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Alkusanat

Tédma julkaisu on saanut alkunsa luennoista, jotka pidin ke-
vaalla 1981 asiantuntijamatkallani Brasiliassa. Pohjana tadlle
julkaisulle on se taimitarha- ja metsinviljelytutkimus, jota
olen tehnyt Suonenjoen tutkimusasemalla vuodesta 1974 l&htien.
Tavoitteena on luoda taustaa taimien kasvatus- ja istutusmene-
telmien sekd eri taimilajien valintaa varten. Esitettdvat tu-
lokset perustuvat osaksi aikaisemmin julkaistuihin tutkimuk-
siin, mutta osaksi t&dssd esitellddn myds uusia, ennen julkai-
semattomia tuloksia. Biologisia perusteita esittelevien tu-
losten ohella taustaksi pyritddn antamaan yleiskuva kaytossa
olevista taimituotantomenetelmistd. Suonenjoen tutkimusasemalla
on valmisteilla paljasjuuristen taimien tuotantoteknologiaa
koskeva yleisesitys, jonka vuoksi t&ssd esityksessd teknolo-
gisia ndkoOkohtia k&dsitelldd@n vain menetelmien kdyttodnoton ja
valinnan kannalta.

Suonenjoen taimitarhalla ja sieltd kdsin suoritettujen tutki-
mustulosten esittelyn ohella pddpaino on ldheisesti meidén
olosuhteitamme vastaavilla muilla pohjoismaisilla tutkimuksil-
la. Taimien fysiologiaa koskevissa kysymyksissd on tukeuduttu
meiddn ilmastostamme poikkeavissa olosuhteissa suoritettuihin
tutkimuksiin, koska Pohjoismaissa tutkimustoimintaa ndista
aiheista on ollut toistaiseksi v&han. Taimen kasvatuksesta

on annettu ohjeita eri opaskirjoissa, mutta tamdn kaltaista
yhtendistd esitystd kasvatus- ja istutusmenetelmien taustaksi
ei ole aikaisemmin laadittu.

Kdsikirjoituksen ovat lukeneet professorit Matti L e i kol a
ja Erkki L & h d e sekd maat.- ja metsat. tri Pertti
Harstela , metsdnhoitaja Risto R i k a l a Jja erikois-
teknikko Leo T e r v o tehden hyddyllisiad korjausehdotuksia.
Esitdn kiitokseni edelld mainituille sekd Suonenjoen tutkimus-
aseman ja taimitarhan henkildkunnalle monipuolisesta avusta

tutkimusten l&dpiviemisessa.

Joensuussa, tammikuussa 1982

Jari Parviainen
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METSAPUIDEN TAIMIEN TUOTANTO JA TUOTANTOMENETELMAT SUOMESSA,
MUISSA POHJOISMAISSA JA KESKI-EUROOPASSA

1. Johdanto

Sekd Pohjoismaiden ettd Keski-Euroopan taimituotannossa on
koettu viime vuosikymmenind voimakkaiden muutosten aikaa.
Kohonneet palkkakustannukset ja tydvoiman saantivaikeudet
taimitarhatyodn kausiluonteisuuden vuoksi ovat pakottaneet
koneellistamaan taimituotantoa. Pohjoismaissa metsdnviljelyn
voimakas lisddntyminen on pakottanut lisdksi etsimdan vaihto-
ehtoja istutuskauden pident&miseksi, jotta metsien uudistamis-
ty6 saadaan tehtya.

Metsdpuiden taimituotannolla on Keski-Euroopassa pitkdt perin-
teet. Koulittujen taimien tuottamista on harjoitettu Saksassa
jo liki 200 vuotta. Saksan liittotasavallan vanhimman, yksi-
tyisen, koko ajan saman suvun omistuksessa olleen taimitarhan
ikd on 280 vuotta (taimitarha H.G. Rahte, perustettu 1701,

ks. H.G. Rahte, 275 Jahfe...). Omalaatuinen taimituotanto-
keskittymd& on syntynyt Saksan liittotasavallan pohjoisosiin
Pinnebergin alueelle Schleswig-Holsteinin osavaltioon Hampurin
ldhelle (vrt. LUDEMANN 1962). Jo 1780-luvulla alueelle syntyi
tanskalaisten ns. "kuninkaallisten tarhojen" tuotantomenetel-
mid seuraavia pieni& taimitarhoja. Maailmankuuluiksi tulivat
kuitenkin englantilaisen James Booth & Sohnin v. 1795 perus-
tamat taimitarhat Hampurin Flottbeckissd. Boothin esimerkin
innoittamana paikalliset talonpojat alkoivat kasvattaa metsa-

puiden taimia ja ndin tuotanto laajeni.

Alueen sanotaan olevan nykyisin suurin yhtendinen taimitarha-
alue maailmassa, ja sitd nimitetddn "metsdn kehdoksi". Taimi-
tarha-alaa on kaikkiaan n. 3 000 ha (NEUGEBAUER 1973, MUHLE
1978). Syynd taimituotannon keskittymiseen t&lle seudulle ovat
ilmeisesti taimien kasvatuksen kannalta poikkeuksellisen suo-
tuisat olosuhteet (LUDEMANN 1962). Alueen yleisilmasto on



mereinen ja kostea. Vuotuinen sademddrd on keskimd@drin 732 mm.
Taimitarhamaat ovat humuspitoisia, hiekansekaisia ja routimat-
tomia. T&mé@n ansiosta juuriston kehitys on suotuisa. Metsi-
puiden taimia tuottaa kuitenkin vain n. kolmasosa seudun tar-
hoista (NEUGEBAUER 1973). T&811& kehitetyilld paljasjuuristen
taimien tuotantomenetelm&dlld on silti ollut voimakas vaikutus
koko Keski- ja Pohjois-Euroopan paljasjuuristen taimien tuo-
tantoon (vrt. esim. HEIKINHEIMO 1940).

Pohjoismaissa metsdpuiden taimien tuotanto alkoi lisddntya
voimakkaasti vasta 1950-luvun lopulla ja 1960-luvun alussa
(MIKOLA 1957, YLI-VAKKURI 1957, LEHTO ja SIMOLINNA 1966).
Samanaikaisesci taimien tuotantomenetelmdt muuttuivat olennai-
sesti keskieurooppalaiseen perinteeseen verrattuna. Paljas-
juuristen taimien alkukasvatus ruvettiin tekem&in muovihuo-
neissa turvekasvualustassa (LESKINEN 1966). Uudet taimitarhat
pyrittiin perustamaan hiekkapohjaisille metsdmaille, joilla
avomaan kasvualusta muodostettiin my&s turvekerroksesta.
Kasvattamalla taimet syrﬁéssé peltomaista, rikkakasvien li-
sddntyminen voitiin helpommin valttdd ja hallita. Taimien
koulinta ja nosto on pyritty koneellistamaan mahdollisimman
pitkdlle (HARSTELA ja TERVO 1979). Viime vuosina koulintaa

on pyritty korvaamaan juurten leikkaamismenetelmdn avulla
(JAKABFFY 1972, BERGMAN 1975, PARVIAINEN 1980, 1981). Paljas-
juuristen taimien rinnalla on kasvatettu paakkutaimia jo
1960-1luvun lopulta saakka (HALONEN 1970). T&l1l6in on kehi-
tetty pitkdlle automatisoituja ja koneellistettuja taimituo-
tantolinjoja. Paakkutaimet mahdollistavat istutuskauden piden-

tamisen.

2. Taimituotannon mi&ra

Metsdisyyssadanneksen ja metsdpinta-alan perusteella Suomi ja
Ruotsi ovat Euroopan metsdisimpid maita (taulukko 1, ks.
FRIVOLD 1977, Statistical...1978, Forstwirtschaft...1980,
Metsatilastollinen...1980). Harvan asutuksen vuoksi mets&dala

Pohjoismaissa on myos asukasta kohti suuri. Sekd Pohjoismaissa



ettd Keski-Euroopassa suurimman osan metsistd omistavat
yksityiset. Yksityinen metsdnomistus tarkoittaa myds sitd,

ettd metsdloiden keskikoko on tavallisesti pieni.

Taulukko 1. Tilastotietoja Pohjoismaiden ja erdiden Keski-
Euroopan maiden vaestdstd sekd maa- ja metsdpinta-aloista.

Maa Véestd Maapinta- Asukkaita/ Metsémaan- Mets&-% Metsdala/
(milj. as.) ala km?2 ala (3 maa- asukas
(milj. ha) (milj. ha) alasta) (ha)

Pohjoismaat
Norja 4,3 32,4 13 8,3 27,0 1,92
Ruotsi 8,8 41,1 21 23,5 27,0 2,67
Suomi 4,7 30,5 15 21,7 71,2 4,60
Tanska 5,1 4,3 118 0,5 11,0 0,10

Keski-Eurooppa »
Belgia 9,7 3,1 324 0,62 20,1 0,06
Hollanti 13,9 4,1 339 0,29 8,0 0,02
Irlanti 3,2 6,9 46 0,38 5,5 0,12
Iso-Britannia 55,9 24,4 228 2,0 8,2 0,04
Itdvalta 7,5 8,4 89 3,3 39,0 0,44
Ranska 53,1 54,7 97 13,5 24,7 0,25
BRD 61,4 24,8 247 7,2 29,0 0,12
Sveitsi 6,0 4,1 143 0,98 23,8 0,16

Suomessa ja Ruotsissa pddosa taimitarhoilla tuotettavista
taimista on mantya. Norjassa metsdnistutuksiin tuotettavat
taimet ovat l3dhes yksinomaan kuusta (RASANEN 1981):

Puulaji Suomi Norja Ruotsi
(1980) (1980) (1980)
Manty 82 % 1 2 51 %
Kuusi 16 % 80 % 36 %
Kontortamidnty - - 13 %
Muut havupuut, koivu ja ‘
lehtipuut 2 % 9 % -
Yhteensa 100 100 100

Kokonaistaimituotanto,
milj. kpl 215 69 450

Paakkutaimien osuus, % 30 61 56



Suomessa paakkutaimien osuus tuotannosta on tdlld hetkelld
n. 30 &, ensi sijassa madntyd. Ruotsissa paakkutaimia tuote-
taan yli 50 % taimista. Paakkutaimet ovat yleensd yksivuo-
tisia. Paljasjuuriset taimet ovat Pohjoismaissa yleensa
koulittuja. Mannyntaimet ovat Suomessa tavallisesti kaksi-
tai kolmivuotisia (1M+1A ja 2A+1A) ja kuusentaimet kolmi-
tai nelivuotisia (1M+2A ja 2A+2A).

Taimitarhapinta-alaa oli Suomessa v. 1980 yhteensd 950 ha,
josta muovihuonepinta-alaa oli n. 36 ha (Metsdtilastolli-
nen... 1980). Ruotsin taimituotantopinta-ala v. 1975 oli
1 290 ha (LINDSTROM 1977). Metsidnviljelyala oli Suomessa
v. 1979 n. 120 000 ha ja Ruotsissa v. 1977 n. 170 000 ha.

Keski-Euroopassa taimituotannon ja metsdnviljelyn puulaji-
mddrd on suurempi kuin Pohjoismaissa (RUPF ym. 1961, MAYER
1977, MUHLE 1978). Mdnnyn- ja kuusentaimien ohella tuote-
taan suuria md3&riad mm. lehtikuusen (latr4ix decdidua Mill.),
saksan jalokuusen (Ab{ies afba Mill.), pydkin (Fagus sylva-
tica L.) ja tammen (Quercus spp.) taimia. Ulkomaisena puu-
lajina taimituotannossa on mukana myds douglaskuusi
(Pseudotsuga menziesid Mirb. Franco). Tarkein puulaji on
kuitenkin tavallinen kuusi. Saksan liittotasavallassa tuo-
tannosta yli 50 % on kuusen taimia (MUHLE 1978), T&ekkos-
lovakiassa yli 60 % (PARVIAINEN 1979) ja Itdvallassa yli
80 % (PARVIAINEN ja TERVO 1980). Paljasjuuriset kuusentai-

met ovat tavallisesti syyskoulittuja, nelivuotisia (2A+2A).

Taimimddrien vertailu Pohjoismaiden tuotantoon on vaikeaa,
koska Keski-Euroopassa taimimddrd on tapana ilmoittaa ns.

taimivarastona eli taimitarhoilla tarkasteluhetkelld olevana
taimimddrdnd. Saksan liittotasavallassa yksityisten taimen-
tuottajien taimivarasto on ollut viime vuosina 1 300 - 1 800
milj. tainta ja taimitarhojen pinta-ala noin 3 000 ha (MUHLE
1978). Itdvallan taimitarhapinta-ala vastaavasti v. 1976 oli
853 ha (PARVIAINEN ja TERVO 1980). Useat yksityiset taimi-
tarhat ovat Keski-Euroopassa pinta-alaltaan suuria. Saksan

liittotasavallan suurimpana pidetyn Pein & Peinin metsa-



puiden taimitarhan pinta-ala on yli 200 ha. Tuotantolohkot
ovat kuitenkin usein hajallaan. Y1li 20 ha:n suuruisia taimi-
tarhoja oli Saksan liittotasavallassa v. 1975 kaikkiaan

51 kpl (MUHLE 1978).

Istutuspinta-alaan ndhden tuotettavien taimien lukumd&rd on
Keski-Euroopassa Pohjoismaiden olosuhteita ajatellen suuri.
Huomattava on kuitenkin, ettd Keski-Euroopassa metsikdiden
perustamistiheys on olennaisesti suurempi kuin Pohjoismaissa
(MAYER 1977). M&nnikon perustamistiheys on Keski-Euroopassa
tavallisesti 10 000 - 15 000 tainta/ha ja kuusikon 3 000 -

5 000 tainta/ha. Pohjoismaissa sekd mannikdn ettd kuusikon
perustamistiheys on kasvupaikasta riippuen 2 000 - 3 000
tainta/ha.

Paakkutaimien kasvatus on toistaiseksi Keski-Euroopassa va-
hdaistda (MUHLE 1973, 1976, HUSS ja MUHLE 1974, MAYER 1977,
PARVIAINEN 1978, 1979, TOMPA 1978, BEITZ 1981). Uudistami-
sessa vaikeiksi osoittautuneiden puulajien, esim. douglas-
kuusen taimet tuotetaan paakkutaimina. Lisdksi paakkutaimia
kasvatetaan erityistarkoituksiin, kuten esim. korkealla (yli
900 m merenpinnasta) sijaitsevien uudistusalueiden metsan-
viljelyyn, siemenviljelmiad, jadlkeldiskokeita ja tutkimuksia
varten. Tavallisesti paakkutaimet ovat kookkaita, kaksivuo-

tisia.

Olennainen ero Pohjoismaiden ja l&ntisen Keski-Euroopan mai-
den taimituotannon rakenteen v&lillad on tarhojen omistusmuoto.
Keski-Euroopassa valtaosa (Saksan liittotasavallassa 82 - 87 %)
taimista tuotetaan yksityisissd, liiketalousperiaatteella
toimivissa taimitarhoissa (MUHLE 1978, PARVIAINEN 1978).
Suomessa ja Ruotsissa metsdpuiden taimet kasvatetaan paa-
asiassa suurissa keskustaimitarhoissa, jotka kuuluvat yksi-
tyismetsitalouden organisaatiolle, valtiolle tai mets&teol-
lisuusyrityksille. Yksityisid, kaupallisia taimitarhoja kuten

Keski-Euroopassa on vain muutama.
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3. Taimituotantomenetelmdt
31. Paljasjuuriset taimet
311. Kylvét

Kylvd tehdddn avomaalla l&dhes poikkeuksetta koneellisesti.
Periaatteeltaan monet koneet ovat samantyyppisid kuin mita
kdytetddn viljakasvien siementen kylvddn. Viime vuosina on
pyritty kehittdmddn rivikylvoihin soveltuvia tarkkuuskylvo-
koneita (esim. Suomessa TUME, ks. myds MUHLE 1979, DENNINGER
1980). Suomessa avomaakylvOissd kdytetddn useimmiten haja-
kylvod, Keski-Euroopassa taas rivikylvoad (LUDEMANN 1977,
HALLER 1978). KylvOkset peitetddn ohuesti (noin 5 mm kerros)
hiekalla, sahajauholla, turpeella tms.. Suomessa avomaakylvds
pyritdédn tekemddn viimeistddn touko- kesdkuun vaihteessa.
Keski-Euroopassa kylvokset suojataan alussa auringonpaah-
teelta, rankkasateilta ja kuivumiselta bambu- tai puusdleik-
kéjen avulla (RUPF ym. 1961, PARVIAINEN ja TERVO 1980).

Suomessa mdnnyn-, kuusen- ja koivunsiemen kylvetddn yleisesti
muovihuoneeseen turvekasvualustalle kesdkuun alussa. Muovi-
huoneessa taimet kasvavat ensimmdisen kasvukauden, jonka
padttyessd ne ovat 10 - 15 cm pituisia. Toisen vuoden kevdil-
14 taimet koulitaan avomaalle. Koivuntaimet koulitaan usein

jo samana kasvukautena. Keski-Euroopassa kylvOsten kehityksen
jouduttamiseksi kasvualustana kaytetddn usein ns. neulaskarike-
penkkid (Nadelstreubeet, Diinemann - Methode, DUSEK 1965).

312. Koulinta

Perinteinen koulinta-ajankohta on ollut Pohjoismaissa kevit
ennen taimien pituuskasvun alkua (LEHTO ja SIMOLINNA 1966,
RUSTEN ja LANDMARK 1968, TAKALA 1978). Kuusen ja osittain
myos madnnyn koulinnassa on siirrytty entistd enemm&n syys-
koulintoihin. Yleisimmin syyskoulinta tehdd@&n heindkuun
lopulla ja elokuun aikana. Suonenjoen taimitarhalla m&nnyn
avomaataimien koulinta-ajankohtakokeessa on havaittu, ettd

aikaisin heindkuussa koulitut taimet muodostavat runsaasti
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jdlkikasvaimia seuraavana vuonna (PARVIAINEN ja KONTTINEN
1978) . Tand ajankohtana koulittujen taimien menestyminen oli
myOs istutuksissa heikkoa. Myohdan syksylla (syyskuun lopulla)
koulitut taimet eivat ehdi juurtua ennen talven tuloa, ja
siksi koulintatulos jd& usein heikoksi. Keski-Euroopassa
kuusentaimet koulitaan yleisesti heind-, elo- ja syyskuussa
(LANG 1975, LUDEMANN 1977, HALLER 1978, PARVIAINEN ja TERVO
1980) .

Koulinta on koneellistettu. Vain pientaimitarhoilla taimet
koulitaan kdsin. Koulintakoneina ovat suosittuja erillisella
vetokoneella tai traktorilla vedettdvat laitteet (esim. Suo-
messa yleinen Accord, Keski-Euroopassa laajassa kadytdssa
olevat Egedahl ja Super-Prefer, ks. HALLER 1978, HARSTELA ja
TERVO 1979). Keski-Euroopan taimitarhoilla on kdytdssd myOs
kiinteitd, omalla moottorilla liikkuvia koulintayksikoita
(Hari, Rath, Kultimax, ks. LUDEMANN 1977, HALLER 1978).
Kaikilla konetyypeilld voidaan koulia samanaikaisesti useita
rivejad rinnakkain. Suomessa koulintaa varten on rakennettu
jopa 15 rivid samanaikaisesti rinnakkain koulivia koulinta-
yksikoéita (vrt. TAVAILA 1977).

Pihtikoulintakoneilla (esim. Super-Prefer) saadaan tasainen
taimivdli riveissa ja saavutetaan oikea taimien asento kou-
lintavakoon ndhden. Ne soveltuvat kuitenkin huonosti pienten
taimien koulintaan. TSekkoslovakiassa on kdyt&ssd koulinta-
koneita, joissa taimet asetetaan pydrivadn kiekkoon mdarava-
lein kiinnitettyjen kumildpykdiden alle (PARVIAINEN ja TERVO
1980) . Lapykdt painautuvat sitten taimen tyven ympdrille kiek-
koa vastaavan seindmdn avulla ennen taimen maahan istutusta. -
Pyorivien kumilevyjen avulla toimivilla laitteilla (esim.
Accord) voidaan koulia my&s pienid taimia, mutta taimivdlin
tarkka sddtely on vaikeaa. Koulintamddrd Accord-koneella kou-
littaessa on keskimddarin 80 000 - 100 000 tainta tyépéivéssé
(8 tuntia, 6 rivi& rinnakkain). Ma&nnyntaimien koulinnassa
taimivdli on Suomen taimitarhoilla tavallisesti 5 - 6 cm ja

rivivdli konetyypistd riippuen 20 - 25 cm (TAKALA 1978).



12

313. Juurten leikkaaminen

Viime vuosina Suomessa ja Ruotsissa on kehitetty juurten leik-
kaamismenetelmdd havupuiden (1dhinnd m&nnyn) taimien kasvatuk-
seen. Suonenjoen taimitarhalla on selvitetty useiden vuosien
ajan erityisesti juurten leikkaamismenetelmé&n biologisia pe-
rusteita (PARVIAINEN 1980), sekd leikkaamiseen soveltuvia
laiteratkaisuja (HARSTELA ja TERVO 1979). Keski-Euroopassa
juurten leikkaamista kdytetd&dn vakiomenetelmd@na pyodkin- ja tam-
mentaimien kasvatuksessa (DUSEK 1965, ROHRIG 1977). Padjuuri
katkaistaan kaksivuotisilta taimilta 10 - 15 cm syvyydelta
esim. altaleikkaavalla ter&dlld tai ns. ankanjalalla. Sopiva
leikkaamisajankohta on ensimmdisend kasvatusvuotena keskikesa,

ja toisena kasvukauden alku ennen silmujen avautumista.

Havupuidentaimien juurten leikkaamismenetelmd edellyttad rivi-
kylvoa. Kasvatus riveissd mahdollistaa juurten leikkaamisen
sekd taimirivin sivulta ettd alta. Sopivaksi leikkaamisajan-
kohdaksi on osoittautunut keskikesa heti mdnnyn pituuskasvun
padttymisen jdlkeen. T&11ldin leikattujen taimien juuristoissa
uusien juurenkdrkien syntyminen on runsaimmillaan. Kaksivuo-
tisten taimien kasvatuksessa sopiva leikkaamisetdisyys on
sivuilta n. 5 cm ja alta 6 - 10 cm (PARVIAINEN 1980, 1981).

Leikkaamista varten on kehitetty traktorilla vedettdvia lait-
teita, joilla juurten leikkaaminen tehd&dn samanaikaisesti seka
taimirivin sivulta ettd alta J-kirjaimen muotoon taivutetuilla
terilld (JAKABFFY 1972, BERGMAN 1975, SJOVALL 1977, HARSTELA
ja TERVO 1979). Leikatessa laitteen terdt liikkuvat lyhyin
iskuin eteen- ja taaksepdin. Terien takana tulevat pyodrdt pai-
navat leikkausraon kiinni. Tavallisesti koneella leikataan en-
sin taimirivin toiselta sivulta. Vasta 2 - 3 viikon padsta
leikkaaminen uusitaan vastakkaiselta sivulta. Riveissd kasva-
vien taimien juuristoa voidaan leikata sivuilta myOs kannatin-
tangosta alaspdin riippuvien terien tai pyOrivien kiekkojen
avulla (HARSTELA ja TERVO 1977). Altapdin juuristoa leikataan
ohuen terdn tms. avulla (LEHTO ja SIMOLINNA 1966, RUSTEN ja



13

LANDMARK 1968, ALDHOUS 1972). Sivusuuntainen liike leikkaa-

misen aikana parantaa leikkaamistulosta.

Koneellisessa leikkaamisessa selvitdan vahalla tyovoimalla.
Vain traktorinkuljettaja ja apumies on tarpeen. Lisdksi tyo
voidaan tehdd keskelld kasvukautta, jolloin muuta taimitarha-

toimintaa on v&hén.
314. Taimien nosto

My&s paljasjuuristen taimien nostoa on kehitetty viime vuo-
sina voimakkaasti sekd@ Pohjoismaissa ettd Keski-Euroopassa.
Perinteisissd menetelmissd taimet irroitetaan ensin koneelli-
sesti nostoterdlld penkeistd. Tédmdn jdlkeen tyontekijat la-
jittelevat, niputtavat, laskevat ja pakkaavat taimet joko
suoraan ulkona taimitarhalla tai sisdlld taimien kdsittely-

hallissa. T4ti ketjua on viime vuosina koneellistettu.

Td41ld hetkelld Keski-Euroopassa laajassa kdytdssd ovat hih-
nanostokoneet (Climax, Famo, Robot Combi, ks. HALLER 1978,
PARVIAINEN ja TERVO 1980). Hihnakoneilla voidaan nostaa yksi
taimirivi kerrallaan. Nostoterd irroittaa taimen, joka kul-
jetetaan sitten kumimattojen vdlissd pakattavaksi. Koneet '
soveltuvat kuitenkin vain verraten kookkaiden, yli 20 cm
pituisten taimien nostoon. Nostomddrd on hyvissd olosuhteissa
n. 10 000 tainta tunnissa. Ruotsissa on kdytOssd hihnanosto-
koneita, joilla taimet voidaan nostaa viidestd rinnakkaisesta
rivistd yhtdaikaa (BOVINDER 1980). Itdvallassa on prototyyppi-
asteella hihnanostokone, jolla taimet voidaan nostaa riveittdin
automaattisesti lajiteltuina ja niputettuina suoraan sdkkiin
(Rath & Enzensberger, HALLER 1978).

