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Lukijalle

Tutkimuksen pysyvé ongelma on maailman pakeneminen valmis-
tuvien toiden alta. Lukuunottamatta lyhyita selvityksid emme péa-
se julkaisemaan tuloksia koskaan siihen maailmaan, mihin ne on
ty6té aloitettaessa suunniteltu. Kun 1990-luvun puolivilissa kdyn-
nistimme taimituotannon ympéristovaikutusten tutkimusta, ei aihe
sytyttdnyt taimituottajia. Kun tutkimuskokonaisuuden yhteenveto-
raportti ilmestyi kesdlld 2002 Marja-Liisa Juntusen viitoskirjana,
taitaa jo kaikilla taimiyhtioilld olla ymparistojarjestelma.

Téméd muuttuvan maailman ongelma sai meidét kdynnistimaan
teemasta tutkimuksen TEKESin tuella. Professori Harstelan artik-
kelissa kerrotaan enemman tdsté tyostd. Tulevaisuuden tutkimuk-
sessa on, toisin kuin esimerkiksi luonnontieteiss4, hyvin niukasti
asioita, joista tutkijat ovat yhtd mieltd. Seuraavia Ervin Lazlon
esittdimid ehtoja jéarjestelmén sidilymiselle ennustamattomissa
(turbulenteissa) olosuhteissa ei ole pahemmin kyseenalaistettu:

1. Entiset menestysstrategiat eivit ole erityisasemassa

toimintaa valittaessa
2. Kaikki elementit tuottavat
3. Eiole Master Plan’ia
Néma ehdot tuovat ikdvan vérinan kehoon, kun niité ajattelee Suo-
nenjoen tutkimusaseman ndkokulmasta. Saattaisi olla hyddyllista
tarkastella nditd sa@nt6ja myos vasten nykyista tapaa tuottaa puu-
ta. Ollaanko tulevaisuutta koskevissa ratkaisuissa sidoksissa men-
neisyyden toimintamalleihin? Tuottavatko viljelyketjussa kaikki
mukana olevat vilikéddet lisdarvoa laskutustaan vastaavasti? Toi-
miiko Kansallinen metsdohjelma koko elinkeinon kehitysti jarrut-
tavana Master Plan’ina?

Viljelyketjun osalta harmillista on, ettd metsdorganisaatioissa
uudistamisosaaminen ndyttdad ohentuneen huolestuttavasti. Avain-
biotoopit ja sertifiointi ovat vieneet huomion perustehtévasta, kan-
nattavasta puuntuotannosta. Tilannetta ei helpota havainto, ettd mit
vanhemmasta jarjestelméstd tai toimintamallista on kysymys, sitd
vaikeampaa sitd on muuttaa evoluution kautta.

Puuntuotannon nikdkulmasta olemme tulleet markkinoiden
osalta aivan uuteen tilanteeseen. Vield vuonna 1985 Suomessa oli
parikymmentd suomalaista sellu- ja paperiyhticta.

Nyt niiden tilalla on kolme globaalia yrityst4, joiden kapasi-
teetista pieni osa on endd Suomessa. Tama tuotannon painopis-
teen siirtyminen pois Suomesta pitee myOs metsanomistajien
Metsiliittoryhméan. Ollaan tulossa tilanteeseen, etteivdt nami
yhti6t tarvitse Suomea, mutta Suomi tarvitsee mitd ilmeisimmin
nita.
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Globalisaatio on seurausta talouden vapautumisesta. Vapautu-
minen puolestaan merkitsee kilpailua. Kilpailua tarkastellaan yleen-
sd tuoteryhmien sisdisend kilpailuna. Suomen kannalta on kuiten-
kin olennaista, miten puu pérjai rakennusmateriaalina terékselle,
muoville ja betonille. Kehittyneeseen kilpailukulttuuriin kuuluu,
ettd saman alan tuottajat harrastavat aktiivisesti ‘pro-ala’ -toimin-
taa kilpaillessaan korvaavien tuotteiden kanssa.

Timo Saksan vetimén Metsanuudistamisen laadun hallinta —
hankkeen tulokset osoittavat, ettd istutusaloilla heikosti onnistu-
neiden alojen osuus on huomattavasti pienempi kuin kylvossé ja
luontaisessa uudistamisessa. Toivottavasti nama tulokset kannus-
tavat taimituottajia kilpailemaan yhdessi ‘pro-ala’ -hengessa kor-
vaavien tuotteiden kylvon ja luontaisen uudistamisen kanssa. Taimi-
kaupassa menossa oleva normiohjauksen purkaminen on hyvi esi-
merkki taimituottajien menestyksellisesta ‘pro-ala’ -tydsta.

Olennaista on, ettd koko tuotanto- ja palveluketju on kilpailu-
kykyinen. Taimien menekkia ei talld hetkelld rajoita niinkdén tai-
mien laatu ja hinta kuin viljelyketjun muiden osien hinnat ja pal-
velun laatu. Tutkimuksen ja kdytdnnon on alettava miettid yhdes-
s4, olisiko tdlle tilanteelle jotakin tehtdvissa.

Téhén julkaisuun on koottu Jyviskyldssé 13. ja 14. helmikuuta
2002 pidettyjen taimitarhapéivien esitelmat ja muutamia artikke-
leita, jotka eivit olleet esilld taimitarhapaivilla.

Suonenjoella syyspdivan tasauksena 2002

Heikki Smolander
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Mannyn (Pinus sylvestris L.) karaisu

Tapani Repo ja Gang Zhang

Johdanto

Mainnyn (Pinus sylvestris L.) levinneisyysalue on laaja (kuva 1).
Se ulottuu Skotlannista (6 °W) ldnnessd aina Vendjén itdosiin idds-
sd (150 °E). Pohjoinen levinneisyysraja on Inarin tienoilla (70 °N)
jaeteldssa sitéd tavataan Turkin vuoristoseuduilla (40 °N) ja Espan-
jan pohjoisosissa. Eteldanpéin siirryttdessda mannyn luontainen
kasvupaikka on tyypillisesti korkeammalla merenpinnasta kuin
pohjoisilla leveysasteilla. Laajan levinneisyyden edellytys on, ettd
ménty on sopeutunut hyvin erilaisiin ilmasto-oloihin. Erilaisille
kasvupaikoille on sopeutunut perintotekijiltdan erilaiset alkuperit.

Erids sopeutumisen kannalta keskeinen tekija on, ettd mannyn
vuosirytmi on sopeutunut pdivénpituuden ja lampétilan vuoden-
aikaiseen vaihteluun, jotka ovat laajalla levinneisyysalueella huo-
mattavia. Vuosirytmin osatekijoind kasvun padttyminen ja karais-
tumisen alkaminen ovat sopeutumisen kannalta térkeitd vaiheita.
Erityisesti niiden ajoitus suhteessa lampétilan ja pdivanpituuden
muutoksiin on ratkaiseva. Kasvun pdittyminen aloittaa asteittain
etenevit karaistumiseen liittyvit muutokset solujen toiminnassa.

Kuva 1 R PR . R TR sl .
Ménnyn Y6n pituuden lisdéntyminen ja lampétilan véhittdinen aleneminen
levinneisyysalue valmistavat méntyj4 talveen. Itse asiassa on niin, ettd ndiden teki-
[ 2 L3 - [ (J be'
g _— b, ‘} .
c
‘ o T Y
T, —
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Kuva 2
Kaavamainen kuva
mannyn karais-
tumiskompetenssin
muuttumisesta
vuosisyklin aikana.
Alareunassa on ku-
vattu verson kasvu-
vaihe. Yldreunassa
on kuvattu neulas-
ten karaistunei-
suuden muutos-
vaiheet. Lyhentei-
den selitykset on
esitetty kuvassa.
(Leinonen 1997,
Zhang 2001).

joiden vaikutuksesta mantyjen karaistumiskompetenssi alkaa ke-
hittyd. Karaistumiskompetenssin kehittymisen alkuvaiheessa ei
viélttimittd tapahdu mitddn merkittdvid muutoksia méntyjen
karaistuneisuudessa eli pakkasensietokyvyssa. Oletetaan kuiten-
kin, ettd samalla kun karaistumiskompetenssi kehittyy, mantyjen
reaktiot yonpituuden ja lampétilan muutoksiin muuttuvat. Karais-
tumiskompetenssin mittaamiseen ei ole mitdan yksiselitteista mit-
tausmenetelmadd. Télld hetkelld se kuvataan verson ja neulasten
pituuskasvun avulla (kuva 2).

Kun karaistumiskompetenssi on nolla, karaistumista ei tapah-
du, vaikka ympiristotekijét sitd edellyttdisivdat. Kun karaistu-
miskompetenssi saavuttaa arvon yksi, puiden karaistumiskyky on
parhaimmillaan eli ne kykenevit reagoimaan hyvin ympérists-
oloissa tapahtuviin muutoksiin. T#ll4 hetkell4 tiedetdén, ettd 1am-
pétilan aleneminen ja y6npituuden kasvu molemmat vaikuttavat
ménnyn karaistumiseen. Ei kuitenkaan tiedetd kovinkaan hyvin,
kuinka paljon kukin tekijé erikseen tai yhdessd vaikuttaa karais-
tuneisuuteen eli kvantitatiivisessa tiedossa on puutteita. Tutkimuk-
sen tavoitteena olikin selvittdd, kuinka paljon lyhyt pdivi ja alhai-
nen lampétila erikseen ja yhdessa lisdadvat mannyn eri kasvinosien
pakkaskestavyytta.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimus tehtiin kasvukammiokokeena, jolloin lampétila ja yon-
pituus voitiin tarkkaan kontrolloida. Tutkimuksessa kiytettiin kes-

Puiden pakkaskestidvyyden vuotuinen sykli

Suveentumisen

paattyminen

Suveentumisen
alkaminen

Karaistumisen Maksim.
alkaminen pakkas-
kestavyys
1 1

1+

Karaistumiskompetenssi

o
I

A

|

IH IM IDH IS

S: Hallaherkka vaihe

H: Karaistuminen

M: Maksimaalinen pakkaskestivyys
DH: Karaistuneisuuden purkaantuminen

A: Aktiivi kasvuvaihe
L: Puutuminen

R: Silmulepo

Q: Kvaiesenssi

L . Q | A

Verson

I
Neulasten Lepovaiheen Verson

Bﬁéﬂymlne-n ;)aanymlne.n

péaattymi pituuskasvun

alkaminen

Puiden vuotuisen kehityksen sykli
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Taulukko1 Kasvukammiokokeessa kaytetyt kasittelyt. Kasittelyt aloitettiin
verson pituuskasvun paatyttya heindkuun alkupuolella.
SDHT = lyhyt péiva, korkea lampétila; SDLT = lyhyt péiva,
alhainen lampétila; LDLT = pitk& paivé, alhainen lampétila.

Lampétila Fotoperiodi (pdiva/yd)

7M17h 16/8 h
15°C SDHT
2°C SDLT LDLT

kisuomalaista alkuperdd olevia mannyn taimia. Ensimmadisen
kasvukauden ajan taimet kasvatettiin Metsdntutkimuslaitoksen
Suonenjoen taimitarhalla normaalein taimitarhatoimenpitein. Tai-
met kasvatettiin myos toisen kasvukauden alkuaika taimitarhalla,
Jjossa niiden verson ja neulasten pituuskasvua ja rangan paksuus-
kasvua seurattiin. Kun verson pituuskasvu oli padttymassa heina-
kuun alkupuolella taimet siirrettiin Joensuun yliopiston kasva-
tuskammioihin (6 kpl PGW36, Conviron, Kanada) tarkkaan kont-
rolloituihin oloihin. Taimet jaettiin kolmeen késittelyyn, joista jo-
kaisesta oli kaksi toistoa (taulukko 1). Karaisukisittelyt aloitettiin
viikon kuluttua taimien siirrosta kammioihin.

Kisittelyjen kesto oli noin 70 pdivéi. Sen aikana jatkettiin taimi-
tarhalla aloitettuja kasvumittauksia. Silmujen, neulasten, rangan
ja juurten pakkaskestdvyyden mittaukset aloitettiin heti taimien
kammioihin siirron jdlkeen. Pakkaskestdvyystestejd toistettiin 2-3
viikon vilein yhteensa viisi kertaa koko koejakson aikana. Kaik-
kien kasvinosien pakkaskestdvyyden médritys tehtiin ionivuoto-
testilld kdyttden keinotekoisia pakkasaltistuksia. Samanaikaisesti
seurattiin my0s eri kasvinosien kuiva-ainepitoisuuden muuttumista,
rangan sdhkoisid ominaisuuksia impedanssispektroskopialla sekd
neulasten klorofyllin fluoresenssia.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Kisittelyjen alkaessa verson pituuskasvu oli paéttynyt eikd uutta
pituuskasvua havaittu késittelyjen aikana. Neulasten pituuskasvu
paittyi heti kidsittelyjen alettua niissa késittelyissd, joissa oli alhai-
nen lampétila mukana (SDLT ja LDLT). Sen sijaan korkean lam-
pétilan ja lyhyen péivén oloissa (SDHT) pituuskasvu jatkui vield
jonkin aikaa késittelyn alettua. Verson paksuuskasvua havaittiin
jossain madrin vield kokeen loppuvaiheissakin. Verson ja neulas-
ten kasvutunnusten perusteella voisi péitelld, ettd kokeen alkaessa

Taimitarhatutkimuksen vuosikirja 2002 13



Kuva 3

Rangan, neulasten,
silmujen ja juurten
pakkaskestévyys
(FH) eri kasitte-
lyissé koejakson
aikana. Késittelyt
(kts. taulukko 1)
alkoivat hetkell&

0 vrk.

Kuva 4

Rangan, neulasten
jajuurten kuiva-
ainepitoisuus eri
kasittelyissa koe-
jakson aikana.
Kasittelyt (kts. tau-
lukko 1) alkoivat
hetkelld 0 vrk.

karaistumiskompetenssin kehittyminen oli melko alkuvaiheessa
(vrt. kuva 2).

Kaikissa neljassa kasvinosassa havaittiin karaistumista kasit-
telyjen aikana. Erot eri kasvinosien vililld olivat selvit. Neulaset
karaistuivat eniten, sen jalkeen silmut, ranka ja vahiten juuret. Kun
neulasten pakkaskestdvyys oli kokeen loppuvaiheessa noin
—25 °C (kuva 3 B), juuret kestivdat vahemmaén kuin —10 °C (kuva
3 D). Eri kasittelyjen vililla oli havaittavissa jonkin verran eroja
karaistumisnopeudessa, silld pitkdnpdivén oloissa (LDLT) neula-
set ja silmut karaistuivat hieman hitaammin kuin lyhyenpaivan
oloissa (SDHT ja SDLT). Korkea lampétila (SDHT) ndytti jonkin
verran viivastyttdvan rangan karaistumisen alkamista. Kokeen lo-
pussa ei havaittu eroja kasittelyjen vililld neulasissa, silmuissa ja

FH (°C)

Alka kokeen alusta, vrk
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Kuva5
Impedanssispektro-
skopian avulla
madéritetyt rangan
sdhkoisia ominai-
suuksia kuvaavat
tunnukset eri
kasittelyissé koe-
jakson aikana.
Kasittelyt (kts.
taulukko 1) alkoivat
hetkella 0 vrk.
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juurissa. Ranka oli poikkeus, silld lyhyt pdivanpituus ja korkea
lampétila (SDHT) néytti lisddvan pakkaskestavyyttd. Rangasta
mitatut muut tunnukset (kuiva-ainepitoisuus ja impedanssi-
tunnukset) eivit kuitenkaan osoittaneet, ettd SDHT-oloissa ranka
karaistuisi eniten, joten asia vaatii lisdtutkimuksia.

Rangan, neulasten ja juurten kuiva-ainepitoisuus lisdéntyi ko-
keen aikana (kuva 4). Rangan kuiva-ainepitoisuus kohosi 17 %:sta
38 %:iin, neulasten 23 %:sta 35 %:iin ja juurten 23 %:sta 38 %:iin.
Rangan ja neulasten kuiva-ainepitoisuus lisdéntyi alussa hitaimmin
korkean ldmpétilan ja lyhyenpiivén oloissa (SDHT), mutta erot
kasittelyjen vililla havisivit kokeen aikana (kuva 4 A ja B). Juurten
tapauksessa kisittelyjen vililld ei havaittu eroja (kuva 4 C). Kui-
va-ainepitoisuuden ja pakkaskestdvyyden vililld oli alhainen kor-
relaatio.

Rangan impedanssiparametreista ne, jotka aikaisemmissa tut-
kimuksissa (Repo ym. 2000) olivat, osoittautuneet parhaimmiksi
karaistuneisuuden indikaattoreiksi, muuttuivat yhtéldisesti rangan
pakkaskestdavyyden kanssa myos tdssd tutkimuksessa (kuva 5).
Naiitd tunnuksia olivat relaksaatioaika (r,) (kuva 5 A) ja solunsiséi-
nen resistanssi (r) (kuva 5 B). Niiden lisdksi resistanssisuhde
(r,/r,) (kuva 5 C) korreloi voimakkaasti rangan pakkaskestidvyyden
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Kuva 6
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kanssa. Toisaalta impedanssispektroskopia myds osoitti, ettd eri
kasittelyissd kasvatettujen taimien rangat eivét olleet ominaisuuk-
siltaan aivan samankaltaisia. Erityisesti korkean lampdtilan ja ly-
hyen pdivéanpituuden (SDHT) taimet poikkesivat parametrien r,
(kuva 5 D) ja'¥, (kuva 5 E) suhteen kahdesta muusta kasittelysta.
Parametri r, on erds impedanssispektroskopian avulla saatava
resistanssitunnus ja\y, kuvaa edelld mainitun relaksaatioajan (t,)
jakaantuneisuutta.

Pimedadaptoitujen neulasten klorofyllin fluoresenssi (muuttu-
va fluoresenssin ja maksimi fluoresenssin suhde F /F ) poikkesi
kasittelyjen valilld selvisti toisistaan (kuva 6). Lyhyen pdivan olois-
sa, korkeassa lampdétilassa (SDHT) ei tapahtunut juurikaan muu-
tosta koejakson aikana. Sen sijaan molemmat késittelyt, joissa oli
alhainen limpétila mukana, alensivat F /F_-arvoja. Selvin muutos
havaittiin pitkdnpdivén ja alhaisen lampétilan (LDLT) vaikutuk-
sesta. Vaikka neulasten fotosynteesikoneiston ominaisuuksia
kuvastavassa fluoresenssissa havaittiin selvit erot, nama eivit il-
menneet neulasten pakkaskestidvyyksissa. Fluoresenssin ja pakkas-
kestdavyyden vilinen korrelaatio oli alhainen.

Yhteenveto

Mainnyn taimien eri kasvinosien pakkaskestdvyydet poikkesivat
selvisti toisistaan; neulaset karaistuivat eniten ja juuret vihiten.
Seka lyhytpéivikasittely ettd alhainen ldmpdétila saivat aikaan liki-
main samanlaisen pakkaskestdavyyden lisddntymisen, kun tarkas-
tellaan kutakin kasvinosaa erikseen. Ranka oli kuitenkin poikkeus,
mutta tulos vaatii lisdtutkimuksia. Jonkin verran havaittiin eroja
siind, kuinka karaistuminen eteni eri késittelyissad kokeen aikana.
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Koe osoitti, ettd lyhyen paivanpituuden ja alhaisen lampé6tilan
karaisuvaikutus ei ole summattavissa ainakaan silloin, kun karai-
sukisittely aloitetaan heti pituuskasvun paatyttya. Tassd tutkimuk-
sessa kisittelyt aloitettiin, kun luontaista paivanpituuden lyhenemis-
td ei ollut vield tapahtunut. Tdmai lienee vaikuttanut siihen, ettd
taimien karaistumiskompetenssi oli suhteellisen alhainen. Mikili
kokeen alkua viivastytettdisiin, karaistumiskompetenssi todenné-
koisesti olisi suurempi, ja ndinollen taimien reagointi pdivanpituu-
den lyhenemiseen ja lampétilan alenemiseen olisi erilainen kuin
tassd tutkimuksessa. On mahdollista, ettd lyhyen pdivén ja alhai-
sen lampotilan summautuva vaikutus tulisi télloin esille.
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Hallantorjunta taimitarhalla

Kyésti Konttinen

Hallan esiintyminen

Meteorologisen médritelman mukaan hallaa esiintyy, kun lampo-
tila termisen kasvukauden aikana lahelld maanpintaa on nollan ala-
puolella. Ankaran hallan rajana pidetdan —4 °C. Yopakkasta taas
esiintyy, kun kojussa 2 m korkeudella mitattu alin lampétila on
nollan alapuolella. Kasvukaudella y$ldmpétila maan pinnalla on
keskimédrin 3 °C alempi kuin kojussa. (Nordlund 2001).

Halla voi syntyi kahdella tavalla: 1) Meilld yleisimmin esiin-
tyvi sdteilyhalla syntyy, kun suuria mééariad lampoenergiaa siteilee
maanpinnalta ja kasveista. Tamai voi tapahtua olosuhteissa, jossa
taivas on pilveton, ilman kosteus pieni ja tuuli heikko. 2) Tuuli-
hallaa (virtaushalla) voi esiinty4, kun kylméa ilmamassa ldhtee liik-
keelle tuulen mukana ja “pyyhkii” alueen lépi. Tuulihalla voi esiin-
tyd yolld tai péivilld, ja joissakin olosuhteissa siteilyhalla ja tuuli-
halla voivat esiintyd my6s samanaikaisesti. (Geiger 1973, Chang
1968).

Hallaisuutta lisaavia tekijéita

Maan huono lamménjohtokyky

Hyvin lamp&4 johtavilla mailla maan pintakerrokset keraavit au-
ringon séteilyenergiaa pdivilld ja yolld maa luovuttaa lamp6a.
Huonosti 1dmp&4 johtavilla mailla maanpinnan ja alempien ker-
rosten vilinen ldmmon vaihto on hidasta. Maan huono lammén-
johtokyky siis hidastaa yolla tapahtuvaa 1dmmon virtausta maan
syvemmistd kerroksista pintaa kohti. Maan lamp&varasto on illal-
la pieni, koska maa kerdd péivilla suhteellisen vdhan lampoa. Pa-
ras limmonjohtokyky on graniitilla, seuraavina ovat hiekka ja savi,
huonoin lammé&njohtokyky on turpeella. (Franssila 1949).

Alava asema ymparisté6n nahden

Hallayona lahelle maanpintaa syntyy ohut kylma ilmakerros. Kal-
tevalla maalla timéa kylma ja suhteellisen raskas ilma valuu rinnet-
td pitkin alas ja ylemmisti kerroksista virtaa limpimampéd ilmaa
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tilalle. Rinnemaat ovat siis y6lld suhteellisen lampimid. Rinnettéd
pitkin valuva kylmé ilma pyséhtyy alempana oleviin notkelmiin
muodostaen kylmian ilman “taskuja”, joiden syvyys yon aikana
jatkuvasti kasvaa. Kylmén ilman valuminen rinnetti pitkin ei edel-
lytd suurta kaltevuutta, Franssilan (1949) mukaan kylmén ilman
valumista on havaittu jo 1:200 kaltevuudessa olevalla ruohottu-
neella hallaisella alueella.

Matala kasvipeite

Tihedn kasvillisuuden peittiméllé alustalla suurin osa tulositeilystad
pdivilld imeytyy kasveihin. Kasvipeite lampida ja limmittdd myos
sen sisdlld olevaa ilmaa, samalla kasvipeite eristdd maan pintaker-
roksen yldpuolella olevasta ilmasta ja estdd maan lamp&varastojen
hyviksikdyton. Yolla ulossdteily tapahtuu padasiassa kasveista.
Kasvipeite jadhtyy ja jadhdyttdd myos ympdrilld olevaa ilmaa.
Kasvillisuuden peittimé maa ldmpidé péivilla vahemman, mutta
menettdd myos yollda vahemman lamp6a kuin paljas alusta. Pii-
villd kasvit ovat ilmaa lampimdmpid, koska ne saavat siteily-
energiaa enemman kuin ne haihduttavat. Y6lla kasvit ovat ilmaa
kylmempid, koska ne menettdvit lampoa ulossateilyyn ja haih-
duttamiseen. Lehden lampétila poikkeaa ilman lampétilasta eni-
ten tyynelld ja selkeilld sddlld (Franssila 1949). Téllaisena yona
lehden lampétila voi olla 1,5-2 °C alempi kuin ilman lampétila
(Regan 1988). Paljas kesanto on viljelysmaista lampimin ja niityt
ovat hallaisimpia. Kaikkein hallaisin on vanha nurmi, jolle on
muodostunut paksu lamp&4 eristdva orgaaninen kerros (Franssila
1949).