Uusinta nostotekniikkaa edustavat taimipenkeittdin nostavat
koneet, Itdvallassa kehitetty Fobro-Lifter (LANG 1975) ja
Suomessa kehitetty HARTER (HARSTELA ja TERVO 1979). N&dilla
koneilla taimet irroitetaan penkeistd altaleikkaavalla terdl-

14, nostetaan kuljettimen avulla lajittelupdyddlle, lajitel-
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laan, luetaan, niputetaan ja pakataan sékkeihin.‘Tyévoimatarve
on traktorinkuljettajan lisdksi 6 - 8 henkild&d. Nostomadra
riippuu mm. taimien idstd, sddolosuhteista ja maalajista.
Vaikeuksia esiintyy, jos maa on mdrk&a tai rikkaruohoja run-
saasti. Keskimd&rdinen nostomddrd on Fobro-Lifter -nostokoneel-
la 60 000 - 80 000 tainta pdivdssad ja HARTER-nostokoneella

100 000 - 150 000 tainta paivdssd. HARTER-nostokone soveltuu

myds pienien taimien nostoon.

Metsdnviljelyyn toimitettavat paljasjuuriset taimet pakataan
yleisimmin sdkkeihin. Suomessa kadytetddn muovisdkkejd tai muo-
vitettuja paperisdkkejd, Ruotsissa paperisdkkejd, Tanskassa
nuovitettuja paperisdkkejd ja pahvilaatikoita. Norjassa taimien
ympdrille k8&ritdan voimapaperia, joka sidotaan paaliksi paal-
tdpdin puurimoin rautalangalla (BOVINDER 1980). Itdvallassa
pakkauksena kdytetddn muovista taimisdkkid, joka on pddlta
hopeanvidrinen ja sis&dltd musta (LANG 1976). Suomalaisen taimi-
sakkitutkimuksen mukaan lampdtila sdkkien sisdlld saattaa
nousta auringonpaisteessé 10 - 20°C ulkoilman lédmpotilaa kor-
keammaksi (KAUPPI ja HARI 1980). Valon l&pdisevyys oli pienin
paperisdkeilld sekd muovisdkeilld, joiden sisdpinta oli musta.
Erdilla taimitarhoilla Saksan liittotasavallassa taimien juu-
ria suojataan kuivumiselta pakkaamisen lisdksi alginaateilla
(mm. Agricol, merilevdstd valmistettu natriumalginaatti, ks.
DIMPFLMEIER 1969).

315. Taimien varastointi

Taimia varastoidaan v&dliaikaisesti sekd koulinnan etta noston
(ldhetyksen) yhteydessd. Tavallisimmat kylmdvarastojen j&&h-
dytysmenetelmdt ovat suorajdahdytys ja vaippajdahdytys. S&k-
keihin pakattujen taimien varastointildmpodtila on tavallisesti
+4 - 0% ja suhteellinen kosteus yli 90 %. Istutuksiin tarkoi-
tettuja taimia ei varastoida mielell&ddn yli kahta viikkoa
kauemmin (BOVINDER 1980).
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316. Hoitotoimet taimitarhalla

Taimien hoitotoimenpiteet on myds pitkdlle koneellistettu.
Erilliset lannoitus- ja torjunta -aineiden ruiskutuslaitteet
kiinnitetd3n Pohjoismaissa tavallisesti vetotraktorin taakse.
Keski-Euroopassa monilla taimitarhoilla kdytetd&dn erityisié
hoitotraktoreita (Fendt, Quicktrak, ks. LUDEMANN 1977,
HALLER 1978).

Rikkaruohoja torjutaan tavallisesti kemiallisin keinoin. Ylei-
simmin kdytettdvat torjunta-aineet ovat atratsiini-, diklobe-
niili- tai terbutylatsiinivalmisteita (mm. kauppanimet Gesa-

prim, Gardoprim).

Lannoitteet levitetddn Suomessa avomaalle kiinteind; raemai-
sena tai pOlytteind. Koulinta-aloilla hajalevitys on kdytetyin
menetelmd (RIKALA 1978). Avomaan kylvOaloilla sitd vastoin
kastelulannoitus on yleistymdssd. Lannoitetarve mddritetddn
useimmiten kokemuksen perusteella. Lannoituksen suunnittelun
tueksi on kuitenkin laadittu analyyseihin perustuvia suosi-
tuksia pdaravinteiden m&dristd kasvukauden eri aikoina (tau-
lukko 2).

Keski-Euroopassa taimitarhamaan desifiointi tautien esiinty-
misen ja levidmisen ehk&disemiseksi on yleistd esim. Basamid,
Methylbromid tai Di-Trapex-aineilla (LUDEMANN 1977, BEITZ 1981).
Kdsittelyn seurauksena maan pienelidstd kuolee. T&std on tie-
tyilld maalajeilla seurauksena maan tiivistyminen ja veden
lapdisykyvyn heikkeneminen. Sddnnénmukaisesti taimia joudutaan
suojaamaan Suomessa sienitauteja vastaan kemiallisilla aineilla
(fungisidit). Madnnynkaristeen, -versosyovdn ja versoruosteen
torjuntaan kdytetddn ditiokarbamaattivalmisteita (maneb) ja
torjuntakdsittely toistetaan tavallisesti 2 - 3 kertaa. Poh-
joismaissa taimet joudutaan suojaamaan ennen lumen tuloa myds
talvituhosienia vastaan (mm. Avicol-pdlyte, tehoaineena PCNB
eli kvintotseeni). Istutusaloilla esiintyvdd tukkimiehentdita
vastaan taimet suojataan usein jo taimitarhalla Silvanol-ruis-

kutuksella tai kastamalla versot torjunta-aineliuokseen.
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Vihantalannoitus on Keski-Euroopassa vakiotoimenpide (RUPF
ym. 1961). Samalla alueella vihantalannoitus toistuu 4 - 5
vuoden vdlein. Viljeltdvind kasveina ovat yleisimpia palko-
kasvit (Leguminosae). Suomessa tavallinen maanparannusaine
on turve (RIKALA 1978).

Taulukko 2. Kasvualustan ravinnepitoisuudet sekd@ pH, johto-
luku ja johtokykyarvot kasvukauden aikana havupuun taimien
kasvatuksessa. Sulkeissa sopivien arvojen yldrajat muovi-
huoneessa tapahtuvalle kasvatukselle silloin, kun arvot
poikkeavat avomaan suositusarvoista (RAITIO ja RIKALA 1981).

Ravinne Sopiva pitoisuus
mg/1
Typpi, liukoinen 30 - 80 ( - 150)
Kalium, vaihtuva 80 - 200 ( - 250)
Fosfori, helppoliukoinen 10 - 40 (- 80)
Kalsium, vaihtuva 500 - 1 200
Magnesium, vaihtuva . 100 - 400
Boori, vesiliukoinen 0,3 - 0,6 (-1,0)
Kupari, happoliukoinen 5 - 15
Mangaani, vaihtuva 3 - 20
Sinkki, happoliukoinen 5 - 30
Rauta, happoliukoinen
Vaaleassa rahkaturpeessa 0,4 - 1,0
Kivenndismaassa 2 - 7
Happamuus, pH
Vaaleassa rahkaturpeessa 4,4 - 5,4
Kivenndismaassa 4,7 - 5,7
Johtoluku (*
Vaaleassa rahkaturpeessa 2,5 - 4,5
Kivenndismaassa 0,8 - 2,0
Puristeveden johtokyky, mS/cm
Vaaleassa rahkaturpeessa 1,3 - 2,3

Johtoluku 1,0 = 0,1 mS/cm
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Kastelu avomaalla tehdd@an olosuhteista riippuen kiinteiden
kasteluverkostojen, siirrettdvien putkistojen (esim. Bauer-
systeemi) tai liikkuvien jdrjestelmien (esim. vedenpaineen
voimalla liikkuva OMME-jarjestelmd) avulla. Suomessa avomaan
kylvoéaloilla kiintedt ja siirrettdvat kastelujarjestelmdt
ovat ldhes yhtd yleisid, mutta koulinta-aloilla k&ytetdéan

miltei yksinomaan siirrettdvid jdrjestelmid (RIKALA 1978).

32. Paakkutaimet

Pohjoismaissa suosituimmaksi paakkutaimimenetelmdksi on nous-
sut paperikennomenetelmd (HULTEN 1974, LINDSTROM 1977,
NECKELMANN 1980, RASANEN 1981). Suomessa yli 60 $ ja Ruot-

sissa n. 80 % kaikista tuotetuista paakkutaimista on paperi-

kennotaimia. Paperikenno-menetelmd kehitettiin Suomessa met-
sdpuiden taimia varten 1960-luvun lopulla japanilaisen sokeri-
juurikkaiden kasvatukseen tarkoitetun kennon perusteella
(Lannen Tehtaat Oy). Paperikennoarkit koostuvat kuusikulmai-
sista mehildiskennomaisista pohjattomista paperiputkista.
Yksittdiset kennot on liimattu toisiinsa kiinni, jolloin muo-
dostuu arkkeja. Kennojen koko vaihtelee. Pienimpien halkai-
sija on 2 cm ja suurimpien 10 cm. Suosituimmat tyypit ovat

Fh 408 ja Fh 508 (tilavuudet 70 cm3 ja 122 cm3). .

Paperikennojen tayttdmistd, kylvod ja siementen peittdmistd
varten on kehitetty tdysin automaattinen, koneellinen linja,
jonka avulla voidaan tayttdd ja kylvda yli 350 000 kennoa
padivdssa (8 tuntia). Tavallisesti kennot taytetddn turpeella,
joka on peruslannoitettu. MyOs kennoarkkien siirtely kasva-
tusvaiheessa, ja pakkaus kasvatuksen pddtyttyd istutuksia
varten on voitu koneellistaa hyvin pitk&dlle. Ruotsissa kehi-
tetyssa koneellisessa pakkauslinjassa Néssian taimitarhalla
paperikennoarkit taimineen pinotaan yksikdihin, jotka paal-
lystetddn muovilla tiiviiksi (PARVIAINEN ja TERVO 1980).
Yksikot ovat sitten sellaisinaan kuljetuskelpoisia maastoon.
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Paperikennotaimien jédlkeen eniten kasvatettu paakkutaimi—
‘tyyppi Suomen taimitarhoilla on turveruukku (Finnpot,

A.A. Ahlstrom Oy). Turveruukkutaimia valmistetaan useita

eri kokoja ja muotoja. Metsdpuiden taimilla suosituin tyyppi
on FP-620 (tilavuus 95 cm3). Turveruukkujen tdyttamista,
siemenen kylv6d ja peittoa varten on myds kehitetty oma

tuotantolinjansa.

Suomessa kehitettyjd, koneellistettuja tuotantolinjoja ovat

edelleen Ensokenno- ja Ensopaakkumenetelmdt (Enso-Gutzeit Oy)

(TURUNEN 1980). Ndissa menetelmissa taimet kasvatetaan kaksi-
vuotiaiksi; ensimmdinen vuosi muovihuoneessa ja toinen avo-
maalla. Ensokennomenetelmd@ssd taimet kasvatetaan iskunkestad-
vastd muovista valmistetuissa kennostoissa, joissa on 40 pisa-
ranmuotoista kennoa. Yhden kennon syvyys on 8 cm ja tilavuus
250 cm3 . Pisaranmuotoisen paakunmuodostajan tehtdvédnd on estda
juurten kierteinen kasvu. Ennen istutusta taimet irroitetaan
kennosta. Koneella voidaan tayttaa ja kylvaa 200 000 - 225 000
kennoa piivissi (4 tydntekijad).

Ensopaakkumenetelmdssd taimipaakku muodostetaan turpeesta
koneellisesti pisaranmuotoiseksi muovipintaisen kartongin
avulla. Kone tuottaa yhtendistd "paakkunauhaa", joka voidaan
sitten katkoa halutun mittaisiksi paakuiksi. Paakut pakataan

kasvatusyksikdéihin, joissa vasta siemen kylvetddn paakkuihin.

Yksivuotisten, mutta usein myds kaksivuotisten paakkutaimien
kasvatukseen kaytetdadn lisdksi Styroblock-alustoja (TAKO).
Alustoja valmistetaan eri lokerokoolla. Lokerokoko on valit-
tavissa halutun kasvatusajan mukaisesti. Lisdksi on jatkuvas-
ti kehittelyn ja tutkimuksen alla useita uusia paakkutaimi-

tyypeja (mm. Serlachius-kenno, Polarpak).

Paakkutaimikasvatus muovihuoneissa on automatisoitu mahdolli-
simman pitkdlle. Kastelu suoritetaan hyvin erilaisilla lait-
teilla; tavalliset rakennevaihtoehdot ovat kuitenkin kiintea
kasteluputkisto tai liikkuva kasteluramppi. Kastelutarve mda-

ritetdan usein erilaisten tuntoelinten tai ns. aurinkointeg-
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raattorin avulla. Lannoitus annetaan yleisimmin kasteluveden
mukana. Esim. yksivuotisten taimien kasvatuksessa seoslannoi-
tetta annetaan pintalannoitteena tasaisin vdliajoin 5 o/oo—
liuoksena pitkin kasvukautta yhteensda 100 - 120 g/mz. Taimien
karaisua ja talveennuttamista varten muovihuoneisiin on
joskus rakennettu pimennysverhoja ja varjostimia. Pimennys-
verhoilla p&ivan pituus voidaan s&3tdi halutun mittaiseksi,
jolloin taimet saadaan pdatt&mddn kasvunsa normaalia aikai-

semmin.

Paperikenno- ja turveruukkutaimien juuret kasvavat helposti
alla olevaan maahan. Juurten kasvua paakkujen pohjasta s&a-
dell&dn mm. leikkaamalla tai kasvattamalla taimet kuitukan-
kaiden, betoni- tai asfalttialustan pddlla tai kohotetulla
alustalla.

Muovihuoneessa alkukesdn kasvaneet paakkutaimet siirretdan

tavallisesti ennen istutusta muutamaksi viikoksi ulos karais-
tumaan. Paakkutaimet kuljetetaan tavallisesti suoraan taimi-
tarhalta ilman varastointia istutuspaikalle erilaisissa kon-
teissa. Kuljetus tapahtuu useimmiten kuorma-autolla. Paperi-

kennotaimien kuljetuksessa on kdytetty myds helikoptereita.

Paakkutaimet istutetaan maastoon niitd varten kehitetyilla
erityisilld istutusputkilla. Useimmiten kasvukauden alkupuo-
lella kasvatetut taimet istutetaan vield saman kesdn kuluessa
maastoon. Pienikokoisten paakkutaimien k&yton edellytyksena
on tehokas maanpinnan k&sittely. Suomessa kosteilla ja pak-
sun humuskerroksen peitossa olevilla mailla maanpinta taval-
lisesti aurataan metsdauralla ennen istutusta. Kuivemmilla

mailla maanpinnan kdsittely tehd&&n metsd-dkeelld.

Kaksivuotisten koulittujen paakkutaimien tuotantoa varten on
Nisula kehittdnyt Suomessa koneellistetun linjan (NISULA 1978).
Nisulan rullataimimenetelm&ssd taimet koulitaan ohuen muovi-
kalvon padlle asetettuun turvekerrokseen. Ndin syntyvad turve-
taiminauha kierretddn rullaksi, jolloin taimet jaavat turve-

kerrokseen kahden muovikalvon v&dliin. Yhdessd rullassa on
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sen koosta riippuen 30 - 50 tainta. Valmiit rullat asetetaan
avomaalle, jossa taimia kasvatetaan koulinnan jédlkeen taval-
lisesti yksi kasvukausi. Rullat kuljetetaan sellaisinaan is-
tutuspaikalle, jossa ne puretaan. Taimet istutetaan turve-
paakkuineen ilman muovikelmua. Tarvittaessa rullat voidaan
purkaa jo taimitarhalla, jolloin taimet tavallisesti myOs
lajitellaan ennen kuljetusta ja istutusta. Nisulan rullatai-
mikoneella voidaan koulia 60 000 - 80 000 tainta tyoOpdivédssa
(yhteensda 10 tydntekijaa).

Ruotsissa paperikennomenetelmdn ohella laajan kayton on saa-
vuttanut vain multipot-menetelmd (Kopparfors-menetelmd, FAHL-
ROTH ja PERSSON 1979). Paakunmuodostaja on valettu kovamuo-
vista. Juurten kierteisen kasvun estamiseksi paakunmuodos-
tajan seinimilld on listoja. Norjassa valtaosa paakkutaimista
tuotetaan multipot-menetelm&lld. Koulittujen kuusen paakku-
taimien tuotantoa varten on Norjassa kehitetty ns. KF-mene-
telmd (FROLAND 1980). Tanskassa metsdpuiden paakkutaimia on
toistaiseksi kasvatettu vain vdhan; kayttd on‘rajoittunﬁt
ldhes pelkdstddn koetoimintaan (NECKELMANN 1980).

Keski-Euroopassa tavallisin paakkutaimityyppi on styroblock-
taimi (PARVIAINEN ja TERVO 1980). Ongelmana yli yhden vuoden
ikdisilld ma@nnyn- ja lehtikuusentaimilla on juurten kasvu
paakunmuodostajan seindmiin. Juurten kasvun ohjailemiseksi
Saksan liittotasavallassa on valmistettu styroblock-alustoja,
joissa lokerojen seindmille on valettu ohut muovikerros.
Pohjois-Saksassa Gust. Lidemannin taimitarhalla on kehitetty
kaksivuotisten taimien kasvatukseen GL 1- ja GL 2 -paakku-
taimityypit. Paakunmuodostaja on ndissd menetelmissd valettu
kovamuovista. Paakunmuodostajan pohjassa on sivuilla aukkoja,

joiden tehtdvdnd on estdd juurten kierteinen kasvu.
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4, Loppupaddtelmia

Paljasjuuristen taimien tuotantomenetelmien kehitys oli
1960-1luvun lopulla ja 1970-luvun alussa voimakasta, mutta
td118 hetkelld se on ilmeisesti vakiintumassa. Tuotettavien
taimien laatuun tulisi pyrkid kiinnittdm&d&n entistd enemmin
huomiota. Erityisesti tarvitaan tutkimus- ja kehittd@mistyo-
td niistd tekijoistd, jotka edistdvat taimien fysiologisen
kunnon sdilymistd mahdollisimman hyvand taimien noston, va-

rastoinnin ja kuljetuksen aikana.

Paakkutaimien tuotantomenetelmdt vaihtelevat eri maissa.
Kehitystyotd tarvitaan erityisesti isojen péakkutaimien
kasvatusmenetelmissd ja kdytdssd. MyOs muovihuoneolosuhteiden
sddtelyn automatisointi kaipaa jatkotydtd. Erityisesti Poh-
joismaissa taimien juuristojen kehitykseen ja kasvatusmene-
telmien aiheuttamiin juuristoepdmuodostumiin on kiinnitetty
huomiota. Juuristoepdmuodostumien seurausilmididen selvitta-

minen vaatii lis&tutkimuksia.
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METSAPUIDEN TAIMIEN LAATU JA LAADUN ARVOSTELU

1. Johdanto

Taimien kasvatuksen tavoitteena tulee olla tasapainoisten,
mahdollisimman hyvddn metsdnviljelytulokseen johtavien taimien
tuottaminen. Keinot, joilla taimentuottaja t&hdn tavoitteeseen
pyrkii, voivat olla hyvin erilaisia. Taimien ominaisuuksia voi-
daan kehittdd taimitarhalla joko ohjaamalla suoraan taimien
kasvua ja kehitystd tai muuttamalla vdlillisesti taimien kas-
vu- ja kasvatusolosuhteita. Perinteinen menetelmd kehittdad
paljasjuurisia taimia metsdnviljelyd varten on koulinta. Kou-
linnan ohella taimien ominaisuuksiin vaikutetaan kasvatusvai-
heessa suoraan myds mm. juurten leikkaamisen tai paakun ja
paakunmuodostajan avulla. Valillisesti taimien kasvua ja nii-
den ominaisuuksia ohjataan mm. lannoituksen, kastelun, muovi-
huoneolosuhteiden, kasvuhormonien tai eri maalajien ja maan-
parannusaineiden avulla (vrt. SUTTON 1979 b, RASANEN 1980,
1981).

Taimien laatu on koko metsdnviljelyketjun keskeisimpid kysy-
myksid. Ensi sijassa taimien laatu on biologinen kysymys, mut-
ta sen pohjalta mddrdytyvdt pitkdlle myos metsdnviljelyn kus-
tannukset. Korkea taimien laatu takaa sen, ettd metsdnviljelyn
kokonaiskustannukset istutusta kdytettdessid ovat pienimmét
mahdolliset. Heikko taimien laatu aiheuttaa ylim&drdisid jal-
kihoitotoimenpiteitd, tdydennysviljelyd ja huonoimmassa ta-

pauksessa metsdnviljelyn uusimisen.
2. Taimien metsdnviljelykelpoisuus ja sen arviointi

Keskeiselld sijalla kasvatustuloksen arvostelussa on ko. kas-

vatusmenetelmdlld aikaansaatujen taimien metsdnviljelykelpoi-

suus ja tdltd pohjalta muodostuva metsdnviljelytulos (kuva 1).

Taimien metsdnviljelykelpoisuudella tarkoitetaan tdssd yhtey-
dessd sitd metsdnviljelytuloksen ennustearvoa, joka taimilla on
kasvatuksen jdlkeen. Metsdnviljelytulos muodostuu lopullisesti
taimien metsadnviljelykelpoisuuden ja istutuspaikalla vallit-

sevien olosuhteiden yhteisvaikutuksena. Vaarallinen vaihe
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Kuva 1. Kaavio tietyn taimilajin metséd@nviljelykelpoisuuteen
ja metsdnviljelytulokseen vaikuttavista tekijoistd ja
niiden vadlisistd suhteista (PARVIAINEN 1980).

metsdnviljelytuloksen kannalta on se aika, jonka paljasjuu-
riset taimet ovat irroitettuna kasvualustastaan taimitarhan
ja istutuspaikan valilld. Pyrkimyksend kaikessa toiminnassa
on kuitenkin t&mé&n vaiheen vaarojen minimointi (vrt. LEAF ym.
1978). Keinoja, joilla taimien metsdnviljelykelpoisuutta py-
ritddn pitdmddn hyv&nid tdmdn vaiheen aikana, ovat mm. taimien
suojaaminen kuivumiselta kunnollisen taimipakkauksen avulla,
mahdollisimman lyhyt kuljetusaika, v&livarastointi riittdvén
kylmissd tiloissa ja valeistutus. Paakkutaimet ovat tamén
vaiheen aikana erilaisessa asemassa kuin paljasjuuriset tai-
met, koska niilld on koko ajan mukana juuristoa suojaava kas-
vualustapaakku (vrt. LAHDE 1978).

Metsdnviljelykelpoisuutta arvioidaan tavallisesti taimien laa-

tutunnusten perusteella. Kysymys voi tdlldin olla joko koko
taimierdn laadusta yleensd tai eri taimiyksildiden laadusta ja
laadun vaihtelusta tietyn taimierdn sisdlld. Helposti mitat-

tavien morfologisten tunnusten tutkiminen ja niiden antamat
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myonteiset tulokset ovat johtaneet useissa maissa laatunormien
kdyttoonottoon (ks. kokoomajulkaisu SCHMIDT-VOGT 1975, lisdksi
SCHMIDT-VOGT 1966, 1972, RASANEN 1966, 1976, 1981, Qualitdts-
bezeichnungen... 1976, LOCKVENC ym. 1977, NIEMINEN 1977,

MOEN 1968, BACON 1979 a, CARNEIRO 1980). Huolimatta voimak-
kaasta tutkimustoiminnasta laajaan kdytdnndn sovellutuksiin
johtaneita fysiologisia taimien laatunormeja ei toistaiseksi
ole (vrt. WILDE ym. 1979, KLEINSCMIT 1974, GURTH 1976, BACON
1979 b). Lupaavia tuloksia on kuitenkin saatu mm. taimien
vesipotentiaalimittauksista (v. LUPKE 1973 , UNGER 1975,
RUETZ 1976, 1980), s&hkOisistd impedanssimittauksista

(van den DRIESSCHE 1970, 1973, TATTAR ja SAUFLEY 1973, GLERUM
1979, UNGER 1980) ja juurten uudistumiskykymittauksista

(STONE 1955, STONE ja SCHUBERT 1959 a ja b, STONE ym. 1962,
STONE ja JENKINSON 1971, BURDETT 1979, SUTTON 1979 a).