Sepeli, asfaltti ja hiekka johtavat hyvin lamp&é ja ovat lampi-
mid kasvualustoja. Suuralustalla n. 20 cm sepelin tai hiekan yla-
puolella oleva yhtendinen paakkutaimikasvusto ja paakussa oleva
turve estdd lammon imeytymistd maahan. Paakuissa oleva huo-
koinen turvekerros on my6s huono limmdnjohtaja ja péivalla tulo-
sdteily imeytyy taimiin eikéd edes paise turpeeseen asti. Hiekka/
multamaassa kasvavat paljasjuuriset taimet ovat vihemmaén hal-
lalle alttiina kuin paakkutaimet, koska taimet eivdt muodosta yh-
tendistd peittdvad kasvustoa ja maa voi lammittda taimia yon aika-
na.
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Hallantorjunta

Sadetus

Mihin sadetuksen vaikutus perustuu?

Vedelld on suhteellisen korkea lampokapasiteetti. Kun taimien paal-
le putoava vesi jdityy, siitd vapautuu energiaa (lampod) 80 kcal
(335 KkJ) /litra. Kasvin lampétila jadkuoren alla pysyy 0-—1°C:n
vililld niin kauan kun jatkuvaa veden jdatymistd tapahtuu (Regan
1988, Sneed 1973). Jatkuva sadetus on pitdnyt taimen ldmpétilan
jéddkuoren alla—1,7 ja 0 °C:n vililla, vaikka ulkoldmpétila on las-
kenut —11,7 °C:een (Allison 1972). Veden jadhtymisessa vapau-
tuu energiaa vain 1 kcal/ 1 °C/ litra, joten sadetuksessa kiytetyn
veden lampétilalla on vdhdinen merkitys verrattuna jadtymisessa
vapautuvaan energiaan (Regan 1988, Rose ja Haase 1996).

Sadetuksen aloitus

Sadetuksen aloitukseen vaikuttaa ilman suhteellinen kosteus,
vuodenaika ja taimien hallankestdvyys. Sadetuksen alkaessa kas-
vin pinnalta tapahtuu haihtumista, joka aluksi jadhdyttad kasvin
lampéatilaa lahes 1 °C, ennen kuin veden jd4tymisestd vapautuva
lampd alkaa lammittdéd kasvia (Regan 1988, kuva 1). Kun ilman
suhteellinen kosteus on alhainen, pitdisi sadetus aloittaa +1 °C:ssa.
Jos suhteellinen kosteus on korkea, voi sadetuksen aloittaa, kun
lampétila on laskenut kylmimmissa kohdassa 0 °C:een (Taimi-
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Kuva 2
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Tapio 1984). Jos tiedetdin taimien hallankestdavyyden olevan sel-
visti alle 0 °C, voi sadetuksen aloittaa myShemmin. Sadetus pi-
tédisi kuitenkin aloittaa viimeistdén, kun ilman léarapétila on 1-2 °C
taimien kriittisen vahingoittumisrajan yldpuolella (Regan 1988).
My®éhiisessd sadetuksen aloittamisessa voi kuitenkin olla riskind
suutinten jadtyminen ennen kastelua. Vaikka kasteluveden 1amp6-
tilalla ja siitd saatavalla lisalammoll4 ei ole suurta merkitysti, esim.
auringon altaissa lammittdma vesi voi kuitenkin vahentda kaste-
lun alussa haihdunnan aiheuttamaa kasvien lampétilan alenemista
ennen jaitymistd, koska haihtumiseen tarvittava lampo tulee ve-
desti eikd ilmasta (Evans 1987).

Lampdmittarin pitdisi olla avoimen taivaan alla, koulintapellolla
pellon alimmassa kohdassa ja paakkutaimikasvustossa taimiarkkien
péilld latvojen korkeudella. Nurmikolla saadaan n. 1-2 °C alem-
mat lampétilat ja hiekka- ja sepelialustalla taas n. 1 °C korkeam-
mat, kuin kohotetulla alustalla olevien paakkutaimien latvojen
korkeudella. (Kuva 3, taulukko 1)

Sadetuksen lopetus

Sadetusta ei saa vililld keskeyttad, koska taimen ldmpétila alkaa
heti laskea (Chang 1968). Sadetus lopetetaan, kun limpétila on
noussut pysyvisti 0 °C:n yldpuolelle ja jd4 alkaa sulaa (Sneed 1973,
Rose ja Haase 1996). McDonaldin (1984) mukaan jéén pitéisi
kokonaan sulaa ennen kuin sadetus lopetetaan. Lampétilaa on seu-
rattava my0s sadetuksen aikana, jolloin mittari on oltava kastelu-
alueen ulkopuolella.
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Sadetuksen méaara

Sadetuksen madrdén vaikuttaa ilman lampétila, -kosteus ja tuulen
nopeus. Kun ilman lampétila ja kosteus laskee ja tuulen nopeus
nousee, kasvaa my0s kasvien suojelemiseksi tarvittavan veden tar-
ve (Regan 1988, Hamer 1989). Vdhimmaiisvesimédrd on noin
3,0 mmv/h (Taimi-Tapio 1984, Rose ja Haase 1996). Mitd kylmem-
pdd, sitd enemmain vettd tarvitaan. Reganin (1988) mukaan
2,5 mm/h voi riittdd —3 °C:ssa, mutta —8 °C:ssa tarvitaan jo
5,0 mm/h. Kasteluveden méiri vaikuttaa suoraan kasvin lampo-
tilaan jadkuoren sisdlld. Mitd enemman vettd, sitd korkeampana
pysyy kasvin lampétila (Gubbels 1969, kuva 2). Sadetuksen alus-
sa jadtyvd vesi nostaa kasvin lampétilaa, mutta ilman lampétilan
yon aikana laskiessa my0s kasvin ldmpétila jadkuoren sisdlld al-
kaa laskea, ellei jadtyvad vettd ja siitd vapautuvaa lampod ole riit-
tdvasti saatavilla (kuva 2).

Tuulen nopeuden lisdantyessd myos veden tarve kasvaa, koska
tuuli lisdd haihduntaa ja voi laskea taimen limpétilaa enemmaén
kuin veden jaityminen sitd nostaa. Kasvien suojelemiseksi tarvit-
tavan veden méirda —5- —6 °C:n ldmpétilassa kaksinkertaistuu,
kun tuulennopeus nousee 0,5 m/s:sta 1-2 m/s:iin. Kastelua yli
3,5 m/s tuulessa ei pidetd enédd suositeltavana. Tuuli aiheuttaa on-
gelmia myos kastelun tasaisuuteen koko suojeltavalle alueelle.
(Regan 1988).

Haihdunta voi my®s vaikuttaa sadetuksen tehoon. Parsonsin ja
Tucerin (1984) mukaan kasvit voivat vaurioitua haihdunnan aiheut-
tamasta lampétilan alenemisesta, jos kastelu on riittimatonta.
Sadetuksen aikana kasveja peittdvian jadkerroksen pinnalla on jat-
kuva vesikalvo ja osa téstd vedestd haihtuu ja osa jaityy (Geiger
1973). Haihdunnan maéré riippuu kasvuston korkeudesta, ilman
kosteudesta ja tuulen nopeudesta. Matalassa kasvustossa haihdun-
ta on vdhédisempii kuin korkeassa kasvustossa, koska ilman kos-
teus lisddntyy ja tuuli heikkenee ldhelld maanpintaa (Martsolf ja
Ferretti 1977). Haihdunta sitoo lamp6d 0 °C:ssa noin 7,5 kertaa
enemmaén kuin jddtymisessd vapautuu. Siksi vettd tdytyy jadtya
ainakin 7,5 kertaa haihdunnan verran (Rose ja Haase 1996, Martsolf
jaFerretti 1977). Haihdunta voi my®&s aiheuttaa alijadhtyneité pi-
saroita, jotka jadtyvit heti koskettaessaan jotakin pintaa. Valkoi-
sen jain muodostuminen on merkki alijddhtyneisti vesipisaroista
(Rose ja Haase 1996). Valkean, maitomaisen jaan muodostumi-
nen voi myos olla merkkina riittdmattoméstd kastelusta (Regan
1988, Sneed 1973). Valkeaa jditd voi muodostua kastelualueen
reunoille, minne sprinklerit eivit kunnolla ulotu. Kasvin lampé&ti-
la valkean jddn sisélld voi olla huomattavasti alempi kuin kirkkaan
jéén sisdlld (Allison 1972).
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Kéytiantd on osoittanut, ettd lievdn hallan aikana huonosti
kastellulla alueella voi tulla suuremmat vahingot kuin kokonaan
kastelemattomalla alueella (Businger 1965, Geiger 1973). Tama
johtuu siitd, ettd méarat kasvit vaurioituvat n. 1 °C korkeammassa
lampétilassa kuin kastelemattomat kasvit (Sneed 1973). Vaikka
kasvin pinnalla olisikin ohut jaikerros, se antaa vain vihén suojaa
(Rose ja Haase 1996). Bussingerin (1965) mukaan tahén voi olla
kaksi syytd: 1) Haihdunta alentaa méaran kasvin lampdétilaa verrat-
tuna kuivan kasvin lampétilaan. 2) Jos kasvin pinnalla on vain
ohut jadkerros, se voi estdd solunesteiden alijaahtymisen, laimen-
taa solunesteitd ja nostaa jadtymislampdétilaa.

Voimakkaalla kastelulla voi olla my&s haittoja. Koko yon kes-
tdvdssa sadetuksessa voi jadtd muodostua kasvin ympirille niin
paljon, ettd jadn paino vahingoittaa taimia (Chang 1968, McDonald
1984). Matalassa kasvustossa timéd ongelma on vahdisempi, kos-
ka kasvien ympdrille maasta asti jadtyva jadpilari voi pitdd ne pys-
tyssd (Martsolf ja Ferretti 1977).

Sadettimet

Sopivia sadettimia ovat kaikki suojatulla kierrejousella varustetut
ympyri- ja sektorisadettimet. Sprinklerin kiertonopeus vaikuttaa
siihen, millaisen suojan sadetus antaa. Yleensd mitd nopeammin
sprinkleri kiert44, sitd parempi on hallasuoja (Sneed 1973, Geiger
1973). Kiertonopeuden pitiisi olla vahintdén 1 kerta/min (Sneed
1973, Martsolf ja Ferretti 1977). Ihanteellista olisi, jos sprinklerin
kiertonopeus olisi sellainen, ettd vesi on juuri ehtinyt jadtyd ennen
uutta suihkua (Chang 1968, McDonald 1984). Jos sprinklerin
kiertonopeus on hidas, taimen ldmpétila alkaa laskea ennen kuin
uusi vesisuihku taas nostaa lampétilaa (Perry ym. 1980). Tastd
syysté kastelurampit eivit sovellu hallasadetukseen. Lampétilan
tai kosteuden laskiessa tai tuulen kasvaessa pitdisi sprinklerin kier-
rosnopeutta lisdtd. Kun sama vesiméira (2,8 mm/h) on annosteltu
120 s, 60 s ja 20 s vilein, on 20 s vilein annosteltu vesi suojannut
parhaiten (Chang 1968, Wheaton ja Kidder 1965 mukaan).

Pisarakoko ja suuttimet

Kasteluveden pisarakoko médrdytyy kdytettdvien suutinten mu-
kaan. Suositeltavaa on kayttdd melko suurta pisarakokoa. Pieni
pisara kylla kastelee taimen paremmin joka puolelta kuin suuri
pisara, mutta lent44 helposti tuulen mukana ja voi alhaisessa lam-
pétilassa alijaahtyd tai jaztyd jo ilmalennon aikana (Businger 1965).
Alle 3 mm:n ldpimittaisen pisaran lampétila voi laskea 6 °C kol-
men metrin lentomatkalla, mutta S mm:n pisaran lampétila laskee
samalla matkalla vain 2 °C (Rose ja Haase 1996, Snyder 1951
mukaan). Alhaisissa lampétiloissa pitdisi pisarakoko olla suuri ja
lentomatka lyhyt. Koko y6n kestidvissa sadetuksessa suuri pisara-
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koko aiheuttaa maan liettymistd enemmaén kuin pieni pisara, mut-
ta metsitaimitarhoilla ja varsinkaan paakkutaimilla tdma ei yleen-
sd ole ongelmana. Sopivia suutinkoko on 3,5-5 mm (Taimi-Tapio
1984). Pienet suuttimet jaatyvat herkemmin kuin suuret ja jos kéy-
tetddan pienid mikrosuuttimia, on kastelu aloitettava ennen lampo-
tilan laskemista 0 °C:een, etteivit suuttimet ehdi jaitya (Rose ja
Haase 1996). Allisonin (1972) mukaan my0s pyorivit sadettimet
voivat jaityd sadetuksen aikana, jos ldmpdétila laskee alle -8 °C.

Voidaanko esisadetuksella (ehkaiseva sadetus)
torjua halla?

Esisadetuksella tarkoitetaan suojeltavan alueen kastelemista en-
nen hallaa. Kun maa kastellaan maréksi sen lampokapasiteetti ja
lammonjohtokyky lisdéntyy ja lampétila lahelld maanpintaa ko-
hoaa (Businger 1965). Mirké, paljas maa voi nostaa ilman ldm-
pétilaa 30 cm:n korkeuteen asti 0,5-1,0 °C (Regan 1988). Sneedin
(1973) mukaan maan kastelu ennen hallaa antaa n. 1 °C:n suojan.
Karan ja Pilikon (1975) mukaan esisadetuksella voidaan matalas-
sa kasvustossa torjua lievd —2- —3 °C:n halla. Esisadetuksella on
my®0s haitallisia vaikutuksia. Haihdunta maan pinnalta lisdéntyy,
mika taas alentaa maanpinnan lampétilaa. Lisaksi mérdt kasvit ovat
yleensé arempia hallavauriolle kuin kuivat kasvit (Businger 1965).
Koulintakentilld esisadetus voisi suojata pienid taimia, koska maan
lampdatilalla on sielld suurempi vaikutus, mutta paakkutaimi-
kasvustossa esisadetuksesta on enemmén haittaa kuin hyotya.

Peittoharso

Kuinka peittoharso toimii

Kasvit ovat hallayoné ilmaa kylmempid. Harso tai muu peittokate
voi pidéttad jonkin verran maanpinnasta ilmaan siirtyvaé lammin-
td ilmaa ja suojata alla olevia kasveja ulossiteilyltd. Kayttamalla
pddlld harsoa tai muuta suojapeittoa kasvin lampétila pysyy suun-
nilleen samana kuin ilman lampétila. Niin peitto pystyy kohotta-
maan kasvien ldmpétilaa n. 1-1,5 °C. Maanpinnan ldmpétila voi
olla suojuksen alla useita asteita korkeampi kuin ulkopuolella.
Y16spdin mentdessd ldampétilaero pienenee ja peittosuoja itse on
ympéristéddn kylmempi, silld se siteilee 1ampoa ulos. Peitolla ei
voida suojata kasveja ankaralta hallalta. Koska peittosuoja kayt-
tdad hyvikseen maan lampdvarastoja, se toimii parhaiten matalas-
sa kasvustossa ldhelld maan pintaa. (Franssila 1949).

Harson kayttoé

Metsitaimitarhoilla on harsoa kéytetty aikaisemmin avomaan
kylvopenkkien suojauksessa hyonteisilté ja linnuilta sekd itdimisen
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Kuva 3

Peittoharson (30 g/m?)
vaikutus kohotetulla
kasvatusalustalla olevien
1-vuotiaiden kuusentaimien
(PL-81F) kasvuston
minimildmpétiloihin halla-
y6n 24.-25.9.2001 aikana
Suonenjoen tutkimus-
asemalla.

Kasittelyt:

a) suojaamattomat taimet

b) harso taimien varassa

c) harso 15 cm taimien
yldpuolella

Taimim&ara oli 9 arkkia/
kéasittely. Mittaukset tehtiin
Campell CR10X-loggerilla
ja termopariantureilla
kasittelyista a), b) ja c)
taimien latvojen korkeudelta
seka liséksi kasittelyssa

b) 1 cm harson yldpuolelta
ja kasittelyssé ¢) 2 cm
harson alapuolelta. Anturit
olivat keskimmaisen arkin
kohdalla.

-4.9 °C

(I}

]
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nopeuttamisessa ja myos hallasuojana (mm. Heiskanen ja Raitio
1992). MySshemmin paakkutaimikasvatuksen yleistyessé on harsoja
kaytetty kuusen paakkutaimien hallasuojauksessa. Maataloudessa
on harsoja kiytetty mm. mansikan talvi- ja hallasuojauksessa sekd
varhaisperunan tuotannossa. Markkinoilla olevat yleisimmét harso-
jen paksuudet ovat 17, 23 ja 30 g/m?. Harso on levitetty taimien
varaan. Aikaisemman kokemuksen mukaan metsitaimitarhoilla
harson alla olevien pisimpien taimien latvat vaurioituvat.

Nyt esitettévit tulokset perustuvat kahteen pieneen kokeeseen
Suonenjoen taimitarhalla vuosina 1994 ja 2001. Syyskuussa 2001
tehtiin koe, jossa yksivuotiaita PL-81F kennoissa kasvatettuja
kuusentaimia suojattiin harsolla (30 g/m?), joka tuettiin 15 cm tai-
mien latvojen yldpuolelle. Kisittelyind olivat: a) suojaamattomat
taimet, b) harso taimien varassa (37 cm maan pinnasta), ¢) harso
15 cm taimien yldpuolella (52 cm maan pinnasta) (kuva 3). Taimi-
maird oli 9 arkkia / kisittely. Mittaukset tehtiin termoparianturilla
taimien latvojen korkeudelta, lisdksi lampétilaa mitattiin taimien
varassa olevan harson p#ilt4, kohotetun harson alta latvojen yla-
puolelta, sepelikentiltd ja nurmikolta (taulukko 1, kuva 3).

Harsolla oli vdhdinen vaikutus lampétilaan, jos yon alin lam-
pétila oli 0 °C:n yldpuolella. Jos lampétila suojaamattomien tai-
mien latvojen kohdalla laski 0- —3 °C:een, oli lampétila harson
alla korkeampi ja kun lampétila laski —5 °C:een, oli harson alla n.
3 °C lampiméampai (kuva 3 ja taulukko 1). Kun huomioidaan, ettd
suojaamattomien taimien lampétila on n. 1-2 °C ilman lampétilaa

Taulukko1 Halladiden (24.9.-1.10.2001) aikana mitatut alimmat Iampétilat Suonenjoen tutkimusasemalla,
késittelyt kuten kuvassa 3. Lisaksi lampétilat mitattiin sepelikentaltd ja nurmikolta.

Mittausanturi Y&n alimmat lampétilat, °C

24.-25.9. 25.-26.9. 26.-27.9. 28.-29.9. 29.-30.9.  30.9.-1.10.
a) Taimien latvat, 49 0,0 -11 -2,5 -3,0 -5,4
suojaamattomat taimet
b) Taimien latvat, 2,7 +2,0 -0,3 -0,3 -1,8 -3,2
harso taimien varassa
c) Taimien latvat, -1,5 +2,4 +0,8 -0,1 -1,1 2.2
harso 15 cm latvojen
ylapuolella
b) Harson paalla, -5,3 +0,5 04 -34 -3,3 6,2
1 cm harson ylépuolella
Sepelikentts, 5 cm:n -3,6 +1,2 +0,1 -1,6 -1,8 47
korkeudella
Nurmikko, 5 cm:n 7,7 -0,8 2,2 -3,7 -3,0 -8,5
korkeudella
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Kuva 4

Lampétilojen kehitys
taimien latvojen
korkeudella ja harson
ylépuolelta hallayéna
24.-25.9.2001
Suonenjoen tutkimus-
asemalla. Lampétilat
rekisterditiin 30 mi-
nuutin vélein (edel-
tavan 30 minuutin
jakson alin lampétila).
Mittausmenetelma
jakasittelyt kuten
kuvassa 3.

Harso latwojen ylapuolella (c)

2 e e
Harso latwojen varassa (b)
NPT NPT SO Russchybuit oy ity SR
X
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Kelloaika

alempi, saattoi todellinen suojaamattomien ja harson alla olleiden
taimien limpétilaero olla 4-5 °C. Lampétila 15 cm latvojen yla-
puolella, aivan harson alla oli n. 0,3 °C korkeampi kuin latvojen
korkeudella (ei esitetty taulukossa). Ndma tulokset olivat saman-
suuntaiset verrattuna 31.8-1.9.1994 mitattuihin tuloksiin, joissa
alin y6ldmpétila kaksivuotiaiden kuusen paakkutaimien yldpuo-
lelle (20 cm) tuetun kaksinkertaisen harson (17 g/m?) alla taimien
latvoissa oli +1 °C ja taimien varassa olevan harson pailla -2 °C.
Alin lampétila nurmikolla oli —2,8 °C. Geigerin (1973) mukaan
hallasuojana kaytettivi peittokate ei saisi olla tiiviisti kasveissa
kiinni, vaan katteen alla pitiisi olla tilaa, ettd sinne voi muodostua
oma mikroilmasto.

Harso taimien varassa

Taimien varassa oleva harso nosti y6n alinta lampétilaa harson
alla 1-2 °C (kuva 3, taulukko 1). Lampétila taimien varassa ole-
van harson alla vaihteli kuitenkin y6n aikana enemmén kuin koho-
tetun harson alla ja suojaamattomien taimien latvoissa (kuva 4).
Tahin saattoi olla syyn4, ettd taimien varassa oleva harso “elds”
enemmain tuulen mukana kuin kohotettu harso ja se voi liikuttaa
myds taimien latvoja, koska lampétila vaihteli samalla tavalla my6s
harson yldpuolella (kuva 4). Kohotettu harso oli pingotettu tiu-
kemmalle (rimojen ja narujen varaan). Myohdisestd ajankohdasta
johtuen eivit harson alla olevat eivitkd suojaamattomatkaan tai-
met vaurioituneet. Lampatila harson péillé oli kylminé 6ind alempi
kuin suojaamattomien taimien latvoissa, miké selittd sen, etti pi-
simmat harsossa kiinni olevat latvat voivat vahingoittua herkasti.
Aikaisemman kokemuksen mukaan kaksinkertainenkaan taimien
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varassa oleva harso ei ole suojannut ulkomaisten havupuiden
pisimpié latvoja hallavaurioilta —4- —5 °C:n ldmpétiloissa syys-
kuun puolivilissd vuosina 1996 ja 2000. Harso toimii parhaiten
lahelld maan pintaa. Mansikkakasvustossa (5 cm:n korkeudella)
peittoharso (30 g/m?) on nostanut y6n alimpia lampétiloja vield
lokakuun lopulla 5-6 °C verrattuna suojaamattomaan kasvustoon
(Prokkola ym. 2001). Hochmuth ym. (1993) mukaan amerikka-
laisissa kokeissa mansikkakasvuston alimmat y6lampdétilat ovat
nousseet jopa 8 °C. Harson paksuus voi myds vaikuttaa lampétiloi-
hin harson alla. Hochmuth ym. (1993) mukaan kevyen harson
(17 g/m?) alla mansikkakasvustossa on ldmpétila hallayona ollut
n. 2 °C alhaisempi, kuin painavamman (30 g/m?) harson alla.
Prokkola ym. (2001) on todennut suunnilleen samanlaisia eroja
17 ja 23 g/m? harsojen vililld kevailld lumien sulettua.

Paatelmat: Harso vai sadetus?

Tehdyissd mittauksissa harso nosti lampétilaa taimien latvoissa 1-
3 °C. Taimiarkit olivat 10 cm koholla maasta, joten harso oli 37-
52 cm maanpinnasta. Paakkutaimilla ja kohotetulla kasvualustalla
harso ei toimi kovin hyvin, silld tihed paakkutaimikasvusto eristdd
Jjamaasta nouseva lampé jaa paakkukerroksen alle. Esim. koulinta-
pellolla harso voisi toimia paremmin. Taimien latvojen yldpuolel-
le tuettu harso suojaa paremmin kuin taimien varassa oleva harso,
mutta harson tukeminen taimien ylépuolelle on hankalaa. Jos tai-
men lampétila ei saa laskea alle —1 °C, taimien varassa olevalla
harsolla (30 g/m?) olisi mahdollista suojata taimet -2- -3 °C:n ja
taimien yldpuolelle tuetulla harsolla —3- —4 °C:n hallalta.

Millainen halla sadetuksella sitten voidaan torjua? Kirjallisuu-
den mukaan arkojakin kasveja voidaan sadetuksella suojata vield
—12°C:n lampétilassa. Néin alhaisissa lampdétiloissa tulee kuiten-
kin paljon ongelmia. Voidaanko vesimairéa jatkuvasti lisdtd lam-
pétilan laskiessa? Jo —9-—10 C:n lampétilassa tarvitaan vettd noin
6-7 mm/h. Ongelmana on my0s saada vesi tasaisesti koko suo-
jeltavalle alueelle. Jadtyvitko sprinklerit ja suuttimet ja lopuksi,
vahingoittaako jaédmassan paino taimia ja mihin ylimééarédinen vesi
johdetaan? Kaytannossé sadetuksella voidaan menestyksellisesti
torjua —7- —8 °C halla tyynelld sdilla.
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Kiitokset

Kiitokset Jukka Laitiselle lampdtilan mittauslaitteiston asennuk-
sesta ja ohjelmoinnista ja Risto Rikalalle kasikirjoituksen lukemi-
sesta ja hyodyllisistd kommenteista.
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Levan kasvun vahentaminen ravinne-
liuoksissa metsataimitarhoilla

Jorma Seppéla

Erilaiset levit lisddntyvit yleisimmin kosteissa, ravinnepitoisissa
ja valoisissa olosuhteissa. Ravinneliuokset ovat titen mitd otolli-
sin kasvualusta levien kasvulle. Lannoitteiden emoliuos- eli perus-
liuossiiliot jaavat kiireessd helposti peittamitta, jolloin p6ly, ros-
kat ja siitepoly padsevit lentiméain vapaasti ravinneliuokseen. Leviit
alkavat salakavalasti kasvaa ja lisddntyd viimeistdan lannoitteiden
sekoitussdiliossd. Jos lannoiteensekoittimen jélkeen ei ole asennettu
tehokasta hiekkasuodatinta, joudutaan pienitehoisia lamelli- ym.
suodattimia puhdistamaan aivan liian usein.

Mitka levat viihtyvat lannoite- ja
kasteluautomatiikassa?

Rihmamainen viherlevd muodostaa noyhtimaiisti kasvustoa, joka
tukkii lamellisuodattimet nopeasti. Viherlevit vaativat yleensa va-
loa kasvaakseen, joten perusliuosséilidissa pitd4 olla tiivis kansi ja
sdilion pitdd olla valoa lapdisematontd muovia tai lasikuitua. Viher-
levit ovat erittdin yleisid luonnossa kaikkialla sekd vesistoissa ettd
maalla. Levid tulee jatkuvasti lisdd kasteluvesien mukana. Eniten
levid on lampimissé lampi-, jarvi- ja ojavesissd, mutta myds pohja-
vesissd.

Yhtymailevit muistuttavat viherlevid. Yhtymailevit lisdéntyvit
suvuttomasti jakaantumalla kahtia ja suvullisesti kahden solun si-
sdllon yhdistymisen kautta. Tdssa muodossa levi voi selvité epé-
suotuisan kauden yli, koska yhtymadition ympirille kehittyy paksu
piikkinen tai nystyrdinen seindmi. Keltaleville ovat tyypillisid
lepoasteet, jotka ovat rakenteeltaan pyoreitd ja paksuseindisid.
Keltalevit lisadntyvit yleensd kahtia jakaantumalla.

Piilevid kasvaa kaikentyyppisissd vesistissd ja maalla kosteissa
paikoissa. Niiden kuori muodostuu piidioksidista ja se muistuttaa
rakenteeltaan rasiaa. Panssarilevilld on pensasmainen kasvutapa.
Sinilevid ympir6i yleensd limakerros. Ne ovat vériltidén sinertivia,
punaisia, harmaita tai ruskeita.
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Kuinka perusliuokset tehdaan
oikein?

Perusliuosten valmistuksessa on kdytettivd mahdollisimman lam-
minti vettd, vihintdin +20 °C, koska osa lannoiteraaka-aineista ei
liukene kylmain veteen. Perusliuoksista ei saa tehdd niin vikevid,
ettd kastelulannoitteet alkavat kiteyty4 perusliuossiilion pohjalle
lampdatilan laskiessa. Jos ldammintd vettd on niukasti saatavilla,
lannoitteet on esiliuotettava 50-100 litran muovisaavissa esim.
+40 °C:seen veteen. Ndin lampiméén veteen kastelulannoitteista
voidaan valmistaa jopa 40 % perusliuos. Metsdtaimitarhoilla suo-
sitellaan lopullisen perusliuoksen vikevyydeksi ainoastaan 10 %,
koska liuoksen lampétila voi laskea +10 °C:seen, jolloin saavute-
taan ns. kylldstymispiste. Ylivikevin lannoiteliuoksen kiteytymisen
estdmiseksi perusliuosta tulisi sekoittaa mahdollisimman usein.

Ennen kuin 1ammin vesi ja lannoitteet sekoitetaan, on tarkistet-
tava, onko siilididen reunoihin kasvanut levad. Perusliuossiiliot
puhdistetaan huolella kuumalla vedelld ja harjalla.

Mita lannoitteiden sekoitussaili®ssa
pitda tarkistaa?

Sekoitussiilion seindmien on pysyttidva puhtaana. Kovassa kiireessd
sekoitussdilion kansi voi jaadd auki, jolloin levien, bakteerien ja
sienten itiot sekd pSlyt ja roskat pddsevit vapaasti lentdiméén ra-
vinneliuokseen. Sekoitussiilié on pestédva aika ajoin korkeapaine-
pesurilla kiechuvan kuumalla vedell aivan puhtaaksi, muuten erilai-
set levit, sienet ja bakteerit alkavat lisddntyé koko kastelujarjes-
telmédssd. Ongelma havaitaan yleensd siitd, ettd huonekohtaiset
lamellisuodattimet joudutaan puhdistamaan normaalia useimmin.

Hiekkasuodattimien kaytt6

Hiekkasuodattimen asentaminen lannoiteautomatiikan jélkeen on
ensiarvoisen tirkeédd, vaikka kdytossd olisi puhdas kasteluvesi,
koska lannoitteiden sekoitussiiliossé alkaa kasvaa helposti erilai-
sia levid, jotka tukkivat nopeasti pienitehoiset lamellisuodattimet.
Jos vedessd on levén lisdksi runsaasti humusta ja rautaa, pitdd
hiekkasuodattimia olla vahintddn kaksi, jotka kytketddn rinnak-
kain eikd perdakkiin. Monissa nykyaikaisissa hiekkasuodattimissa
on automaattinen huuhtelu paineen laskiessa liian alhaiseksi. Kun-
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nallisilla vesilaitoksilla kdytetdén yleisesti monikerrosmassa-
suodattimia, joissa on kaksi tai kolme suodattavaa kerrosta.
Karkeimmat epdpuhtaudet jadvit ylimmaiiseen kvartsihiekkaker-
rokseen ja hienoimmat alimmaiseen hydroantrasiittikerrokseen.

Kastelujarjestelman puhdistus ja
desinfiointi vahintdan kerran vuo-
dessa

Orgaanisen aineksen (levit, bakteerit, sienet ym.) poisto natrium-

hypokloriitilla:

1. Huuhtele koko kastelujirjestelma lampimalld vedella.

2. Sulje johtokyky- ja pH-mittari. Téyt4 kastelujérjestelma liuok-
sella, jossa on 3 litraa 15-prosenttista natriumhypokloriittia 100
litrassa vettd. Lopeta annostelu, kun suuttimesta tulevan liuoksen
pH on 10.

3. Anna liuoksen seisoa kastelujérjestelmédssé 24 tuntia. Anna 12
tunnin kuluttua joka tunti 30-60 sekunnin kastelu. Aja liuosta
24 tunnin kuluttua kunnolla lannoitteiden sekoitusséilion, run-
ko- ja liitosputkien, suodattimien ja koko kastelujarjestelmén
lapi. Huuhtele lopuksi koko kastelujérjestelma lampimallé ve-
delld puhtaaksi natriumhypokloriitista.

Natriumhypokloriittia kdytettdessd on kiytettdva hengityssuojainta,
koska se kaasuuntuu helposti ilmaan ja kehittda myrkyllisti kaa-
sua happojen kanssa. Se on erityisen vaarallista silmille. Natrium-
hypokloriittiliuoksen (15 %) pH on 14 ja se on hapettava ja syovyt-
tdvd aine. Ruostumaton ja haponkestidva terds syopyvit nopeasti
sitd kdytettdessa.
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Harmaahome kuusen paakkutaimilla

Raija-Liisa Petéistd

Johdanto

Harmaahome, Botrytis cinerea (Pers.) Fr., on yleinen kuolleessa
kasvimateriaalissa esiintyvé saprofyyttisieni, mutta se on myds
eldvid kasvisoluja tuhoava sienipatogeeni.

Harmaahomeen tuhot taimitarhalla on pitkdan tunnettu, lahin-
nd varastoinnin aikana (kts. Venn 1980). Kun avomaakasvatuksesta
on siirrytty suurelta osin muovihuone/paakkutaimituotantoon,
harmaahomeongelma on esiintynyt taimikasvatuksessa myds
kasvukauden aikana.

Harmaahometta on tutkittu douglaskuusella (Peterson ym.
1988), mustakuusella (Zhang ja Sutton 1994), lehtikuusella (Dugan
ja Blake 1989) ja mammuttipetdjdlld (Smith ym. 1973).

Harmaahometta kuusen taimien tautina ei ole juuri aikaisem-
min tutkittu. Téssa artikkelissa on aluksi harmaahomeesta tutkit-
tua asiaa muilla kasveilla ja lopussa kdynnissd olevasta harmaa-
hometutkimuksesta alustavia tuloksia.

Harmaahome ja olosuhteet

Lampdtila

Harmaahomeen kasvulle ja itiditten itdmiselle optimildmpétila
kasvin infektioissa on +9 °C - +21 °C. Harmaahome pystyy kui-
tenkin kasvamaan ldampétila-alueella +2 °C - +25 °C (mm. Jarvis
1962).

Suhteellinen kosteus ja vapaa vesi

Itididen itdmiseen ja infektioon tarvitaan korkea suhteellinen kos-
teus, 98-100 %, tai pintakosteus. [tiGt itdvit kosteissa olosuhteissa
nopeasti, yleensi tunnissa tai parissa. Kosteusolosuhteet taimi-
kasvatuksessa muuttuvat sienelle suosiollisiksi mm. tiheiden kas-
vustojen ja pailtdkastelun vuoksi. Kastelun ajoittaminen ajankoh-
taan, jolloin kosteus taimien pinnalla kestdd mahdollisimman ly-
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hyeen, voisi auttaa taudin hallintaa. Mm. my®&héisillan kasteluissa
pintakosteus voi kestdd pitkdan.

Valo

Harmaahome kykenee kasvamaan ja tuottamaan itiditd pimedssakin
(Hite 1973, Tan ja Epton 1973). Sulkeutuneessa kasvustossa kuol-
leet kasvinosat ovat homeelle sopivia "alustoja’ tuottaa itioita.

Kasvin pinnalla itivd homeen itio tuottaa aluksi iturihman, jonka
kasvu suuntautuu valon mukaan. Aallonpituusalueella 300-520 nm
sieni pyrkii pois valosta ja tunkeutuu kasvin sisddn, minkd seu-
rauksena homeoireet lisddntyvét kasvissa (Islam ym. 1998). [Imio
tunnetaan ns. negatiivisena fototropismina. Periaatteessa olisi
mahdollista ehkéistd homeongelmaa kayttimalld esim. 300-520
nm valon leikkaavaa muovia. Kdytt64 ajatellen olisi kuitenkin hyva
tietdd valon leikkaamisen mahdollisista muista vaikutuksista en-
nen téllaisen leikkaavan muovin kayttoa.

Itiblevinta, itdminen

[tiot ovat ilmalevintdisid (Jarvis 1962). On kuitenkin havaittu, ettd
myd0s sade ja kastelu irrottavat itiditd (Peterson ym. 1988). [Imei-
sesti itidlevintd ympiristostd ja taimikasvuston sisélldkin kasvaa
kasvukauden edetessda mm. lisddntyvan kuolleen kasvimateriaalin
mydtd. Kuolleen kasvimateriaalin poistaminen sekd muovihuo-
neesta ettd sen ympéristostd vdhentdd itiomadraa ja siten taimien
sairastumista.

Harmaahomeen iti6t itdvat kosteissa olosuhteissa nopeasti
(Dugan ja Blake 1989, Peterson 1995). Metsantutkimuslaitoksen
Suonenjoen tutkimusasemalla on suunnitteilla tutkia, miten kemi-
allinen torjunta vaikuttaa sienen eri kasvuasteisiin, kuten itimat-
tomiin ja itdviin itidihin, kasvavaan rihmastoon seki taimeen tun-
keutuneeseen rihmastoon. Téllaisella tiedolla voisi olla kédyttod tor-
junnassa.

Kuivana iti6t voivat sdilyd huoneenlampétilassa pitkdan. Salinas
ym. (1989) havaitsivat, ettd osa itidistd oli itimis- ja infektiokyky-
isid jopa 14 kuukauden sdilytyksen jdlkeen. Tamakin korostaa
kasvatuspaikkojen ja ympariston puhtaanapitamisen tarkeytta.

Taimia harmaahomeelle altistavista tekijoista

Kesilld lampatila saattaa nousta muovihuoneissa +30 °C 1ampo-
tilaan ja ylikin haitaten taimia. Korkea lampdtila altistaa taimia
harmaahomeelle ja ne voivat sairastua voimakkaasti, jos ne joutu-
vat homeelle sopiviin olosuhteisiin (Peterson ym. 1988, Zhang ja
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Sutton 1994). Hyvin alhainen valointensiteetti altistaa myds taimia.
Mm. tiheissd kasvustoissa ja pitkina pilvisind jaksoina taimet voi-
vat saada helposti hometartunnan. Kuivuusstressi edesauttaa myos
taudin esiintymistd, ilmeisesti samalla tavalla kuin lampétilastressi
(Zhang ja Sutton 1994).

Altistavien tekijoiden vilttiminen on ldhinni taimien tervey-
den hoitoa. Muovihuoneiden ldmpétilan seuranta ja tuuletuksesta
huolehtiminen sekd kastelun tasaisuus voisivat vihentda taimien
altistumista ja toisaalta olosuhteet muuttuvat homeelle epdedulli-
siksi. Taimitarhateknologialla on haasteita.

Ennakkotuloksia

Taimen kasvuvaiheet

Suonenjoen tutkimusasemalla tutkitaan harmaahometta kuusen
ensimmadisen kasvukauden taimilla. Kokeita on tehty muovihuo-
neessa, pienessd koemuovihuoneessa, kasvatuskaapeissa sekd
kylmévarastossa.

Taimien kasvuvaiheen merkitysté seurattiin 6 kk kasvatusjakson
aikana. Joka kuukausi infektoitiin osa taimista keinollisesti
harmaahomeen iticilld. Infektion onnistumista ja taudin esiinty-
mistd seurattiin ldhes pdivittdin laskemalla laikkuisten ja kuolleit-
ten neulasten lukumaairit sekd poistamalla saastuneet neulaset.

Sairaitten neulasten osuus koko neulasmaérasti oli pieni néis-
sd koejdrjestelyissd, mutta kasvuvaiheiden vilisii eroja tuli esiin.
Kaikkein tautisimmiksi luokiteltiin 1-3 kuukauden ikdiset taimet
(kuva 1). Kaytdntod ajatellen ympdristostd tuleva homeitididen
méird on yleensd pieni tdsséd alttiissa kasvuvaiheessa. Mikali

Kuva1 14

Harmaahomeen 12

vioittamien neulasten * L I

%-osuus neulasten 2 10 1

kokonaism&arasta o

kuusen 1-6 kk § 8

ikéisiss4 taimissa S 64

harmaahomeen iti6illa ‘g’

tehdyn saastutuksen = 4717

jélkeen. Pieni (val- 7]

koinen pylvas) ja iso 21 [—'—.

(musta pylvés) muovi- 0 . . . . il —— .
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Kuva 2
Harmaahomeen
vioittamien neulasten
lukumaara/taimi
kuusen taimilla 4-18
tuntia itioilla tehdyn

saastutuksen jalkeen.

Taimet pidetty saas-
tutuksen jalkeen

100 % suhteellisessa
kosteudessa. Jana
on keskihajonta.

Sairaita neulasia/taimi
o0
——1

t4 t6 t8 t10 t12 t14 t16 t18 k18
Tuntia saastutuksesta, k18 = 18. tunnilla kontrolli

itiomaara tdssd kasvatusvaiheessa esim. kuolleen kasviaineksen
suuren mairédn vuoksi kasvaa, taudin esiintyminen voi olla raju.

Osa infektoimattomia taimia (ei keinollista saastuntaa harmaa-
homeen iti6illd) sairastui 3 kk idn jalkeen, ilmeisesti lahinnd ym-
péristosti tulevilla itioilla. Lisdksi taimien idn my&td kasvuston
sulkeutuessa muodostuu helpommin yhi paremmat kasvuolo-
suhteet sienelle (mm. korkea suhteellinen kosteus, pintakosteus
kasvustoissa). Kuusen taimikasvatuksessa nykyiselld teknologial-
la voisi odottaa taimissa 3 kk iédn jidlkeen lievdd sairastumista.

Taudin oireiden syntynopeus

Sekd muovihuoneessa, pienessa koemuovihuoneessa ettd kasvatus-
kaapissa tehdyssa kokeessa havaittiin, ettd ensimmadiset oireet syn-
tyivdt hyvin nopeasti, jo vuorokauden kuluttua infektiosta. Tdmén
jéilkeen testattiin 3 kk ikaisilla taimilla oireiden syntynopeutta
tarkastamalla taimia kahden tunnin vélein itididen panon jdlkeen.
Oireita havaittiin muutaman tunnin kuluttua ja selvimmin 14 tun-
nin kuluttua suhteellisen kosteuden ollessa 100 % (kuva 2). Oirei-
den mahdollisuus puhjeta nopeasti voi tehdi torjunnasta vaikean.
Jos olosuhteet ovat sienelle otolliset ja taimet ovat altistuneita tau-
dille, on nopea torjunta tarpeen. Oletettavaa on, ettd sienen jo
tunkeuduttua iséntékasviin, torjunnan teho on heikko. Harmaa-
homeen kemiallista torjuntaa on tarkoitus tutkia jatkossa.

Kylmavarastointi ja harmaahome

Ensimmadisessd harmaahome-kylmavarastointikokeessa seké kuu-
sen taimia ettd lehdettdmid koivun taimia saastutettiin harmaa-
homeen iti6illd syksylld. Taimet varastoitiin samana pdivana kylma-
varastoon. Taimipakkauksista seurattiin suhteellista kosteutta ja
lampétilaa jatkuvasti varastoinnin ajan. Kylmidvaraston lampétila
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Kuva 3

Sairaitten neulasten
lukumaéra/taimi
kylm&varastoinnin
jalkeen. Saastutus
tehty itidillé juuri ennen
kylm&varastointia.
Jana on keskihajonta.

oli padasiassa —4 °C, mutta sekd pakkauksia sisdén tuotaessa, ettd
varastoinnin lopussa ldmpétila oli korkeampi.

Saastutetuissa kuusen taimissa havaittiin laikkuja, joskin niu-
kasti. Laikkujen mddrédssd oli kuitenkin ero saastutettujen ja
saastuttamattomien vililld (kuva 3). Tdma osoittaa, ettd homeella
voi olla mahdollisuuksia tuottaa oireita kuusella varastoinnin ai-
kana, vaikka sieni ei vilttimitta olisi vield tunkeutunut taimeen
ennen varastointia. Koivun taimissa ei ollut eroa infektoitujen ja
infektoimattomien vilill4.

Meneillddn olevassa jatkokokeessa homeen etenemiselle kuu-
sen taimissa annettiin aikaa ennen taimien kylméavarastoon siirt4-
mistd. Taimet tarkastetaan varastoinnin loputtua. Tulokset eivét
ole tdssd vaiheessa vield saatavilla.

Harmaahomeen oireet

Harmaahome aiheuttaa laikkuja kuusen neulasiin. Kuusissa oireet
ovat kasvukauden alkupuolella yleensd latvaosassa. Oireet alka-
vat vdhdisend vdrimuutoksena neulasissa. Latvassa tuoreista
neulasista saattaa useita neulasia kuolla tdysin (kuva 4). Alempiin
neulasiin tulee usein neulasen puoliviliin laikku, josta neulanen
taittuu alaspdin ja neulasen latvaosa voi pudota pois (kuva 5). Van-
hemmissa neulasissa laikku muuttuu usein tumman ruskeaksi, mutta
harvemmin neulaset katkeavat. Kuolleisiin neulasiin ja laikkuihin
muodostuu homeelle suotuisissa kosteissa olosuhteissa itidit4, joi-
den avulla tauti levidd ymparistoon.

Koivuissa lehdissé on aluksi laikkujen syntyessé véhdisen véri-
muutoksen alueita, eli lehden vihre4 viri muuttuu tumman vihre-
dksi laikuittain. Varimuutos vaalenee keltaiseksi ja myShemmin

Sairaita neulasia/taimi
w

1=saastutus, 2=kontrolli
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Kuva 4 (vasemmalla)
Kuusen taimen latvaneulaset kuolleet harmaa-
homeinfektion vuoksi.

Kuva 5 (alla)
Neulasen noin puolivalissa nuolien osoittama laik-
ku, mista kohdasta neulanen on taittunut alaspain.

P. Voipio P. Voipio

solukkojen ollessa taysin kuolleita ruskeaksi muuttuneet laikut ovat
hyvin selvisti havaittavissa. Kuolleisiin laikkuihin muodostuu suo-
tuisissa olosuhteissa itiGita.

Lehtikuusen taimissa on neulasissa aluksi varimuutoslaikkuja,
jotka muuttuvat selvisti havaittaviksi vaaleiksi laikuiksi. Kuolleisiin
neulasiin kehittyy homeelle suotuisissa oloissa itioit4.
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Ennakkotuloksia kesaistutettavien
Kuusen taimien kasittelysta tukki-
miehentain torjuntaan kaytettavilla
kasvinsuojeluaineilla

Heli Viiri ja Jaana Luoranen

Tukkimiehentdi, Hylobius abietis L., aiheuttaa merkittdvimmat
tuhot méannyn ja kuusen istutustaimikoissa. Noin puolet Suomes-
sa istutettavista mannyn ja kuusen taimista késitelldan ennakkoon
taimitarhoilla kasvinsuojeluaineilla tuhojen torjumiseksi. Ilman
kasvinsuojeluainekasittelyd taimista selvidda kohteesta riippuen
ensimmadisend vuonna 19-94 % (Hagner ja Jonsson 1995). Uu-
simpien tulosten valossa kasvussa olevia kuusen paakkutaimia
voidaan istuttaa myos kesd-heindkuussa (Luoranen ym. 2001).
Kuitenkin kaikki Suomessa tdlla hetkelld tukkimiehentdin torjun-
taan rekisterdidyt kasvinsuojeluaineet on hyviaksytty kaytettavak-
si ainoastaan lepotilaisilla taimilla. Kdytossd olevien valmisteiden
mahdollisista haittavaikutuksista ldpi kasvukauden istutettaville
taimille ei ole olemassa tutkittua tietoa.

Aiemmin on havaittu, ettd elokuussa tehty kasittely permetriini-
valmisteella (GORI 920 ja GORI 920 L) heikentdé kuusen taimi-
en hallansietokykyéd lokakuussa ja lisdd taimikuolleisuutta
(Kohmann 1999). Lisédksi lokakuussa tai marraskuussa ennen
kylmivarastointia tehty permetriinikésittely aiheuttaa apikaali-
dominanssin hdiriintymistd ja monilatvaisuutta (Kohmann 1993,
1999). Téssi esitellddn ennakkotuloksia kokeesta, jossa tutkittiin
kesdistutettavien taimien alttiutta kasvinsuojeluainevioituksille ja
valmisteiden torjuntatehoa toisena keséna kasittelyn jalkeen.

Aineisto ja menetelmat

Taimimateriaalina kdytettiin 1-vuotiaita PS608-alustoissa (152 cm’,
433 kpl/m?) kasvatettuja kuusen paakkutaimia. Kasvussa olevat
taimet késiteltiin upottamalla ne nipuissa joko 2 % tai 4 % kasvin-
suojeluaineliuokseen 13. kesdkuuta 2000. Upotusajankohtaan
mennessd taimet olivat kasvaneet kasvukaudella 2000 keskimaé-
rin 7 cm. Kontrollikdsittelynd kokeessa oli vesi. Kokeessa olivat
mukana seuraavat valmisteet: lambda-syhalotriini (Karate Zeon®),
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Kuva1
Neulasvikojen
esiintyminen
koetaimissa
ensimmaisen
kasvukauden
lopussa.

Taimista eri neulasmassavaurioluokissa,

%

deltametriini (Decis Tab®) ja permetriini (GORI 920®). GORI
920 -valmisteen hyviksytty kayttovakevyys on 2 % (1 1 GORI
920/50 I vettd) ja Decis Tab -valmisteen 1 tabletti (0,625g deltamet-
riinid)/1 litra vettd. Upotuskasittelyjen jdlkeen taimet istutettiin Met-
santutkimuslaitoksen Suonenjoen tutkimustaimitarhan koekentille,
jossa taimien kasvua ja kehitystd seurattiin kaksi kasvukautta.