Metsdnviljelytuloksen tdrkeimmdt osoittajat ovat taimien eloon-

jaddminen ja pituuskasvu istutuksen jdlkeen (vrt. HEIKINHEIMO
1941). N&iden tunnusten selvittdminen tapahtuu yleisesti met-
sdnviljelyn kenttdkokeissa. Tulosten soveltamisen edellytyk-
send kdytanndn metsdnviljelyyn on usein laajojen kenttdkoeala-
verkostojen perustaminen, joissa mm. eri vuosien sddolosuhtei-
den, erilaisten kasvupaikkatekijdiden ja maantieteellisten
alueiden sekd eri maanpinnankdsittelymenetelmien luoma koko-
naisvaihtelu voidaan ottaa huomioon (vrt. SCHMIDT-VOGT ja
GURTH 1969, 1976, HUURI 1972, LEIKOLA ja HUURI 1974, POHTILA
1977) . Laajuudestaan huolimatta myds kenttdkokeet ovat vain
enemmdn tai vdhemmdn ndyte siitd moninaisuudesta, johon tiet-
ty uusi taimilaji kdytdnndn metsdnviljelyssd saattaa joutua.
Luotettavien tulosten saaminen kenttdkokeissa vie kuitenkin

aikaa.

Istutuksen jdlkeen maastossa on vaikea erotella selkedsti tai-
mien ominaisuuksien vaikutusta istutustulokseen. Siksi on hyo-
dyllistd perustaa kenttdkokeiden rinnalle erilaisia vertailu-
kokeita kontrolloituihin olosuhteisiin (esim. taimitarhalle),

joissa kasvatusmenetelmien vdlitdn vaikutus istutustulokseen
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saadaan esille. Kontrolloiduissa olosuhteissa on mahdollista
tutkia metsdnviljelytulokseen vaikuttavia tekijoitd tarkemmin
ja eritellen. Samalla esim. keinotekoisen rasituksen avulla
voidaan j&dljitelld niitd tekijoitd tai olosuhteita, joita tai-
met kohtaavat noston ja istutuksen valilld ja myShemmin istu-
tusalalla (vrt. KAUPPI 1977, RIKALA 1979, PARVIAINEN 1980).

Taimilajien vertailussa metsdnviljelykelpoisuuden vertailuko-
keissa voidaan keskittyd sellaisiin erottaviin tekijoihin, jot-
ka ovat tyypillisia kulloinkin tutkittaville taimilajeille.
Tarkkailtavina tunnuksina ovat t&lloin eloonjddmisen ja pituus-
kasvun ohella myos taimien toipumista istutuksen aiheuttamista
muutoksista kuvaavat tekijat, kuten esim. vesitalouden ja mui-
den elintoimintojen palautuminen istutusta edeltdvdlle tasolle
tai uusien juurten syntymisnopeus istutuksen jdlkeen (GURTH
1969, TRANQUILLINI 1973, HAVRANEK 1975, HALLMAN ym. 1978,
PARVIAINEN 1979, CARNEIRO 1980).

Tietyn kasvatusmenetelmdn ja metsdnviljelytuloksen valinen
yhteys on n&dhtdva takaisinkytkentdprosessina. Ne tulokset, joita
tietylld menetelmdlld kasvatettujen taimien metsdnviljelykel-
poisuudesta saadaan joko kenttdkokeissa tai erilaisissa vertai-
lukokeissa kontrolliolosuhteissa, antavat virikkeita kasvatus-
menetelmdn edelleen kehittdmiseen taimitarhalla. Toisaalta
taimilajin ominaisuudet (esim. pienikokoiset taimet) saattavat
vaatia tiettyjd erityisolosuhteita tai olosuhteiden muuttamis-

keinoja (esim. maanpinnan kdsittelyd istutuspaikalla).
3. Eri taimitunnusten merkitys taimien laadun arvostelussa

Taimien kokolajittelun vaikutusta tulevan metsikdn geneettisiin
ominaisuuksiin on analysoitu Suomessa teoreettiselta pohjalta
(von WEISSENBERG 1981). Tarkastelu oikeuttaa pddttelemddn, ettd
kokoluokituksella ei ole positiivista geneettistd vaikutusta.
Taimitarhalajittelu kohdistuu useimmiten taimen kokoon (pituu-
teen), joka ei ole voimakkaasti periytyvd ominaisuus. Valinta
on toisaalta normaalisti niin lievd, ettd silld on vain feno-

tyyppinen vaikutus, jonka kesto kiertoaikaan ndhden on lyhyt.
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Jos kuitenkin taimien kokolajittelua tehd&dn hyvin suurella
valintaintensiteetillad (pieni valintasuhde), tulevan metsikdn
geneettinen pohja kapenee. Edellisen perusteella taimien koko-
lajittelun tuomat edut tai haitat ovat siten johdettavissa ensi
sijassa eloonjddmis- tai alkukehityseroista. Seuraavassa tar-
kastellaan keskeisimpien morfologisten tunnusten kayttdkelpoi-

suutta erityyppisten taimierien vdlisten suhteiden kuvaajina.
31. Morfologiset tunnukset
311. Verson pituus

Taimen pituus on vanhimpia tunnuksia, joita on kaytetty taimi-
en laatuluokituksessa. Pituuseroihin perustuen voidaan erottaa

kolme erilaista luokitusvaihtoehtoa:

- pituusluokat taimierdn sisdlla (isot taimet, pienet taimet)

- taimierdn keskikokoa selvdsti suuremmat taimet (etukasvui-
set supertaimet) ‘

- kasvatushistorian perusteella erikoiseksi muodostuvat tai-
mierdt (esim. pienikokoiset yksivuotiset, suurikokoiset
kaksivuotiset)

Tutkimukset, joissa tietyn taimierdn sisdlld taimet on jaettu
pituuden perusteella eri kokoluokkiin, ovat yleensd osoitta-
neet, ettd isot taimet menestyvdt maastossa paremmin kuin pie-
net taimet. Saksan liittotasavallassa SCHMIDT-VOGT ja GURTH
(1969, 1977) ovat seuranneet laajassa kokeessa 21 koealalla
2+2~-vuotisten kuusentaimien menestymistd 8 - 9 vuoden aikana
istutuksen jdlkeen. Ennen istutusta taimet jaettiin kolmeen
ryhmdan seuraavasti: pienet taimet, alle 45 cm, keskikokoiset

taimet, 55 - 65 cm ja suuret taimet, yli 70 cm.

Taimien kuolleisuus oli suurinta kaikissa taimiryhmissd ensim-
mdisend kasvukautena istutuksen jdlkeen. Suuret taimet kdrsivét
voimakkaamman ja kauemmin kestdvdn istutusshokin kuin pienet
taimet. Pituuserot pienten, keskikokoisten ja suurten taimien

valilléd sdilyivat kuitenkin koko kokeen kestoajan. Vastaavar -
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laisia tuloksia ovat saaneet kuusentaimilla Saksassa myos
ABETZ ja PRANGE (1975) ja Norjassa HAUGBERG (1959) seka
mannyn- ja kuusentaimilla Eteld-Suomen olosuhteissa LEIKOLA
ja HUURI (1974). Koetulosten perusteella on siten suositeltu,
ettd kdytdnndn taimilajittelussa ei pitdisi epdrdida lajitte-
lemasta heikkoja ja lyhyitd@ taimia pois. HAUGBERGin (1967)
havaintojen perusteella kuusentaimien raskaskdtiselld pituus-
lajittelulla voidaan saavuttaa jopa 10 % pituuskasvuvoitto

metsikdn nuoruusvaiheeseen tultaessa.

Eri tavoin kasvatettujen, ja sen seurauksena saavutettujen
erikokoisten taimierien (esim. suurikokoiset ja pienikokoiset
taimierdt) vertailua koskevat metsdnviljelytutkimukset ovat
antaneet vaihtelevia tuloksia (vrt. HERMANN ja LAVENDER 197 ,
BACON 1979 a). Monet tutkijat ovat havainneet, ettd isokokois-
ten taimien pituusero pienikokoisiin taimiin n&hden sdilyy
maastossa ainakin 5 - 10 vuotta; mutta kuolleisuus isokokoisten
taimien ryhmissd on monesti ollut suurempi kuin pienikokoisilla
taimilla. ABETZ ja PRANGE (1975) ovat tutkineet Saksassa ker-
ran koulittujen (2+2) ja kahdesti koulittujen (2+2+2) kuusen-
taimien menestymistd maastossa. Alussa erdiden kookkaimpien
taimilajien pituusylivoima oli useita kasvuvuosia. Viimeiseen
mittauskertaan mennessd suuri- ja pienikokoisten taimien véli—
set pituuserot olivat kuitenkin kaventuneet korkeintaan yhteen
kasvuvuoteen. Johtopddtdksend tutkijat suosittelevat isokokois-
ten taimien kdyttadmistd voimakkaasti heinittyvien, vaihtuvan
kosteiden kasvupaikkojen viljelyssd. Isot taimet pystyvdt kil-
pailemaan pienid tehokkaammin pintakasvillisuuden kanssa ja
selviytyvadt siten nopeammin pintakasvillisuuden muodostamasta
kasvillisuusvyShykkeesta.

Saksalaiset tutkijat von LUPKE ja ROHRIG (1978) suosittelevat
kahdesti koulittujen isojen kuusentaimien k&yttdd vain tie-
tyissd, vaikeissa erityisolosuhteissa. Heidan tutkimustensa
mukaan isokokoisten taimien kuolleisuus oli suurempi kuin
normaalikokoisten taimien. Normaalikokoisten ja isokokoisten
taimien pituusero kaventui ldhes kokonaan kockeen seuranta-

aikana, joka oli 6 vuotta.
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Isojen taimien k&yttod suositellaan myds kuiville kasvupaikoil-
le, joissa on mahdollista saavuttaa hyva eloonjdamistulos sy-
vdistutuksen avulla (BACON 1979 a). Toisaalta isojen taimien
juuristo voi vaurioitua nostossa ja istutuksessa helpommin

kuin pienten taimien juuristo. T&std on seurauksena kuollei-
suuden lisddntyminen. Isojen taimien juuristoon syntyy myOs
epdmuodostumia helpommin kuin pienten taimien juuristoon (vrt.
WIBECK 1923).

Taimipenkistd valittujen etukasvuisten (supertaimien) mé&nnyn-
taimien menestymistd ja kasvua istutuksen jdlkeen ovat tutki-
neet Saksan liittotasavallan pohjoisosissa KRUSCHE ja MELCHIOR
(1979). Koulittujen kolmivuotisten taimien penkistd valittiin
erilleen selvdsti muita pitemmdt yksilot. Kaikkiaan etukasvui-
siksi valittiin 20 tainta 4 000 taimesta. Etukasvuiset taimet
istutettiin koeruutujen (5 x 5 m) keskelle. Etukasvuisten tai-
mien kasvuylivoima (pituuskasvu ja l&pimitan kasvu) oli viela
21 vuoden kuluttua istu;uksesta huomattava, mutta runkojen
tekninen laatu oli heikko. Etukasvuisilla puilla oli paksut
oksat, leved latvus ja heikko solakkuus. Samansuuntaisen tu-
loksen on antanut Suomessa koivuilla suoritettu taimien lajit-
telukoe (RAULO 1980, Rautalahden koivukokeiden seloste). MyOs
SLUDER (1979) on havainnut loblolly-mdnnylld (Pinus taeda),
ettd jo taimitarhavaiheessa pitkdt taimet ovat olleet edelleen

maastossa 15 vuoden kuluttua istutuksesta muita pitempid.
312. Tyvildpimitta

Yleisesti eri puulajeilla ja eri kasvillisuusvyOhykkeiss&d on
havaittu (vrt. SCHMIDT-VOGT 1966, BACON 1979 a, CARNEIRO 1980),
ettd taimen tyvildpimitan ja mets&dnviljelykelpoisuuden valilla
vallitsee kiinted yhteys. T&md johtuu siitd, ettd kasvatusolo-
suhteet ja -toimenpiteet heijastuvat selvdsti taimen tyvildpi-
mitassa, ts. tyvildpimitta on hyvd indikaattori taimen kasva-
tushistorialle. Huomattava on, ettd tyvildpimitta on myOs
kiintedssd riippuvuussuhteessa muihin taimen kokoa kuvaaviin
tunnuksiin. Esim. tyvildpimitta selittd& yksinddn taimen kui-
vapainon vaihtelusta 70 - 80 % (SCHMIDT-VOGT 1966, PARVIAINEN
1980) .
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313. Juuristo/verso-suhde

Juuriston painon suhdetta verson painoon (tavallisesti kuiva-
painojen suhde) on pidetty luotettavana taimien laatutunnuk-
sena (SCHMIDT-VOGT 1966, WILDE ym. 1979). Usein suhde ilmais-
taan myOs toisinpdin; verso/juuristo. Juuristo/verso-suhde
kuvastaa erityisen selvdsti eri kasvatusmenetelmilld kasva-
tettujen taimiryhmien vdlisi&d eroja. Esim. juuristo/verso-
suhteen perusteella erilaisten paljasjuuristen taimien valil-
14 vallitsee seuraava suhde: koulitut taimet > leikatut taimet
> leikkaamattomat taimet (koulimattomat taimet) (vrt. BACON ja
BACHELARD 1978, PARVIAINEN 1980).

Suonenjoen taimitarhalla suoritetuissa kokeissa koulittujen
taimien juuriston kuivapaino on ollut verson kuivapainosta

30 - 40 %. Leikatuilla taimilla se on ollut vastaavasti

20 - 35 % ja leikkaamattomilla taimilla 10 - 20 % (PARVIAINEN
1980). On esitetty, ettd koulittujen taimien juuriston painon
tulisi olla n. 1/3 - 1/4 koko taimen painosta (SCHMIDT-VOGT
1966). Sitda vastoin kirjallisuudessa on esitetty niukasti ha-
vaintoja eri taimiyksildiden vdlisestd juuristo/verso-suhteen
vaihtelusta tietyn taimierd@n sisdlld (vrt. PARVIAINEN 1980).
Juuristo/verso-suhde ei kuitenkaan ilmaise taimen juuristoﬁ
todellista absorptiopinta-alaa, vaan juurenkdrkien, ohuiden
sivujuurten ja mykoritsojen mddrad voi vaihdella huomattavasti
juuristossa ilman ettd se ndkyy juuriston kuivapainossa (LAHDE
ja OKSANEN 1969). Tamd heikentdd juuristo/verso-suhteen kaytto-
kelpoisuutta nimenomaan taimiyksildéiden vdlisten menestymis-
erojen arvioinnissa.

32. Kasvatustiheyden vaikutus morfologisiin tunnuksiin

Taimien kasvuympdristd ja sen olosuhteet mddrddvat taimierédn
laadun. Useimmat ympdristotekijodiden muutokset parantavat tai
heikentdvat koko taimierdn taimien laatua (esim. ravinteet).
Sen sijaan kasvatustiheys vaikuttaa olennaisesti yksittdisten
taimien morfologisten tunnusten vdlisiin suhteisiin. Kasvatus-

tiheys on laatuun vaikuttavien tekijoiden lisdksi my8s olen-
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nainen kysymys koko taimikasvatuksen kannattavuﬁdelle taloudel-
lisista syistd. Tavoitteena on yleisesti pyrkimys mahdollisim-

man tiheddn kasvatusasentoon.

Mitd tihedmpi kasvuasento taimipenkissd on, sitd pienemmédksi
jda taimen tyvildpimitta ja kuivapaino (HEIKINHEIMO 1940,
SCHMIDT-VOGT 1966, JANSON 1969, WILSON ja CAMPBEL 1972, BENSON
ja SHEPHERD 1976). Kasvatustiheyden ja pituuskasvun vadlista
riippuvuutta koskevat havainnot ovat sitd vastoin ristiriitai-
sia. Sekd haja- ettd rivikylvdjd koskevissa selvityksissa pi-
simmidt taimet on havaittu vuoroin tiheimmiss& kasvustoissa
(JANSON 1969, SHIPMAN 1964, THOMPSON 1980), vuoroin harvimmis-
sa (HEIKINHEIMO 1940, WILSON ja CAMPBEL 1972, BENSON ja SHEP-
HERD 1976). Olennaista on kuitenkin se, ettd eri tiheyksissa
kasvatettujen taimien viliset pituuserot ovat suhteellisesti

selvdsti pienempid kuin vastaavat tyvildpimittojen erot.

Mannyn rivikasvatustiheyttd koskevassa tutkimuksessa eri ti-
heyksissi kasvatettujen taimierien pituusjakaumien valilli ei
todettu eroja, mutta tyvildpimittajakaumat poikkesivat erittdin
selvdsti toisistaan (PARVIAINEN 1980, kuva 2). Tdsta on seu-
rauksena, ettd tihe&dssd kasvaneiden taimien tyvilédpimitta/
pituus-suhde jda alhaiseksi (vrt. myos SCHMIDT-VOGT 1966).
Taimet ovat tihedssd@ kasvuasennossa pitkid, mutta honteloita.
On myds havaittu, ettd tihe&ssid kasvuasennossa taimen juuristo/
verso-suhde laskee taimen koon kasvaessa (kuva 3). Tihedssa
kasvustossa verso kasvaa siten tavallaan juuriston kustannuk-
sella. Isoilla taimilla on siten pieni juuristo/verso-suhde.
Harvassa asennossa juuristo/verso-suhde on taimen kokoon n&h-
den likimain vakio (PARVIAINEN 1980).

Kasvatustiheyden vaikutus ilmenee selvasti myOs istutustulok-
sissa maastossa. Yleisesti on havaittu, ettd taimitarhalla
tihedssd kasvatetut taimet ovat menestyneet maastossa heikom-
min kuin harvassa kasvatetut (vrt. BURNS ja BRENDEMUEHL 1971,
BENSON ja SHEPHERD 1976, SCHMIDT-VOGT ja GURTH 1977, PARVIAI-
NEN 1980). Maastotulosten perusteella on suositeltu mm. kas-

vatustiheyden valintaa siten, ettd taimien pituus/tyvilépi.it-
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ta-suhde asettuisi koulituilla kuusentaimilla vidlille 45 - 55
(ABETZ ja PRANGE 1975). Pinus radiata -mdnnylld vastaavan suh-
teen tulisi olla 40 - 90 (BACON 1979 a).
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Kuva 2. Eri tiheyksissd (taimia kpl/rivimetri) kasvaneiden
kaksivuotisten méntytaimiryhmien pituus-, tyvildpi-
mitta- ja kuivapainojakaumat (PARVIAINEN 1980).
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Kuva 3. Taimien juuristo/verso-suhteen riippuvuus verson kui-
vapainosta kaksivuotisten midnnyntaimien kasvatustiheys-
kokeessa (PARVIAINEN 1980). ’

Rivikasvatuksessa optimaalisen kasvatustiheyden laskentaa var-
ten on kehitetty menetelmd, joka perustuu toisaalta taimien
kuiva-aineen tuotosyhtdldihin ja toisaalta hukkaprosenttiyht&-
16ihin (PARVIAINEN 1980). Kun taimien laatuvaatimusten minimi-
rajat on mddritetty, hukkaprosentti (hukkaan menevien taimien

%-osuus koko taimimddrdstd) lajittelussa voidaan madrittii
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pituus-, tyvildpimitta- tai kuivapainojakauman avulla. Hukka-

prosentti nousee jyrkdsti kasvatustiheyden suuretessa.

Hukkaprosentin ja tiheyden vdlisen riippuvuuskdyrédn avulla
voidaan laskea se tiheys, jossa tietyn minimimitan ylittdvien
taimien (hyvdksyttdvien taimien) lukumddrd on suurin mahdolli-
nen. Kuvassa 4 esitetd@dn kirjoittajan aineistoon (PARVIAINEN
1980) perustuen laadittu kdyrdstd kaksivuotisten ma@nnyntaimien
kasvatustiheyssuosituksista. Siten voidaan esim. osoittaa,
ettd kaksivuotisessa avomaakasvatuksessa on mahdollista tuot-
taa nykyisid Suomen laatuvaatimuksia sovellettaessa korkein-
taan 40 - 60 hyvdksyttdvda tainta rivimetrilld. Toisaalta
kuiva-aineenn tuotoksen ja tiheyden vdlisen riippuvuuden avul-
la voidaan mddrittdd se tiheys, jota kdyttden hyvaksyttavien
taimien kuiva-aineen tuotos on suurin mahdollinen. Optimiti-
heys saadaan mddritettyd yksinkertaisesti myds sen rajan perus-
teella, jossa hukkaprosentti jda alle asetetun tason. Jos esim.
hukkaprosentti ei saa ylittdad 30 %:a, sopiva kasvatustiheys

on kaksivuotisten avomaataimien kasvatuksessa noin 50 tainta

rivimetrilla.
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Kuva 4. Tietyn minimivaatimuksen avulla mddritetyn hukkaprosen-
tin (lajittelussa hylattavat taimet) riippuvuus kasva-
tustiheydestd ja tdhadn riippuvuuteen perustuvan kdyran
avulla laskettu hyvaksyttdvien taimien lukumddra kaksi-
vuotisten ma@nnyntaimien kasvatuksessa.
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33. Fysiologiset tunnukset
331. Juurten uudistumiskyky

Erityisesti anglosaksisissa maissa monipuolisesti tutkittu
taimien fysiologinen laatutunnus on juurten uudistumiskyky
(Root regeneration potential = RRP). Taimen eloonjaaminen ja
kasvu istutuksen j&dlkeen riippuvat olennaisesti siitd, kuin-
ka nopeasti taimi pystyy juurtumaan uuteen kasvupaikkaansa
ja kuinka hyvin juuristo pystyy huolehtimaan verson veden-
tarpeesta. Juurten uudistumiskyvyn mittausmenetelmdid on ke-
hittdnyt Yhdysvalloissa ensimmaiseksi STONE (1955, 1967).
Menetelmdssd taimen juuristo aluksi puhdistetaan, sen pisim-
mat juuret leikataan 20 cm mittaisiksi ja kaikki yli 0,25 cm
pituiset valkoiset juurenkdrjet poistetaan. Taimet istutetaan
tdmdn jdlkeen laatikoihin tai ruukkuihin, joita pidetdédn
vakioldmpotilassa (20O tai 250C) tietynmittainen jakso
(esim. 28 - 30 pdivdd). Taman jdlkeen taimet nostetaan ja
juuristoihin syntyneet uudet, yli 0,25 cm pitemmdt juuren-

kdrjet luetaan.

Tdssd muodossaan menetelmd on kuitenkin hyvin tydlds. BURDETT
(1979 a ja b) on kehittdnyt menetelmd@d edelleen vdahemman '
aikaa vievaksi. Taimia kasvatetaan laatikoissa vain 7 paivaa
kasvatuskaappiolosuhteissa (pdivalampotila 3OOC/yélémp6tila
250C). Juuriston uudistumiskyky madritetdan puolikvantitatii-
visella menetelm&dlld, ts. juurenkdrkien lukemisen sijasta
taimet jaetaan juurten uusiutumisluokkiin (vrt. TRANQUILLINI
1973).

Laboratoriomittauksissa juurten uudistumiskyvyn perusteella

on voitu erotella selvdsti toisistaan erilaisessa fysiologi-
sessa tilassa olevat taimierdt. On voitu osoittaa, etta juur-
ten uudistumiskyky riippuu mm. taimien nostoajankohdasta (STO-
NE ja SCHUBERT 1959 a, STONE ym. 1962, HAVRANEK 1975) ja taimi-
en varastoinnista (varastointiaika ja -olosuhteet) ennen is-
tutusta (STONE ja SCHUBERT 1959 b, SUTTON 1979 a). Juurten
uudistumiskyky on lisdksi puulajikohtainen ominaisuus ja se

vaihtelee myds laajoissa rajoissa eri puulajien ja niiden
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provenienssien kesken (SUTTON 1979 a). Juurten uudistumisky-
kyyn vaikuttavat luonnollisesti myds ympdristdolosuhteet, ku-

ten esim. maalaji ja sen ominaisuudet.

Juurten uudistumiskyvyn ja maastossa havaitun taimien eloon-
jdamisen tai pituuskasvun vdlinen yhteys on ollut eri tutki-
muksissa vaihteleva (RITCHIE ja DUNLAP 1980). Selkedsti sen
perusteella on voitu erotella hyvdssd tai heikossa fysiologi-
sessa tilassa olevat taimet toisistaan. Sitd vastoin hyvakun-
toisten taimien pituuskasvu- tai eloonjd&dmiserojen selittdjéna
juurten uudistumiskyky on antanut osittain ristiriitaisia tu-
loksia. Kanadan itdosissa suoritettujen laajojen kokeiden pe-
rusteella juurten uudistumiskyvyn korrelaatio taimien pituus-
kasvun ja eloonjdamisen kanssa oli usein tilastollisesti mer-
kitseva, mutta tavallisesti yhteys kuitenkin peittyi ké&dsitte-
lyjen sisdiseen vaihteluun (SUTTON 1979 a).

332. Taimien ravinnepitoisuus

Taimien ravinnetaloutta on tarkasteltu toisaalta epdorgaanis-
ten pda- tai hivenravinteiden pitoisuuksina ja toisaalta va-
raravintovarastoina taimien hiilihydraatti-, rasva- tai pro-
teiinimddrien avulla. Ns. myochdlannoituskokeissa taimitarhalla,
joissa lannoitteita on annettu taimille mydhdin kasvukauden
lopulla, on havaittu, ettd taimien neulasten ravinnepitoisuu-
den ja istutuksen jdlkeisen kasvun valilla on voimakas posi-
tiivinen riippuvuussuhde (BENZIAN ym. 1974, v. LUPKE 1974).
Toisaalta kuitenkaan taimien eloonjddmisen ja neulasten ravin-
nepitoisuuden v&dlillad ei ole todettu selvad yhteyttd (BACON
1979 b).