Neulasvioitukset taimissa

Kokeessa seurattiin taimien kuntoa, mahdollisia neulasten véri-
vikoja ja kuivumista sekd taimien pituuskasvua. Permetriini-
kédsittelyt vioittivat taimia huomattavasti (kuva 1). Kéytdnnossa
molemmat pitoisuudet aiheuttivat yhtd paljon vérivikoja neulasiin,
yli 95 % neulasista oli havaittavissa virivikoja. Kasittely 2 %
deltametriinilld aiheutti vain lievid vérivikoja muutamille taimille
Jja suurin osa vioituksista oli hdavinnyt kahden viikon kuluttua k-
sittelystd. Viikon kuluttua 4 % deltametriinilld késitellyissa taimissa
oli vioituksia 22 % taimista. Kuukauden kuluttua deltametriini-
kasittelyistd ei taimissa ollut havaittavissa lainkaan neulasvioituksia.
Kasittely 2 % lambda-syhalotriinilld aiheutti vérivikoja 16 %
taimista. Myos lambda-syhalotriinikdsittelyissd neulasten véri-
vikoja ei ollut ndkyvissd endd kuukauden kuluttua upotuksesta.

m 76-100% @|51-75%

[ 26-50% 01-25%

—
Decis Tab Decis Tab Gori 920 Gori 920 Karate Karate vesi
2% 4% 2% 4% Zeon 2% Zeon 4%

Tukkimiehentdin torjunta-ainekésittely
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Kuva 2
Tukkimiehen-
taiden kunto-
luokitus kokeen
lopussa 7 vuoro-
kauden kuluttua.

Hydnteisid kuntoluokassa, %

100

80

Decis Tab Decis Tab Gori 920 2% Gori 920 4% Karate Zeon Karate Zeon vesi

2% 4% 2% 4%
Tukkimiehentin torj inekasittely
M kuollut H ei pysty likkumaan, on selallaan

O ei hallitse liikkeitaan, ei pysty syémaan ([ oireeton

Kasvinsuojeluaineet tehosivat viela
toisena kesana

Kesdkuussa 2001 taimilla tehtiin syo6ttokoe tukkimiehentéille
petrimaljoissa. Kokeessa tukkimiehentdit soivét viikon ajan tai-
men tyvelti leikattua 10 cm:n pituista rungon péatkaa. Hyonteisten
kuntoa seurattiin viikon ajan. Pelkdlld vedellad kasiteltyja taimia
sy6neet hydnteiset olivat kaikki elossa kokeen lopussa (kuva 2).
Tukkimiehentiit, jotka olivat syoneet kasvinsuojeluaineilla kési-
teltyjd taimia, saivat eriasteisia hermosto-oireita ja osa niistd kuoli
kokeen aikana. Kuolleisuus oli suurin kaikilla kasvinsuojeluaineilla
valmistepitoisuuden ollessa 4 %. Valmistepitoisuuden ollessa 2 %
kuolleisuutta havaittiin vain permetriinikasittelyssa. Toisaalta myds
eniten oireettomia yksiloitd oli 2 % permetriinikdsittelyssd. Kasit-
tely 2 % deltametriinilld aiheutti oireita kaikissa hyonteisissa. Delta-
metriinin ja lambda-syhalotriinin osalta tulokset vastaavat aiem-
min tukkimiehentdille esitettyjd kuolleisuusarvoja (LD, -arvoja)
(Dobrowolski 2000), joiden perusteella em. tehoaineet kdytannossa
tappavat tukkimiehentdit yhtd nopeasti.

Yhteenveto

Vioitusvaikutuksensa vuoksi kokeessa kaytetty permetriinivalmiste
(GORI 920) ei sovellu kesiistutettavien kuusen taimien késijtte-
lyyn. Permetriini tulee poistumaan kaytostd, kun sen rekisterdinti
EU:n alueella péittyy 31.12.2003. Muut testatut tehoaineet, delta-
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metriini ja lambda-syhalotriini, eivdt aiheuttaneet merkittavia
vioituksia taimille ja olivat tehokkaita tukkimiehentditd vastaan.
Témén kokeen perusteella edelld mainittuja valmisteita voitaisiin
kayttad kesdistutettavien kuusen taimien kasittelyyn. Eri kuusialku-
perilld ja erilaisissa sddoloissa (esim. korkea lampétila, sdteily)
torjunta-aineet voivat mahdollisesti aiheuttaa vioituksia, joten jatko-
tutkimukset ovat tarpeen. Kasvinsuojeluaineiden haittavaikutuk-
sista kasveille tyypilliset erilaiset vérivioitukset on helppo tunnis-
taa, mutta pitkdaikaisten kasvua hdiritsevien tekijéiden tunnista-
minen on vaikeampaa. Valmisteista lambda-syhalotriini ei ole hy-
viksytty metsdtalouskayttoon, vaan se on parhaillaan testattavana
Metsiantutkimuslaitoksella.

Kiitokset

Kiitokset Osmo Korhoselle ja Ossi Muuroselle taimien kisittelys-
td ja istuttamisesta seki Ritva Pitkdselle kokeen mittaamisesta ja
Eeva Vehvildiselle syottokokeen alkujarjestelyista.
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Havupunkin ja neulaspunkin tunnistus
ja torjunta taimitarhoilla

Heli Viiri

Johdanto

Havupunkki, Oligonychus ununguis (Jacobi) on yleismaailmalli-
sesti esiintyvéd kehrddjapunkki. Kuusenneulaspunkki, Nalepella
haarlovi var. piceae-abietis Loyttyniemi, puolestaan kuuluu
dkdamdpunkkeihin. Runsaana esiintyessddn molemmat punkkilajit
aiheuttavat tuhoja metsétaimitarhoilla ja joulukuusiviljelmilla.
Punkit imevit taimista nesteité ja aiheuttavat havupuiden taimiin
laikuttaista neulasten kellastumista ja ravinteiden havikkid. Pahim-
missa tapauksissa neulaset voivat kuivua ja varista kokonaan.
Havupunkki vioittaa pddasiassa kuusta, mutta myds ménty,
kontortamainty, sitkankuusi, kataja ja lehtikuusi kelpaavat punkkien
ravinnoksi. Luontaisesti molemmat punkkilajit esiintyvét harvoin
runsaana. Tuhoja esiintyy tavallisesti taimitarhoilla, joissa kédyte-
tddn toistuvasti kasvinsuojeluaineita ja lannoitteita. Punkit ovat
vaikeita tunnistettavia pienen kokonsa vuoksi. Lisédksi torjuntaa
vaikeuttaa se, ettd tavallisimmat orgaanisiin hiilivetyihin pohjau-
tuvat kasvinsuojeluaineet eivit punkkeihin tehoa. Tietyilld kehitys-
asteilla on suuri vastustuskyky kasvinsuojeluaineille ja punkit voi-
vat kehitty tdysin vastustuskykyiseksi, jos samaa kasvinsuojelu-
ainetta kdytetddn toistuvasti. Havupunkkituhot ovat yleisid lampi-
mind ja kuivina kesina.

Merkittavia tuhoja vain
taimitarhoilla

Havupunkki tunnistettiin taimituholaiseksi vasta 1950-luvulla.
Tuhojen yleistyminen johtui taimitarhaviljelyn yleistymisestd. Tai-
mitarha on punkeille sopiva elinympiristo, koska taimitarhojen
kasvustot ovat tiheitd ja lannoitetut taimet ovat nopeakasvuisina
alttiita punkkituhoille. Suomessa havupunkin ja kuusen neulas-
punkin aiheuttamia tuhoja alettiin tutkia 1960-luvulla (Loyttyniemi
1966, 1969a,b). Tillsin todettiin, ettd havupunkki esiintyi 77 %
tutkituista taimitarhoista (22 tarhaa) ja tuhot olivat useimmilla
tarhoilla taloudellisesti merkittavia (Loyttyniemi 1966). Tarhat,
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joilla tuhoja ei esiintynyt, sijaitsivat Pohjois- ja Koillis-Suomessa
janiilld viljeltiin kuusta vain vahan. Tuhoja oli erityisesti etel4- ja
lounaisrannikolla sekd Ahvenanmaalla (Loyttyniemi 1970b). Havu-
punkin esiintymisesti taimitarhoilla ei ole tehty selvityksia viime
aikoina, mutta ilmeisesti havupunkkia esiintyy vihemman muovi-
huone- kuin avomaakasvatuksessa. Paakkutaimituotannon yleis-
tyessd 4-vuotiaan koulitun kuusen kasvatus on vidhentynyt.
Loyttyniemen (1966, 1969b) mukaan seké havupunkki- ettd neulas-
punkkituhot keskittyivit koulittuihin 4-vuotiaisiin kuusen taimiin
(taulukko 1).

Typpi-fosforilannoitus lisdd havupunkkituhojen riskia (Loytty-
niemi ja Helidvaara 1991). Tamai voi johtua lannoitetuissa taimissa
olevasta suuremmasta neulasten aminohappopitoisuudesta (Loytty-
niemi ja Tulisalo 1972). Taimitarhoilla tavallisesti kaytettavit
lannoitemaarit eivat kuitenkaan merkittavasti lisda tuhoriski.

Vuosina 1965-1968 tehdyssi selvityksessé neulaspunkkeja ta-
vattiin kaikilla kuusta viljelevilla taimitarhoilla (147 kpl) ja tuhoja
todettiin 16 tarhalla (Loyttyniemi 1969b). T4lloin tuhotapaukset
olivat keskittyneet Itd-Suomeen. Vuonna 1967 tuhoutui koko maas-
sa taimitarhanhoitajilta saatujen tietojen ja muiden arvioiden mu-
kaan yhteensd noin 600 000 nelivuotiasta koulittua kuusen taimea
punkkivioitusten seurauksena (LSyttyniemi 1969b).

Tuhojen tunnistus

Aikuiset punkit ovat vaikeasti havaittavia pienen kokonsa ja vaa-
timattoman viarityksensd vuoksi. Punkkien vioittamiksi epdiltyjad
taimia kannattaa ravistella puhtaan valkoisen paperin paalld. Nuo-
ret vastakuoriutuneet havupunkit ovat himmeén vihrednkeltaisia
Jja punertavan aikuisen ldpimitta on 0,35-0,60 mm (kuva 1). Ai-
kuiset havupunkit kutovat hienoa seittid neulasiin. Kesélla munitut
munat (Ipm 0,16 mm) ovat vihreédnkeltaisia tai jopa kirkkaita ja
niitd 10ytyy erityisen runsaasti rungolta silmujen tyveltd ja

Taulukko 1 Neulaspunkin esiintyminen eri-ik&isilla kuusen taimilla Léyttyniemen

(1969b) mukaan.
Taimien ikd vuosina Neulaspunkkia esiintyi % taimista
1 3
2 6
3 64
4 100
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—— 0,35mm———>

Reprinted by permission of Blackwell Wissenschafts-Verlag, Berlin GmbH

Kuva1

a Havupunkki-
koiraan lepoaste

1b Havupunkki-
koiras

1c Havupunkki-
naaras

latvakasvaimen kérjestd, mutta myGs neulasten yldpinnalta latvas-
ta (Loyttyniemi 1970b). Elokuussa havupunkki munii suoraan
rungolle oranssinviriset talvimunat, jotka talvehtivat. Havupunkin
imennin aiheuttamia laikkuja I6ytyy neulasen molemmilta puolil-
ta. Laikut ovat epétasaisen muotoisia ja niiden véri vaihtelee alku-
vaiheen harmaan keltaisesta loppuvaiheen pronssinviriseen. Laikut
ilmaantuvat ensin neulasten tyvelle. Joskus neulaset voivat har-
maantua ja kuivua kokonaan. Havupunkki kellastuttaa taimen tyvi-
osaa, kun taas kuusenneulaspunkin imenté keskittyy padasiassa
taimen latvaan.

Aikuiset kuusenneulaspunkit ovat 0,23-0,29 mm pitkid. Myos
neulaspunkki munii punertavia, pyoreitd ja kiiltavid talvimunia,
mutta pelkdstddn neulasiin. Neulaspunkin munat ovat huomatta-
vasti pienempid kuin havupunkin munat, silla niiden ldpimitta on
0,07 mm. Kuusenneulaspunkin imentéjiljet ovat pienid seka la-
hekkdin toisiaan, joten neulanen ndyttdd silmévaraisesti katsoen
kellastuvan ldhes tasaisesti (Loyttyniemi 1970a). Kuusenneulas-
punkin aiheuttamat tuhot kohdistuvat latvaan, joka pahimmassa
tapauksessa kuivuu.

Molemmat punkkilajit voivat esiintyd samoissa taimissa ja
molempien lajien imennésti johtuva kellastuminen ajoittuu vleensi
loppukesdin, miké vaikeuttaa tuhojen tunnistamista. Lievit punkki-
vioitukset voivat ndyttad pinnallisesti katsoen typenpuutteen aiheut-
tamilta oireilta. Suurennuslasilla taimia tarkasteltaessa punkkeja
tai niiden munia Ioytyy, jos niitd esiintyy torjuttavaksi asti. Jos
havupunkkeja on runsaasti, niin seitin muodostumista taimiin ei
yleensd voi olla havaitsematta. Alkuvaiheessa ohuen seitin havait-
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seminen paljaalla silmilld voi kuitenkin olla vaikeaa. Jos havu-
punkit vaivaavat taimea pitkéin, sen ulkonakoé muuttuu pensasmai-
seksi vuosikasvainten ja neulasten jaddessa lyhyiksi (Loyttyniemi
1971).

Torjunnan oikea kohdentaminen

Kasvinsuojeluaineiden kéytto tulisi ajoittaa ajankohtaan, jolloin
tavataan aikuisia punkkeja, mutta munia on mahdollisimman vi-
héan. Tama4 siitd syystéd ettd, munat ovat erittdin kestdvid kasvin-
suojeluaineille. Havupunkin toukat kuoriutuvat munista toukokuun
lopussa ja neulaspunkin toukat huhtikuun lopussa (Loyttyniemi
1970a). Havupunkilla kehittyy Eteld-Suomessa kesén kuluessa 3-
4 sukupolvea sukupolviajan ollessa noin yksi kuukausi (Loytty-
niemi 1970a). Néin eri kehitysasteita voi olla taimissa koko kesén
ajan, runsaimmillaan punkkeja esiintyy kuitenkin heind-elokuus-
sa. Suotuisissa oloissa kehitys munasta aikuiseksi voi edetd kah-
dessa viikossa. Punkit levidvit tuulen ja ihmisten mukana sekd
saastuneita taimia siirrellessa. Havupunkin aktiivinen levidmiskyky
on melko heikko (Ldyttyniemi 1970b) ja tdstd syystd tuhoja aiheu-
tuu usein vain taimitarhojen tiheissd kasvustoissa. Levidmisvaaran
vuoksi saastuneiden taimien tarpeetonta kisittelyé ja siirtelya tuli-
si valttaa.

Usein suositellaan, etti torjunta toistetaan kahden viikon kulut-
tua, jolloin saadaan tuhottua ne kehitysasteet, jotka selviytyivit
ensimmdisesti kasittelystd. Rutiininomaisia, pitkin kesaa tehtavia
ruiskutuksia ei suositella punkkien torjunnassa. Punkit voivat muut-
tua kasvinsuojeluaineita kestdviksi jo muutaman sukupolven ku-
luessa. Jos oireet ovat vihiisié ja ilmankosteus on suuri, niin kasvin-
suojeluaineiden kdyttod voi lykitd etenkin alkukesalld. Jos huo-
mattavia tuhoja ilmenee kuivimpaan aikaan heindkuussa, niin tor-
juntaan tulee ryhtya.

Kuumat ja kuivat kesit suosivat havupunkkeja. Niiden lisdédn-
tymiskyky paranee lampétilan noustessa +23 °C asteeseen asti ja
munat alkavat tuhoutua vasta +29 °C:ssa (Boyne ja Hain 1983a).
Kesamunien kuolleisuus on merkittdvad vasta +35 °C asteessa
(Loyttyniemi 1970b). Laboratoriokokeiden mukaan havupunkin
lisdéntymisteho on parhaimmillaan lampétilan ollessa +26 °C ja
suhteellisen kosteuden ollessa 50-60 % (Boyne ja Hain 1983a).
Joissakin yhteyksissd on suositettu sadetuksen kéyttoa havupunkki-
tuhojen torjunnassa. Tdma perustuu siihen, etti joillakin punkeilla
suuri suhteellinen kosteus héiritsee ravinnonottoa imemalld, kos-
ka ne eivit voi haihduttaa yliméardistd kosteutta ruumiistaan. Osal-
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taan sadetus voi mekaanisesti huuhtoa punkkeja pois taimilta.
Kosteus sindnsi ei ndytéd vaikuttavan kehitysajan pituuteen (Kra-
mer ja Hain 1989). Sen sijaan havupunkin luontaiset viholliset
nayttavit kirsivdn lampimisti ja kuivista sédistd (Boyne ja Hain
1983b, Kramer ja Hain 1989).

Hy®énteisten ja punkkien torjuntaan taimistoissa on meilld hy-
viksytty oksidemetonimetyyli (kauppanimi Metasystox R) ja erés
uusi valmiste on testattavana Metsédntutkimuslaitoksessa. Meta-
systox R on luokiteltu vaaralliseksi kasvinsuojeluaineeksi ja on
metsétaimitarhoilla kdytettdvistd valmisteista tdlld hetkelld ainoa,
jonka kdyttaminen vaatii kasvinsuojeluaineiden kdytt6d ohjaavan
erityistutkinnon suorittamisen Kasvintuotannon tarkastuskeskuk-
selle (KTTK). Oksidemetonimetyylin yleinen varoaika on 60 vuo-
rokautta. Tyohygieeninen varoaika on 24 h kisittelystd, jolloin
kasiteltdessd ruiskutettuja kasvustoja on kaytettdava kdyttoohjeessa
mainittuja suojaimia. Valmiste on myrkyllistd hengitettynd, jou-
tuessaan iholle ja nieltynd ja lisdksi ihokosketus voi aiheuttaa
herkistymistd. Myrkyllisyydestd ja toisaalta punkkien kestavyy-
destd johtuen on suositeltavaa, ettd ruiskutus tehddédn vain kohtei-
siin, joissa punkkeja esiintyy ja ko. aluetta ympardiville suoja-
vyShykkeelle. Kaikkien kasvustojen samanaikainen ruiskuttaminen
johtaa luontaisten vihollisten havidmiseen.

Biologinen torjunta

Luontaisilla vihollisilla on suuri merkitys punkkien kannan-
sdgtelyssd. Luonnollisten tuhohydnteisten sdilyttiminen elinvoimai-
sina ja runsaslukuisina on paras keino ehkdistd tuhoja ennakolta.
Yleensd havupunkin joukkoesiintymid on tavattu metsissé ja taimi-
tarhoilla, joissa on kéytetty torjunta-aineita jonkin muun tuhohyon-
teisen torjuntaan. Esimerkiksi toistuvat ruiskutukset pistidistuhojen
vuoksi douglaskuusen viljelyssad ovat johtaneet Yhdysvalloissa
poikkeuksellisen laajoihin havupunkkituhoihin (Sandquist ym.
1993). Kun luontaiset viholliset puuttuvat, havupunkki voi tuottaa
jopa 7 sukupolvea vuodessa.

Havu- ja neulaspunkin torjuntaan ei ole varsinaisia vakiintu-
neita biologisia torjuntamenetelmid. Leppapirkot, dkdméasddsket
javerkkosiipiset ovat punkkien luontaisia vihollisia. Verkkosiipisiin
kuuluva Conwentzia pineticola Enderlein ja petopunkki Anystis
baccarum (L.) ovat Saksassa havupunkin tédrkeitd luontaisia vi-
hollisia (von Scheller 1962). Suomessa kaupallisesti saatavilla ole-
vista torjuntaeliGistd esimerkiksi ansaripetopunkki (Phytoseiulus
persimilis Athias-Henriot), harsokorento (Chrysoperla carnea
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(Stephens)) ja Cryptolaemus montrouzieri Mulsant petokuoriainen
saattaisivat mahdollisesti soveltua havu- ja neulaspunkin biologi-
seen torjuntaan, mutta ndiden tehoa ei ole tiettdvisti testattu.

Taimitarhalla huomioitavaa

Taimitarhoilla on kiinnitettavd huomiota siihen, ettd myyntiin
menevissd taimissa ei ole havupunkkeja tai niiden munia. Erityi-
sen ikdvid tilanteita voi syntyd silloin, jos syysistutuksiin mene-
viin taimiin ovat punkit munineet taimitarhalla runsaasti talvimunia
jatitd ei havaita lajittelun tai istutuksen yhteydessa. Téll6in taimet
voivat kellastua voimakkaasti seuraavana kevaana.

Nelivuotiailla kuusen taimilla on osoitettu, ettd runsaana esiin-
tyessddn havupunkki alentaa merkittdvisti taimen pituuskasvua ja
aiheuttaa neulasten lyhenemistd (Loyttyniemi 1971). Kuusen-
neulaspunkin aiheuttamat vioitukset ovat yleensi lievempi4, ja tai-
met toipuvat nopeasti metsain istuttamisen jalkeen (Loyttyniemi
1969b). On kuitenkin huomioitava, ettd runsaana esiintyessdin
kuusenneulaspunkki vioittaa latvakasvainta, mikd voi johtaa
latvakasvaimen kuolemiseen ja rangan vaihtoon. Neulaspunkin
aiheuttamille oireille on tyypillistd, ettd latvakasvaimen kuoltua
uusi kasvain voi jaada puhkeamatta (Loyttyniemi 1969b). Jotta
taimien normaali jatkokehitys ja kasvu voidaan turvata, viljelyssé
tulee kdyttad vain terveité taimia.
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Tavoitteellinen metsanuudistaminen
Hyvan metsanhoidon suosituksissa

Markus Lassheikki

Uusissa metsanhoitosuosituksissa téhdétdadn sekd kannattavaan
puuntuotantoon ettd metsdluonnon monimuotoisuuden séilyttami-
seen tasapainoisena kokonaisuutena. Molempia on varaa tehos-
taa. Erityisesti tavoitteelliseen metsdanuudistamiseen osoitetaan
uusissa suosituksissa aiempaa enemmaén painoa.

Koko maahan ja kaikille metsanomistajaryhmille tarkoitetut
suositukset ovat tdsmallisemmat ja yksityiskohtaisemmat kuin
Tapion edelliset, vuonna 1994 julkaisemat metsénhoitosuositukset.
Varsinaiset metsdanhoidon perusperiaatteet eivit ole olennaisesti
muuttuneet. Metsikon kasvatus on edelleen katkeamaton ketju toi-
menpiteitd taimista tukkipuuksi, jossa jokainen toimenpide on
puuston jatkokehitykselle tarked.

Tarve saattaa metsien hoitoa ja kéyttod koskevat suositukset
ajan tasalle johtuu ldhinnd metsédtalouden toimintaympéristossa
tapahtuneista muutoksista erityisesti 1990-luvun jalkipuoliskolla.
Tarkeimpid ldht6kohtia metsanhoitosuositusten uudistamiselle oli-
vat uusien metsi- ja luonnonsuojelulakien lisdksi metsitalouden
ympiristdohjelman seurannan tulokset, Suomen oloihin soveltu-
van metsasertifiointijarjestelmén kédyttoonotto, Kansallinen metsa-
ohjelma 2010 sekd kokemukset 1990-luvun metsanhoidosta. My6s
metsantutkimus on tuottanut edellisten suositusten julkaisemisen
Jjélkeen runsaasti tutkimustuloksia.

Enemman tavoitteellisuutta
metsanuudistamiseen

Viime vuosina metsédnhoidon tilasta on puhuttu paljon. Metsén-
hoidon kdytdannon toissd on jddty jdlkeen tavoitteista niin laadussa
kuin méarédssikin. Samanaikaisesti on kuitenkin ollut havaittavis-
sa, ettd metsanhoidon kampanjointi tuottaa tulosta. Esimerkiksi
nuoren metsian hoidon tyémédrit ovat nousseet viime vuosina
Nuoren metsin hoito -kampanjan seurauksena. Metsanuudistami-
sen madrillisen ja laadullisen tason kohottaminen on uusien suo-
situsten keskeisid tavoitteita.
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Uusiin suosituksiin sisédltyvit, yhteisesti laaditut metsén-
uudistamisen laatutavoitteet on hyva lahtokohta parantaa metsén-
uudistamisen tuloksia. Tdssd on my3s uusien suositusten yksi kes-
keinen uusi piirre.

Tavoiteltavassa taimikossa on kasvupaikalla menestyvid, talou-
dellisesti kasvatuskelpoisten puulajien taimia tasaisesti jakautu-
neena vihintdén suositeltu istutustiheys. Tavoiteltava tiheys vaih-
telee metsikon kasvatustavoitteen, puulajin ja kasvupaikan mu-
kaan.

Uudistamisessa suositellaan menetelmid, joilla tavoitteen mu-
kainen tulos saavutetaan parhaiten. Menetelméavalinnassa kokemuk-
set eri menetelmien antamista tuloksista ovat tietenkin térkeita.
Menetelmévalinnan avainsanoja ovat kasvupaikkakohtaisuus, no-
peus ja varmuus. Kuusen luontaiseen uudistamiseen suojuspuu-
menetelmilld suhtaudutaan nyt entisté kriittissmmin. Kuusen uudis-
tamista kisittelevian luvun ensimmdiisen virke kuuluukin "Kuusi
suositellaan uudistettavaksi istuttamalla.”

Metsdnuudistaminen on useasta nikokulmasta metsidnkasva-
tuksen keskeisin toimenpide. Sen lisdksi, ettd huolellisella metsén-
uudistamisella luodaan puuntuotannollisen kestdvyyden perusta,
uudistamisen onnistuminen on pitkilld aikavililld myos ekologi-
sen ja sosiaalisen kestdvyyden edellytys.
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Taimikuljetusten suunnittelutavan
vaikutus kuljetuskustannuksiin

Juho Rantala

Johdanto

Taimituotannossa viimeiset kymmenen vuotta ovat olleet muutos-
ten aikaa. Taimiyhtididen tuotantoméérit ovat pudonneet kolman-
neksen 1980-luvun lopun huippuvuosista ja taimitarhojen luku-
madrakin on jatkuvasti vahentynyt. Vaikka laskeva kehitys koko-
naistuotantoméirissé onkin jo pyséhtynyt ja kdantynyt jopa hienoi-
seen nousuun (Metsitilastollinen... 2001), on taimitarhojen vihe-
nemisen ennustettu jatkuvan ldhitulevaisuudessakin. Téllaiseen
kehitykseen voidaan 16yté4d useitakin syitd. Toimialan rakenteelli-
set muutokset ovat vapauttaneet taimikauppaa ja lisdanneet mm.
asiakasldhtoisyyden, palvelutason ja kustannusten hallinnan mer-
kitystd taimiyhtion menestystekijoind. Toisaalta taimituotanto on
tyypillistd massatuotantoa, jossa suurilla tuotantovolyymeilla saa-
vutetaan selkeitd skaalaetuja mm. kapasiteetin kédyttoasteen nou-
sun ja yleiskulujen jakaantumisen kautta (esim. Aalto-Setild 1998).
Ndin ollen my6s noussut koneellistamisaste suosii suurempia
tuotantoyksikgita.

Kokonaiskysynnin pysyessé vakiona, voidaan taimituotannossa
pédstd suurempiin taimilajikohtaisiin tuotantovolyymeihin joko
vdhentdmaillad taimitarhojen lukumé@éaréa tai nostamalla nykyisten
taimitarhojen erikoistumisastetta. Taimiyhtion markkinaosuuden
ja-alueen pysyessa ennallaan, em. muutokset johtavat vaistimatta
kuljetussuoritteen nousuun. T4llin tuotantostrategiaa suunnitel-
taessa yhdeksi keskeiseksi kysymykseksi nousee kuljetuskustan-
nusten hallinta. Tédssé tutkimuksessa tutkittiin jakelun suunnitte-
lun keskittdmisen vaikutuksia taimiyhtion kaukokuljetus-
kustannuksiin. Tutkimusmenetelmana kaytettiin perinteisti line-
aarista optimointia (LP), joka on kéyttokelpoinen optimoitaessa
suurien taimiméarien kuljetuksia taimiyhtittasolla (strateginen/tak-
tinen suunnittelu). Parempaan tarkkuuteen pyrkivéssi operatiivi-
sen tason suunnittelussa kuormakohtainen kokonaislukuoptimointi
(IP) vaikuttaisi sopivimmalta ldhestymistavalta.
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Kuva 1
Taimikuljetuksen
suhteelliset yksikko-
kustannukset eri
kuljetusajoneuvoille.

Taimikuljetusten suunnittelu

Taimikuljetusten suunnittelustrategialla voidaan vaikuttaa suoraan
operatiivisiin kuljetuskustannuksiin. Taimiyhtid, jolla on tuotan-
toa useammalla kuin yhdell4 taimitarhalla voi suunnitella taimi-
kuljetuksensa joko i) keskitetysti tai ii) hajautetusti. Molemmissa
strategioissa on oletuksena, ettd suuri osa taimista jaetaan asiak-
kaiden hallinnoimiin jakeluterminaaleihin ja vilivarastoihin, jois-
ta taimet myohemmin jaetaan uudistusaloille. Keskitetyssa kulje-
tusten suunnittelussa (i) taimiyhtio kerédd taimitilaukset keskite-
tysti koko markkina-alueeltaan ja allokoi niiden jakelun optimaali-
sesti taimitarhoille tuotantorajoitusten puitteissa. Téll6in taimi-
tarhojen vilisid sisdisid siirtoja ei tarvita, vaan taimet kuljetetaan
suoraan taimitarhoilta asiakkaiden varastoihin. Keskitetyssa suun-
nittelussa tarvittavat tykalut (paikkatietojirjestelmi, karttatieto-
kanta ja optimointiohjelmisto) ovat investointeina pitkiikdisid ja
hankintahinnat kohtuullisen edullisia. Hajautetussa systeemissi (ii)
taimikuljetukset suunnitellaan taimitarhakohtaisesti. Télloin jokai-
nen taimitarha kerédd taimitilaukset itsendisesti ja vastaa niiden
kuljetuksesta asiakkaalle. Taimiyhtion tehtidviksi ja4 taimitarhojen
vilisten sisdisten siirtojen koordinointi.

Tuotanto- ja kuljetusstrategian
vaikutukset

Suurilla taimierilld ja pitkilld kuljetusmatkoilla alhaisimmat kul-
Jjetuksen yksikkokustannukset saavutetaan tdys- tai puoliperdvaunu-
yhdistelmilld. Lahijakelussa (< 50 km) kevyempi jakeluauto nayt-
tdisi edullisimmalta suuria taimierii jaettaessa. Laskelmissa on

—— maataloustraktori
—»— henkildauto

—a— pakettiauto

(Indeksi)

i —a— jakeluauto

—eo— taysperavaunu

Kuljetuksen yksikkdkustannus

0 50 100 150 200
Kuljetusmatka (km)
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Kuva 2
Taimitarhojen
lukum&érén
vaikutus kuljetus-
kustannuksiin
keskitetyssa (i) ja
hajautetussa (i)
kuljetussystee-
miss&, kun tuotan-
to on jakautunut
tasaisesti kaikille
taimitarhoille.

oletettu, ettd kuljetukset hoitaa yhtion ulkopuolinen kuljetusyritys,
jolloin kaluston kiinte&t kustannukset kohdistuvat taimikuljetuksiin
vain niihin kuluvan ajan osalta (kuva 1). Kuljetusten ohjauksessa
ja suunnittelussa keskitetty toimintamalli alensi taimien operatii-
visia kaukokuljetuskustannuksia 13-36 % taimiyhtion tuotanto-
strategiasta riippuen. Keskitetyn suunnittelun edullisuuteen vai-
kutti etenkin taimitarhojen lukumaéréd (kuva 2), mutta myds
erikoistumisasteella oli oma vaikutuksensa (kuva 3). Kokonaisuu-
dessaan taimiyhtion operatiiviset kaukokuljetuskustannukset oli-
vat 2-4 % liikevaihdosta tuotantostrategiasta riippuen. Kaytannossé
kuljetuskustannuksiin on vield lisattdva kuljetusyrityksen hallin-
nollisia kuluja ja pidoman tuottovaatimusta vastaava kustannus.

Teoreettinen esimerkki

Aineistona on kiytetty suomalaisen taimiyhtion taimitarhojen si-
jaintia ja Suomen péitietietokantaa. Oletetaan, ettd taimiyhtio kes-
kittdd kaiken tuotannon viiden taimitarhan sijasta kolmelle
taimitarhalle. Keskittamiselld tarkoitetaan tdssé ainoastaan tuotan-
non lopettamista, jolloin lakkautetut yksikot toimivat edelleen
myynti- ja jakelupisteind. Kokonaistuotantomaira sdilyy ennallaan.
Jos taimiyhtio suunnittelee kuljetukset taimitarhakohtaisesti, kul-
jetuskustannukset lisddntyvit n. 40 %. Yhtion suunnitellessa kulje-
tukset keskitetysti, on vastaava kustannusten lisdys vainn. 15 %.
Vastaavasti, mikéli yhtio siirtyy tuotannon keskittdmisen yhtey-
dessi keskitettyyn jakelun suunnitteluun, kuljetuskustannukset sdi-

O Kuljetus asiakkaille @ Siséiset siirrot (i)
160
140
120
100 | (ii) ) (i)
80 0 . [
60 + |—
40 4+

(i)

Kustannusindeksi

Taimitarhojen lukuméaéara
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Kuva 3
Erikoistumisen
vaikutus kuljetus-
kustannuksiin
keskitetyssa (i) ja
hajautetussa (ii)
kuljetussystee-
missé (3 taimi-
tarhaa). Suluissa
tuotettavien taimi-
lajien lukumaara.

OKuljetus asiakkaille @ Sisaiset siirrot -

160 @
140
120
100
80 1

60 1+ —

(ii) (ii)

) ) (i)

Kustannusindeksi

40 4 | |

20 + [ |
0

Ei erikoistumista Kohtalainen Korkea
(5) (3-5) (2-3)

Erikoistumisaste

lyvit ennallaan tai jopa hieman laskevat. Jos jdljelle jadvien kol-
men taimitarhan erikoistumisaste samanaikaisesti nousee siten, etti
ne siirtyvit tuottamaan 5 taimilajin sijasta vain 2-3 taimilajia, nou-
sevat kuljetuskustannukset edelleen n. 13 % taimitarhakohtaisessa
jakelussajan. 10 % keskitetyssé jakelussa. Téten erikoistumisasteen
nousu vield hieman korostaa keskitetyn jakelun edullisuutta.

Tulosten tarkastelua

Taimijakelun suunnittelustrategialla ja kdytossa olevalla kuljetus-
kalustolla ndyttiisi olevan suuri merkitys taimikuljetusten yksikko-
kustannuksiin. Mitd suuremmissa erissd taimet pystytddn rationaa-
lisesti kuljettamaan, sitd alhaisemmaksi kuljetuksen yksikkokus-
tannus yleensd muodostuu. Kustannustehokkaalle taimijakelulle
on ominaista keskitetty kuljetusten suunnittelu. Hyvin toteutettu
keskitetty suunnittelu mahdollistaa taimien kuljettamisen suurissa
erissd suoraan asiakkaille, jolloin taimiyhtion sisdisia siirtoja ei
juurikaan tarvita. Yksi vaihtoehto olisi taimijakelun ulkoistaminen
kokonaisuudessaan, jolloin sekd suunnittelu ettd varsinainen kulje-
tustoiminto siirrettdisiin ulkopuolisen yrityksen tehtdvaksi (esim.
McKinnon 1989). Kdytdnndssd kuljetusten suunnittelu sdilynee
kuitenkin taimiyhtiGilld. T4dss4 tutkimuksessa esitettyjen laskelmi-
en perusteella kuljetuskustannusten nousu ei ndyttéisi olevan este
suurempiin tuotantoyksikoihin siirtymiselle.

Tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava, ettd taimia on kisitel-
ty suhteellisen suurina erin, eiké jakelumahdollisuuksia suoraan
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tyomaille ole huomioitu kuin taimitarhojen lahialueilla. Tyomaa-
kohtaista jakelua suunniteltaessa kuljetettavan taimierén koko pie-
nenee, ja ongelmaa tulisi ldhesty4d kuormakohtaisesti esimerkiksi
kokonaislukuoptimoinnin ja kuljetusten reititystyokalujen avulla.
Kesdistutuksen (Luoranen 2000, Luoranen ym. 2001) ja koneelli-
sen istutuksen (Harstela 2000) yleistymisen my®té tietyn ajanjak-
son kuluessa kuljetettava taimimaéré vahenee, mikd on tulevaisuu-
dessa huomioitava taimikuljetuksia suunniteltaessa. Lisaksi on
muistettava, ettd teoreettiset mallit ovat aina todellisuuden yksin-
kertaistuksia.
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Istutusajankohdan vaikutus pakkas-
varastoitujen taimien hallavaurioriskiin
syksylla Keski-Suomessa

Heikki Hénninen, Jaana Luoranen, Heikki Smolander ja Risto Rikala

Johdanto

Metsinistutuksissa on kéytetty perinteisesti lepotilassa olevia
taimia, koska niiden on katsottu kestivin aktiivissa kasvuvaihees-
sa olevia taimia paremmin istutuksesta aiheutuvia rasituksia. T&-
main vuoksi istutustySt ovat ruuhkautuneet kevaaseen, koska aika
lumen ja roudan sulamisesta taimien kasvuun 1aht66n on suhteel-
lisen lyhyt. Helpotusta ongelmaan on haettu vanhastaan istuttamalla
osa taimista syksylla niiden saavutettua lepotilan (Antola ja Lehto
1969). Téman lisdksi aivan viime aikoina on saatu lupaavia tulok-
sia myos istuttamalla aktiivissa kasvuvaiheessa olevia taimia ke-
sdlld (Luoranen ym. 2001).

Taimien pakkasvarastoinnin avulla voidaan pidentéi lepotilais-
ten taimien istutuskautta ja hakea néin téllakin tavalla helpotusta
kevédn istutusruuhkaan. Menetelmai on tutkittu ja sovellettu me-
nestyksellisesti Pohjois-Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa jo 50
vuoden ajan (Yli-Vakkuri ym. 1968, Camm ym. 1994). Taimet
sdilyvit pakkasvarastossa hyvikuntoisina suhteellisen pitkdén, jo-
ten niiden kasvuun lahdgssé ei ole yleensd ongelmia myohéisissa-
kédn istutuksissa. Ongelmia saattaa sen sijaan ilmaantua loppu-
kesilld ja alkusyksysti taimien liian my6héisen karaistumisen vuok-
si. Myohdisen kasvuun ldhténsé vuoksi perinteisti istutusajankohtaa
myShemmin istutetut pakkasvarastoidut taimet ovat kehitykses-
sddn jéljessd ulkona talvehtineisiin tai toukokuussa istutettuihin
pakkasvarastoituihin taimiin verrattuna. Néin ollen mys my6haén
istutettujen pakkasvarastoitujen taimien karaistuminen alkaa nor-
maalia mychemmin. Ne altistuvat siten syyshalloille erityisesti
sellaisina vuosina, jolloin kasvukausi pééttyy ja ensimmdiset
syyshallat esiintyvit tavanomaista aikaisemmin.

My®éhdisiin istutuksiin liittyvad hallavaurioriskié voidaan tut-
kia istutuskokeiden avulla vaihtelemalla istutusaikaa eri koeryh-
mien vililld (Raulo ym. 1994, Luoranen ym. 2001). Tallaisista
kokeista saadaan kdytdnnon kannalta sindnsi luotettavaa tietoa,
koska koetilanne vastaa hyvin pitkélle todellista metsanviljely-
tilannetta. Kasvukauden lampgolojen suuri vuosien vélinen vaih-
telu (Koski ja Sievdnen 1985) kuitenkin vaikeuttaa koetulosten
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tulkintaa. Yhtend vuonna tehdyn kokeen perusteella voidaan teh-
dd padtelmid ainoastaan siitd, kuinka my6haén taimet voidaan is-
tuttaa sellaisina kesind, jotka vastaavat lampdoloiltaan koekesaa.
Mikaéli kasvukausi on koekesdni poikkeuksellisen lammin ja pit-
kd, saadaan kokeesta ylioptimistinen suositus viimeiseksi turvalli-
seksi istutuspdivamaariksi. Vastaavasti poikkeuksellisen lyhyen
kasvukauden keséna tehdysté kokeesta saadaan ylivarovainen suo-
situs. Vuosien vilisen vaihtelun huomioonottamiseksi koe joudu-
taan perustamaan seuraavina vuosina yhé uudelleen ja uudelleen,
koska istutusajankohdan vaikutusta ei voida tutkia endi istutusta
seuraavina kasvukausina. Riittdvén luotettavan tiedon saamiseksi
koetoimintaa pitiisi harjoittaa vuosikymmenien ajan, mika ei tie-
tenkédn ole kdytanngssd mahdollista.

Metsdpuiden vuosittaista kehityssyklid on tutkittu 1960-luvul-
ta lahtien erilaisten matemaattisten mallien avulla (Sarvas 1972,
1974). llmaston vuosien vélisen vaihtelun vaikutusta puiden me-
nestymiseen voidaan tutkia tietokonesimulointien avulla kdytt4-
milld pitkdaikaisia ilmastohavaintoja tillaisten mallien 14hto-
aineistona (Cannell 1985, Hanninen ym. 1985, Hakkinen ja Hari
1988, Linkosalo ym. 2000). Tamin tutkimuksen tavoitteena on
tutkia yksinkertaisen lampGsummamallin ja pitkdn ldmpétila-ai-
neiston avulla pakkasvarastoitujen taimien syksyisen hallavaurio-
riskin riippuvuutta istutusajankohdasta Keski-Suomen olosuhteissa.

Materiaali ja menetelma

Tutkimuksen ldmpétila-aineistona oli [Imatieteen laitoksen Jyvis-
kyldssd (62°24°N, 25°40°E, 139 m mpy) vuosina 1952-2001
mittaama ilman lampétilan aikasarja. Simuloinneissa kiytettiin
pdivittdistd kahden metrin korkeudesta mitattujen havaintojen
keskildmpétilaa. Hallavaurioriskin arvioimiseen kédytettiin maan
pinnassa mitattua vuorokauden minimildmpétilaa.

Taimien kehitystd kuvattiin tavanomaisen lampdsummamallin
avulla, kdyttden kynnyslampétilana +5 °C (degree days, d.d.). Las-
kenta perustui oletukseen, jonka mukaan keski-suomalaisten
kuusentaimien kasvukauden ldpikdyminen ja taimien karaistuminen
kestdmadn —5 °C pakkasta vaatii 700 d.d.-yksikon lamp&summan
(Koski 1999, kriittinen ldmposumma). Kutakin istutuspdivai ja
vuotta varten madritettiin kaksi tunnusta: 1) pdivamaérd, jolloin
istutuspdivistd ldhtien laskettu lampdsumma saavutti 700 d.d.-
yksikon kriittisen arvon (karaistumispdivd) ja 2) elokuun 1. pii-
vén ja karaistumispdivén vilisen ajan minimildmpétila (stressi-
lampotila eli kyseisen ajanjakson péivittdisten minimildmpétilojen
minimi). Kyseisen vuoden ja istutuspdivdmadrian tapauksessa
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Kuva 1

Tietokonesimulointien
avulla saatu ennuste
pakkasvarastoitujen
kuusentaimien
karaistumisesta ja
altistumisesta
syyshalloille Jyvas-
kyldssa Keski-
Suomessa (62°24'N,
25°40'E, 139 m mpy)
vuosina 1952-2001
istutettaessa taimet
kunakin vuonna ke-
sdkuun 1. pdivana.

a) Karaistumispaiva
eli paiv, jolloin
kuusentaimet saa-
vuttavat-5 °C
pakkaskestévyyden
(= péaiva, jolloin
istuttamispéivésta
lahtien on kertynyt
ldmpdsummaa
700 d.d.-yksikkda)

b) Stressilampétila eli
elokuun 1. paivan
ja karaistumis-
péivéan valisen jak-
son aikana esiinty-
nyt matalin iiman
lampétila.

maédritettiin syntyvén hallavaurio, mikéli stressilampétila oli alempi
kuin -5 °C. Tarkasteltavaa istutuspéivéd vastaava hallavaurioriski
laskettiin niiden vuosien, jolloin vaurio syntyi, prosenttiosuutena
kaikista tarkastelluista 50 vuodesta.

Laskenta toistettiin kédyttden 60 perakkaistd istutuspdivamaaras,
ensimmadinen 1.6. ja viimeinen 30.7. Yhdistdmall4 eri istutuspéiva-
madrid vastaavat tulokset saatiin tulokseksi hallavaurioriskin riip-
puvuus istutuspaivamadrasta.

Tulokset

Istutettaessa taimet kesékuun 1. pdivanad —5 °C pakkaskestdvyyden
saavuttamista vastaava karaistumispéiva vaihteli heindkuun 24.
péividstd vuonna 1972 syyskuun 10. pdivdédn vuonna 1962, sattuen
useimpina vuosina elokuun ensimmadiselle puoliskolle (kuva 1a).

Istutus 1. kesdkuuta
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Elokuun 1. pdivén ja karaistumispaivéan vililld havaittu alin lam-
pétila eli stressilampétila oli useimpina vuosina nollan tienoilla
(kuva 1b). Matalimmillaan stressilimpétila oli —3,9 °C vuonna
1987 (kuva 1b), jolloin kylmédn kesén vuoksi karaistumispdivé
sattui tavanomaista myohemmaksi syyskuulle (kuva 1a). Stressi-
lampétila ei siis ollut mindin vuonna alle -5 °C, joten kesdkuun 1.
pdivan istutuksissa hallavauriota ei syntynyt yhtenékédédn vuonna.

Istutettaessa taimet viikkoa myShemmin kesékuun 8. padivana
keskimdardinen karaistumispéiva siirtyi elokuun puolen vilin tie-
noille (kuva 2a). Tamén lisdksi karaistumispdivan vaihteluvili
kasvoi siten, ettd kahtena vuonna karaistumispdivd saavutettiin
huomattavasti muita vuosia myohemmin: syyskuun 21. pdivdnd
vuonna 1962 ja lokakuun 6. pdivdnd vuonna 1987 (kuva 2a).
Stressilampétila oli useimpina vuosina edelleen nollan tienoilla,
alittaen kuitenkin —5 °C vuosina 1962 (-5,6 °C), 1984 (5,4 °C)
ja 1987 (6,6 °C) (kuva 2b). Ndind kolmena vuonna siis syntyi
hallavaurio.

Kuva 2 144, stutus 8. kesdkuuta
Kuten kuva 1, a)
mutta istutus
kunakin vuonna
kes&dkuun 1.10.
8. paivana. 2
2
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5 i
e
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Kuva 3

Kuten kuva 1, mutta
istutus kunakin
vuonna kesékuun
15. péivana. Kuvan
ulkopuolelle merkityt
pisteet merkitsevat
sité, ettd kyseisena
vuonna taimien
karaistuminen jéi
kesken, ts. -5 °C
pakkaskestéavyyden
kehittymiseksi
vaadittava kriittinen
l&mpdsumma (700

d.d.) ei tullut tayteen.

1.11. Istutus 15. kesdkuuta
a)

1.10.

1.9.

1.8. A

Karaistumispdivd

1'7. T T L T T

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Vuosi
10

s{ 9

5
10 -
15
20 4

Minimilampétila, °C

-25

=30 T T T T T T
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Vuosi

Istutettaessa taimet kesakuun 15. pdivana keskiméaardinen ka-
raistumispdiva osui elokuun lopulle ja muusta aineistosta erottuvia,
poikkeuksellisen my6héisen karaistumispéivan vuosia oli nelja (ku-
va 3a). Ndistd vuonna 1987 ei saavutettu lainkaan —5 °C pakkas-
kestdvyyden vaatimaa kriittistd lampdsummaa (kuva 3a). Stressi-
lampétila oli edelleen useimpina vuosina ldhelld nollaa, mutta —5
°C alittavien vauriovuosien lukuméiri kasvoi kuuteen (kuva 3b).

Istutettaessa taimet kesdkuun 22. pdivind keskimiddrdinen
karaistumispdivi siirtyi syyskuun alkuun (kuva 4a). Yhteni vuon-
na karaistumispéivé osui lokakuun alkuun, mink lisdksi seitse-
ménd vuotena —5 °C pakkaskestdvyyden vaatimaa kriittistd lampo-
summaa ei saavutettu lainkaan (kuva 4a). Vauriovuosien lukumaira
kasvoi kymmeneen siitd huolimatta, etté stressilampétila oli edel-
leen useina vuosina ldhelld nollaa (kuva 4b).

Hallavaurioriski pysyi nollassa, kun istutus tehtiin viimeistdzan
kesdkuun 5. pdivand, titd myohemmin tehdyissi istutuksissa halla-
vaurioriski alkoi kasvaa tasaisesti istutuspdivan siirtyessa myShem-
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Kuva 4

Kuten kuva 1,
mutta istutus kuna-
kin vuonna kes&-
kuun 22. pdivana.
Kuvan ulkopuolelle
merkityt pisteet
merkitsevat sita,
ettd kyseisena
vuonna taimien
karaistuminen j&i
kesken, ts. -5 °C
pakkaskestavyyden
kehittymiseksi vaa-
dittava kriittinen
ldmpésumma
(700d.d.) ei tullut
tayteen.

maksi (kuva 5). Kesdkuun 10. pdivana riski oli noin 10 prosenttia
jakesdkuun 20. vastaavasti noin 20 prosenttia. T4td mydhemmis-
sd istutuksissa hallavaurioriski alkoi kasvaa nopeammin istutus-
pdivén siirtyessd my6hemmaksi (kuva 5).