Taimien neulasten ravinnepitoisuus ei sovellu sellaisenaan
taimien metsdnviljelykelpoisuuden ennustamiseen, jos taimien
kasvatus on tapahtunut esim. juurten leikkaamismenetelmén
avulla. Juurten leikkaamisen on todettu aiheuttavan selvaa
laskua taimien neulasten ja lehtien typpipitoisuudessa
(ROHRIG 1977, BENSON ja SHEPHERD 1977, PARVIAINEN 1976 a,
1980). Leikattujen taimien metsdnviljelykelpoisuus ei ole

kuitenkaan alentunut, vaikka neulasten typpipitoisuus on ollut



39

alhainen. On my&s huomattava, ettd voimakasta typpilannoi-
tusta kdyttden taimet voidaan kasvattaa pitkiksi, mutta tdl-
laisilla taimilla fysiologinen laatu ja kestdvyys voivat olla
padinvastoin selvdsti heikommat kuin normaalin lannoituksen
saaneilla taimilla (RIKALA 1982). Toisaalta ravinteiden koko-
naismddrien ohella keskeistd taimen menestymiselle maastossa
on, ettd ravinteet ovat tasapainoisessa suhteessa kesken&ian.
Ravinnemddrat vaihtelevat taimessa myds kasvukauden eri ai-

koina.

AIKA 50
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Kuva 5. Kuivuusresistenssin (Aika 50) riippuvuus neulasten
typpi- ja kaliumpitoisuudesta (mg/100 g neulasten
kuivapaino) douglaskuusella. Kuivuusresistenssi on
ilmaistu niiden pdivien lukum&dr&nd, joiden aikana
kuivuusrasitukseen altistetuista taimista on kuollut
50 %. Kuvassa ilmenee erityisesti kaliumpitoisuuden
voimakas positiivinen vaikutus kuivuusresistenssiin
(LARSEN 1980).

Runsaan vararavintomi3irin (hiilihydraattivaraston) tai p&a-
ravinteiden pitoisuuden on katsottu lisdividn taimien rasi-
tuksen sietokykyd (esim. RONCO 1973, GLERUM ja BALATINECZ

1980, PUTTONEN 1980, kuva 5). On voitu osoittaa, ettd vali-
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varasto-olosuhteissa taimien sokeripitoisuus va@henee, mika
vhdessd voimakkaan haihdutuksen kanssa aiheuttaa taimien

kunnon heikentymistd istutusta silmdll&dpitden.
333. Taimien vesitalous

Painepommi-menetelmdn (Scholander-menetelmd, "Pressure bomb")
kehittymisen ansiosta metsdpuiden taimien vesitalouden tutki-
minen kd&ytdnndn tasolla on lisdantynyt voimakkaasti. Scholan-
derin menetelmddn perustuen on kehitetty mittauslaitteita,
joita voidaan helposti kuljettaa istutusalalle saakka (WARING
1970) . Erilaisten kuivatus- ja rasituskokeiden avulla on py-
ritty mddrittdmdan se kriittinen raja, jonka taimet sietdvit
ulkoista rasitusta (esim. kuivumista) ilman, ettd istutustu-
los olennaisesti heikkenee (v. LUPKE 1973, UNGER 1975, RUETZ
1976, 1980, CARNEIRO 1980).

Taulukko 1. Kuusentaimien verson vesipotentiaali ennen istu-
tusta sekd menestyminen ja kasvu istutuksen jal-
keen. Erilaiset vesipotentiaaliarvot on saavutet-
tu kuivattamalla taimia auringossa (RUETZ 1976).

Vesipotentiaali, Tutkittu Silmujen Pituus- Kuolleisuus

kp/cm2 taimi- avautuminen kasvu 1.9.1975
maara, 20.6.1975, 1975, %
kpl % taimista cm

- 5,7 20 90 7,1 5,0

- 7,5 27 81 6,6 4,0

- 12,7 21 71 6,2 9,5

- 17,2 20 45 6,1 5,0

- 22,8 18 27 7,1 28,0

- 27,5 26 34 4,5 38,0

- 32,1 20 15 5,1 45,0

- 37,4 16 0 4,5 50,0

Kriittisiksi vesipotentiaalirajoiksi on havaittu olosuhteista
riippuen 14 - 21 baaria. On myds havaittu, ettd jo 15 % vesi-

hdvion (verrattuna taimien sisdltdmdan vesimddraan) johdosta
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taimien kuoleminen lisddntyy ja kasvu heikkenee istutusalalla
(v. LUPKE 1972 b, PARVIAINEN 1980, taulukko 1). Vesipoten-
tiaali on osoittautunut siten kdyttokelpoiseksi tunnukseksi
erilaisten taimierien istutuskelpoisuuden selvittdmisessd,
jos taimet k&rsivat kuivuudesta esim. kuljetuksen aikana.
Tietyn taimier&n sisdlld eri taimiyksildiden menestyminen ja
ennen istutusta mitatun vesipotentiaalin vdlinen yhteys sen
sijaan on ollut usein heikko (PARVIAINEN 1980).

334. Impedanssi

S8hkoisid mittausmenetelmid kdytetddn tavallisesti puiden
pakkasen kestdvyyden (talveentuminen, van den DRIESSCHE 1973),
taimien vaurioiden (TATTAR ja SAUFLEY 1973) tai solukon vesi-
potentiaalin ja vesitilan selvittdmiseen (DIXON ym. 1978,
UNGER 1980). Menetelmdssd puun solukkoon johdetaan sahko-
virta, jonka muutoksista voidaan pddtelld puun fysiologinen
tila.

Yleisesti on todettu, ettd talvilepoon asettuneiden taimien
impedanssi tai solujen s&hkodinen johtokyky on suurempi kuin
aktiivisessa tilassa olevien (kuva 6). Sdhkdinen impedanssi-
mittaus on helppo suorittaa eikd@ mittauksessa taimia tarvit-
se tuhota. Tulosten tulkinta on tuottanut kuitenkin usein
vaikeuksia. Mittaustuloksiin vaikuttavat voimakkaasti mm.
kdytetty vaihtovirran taajuus sekd taimen ldpimitta mittaus-
kohdassa, mitattavan solukon lampodtila ja kosteus (GLERUM
1979). Tdstd syystd taimen menestymismahdollisuuksia arvi-
oitaessa joka taimierd@lle on mitattava erikseen oma taso-
kdyrdnsd impedanssi-indeksin ja eloonjdamisen vdlille. Tois-
taiseksi menetelmd ei ole soveltunut kaytdnndon taimiluocki-
tukseen, mutta sitd kehitell&dn eri tahoilla tavoitteena
kenttdkdyttdinen ja luotettava taimien fysiologisen kunnon

mittausmenetelms.
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Kuva 6. Keskimddrdinen viikogtainen sdhkoinen impedanssi kyl-
mavarastoidulla (-5 “C) ja ulkona taimipenkissd sdi-
lytetyillé valkokuusen (kolmen vuoden keskiarvo) ja
punamdannyn (kahden vuoden keskiarvo) taimilla Oronon
taimitarhalla Kanadan itdosissa. Kylmdvarastoiduilla
taimilla talvilepo ja hyva kylmdkestdvyys sdilyy kauem-—
min kuin ulkona olleilla taimilla. Regressioyhtdaloilla
lasketut kayradt selventdvat ko. eroa, joka on tilas-
tollisesti merkitseva (GLERUM 1979).

4., Taimien laatuluokitus ja -normit Suomessa, muissa Pohjois-

maissa ja Keski-Euroopassa

Taimitunnuksen, joka valitaan kdytettdvdksi laatuluokituksen
kriteerind, tulee tayttdd kaksi tdrkedd ehtoa (vrt. WAKELEY
1954, SCHMIDT-VOGT 1966, BACON 1979 a). Ensiksi tunnuksen tu-
lisi ennustaa mahdollisimman hyvin taimen metsé&nviljelykelpoi-

suutta. Toiseksi tunnuksen tulee olla helposti ja yksinkertai-
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sesti mitattava tai md&dritettdvd, koska sitd kdytetddn rutii-
ninomaisesti kaytdnnon mittakaavassa. Esim. taimen juuristo/
verso-suhteen kdyttd lajittelutunnuksena on vaikeaa mittaa-

mishankaluuksien vuoksi. Juuristo/verso-suhdetta mddritetta-

essd taimet on myOs tuhottava.

Td11ld hetkelld eri maissa kaytettdvat taimien laatunormit
perustuvat morfologisiin tunnuksiin., Tavallisimmin lajitte-
luohjeissa ovat mukana taimien pituus ja tyvildpimitta joko
kumpikin erikseen tai tietylld tavalla yhdistettyn&d. Nopea-
kasvuisilla mé&ntylajeilla (mm. Pinus efLioXtiL) on voitu
ottaa kayttddn luokitus, jossa on mukana edelld mainittujen
morfologisten tunnusten ohella myds taimen fysiologista ti-
laa ilmenté&éva verson kehitysluokka (BACON 1979 a).

41. Suomi

417. Paljasjuuristen taimien laatuluokitus

Taimien lajittelu noston yhteydessa tapahtui Suomen taimi-
tarhoilla aluksi taimierittdin minimipituuden perusteella.
Tyd taimien laatuluokituksen uusimiseksi kdynnistyi silloi-
sen metsitalouden siemen- ja taimilautakunnan aloitteesta

v. 1967. Uudet havupuiden taimien kokcluokat otettiin kayt-
todn 10 vuotta myShemmin eli v. 1977. Koivun taimien koko-
luokitus otettiin kuitenkin kayttddn jo v. 1972. Laki metsédn-
viljelyaineiston kaupasta (nro 684/79) ja sen nojalla annettu
maa- ja metsdtalousministeridn p&aatds (nro 685/79) antavat
lisdksi ohjeet siitd, millaisia myytdvaksi kelvollisten met-

sdapuiden taimien tulee olla.

Uutta paljasjuuristen taimien luokitusohjeistoa varten teh-
tiin useita laajoja tutkimuksia sekd Helsingin yliopiston
metsdnhoitotieteen laitoksen ettd Mets&ntutkimuslaitoksen
toimesta (mm. HUURI ym. 1970, KAILA 1971, LEIKOLA ja RAULO
1972, RASANEN 1976, NIEMINEN 1977, YLI-MATTILA ja RIKALA
1979, LEIKOLA ym. 1980, RASANEN ja KAILA 1980). Aluksi tut-

kittiin erilaisten morfologisten tunnusten kdyttdkelpoi-
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suutta taimien laadun kuvaajana. Paadyttiin siihen, ettd
luokitus on perustettava yleisiin ja yksinkertaisesti mitat-
taviin tunnuksiin. Luokituksen pohjaksi valittiin taimen
verson pituus ja tyvildpimitta. Toisaalta pidettiin tadrkeand,
ettd luokitus tehd&dn taimierdkohtaisesti. T&1ldin valtettdi-
siin erien pirstomisesta mahdollisesti aiheutuvat geneettiset
ongelmat (SARVAS 1964).

Toiseksi selvitettiin taimien pituuden ja tyvildpimitan vaih-
telu erilaisissa taimierissad Suomen taimitarhoilla. Vuosina
1968 ja 1970 mitattiin eri taimitarhoilla kaikkiaan n. 60 000
tainta (RASANEN ja KAILA 1980). Taimierittidin tutkittiin pi-
tuus- ja tyv:ildpimittajakaumat. Jakaumat olivat yleisesti
positiivisesti vinoja, joka kuvastaa lyhyiden ja tyveltdan
ohuiden taimien vdhé&distd madrad taimierdssd. Toisaalta ja-
kaumat olivat yleensd huipukkaita, mik& on merkkind siita,
ettd taimierdt ovat olleet tasaisia. Samanik&isten taimierien
vdlilld oli kuitenkin eri taimitarhojen kesken suurta vaih-
telua. Jakaumien perustéella pdadyttiin osittain pddllekkdin

meneviin pituusluokkiin.

Pienimmdn pituusluokan alaraja madrdttiin k&ytadnnodn kokemuk-
sen perusteella sellaiseksi, ettd taimet vield kokonsa puo-
lesta soveltuvat teknisesti istutettaviksi. Mannylld wverson
pituuden alarajaksi ja samalla kokoluokan I rajaksi tuli 6 cm
ja kuusella 15 cm. Seuraavien kokoluokkien alarajoiksi ase-
tettiin edellisten luokkien taimien ohjeelliset mediaani-
pituudet tasaavina senttimetreind. Tarkoituksena oli, etta
kokoluokan sisdlld mahdollisesta taimien mediaanipituuden
vaihtelusta johtuva pituuslajittelu ei nousisi yli 15 %:n.
Perdkkaisten kokoluokkien pituusalarajojen eroksi ménnyn luo-
kituksessa tuli siten 4, 5 ja 6 cm. Sellaisessa taimierdssa,
jonka mediaanipituus on ohjeellinen, noin puolet taimista
tdyttdisi myds seuraavan ylemmdn kokoluokan pituusalarajan.
Luokkiin I, II ja III luokiteltavien taimien pituusmediaani-
luokan ylarajat saatiin puolittamalla ohjeellisten mediaani-
pituuksien valit perdkkd@isissa kokoluokissa tadysille sentti-

metreille pyOristéden.
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Taimierien ohjeelliset mediaanipituudet laskettiin pituus-

alarajoista regressioyhtdloiden avulla. Pituusalarajoihin

lisdttiin keskimddrdinen, mediaanin ja pituusjakauman ala-

padsta otetun 5 %:n fraktiilin erotus mediaanin funktiona.

Minimildpimitat saatiin pituuden funktiona laaditulta ns.

minimil&dpimittakdyriltd ohjeellista mediaanipituutta vas-

taavilta kohdilta. Minimil&dpimittakdyrat oli laadittu siten,

ettd kunkin pituuslukeman kohdalta tuli hylattavédksi ohuim-

mista taimista 10 - 15 %.

Taulukko 2. Mannyn-, kuusen- ja koivuntaimien kokoluokat

Suomessa.

Kokoluokka
Taimierdn ominaisuus I Iz III v
=
Taimierdn mediaaniluokka, cm 12 13-18 19-25 26—
" ohjeellinen pituus, cm 10 15 21 29
" minimipituus, cm 6 10 15 21
" minimityvildpimitta, mm 2,5 3,0 3,5 4,0
KUUST
Taimierdn mediaaniluokka, cm 27 28-34 35-42 43—
" ohjeellinen pituus, cm 24 30 38 47
" minimipituus, cm 15 20 26 33
" minimityvildpimitta, mm 4,0 4,5 5,0 5,5
KOIVU
Taimierdn mediaaniluokka, cm -40 41-55 56-70 71-
" minimipituus, cm 25 30 40 50
" minimityvildpimitta, mm 3,0 4,0 5,0 5,0

Taulukossa 2 esitetddn mannyn, kuusen ja koivun kokoluokat.

Kaikilla puulajeilla on kdytdssd 4 eri kokoluokkaa.

Kukin

kasvatuserd luokitellaan yhtendisend. Kasvatuserda ei saa

jakaa osiin. Kasvatuserdlld ymmdrretddn taimijoukkoa, joka

on kasvatettu samasta siemenerdstd tietylld rajattavissa ole-

valla alalla, ja joka on kdsittelytapojen ja -ajankohtien seka

taimien koon osalta yhdenmukainen.



46

Kdytdnnon luokittelussa taimitarhoilla taimierdstd mitataan
téimipenkissé ensin systemaattinen ndyte, jonka perusteella
lasketaan taimien keskipituus ja pituusmediaani. Taimien kes-
kipituus mdardd kokoluokan. Kaikkien tiettyyn kokoluokkaan
kuuluvien taimien tulee tdyttdd minimipituus ja minimityvi-
ldpimitta. Luokilla ei ole yldrajaa, ts. pienimmdn kokoluokan
suurimmat taimet voivat tayttdd suurimman kokoluokan minimi-
vaatimuksen. Taimet, jotka eivat tdytd vaatimuksia, tulee h&-

vittaa.

Edelld mainitun kokoluokituksen mukaan lajiteltujen taimien
on oltava terveitd, hyvdjuurisia ja elinvoimaisia. Niissd ei
saa olla kuorivikoja, katkottuja versoja, repeytyneitd juuria
eikd vioittumia. Liitetaulukossa esitetddn myds taimilajien
merkintdtavat Suomessa sekd taimien tavaraselostevaatimukset,

jotka tulee ilmetd taimipakkauksesta.
412. Paakkutaimet

Varsinaisia laatunormeja tai lajitteluohjeita paakkutaimille

el ole toistaiseksi asetettu. Paakkutaimien kasvatusta varten
on kuitenkin olemassa suosituksia ja ehdotus mdnnyn paakkutai-
mien laatuluokitukseksi on tehty (KAILA ja RASANEN 1974, KOK-
KONEN ja RASANEN 1980). Paakkutaimien kasvatusta ja k&dsittelyi
koskevia suosituksia ja ohjeita on myds saatavissa useista

eri paakkutaimitutkimuksista (PARVIAINEN 1976 b, KINNUNEN 1976,
LAHDE 1978, KOISTINEN 1978, METSAMUURONEN ym. 1978, KINNUNEN
ja LEMMETYINEN 1980).

Laatuluokitusohjeiden laadintaa varten v. 1979 Suomen eri
taimitarhoilta mitattiin 108 erilaisesta paakkutaimier&dstéa

23 000 tainta (KOKKONEN ja RASANEN 1980). Mittaukset suoritti
taimitarhojen henkildkunta, joka oli koulutettu t&hdn tehtd-
vaadn. Mittaustyotd kontrolloitiin k&ym&lld eri taimitarhoilla.
Mittaustuloksia tarkasteltiin kasvatuserittdin samantapaisesti
kuin paljasjuuristen taimien luokitusta laadittaessa. Kasva-
tuserittdin laskettiin taimien keskipituus, pituuden hajonta

ja variaatiokerroin. Koska paakkutaimia kasvatetaan monilla



47

eri menetelmillsd, verson pituusvaihtelu eri taimierien va-
1illa oli suurta. Yksivuotisten taimien keskipituus vaihte-
1i 3,3 - 11,0 cm:iin ja kaksivuotisten 5,6 - 24,3 cm:iin.
Taimien kasvutiheys vaihteli valillad 249 - 1 551 kpl neli-
6114. Syynd pituusvaihteluun eri taimierien v&dlilld olivat
ensi sijassa kasvatustiheyden vaihtelu, eripituinen kasva-
tusaika, siemenen laatu, taimien harvennus ja tyhjien paak-

kujen tdydennys sekd lannoitus- ja kasteluerot.

144

12
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<)
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Kuva 7. Ma&nnyn koulittujen ja koulimattomien paakkutaimien
vaatimusten mddrdytyminen paakun tilavuuden funk-
tiona (KOKKONEN ja RASANEN 1980).

Luokitusehdotus sisdltd& taimien tavoitekeskipituuden ja
pituudelle asetetut yld- ja alarajat (kuva 7). Paakun tila-
vuus mdaradd taimierdn pituusnormit. Taimien pituuden alaraja
maddritetddn lineaarisen regressioyhtdldn avulla, jossa tai-
mierdn keskipituutta kuvataan paakun tilavuuden funktiona.
Tanakkuusnormeja ja kiinteitd pituusluokkia ei ole esitetty.
Tanakkuutta pyritd&n ohjaamaan kasvatustiheydellad, ts. py-
ritddn kasvatukseen, jossa on vain vksi taimi paakkua kohti,
ja taimien pituuden yl&rajasuosituksella. Pituusyldraja es-
tdd liian hentojen taimien kasvatuksen. Suosituksen mukaan

vdhintddn 80 %:ssa paakuista tulee olla yksi taimi. Kaksi
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tainta 10 %:ssa paakuista ja kolme tai nelja tainta 10 %:ssa
paakuista. Ylimddrdisten taimien poistaminen tulee tehda

kuukauden kuluessa siemenen itamisesta.

Paakkutaimien juuristojen kehityksestd on esitetty sanallinen
vaatimus, ettd yli 2 cm pituisia juuria saa ulottua paakun
ulkopuolelle vain vahdisessd mdarin. Juuristojen kehityksen
ohjaaminen pehmedseindisten paakunmuodostajien kdytdssa on
kuitenkin ongelma, josta ei ole toistaiseksi voitu esittaa
selvaa kasvatussuositusta (vrt. PARVIAINEN 1976 b, KINNUNEN
ja LEMMETYINEN 1980).

42, Ruotsi

Ruotsissa metsdhallitus on antanut v. 1964 laatunormit kou-
lituille paljasjuurisille taimille. Lajittelussa kiinnitetdan
huomiota taimien minimipituuteen ja koko taimimateriaalin
tasaisuuteen. Minimipituus vastaa taimierdn normaalia ke-
hitystd ja sité voidaan muuttaa keskimiiriisestd taimien
pituudesta riippuen. Taimimateriaali voidaan jakaa kokoluok-
kien perusteella eri taimieriin. Paljasjuuristen taimien

laatuluokitus on tdl1&d hetkelld uudistettavana Ruotsissa.

Yhtendisid normeja paakkutaimien kasvatuksesta tai laatuluo-
kituksesta ei myOsk&dn Ruotsissa ole laadittu. Kasvatusme-
netelmid on kuitenkin tutkittu monipuolisesti (esim. BOHLIN
ja HULTEN 1974, DELFIN 1974, LINDSTROM 1978, HULTEN ja LIL-
LIEHOOK 1977, HULTEN 1980). Tutkimuksissa on kiinnitetty
erityisesti huomiota paakkutaimien juuristokysymyksiin ja
kasvatuksessa mahdollisesti syntyviin juuristoepédmuodostu-
miin (LINDSTROM 1978). Voimaper&isten, ja pitkille luonnon-
mukaisista menetelmistd poikkeavien kasvatustapojen (mm. pdi-
van pituuden sdidtely muovihuoneissa) vuoksi taimien fysio-
logisten ominaisuuksien muutoksiin on myos kiinnitetty suur-
ta huomiota (HULTEN 1980).
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43, Norja

Nykyiset paljasjuuristen kuusentaimien laatunormit ovat
Norjassa vuosilta 1959 ja 1960 (MOEN 1968, KOHMAN 1977).
Luokitus tehdddn taimierdkohtaisesti. Pienimmdt ja laa-
dullisesti heikoimmat taimet lajitellaan pois. Lajittelu-
tunnuksena on minimipituus, joka vaihtelee taimien i&n mu-
kaisesti. Jokaisesta taimierdstd tulee lajitella pois tiet-
ty vdhimmdismddrd taimia; koulimattomista 10 %, koulituista
5 %. Kaytdnnossa hukkaprosentti nousee ndiden rajojen yli
ja se on ollut esim. 2/2-kuusentaimilla 20 - 30 %. Kaikki
lajittelussa hyvaksytyt taimet toimitetaan yhdessa erotte-

lematta niitd kokoluokkiin.
44, Saksan liittotasavalta ja EEC-maat

Saksan liittotasavallassa perustavaa laatua olevia selvityk-
sida taimien laatuluokituksesta on tehty 1950-luvun lopussa
ja 1960-luvun alussa. Laajaan aineistoon perustuen SCHMIDT-
VOGT (1966) on tarkastellut julkaisuissaan erilaisten mor-
fologisten taimitunnusten merkitystd laatuluokituksessa.
Kaikkiaan mittauksia tehtiin yli 50 000 taimesta. Erityista
huomiota kiinnitettiin kasvatustiheyteen ja sen vaikutukseen
taimitunnusten kehittymisessd. Mittaustulosten perusteella
julkaisussa esitetdan pituuteen ja tyvildpimittaan nojautu-

via taimien morfologisia laatusuosituksia (kuva 8).

Myohemmin ulkoisilta mitoiltaan erilaisten taimien metsan-
viljelykelpoisuutta on selvitetty Liittotasavallan eteld-
osiin perustetuissa maastokokeissa (SCHMIDT-VOGT ja GURTH
1969, 1977, GURTH 1976). Mukana oli kaikkiaan 21 koealaa

erilaisissa kasvuvyOhykkeissd ja erilaisilla maapohjilla.