Tulosten tarkastelu

Téaman tutkimuksen simulointituloksia tulee tarkastella ainoastaan
suuntaa antavina, koska seki sovellettuun simulointimalliin etti
sen ldhtoaineistona kiytettyyn lampétila-aineistoon liittyy erditd
heikkouksia. Taimien karaistumista kuvattiin yksinkertaistetun
mallin avulla, jossa ei huomioitu esimerkiksi yonpituuden vaiku-
tusta (Greer ym. 2001). Puun karaistumista tarkasteltiin mallissa
lisaksi hyppéyksellisend ilmiona: elokuun alusta kriittisen 1ampo-

1.11. Istutus 22. kesdkuuta
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Istutusajankohta

Kuva 5

Pakkasvarastoitujen kuusen taimien hallavaurioriskin riippuvuus istutusajankohdasta Jyvaskyléssa Keski-
Suomessa (62°24'N, 25°40’'E, 139 m mpy). Hallavaurioriski on mé&ritetty tietokonesimulointien avulla siten,
ettd taimien katsottiin vaurioituvan niin& vuosina, jolloin elokuun 1. p&ivén ja karaistumispaivan valilld esiintyi
vahinta&n kerran -5 °C matalampiilman l&ampétila. Karaistumispéivé tarkoittaa pdivas, jolloin taimien katsot-
tiin saavuttaneen -5 °C pakkaskestavyyden (= péiv4, jolloin istuttamispéivasta Iahtien on kertynyt [amp&-
summaa 700 d.d.-yksikkoa).

summan saavuttamispéivain asti taimien pakkaskestavyyden ole-
tettiin olevan vakio—S5 °C ja timan jilkeen riittdva kestiméain minka
tahansa taimien kasvupaikalla esiintyvén pakkasen. Todellisuudessa
taimien karaistuminen on vahittdinen ilmid, joten pakkaskestavyys
ei ole vakio loppukesilld, eivitkad taimet ole kokonaan turvassa
pakkasilta senkdén jélkeen, kun ne ovat saavuttaneet —5 °C pakkas-
kestavyyden. Tutkimuksessa kaytetty lampétila-aineisto puoles-
taan perustuu yhteen havaintopisteeseen Keski-Suomessa. Yksi
mittauspiste ei edusta kaikkia keski-suomalaisia uudistusaloja, vaan
hallariskin todellinen suuruus riippuu uudistusalan sijainnista seka
topografiasta.

Naistéd puutteellisuuksista huolimatta nyt saadut tulokset anta-
vat lisdvalaistusta asetettuun tutkimusongelmaan. Termisen kasvu-
kauden lyhentyminen luontaiseen verrattuna on merkittévin pakkas-
varastoitujen taimien myoShdisiin istutuksiin liittyvé riskitekija, ja
sen tutkimiseen yksinkertaisen ldamp&summamallin voidaan kat-
soa olevan riittava.

Téama tutkimus osoitti konkreettisesti ilman lampétilan vuosi-
en vilisen vaihtelun merkityksen pakkasvarastoitujen taimien halla-
vaurioriskin kannalta. Hallavaurioriski alkoi kasvaa nollasta jo
siirrettdessd istutuspdivad kesdkuun alusta muutamalla péivalla
myOhemmaksi (kuva 5). Téstd huolimatta tehdyt laskelmat osoit-
tivat useita monen vuoden ajanjaksoja, jolloin vaurioita ei synty-
nyt, vaikka taimet istutettiin niinkin my6héén kuin kesdkuun 22.
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pdivana (1990-luvun loppu ja 2000-luvun alku, kuva 4b). Tallai-
sena ajanjaksona tehtyjen monivuotisten maastokokeiden perus-
teella istuttaminen kesdkuun 22. pdivana ndyttdisi olevan riskiton-
td, vaikka todellisuudessa tuolloin otetaan noin 20 prosentin riski.
Riskin tarkkaa lukuarvoa ei voida maarittas edelld mainittujen ra-
joitusten vuoksi, mutta metsanviljelyn kannalta on riittavaa tietas,
ettéd istutettaessa kesdkuun 22. pdivén tienoilla Keski-Suomessa
merkittdvid hallavaurioita ilmaantuu todennakdoisesti noin joka
viides vuosi.

Nyt saadut laskennalliset tulokset sopivat hyvin yhteen kentta-
kokeista saatujen tulosten kanssa, joiden mukaan hallavaurioita
ilmaantuu Keski-Suomessa kesakuun puolivilin jilkeisissd pakkas-
varastoitujen taimien istutuksissa sellaisina vuosina, jolloin hallaa
esiintyy syyskuun alussa (Luoranen ym. 1991). Toisaalta lampi-
min4, hallattomina kesini voidaan kohtuullisia tuloksia saavuttaa
jopa vield heindkuun puolivilin istutuksissa (Raulo ym. 1994).

Téssé tutkimuksessa kaytettyé laskennallista menetelmié voi-
daan kayttdd myos kenttikokeiden tulosten analysointiin, mikali
kaytettavissd on kasvupaikkaa riittavan hyvin kuvaava pitka 1am-
potilan mittaussarja, joka kattaa myos koevuoden. Oletetaan esi-
merkiksi, ettd kenttdkokeessa havaittiin kesdkuun 15. pdiviana
istutetuilla taimilla merkittévia hallavaurioita syksylla. Tamén jal-
keen voidaan tutkia téssd tutkimuksessa kdytetyn menetelmén avul-
la, kuinka yleisid ilmastoltaan koevuoden kaltaiset vuodet ovat
kyseiselld kasvupaikalla. Pahakaan kokeessa havaittu tuho ei vilt-
tamattd merkitse suositusta olla istuttamatta kokeessa sovellettuna
istutuspdivand, mikali laskennallinen tutkimus osoittaa koevuoden
olleen lampdoloiltaan poikkeuksellisen epdedullinen. Vastaavasti
montakin koevuotta ilman tuhoja ei vélttamattd merkitse suositus-
ta istuttaa kokeessa kéytettyind istutuspéivind, mikali laskennalli-
nen analyysi osoittaa koevuosien olleen lampd&oloiltaan poikke-
uksellisen edullisia.

Tassa tutkimuksessa saatiin tulokseksi karkea, helposti muis-
tettava nyrkkisdanto: istutettaessa Keski-Suomessa kesakuun 10.
ja20. pdivan vililld pdivén jarjestynumero ilmaisee otetun riskin
prosentteina. Kesdkuun 10. pdivan istutuksissa on odotettavissa
merkittavid hallavaurioita joka kymmenes vuosi (10 prosentin to-
dennékdisyys) ja kesakuun 20. pdivén istutuksissa vastaavasti joka
viides vuosi (20 prosentin todenndkdisyys). Nyrkkisddntoa
sovellettaessa on kuitenkin syytd muistaa edelld esitetyt varauk-
set. Hallariskin toteutuminen laskennassa ei tarkoita todellisuu-
dessa valttimatti sit4, ettd uudistusalan taimikko tuhoutuisi. Hallan-
arkoja kohteita valttamalld ja suuria taimia kdyttimalla voidaan
laskennallisen riskin toteutuessa ilmaantuvia vaurioita lieventéa.
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Esitetty nyrkkisdanto perustuu oletukseen, jonka mukaan ilmas-
to sdilyy muuttumattomana. Ilmaston limmetessé syyshalloihin
liittyvét hallavaurioriskit luonnollisesti pienenevit. [Imaston lam-
peneminen voidaan niin haluttaessa ottaa huomioon tdssa tutki-
muksessa sovelletussa laskennallisessa menetelméassd. Kokonaan
toinen asia on, kannattaako metsanviljelytoimenpiteitd perustaa
ilmaston ldmpenemistd koskeviin ennusteisiin.
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Miksi pakkasvarastoidut taimet pitaa
sulattaa ennen istutusta

Pekka Helenius ja Jaana Luoranen

Johdanto

Pakkasvarastoitujen taimien suosio ndyttd tdlld hetkelld olevan
nousussa seki taimituottajien ettd metsanomistajien keskuudessa.
Suurin osa taimituotantoyhtidistd varastoi talla hetkelld ainakin osan
tuottamistaan taimista talven yli pakkasvarastossa, jolloin vilty-
tdédn ulkovarastointiin liittyvilté riskeiltd kuten haitallisen alhaisil-
ta lampétiloilta, talvituhosieniltd, pakkaskuivumiselta, epétasai-
selta kasvuunldhdolti ja hallavaurioilta (Venn 1980, Kurkela ym.
1999, Konttinen ja Rikala 2000, Ryypp6 ym. 2000). Taimien
pakkasvarastointi tuo myds lisdd joustavuutta kevdin ja kesdn
taimitoimituksiin tarhoilta kayttdjille (Omi ym. 1994, Camm ym.
1995).

Metsénomistajien keskuudessa pakkasvarastoitujen taimien
suosiota on osaltaan lisdnnyt niiden perusteettomasti saama mai-
ne huoltovapaina taimina. Maine perustunee siihen, ettd pakkas-
varastosta otettujen taimien rasituskestdvyys on hetken aikaa ke-
vdidlld ennen kasvun kdynnistymistd korkeampi kuin ulkona
varastoiduilla, jo kasvussa olevilla taimilla (Grossnickle 2000).
Suljetussa pahvilaatikossa taimet ovat myds paremmin suojassa
kuivumiselta kuin arkissa olevat taimet. Ajatus taimien huolto-
vapaudesta voi rohkaista istutuksen lykkdamiseen ja pitkdan vili-
varastointiin esimerkiksi maatilametsiloilld, joissa kevdin pelto-
ty6t ajavat usein kiireellisyysjérjestyksessd metsdnistutuksen edelle.
Pitkdn vilivarastoinnin hintana on kuitenkin taimien hengityksesti
jaestyneestid fotosynteesistd aiheutuva ravintovarojen ehtyminen
ja homeongelmat, jotka puolestaan heikentdvit taimien kasvua
istutuksen jalkeen (Ritchie 1982, Omi ym. 1994, Odlum ym. 2001).
Pakkasvarastoitujen taimien metsénviljelyketjun joustavuutta li-
sddvd vaikutus olisikin ndhtdvd enemmain taimituotannon kuin
metsdpdin etuna.

Pakkasvarastoiduilla taimilla ongelmaksi voi muodostua myés
liian lyhyt vdlivarastointi. Taimet luovutetaan taimitarhoilta kéyt-
tdjille usein jdisind, jolloin taimen kdyttdjan ensimmainen tehtdva
on nykyisten taimihuolto-ohjeiden mukaan taimien ja paakkujen
sulattaminen (Niiranen 2001). Viiledssa taimipakkauksen sisempien
paakkujen sulaminen voi kuitenkin kestdi jopa reilun viikon. Mi-
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kéli sulatukseen ei ole varattu riittdvasti aikaa, voi taimen kaytta-
jélle tulla kiusaus istuttaa taimet paakut vield osittain jadssa. Jdis-
ten paakkujen istutuskielto vaikuttaa perustellulta etenkin kevaal-
14, jolloin ilman lampétila voi olla jo varsin korkea, mutta maa on
vield talven jaljilta kylmaa. Talloin verso altistuu voimakkaalle
haihdunnalle maan alhaisen lampétilan hidastaessa paakkujen su-
lamista ja estdessd juurten vedenoton. Sité vastoin jdisten paakkujen
istutuksella limpimaén maahan (+17...29 °C) ei ole kanadalais-
ten tutkimusten mukaan todettu olevan pitkdaikaista haitallista
vaikutusta taimien elossaoloon ja kasvuun (Camm ym. 1995,
Kooistra ja Bakker 1999). My6s Suomessa maan lampétila voi
muokatuilla aloilla nousta alkukesillad yli +15 °C:een (Ritari ja
Lédhde 1978, Kubin ja Kemppainen 1994), jolloin myds jdisten
paakkujen istuttaminen saattaisi olla riskitontd edellyttden, ettei
maa ole liian kuivaa.

Tamén tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, miten pakkas-
varastoitujen kuusen paakkutaimien istuttaminen kylmé&in
(kevitistutus) tai limpiméén (alkukesén istutus) maahan paakut
edelleen jddssd vaikuttaa taimien elossaoloon, juurtumiseen,
silmujen puhkeamiseen ja pituuskasvuun.

Menetelmat

Kesi- ja heindkuussa 2001 Metsédntutkimuslaitoksen Suonenjoen
tutkimusasemalle perustettiin pakkasvarastoitujen taimien
Jjuurtumis- ja sulamiskoe. Juurtumiskokeen taimimateriaalina kay-
tettiin Panth-Produkter Ab:n Blockplant 12 x 12 arkeissa (paakun
tilavuus 66 cm?, kasvatustiheys 966 kpl/m?) kasvatettuja yksi-
vuotiaita kuusen (Picea abies (L.) Karst.) paakkutaimia (siemen-
erd T3-98-73, SV 112). Taimet oli pakattu syksylld 2000 kahdes-
sa pakkausalustassa pahvilaatikoihin (110 tainta/alusta) ja varastoitu
talven yli pakkasvarastossa (-3 °C). Puolet koetaimista otettiin
3.6.2001 sulamaan pimennettyyn lampokaappiin (+9 °C) neljdksi
vuorokaudeksi. Sulatuksen aikana seurattiin paakkujen sulamista
paakkuihin porattuihin reikiin asennettujen lampétila-antureiden
avulla. Puolet taimista otettiin juurtumiskokeeseen suoraan
pakkasvarastosta. Sulat ja jdiset taimet istutettiin 7.6.2001 hiekal-
la taytettyihin, tilavuudeltaan 2,2 litran muoviruukkuihin. Muovi-
ruukut upotettiin kasvihuoneessa kahteen vedelld taytettyyn
kasvatusaltaaseen. Toisessa kasvatusaltaassa ruukkuhiekan 1amp6-
tila sdddettiin vastaamaan kevit- ja toisessa kesdistutusolosuhteita
(+9 °C ja+18 °C). Taimia kasvatettiin ruukuissa viisi viikkoa sdan-
nollisesti kastellen. Kokeen alussa, neljan ensimmaisen vuorokau-
den aikana ruukkuhiekan kosteus oli molemmissa kasvatusaltaissa
alempi (4,1 %) kuin kokeen loppuosan aikana (12 %). Ilman
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vuorokautinen keskilampétila kasvihuoneessa oli kasvatusjakson
aikana +22 °C (vaihteluvili +18...29 °C) ja keskiméérdinen suh-
teellinen kosteus 53 % (vaihteluvili 41...72 %). Kasvatusjakson
aikana seurattiin pdivittdin silmujen puhkeamista. Silmu katsot-
tiin puhjenneeksi, kun silmusuomut olivat kokonaan auenneet ja
neulasaiheet ndkyvissd. Kokeen jédlkeen taimet nostettiin ylos ja
arvioitiin niiden kunto sekd mitattiin pituuskasvu. Paakusta ulos
kasvaneet juuret leikattiin, pestiin, kuivattiin (48 h/105 °C) ja pun-
nittiin.

Sulamiskokeessa selvitettiin jdisind istutettujen, eri kokoisten
taimipaakkujen sulamisnopeutta istutuksen jalkeen sekd kylmassa
(+6 °C) ettd lampiméssé (+15 °C) maassa. Paakkutyyppeini ko-
keessa oli Panth-Produkter Ab:n Blockplant 12 x 12 (paakun tila-
vuus 66 cm®) sekd Lannen tehtaat Oyj:n Plantek 81F (85 cm’®) ja
Plantek 64F (115 cm®). Myos sulamiskokeessa taimet istutettiin
hiekalla taytettyihin ruukkuihin, jotka upotettiin kasvatusaltaisiin.
Jdisten paakkujen sulamista istutuksen jdlkeen seurattiin paakkuihin
porattuihin reikiin asennettujen lampétila-antureiden avulla.
Sulamiskokeessa ruukkuhiekka oli kokeen alussa kosteampaa kuin
juurtumiskokeessa.

Tuloksia

Taimipaakkujen sulaminen lampdkaapissa (+9 °C) kesti 0,5-1,5
vuorokautta riippuen paakun sijainnista pahvilaatikon sisélld ole-
villa pakkausalustoilla (kuva 1). Nopeimmin sulivat pakkausalustan
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Sulatusjakson pituus, tuntia

Kuva 1

Pakkasvarastoitujen kuusen paakkutaimien turvepaakkujen (Blockplant 12 x 12, 66 cm?) sulamisnopeus
lampodkaapissa +9 °C:ssa. Pakkausalustan reunataimen paakun sulamisnopeus on esitetty kuvassa kahden
paakun ja keskelld olevan taimen paakun sulamisnopeus neljan paakun keskiarvona. Taimet olivat
sulatuksen aikana pahvilaatikoissa, joiden iimanvaihtoreiét oli avattu.
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reunimmaisten taimien paakut ja hitaimmin keskelld olevien tai-
mien paakut. Jd4n sulaminen kokonaan paakun sisdltd nakyy ku-
vassa | etenkin pakkausalustan keskelld olevien paakkujen lam-
pétilan jyrkkand nousuna. Paakkujen lampétila tasoittui ilman lam-
pétilan kanssa noin kahdessa vuorokaudessa. Vaikka jai suli
reunimmaisten taimien paakuista selvédsti nopeammin kuin pak-
kausalustan keskelld olevista paakuista, paakkujen lampétila tasoit-
tui ilman lampétilan kanssa l1dhes samanaikaisesti.

Taimien istutus paakut jadssd lisdsi kuolleisuutta, viivéstytti
silmujen puhkeamista, hidasti pituuskasvua ja uusien juurten kas-
vua sekd kylmissi ettd lampimdssa maassa (kuva 2). Maan lam-
pétila ei vaikuttanut taimien elossaoloon eikd silmujen puhkeami-
seen. Alhainen maan ldmpétila hidasti jdisind istutettujen taimien
pituuskasvua, mutta ei vaikuttanut sulina istutettujen taimien pituus-
kasvuun. Juurten kasvu sitd vastoin heikkeni kylméssd maassa seké
sulina ett4 jdisind istutetuilla taimilla limpimé&4n maahan verrattu-
na. Toisin sanoen jdisend istutuksen haitallinen vaikutus pituus-
kasvuun ja juurten kasvuun korostui kylméssd maassa. Paakut jdi-
sind istutettujen taimien juurtuminen oli kylméssd maassa erittéin
heikkoa (kuva 2).

Jdisind istutettujen taimien paakut sulivat limpiméassa maassa
nopeasti (< 2 tunnissa). Paakut sulivat sitd nopeammin, mité pie-
nempié ne olivat (kuva 3). Kylméssid maassa paakkujen sulami-
nen kesti hieman kauemmin, mutta suurimmatkin paakut (115 cm?)
olivat sulia 5-6 tunnin kuluttua istutuksesta. Pienimmén paakun
(66 cm?®) lampétila nousi istutuksen jilkeen ldhes suoraviivaisesti
sekd kylmaissi ettd lampimé4ssd maassa. Sitd vastoin suuremmilla
paakuilla (85 ja 115 cm?®) lampétilan nousussa nékyi etenkin kyl-
massd maassa selvi jdian sulamisesta aiheutuva viive (kuva 3).

Tulosten tarkastelua

Pakkasvarastoitujen kuusen paakkutaimien istutus paakut jadssa
oli juurtumiskokeen perusteella selvasti haitallista kaikkien tutkit-
tujen muuttujien (taimien elossaolo, silmujen puhkeaminen, pi-
tuuskasvu ja juurten kasvu) suhteen. Pituuskasvun ja juurten kas-
vun kohdalla jdiseni istutuksen haitallisuus lisdksi korostui, kun
taimet istutettiin kylmé#in, kevitistutusolosuhteita vastaavaan maa-
han (kuva 2). Jdisind istutettujen taimien korkea kuolleisuus seké
kylmidssé ettd lampiméssd maassa viittaa sithen, ettd jdisend
istutuksen haitat johtuvat ennen kaikkea kuivuusstressista.
Kuivuusstressii ei voi kuitenkaan kokonaan selittds sill4, ettd
jdinen paakku olisi estdnyt verson vedensaannin, koska sulamis-
kokeen perusteella pienten paakkujen sulaminen oli kylméssékin
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Kuva 2

Paakut sulana (neljan
vuorokauden sulatus
+9 °C:ssa)jajaisina
istutettujen pakkas-
varastoitujen yksi-
vuotiaiden kuusen
paakkutaimien
elossaolo, siimujen
puhkeaminen, pituus-
kasvu ja uusien
juurten kasvu [ampi-
massé (+18 °C) ja
kylméssé (+9 °C)
maassa. Pylvéiden
padssé olevat janat
kuvaavat keskiarvon
keskivirhetta.
Kasvatusjakson
pituus oli viisi viikkkoa.

Pituuskasvu, mm Silmujen puhkeaminen, vrk Elossaolo, %

Uudet juuret, mg
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Kuva 3

Paakun koon ja
maan l&mpétilan
vaikutus jaisina
istutettujen
taimipaakkujen
sulamisnopeuteen.
Paakkujen
tilavuudet:
Blockplant
12x12=66 cm?,
Plantek 81F =

85 cmdja
Plantek 64F =
115 cm?.

Kylm&n maan
lampétila oli

+6 °C ja lampi-
mé&n maan
+15°C.
Blockplant-
paakun lamp6-
tilan muutos on
esitetty kuvissa
kahden ja
Plantek 81F ja
64F -paakkujen
|ampétilan muu-
tos neljan paakun

Lampétila, °C

Lampétila, °C
(-]

maassa nopeaa (kuva 3). Vaikka jai sulikin paakusta nopeasti, juuret
eivit vilttamattd pystyneet heti kdyttdmaan jaan sulamisesta muo-
dostunutta vettd paakun lampétilan hitaasta noususta johtuen. En-
sinndkin veden korkea viskositeetti (sisdinen kitka) hidastaa juurten
vedenottoa ja kuljetusta alhaisessa lampétilassa (0. ..+8 °C) (Vapaa-
vuori ym. 1992, Grossnickle 2000). Juurten vedenottokyvyn on
todettu alhaisessa lampétilassa heikkenevin kuitenkin enemmaén
kuin pelkka veden viskositeetin kasvu edellyttdisi (Larcher 1980,
Grossnickle 1988). Ryypon ym. (1994) méannylla tekemén tutki-
muksen mukaan juurisoluissa tapahtuu kevailla rakenteellisia ja
toiminnallisia muutoksia, jotka ovat edellytyksena juurten kasvul-
le ja veden jaravinteiden otolle. Grossnickle ja Blake (1985) esit-
tivédt, ettd juurten vedenottokyky lisddntyy kevailld ndiden muu-
tosten my6td myds ilman merkittdvaa uusien juurten kasvua. Suo-
raan pakkasvarastosta otetuilla taimilla juurisoluissa ei ehtinyt ta-
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pahtua muutoksia ennen istutusta. Limpiméssé kasvihuoneessa
versot altistuivat voimakkaalle haihdunnalle heti istutuksen jélkeen,
joka yhdessi juurten heikon vedenottokyvyn kanssa johti kuivuus-
stressiin. Kuivuusstressi puolestaan nikyi sekéd lisddntyneend
kuolleisuutena ettd heikentyneeni kasvuna. Sen sijaan sulina istu-
tetuilla taimilla juurisolut ehtivit ilmeisesti neljan vuorokauden
sulatuksen aikana jo *aktivoitua” siind méirin, ettd vedenotto oli
istutushetkelld mahdollista. Tdmén lisdksi paakun lampétila oli
ennen istutusta jopa hieman korkeampi kuin istutusmaan lamp6ti-
la, joten paakun vesivarasto oli juurten kéytettévissé heti istutuksen
jélkeen.

Juurten kasvun on todettu useimmilla havupuilla olevan hidas-
ta kasvualustan ldmpétilan laskiessa alle +10 °C:een (Tabbush
1986, Lopushinsky ja Max 1990, Vapaavuori ym. 1992). My®és
tdssd tutkimuksessa juurten kasvu oli kylméssd maassa (+9 °C)
heikkoa etenkin jdisend, mutta my6s sulina istutetuilla taimilla.
Sulina istutetuilla taimilla juurten kuivamassa oli viiden viikon
kasvatusjakson jalkeen kylméssa maassa noin 1/3 ja jdisind istute-
tuilla taimilla vain 1/6 ldmpimén maan arvoista (kuva 2). Maan
lampétilalla sindnsé oli voimakkaampi vaikutus juurtumiseen kuin
jdisend istutuksella, silld limpim&4n maahan jédisind istutetut tai-
met kasvattivat enemmén juuria kuin kylmi4dn maahan sulina
istutetut taimet. Lampétilan vaikutus juurten kasvuun perustuu ai-
neenvaihdunnan nopeutta sédtelevien entsyymien ldmpétila-
riippuvuuteen. Alhaisessa lampétilassa aineenvaihduntareaktiot
hidastuvat ja tdimdn myG6td my6s solunjakautuminen ja solujen
laajuuskasvu hidastuvat. Juuriston kasvun optimildmpétila on
Vapaavuoren ym. (1992) mukaan nesteviljelyssé sekd kuusella ettd
ménnyllad yli +20 °C eli jonkin verran korkeampi kuin ldimpimén
maan lampatila tassd tutkimuksessa.

Maan alhainen ldmpdtila ei heikentinyt sulina istutettujen tai-
mien pituuskasvua, miké viittaa siihen, ettd +9 °C:een lampétila
ei sindnsi riitd hidastamaan juurten vedenottoa. Mikili juurten
vedenottokyky olisi alhaisen lampdtilan takia heikentynyt, sen olisi
pitdnyt nakyd myos pituuskasvussa, jonka on todettu olevan herk-
kéd taimen vesitaseen muutoksille (Buxton ym. 1985). Tosin
haihduntanopeus kasvihuoneessa ei ehki ollut riittdvén suuri, jot-
ta maan alhaisen lampdtilan vaikutus juurten vedenottoon olisi
tullut nékyviin taimen vesitaseessa ja edelleen pituuskasvussa
(Rikala ja Puttonen 1988).

Ilman lampétila oli kasvihuoneessa ldhelld kuusen pituuskasvun
optimildmpatila-aluetta +18...24 °C (Heide 1974). Koska ilman
lampétila oli sama sekd kylméssa ettd 1ampiméssd maassa kasva-
villa taimilla, kylmdssd maassa kasvavien taimien verson ja ennen
kaikkea karkikasvusolukon ldmpétila oli ilmeisesti lahempénd il-
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man kuin maan lampétilaa. Néin ollen pituuskasvun edellyttama
solunjakautuminen ja solujen laajuuskasvu olivat mahdollisia seka
solukon lampétilan ettd vesitaseen osalta. Havaintoa maan lam-
pétilan vdhdisestd vaikutuksesta verson pituuskasvuun tukevat
Vapaavuoren ym. (1992) kuusella tekemén nesteviljelytutkimuksen
tulokset, joiden mukaan verson pituuskasvu heikkeni selvisti vas-
ta, kun juuriston lampdétila laski alle +8 °C:een ilman lampatilan
ollessa +18...20 °C. Mikali juurtumiskoetta olisi jatkettu kauem-
min Kuin viisi viikkoa, olisi juurten kasvussa havaittu ero toden-
nékdisesti kuitenkin vaikuttanut myds pituuskasvuun.

Juurtumiskokeen olosuhteet olivat etenkin jdisten taimien
kevitistutusta ajatellen varsin ankarat (istutusmaa kylmaa ja kui-
vaa, ilman lampétila korkea) eivdtka tdysin vastanneet todellista
viljelytilannetta etenkéan kevain osalta. Aurinkoisina kevéatpédivind
ilman lampétila saattaa tosin olla jo melko korkea ja taimien haih-
dunta voimakasta, mutta istutusmaan kuivuus keviisin on poikke-
uksellista. Jdisend istutus oli kuitenkin haitallista my&s kesdistutusta
matkivissa olosuhteissa, jolloin my®&s riski istutusmaan liiallisesta
kuivumisesta on todellinen. Etenkin juurtuminen oli jdisena istu-
tetuilla taimilla heikkoa maan lampétilasta riippumatta, mikéd puo-
lestaan saattaa nikyi heikentyneend pituuskasvuna ja lisddntyneend
kuolleisuutena vasta tulevina kasvukausina.

Kiitokset

Kiitimme Ritva Pitkéstéd avusta juurtumiskokeen perustamisessa
ja mittaamisessa seka tekstin oikoluvusta. Risto Rikala ja Heikki
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Skenaarioista strategista nakemysta
taimituotantoon

Pertti Harstela ja Nuutti Kiljunen

Puuntuotannon skenaariot

Metlan Suonenjoen tutkimusaseman johdolla toiminut Puun-
tuotannon tulevaisuusskenaariotydryhma muodosti vaihtoehtoisia
kehityspolkuja puuntuottamiselle Suomessa (Harstela ym. 2001).
Tyoryhmé koostui puuntuottamisen eri sidosryhmien edustajista.
Skenaarioita muodostettiin kaikenkaikkiaan kuusi, joista osa oli
puuntuottamisen kannalta edullisia ja osa epiedullisia.

Taimien menekki skenaarioiden
maailmoissa

Taimituottajalle strategisesti tarkei tieto on luonnollisesti taimien
kysynti tulevaisuudessa. Skenaariot eivit tietysti anna yksiselit-
teistd vastausta, koska eri skenaarioiden toteutuessa kysynti tulee
olemaan hyvin erilainen. Seuraavat yleistykset voi kuitenkin teh-
da:

Jos metsitalouden kannalta huonot skenaariot “Iloiset rosvot
maanpakoon” ja “Pohjolan vihreét kunnaat™ toteutuvat, puun kiyttd
Jjahakkuumairat Suomessa laskevat. Metsdnomistajien motivoitu-
minen puuntuottamiseen ja yleinen kiinnostus metsétaloutta koh-
taan sekd metsitalouden merkitys kansantaloudessa heikkeneviit.
Niiden skenaarioiden mukainen kehitys laskisi taimien kysyntad
merkittavasti. Mitdan merkkeja kehityksen kaantymisestd tille ural-
le ei kuitenkaan onneksi vield ole.

Muissa skenaarioissa metséteollisuuden kotipesé sdilyy Suo-
messa, mutta pientd pessimismid niissakin on siit4, ettd ainakin
metsiteollisuuden kasvu suuntautuu ulkomaille. Vaarana on teol-
lisuuden vihittdinen hiipuminen Suomessa, ellei olosuhteita kyeti
pitdiméan metsiteollisuuden kannalta houkuttelevina. On jo nih-
tdvissd metsiteollisuuden kotimaisten investointien trendinomainen
lasku tasolle, jossa tuotanto vield pysyy nykytasolla, mutta ei juu-

Taimitarhatutkimuksen vuosikirja 2002 79



rikaan kehity. Suomi yksin ei endé ole kotimaisenkaan teollisuu-
den raaka-aineen hankinta-alue, mitd kuvaa tuontipuumaérien voi-
makas nousu viime vuosina.

Jos ’kauhuskenaariot’ toteutuisivat, olisi edessi taimituotannon
voimakas alasajo, ellei korvaavaa tuotantoa esim. viherrakenta-
miseen saataisi syntymain. Muissakin skenaarioissa voimakkaampi
kasvu lienee haettava joko yritysostojen kautta tai Itimeren altaan
markkinoista. Toisaalta on selvdd potentiaalia lisdtd istutuksen
osuutta metsdnuudistamisessa. Y hdeksankymmentiluvulla on luon-
taisesta uudistamisesta, kylvosti ja pienistd paakkutaimista saatu
huonoja kokemuksia, kun niit4 on harjoitettu sopimattomilla koh-
teilla. Taimikoiden inventoinnit ovat sen selvésti paljastaneet. Kat-
sovatko taimentuottajat sivusta tiedon jalkauttamista tist4 asiasta
vai haluavatko ne osallistua metsdnomistajien ja metséammatti-
laisten motivointiin markkinointikeinona?

Esitetyt skenaariot eivit luonnollisestikaan ole kaiken katta-
via. Tulevaan kehitykseen siséltyy aina tapahtumia, joita ei ole
osattu ennakoida. Skenaarioista puuttuu mm. sellainen vaihtoeh-
to, ettd puuntuonti Suomeen tyrehtyisi. Silloin kotimaahan koh-
distuisi kova hankintapaine ja hakkuumairit saattaisivat ainakin
tilapdisesti nousta suuriksi. Vastaavasti taimien kysyntd nousisi
ainakin hetkellisesti

Itameren allas markkina-alueena?

Metsiteollisuus katsoo kotimaisten tehtaidensa hankinta-alueeksi
Itameren altaan. Se merkitsee sitd, ettd puuta tuodaan maahan, jos
siitd esiintyy niukkuutta tai se saadaan ndin halvemmalla. Sen vuok-
si Suomen metsisti tuskin tullaan ainakaan kantohintoja nostamalla
ottamaan “viimeistd kalikkaa”. Hankintaorganisaatiot ovat jo
kansainvilistyneet.

Kun EU on luonut sisémarkkinat, jotka ovat laajenemassa itdén,
voivat taimikaupankin markkinat muotoutua Itimeren altaan mark-
kinoiksi. Itd-Euroopan alhaisemmat tuotantokustannukset voivat
siirtdd tuotantoa sinne. Toisaalta asian voi ndhdd my6s markkina-
alueen laajenemisena — ainakin teknologian ja osaamisen toimittaji-
en osalta. [td-Euroopassa saattaa edessi olla suuret peltojen metsi-
tystalkoot.

Kaiken kaikkiaan kilpailu koventunee ja kustannustehokkuus
on aina vain tarkedmpéd. Loytyykd my6s muita, pehmedmpid,
kilpailukeinoja — kuten laadukas toiminta — j&d yritysten innovatiivi-
suuden varaan.
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Yhteiskunta on my6s mosaiikkimaistumassa. Metsanomistaji-
en tavoitteet eriytyvit. Voi olla, ettd osa heistd keskittyy maise-
man hoitoon, ehki tavoittelee erikoisuuttakin. Erikoistaimituotan-
nolle voi tulla pienti lisatilaa, tuskin kuitenkaan suuria volyymeja.

Kanta-asiakkuus ja kumppanuus-
asiakkuus

Metsinhoitoyhdistykset (Mhy) ovat olleet taimiyhtididen kanta-
tai peréti strategisia asiakkaita ja erdanlainen tukkuporras taimijake-
lussa. Kelldén ei liene varaa vaarantaa suhdettaan téllaisiin asiak-
kaisiin. Skenaarioista voi kuitenkin vetdd kehityssuuntia myds
asiakkuuteen.

Mikali yrittdjyysskenaario toteutuu, voi kehittyd kolme tasa-
vahvaa asiakasryhmdi: Mhy, itsendiset yrittdjat, metséteollisuus
sopimusasiakkaineen ja ehka liikelaitos-Metsahallituskin tulee
palvelumarkkinoille. Liséksi suurmetsanomistus eri muodoissaan
vahvistunee. Liike-eldméssd on tavanomaista antaa toimitusméaériin
tai pitkdaikaisiin sopimuksiin liittyvid etuja ja muillakin keinoin
sitouttaa asiakkaitaan.

Jos edelld hahmoteltu maailma t. teutuu, niin olisiko mahdol-
lista sitouttaa asiakkaita myds ns. kumppanuus-asiakkuuden kaut-
ta. Siind luottamuksellisessa suhteessa kehitetddn ja jaetaan yhtei-
sid resursseja. Teorian mukaan kumppanuutta pitdé harkita tarkas-
ti. Tuoko se todella molemmille lisdarvoa vai sitooko se liikaa
toisen osapuolen intresseihin? Se voi jopa sammuttaa markkina-
mekanismien toimintaa. Erés alue, jolla yhteisten intressien jako
voi olla hedelmallistd, on taimijakelu. Juho Rantalan tdilla esitta-
mit logistiset mallilaskelmat viittaavat siihen, ettd taimien kulje-
tusten suunnittelun keskittdminen yksiin késiin toisi merkittavia
kustannussédstojd. Lienee syytd pohtia, kelle tamé keskitetty suun-
nittelu parhaiten sopisi. Lahinna tulevat mieleen taimiyhtion esi-
kunta tai ulkoistettu toimija.

Koneellistuva laatukasvatus
Pohjolan valtti

Skenaarioissa laatukasvatus nahtiin Pohjoismaiden vahvaksi kil-
pailueduksi puunkasvatuksessa. Ndin ollen niisté ei 16ydy perus-
teita ainakaan istutustiheyden alentamiseen. Tuskin toisaalta
nostamiseenkaan, koska kustannustehokkuus on myds metsapadssa
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tarkedd. Laatukasvatuksen taimikkovaiheen alussa tarvitsema suuri
tiheys haetaan siis osittain luontaisella materiaalilla.

Laatua voi tuottaa myds geneettisesti hyvilld siemenelld, mut-
ta jalostushyddytkin tulee etsid hyoty-kustannustarkastelujen puit-
teissa. Skenaarioissa ennakoitiin jalostusosaamisen ja bioteknolo-
gisen osaamisen olevan tarkedd myos sen vuoksi, ettd Suomi osaa-
misen viejana hallitsisi timankin puolen, joka eteldisilld viljelyk-
silld on tuiki tiarkedd. Pidemmalla tdhtdykselld bioteknologia voi
luoda muitakin kuin metsénjalostuksen sovelluksia esim. laadun-
valvontaan tai kasvatusprosessien ohjaukseen.

Kustannustehokkuus ja tydvoimatilanne ajavat metsdpaddssé
koneellistamista kiihtyvilld vauhdilla eteen pdin. Se oli skenaari-
oiden yhteinen sanoma. Sen vuoksi pitkd istutuskausi ja kone-
istutukseen sopiva taimimateriaali ja menettelytavat tulevat ajan-
kohtaisiksi vadjaamattd ja nopeammin Kuin ehké arvataankaan. Nyt
on oikea aika panostaa timan osaamisen kehittdmiseen. Kehitta-
misestd kilpailuetua hakevan tulisi mieltdé se, milloin on haettava
yhteisvoimin kansallista etua, milloin riittdvdt voimavarat saadaan
suppean allianssin kautta ja milloin on toimittava kilpailusyisté
vksin. Kaikissa ndissé tapauksissa voi kumppanina olla tutkimus.

Skenaarioissa todettiin kaupungistumisen jatkuvan ja yhteis-
kunnan mosaiikkimaistuvan. Onko taimen imago tulevaisuudessa
arvokkaan luonnonvaran kestdvyyden turvaaja ja uuden kasvun
alku vai jotain tehometsdtalouden kielteisid mielikuvia. Siinékin
on miettimista.

Tallaisia ajatuksia toivat skenaariot mieleen tutkijoille, joilla ei
ole tulosvastuuta taimituotannossa. Toivottavasti ne antavat jotain
ajattelemisen aihetta niillekin, joilla se tulosvastuu on.
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LP-kasittelyn keston ja keskeytysten
vaikutus kuusen kasvuun ja
karaistumiseen

Ky®ésti Konttinen

Kuusentaimien pituuskasvun pysayttamiseksi ja karaistumisen
kdynnistdmiseksi suositellaan kolmen viikon lyhytpdivakasittelya
heind-elokuussa (Konttinen ym. 2000). Lyhytpaivékasittelyn yleis-
tyessd taimitarhoilla on usein herannyt kysymys, miten pimennys-
automatiikan rikkoontumisen tai sdéhkokatkon aiheuttama LP-ka-
sittelyn lyhytaikainen keskeytyminen vaikuttaa taimien kasvuun
jakaraistumiseen. Entd jos pimennys joudutaan hoitamaan ihmis-
tyond, ilman automatiikkaa, voisiko pimennyskasittelyn toteuttaa
jaksottaisesti niin, ettd paivanpituus lyhennettdisiin arkipdivina,
mutta viikonvaihteessa taimet olisivat luontaisessa paivanpituu-
dessa.

Kun lyhytpéivikasittelyn eri vaiheissa sattuvien keskeytyksien
vaikutusta arvioidaan, on tiedettdva, kuinka pitkd yhtendinen kasit-
telyjakso vdhintddn tarvitaan kuusentaimien kasvun pysahdytta-
miseen ja karaistumisen alkamiseen. Aikaisemmista tutkimuksis-
ta tiedetddn, ettd yhden viikon pimennyskasittely pysdyttdd kuusen-
taimien pituuskasvun ja lisdd myos pakkaskestavyyttd (Konttinen
ja Rikala 2000). Heiden (1974) mukaan jo neljan vuorokauden
kasittely riittdisi pituuskasvun pysayttimiseen.

Téssa tutkimuksessa selvitettiin: 1) miten lyhytpaivakasittelyn
saannollisesti toistuvat keskeytykset vaikuttavat ensimmaéisen ke-
sdn kuusentaimien pituuskasvuun ja karaistumiseen seka 2) kuin-
ka lyhyt yhtendinen LP-késittely riittdd pysdyttdmaan kuusen-
taimien pituuskasvun ilman loppukesilld ilmenevad jalkikasvua.

Taimimateriaali, kasittelyt ja
mittaukset

Taimimateriaalina kdytettiin ensimmaiisen vuoden 23.4.2001
muovihuoneeseen PL-8 1 F -kennoihin kylvettyja suuralustalla kas-
vatettuja kuusen taimia (T03-00-0404, Sv.113).Taimia lannoitettiin
Taimi Superex lannoitteella (Kekkild Oy) 0,1-0,2 % liuoksena.
Lannoiteméaéra peruslannoituksen lisaksi kasvukauden aikana oli
138 g/m?, 0,26 g/taimi.
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Kuva 1

LP19
LP19j
LP7
LP6
LP5
LP4
LP3
LP2
LP1

1 5 10 15 19
LP-k&sittelyn kesto, vrk

LP-kasittelyjen ajoitus ja kesto: 19 vrk késittely (LP19), jaksottainen 19 vrk késittely (LP19j) (3+3+3+3+3,
joka neljas vuorokausi vuorokauden katko), 7 -1 vrk kasittelyt (LP7 , LP6, LP5, LP4, LP3, LP2, LP1).
Vaakapalkki kuvaa kasittelyjakson pituutta. LP-ké&sittelyn alkaessa vertailutaimet siirrettiin ulos suuralustalle
ja LP-taimet siirrettiin k3sittelyjen jalkeen samalle alustalle.

Kokeessa oli yhdeksén erilaista LP-késittelyd: 19 vrk késittely,
jaksottainen 19 vrk kisittely, sekd 7, 6, 5, 4, 3,2 ja 1 vrk késittelyt
(kuva 1). Jokaisessa kasittelyssé oli kaksi arkkia (162 tainta). Kaikki
LP-kisittelyt aloitettiin samanaikaisesti 6.7., jolloin taimet siirret-
tiin muovihuoneesta késittelyyn, liséksi kaksi taimiarkkia siirret-
tiin samanaikaisesti ulos vertailutaimiksi. Y dnpituus jatkettiin 14
tuntiin klo 17:30:std klo 7:30:een. Késittelyjen jalkeen taimia kas-
vatettiin ulkona suuralustalla.

Taimien versojen pakkaskestavyys testattiin 30.8. altistamalla
taimet —4, —9 ja—13 °C lampéatiloihin. Testiin valittiin viisi LP-
kasittelya (LP19, LP19j, LP7, LP5, LP3) ja vertailutaimet.
Pakkastesteihin arvottiin jokaisesta késittelyistd 30 tainta (10 tain-
ta/lampdatila), kaikkiaan 180 tainta. Kahden viikon kuluttua altistuk-
sesta pakkasvauriot arvioitiin silmavaraisesti kahden viikon ku-
luttua ruskettuneiden neulasten méarana 10 % luokissa.

LP-kisittelyn alkaessa 6.7. mitattiin jokaisen kisittelyn 10 arvo-
tun taimen pituus. Ndistd samoista taimista mitattiin pituus myos
kolme viikkoa myShemmin 27.7. ja kasvun padtyttyd syksylla.
Paitesilmujen muodostuminen ja mahdollinen jélkikasvu tarkastet-
tiin jokaisen kisittelyn kaikista taimista 28.8. Lisaksi kasvukauden
padtyttyd lokakuun alussa mitattiin jokaisesta kasittelystd 20 sa-
tunnaisesti valitusta taimesta pituus, ldpimitta sekd neulasten,
rangan ja juurten kuivamassa.
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Kuva 2 a)

Kuusen taimien pituus
LP-kasittelyn alkaessa
(6.7.), kolme viikkoa
kasittelyn alkamisen
jélkeen (27.7.) ja syk-
sylla. Kasittelyt kuten
kuvassa 1 sekd
vertailutaimet. Pylvaat
edustavat 10 taimen
keskiarvoa ja pysty-
janat keskiarvon keski-
virhetts.

Kuva2b)
Neulasten, rangan ja
juurten kuivapainot
kasittelyittain.
Pylvééat edustavat
20 taimen keski-
arvoa. Kasittelyt
kuten kuvassa 2a.

Tulokset ja tarkastelu

Pituuskasvu, lapimitta ja juuristo

Yhden vuorokauden kasittelyn (LP1, yksi pitkd yo) vaikutus pituus-
kasvuun oli vdhidinen, mutta kahden vuorokauden késittelyn seu-
rauksena taimien pituuskasvu hidastui selvisti (kuva 2a). Heiden
(1974) mukaan yhden ja kahden vuorokauden LP-kisittely (14 h
y6) hidastaa kuusen kasvua ja neljan vuorokauden késittely py-
sdyttdd taimien kasvun. Aikaisemman kokemuksen mukaan en-
simmdisen vuoden kuusentaimien pituuskasvu paittyy kolmessa
viikossa LP-kasittelyn alkamisesta, riippumatta kasittelyjakson
pituudesta. Tassd kokeessa LP19-, LP19j- ja LP7-késittelyjen tai-
mien kasvu paittyi 27.7. mennessd. Lyhyempien LP6-LP2- kisit-
telyjen taimet kasvoivat hieman vield 27.7. jalkeen, mutta osa tés-
td kasvusta oli jo muodostuneesta silmusta alkanutta jalkikasvua.
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Kuva 3

Kuusen kasvussa
olevien taimien,
paatesilmut muo-
dostaneiden ja
jalkikasvuun
puhjenneiden
taimien osuudet

28.8. kasittelyittain.

Prosenttiosuudet
on laskettu jokai-
sen kasittelyn kai-

kista 162 taimesta.

Késittelymerkinnat
kuten kuvassa 1.

Prosenttiosuudet

Taimien kuivamassassa ei ollut eroja LP19 ja LP19j kisittelyjen
vililld, mutta késittelyjen lyhetessd taimen kuivamassa lisdéntyi
(kuva 2b). Taimien ldpimitassa ei ollut eroja vertailutaimien ja LP1
-LP7 kasittelyjen vililld, mutta LP19 ja LP19j taimet olivat hie-
man ohuempia kuin lyhemmissa kasittelyissa.

Jalkikasvu

Sekad yhtendisen etti jaksottaisen 19 vuorokauden kisittelyn (LP19
JjaLP19j) kaikissa taimissa padtesilmut olivat muodostuneet 28.8.
mennessd. LP-kisittelyajan lyhetessd seitsemastd vuorokaudesta
kahteen vuorokauteen pysyvin pédtesilmun muodostaneiden tai-
mien mddrd vaheni 95 %:sta 28 %:iin. Osa muodostuneista padte-
silmuista oli puhjennut uudelleen kasvuun ja jalkikasvuisten tai-
mien madara lisdédntyi (kuva 3). LP2 késittelyn taimissa silmut oli-
vat pienempid kuin pitempien késittelyjen taimissa. LP2 taimista
viidesosassa ei ollut muodostunut paitesilmuja ja LP1 ja vertailu-
taimissa ei ollut muodostunut paitesilmuja lainkaan 28.8. mennes-
sd. Syyskuun lopulla kaikissa taimissa oli paétesilmut.

Jélkikasvua voi siis esiintyd heindkuun alussa tehdyn lyhyen 2-
7 vrk:n LP-kisittelyn jdlkeen, mutta jdlkikasvun esiintymiseen
vaikuttavat my6s muut tekijét ja se voi vaihdella vuodesta toiseen.
Ensimmadisen vuoden kuusentaimien 1.7. aloitettu yhden ja kah-
den viikon LP-késittely ei aiheuttanut jalkikasvua syyskesalld 1998
(Konttinen ja Rikala 2000), mutta 10.7. aloitetun kahden viikon
kasittelyn jalkeen on osa taimista aloittanut kasvun uudelleen 1995
(Rantanen 1997).

W silmut @jélkikasw Jkasw |
100 % -

80 %
60 %
40 % -

20 %
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T T 1
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Kuva 4

Kuusen LP-taimien
ja vertailutaimien
neulasten eldvyys
—4,-9ja-13°C:n
pakkasaltistuksen
(30.8.) jalkeen.
Késittelymerkinnat
kuten kuvassa 1.
Kéayrat edustavat
10 taimen keski-
arvoa ja pystyjanat
keskiarvon keski-
virhetté.
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Kisittely

Pakkaskestavyys

Versojen pakkaskestdvyydessa ei ollut selvid eroja 19 vrk yhtendi-
sen ja jaksottaisen kasittelyn vililla (kuva 4). Samanlaiseen tulok-
seen paadyttiin aiemmissa tutkimuksissa siperianlehtikuusen karais-
tumisessa; kolmen viikon yhtendisen ja jaksottaisen (15 pimen-
nettyd yotd) kasittelyn valilld ei mydskaén ole ollut eroja (Kontti-
nen 1999). Kolmen viikon jaksottaisessa ksittelyssa siperianlehti-
kuusen taimet karaistuivat nopeammin kuin kahden viikon yhtenai-
sessd kasittelyssd. Pitempi jaksottainen kisittely voi jopa olla kas-
vun padttymisen ja karaistumisen kannalta parempi kuin kokonais-
kestoltaan lyhempi yhtendinen kasittely, vaikka molemmissa olisi
yhtd monta pimennettyd y6td. Kuusen pakkaskestiavyys heikkeni
kasittelyajan lyhetessd 19 vuorokaudesta kolmeen vuorokauteen.
LP3 ja LPS kisittelyjen taimien pakkaskestdvyys ei poikennut
merkitsevasti vertailutaimista (kuva 4). Pakkastestiss4 jalkikasvuis-
ten taimien vauriot olivat suuremmat kuin samassa LP-kisittelys-
sd olleiden jo kasvunsa lopettaneiden ja paitesilmun muodosta-
neiden taimien vauriot. Jdlkikasvuiset taimet vaurioituvatkin her-
kemmin varhaisissa syyhalloissa kuin kasvunsa lopettaneet taimet.