Vuoden 1973 kuluessa eri EEC-maissa otettiin kayttddn kou-
littujen paljasjuuristen taimien laatunormit, jotka vastaa-
vat pitkdlle niitd suosituksia, jotka SCHMIDT-VOGT (1966)
oli esittdnyt tydssdadn (taulukko 3). Normit koskevat sekd
normaalia ettd tavallista lyhyemp&d taimimateriaalia. Ne

perustuvat taimien alaikdrajaan, pituusluokkiin ja minimi-



tyvildpimittaan. Tiettyyn pituusluokkaan kuuluvien taimien
fulee tdyttadd luokkaa vastaava minimityvildpimittavaatimus.
Esim. taimitoimituksessa, joka koostuu 25 - 50 cm pituus-
luokan kuusentaimista, 25 - 40 cm pituisten taimien tyvi-
ldpimitan tulee olla vahintdin 5 mm ja 40 - 50 cm pituis-
ten taimien tyvildpimitan vdhintdin 6 mm. Luokitus eroaa
suomalaisesta luokituksesta siten, ettd saman kasvatuser&n
sisdlld voidaan tarjota myyntiin eri pituusluokkiin kuulu-
via taimieria.
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Kuva 8. Koulittujen kuusentaimien (2/1 ja 2/2) lajittelua
varten suositeltavat tyvildpimitan ja pituuden raja-
arvot Saksan liittotasavallassa (SCHMIDT-VOGT 1966).

Yhteinen taimien laatunormisto eri EEC-maiden valilld hel-
pottaa mm. taimikauppaa. Ennen normiston laatimista eri
maissa sovellettiin toisistaan poikkeavia laatuluokituksia.
Ranskassa havupuiden taimien laatunormit perustuvat verson
pituuteen ja tyvildpimittaan. Hollannissa on laadittu anka-
rat taimien luokitusohjeet (OLDENKAMP 1971). Laatunormit
sisdltavat vaatimuksia mm. suurimmasta sallittavasta kas-
vatustiheydestd koulintapenkissd, minimipituudesta, minimi-
lapimitasta ja minimildpimitasta pituuden suhteen. Hollannis-
sa pidetddn jadrkevanad, ettd taimista lajitellaan pois noin

puolet, joskus jopa 60 - 65 % ennen koulintaa tai istutusta.
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Englannissa taimien laatunormit perustuvat taimien pituuteen
ja tyvildpimittaan, ja ne ovat hyvin samankaltaiset kuin
edella kuvatut EEC-normit.

Taulukko 3. EEC-maissa sovellettavat kuusen-, mdnnyn- ja
pydkintaimien laatunormit.

Normaali taimi- Hidaskasvuinen
materiaali taimimateriaali
11
Pt - - F
g £ ERE s§ & EERE
= A SR = a g 23,
(vuotta) (cm) (mm) (vuotta) (cm) (mm)
Kuusi 3 15-25 4 4 15-20 4
4 25-40 5 4 20-30 5
5 40-55 6 5 30-40 6
5 55-65 7 5 40-50 8
5 55-80 9 5 50-60 9
- 80+ 10 - 60+ 10
Manty 2 6-15 3 2 6-10 3
3 15-25 3 10-20 4
3 25-35 5 3 20-30 5
3 35-45 6 3 30-40 6
4 45-55 7 4 40-50 7
- 50+ 8
Pydkki 2 15-25 4
3 25-40 5
4 40-55 5
4 55-70 7
5 70-85 9
- 85+ 1
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Saksan liittotasavallassa on kiinnitetty taimien laadun
érvostelussa erityistd huomiota kasvatuspaikkakunnan vai-
kutukseen. Jo kauan sitten voitiin osoittaa, etta laaksos-
sa sijaitsevalla taimitarhalla kasvatetut korkeiden aluei-
den alkuperien taimet j&davat selvdsti heikkokasvuisemmiksi
kuin laaksoissa kasvavien alkuperien taimet (ENGLER 1905).
Y1h&d118 sijaitsevilla taimitarhoilla t&td kasvueroa ei sita
vastoin ole todettu. Toisaalta on Lodettu, ettd pohjois-
saksalaisella rannikkoalueella kasvatetut tietyn alkuperdn
kuusentaimet ovat kasvukyvyltddn maastossa eteldsaksalaisel-
la sisamaa-alueella kasvatettuja kuusentaimia voimakkaampia
(AKSOY 1965). Tama merenrannikolla kasvatettujen taimien
voimakkaampi kasvukyky tulee ilmi erityisesti taimien juu-
riston ja verson painossa, sekd@ vihdisemmdssd md&rin myds
verson pituudessa ja tyvildpimitassa. Mdnnyntaimet ovat
kehittyneet AKSOYn mukaan sitd vastoin paremmin sisdmaan tai-
mitarhoilla kuin rannikkoalueella. Eri taimitarhoilta koot-
tuun laajaan aineistoon perustuen CARNEIRO (1980) on osoit-
tanut kuitenkin, ettad Saksan liittotasavallassa edelli mai-
nituilla puulajeilla eri ilmastoalueilla ei ole mainittavaa

vaikutusta taimien laatuominaisuuksiin.
45, Itdvalta

Itdvallassa paljasjuuristen taimien laatunormeihin on sisdl-
lytetty mddrayksid suurimmista sallittavista tiheyksista kyl-
vo- ja koulintapenkeissa (Qualitdtsbezeichnungen... 1976).
Esim. 2/0-kuusentaimia ja 1/0-md@nnyntaimia saa olla enint&an
1 000 kpl nelidlld ja 1/0-lehtikuusentaimia 500 kpl nelidlla.
Koulittuja 2/1-kuusentaimia saa olla 100 kpl, 2/2-taimia 80
kpl ja 2/3-taimia 60 kpl nelidllad. Pituusluokittain on annet-
tu minimityvildpimitta.

Juuriston kuntoa arvostellaan ulkoisesti kolmiluokkaisen as-
teikon mukaan seuraavasti: "riittdvadsti ja hyvin haaroittu-
nut", "normaalisti kehittynyt" ja "heikosti kehittynyt, use-
asti epdmuodostumista". Juuriston painon osuus taimien koko-

I

naispainosta tulee olla pienilld taimilla valilla 25 - 35 %,
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keskikokoisilla taimilla valilld 25 - 35 % ja yli 50 cm
mittaisilla taimilla v&lilld 18 - 25 %. Laatunormit sisdl-
tdvat myos mddrdyksid taimien k&sittelystd noston, vdliva-

rastoinnin ja kuljetuksen aikana.

46. Puola

Puolan metsdntutkimuslaitoksen laatimat taimien laatunormit
otettiin kdyttdéon 1.1.1977 (SZCZYGIEL 1980). Normit on laa-
dittu sekd metsdpuiden taimille ettd koristetarkoituksiin
kasvatetuille pensaille, puiden koristemuodoille tms. Nor-
mit koskevat kaikkiaan 15 havupuu- ja 108 lehtipuulajia. Mor-
fologisten tunnusten minimivaatimusten ohella normeissa on
annettu ohjeita taimien pakkauksesta, vadlivarastoinnista ja
kuljetuksesta. Taimien merkintdtavat on yhtendistetty saman-
tapaisesti kuin Suomessa. Lisdksi taimildhetyksen mukana on
seurattava ilmoitus taimien alkuperd- ja kasvatushistoriasta;
"tavaraselostevaatimus". Oheisessa asetelmassa esitetdadn esi-
merkinomaisesti metsédnviljelyd varten kasvatettujen mannyn-

taimien laatuvaatimukset:

Taimien Laatu- Minimi- Minimi- Juuriston
merkintda- luokka pituus, tyvila- minimi-
tapa cm pimitta, pituus,
(taimilaji) mm cm

1/0 I 2 20

" II 1,5 15

2/0 I 12 3 25

1/1 I1 2 20

Mannynkaristeen (Lophodermium) vaivaamat taimet hyvaksytdan,
jos neulasista vain alle kolmannes on saastunut. 2/0-taimilla
hyvadksytddn kertaalleen suoritettu juurten altaleikkaaminen
toisen kasvukauden aikana. Edellisten vaatimusten lisdksi
taimen silmun tulee olla terve ja hyvin muodostunut. Juuris-
ton tulee olla tihed, mutta pitkdt sivujuuret saavat olla

lievdsti typistetyt edeltd sovitun vakioetdisyyden mukaisesti.
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Liite 1
TAIMIEN TAVARASELOSTEVAATIMUKSET
Jokaisen metsdnviljelyyn toimitettavan taimier&dn taimitarhat

varustavat taimiselosteella, josta kdy ilmi taimien seuraa-

vat tunnukset:

Tunnus Esimerkki

1. puulaji, kokoluokka (koivu) Koivu III
2. siemeneran numero (karistamo-tuleen-
tumisvuosi-erdnumero), kerdyspaikka,

siemenluokka ja Pohjois-Suomessa

kuorkeus merenpinnasta T3-72-252 Salla 200-250 B4
taimilaji TM+1A

nostopdiva 5.5.1977

lahetyspdiva 7.5.1977

Lisdksi taimitarhanhoitajat annettujen ohjeiden mukaan pit&-
vat kirjaa taimitarhalla tehdyistad kylvoistd, koulinnoista,

ravinneanalyyseistd, lannoituksista ja kasvinsuojeluk&sitte-
lyistd. Kyseiset tiedot saa taimien ostaja kayttodnsa mik&dli

han niita haluaa.



Liite 2

TAIMILAJIEN MERKINTATAVAT')

Kasvatusvaiheiden merkitseminen (taimilaji)
Taimien kasvatusvaiheet merkitdan seuraavalla tavalla:

a. Kasvukaudet ilmoitetaan arabialaisilla numeroilla
b. Kokoluokka ilmoitetaan roomalaisilla numeroilla
c. Koulinta ilmcitetaan (+)-merkilld, taimien siirto ilman

’ koulintaa viivalla (-) ja kasvatusolosuhteiden muutos ilman
koulintaa tai siirtoa pilkulla (,)

d. Kasvatus lammittam&ttomdssd muovihuoneessa ilmoitetaan isol-
la M:1la, lammitettdvdssd muovihuoneessa isolla L:lla ja
avomaalla isolla A:lla

e. Kasvatus muovirullissa ilmoitetaan pienelld r:118 ison M:n,
L:n tai A:n jdlkeen

f. Kasvatus turveruukuissa ilmoitetaan pienelld t:11d ison
M:n, L:n tai A:n jadlkeen

g. Kasvatus paperikennoissa ilmoitetaan pienelld k:1la ison
M:n, L:n tai A:n jalkeen

Erditd esimerkkejd yleisesti kdytettdvistd taimilajitunnuksista.

1A = yksivuotinen avomaalla kasvanut taimi.
1M = yksivuotinen muovihuoneessa kasvanut taimi.
1L = yksivuotinen ldmmitettdvdssd muovihuoneessa kasvanut taimi.

1(M,A) = yksivuotinen taimi, joka on kasvanut aluksi muovihuo-
neessa ja muovien poistamisen jdlkeen avomaalla samas-
sa paikassa.

1(L-A) = yksivuotinen taimi, joka on kasvanut aluksi ldmmitet-
tdvdssd muovihuoneessa turverullassa ja siirron jal-
keen avomaalla.

1At = yksivuotinen avomaalla turverullassa kasvanut taimi.

1(Lr-A) = yksivuotinen taimi, joka on kasvanut aluksi lémmitet-

tdvdssd muovihuoneessa turverullassa ja siirron jal-
keen avomaalla.

yksivuotinen taimi, joka on kasvanut aluksi muovi-

huoneessa turverullassa ja muovien poistamisen jal-

keen avomaalla samassa paikassa.

1(Lt+A) = yksivuotinen taimi, joka on kasvanut aluksi lammitet-

tdvdssd muovihuoneessa ja sen jdlkeen koulittuna avo-
maalla.

1(Lt+A) = yksivuotinen taimi, joka on kasvanut aluksi lammitet-

tdvdssd muovihuoneessa turveruukussa ja sen jadlkeen
koulittuna avomaalla.

1(Lk+A) = yksivuotinen taimi, joka on kasvanut aluksi l&mmitet-

tdvdssa muovihuoneessa paperikennossa ja sen jdlkeen
koulittuna avomaalla.

1(Mr,A)

1(Mr+A) = yksivuotinen taimi, joka on kasvanut aluksi muovihuc-
neessa turverullassa ja sen jadlkeen koulittuna avo-
maalla.

1(Mt+A) = yksivuotinen taimi, joka on kasvanut aluksi muovihuo-

neessa turveruukussa ja sen jdlkeen koulittuna avo-
maalla.



1(Mk+A) = yksivuotinen taimi, joka on kasvanut aluksi muovi-
huoneessa paperikennossa ja sen jadlkeen koulittuna
avomaalla.
2A = kaksivuotinen avomaalla kasvanut taimi.
1TA+1A = kaksivuotinen taimi, joka on kasvanut aluksi yhden
vuoden avomaalla, koulittu kevddlla ja kasvanut sen
jdlkeen toisen vuoden avomaalla.
TA x 1A = kaksivuotinen taimi, joka on kasvanut aluksi yhden
vuoden avomaalla, koulittu syksylld ja kasvanut sen
jadlkeen toisen vuoden avomaalla.

TM + 2A = kolmivuotinen taimi, joka on kasvanut aluksi yhden
vuoden muovihuoneessa, koulittu kevadllad ja kasva-
nut sen jdlkeen kaksi vuotta avomaalla.

2A + 2A = nelivuotinen taimi, joka on kasvanut aluksi kaksi

vuotta avomaalla, koulittu kevddalla ja kasvanut sen
jalkeen kaksi vuotta avomaalla.

1) Merkintatavaeista ks. RAULO, J. & HINTTALA, T. 1972.

Taimilajien merkitsemisestd. Metsd ja Puu 5:31.
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METSAPUIDEN TAIMIEN JUURISTON KEHITYS TAIMITARHALLA JA
ISTUTUSPAIKALLA

1. Johdanto

. Istutustaimen juuriston kehitys poikkeaa sddnndnmukaisesti
luonnontaimen juuriston kehityksestd. Itse asiassa - erityi-
sesti paljasjuuristen taimien kasvatuksessa - eri kasvatustoi-
menpiteilld pyritddn ohjaamaan taimien ja niiden juuriston ke-
hityst& metsdnviljelyn kannalta mahdollisimman suotuisaan
suuntaan. Ainoastaan koulimattoman ja leikkaamattoman paljas-
juuritaimen juuristo on saanut kehittyd taimitarhalla luon-
nonmukaisesti ja vapaasti. Eri toimenpiteilld vaikutetaan seka

juuriston ulkoiseen muotoon (morfologiaan) ettd sen fysiolo-

giseen aktiivisuuteen. Koska taimi pystyy ottamaan maasta

vettd vanhojen juurten avulla vain rajoitetusti valittOmasti
istutuksen jdlkeen, olennaista taimen eloonjddmisen ja menes-
tymisen kannalta on se, kuinka nopeasti taimi pystyy juurtu-
maan uuteen kasvupaikkaansa. Myohemmdn kehityksen takaamiseksi

juuriston tulee kiinnittdd puu tukevasti maahan.

Paljasjuuristen taimien kasvatuksessa juuriston kehitystd oh-
jataan taimitarhalla 1&hinnd leikkaamisen ja koulinnan avulla.
Paakkutaimilla juuriston kehityksen mdardda ensi sijassa paakun-
muodostaja, sen seindmateriaali ja muoto. Kasvatustoimenpiteet
eivat kuitenkaan valttdmdttd aina tuota toivottua tulosta. Va-
kava vaara viljelyn onnistumiselle saattaa aiheutua kasvatus-
vaiheessa tai istutuksessa syntyvistd juuristoepdmuodostumista

ja niiden seurausilmidista.

Istutustaimen juuriston muoto ja kehitys on herdttdnyt viime
vuosikymmenend laajaa kiinnostusta. Vuonna 1975 jdrjestettiin
Suonenjoen tutkimusasemalla istutustaimien juuristokysymyksid
kdsittelevd tutkimuspdivd, jonka yhteydessid koottiin yli 600
ndytejuuristoa k&sittdvd juuristondyttely. Vuonna 1978 pidet-

tiin Vancouverissa, Kanadassa istutustaimien juuristokysymyk-
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sid kdsittelevd kansainvdlinen symposium (Proceedings... 1978).
Viimeksi paakkutaimien juuristokysymyksid sivuttiin Kanadassa
Torontossa syksylld 1981 jarjestetyssd kansainvdlisessda paak-

kutaimisymposiumissa.
2. Vapaasti kasvavan siementaimen juuristo

Kullakin puulajilla on oma tyypillinen juuriston kehitys
(vrt. esim. KOSTLER ym. 1968, kuva 1). Minnyn juuristolle

on tyypillistd voimakas paalujuuri sekd selva ero vaaka- ja
pystyjuurien v&alillad. Kuusen juuristo muodostuu vanhemmalla
18118 laakajuuristoksi. Vain alkukehityksen aikana kuusi muo-
dostaa pddjuuren. Juuriston kehitys ja sen ulkoinen muoto
riippuvat viime k&dessd maaperdstd ja sen ominaisuuksista.
Juuriston kehitystd ohjaavat erityisesti ravinne-, vesi- ja

happiolosuhteet maassa.

Kuva 1. Tyypillinen, tasapainoisesti kehittynyt kahdeksan-
vuotiaan madnnyn juuristo (valokuva H. Koiv unen).
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Taimitarhalla vapaasti kasvavan mdnnyn- ja kuusentaimen juu-
riston ulkoinen muoto muistuttaa ensimmdisind kasvukausina
kdrjellddn seisovaa kolmiota (HERZ 1935, PARVIAINEN 1976 a).
Ensimmdisen asteen sivujuuret keskittyvdt pddjuuren ylimp&an
kolmannekseen, kuten allaolevasta asetelmasta ilmenee (PAR-
VIAINEN 1980):

Yksivuotiset muovihuoneessa kasvatetut madnnyntaimet,

keskipituus 6,8 - 7,7 cm.

Kasvutiheys
Ensimmaisen asteen sivu- (kylvdssd siemenid kpl/rivimetri)
juuren etdisyys juuren-
niskasta, cm n. 100 n. 50 n. 20
% tutkituista juurista

0 - 3,0 51,9 48,3 42,2

3,17 - 6,0 24,2 33,0 31,3

6,1 - 9,0 14,0 12,0 18,4

9,1 - 12,0 8,3 5,7 5,7

12,1 - 1,6 1,0 2,4

100,0 100,0 100,0

Yksivuotisilla taimilla noin 6 cm pintakerroksessa sijaitsee
yli 70 % sivujuurista. Aivan maanpinnan tason alapuolella kas-
vavat sivujuuret ovat kuitenkin lyhyempid kuin hieman alempana
kasvavat. Sivujuuret erkanevat myds tasaisesti sdteettdin kaik-
kiin suuntiin. Mdnnyntaimilla juuriston alkukehitys taimitar-

halla on nopeampaa kuin kuusentaimilla.

Toisena kasvukautena Etel&d-Suomen olosuhteissa mdnnyntaimen
juurten pituuskasvussa taimitarhalla on kaksi huippukautta
(PARVIAINEN 1980). Ensimmdisen kerran juurten pituuskasvu on
voimakasta heti kasvukauden alussa samanaikaisesti verson pi-
tuuskasvun kanssa. Erityisen voimakkaasti kasvavat tdlldin
uudet juurenkdrjet. Toinen voimakas juurten pituuskasvujakso
ajoittuu syyskesddn, heind-elokuuhun. Juuriston kuivapaino li-
sdantyy toisena kasvukautena eniten loppukesdlld, elo- syys-
kuussa. Kuivapainon lisdys johtuu suurelta osin sivujuurten
lukumddran lisdadntymisestd ja jo aikaisemmin syntyneiden sivu-

juurten paksuuskasvusta.
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3. Juuristoepdmuodostumat ja niiden seurausilmidt

Havaintoja juuristoepdmuodostumista vdkivaltaisten, karkeiden
istutustapojen, ensi sijassa kanki-istutuksen seurauksena
esiintyy keskieurooppalaisissa ja ruotsalaisissa tutkimuksissa
jo 1900-luvun alussa (SPITZENBERG 1908, LINDBERG 1920, WIBECK
1923, LIESE 1929). Nadiden havaintojen mukaan md&nnyntaimia on
kuollut dkillisesti pystyyn taimistoissa 10 - 15 vuoden kulut-
tua istutuksesta, koska niiden juuristo oli puristunut kokoon
ja epdmuodostunut. Uudelleen juuristoepdmuodostumat tulivat
tarkasteltavaksi metsdammattimiesten keskuudessa 1960-luvun
lopﬁlla, kun metsdnviljelyn mddrd alkoi lisddntyd voimakkaasti
eri waissa. T4llOin istutusvirheiden aiheuttamien juuristo-
vaurioiden lisdksi esille tulivat erityisesti paakkutaimien
kasvatuksessa syntyvdt juuristoepdmuodostumat (HUURI 1972,
BERGMAN ja HAGGSTROM 1973, LAHDE ja KINNUNEN 1974). Siemenvil-
jelmilld on havaittu, etta liian kauan saviruukuissa kasvate-
tut vartetaimet eivat istutuksen jadlkeen pystyneet korjaamaan
epémuodostunutté juuristoa, vaan puut latvuksen painon kas-
vaessa kallistuivat tai jopa kaatuivat (ROHMEDER 1968).

Juuristoepdmuodostumia ja siitd johtuvaa puiden kuolemista tai
kaatumista on havaittu sekd viiledn ilmaston havupuilla etta
nopeakasvuisilla médntylajeilla (esim. Uudessa Seelannissa
Pinus radiata, CHAVASSE 1978, Afrikassa P{nus pinea, BEN SALEM
1978) . HUURI (1976, 1980) selvitti tiedustelun ja inventoin-
titutkimuksen avulla kallistumis- ja kaatumisilmiditd Etela-
Suomen ja Pohjanmaan mannyn taimistoissa (kuvat 2 ja 3).
Ilmiditd esiintyi useilla alueilla eripuolilla Suomea, mutta
haitallinen se oli metsdammattimiesten mukaan vain tietyilla
poikkeuksellisilla uudistusalueilla. Vaikeimpia juuristokehi-
tyksen kannalta olivat mdr&at, tiiviit tai kiviset maat. Ylei-
sesti taimien kallistumisen katsottiin johtuneen istutusvir-
heestda siten, ettd taimet oli istutettu kourukuokalla liian
kaltevaan asentoon. Mdrka lumi ja tuuli taivuttivat juuristol-

taan vajavaisesti kehittyneet taimet.



Kuva 2.

Kuva 3.
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Juuristojen heikon kehityksen vuoksi puiden runkoon

muodostuu tyvimutkia ja puut saattavat kallistua tai
jopa kaatua metsikdn nuoruusvaiheeseen tultaessa
(valokuva J. Parviainen).
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Juuriston epdmuodostuminen on erityisesti mdnnyn ongelma.
Manty ei pysty muodostamaan ns. adventiivijuuria eli j&lki-
juuria. Mannyntaimen juurten kasvu jatkuu istutuksen j&dlkeen
padasiassa siihen suuntaan, joka niilld on kasvatuksen tai
istutuksen seurauksena (SUTTON 1969). Kuusentaimet pystyvat
muodostamaan adventiivijuuria rungon tyveltd entisen juuris-
ton yldpuolelle (kuva 4). Tdstd syystd kuusi pystyy paremmin
valttdamddn juuriston epamuodostumisen istutuksessa. Usein
kuuselle kehittyy istutuspaikalla tdysin uusi juuristo enti-
sen juuriston tilalle. T&116in kuusi "juroo" (HEIKINHEIMO
1941, LAHDE ja MUTKA 1974).

Juuristoepdamuodostumien eri tyyppejd ovat mm. sivujuurten
kierteinen kasvu (spiralisoituminen), juurten kietoutuminen
toisiinsa sekd@ pddjuuren taipuminen tai taittuminen kaksin-
kerroin (kuva 5).

Tavallisin seuraus juuriston epdmuodostumisesta on, ettd puu
kaatuu ja kuolee. Puu kaatuu, jos juuriston kiinnittyminen
maahan on heikko. Epdmuodostuneessa juuristossa sivujuurten

ja pddjuuren toisiinsa kietoutumisen takia puuta tukevien
sivujuurten kasvu estyy. Toisaalta juuristo saattaa haaroit-
tua vain yhteen suuntaan. Juuristo saattaa myOs murtua koko-
naan poikki, jos joku spiraalimaisesti kasvavista sivujuurista
estdd muiden juurten normaalin paksuuskasvun. (vrt. ROHMEDER
1968, LINDSTROM 1978, GRENE 1977).

Juuristoepdmuodostumien ja istutuksen jdlkeisen kasvun valilla
ei ole todettu selvda riippuvuutta (MEXAL ja BURTON 1978,
LONG 1978). Toisaalta on havaittu, ettd taimet, joilla on
epamuodostunut juuristo kasvavat alkuvuosina istutuksen jal-
keen voimakkaammin kuin normaalin juuriston omaavat taimet
(JANSSON 1971, HAY ja WOODS 1974, PARVIAINEN 1976 b). Tamin
on arveltu johtuvan kuitenkin siitd, ettd isojen taimien juu-
risto helpommin vaurioituu istutuksessa. Isojen taimien pi-
tuusero pieniin taimiin ndhden sdilyy istutusalalla huolimat-
ta juuriston epamuodostumisesta. WIBECK (1923) on esittadnyt,
ettd ravinteiden kulkeutuminen versosta juuristoon estyy juu-

ristoepamuodostuman vuoksi ja siten verson kasvu voimistuu
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Kuva 4. Kuusentaimien rungon tyviosaan muodostuu istutuksen
jédlkeen epdedullisissa oloissa adventiivijuuria, jot-
ka saattavat korvata kokonaan alkuperdisen juuriston
(valokuva J. Parviainen).

i

Kuva 5. Erilaisia juuristoepdmuodostumia mdnnyntaimilla
(valokuva J. Parviainen).

tavallaan juuriston kustannuksella. Puun vanhetessa tamd epa-
tasapainotilanne johtaa sitten puun kuolemiseen pystyyn. HAYn
ja WOODSin (1978) havainnot radioaktiivisen hiilen 14C kulkeu-
tumisesta osoittavat myds, ettd juuriston epdmuodostumis- tai
taipumiskohdat muodostavat selvdn esteen hiilihydraattien siir-
tymiselle. Havainnot juuristoepdmuodostumien ja puiden kasvun
valisestd yhteydestd ovat kuitenkin toistaiseksi vield niin

nuorista taimikoista, ettd pitkdlle menevid johtopddtdksid ei
voida tehda.
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4., Kasvatusmenetelmien vaikutus juuristoon
41. Juurten leikkaaminen

Leikkaamisen jdlkeen juuren katkeamiskohtaan muodostuu haava-
kallussolukkoa (WILLCOX 1955, DUSEK 1965, 1967). Uudet korvaa-
vat juuret saavat alkunsa joko suoraan tdstd kallussolukosta
tai hdiriintymattOmdstd solukosta haavapinnan alta ja sen
yldpuolelta. Leikkaaminen kiihottaa myds sivujuurten muodos-
tusta. Leikatun taimen juuristo kehittyy siten tuuheammaksi
ja runsasjuurisemmaksi kuin leikkaamattoman taimen juuristo.
Toisaalta leikatun taimen juuristo muodostuu suppeaksi ja
keskittyneeksi painopisteen asettuessa ldhelle juurenniskaa
(PARVIAINEN 1980, kuva 6). Koska juurten leikkaamismenetel-
mdssa paljasjuuriset taimet saavat kasvaa koko ajan paikal-

laan nostoon saakka, juuristoepdmuodostumia ei kasvatusvai-

heessa pddse tavallisesti syntymdédn.

Kuva 6. Leikkaamaton, koulimaton (vasemmalla), leikattu (kes-
kelld) ja koulittu (oikealla) taimi erottuvat selvis-
ti toisistaan juuristokehityksen puolesta (valokuva
J. Parviainen). Kaksivuotiset mdnnyntaimet.
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Erityisen voimakkaasti leikkaaminen vaikuttaa taimien juuris-
ton ja verson vdliseen suhteeseen. Suonenjoen taimitarhalla
suoritettujen kokeiden perusteella juuristo/verso-suhteen
(juuriston kuivapainon suhde prosentteina verson kuivapainosta)
on havaittu asettuvan erilaisilla médnnyn paljasjuurisilla tai-
milajeilla seuraaviin rajoihin (PARVIAINEN 1980):

koulimaton ja leikattu leikattu koulittu
leikkaamaton

(24) (2A) (3A) (1TM+1A, 2A+1A)
10 - 20 & 25 - 35 % 20 - 25 % 30 - 40 %

Leikkaamattomien ja leikattujen taimien juuristo/verso-suhteen
ero johtuu ldhinnd verson kuivapainon laskusta leikkaamisen

takia (kuva 7). Keskikesdllid toteutettu leikkaaminen vaikuttaa
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Kuva 7. Juurten leikkaaminen aiheuttaa selvdn laskun verson
kuivapainoon, mutta juuriston kuivapaino sdilyy uusien
juurten muodostuksen ansiosta leikkaamattomien taimien
tasolla. Kaksivuotiset avomaalla kasvatetut mannyn-
taimet: 1 = leikkaamaton, 2 = leikattu sivuilta lie-
vasti, 3 = leikattu sivuilta voimakkaasti, 4 = lei-
kattu sivuilta ja alta lievdsti, 5 = leikattu sivuil-
ta ja alta voimakkaasti (PARVIAINEN 1980).
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erityisesti neulasten kasvuun. Samanikdisten leikkaamattomien
ja leikattujen taimien juuriston kuivapaino on sdilynyt sita

vastoin eri kokeissa likimain samansuuruisena.

Edellisia havaintoja vastaavalla tavalla juurten leikkaaminen
on vaikuttanut nopeakasvuisten méntylajien juuristo/verso-suh-
teeseen. Uudessa Seelannissa ja Australiassa juurten leikkaa-
mista sovelletaan laajasti Pinus caribea-mdnnyn kasvatukseen
(van DORSSER ja ROOK 1972, BENSON ja SHEPHERD 1977, BACON ja

HAWKINS 1979). Niissi olosuhteissa taimen juuristoa leikataan
altapdin tai vinosti sivulta useasti kasvatusjakson aikana,

esim. joka viikko tai kerran kuukaudessa. Miti intensiivisem-
min jruristoa on leikattu sitd edullisemmaksi taimien juuris-

to/verso-suhde on muodostunut.

Uusien juurten syntyminen mdnnyntaimen juuristossa on ollut
toisena kasvukautena voimakkainta, kun juuristoa on leikattu
heti verson pituuskasvun pddttymisen jdlkeen (vrt. myds SWART
1935, JAKABFFY 1972). Runsaasti uusia juuria alkaa syntyéa
leikkaamiskohtien ympdriltd 4 - 5 viikon kuluttua leikkaami-
sesta. Tiettyyn rajaan saakka uusien juurten syntyminen leik-
kaantumiskohtien ympdrille on ollut sitd runsaampaa, mitd

voimakkaammin juuristoa on leikattu.
42. Koulinta

Perinteisessd koulinnassa kylvOpenkissd tihedssd kasvaneet
taimet nostetaan ylos ja siirretdan kasvamaan uuteen paikkaan
vdljempddn asentoon. Koulinnan vaikutus paljasjuuristen tai-
mien kasvatuksessa perustuu siten sekd@ itse toimenpiteeseen
(istutus uuteen paikkaan), ettd kasvutilan &killiseen muutok-
seen (tihed& hajakylvo - v&lja koulinta-asento). Nostettaessa
taimia koulintaan juuria aina katkeilee, mikd aiheuttaa juu-
ristoihin samantapaista uusien juurten muodostusta kuin koko
ajan paikallaan kasvavien taimien juurten leikkaaminen. Kou-
linta vaikuttaa taimen juuristo/verso-suhteeseen vield voimak-
kaammin kuin leikkaaminen, kuten ilmenee edelld esitetystd
asetelmasta.
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Koska koulinnassa taimi tavallaan jo kertaalleen istutetaan,
tietynasteisten juuristovaurioiden vadlttdminen ei liene kos-
kaan mahdollista. Usein koulittujen taimien juuristo on lit-
ted, yhteen suuntaan kehittynyt ja versoon ndhden juurennis-
kan kohdalta voimakkaasti taipunut. Vertailevia kokeellisia
havaintoja koulinnan aiheuttamista juuristoepdmuodostumista
ja niiden seurausilmidistd on kuitenkin kirjallisuuteen pe-
rustuen vahan (vrt. LINDBERG 1920, SWART 1935, GRENE 1977).

Otaksuttavaa on, ettd siirtyminen kdsinkoulinnasta konekou-
lintaan on lisdnnyt juuristoepdmuodostumien syntymisriskia.

Juuristoepdmuodostumien syntymist&@ voidaan ehkdistd koulin-
nassa mm. seuraavilla keinoilla: koulintavako tehd&dan riit-
tdvan syvaksi, taimet asetetaan oikeaan asentoon koulinta-

vakoon ndhden ja pitk&dt juuret typistetddn ennen koulintaa.
43, Paakunmuodostaja

Paakkutaimilla on koko kasvatusajan aina istutuskuoppaan
saakka juuriston ympdrillad kasvualustapaakku. Juuriston ke-
hityksen mddrdd siten paakunmuodostaja eli se kuori, jonka
sisdlla kasvualustapaakku (tavallisimmin turve) on. Paakun-
muodostajan rakenne ja ominaisuudet vaikuttavat ensi sijassa
juuriston ulottuvuuteen ja muotoon sekd juurten kasvusuuntiin
(GILLGREN 1972, LAHDE ja KINNUNEN 1974, PARVIAINEN 1976 b,
KINNUNEN ja LEMMETYINEN 1980, kuva 8). Tietyssd mdarin paa-
kunmuodostaja voi myds kiihottaa juurten haaroittumista ja
uusien juurenkdrkien syntymistd. KINGHORN (1974) jakaa paa-
kunmuodostajat neljad&dn eri ryhmddn:

1. Paakut, joissa ei ole koossapitdvada seindad. Paakku muodos-
tetaan kiintedstd koossapysyvastd kasvualustasta (esim.
Multicomp) .

2. Kiinte&t, kovaseindiset paakunmuodostajat. Juuret eiviat
pddse tunkeutumaan sein&mdn ldpi, mutta taimet nostetaan
pois paakunmuodostajasta ennen istutusta (esim. Styroblbck,
Kopparfors, Spencer-Lemaire, Ensokenno).

3. Pehmedseindiset paakunmuodostajat. Juuret kasvavat paakun
seindaman ldpi ja paakku istutetaan seindmateriaalin kans-

sa (esim. paperikenno, turveruukku).
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Kuva 8. Paakunmuodostajan ominaisuudet vaikuttavat selvimmin
juuriston ulottuvuuteen ja muotoon. Erilaisten midnnyn
taimilajien juuristojen ulkoinen muoto yhden ja kahden
vuoden kuluttua istutuksesta taimitarhalle perustetus-
sa kokeessa (PARVIAINEN 1976 b).

4. Kovaseindiset paakunmuodostajat. Juuret eivdt kasva paakun-
seindmdn 1l&dpi, mutta seindmdssd on reikid, rakoja tms.,
joista juuret tulevat ulos. Paakku istutetaan seindmateri-

aalin kanssa. Tarkoitus on, ettd seindmidn vaikutus h&viai
maassa juurten sivusuuntaisen kasvun voimistuessa

bullet).

(esim.
Ontario tube, Walters'
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Paakunmuodostajissa, joissa ei ole pohjaa, taimen juuret kas-
vavat paakkujen alla olevaan alustaan. Noston yhteydessd poh-
jasta kasvaneet juuret katkeilevat tai leikkaantuvat poikki,
minkd vuoksi taimen juuriston ja verson valinen suhde &killi-
sesti muuttuu epdedulliseksi. Esim. turveruukku- ja paperi-
kennotaimilla pitkien juurten katkaisu (paakunmuodostajan

ldpi kasvaneet ja pohjasta tai alta tulleet juuret) valitto-
mdsti ennen istutusta vaikuttaa suotuisasti juuriston kehityk-
seen, mutta toimenpiteen takia ensimmdisend kasvukautena maas-
tossa pituuskasvu hieman vadhenee ja taimikuolleisuus lisdan-
tyy normaalisti kdsiteltyihin taimiin verrattuna (PARVIAINEN
1976 b). Kasvatus kohotetulla alustalla, esim. 20 cm maanpin-
nan ylapuolella, asfaltti- tai betonialustan, kupariritilén

ja kuitukankaan pddlla estda juurten kasvun pohjasta (KOIS-
TINEN 1978, HULTEN ja LINDSTROM 1978). Tdllaisen kasvatuksen
seurauksena juuriston massa lisddntyy paakun sisdlla ja tai-
men juuristo/verso-suhde muodostuu edulliseksi. Olennaista
taimen mukana istutettavien paakunmuodostajien kdytdssd on
lisdksi se, ettd paakunmuodostaja ei rajoita juurten kasvua
istutuspaikalla. Turvallisimpia ovat t&ssd suhteessa helposti

lahoavat paakun seindmateriaalit.

Ongelmia juuriston kehitykseen on aiheuttanut taimien kasva-
tus siledseindisisséd, pyOreissd, muovista valetuissa paakun-
nuodostajissa (HULTEN ja JANSSON 1978, Kinghornin ryhma 2).
Tormdtessddn paakun seindmddn juuret alkavat kiertdd seindmda
horisontaalisesti (kuva 9). Vaikka taimi nostetaan istutetta-
essa pois paakunmuodostajasta, juurten kasvu jatkuu istutus-
paikalla kierteisend, mikd voi johtaa edelld kuvattuihin seu-
rausilmidihin. Juurten kiertymistd ehkdisevdt harjanteet tai
listat seindmissd@ ja paakunmuodostajan pohjan muotoilu. Har-
janteiden tulee ulottua paakunmuodostajan suulta pohjaan asti,
jotta juurten kiertyminen estyy koko matkalta. Mitd enemmén
harjanteita on, sitd vahemmdksi j&& juurten kierteinen kas-
vu (LINDSTROM 1978). Juurten kiertyminen paakunmuodostajan
pohjassa voidaan estdd tehokkaimmin, jos pohja muotoillaan
kartiomaiseksi. Juurten kasvua voidaan ohjata myds paakun poh-

jassa sijaitsevien aukkojen avulla sivuille pé&in.
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Kuva 9. Paakunmuodostajasta aiheutuneita juuriston kiertymi-
sen (spiralisoituminen) eri tyyppeja (BEN SALEM 1971,
ref. Eerden, E. ja Kinghorn, J. 1980).

Kovissa, siledseindisissd, pydreissd paakunmuodostajissa
(Kopparfors-menetelmd) kasvatetut taimet ovat osoittaneet
myds heikkoa stabiliteettia maastossa. Ruotsalaisen HULTENin
ja JANSSONin (1978) tutkimuksen mukaan Kopparfors-menetelmén
taimiryhmdssd tavattiin 4 - 8 vuoden kuluttua istutuksesta
tyveltddn hyvin mutkaisia taimia 11,5 %. Vertailuryhmind tut-
kituilla paperikennotaimilla vastaavia taimia tavattiin 3,7 %
ja paljasjuuritaimilla 7,9 %. Paperikennotaimilla ensimmdisen
asteen sivujuuria oli kaikkein vdhimmin. Kopparfors- ja pal-
jasjuuritaimien sivujuurten lukumddrien vdlilld ei havaittu
eroa. Parhainta stabiliteettia osoittivat paperikennotaimet
ja heikointa Kopparfors-taimet (kuva 10). Kopparfors-taimien
juuristoissa tavattiin usein myOs juurten kierteista kasvua
ja spiralisoitumista. MyOds yksittdisid juuriston murtumia ha-
vaittiin. Tutkimuksen perusteella suositeltiin paakunmuodosta-
jan kehittidmistd sellaiseksi, ettd vahingollisia juuristoepd-

muodostumisia ei p&ddse syntymaan.

Kierteisesti kasvavien juurten typistdminen (spiraalimaisen
osan leikkaaminen pois) valittomdsti ennen istutusta on edul-
linen toimenpide juurten mydhemmdn kasvun kannalta. N&in lei-

kattujen taimien juuriston kehitys muistuttaa luonnontaimien
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Kuva 10. Kopparfors-, paperikenno- ja paljasjuuritaimien taivu-
tuslujuuden (stabiliteetti) riippuvuus puun tyvildpi-
mitasta (HULTEN ja JANSSON 1978).

juuriston kehitystd (ECCHER 1975, PERSSON 1978, STONE ja NOR-
BERG 1978). Leikkaamisesta on kuitenkin seurauksena ménnyllé&
pituuskasvun vdhentyminen seuraavana kasvukautena. Juurten
kierteinen kasvu voidaan estdd myos sovittamalla kasvatusaika
niin lyhyeksi, ettd juuret eivdt ehdi kasvaa seindmdn mydtdi-
sesti.

Viime vuosina on useilla tahoilla tutkittu kemiallisten ainei-
den merkitystd juurten kasvun sddtelyssd ja ohjaamisessa. Ka-
nadassa on selvitetty kontortamd@nnyn taimien kasvatusta kupa-
rilla ké&sitellyissd styroxalustoissa (BURDETT 1978). Paakun-
muodostajien seindmdt siveltiin ulkolateksimaalilla, joka si-
sdlsi joko 0,03 tai 0,1 kg litrassa emadksistd kuparikarbonaat-
tijauhetta (malakiittid). Verson pituudessa, juuriston ja ver-
son kuivapainossa ei havaittu eroja eri kdsittelyjen valilla.
Sen sijaan juuriston muoto oli selvdsti erilainen kuparimaa-
lilla ké&sitellyissa paakuissa kasvaneilla taimilla kuin kdsit-
telemdttOmissd paakuissa kasvaneilla. Kupari oli vaikuttanut
siten, ettd sivujuurten kasvu oli voimakkaasti hidastunut tai

lakannut, kun juuret olivat joutuneet kosketukseen seindmén
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kanssa. Paakunmuodostajista pois otettuina juuret jatkoivat

kasvuaan istutusalalla normaalisti vaakatasossa.

Suomessa on kehitetty turveruukkutaimien (FP-620) kokoa ja

muotoa vastaava paakunmuodostaja paperikuiduista, jonka sei-
nadmd&dn on lisdtty kuparipitoista ainetta. Kupari on estédnyt
juurten l&dpikasvun seindmistd ja se on lisannyt aktiivisten
juurenkdrkien syntymistd. Tavoitteena paakkutaimien kaytossa
on, ettd maastossa istutuksen jdlkeen kuparin vaikutus vahi-
tellen heikkenee ja juurten kasvu jatkuu hdiriintymdttd paa-

kun seindaman ldpi eri tahoille.

Suotuisa ja luonnonmukainen juuriston kehitys on ajateltavissa
paakuissa, joissa ei ole paakkua muodostavaa kuorta (Kinghor-
nin ryhmd 1). Itsestddn koossapysyvassa kasvualustassa kasva-
tettujen taimien juuriston kehitystd voidaan ohjata ja muo-
toilla esim. leikkaamalla eri sivuilta (HUURI 1968, CHAVASSE
1978, box pruning). Maastossa tdlldisen taimen juurten kasvu
paddsee tapahtumaan hdiriintymattd kaikille tahoille vastaa-

vasti kuin kylvotaimen juurten kasvu.
5. Istutuksen vaikutus juuristoon

Juuriston kehitys istutuksen jdlkeen riippuu istutusmenetel-
madstd ja kasvupaikan ominaisuuksista. Istutus vaikuttaa ennen
muuta paljasjuuristen taimien juuriston kehitykseen. On ilmeis-
td, ettd paakkutaimilla paakku suojaa juuristoa istutushetkel-
18, mink&d vuoksi paakkutaimen juuristo sdilyy istutuksessa
vdhemmin vaurioin kuin paljasjuurisen taimen juuristo (van
EERDEN ja ARNOTT 1974, PARVIAINEN 1976 b, HUURI 1978).

HUURI (1972, 1980a) on tutkinut perusteellisesti erilaisten
istutusmenetelmien ja taimien k&sittelytapojen vaikutusta pui-
den kasvuun ja juuriston kehitykseen. Han on jdljitellyt tut-
kimuksissaan niitd istutusvirheitd, joita on saatettu tehda
kdytadnndn istutuksissa (kuva 11). Vanhimmat istutukset ovat
saavuttaneet nyt jo 15 vuoden idn. Kaikkiaan kokeissa on ollut
tutkittavina yli 25 000 tainta.
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Piirtanyt O. Virta

HUURIn (1972, 1980 a) tutkimuksissa selvitetyt istutus-
tavat ja-virheet.
Merkkien selitykset:

2R HIDOHMEBOOQD P

| T | R TR | B 1}

o onon

vertailuistutus kuopan laitaan

syva pystyistutus

ylisyvd pystyistutus N

istutus vinoon asentoon 575 )
istutus vaakasuoraan (907)
juurenkdrjet jatetty maanpinnan tason yldpuolelle
juuret peitetty ilman mineraalimaata
juuret kierretty palloksi
turveruukkuun koulitut taimet
turveruukkuun kylvetyt

paperikennoon "

Nisula-rullaan koulitut taimet

Hyvilld kasvupaikoilla md@nnyntaimien toipuminen myOs vaikeista

istutusvirheistd on ollut yllattdvan hyvd. Vain istutus liian

syvdan on lisd&nnyt taimien kuolemista ja vahentdnyt pituuskas-

vua istutuksen jalkeen. Istutus vinoon asentoon, juurten kier-

taminen palloksi ennen istutusta ja taimien istuttaminen 10y-

sdsti kuoppaansa ovat aiheuttaneet eniten tyvimutkia. Vinoon

istutettujen taimien juuristo on myds kehittynyt yksipuolisek-

si, ja taimien stabiliteetti on muodostunut heikoksi (kuva 12).

Yksityiskohtainen analyysi juuristoista on parhaillaan tydn

alla.
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Kuva 12. Taipumis- ja rungon mutkaisuusindeksi sekad juurten
levittdytyminen eri tavoin istutetuilla mdnnyntaimil-
la 8 - 13 vuoden kuluttua istutuksesta (HUURI 1980 a).
Istutustapojen selitykset ks. kuva 11.

Suonenjoen taimitarhalla tutkittiin vuosina 1976 ja 1977 ennen

istutusta toteutetun juurten leikkaamisen vaikutusta mannyn- ja
kuusentaimien menestymiseen ja kasvuun. Mannylld juurten typis-
tdminen noin puoleen niiden pituudesta lisdsi lievdsti taimien

kuolemista leikkaamattomiin kontrollitaimiin verrattuna. Typis-
tetyin juurin istutettujen taimien pituuskasvu oli myds kahte-

na ensimmdisend vuotena istutuksen jadlkeen kontrollitaimia

heikompaa (kuva 13). Juuriston haaroittuminen ja sivujuurten
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Kuva 13. Pitkien juurten katkaisu vdlittOmdsti ennen istutusta
vaikuttaa suotuisasti paljasjuuristen mdnnyntaimien
juurten kehitykseen, mutta voimakkaasta leikkaamises-
ta on seurauksena pituuskasvun heikentyminen kahtena
istutusta seuraavana vuotena.

lukum&ddrd lisddntyivat kuitenkin leikkaamisen ansiosta. Kuu-
sella lievdn leikkaamisen (noin kolmasosa juurten pituudesta)
ei havaittu vaikuttavan taimien kasvuun tai eloonjdadmiseen.
Ilmeistd on, ettd pisimpien juurten katkaisu ennen istutusta
el ratkaisevasti heikennd hyvdkuntoisten taimien menestymis-
mahdollisuuksia maastossa, mutta typistdmisestd on suuri hyoty

istutustydn ja juuriston myoShemmdn kehityksen kannalta.

Paljasjuuristen taimien istutuksessa on kuitenkin aina tarjol-
la vaara, ettd taimen juuristo joutuu virheelliseen asentoon.
Tiiviilld, heikosti vettd l&dpdisevadlld maalla juuriston toi-
puminen on hidasta. Istutuksessa juuristoepdmuodostumien syn-
tymistd voidaan valttdd samaan tapaan kuin koulinnassa mm.
seuraavilla keinoilla: istutustyd on huolellista, taimet istu-
tetaan pystysuoraan, istutuskuoppa tehdddn riittdvan syvédksi
ja pitkdt juuret typistetddn ennen istutusta.



83

Lahdeluettelo

BACON, C.J. & HAWKINS, P.J. 1979. Intensive root wrenching:

A prerequisite for the successful establishment of 1-0
Pinus cardibaea Mor. seedlings. Tree Planters' Notes 30(1):
5-7.

BEN SALEM, B. 1978. Root form of Pinus ninea seedlings grown
in paperpot containers. Teoksessa: EERDEN, E. van & KING-
HORN, J. (toim.). 1978. Proceedings of the root form of
planted trees symposium: 96-99. British Columbia Ministry
of Forests/Canadian For. Serv., Joint Rep. 8.

BENSON, A.D. & SHEPHERD, K.R. 1977. Effect of nursery practice
on Pinus nadiata seedling characteristics and field per-
formance: I. Nursery root wrenching. N.Z.J. For. Sci.
7(1):68-76.

BERGMAN, F. & HAGGSTROM, B. 1973. N&gra faktorer av betydelse
vid skogsplantering med rotade plantor. Summary: Some
important facts considering planting with rooted forest
plants. Sver.‘Skogsvérdsférbunds Tidskr. 6:565-577.

BURDETT, A.N. 1978. Control of root morphogenesis for impro-
ved mechanical stability in container-grown lodgepole pine.
Can. J. For. Res. 8(4):483-486.

CHAVASSE, C.G.R. 1978. The root form and stability of planted
trees, with special reference to nursery and establishment
practice. Teoksessa: EERDEN, E. van & KINGHORN, J. (toim.).
1978. Proceedings of the root form of planted trees sym-
posium: 54-62. British Columbia Ministry of Forest/Canadian
For. Serv., Joint Rep. 8.

DORSSER, J.C. van & ROOK, D.A. 1972. Conditioning of radiata
pine seedlings by undercutting and wrenching: Description
of methods, equipment, and seedling response. N.Z.J. For.
17(1):61-75. \

DU3SEK, V. 1965. Erfahrungen mit der Dunemann-Methode bei der

Samlingsanzucht und Forschungsergebnisse beim Wurzelschnitt

von Sadmlingen in der CSSR. Wiss. Z. Techn. Univers. Dresden

14 (6):1553-1561.