Paatelmat

Kuusen LP-késittelyn keskeytyminen yhdeksi tai kahdeksi yoksi
ei ole haitallista, jos kdsittelyn alussa on vahintadn kolmen tai nel-
Jjén vuorokauden yhtendinen jakso, jolloin kasvun pysahtyminen
ehtii kdynnistya. Jos kasittely keskeytvy jo vuorokauden kuluttua
kasittelyn alkamisesta, alku tavallaan viivéstyy, eikd tastd ensim-
madisestd yostd ole mitdadn hyotya.
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Kuinka pitkia katkot sitten voivat olla? Kahden vuorokauden
katko aina viiden késittelyvuorokauden jdlkeen ei ole vield hidas-
tanut siperianlehtikuusen karaistumista verrattuna yhtendiseen kol-
men viikon kisittelyyn (Konttinen 1999). Jos kasittelykatkot pite-
nevit kolmeen vuorokauteen, karaistumiskehitys voi hidastua.
Karaistuminen on viivdstynyt esim. kanadanlehtikuusella (Colom-
bo ja Raitanen 1993) ja kanadantuijalla (Colombo ja Raitanen
1991), kun LP-kisittelyssd on aina viikonvaihteessa ollut kolmen
vuorokauden katko.
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Taimitarhajatteen kompostointi

Anna-Maria Veijalainen, Marja-Liisa Juntunen, Arja Lilja,
Leo Tervo ja Kirsi Heikkinen

Tausta ja tavoitteet

Kestdvin kehityksen periaatteiden mukaisesti jatteiden méiérian
vidhentaminen on nykyisin yleisesti hyviksytty pddmaara. Synty-
vi4 jatemateriaalia tulisi my6s hyodyntad, mikéli se on taloudelli-
sesti mahdollista. Aikaisemman selvityksen mukaan metsataimi-
tarhalla syntyy biojatettd keskimaarin 50 m* vuodessa (Veijalai-
nen ym. 1999). Titd jatettd ovat mm. myyntiin kelpaamattomat
taimet sekd niiden kasvualustat, kitketyt rikkakasvit ja viheraluei-
den leikkuujdte. Tulevaisuudessa kaatopaikkojen maaras vahenee
ja jatteiden kuljetusmatkat pitenevit. Kallistuvien jétteiden
kasittelykustannusten valttamiseksi biojétettd kannattaisi kompos-
toida lahelld syntypaikkaansa.

Kompostoinnissa olosuhteiden mukaan vaihtuva mikrobiyh-
teiso hajottaa eloperdist jatettd, jolloin lopputuotteena syntyy hiili-
dioksidia, vettd, humusainetta ja epdorgaanisia suoloja sisdltdvaa
materiaalia. Hajotus tapahtuu hallitusti happipitoisissa olosuhteis-
sa ja siihen liittyy lampétilan nousu (Gray ym. 1971, Haug 1993).
Kompostoitumisprosessi jactaan yleensé neljadn vaiheeseen. Meso-
fiilisessa vaiheessa lampdétila alkaa nousta ja se vaihtuu termo-
fiiliseksi, kun lampétila nousee yli 40 °C. Termofiilisen vaiheen
aikana lampatila saattaa nousta hyvinkin korkeaksi, mutta yleises-
ti mikrobitoiminta lakkaa, kun lampétila nousee yli 75 °C. Jadh-
tymisvaiheen jalkeen komposti siirtyy kypsymisvaiheeseen, jossa
lampétila on sama kuin ympiristossd. Kompostoitumisprosessia
voidaan seurata mittaamalla mm. lampdtilaa, hiilidioksidin tuot-
toa ja hiili/typpisuhdetta kompostoituvassa materiaalissa.

Olosuhteiden muuttuessa mikrobit vaihtuvat ja mitd aktiivisem-
paa hajotustoiminta on, sitd kauemmin lampétila pysyy kompos-
tissa korkeana. Kompostin hygienisoitumisen kannalta termo-
fiilinen vaihe on térked, sill4 silloin kompostissa olevat haitalliset
taudinaiheuttajat, hyonteiset tai rikkakasvien siemenet tuhoutuvat
(Hoitink ym. 1976, Yuen ja Raabe 1984, Grundy ym. 1998).

Metsdpuiden taimet ja niiden kasvualusta eivét ole helposti
hajoavia, silld niiden hiilipitoisuus on suuri verrattuna typen méaa-
radn. Typen niukkuus rajoittaa valkuaisaineiden muodostumista
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Kuva 1

Tutkimuksessa kaytetty
pienkompostiyksikdista
koostuva koeasetelma.

Jjasiten mikrobimassan kasvua, vaikka hiiliyhdisteiden sisaltamaa
energiaa on runsaasti tarjolla. Taimissa hiili on sitoutunut pddosin
selluloosaan, hemiselluloosaan ja ligniiniin. Kompostoitumisen
alkuvaiheessa bakteerit ja sienet kdyttavit ravintonaan helppo-
liukoista hiiltd, kuten sokereita, tiarkkelystd ja rasvoja. Seuraavina
hajotusvuorossa ovat proteiinit ja vasta sen jalkeen hajotus kohdis-
tuu selluloosaan, hemiselluloosaan ja viimeisena ligniiniin (Craw-
ford 1983).

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd metsédtaimi-
tarhoilla syntyvin biojitteen soveltuvuutta kompostointiin. Tutki-
mus tehtiin kahdessa osassa kesélld 1999 ja 2000. Ensimméisend
kesénd selvitettiin, miten typpipitoisen materiaalin (hevosenlannan)
lisdys vaikuttaa metsdtaimijitteen kompostoitumiseen. Seuraava-
na kesdnd tutkittiin, voiko hevosenlannan korvata helpommin
kasiteltavilld kaupallisella typpipitoisella valmisteella, kuten urealla
tai metyleeniurealla.

Typpipitoisen materiaalin lisddminen taimijétteen sekaan voi
lisédtd ravinteiden huuhtoutumisriskid kompostoitumisprosessista.
Osa metsdtaimitarhoista sijaitsee veden hankinnan kannalta tér-
keilla I- tai II-luokan pohjavesialueella tai vesiston laheisyydessa.
Tamén vuoksi on tarkedd my0s selvittdd kompostoinnista maape-
rdan tapahtuvaa ravinnekuormitusta, joka saattaa pistemdisend
kuormituksena aiheuttaa mm. pohjaveden pilaantumisriskin. T4s-
sd tutkimuksessa selvitettiin myds erilaisten typpilisdysten (hevo-
senlanta, urea ja metyleeniurea) vaikutusta kompostista suodattuvan
veden maadrddn ja ravinnekoostumukseen.

A.-M. Vejjalainen
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Taulukko1 Pienkompostien materiaali eri kasittelyissa kesalla 1999 ja 2000.

Vuosi  Kisittely Kompostoitava taimitarhajéte Typpilisdys
1999 Taimijate (TJ99) - hakettamattomat 1-v. koivun, Ei
Matala typpipitoisuus kuusen ja lehtikuusen paakkutaimet
- 2-v. méannyn avojuuritaimet
- kitkenta- ja ruohonleikkuujate
1999 Hevosenlanta (H99) - haketetut 1-v. koivun paakkutaimet 1/3 tilavuudesta
Korkea typpipitoisuus ja 4-v. kuusen avojuuritaimet kutterikuivitettua hevosen-
- ruohonleikkuujate lantaa
2000 Taimijate (TJOO) - haketetut 1-v. koivun paakkutaimet Ei
Matala typpipitoisuus - hakettamattomat 1-v. kuusen ja
mannyn paakkutaimet
2000 Urea (U00) - sama kuin késittelyssa TJOO Urealannoite
Korkea typpipitoisuus
2000 Metyleeniurea (MUOO) - sama kuin k&sittelyssa TJOO Metyleeniurealannoite
Korkea typpipitoisuus
Menetelmat

Kompostien perustaminen

Biojatettd kompostoitiin styroxlevyilld vuoratuissa pienkompos-
teissa (12 kpl), joiden tilavuus oli 300 litraa. Pienkompostien avoin,
katiskaverkkopohja oli noin 30 cm:d maan pinnan ylépuolella, jotta
ilmankierto biojatteen ldpi olisi mahdollisimman tehokasta, ja kom-
postien ldpi suodattuva vesi saataisiin kerattyd talteen ravinne-
analyyseihin. Pienkompostit rakennettiin 2 x 6 yksikon sarjaksi
kentille, jossa oli tilaa sekoittaa kompostoitavaa materiaalia trak-
torin etukuormaimella (kuva 1).

Tutkimuksen ensimmdisessd osassa kesilld 1999 verrattiin
metsdtaimijitteen kompostoitumista matalan ja korkean typpipitoi-
suuden kompostointiprosessissa (taulukko 1). Taimijéte haketettiin
korkean typpipitoisuuden prosessiin (H99) Noman rumpuhakku-
rilla. Tutkimuksen toisessa osassa kesdlld 2000 typen lahteeksi
valittiin urealannoite ja hidasliukoinen metyleeniurealannoite.
Kesdan 2000 kokeessa perusmateriaali oli sama kaikissa pien-
komposteissa (taulukko 1). Taimijatteestd haketettiin kuivettuneet
1-vuotiaat koivun taimet Loma-vasarahakkurilla. Hake ja muu
taimijdte sekoitettiin yhdeksi kasaksi, josta pienkompostit taytet-
tiin. Urea- ja metyleeniureakésittelyissé lannoite lisittiin kompos-
teihin kerroksittain taimijétteen kanssa. Lannoitelisdyksessd oli
185 g typped, jonka arvioitiin laskennallisesti lisddvan kompos-
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toitavan materiaalin typpipitoisuutta siten, ettd materiaalin hiili/
typpi-suhde olisi hajotustoiminnan kannalta optimaalinen (21:1).
Kaikki kasittelyt toistettiin neljana rinnakkaiskasittelyna ja eri kisit-
telyjen paikat valittiin arpomalla. Kompostit perustettiin molem-
pina vuosina kesékuun puolivilin jilkeen ja purettiin 12 viikkoa
my6hemmin.

Hoitotoimenpiteet ja kompostoitumisen seuranta

Perustamisen jilkeen kompostit kasteltiin. Ensimmaisené vuote-
na kompostit kasteltiin vettiavaluvaksi. Seuraavana vuonna jokai-
seen pienkompostiin liséttiin 20 litraa vettd. Matalatyppiseen pro-
sessiin (TJ99), lisittiin neljan viikon kompostoinnin jalkeen typpi-
rikasta kitkentdjatettd ja materiaali kddnnettiin, jotta limpétila saa-
taisiin nousemaan. Kesilld 1999 kompostien pinnassa iténeet rikka-
kasvit kitkettiin pois. Kesélld 2000 rikkakasveja ei kitketty.

Kompostin ldmpétila mitattiin pienkompostien keskiosasta
kolme kertaa viikossa neljan viikon ajan ja timén jdlkeen mittauk-
set tehtiin kerran viikossa. Tamén lisdksi komposteista otettiin
kerran viikossa néyte, josta mééritettiin materiaalin kosteus ja pH.
Jétteen painuminen méaritettiin mittaamalla materiaalin korkeus
kerran viikossa. Materiaalien hiili- ja typpipitoisuus méiritettiin
kokeen aldssa ja lopussa.

Suotovesien kerays ja analysointi

Kompostimateriaalien lapi suodattunut vesi kerittiin pienkompos-
tien alle laitettujen polystyreenistd valmistettujen alustojen (40 cm
x 40 cm) avulla kannellisiin kerdysastioihin. Kerdysalustat olivat
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Taulukko 2 pH, C/N-suhde, kosteus ja painuminen eri kasittelyiss& kesalla 1999 ja 2000.

Kisittely pH C/N-suhde Kosteus Painuminen

aloitus lopetus aloitus lopetus (%) (%)
Hevosenlanta (H99) 6,8 6,9 34 28 64 30
Taimijate (TJ99) 46 5,0 42 36 69 18
Haketettu taimijate (TJOO) 5,8 6,1 35 30 53 26
Urea (U00) 6,3 5,0 21* 22 53 20
Metyleeniurea (MUQO) 59 438 21* 20 50 22
Optimiarvo 6-10 25-35 50-60

* C/N-suhde urea- ja metyleeniurealisdyksen jalkeen.

pienempid kuin pienkompostien pohjan pinta-ala (70 cm x 70 cm),
koska astioihin ei haluttu kerdta kompostien seindmii pitkin valuvaa
vettd. Suotovettd keréttiin 12 viikon ajan (20.6.—15.9.). Suotove-
den maédra mitattiin ensimmaéisend kesina viikon vilein ja toisena
kesdnd kahden tai kolmen viikon vilein riippuen kerdysastioihin
suodattuneen veden madrasta. Suotovesistd mitattiin pH ja johto-
kyky. Keratyistd vesindytteisti analysoitiin kokonais-, ammonium-
Jjanitraattityppi seké kokonaisfosforipitoisuudet.

Tulokset

Lampétila

Lampétila nousi yli 60 °C:n vain kesidn 1999 korkean typpipitoi-
suuden prosessissa (kasittely H99), jossa hevosenlantaa lisdttiin
haketetun taimijétteen sekaan ennen kompostointia. Lampétila nou-
si nopeasti 67+2 °C:een ja pysyi 1,5 viikon ajan yli 40 °C. Alussa
sekd urea- (U00) ettd metyleeniureakisittelyissda (MUO0O0) tapahtui
lammon nousua noin + 40 °C:een, mutta nousu jdi lyhytaikaiseksi
(kuva 2).

pH, C/N-suhde, kosteus ja painuminen

pH oli korkein materiaalissa, johon oli listty hevosenlantaa (H99).
Kaikissa muissa kasittelyissd kompostien materiaali oli hapanta
koko seurantajakson ajan (taulukko 2).

Hajoamisen seurauksena hiili/typpi-suhde pieneni eniten materi-
aalissa, johon oli lisitty hevosenlantaa (H99). Vuonna 2000 hiili/
typpi-suhde oli 35+1 peruskasassa ennen urea- ja metyleeniurea-
lisdystd. Urea- ja metyleeniurealisdysten seurauksena C/N-suhde
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laski ennen kompostointia laskelmien mukaan 21:een. C/N-suhde
oli samaa suuruusluokkaa seurantajakson lopussa (taulukko 2).

Erilainen ldhtokosteus kesilld 1999 ja 2000 saattoi vaikuttaa
siihen, ettd vuosien vilinen ero kosteuden suhteen oli merkitsevi.
Ensimmaisend kesdnd kompostien kosteus oli korkeampi kuin ke-
sdl1d 2000, jolloin kosteus pysyi kaikissa késittelyissé lahelld opti-
mia (taulukko 2).

Painuminen oli voimakkainta kasittelyssd, jossa typpildhteend
kéytettiin hevosenlantaa (H99). Materiaali painui 12 viikon aika-
na 30+1 % (taulukko 2).

Suotoveden maara ja ravinnepitoisuudet

Kompostoidun materiaalin ldpi suodattuneen veden maard erosi
eri kisittelyissd. Vettd suotui eniten (38 % sateesta) komposteista,
Jjoissa taimijatteen sekaan oli lisdtty hevosenlantaa (H99) (tauluk-
ko 3). Suotovesien ravinnepitoisuudet samansuuruiset kesan 1999
Jja 2000 taimijatekomposteissa (TJ99 ja TJ00). Typpilisdyksen
saaneissa ksittelyissé typpipitoisuudet olivat moninkertaiset verrat-
tuna matalatyppisiin taimijatekomposteihin. Fosforin keskiméarai-
nen pitoisuus suotovesissi oli selvasti korkein (211 mg/l) kom-
posteissa, joihin oli lisitty hevosenlantaa (H99) (taulukko 3).

Maaperéin huuhtoutuneiden ravinteiden kokonaismaéra (kg/ha)
oli merkittdvad pienkomposteista, joihin oli lisdtty typped. Huuh-
toutuneen kokonaistypen jakautuminen nitraatti-, ammonium- ja
orgaaniseen typpeen vaihteli kisittelyittdin (kuva 3a). Fosforin
huuhtoutuminen oli selkeésti runsainta hevosenlanta lisdyksen
(H99) saaneista pienkomposteista (kuva 3b).

Taulukko 3 Pienkomposteista suodattuneen veden maaré ja keskimaaraiset ravinnepitoisuudet
kes&lla 1999 ja 2000.

Kisittely Suotovetta Kokonaistyppi- Kokonaisfosfori-
(%:a sateesta) pitoisuus(mg/Il) pitoisuus (mg/l)
Hevosenlanta (H99) 38 524 211
Taimijéte (TJ99) 11 28 11
Haketettu taimijate (TJOO) 26 22 47
Urea (U00) 29 731 58
Metyleeniurea (MUOO) 20 859 38
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Kuva 3
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Tassd tyossd saadut alustavat tulokset osoittavat, ettd metsdpuiden
taimijitteen kompostointi on mahdollista. Karkein materiaali on
kuitenkin haketettava ennen kompostointia ja hiili/typpi-suhdetta
on parannettava, jotta kompostointi onnistuisi. Urean ja metyleeni-
urean kaytto typpildhteend ei tuottanut odotettuja tuloksia. Lam-
potila nousi ndissd kisittelyissa vain hetkeksi yli 40 °C eli termo-
fiiliselle alueelle. Painuminen oli my&s hidasta ja materiaalin hap-
pamuus lisddntyi, kun typen ldhteeni oli urea tai metyleeniurea.
Tamad viittaa siihen, ettd olosuhteet kompostoitumiselle eivét ol-
leet suotuisat ndissé késittelyissd (Gray ym. 1971).
Kompostoituminen oli tehokasta, kun taimijétteeseen liséttiin
hevosenlantaa. Hevosenlanta toi ilmeisesti typen lisdksi mukanaan
mikrobeja, joiden ansiosta kompostoitumisprosessi padsi nopeas-
ti alkuun ja lampétila nousi jatemateriaalissa nopeasti termofiiliselle
alueelle (Alexander 1961). My6s korkeamman pH:n ansiosta olo-
suhteet olivat suotuisat tehokkaalle mikrobiologiselle hajotus-
toiminnalle. Termofiilinen vaihe jdi kuitenkin haluttua lyhyemmak-
si, silld ilmeisesti hevosenlannan helppoliukoiset typpiyhdisteet
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kuluivat nopeasti. Kompostin sisdosien hygienisoitumisen kannalta
tami jakso lienee kuitenkin ollut tarpeeksi pitkd (Hoitink ym. 1976,
Yuen ja Raabe 1984, Grundy ym. 1998).

Tissi kokeessa komposteja ei kidnnetty, paitsi kun matalan
typpipitoisuuden prosessiin (TJ99) liséttiin kitkentdjitettd, jotta
ldmpdatila saataisiin nousemaan. Kompostin kdént6 kuuluu yleen-
sd kompostin hoitoon, silld materiaalin sekoittamisella varmiste-
taan, ettd lampétila nousee riittdvan korkeaksi kaikessa materiaa-
lissa, kun kddnnon yhteydessé ulkoreunoilla ollut aines pyritddn
saamaan kompostin keskiosiin hygienisoitumaan (Gray ym. 1971,
Haug 1993).

Padosa mikrobeille kdyttokelpoisesta energiasta on sitoutunut
kompostissa selluloosaan. Selluloosan tiedetddn hajoavan tehok-
kaimmin 45-55 °C lampétiloissa (Gray ym. 1971, Tuomela ym.
2000). Tassé tutkimuksessa vain hevosenlantaa sisdltdvassa jéte-
materiaalissa saavutettiin ndin korkea lampdtila. Korkeammissa
lampétiloissa, joissa selluloosaa hajottavat sienet eivit endd kas-
va, lisddntyy siddesienien maird (Alexander 1961). Hemiselluloosaa
hajottavien sddesienien médrd pysyy vield korkeana jadhtymis-
vaiheessakin (Crawford 1983). Ligniinin monimutkaisen raken-
teen on katsottu estdvén sen hajoamisen kompostissa (Haug 1993).
Viimeaikaisten selvityksen mukaan ligniini voi kuitenkin hajota
kompostissa, mikili termofiilinen vaihe on riittdvén pitkd (Tuo-
mela ym. 2000). Kypsymisvaiheessa kompostin lampétila ei endd
kohoa ja sen aikana kompostissa pitéisi olla paljon lieroja, hyppy-
héntiisid, tuhatjalkaisia, kovakuoriaisia ym. maaperdeldimid. Tédssd
vaiheessa myGs kantasienten rihmasto voi jatkaa ligniinin hajotusta
(Tuomela ym. 2000). Tdssd kokeessa kompostit purettiin ennen
kypsymisvaihetta, koska tutkimukseen liittyi mys kysymys pato-
geenien tuhoutumisesta kompostoinnin aikana. Tést4 aiheesta val-
mistuu raportti myShemmin.

Suotoveden mdird oli suurin komposteista, joihin oli lisdtty
hevosenlantaa. Vettd suodattui materiaalin l&pi vain vdhén kompos-
toinnin alussa, termofiilisen vaiheen aikana, jolloin vettd kului
kompostin sisdisessd prosessissa. Suotovettd alkoi muodostua, kun
kompostoituminen eteni jadhtymisvaiheeseen ja materiaalin 1am-
potila laski vdhitellen ympéariston ldmpétilaan. Kesén 2000 pien-
komposteista suodattui vettd vdhemman kuin kesédn 1999 hevosen-
lanta késittelystd, vaikka sademdéré oli kesédn 2000 kokeen aikana
suurempi kuin kesidn 1999 kokeen aikana. Suotoveden vdhidisem-
pi médri kesilld 2000 selittyy osittain silld, ettd kompostimateri-
aalin pinnassa kasvavia rikkakasveja ei kitketty pois kesélla 2000.
Rikkakasvikasvusto kulutti vetti ja lisdsi haihduntaa. Suotoveden
madridn voidaan kiytinnossi vaikuttaa peittimalla kompostit tai
aumakompostoinnissa kattamalla koko kompostointialue. Katta-
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minen on perusteltua Suomen ilmasto-olosuhteissa. Kompostien
jadhtyminen ajoittuu syksyyn, jolloin myds sademéérat saattavat
olla suuria. Kattaminen estdd myos lumen kasaantumisen kom-
postien paille talven aikana, jolloin viltytidan lumen sulamisvesilti.

Typped huuhtoutui 20 — 40 kertaa enemmén pienkomposteista,
joihin oli lisatty typped (hevosenlanta, urea ja metyleeniurea) kuin
pelkkdd metsdtaimijatettd sisaltavistd pienkomposteista (kuva 3a).
Typpi huuhtoutui eri muodoissa eri kisittelyistd. Hevosenlanta- ja
kesdn 2000 taimijatekomposteista huuhtoutui eniten orgaanista
typped (70-80 %), kun taas urea- ja kesan 1999 taimijitekompos-
teista huuhtoutui noin puolet typen kokonaisméaréastd ammonium-
typpend. Metyleeniureakomposteista huuhtoutuneesta typestd oli
65 % nitraattitypped. Ammoniumtypen huuhtoutuminen viittaa
sithen, kompostoitumisprosessi ei ole edennyt toivotulla tavalla.
Esimerkiksi materiaalin litka happamuus tai hapenpuute on saat-
tanut estdd nitrifikaatiobakteerien toiminnan, jolloin ammonium-
typpeid ei ole saatu muutettua nitraattitypeksi. Nitrifikaatiobakteerit
toimivat parhaiten neutraaleissa (pH 6-8) ja hapellisissa olosuh-
teissa.

Suotovesien fosforipitoisuus nousi selvisti, kun taimijitteeseen
liséttiin hevosenlantaa. Toisaalta hevosenlannan mukana tulevalla
fosforilla saattaa olla merkittéva vaikutus kompostointiprosessin
toimintaan. Typen puute on ensisijainen kompostoitumista rajoit-
tava tekija. Myds muiden ravinteiden, kuten fosforin puute voi
olla ratkaiseva kompostointiprosessin toiminnan kannalta. Tdmén
tutkimuksen perusteella hevosenlanta on tehokkaampi lisdaine
metsédtaimijatekompostiin kuin urea- tai metyleeniurealannoite.
Ravinnerikasta seosainetta lisdttdessd on muistettava huolehtia
suotovesien kerdyksestd, jotta ravinnehuuhtoumat maaperain voi-
daan estéd. Jatkossa tulee selvittdd, miten kompostin kattaminen
vaikuttaa suotovesien maérddn ja voidaanko kattamisella estdd
ravinteiden huuhtoutumista maaperéén.

Téssa tutkimuksessa saadut alustavat tulokset osoittavat sel-
visti, ettd kompostitutkimusta kannattaa jatkaa tulevaisuudessa.
Taimimateriaalin kompostoituminen ei ehké tapahdu nopeasti ja
kompostit kannattanee peittdd, jotta viltytdan rikkakasvikasvus-
toilta kompostin pinnassa, ja saataisiin lampétila nousemaan kor-
keammalle my6s materiaalin pintaosissa. Ajan kanssa saadaan var-
masti kompostia, jonka humuspitoisuus on korkea ja jota voita-
neen hyodyntdd osana puun taimien kasvualustaa.
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