1967. Ausniitzung der Methode des Wurzelscnittes bei ver-

schulten Pflanzen von Buche (Fagus s4ifvatica L.). XIV

IUFRO-Kongress. Minchen 1967. Ref. IV Sec. 23:146-159.



84

ECCHER, A. 1975. Inthrenza deh'eta del postime e del taglio
delle radici malformata sul comportamento a dimora di P4inus
Radiata D. - Don allevato in fitosucco. Cellulosa e Carta
Bd. 26.

EERDEN, E. van & ARNOTT, J.T. 1974. Root growth of container-
grown stock after planting. Teoksessa: TINUS, R.W., STEIN,
W.I. & BALMER, W.E. (toim.). Proceedings of the North Ame-
rican containerized forest tree seedling symposium 1974:
393-397. Great Plains Agric. Council Publ. 68.

" & KINGHORN, J.M. (toim.). 1978. Proceedings of the root form
of planted trees symposium. British Columbia Ministry of
Forest/Canadian For. Serv., Joint Rep. 8. 357 s.

GILLGREN, I. 1972. Om rotsnurr, rotdeformation och rotsrangule-
ring. Examensarbete i skogsskotsel utfdrt hos Svenska Cellulosa AB.

GRENE, S. 1977. Roddeformationer og stabilitet. Dansk Skovfo-
renings Tidskrift 62(4):236-290.

HAY, R.L. & WOODS, F.W. 1974. Shape of root systems influences
survival and growth of loblolly seedlings. Tree Planters'
Notes 25(3):1-2.

" 1978. Carbohydrate relationships in root systems of planted
loblolly pine seedlings. Teoksessa: EERDEN, E. van & KING-
HORN, J. (toim.). 1978. Proceedings of the root form of plan-
ted trees symposium: 73-84. British Columbia Ministry of
Forest/Canadian For. Serv., Joint Rep. 8.

HEIKINHEIMO, O. 1941. Metsdnistutusmenetelmistd. Referat: Ver-
suche mit waldbaulichen Pflanzmethoden. Metsdntutkimuslaitok-
sen julkaisuja 29(4):1-63.

HERZ, M. 1935. Kuusen juuriston ensi kehityksestd. Referat: Die
erste Entwicklung des Wurzelwerks der Fichte. Acta For. Fenn.
41(3):1-48.

HULTEN, H. & JANSSON, K.-A. 1978. Stabilitet och rotdeformation
hos tallplantor. Skogshdgskolan, Instn. Skogsfdryngr. Rapp.
Upps. 93:1-88.

" & LINDSTROM, A. 1978. Plantodling p& upphdjt underlag och
rotutveckling. Skogshdgskolan, Instn. Skogsfdryngr. Rapp.
Upp. 94:1-88.

HUURI, 0.1968. Paakkutaimien kdyttd kautta aikojen. Metsdlehti 38.



85

" 1972. Istutuksen suoritustavan vaikutus mdnnyn- ja kuusen-
taimien alkukehitykseen. Summary: The effect of deviating
planting techniques on initial development of seedlings
of Scots pine and Norway spruce. Metsdntutkimuslaitoksen
julkaisuja 75(6):1-92.

" 1976. Kallistumisilmid istutusmédnnikodissd; tiedustelun tu-
loksia. Summary: Tilting of planted pines; survey results.
Folia For. 265:1-22.

" 1978. Effect of various treatments at planting and of soft
containers on the development of Scots pine (Pinus s4ifves-
tnis L.). Teoksessa: EERDEN, E. van & KINGHORN, J. (toim.).
1978. Proceedings of the root form of planted trees sympo-
sium: 101-108. British Columbia Ministry of Forest/Canadian
For. Serv., Joint Rep. 8.

" 1980 a. Skogstriddens rotfragor inom den finldndska skogsfors-
kningen och det praktiska skogsodlingsarbetet. Arskr. Nor-
diske Skogplantesk. 1979:111- 130.

" 1980 b. Untersuchung der Wurzel-Deformationen bei Kiefern-
setzlingen in Finnland. Allgemeine Forstzeitchrift (1980):
424-426.

JAKABFFY, E. 1972. Rotbeskdrning av skogsplantor. Skogstyrelsen
Medd. Skogsbyr. S-information. 87:1-8.

JANSSON, K.-A. 1971. En orienterande studie av rotade tall-
plantor avseende rotdeformation. Skogshdgskolan, Instn.
Skogsforyngr. Rapp. Upps. 31:1-36.

KINGHORN, J.M. 1974. Principles and concepts in container plan-
ting. Teoksessa: TINUS, R.W., STEIN, W.I. & BALMER, W.E.
(toim.). Proceedings of the North American containerized
forest tree seedling symposium 1974:8-18. Great Plains
Agric. Council Publ. 68.

KINNUNEN, K. & LEMMETYINEN, M. 1980. Paakkukoon vaikutus man-
nyntaimien alkukehitykseen. Summary: Initial development
of containerized pine seedlings as affected by the size of
earth ball. Folia For. 419:1-19.

KOISTINEN, E. 1978. Tutkimuksia paakkutaimien kasvatuksesta.
Pro gradu-tyd. Metsdnhoitot. laitos. Helsingin yliopisto.
111 s.



86

KOSTLER, J.N., BRUCKNER, E. & BIBELRIETHER, H. 1968. Die
Wurzeln der Waldbiume. Hamburg und Berlin. Paul Parey. 284 s.

LIESE, J. 1929. Der Wurzelschnitt. Forstarchiv 5(7):123-126.

LINDBERG, F. 1920. S&dd eller plantering? Skogen 7 (4):97-114.

LINDSTROM, A. 1978. Rotdeformation i olika typer av plantod-
lingssystem samt mdjligheter att begrédnsa rotdeformation.
Skogshdgskolan, Instn. Skogsfdryngr. Rapp. Upps. 91:1-95.

LONG, J.N. 1978. Root system form and its relationship to
growth in young planted conifers. Teoksessa: EERDEN, E. van
& KINGHORN, J. (toim.). 1978. Proceedings of the root form
of planted trees symposium: 222-234, British Columbia Mi-
nistry of Forests/Canadian For. Serv., Joint Rep. 8.

LAHDE, E. & KINNUNEN, K. 1974. Paperikennon ja turveruukun
seindn lujuus Jja taimien alkukehitys Pohjois-Suomessa.
Summary: The relationsship between the wall strength of
paper and peat pots and the initial development seedlings
in northern Finland. Folia For. 197:1-19.

" & MUTKA, K. 1974. Luontaisesti syntyneiden ja istutettujen
kuusentaimien kehitys ja juuriston rakenne Pohjois-Suomessa.
Summary: The structure of root system and development of
volunteer and planted Norway spruce transplants in northern
Finland. Metsantutkimuslaitoksen julkaisuja 83 (3):1-43.

MEXAL, J. & BURTON, S. 1978. Root development of planted lob-
lolly pine seedlings. Teoksessa: EERDEN, E. van & KINGHORN,
J. (toim.). 1978. Proceedings of the root form of planted
trees symposium: 85-90. British Columbia Ministry of Forests/
Canadian For. Serv., Joint Rep. 8.

PARVIAINEN, J. 1976 a. Taimien juurten leikkaaminen kasvatuksen
ja istutuksen yhteydessd. Kirjallisuuteen perustuva tarkas-
telu. Summary: Root pruning in the nursery and at planting.
A study based on literature. Folia For. 267:1-26.

" 1976 b. Mannyn eri taimilajien juuriston alkukehitys. Sum-

mary: Initial development of root systems of various types

of nursery stock for Scots pine. Folia For. 268:1-21.

1980. Juurten leikkaaminen médnnyn paljasjuuristen taimien

kasvatusmenetelmdnad. 2Zusammenfassung: Wurzelschnitt als

Anzuchtsmethode beil wurzelnackten Kiefernpflanzen. Metsan-

tutkimuslaitoksen julkaisuja 98 (2):1-131



87

PERSSON, P. 1978. Some possible methods‘of influencing the
root development of containerized tree seedlings. Teoksessa:
EERDEN, E. van & KINGHORN, J. (toim.). 1978. Proceedings .
of the root form of planted trees symposium: 235-300.
British Columbia Ministry of Forests/Canadian For. Serv.,
Joint Rep. 8.

ROHMEDER, E. 1968. Durch kilinstliche Wurzelraumeinengung beding-
ter Spiralwuchs von Kiefernwurzeln. Allgemeine Forstzeit-
schrift 1968 (50) :868-869.

SPITZENBERG, K. 1908. Ueber Missgestaltung des Wurzelsystems
der Kiefer und iber Kulturmethoden. Neudamm. I. Neumann.

32 s.

STONL, E.C. & NORBERG, E.A. 1978. Container-induced root
malformation and its elimination prior to planting. Teok-
sessa: EERDEN, E. van & KINGHORN, J. (toim.). 1978. Procee-
dings of the root form of planted trees symposium: 65-72.
British Columbia Ministry of Forests/Canadian For. Serv.,
Joint Rep. 8.

SUTTON, R.F. 1969. Form and development of conifer root sys-
tems. Techn. Commun. 7. Comm. Agr. Bur. 131 s.

" 1979. Root system morphogenesis. Esit. IUFRO-Workshop
"Techniques for evaluating planting stock quality" Uusi
Seelanti, Elokuu 1979. 63 s.

SWART, G. 1935. Neue Wege zur Anzucht von Forstkulturpflanzen.
Der Deutsche Forstwirt 17(19) :120-123.

WIBECK, E. 1923. Om missbildning av tallens rotsystem vid
spettplantering. Medd. fr. St. Skogsfdrsdksanstalt 20(4):
261-299.

WILLCOX, H. 1955. Regeneration of injured root systems in
noble fir. Bot. Gaz. 116:221-234.



88

KASVATUKSEN JA ISTUTUKSEN VAIKUTUS TAIMIEN ELINTOIMINTOIHIN

1. Johdanto

Taimien elintoimintojen tunteminen auttaa ymm&rtdmédn, miten
taimet kdyttdytyvat istutuksen tai eri kasvatustoimenpiteiden
yhteydessd. Taimitarhalla kasvatusvaiheessa taimien kasvatus-
tapahtumiin ja taimien fysiologisiin ominaisuuksiin vaikutta-
vat sekd@ itse ulkoiset kasvatustoimenpiteet (esim. koulinta,
leikkaaminen) ettd ympdriston kasvuolosuhteet. Kasvuolosuhtei-
den puolesta selvda ero muodostuu mm. muovihuoneessa ja avo-
maalla kasvatettujen taimien vdlille. Toisaalta myos kasvu-
ympdristdn pienolosuhteilla saattaa olla suuri merkitys tai-
mien fysiologisiin ominaisuuksiin. Esim. verson puutumisen on
havaittu olevan hitaampaa tihedssd asennossa kasvatetuilla
taimilla kuin harvassa kasvatetuilla (TANAKA ja TIMMIS 1974).
Kun kasvatustoimenpiteiden vaikutus taimien elintoimintoihin
tiedetddn, voidaan tietoisesti kehittd&d taimien metsadnvilje-
lykelpoisuutta mahdollisimman suotuisaksi. Erityisesti muovi-
huoneessa ympadristdolosuhteiden s&dtelylld vaikutetaan olen-
naisesti taimien kasvuun Jja niiden fysiologisiin ominaisuuk-

siin.

Erityisen tdrkedd metsdnviljelyn onnistumisen kannalta on tai-
mien elintoimintojen tunteminen istutuksen yhteydessd. Taimien
eloonjdéminen istutuspaikalla riippuu olennaisesti siitd, kuin-
ka nopeasti taimet juurtuvat uuteen kasvupaikkaansa ja kuinka
hyvin taimen juuristo pystyy huolehtimaan verson vedentarpees-
ta. Toisaalta taimet saattavat kuivua ja joutua rasitukseen
kuljetuksen aikana. Tuntemalla kuljetuksen aikana syntyva ra-
situs taimissa, toimenpiteet kuljetuksessa ja varastoinnissa
voidaan suunnitella sellaisiksi, ettd niistd ei aiheudu vaa-

ratekijdd viljelyn onnistumiselle.
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2. Elintoiminnat ja niiden tutkimusmenetelmdt

Kokonaisuutena taimien kasvu ja kehitys ilmenevat ulkoisten
tunnusten muutoksina. Ndiden takana on kuitenkin joukko elin-
toimintoja, joiden mittaaminen tai havainnointi on usein vai-
keaa ja se vaatii monimutkaisia mittauslaitteita. Tavallisesti
metsdpuiden elintoimintoja tutkittaessa on tarkasteltu yhteyt-
tédmistd eli nettofotosynteesia (COz—kulutus), hengitysta (C02—
tuotto) ja vesitaloutta. Lisdksi yhteyttdmistuotteiden kulje-
tusta ja varastoitumista on seurattu ns. korjuumenetelmilld
mm. radioaktiivisen hiilen ja kaasukromatografisten mittausten
avulla. Seuraavassa tarkastellaan lyhyesti n&diden perusproses-
sien mittausmenetelmid jdljempdnd esitettdvien tulosten tul-
kinnan kannalta. Itse kasvifysiologisia prosesseja ei tdssa
yhteydessd seikkaperdisemmin kuvata. Niiden osalta viitataan
biologian ja kasvitieteen perusoppikirjoihin. Kasvifysiologi-
set tutkimukset on jouduttu usein tekemddn laboratorio-olosuh-
teissa pienelld koemateriaalilla. Vasta laitteiden kehittymi-
nen kenttékéyttéisiksi on avannut mahdollisuuksia tutkia tai-
mien elintoimintoja luonnollisessa elinympdristdssa. Kasvify-
siologisten tutkimusten mittausmenetelmdt metsdpuiden taimilla
ovat periaatteessa kuitenkin samoja, joita kdytetdan yleisesti
kasvifysiologissa.

Kasvien kaasuaineenvaihduntaa (CO,-kulutus ja tuotto, vesi-

héyryn luovutus) mitataan usein ng. suljetulla systeemilla.
Puuntaimi asetetaan kyvettiin, jonka ilman koostumusta analy-
soidaan mddrdvdlein tai jatkuvasti infrapunakaasuanalysaatto-
rin avulla (esim. URAS, vrt. SCHUTT ja KOCH 1978). Hiilidiok-
sidin muutokset ilmoittavat taimen fotosynteesin tehokkuuden
tai taimen hengityksen. Suurimmat vaikeudet tdssd mittausmene-
telmdssa tuottaa kyvetti-ilmaston sdadtely. Kun taimi suljetaan
luonnollisella kasvupaikallaan l&siseindiseen kyvettiin, syn-
tyy sisdlld ns. kasvihuoneilmasto. Kyvetti-ilmaston syntymistd
on pyritty vadlttamddn esim. kehittdm&dll&d tdysin ilmastoituja
kyvettejd. Suljetun systeemin haittana on lisdksi se, ettd
samanaikaisesti mittauksiin voidaan ottaa kerrallaan mukaan
vain yksi tai korkeintaan muutamia taimia. Mittauksilla saa-

vutetaan kuitenkin absoluuttisia tuloksia.
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Kaasuaineenvaihdunnan mittaukseen on kehitetty Suomessa ns.
avoin systeemi (vrt. HARI ja LUUKKANEN 1973, 1974, kuva 1).
Tdssd mittausjdrjestelmdssd kaasuaineenvaihduntaa voidaan
mitata kasvien luonnollisessa elinympdristdssd hdiritsemat-
td taimien normaalia kasvua. Mittauksen ajaksi puuntaimi sul-
jetaan ldpindkyvaan pleksilasi tms. kyvettiin. Kyvetti on

kiinni esim. 2 min, jonka aikana CO,-kulutus mitataan kyve-

tissd. Kyvetin avautumista ja sulkeitumista sdadellaan pai-
neilmalla. Tietokoneohjatun keskusyksikon sddtelemd@nd mit-
tauksia voidaan tehdad per&dkkdin vuoronper&dan kymmenistd eri
kyveteistd. Samanaikaisesti keskusyksikko rekisterdi erillis-
ten mittausantureiden vdlitykselld ympdristbolosuhteiden muu-
tokset (lampotila, valo, ilman kosteus). Mittausjdrjestelmd
kokoaa lyhyessd ajassa suuren mddran tietoa, jonka analysointi

vaatii kehittyneen tietokonepohjaisen laskentasysteemin.

Kuva 1. Helsingin yliopiston metsdnhoitotieteen laitoksessa
kasvien kaasuaineenvaihdunnan mittausta varten kehi-
tetyn systeemin kyvetti. A = kyvetti suljettuna mit-
tauksen ajaksi, B = kyvetti avattuna, sisdlld viisi
piidiodia, jotka mittaavat valoilmastoa kyvetissa
(HARI ym. 1979).

Vesitalouden tutkiminen on lis&antynyt metsdpuilla voimakkaas-
ti Scholander-menetelmdn kehittymisen myOStd(pressure bomb, ks.
tarkemmin SCHOLANDER ym. 1965, WARING ja CLEARY 1967). Taimien
vesitaloutta tutkitaan myOs s&hkoisilld mittausmenetelmilléi

(GLERUM 1979, DIXON ym. 1978), mutta ne eivadt kuitenkaan tois-
taiseksi ole saavuttaneet samanlaista laajuutta kuin Scholan-
der-menetelméd. Scholander-menetelmdssd mitataan sitd imuvoi-

maa, joka kasvissa kulloinkin vallitsee vedenottohetkella.
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Vesipotentiaali mddritellddn veden kemiéllisen potentiaalin
eroksi ko. systeemissd (kasvissa) ja puhtaassa vedessd. Anglo-
saksisessa kirjallisuudessa vesipotentiaalista kdytetdan nega-
tiivisia arvoja. Tassd esityksessada on Keski-Eurocpassa vallit-
sevaan kaytdntodn perustuen luovuttu negatiivisista arvoista,
koska negatiivinen etumerkki johtaa helposti kielellisiin vai-
keuksiin ja vaarinkdsityksiin. Mitd suurempi vesipotentiaalia
kuvaava ilmanpainearvo on, sitd enemmdn taimi itse asiassa

kdyttda voimaa saadakseen vettd maasta.

Vesipotentiaalin selvittamiseksi on kehitetty mittauslaitteita,
joita voidaan kuljettaa mukana istutuspaikalla (kuva 2). Pai-
nekammioita vaihtamalla vesipotentiaali voidaan mitata joko
taimen versosta, oksista tai neulasista. Mittausta varten esim.
verso katkaistaan, sen tyvi pujotetaan kumitiivisteen ldpi ja
asetetaan leikkuupinta yldspdin pieneen painekammioon. Kammion
suu suljetaan tiiviisti ja kun ensimmdiset vesipisarat ilmes-
tyvdt leikkuupintaan, kammioon johdetun paineen md&drd luetaan.
Se ilmoittaa suoraan taimen vesipotentiaalin. Neulasmittaukset
mahdollistavat sen, ettd vesitaloutta voidaan seurata samois-
ta puuyksildista tiettynd aikasarjana (esim. GROSS ja PHAM-
NGUYEN 1978, PARVIAINEN 1979, CARNEIRO 1980).

Kuva 2. Kenttakayttddn soveltuva vesipotentiaalin mittauslaite
eli painepommi (Malli T. Pohja, valokuva P. Voipio).
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3. Taimen eri osien kasvurytmi ja fysiologisten toimintojen
vuorokausirytmi

Puun eri osien vuotuisen ja vuorokautisen kasvurytmin tunte-
minen on tdrkedd erityisesti koulinnan, noston ja istutuksen
ajankohtien kannalta. Yli yhden kasvukauden ikdisen mdnnyn-
taimen eri osien kasvurytmi& lauhkeassa ja viiledssd ilmas-
tossa esittaa kuva 3. Mannyn, samoin kuin kuusen pituuskasvu
ajoittuu alkukesddn. Mannyn pituuskasvu alkaa noin kaksi viik-
koa aikaisemmin kuin kuusen pituuskasvu (RAULO ja LEIKOLA 1974).
Mannyntaimien juurten kasvulla on kaksi painopistettd; toinen
kevaalla, toinen loppukesdlld ja alkusyksylld. (LEIKOLA ja RAU-
LO 1973, PARVIAINEN 1980 b). Médnnyn neulasten kasvu alkaa Ete-
14-Suomen' olosuhteissa kesdkuun puolivdlissa ja jatkuu elokuun
lopulle. Neulasten kasvu on kiihkeimmill&&n verson pituuskas-
vun padttyessa (PARVIAINEN 1974).
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Kuva 3. Mannyntaimien juuriston ja verson eri osien vuotuinen
kasvurytmi. Eri tutkimuksiin perustuva kaaviokuva.



93

Viiledssd ilmastossa istutus ja koulinta on tehty perinteises-

ti kevadlla ennen taimen verson pituuskasvun alkamista. TyO--

voimapulan vuoksi koulintaa on siirrytty tekemdan myds loppu-

kesdlla ja syksylld. Mannylld sopivaksi ajankohdaksi on osoit-

tautunut Etel&d-Suomen olosuhteissa elokuu. Myohddn syksylld

paikkaansa ennen talven tuloa.

sin heindkuussa,

(syyskuun lopulla) koulitut taimet eivdt ehdi juurtua kasvu-

muodostus seuraavana kasvukautena

%
50

Taman vuoksi taimien kuolemi-
nen koulinnassa on yleistd. Jos mdnnyntaimia on koulittu aikai-

KUOLLEISUUS KOULINNAN JALKEEN

seurauksena on ollut voimakas jdlkikasvainten

(PARVIAINEN ja KONTTINEN
1978) . Ilmeistd on, ettd tdnd ajankohtana koulittujen taimien
normaali vuotuinen periodirytmi hdiriintyy. Taiimet, joilla

ta, menestyivdt heikosti myds istutuskokeessa

*

havaittiin taimitarhalla voimakasta jédlkikasvainten muodostus-
r

(kuva 4).
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ja kuivauksen

KONTTINEN 1978).

ten avomaataimien koulinta-ajankohtakoe

Koulintatulos,

(120 min)

Suonenjoen taimitarhalla suoritettu mannyn kaksivuotis-

KOULINTA-AJANKOHDAT

jdlkikasvaimien ylei-

(PARVIAINEN ja
syys koulintaa seuranneen kasvukauden pdatyttya ja tai-

mien eloonjdidminen istutuskokeessa normaalin k&sittelyn

jdlkeen ennen istutusta.
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Paljasjuuristen ménnyntaimien istutus on myds onnistunut par-
haiten kevdalla (HUURI 1973). Kuusentaimien syysistutus on
onnistunut hyvin, joskin varmin ajankohta my6s kuusella on
kevat. Paakkutaimia on voitu menestyksellisesti istuttaa myOs
keskikesdlla, koska juurten kasvu ja taimen vedenotto voivat
kostean paakun ansiosta jatkua istutuspaikalla hdiriintymatta

pysyvaadn juurtumiseen asti.

Suotuisan juurten leikkaamisajankohdan mddrittdmisessd on juur-
ten kasvurytmi keskeiselld sijalla. Etel&-Suomen olosuhteissa
sopivaksi leikkaamisajankohdaksi kaksivuotisilla médnnyntaimilla
on osoittautunut keskikesd heti verson pituuskasvun pddttymi-
sen jdlkeen (PARVIAINEN 1980 b). Tdnd ajankohtana leikattujen
taimien juuristoihin uusia juurenkdrkid syntyy runsaimmin.
Kevaalla leikattujen taimien juuristoissa uusien juurenkédrkien
syntyminen on myds runsasta, mutta uudet juuret ehtivat kas-
vaa istutusta ajatellen liian pitkiksi. Keskikesdlla toteutet-
tu juurten leikkaaminen vaikuttaa kuitenkin neulasten kasvuun.
Leikattujen taimien neulaset j&ddvdt lyhyemmiksi kuin leikkaa-

mattomien taimien neulaset.

Taimien vesitalous noudattaa vuorokauden aikana selvdd s&anndn-
mukaista rytmid. Keski-Euroopan olosuhteissa on havaittu, ettad
kuusentaimien neulasten vesipotentiaali on aurinkoisena pdiva-
nd korkeimmillaan aamu- ja iltapdivdllda (GROSS ja PHAM-NGYEN
1978, kuvat 5 ja 6). Keskipdivdlld vesipotentiaali laskee ti-
lapdisesti muutamien tuntien ajaksi. Samanaikaisesti ovat
neulasten ilmaraot kiinni. Alimmillaan vesipotentiaali on aa-
muy6lld. YOlla taimien vesipotentiaalin ja maan vesitilanteen
valilla vallitsee tasapaino. Itse asiassa y6lld riittdvan ve-
sitilan vallitessa taimen vesipotentiaali kuvastaa maan vesi-
tilannetta. Vesipotentiaalin ydarvoja tarkastelemalla voidaan
padtelld, onko taimen vesitalous kunnossa vai karsiikd taimi
vedenpuutteesta. Vesitalouden vuorokausirytmin perusteella

on siten esitettdvissad, ettd taimia tulisi nostaa istutuksiin
y6lld tai ajankohtina (esim. pilvinen, kostea p&diva), jolloin
vesipotentiaali on alhaisimmillaan. Kayt&nnon taimituotannossa
tdhdn on itse asiassa pyritty koko ajan, joskin sen toteutus

taimitarhoilla kdytdnnon tyOjédrjestelyjen vuoksi on vaikeaa.
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Kuva 5. Kuusen neulasten vesipotentiaali ja ilmarakojen avau-
tumisaste valoisana aikana keskikesdlld (24.6.1976)
saksalaisen tutkimuksen mukaan (GROSS ja PHAM-NGYEN
1978).

4. Kasvatustoimenpiteiden vaikutus taimien elintocimintoihin

Koulinta ja juurten leikkaaminen aiheuttavat selvdn ja voimak-
kaan muutoksen sekd taimien fotosynteesiin ettd niiden neulas-
ten vesipotentiaaliin (PARVIAINEN 1980 b). Australiassa nopea-
kasvuisilla médntylajeilla (PLinus cardibea, Pinus radiata) suo-

ritetut diffuusioporometrimittaukset ovat osoittaneet, ettid
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Kuva 6. Kuusen neulasten vesipotentiaali ja ilmarakojen avau-
tumisaste y8lld saksalaisen tutkimuksen mukaan (GROSS
ja PHAM-NGYEN 1978).

fotosynteesin ja vesitalouden muutoksien ohella myds ilmara-
kojen diffuusiovastus leikattujen taimien neulasissa kasvaa
jyrkdsti valittOmdsti toimenpiteiden j&lkeen (BACON ja BACHE-
LARD 1978, STUPENDICK ja SHEPHERD 1979). Leikkaamisesta ja
koulinnasta aiheutuu siten taimille tietynasteinen veden puu-
te, ilmaraot sulkeutuvat ja taimien fotosynteesi laskee. T&mé&
muutos muistuttaa ilmiotd, joka on tavattu yksinomaan veden-
puutteesta kdrsivilld taimilla (vrt. KOZLOWSKI 1968 a ja b,
HARI ja LUUKKANEN 1974, GROSS 1976, LUUKKANEN 1978).
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Olennaisinta taimen kasvun ja yhteyttémistuotteiden valmis-
tuksen kannalta on kuitenkin se, kuinka suuren muutoksen kou-
linta ja leikkaaminen aiheuttavat taimen elintoimintoihin, ja
kuinka kauan elintoimintojen palautuminen vastaavanlaisten,
leikkaamattomien kontrollitaimien tasolle vie aikaa. Kun tie-
detdédn, ettd viiledssd ilmastossa havupuiden pituuskasvu kuna-
kin wvuonna tapahtuu suurelta osin edellisend kasvukautena tuo-
tettujen ja varastoitujen ravinteiden turvin (vrt. esim. KOZ-
LOWSKI 1962, KRUEGER ja TRAPPE 1967), on ymmarrettdvaa, etta
kasvatustoimenpiteiden vaikutus nakyy valittomdn muutoksen
lisdksi myOs myOhemmin aina istutusalalle saakka. Y1i yhden
kasvukauden ik&isilld taimilla loppukes&dlld tehokkaimmin assi-
mila=tteja tuottavat uudesta kasvaimesta syntyvdt neulaset
(KOZLOWSKI 1962).

Pitdamalld kdsittelemdttomid kontrollitaimia vertailuldhtdkoh-
tana on voitu havaita, ettd@ leikattujen taimien vesitalous
palautuu ennalleen jo melko pian toimenpiteen jdlkeen, mutta
fotosynteesin palautuminen vie aikaa olennaisesti kauemmin
(STUPENDICK ja SHEPHERD 1979). Suonenjoen tutkimusasemalla
kasvatuskaappiolosuhteissa suoritetussa kokeessa ennen pituus-
kasvun alkua toteutetun leikkaamisen jdlkeen leikatun taimen
hiilidioksidin kulutus saavutti kontrollitaimen tason 20 - 25

pdivan kuluttua leikkaamisesta (vrt. kuva 7).

Myds Pinus radiata -mannylld on todettu, etta 14C—siséltévien
yhteyttdmistuotteiden varastoituminen leikattujen taimien juu-
ristoihin heti leikkaamisen j&lkeen on selvdsti vah&disempdi
kuin vastaavien kontrollitaimien juuristoihin (STUPENDICK ja
SHEPHERD 1979). Toisaalta esim. ROOKin (1969) ja BACONin ja
BACHELARDin (1978) havainnot osoittavat, ettd istutuksen jal-
keen leikattujen taimien nettofotosynteesi ja 14C—siséltévien
yhteyttdmistuotteiden varastoituminen juuristoon ovat sitad
suurempia, mitd tehokkaammin taimen juuristoca on taimitarhalla
leikattu. Ilmeistd siten on, ettd leikkaamisesta toivuttuaan
taimet pystyvat yhteyttdmaan ja tuottamaan assimilaatteja hy-
vin tehokkaasti nostoajankohtaan mennessad. Istutuspaikalla
leikatut taimet pystyvédt sitten nopeasti toipumaan istutus-

shokista.
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Kuva 7. Yhteyttdmisen elpyminen (hiilidioksidin kulutus) kak-
sivuotisilla mannyntaimilla ennen pituuskasvun alkua
toteutetun leikkaamisen jalkeen kasvatuskaapissa suo-
ritetussa kokeessa.
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Kasvatuksessa annetulla lannoiteméérélié sekd kastelun koko-
naistasolla on kiinted yhteys taimien ravinnepitoisuuteen
(RIKALA 1982). Paakkutaimilla suoritetussa kokeessa pdaravin-
teiden ja sokereiden m&dran on havaittu olevan versossa sitd
suurempi, mitd enemmdn taimille on annettu lannoitetta. Tark-
kelyksen mddrd on sitd vastoin laskenut annetun ravinnemdarédn
kasvaessa. Toisaalta mitd kosteampana turve on kasvatuksessa
pidetty, sitd@ suuremmaksi on muodostunut taimen kuivapaino.
Hiilihydraattien m&dr&n on todettu olevan suurimmillaan, kun

turpeen kosteuspitoisuus kasvatusaikana on noin 45 %.

RIKALAn (1982) paakkutaimitutkimuksen mukaan on edelleen ha-
vaittu, ettd taimet, jotka ovat saaneet kasvatuksessa pienen
lannoitemddrédn, ovat menestyneet testikokeissa parhaiten.
Samoin kuolleisuus kuivimmissa olosuhteissa kasvatetuissa
taimiryhmissa on ollut vadhdisintid testiolosuhteissa istutuksen
jdlkeen. Koska on ilmeistd, ettd taimien lannoitus ja kastelu
vaikuttavat vdlillisesti taimien fysiologisten ominaisuuksien
muuttumisen kautta metsdnviljelytulokseen, kasvatusohjeita
laadittaessa tavoitteena tulee olla metsdnviljelykelpoisuuden
kaikinpuolinen lisdaminen. Tamd ei ole valttdmattd aina sopu-

soinnussa mahdollisimman suuren taimikoon kanssa.
5. Istutus ja taimien elintoiminnot

51. Normaalikuntoisen taimen elintoimintojen palautuminen

istutuksen jdlkeen

Taimet pystyvat ottamaan vanhojen juurten avulla vettd vain
rajoitetusti kasvualustastaan valittomdsti istutuksen jdlkeen
(vrt. GURTH 1969, HAVRANEK 1975). Istutusta seuraa siten tai-
mien vedenoton hdiriintyminen, mik& ilmenee transpiraation
vahentymisend, ilmarakojen sulkeutumisena, vesipotentiaalin
nousuna ja fotosynteesin tason laskuna samaan tapaan kuin
koulinnan ja juurten leikkaamisen yhteydessd (vrt. GURTH
1969, HAVRANEK ja TRANQUILLINI 1972, v. LGPKE 1972 b, 1973

a ja b, TRANQUILLINI 1973, HALLMAN ym. 1978, CARNEIRO 1980,
GROSS 1980). valittomdsti kun uusia juurenkdrkid alkaa syn-
tyd taimien juuristoihin, vesitalous olennaisesti paranee

(vrt. v. LUPKE 1973 a, HAVRANEK 1975, PARVIAINEN 1979, kuva 8).



100

atm|

30} LEHTIKUUSI, 2-VUOTISET TAIMET

(KASVIHUONE)

VESIPOTENTIAALI

L 1 Il L 1

(o] 1 2 3 4 5
JUURTEN UUDISTUMISLUOKAT

Kuva 8. Lehtikuusentaimien juurten uudistumiskyvyn ja vesi-
potentiaalin yhteys kuukauden kuluttua istutuksesta.
Juurten uudistumisluokat: 0 = ei uusia juurenkarkia,
1 = vah&dn uusia, lyhyitd juurenkdrkid, 2 = paljon
lyhyitd juurenkdrkia, ja muutamia 1 - 3 cm pituisia,
3 = erittdin paljon lyhyitd juurenkdrkid ja muutamia
ldhes 6 cm pituisia haaroittumattomia juurenkérkia,
4 = lukuisia pitkid ja muutamia l&dhes 10 cm pituisia
haaroittuneita juurenk&rki&d, 5 = lukuisia yli 10 cm
pituisia ja voimakkaasti haaroittuneita juurenkarkid
(TRANQUILLINI 1973, kasvatuskaappikoe).

Tamd vaihe uusien juurenkdrkien syntymiseen asti on taimen
eloonjadmisen kannalta kriittinen. GURTHin (196¢) mukaan
vaikein vaihe kuusentaimien istutuksessa on juuri ennen sil-
mujen avautumista ja pituuskasvun alkua, jolloin veden tarve
kasvutapahtumien johdosta suurenee. Taimen lopullinen kuole-
minen tapahtuu useimmiten kuitenkin vasta myShemmin kesdlla.
Luonnollisesti tdlldin vallitsevat sddolosuhteet vaikuttavat

olennaisesti taimen toipumiseen.

Uusien juurenkdrkien syntyminen saattaa viedda aikaa maasto-
olosuhteissa kuusentaimilla 6 - 7 viikkoa kevdtistutuksen
jdlkeen ilman, ettd taimien eloonj&ddminen vaarantuu (PARVIAI-
NEN 1979). Juurten uudistumiskykymittaukset osoittavat toi-
saalta, ettd suotuisissa olosuhteissa uusia juuria alkaa syn-
tyd taimen juuristoon jo melko pian istutuksen jélkeen (TRAN-

QUILLINI 1973). Huomattava on, ettd juurten uudistumiskyky
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riippuu taimen fysiologisen kunnon ohelia myos ulkoisista ym-
paristdolosuhteista. Juurten uudistumiskyvyn ja uusien juuren-
kdrkien syntymisnopeuteen vaikuttavat mm. maan l&mpotila (STO-
NE ym. 1962, TRANQUILLINI 1973, v. LUPKE 1976, BACON ja BACHE-
LARD 1978), kosteus (STONE ja JENKINSON 1970) ja ravinteet

(v. LUPKE 1976). Juurten uudistuminen riippuu myos istutus-
paikan maalajista. Turve ilman kivenn&dismaasekoitusta on huo-
no maalaji juurten uudistumisen kannalta (v. LUPKE 1976,

kuva 9). Hiekan sekoittaminen turpeeseen parantaa huomatta-

vasti uusien juurten syntymisedellytyksia.
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Kuva 9. Uusien juurenkdrkien syntyminen eri maalajeissa Suo-
nenjoen taimitarhalla muovihuoneolosuhteissa 1979
suoritetussa kokeessa. A = koe 8.5. - 1.6., B = koe
4.6. - 28.6. Koulitut mdnnyntaimet (1M+1A).

Taimien elintoimintojen palautumisnopeus istutuksesta vaihte-
lee eri vuodenaikoina. CARNEIROn (1980) tutkimuksen mukaan
Keski-Euroopan olosuhteissa keskikesdlld istutettujen taimien
vesitalous ei osoittanut lainkaan toipumisen merkkejid 17 p&di-
van kuluessa istutuksesta. Kev&dll&d ja myohdiskesdllid istutet-
tujen taimien vesitalous palautui sitd vastoin tdydellisesti
jo 33 pdivédn kuluttua istutuksesta (vrt. myds HAVRANEK ja
TRANQUILLINI 1972).
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Juurt=n leikkaaminen (pitkien juurten typistys) valittOmdsti
ennen istutusta aiheuttaa lisdrasituksen taimen vedenotolle
istutuksen jdlkeen. Taimilla, joiden juuristoa on leikattu

voimakkaasti ennen istutusta, neulasten vesipotentiaalin on
todettu olevan myos y6lla ja aamulla valittOmasti istutuksen
jadlkeen normaalilla tavalla istutettuja taimia korkeamman

(PARVIAINEN 1979, CARNEIRO 1980, kuva 10). Ero sdilyy siihen

saakka kun juuristoon alkaa muodostua uusia juurenkarkia.

Saman taimierdn sisdltd valittujen isojen ja pienten taimien
elintoimintojen palautumisnopeuden erosta istutuksen jdlkeen
on saatu osittain ristiriitaisia tuloksia. Tavallisesti pien-
ten taimien on havaittu toipuvan istutuksesta nopeammin kuin
isojen taimien (SCHMIDT-VOGT ja GURTH 1967, HAVRANEK ja
TRANQUILLINI 1972, CARNEIRO 1980). Keski-Euroopan olosuhteissa
suoritetussa kokeessa kuusivuotisilla saksankuusen taimilla
(Abies alba) vesipotentiaalin arvot olivat jokaisella havainto-
kerralla 60-pdivdisen tarkastelujakson aikana alhaisempia kuin
kahdeksanvuotisilla taimilla (CARNEIRO 1980). Pienten taimien
nopeampi toipumiskyky istutuksesta ilmenee myds siten, ettd
pituuskasvun vdhentyminen istutuksen j&dlkeen on suhteellisesti
vahdisempdad pienilld taimilla kuin suurilla (vrt. PARVIAINEN
1979).

MyOs eri kasvatusmenetelmilld tuotettujen taimien vdlilli on
havaittu eroja toipumiskyvyssa istutuksen j&dlkeen. PARVIAISEN
(1980 a, b) tutkimuksissa vertailtiin leikkaamattomien, lei-
kattujen ja koulittujen taimien kasvua, juurten uudistumisky-
kyd ja juuristo/verso-suhdetta istutuksen jdlkeen. Uusien juu-
renkdrkien syntyminen oli voimakkainta leikkaamattomien ja
koulittujen taimien juuristoissa. Uusien juurenkdrkien maara
oli kiintedssd yhteydessd kuiva-aineen tuotoksen kanssa (kuva
11, vrt. my6s v. LUPKE 1972 b). Tadmén perusteella esitettiin
seuraava selitys: Taimien on pystyttdvd kehittdmd&n istutus-
paikalla tietty minimim&ddrd uusia toimivia juurenkdrkiid toi-
puakseen istutuksen aiheuttamasta hdiridtilanteesta. Leikatuilla
ja koulituilla taimilla on jo alunperin runsaasti sellaisia

juuria ja juurenaiheita, joiden avulla juurtuminen kasvupaikkaan
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lin palautuminen istutuksen j&dlkeen (PARVIAINEN 1979).
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Kuva 11. Uusien juurenkdrkien syntyminen istutuksen jdlkeen
eri tavoin kasvatetuilla taimiryhmilld (PARVIAINEN

1980 b).

1 = leikkaamaton (koulimaton), 2A

2 = leikattu, lievdsti sivuilta 22

3 =" , voimakkaasti sivuilta 2A

4 = ¥ , lievadsti sivuilta ja alta 2A

5 =" , voimakkaasti sivuilta ja alta 2A
6 = koulittu, 1TM+1A

kdy nopeasti. Leikkaamattomien taimien juurtuminen vaatii
edellisid huomattavasti voimakkaampaa uusien juurenkdrkien
muodostusta alkutilanteeseen verrattuna. Té&man seurauksena
leikkaamattomien taimien kuiva-aineen tuotos j&a leikattujen
ja koulittujen taimien kuiva-aineen tuotosta pienemmdksi. Voi-
makasta uusien juurten muodostusta heijastaa myos juuristo/
verso-suhde, joka leikkaamattomilla taimilla muuttui olennai-
sesti selvemmin ensimmdisen kasvukauden kuluessa istutuksen

jédlkeen kuin muiden taimiryhmien taimilla (kuva 12).

Australiassa P{nus caribea -md&nnylld tehdyssd tutkimuksessa on
havaittu, ettd leikatut taimet menettdvdt heti istutuksen jal-

keen nopeammin vettda kuin leikkaamattomat taimet, ilman etta
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Kuva 12. Juuristo/verso-suhteen muuttuminen istutuksen jdlkeen
eri tavoin kasvatetuilla taimiryhmilld (PARVIAINEN
1980 b). Selitykset vrt. kuva 11.

tdmd kuitenkaan ndkyy vesipotentiaalin muutoksissa (ROOK 1969,
BACON ja BACHELARD 1978). Selityksend on ilmeisesti leikattu-
jen taimien hyvin kehittynyt ja fysiologisesti aktiivinen juu-
risto, jonka avulla taimet pystyvadt kestdmd&n suuremman haih-
dytuksen vaatimukset ja valttdvat siten myds paremmin istutus-
shokkia. Lisdksi vesitalousmittausten perusteella on viitteita
siitd, ettd leikatut taimet sietdvAt istutuksen jalkeen parem-
min kuivuutta ja sdilyvat siksi myds paremmin hengiss& kuin
ilman leikkaamista kasvatetut taimet (KOON ja O'DELL 1977).
Pddtelmdd tukevat juurten uudistumiskykymittaukset, joiden
mukaan istutuksen jdlkeen uusien juurten syntyminen leikatun
taimen juuristossa on sitd voimakkaampaa mitd intensiivisem-
min juuristoa on taimitarhalla leikattu (BACON ja BACHELARD
1978).

52. Rasituksen vaikutus taimien toipumiseen istutuksen jdlkeen

Tavallisesti rasitus- ja kuivatuskokeiden avulla on pyritty
maddrittdmddn se kriittinen aikaraja, jonka taimet sietavat
ulkopuolista rasitusta (esim. kuivumista) ilman, ettd taimien
menestyminen rasitusta seuraavassa istutuksessa tai koulin-
nassa olennaisesti heikkenee (vrt. HEDEMANN-GADE 1948, 1960,
WIKSTEN 1950, YLI-VAKKURI 1957, HUURI 1972). Mm. puulajista,
ympdristo- ja kuivatusolosuhteista sekd taimien fysiologisesta
tilasta johtuen eri tutkimukset antavat kuitenkin suurimmasta

sallittavasta kasvatusajasta hyvin epamddrdisen kuvan
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(vrt. katsaukset HERMANN 1967, v. LUPKE 1973 b). Sallittava
aika vaihtelee em. tutkimusten mukaan 5 minuutista aina yh-

teen - kahteen tuntiin.

Kiintedmmidn l3dhtdkohdan rasitusolosuhteiden ja niiden aiheut-
taman vaikutuksen kuvaamisessa muodostaa taimista rasituksen
aikana poistuvan vesimddr&dn kayttd (esim. SCHMIDT-VOGT ja
GURTH 1967, v. LUPKE 1972 b) tail taimien vesitilanteen sel-
vitys esim. vesipotentiaalin avulla (vrt. v. LUPKE 1973 b,
CARNEIRO 1980). On voitu osoittaa, ettd jo 15 % vesihdvidn
johdosta (verrattuna taimen sisdltdmddn vesimddrddn istutus-
hetkelld) kuusen- ja mdnnyntaimien juurten uudistumiskyky
estyy ja taimien kuoleminen lisd&ntyy (v. LUPKE 1972 b,
PARVIAINEN 1980 b). Kriittisind vesipotentiaalirajoina on
havaittu olosuhteista riippuen ilmapainearvot 14 - 21 baaria
(v. LUPKE 1973 b, UNGER 1975, RUETZ 1976, CARNEIRO 1980).

Edellisistd poikkeavaa kokonaisvaltaista lahestymistapaa edus-
taa KAUPIN (1977) esittdmid teoreettinen mallitarkastelu, jossa
rasitusajanjakson olosuhteita ja taimien kehitysvaiheita kuva-
taan kumulatiivisina muuttujina ajan suhteen. Rasituksen maa-
rdn ilmaisee KAUPIN (1977) mukaan eri tekijdistd (esim. valo,
1l3mpd, ilman suhteellinen kosteus) koostuva kokonaiskuormitus.
Ympdristotekijoitd mittaamalla voidaan ndin maarittdd kulloi-
sessakin tilanteessa esim. eri paikkakunnilla istutustaimiin
kohdistuva kokonaiskuormitus. Taimien selviytyminen rasituk-
sesta riippuu kokonaiskuormituksesta ja taimien kumulatiivi-

sesta kehitysvaiheesta.

Kuivumisesta ennen istutusta on seurauksena eloonjddneillad
taimilla verson eri tunnuksien kehityksen viivdstyminen (vrt.
SCHMIDT-VOGT ja GURTH 1967) ja absoluuttisen kuiva-aineen
tuotoksen vahentyminen (vrt. v. LUPKE 1972 b, 1973 b). Edelld
kuvatussa tutkimuksessa (PARVIAINEN 1980 b) tarkasteltiin
myds, kuinka eri tavoin kasvatettujen taimiryhmien taimet
kdyttaytyivat istutuspaikalla erilaisen kuivatuskédsittelyn
jdlkeen. Puolen tunnin kuivatuksen aikana auringonvalossa la-

boratoriossa taimista poistui vettd keskimddrin 18,6 %.
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Kuivatettujen taimien neulasten vesipotentiaali oli ennen is-
tutusta keskimdidrin 15,6 baaria. Kuivatuksen seurauksena hi-
taimmin eteni leikkaamattomien ja koulittujen taimien pituus-
kasvu (kuva 13). Leikattujen taimien pituuskasvu oli n. 30
pdivid&d edelld leikkaamattomien ja koulittujen taimien pituus-

kasvua.
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Kuva 13. Verson pituuskasvun eteneminen istutuksen jdlkeen eri
tavoin kasvatetuilla taimiryhmill& (PARVIAINEN 1980 b).
Selitykset vrt. kuva 11.

Kuivatuksen aiheuttaman hdiridn korjaantuminen tapahtuu taimen
kuiva-aineen, erityisesti verson kuiva-aineen tuotoksen kus-
tannuksella. Kuivatukselle altistettujen taimien juuristo/ver-
so-suhde oli keskikesdllid kauttaaltaan normaalisti kdsiteltyjen
taimien juuristo/verso-suhdetta suurempi. Eniten kuivatuksesta
kdrsivat leikkaamattomat taimet. Koulittujen taimien kasvun
voimakkaampi hidastuminen leikattuihin taimiin n&hden oli luul-
tavasti ilmaus siitd, ettd juuristo ei pystynyt valittomésti
istutuksen jadlkeen huolehtimaan verson vedentarpeesta. Kou-
littujen ja leikattujen taimien juuristo/verso-suhde oli ennen
istutusta likimain samansuuruinen, mutta koulittujen taimien
verson kuivapaino oli selvdsti leikattujen taimien verson kui-

vapainoa suurempi.
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On oletettavaa, ettd eri tavoin kasvatettujen paljasjuuristen
taimien juuristot reagoivat eri tavalla rasitukseen. GURTHin
(1969) mukaan taimen juuristo - erityisesti sen hennoimmat
osat - kuivuu suhteellisesti nopeammin kuin ranka, oksat ja
neulaset. Koska leikkaamattoman taimen juuristo on harvempi
kuin leikatun tai koulitun taimen juuristo, on luultavaa,

ettd se kuivuu myds muita herkemmin.

Juuriston kuivumisherkkyys on tullut selvdsti ilmi Suonenjoen
taimitarhalla suoritetussa kokeessa, jossa koulittujen mannyn-
taimien (2A + 1A) juuristoa ja versoa kuivatettiin kumpaakin
erikseen ulkona auringonpaisteessa 30 minuuttia. Kuivatuksen
ajaksi verso tai juuristo vuorollaan peitettiin kostealla sa-
nomalehdella. Pelkkd verson kuivattaminen ei vaikuttanut tai-
mien eloonjdédmiseen, mutta juuriston kuivatuksen takia n. 1/3
taimista kuoli (PARVIAINEN 1980, kuva 14). Sekd@ juuriston etta
verson samanaikainen kuivattaminen aiheutti sen, ettd n. 2/3
taimista kuoli. Muissa tutkimuksissa on havaittu, ettd juuris-
ton kastaminen savivelliin (WIKSTEN 1950, HERMANN 1962) tai

sen sulkeminen muovipussiin (v. LUPKE 1972 b) ennen kuivatusta
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Kuva 14. Taimien eloonjddminen ja pituuskasvu erilaisten k&sit-
telytapojen jidlkeen Suonenjoen taimitarhalla 1979
suoritetussa kokeessa.
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on parantanut taimien eloonjdadmistuloksia, mutta juurten lio-
tus vedessd ennen rasitusta (YLI-VAKKURI 1957, MULLIN 1978)

tai sen j&dlkeen (SCHMIDT-VOGT ja GURTH 1967) ei ole tuottanut
taimien menestymisen kannalta mainittavaa etua. Keskeistd tai-
mien k&dsittelyssd taimitarhalla on siten, ettd juuriston kui-

vuminen estetddn noston aikana.
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