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Petdists, R-L. 1989. Syyskoulinnan ajankohdan vaikutus mannyn taimien
kuiva-ainepitoisuuteen, neulasten pitolujuuteen ja juurten uudistumiskykyyn.
Abstract: The influence of autumn transplanting date on the dry matter content,
needle retention values and root regeneration of Scots pine (Pinus sylvestris L.)
seedlings. Silva Fennica 23(3): 225-232.

Kokeet toteutettiin vuosina 1982-1985 Suonenjoen taimitarhalla. Kokeissa oli
neljdstd viiteen koulinta-aikaa elokuun alusta syyskuun loppuun. Tutkittavina
olivat verson ja juuriston kuiva-ainepitoisuus, neulasten pitolujuus ja juuris-
ton uudistumiskyky. Neulasten pitolujuuden kehitysti syksylld tutkittiin 1982
Suonenjoen, Rantasalmen, Mintyharjun ja Taavetin taimitarhoilla.

Juurten uudistumiskyky oli siti huonompi, mitd myshemmin syksylli koulin-
ta tapahtui. Kuiva-ainepitoisuus oli yleensi alhaisin myohiin syksylld kouli-
tuilla taimilla, ja osaltaan myos heinid-elokuun vaihteessa koulituilla taimilla.
Neulasten pitolujuus kasvoi syksyn kuluessa, luonnontaimissa aikaisemmin
kuin taimitarhan taimissa. Varhaiset syyskoulinnat hiiritsivit pitolujuuden
kehitystd. Pitolujuus oli voimakkain myohiin syksylli koulituissa taimissa.

The experiments were performed in 1982-1985 at the forest tree nursery in
Suonenjoki, Central Finland. There were four to five transplanting dates
ranging from the beginning of August to the end of September. The dry matter
content, root regeneration and needle retention value were examined. The
development of the needle retention value in autumn was followed in four
nurseries at Suonenjoki, Rantasalmi, Mintyharju and Taavetti in 1982.

Root regeneration was usually the worse, the later the seedlings were transplan-
ted in the autumn. The dry matter content was generally lowest in the seedlings
transplanted later in the autumn, and also to some extent in the seedlings
transplanted at the beginning of August. The needle retention value increased
as autumn advanced. Early transplanting in autumn had an adverse effect on
the development of needle retention, and the values were highest in the
seedlings transplanted later in the autumn.
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1. Johdanto

Koulinnan tarkoituksena on taimen juu-
riston tuuheuttaminen ja tasapainoinen
juuri/verso-suhde. Niin saadaan metsitta-
miskelpoisempia taimia. Vuonna 1987
metsianviljelyyn luovutetuista méannyn tai-
mista 29 % oli koulittuja (Metsdtilastolli-
nen vuosikirja 1987). Huomattava osa kou-
linnasta tehdiin syyskesilld, jotta taimitar-
hojen keviin tydoruuhka helpottuisi (Nie-
minen ja Tavaila 1987). Koulittujen tai-
mien osuus metsianviljelyssd on vihentynyt
paakkutaimien lisddntyessa.

Koulinta aiheuttaa taimille kuivuusstres-
sid, jonka vaikutus voi kestad pitkddn, kuu-
kausia ja jopa vuosia (Parviainen ja Kontti-
nen 1978, Sands 1984, Kozlowski 1985).
Kuivuusstressi aiheutuu juurten katkeile-
misesta ja veden liikettd hidastavasia ilma-
tilasta, joka jai juurten ja maapartikkelei-
den viliin (Sands 1984). Lisiksi juuret voi-
vat olla alttiina kuivumiselle taimien nos-
ton ja koulimisen vilisend aikana. Kui-
vuusstressi saattaa toisaalta lisidtd taimien
kylminkestivyyttd (mm. Chen ja Li 1978).
Koulintaan osaltaan rinnastettavissa olevat
istutus ja juurten leikkaaminen alentavat
voimakkaasti fotosynteesida (Hallman ym.
1978, Parviainen 1980, Stupendick ja Shep-
herd 1979).

Heikinheimo (1940) péaityi suosittele-
maan heini-elokuun vaihdetta, juurten toi-
sen kasvuhuipun alkua minnyn syyskou-
linta-ajaksi. Parviainen ja Konttinen (1978)

havaitsivat kokeessaan vuodelta 1976, ettd
elokuun ja syyskuun alun (limpdésummat
662-928 d.d.) aikana koulitut taimet kesti-
vit paremmin istutusta edeltineen rasitus-
kisittelyn kuin heindkuun lopussa (Iamp6-
summa 513 d.d.) ja my6hemmin syyskuus-
sa koulitut taimet.

Taimien yleiskunnolla ja talveentumi-
sella on vaikutusta mm. niiden versosyopa-
alttiuteen (Nevalainen ja Uotila 1984, Pe-
tidistd ja Repo 1986). Neulasten pitolujuut-
ta on pidetty talveentumisen kuvaajana.
Pitolujuus lisdadntyy syksylli aiemmin
pohjoisilla mintyklooneilla kuin eteldisil-
14 (Rummukainen 1982). Taimien kuiva-
ainepitoisuus on korreloinut positiivisesti
versosyopakestivyyteen (Dietrichson 1968).
Syyskoulinnan ajankohdalla on tutkimuk-
sen ja kidytinnon kokemusten perusteella
vaikutus minnyn taimien koulinnan jal-
keiseen menestymiseen. Téssd tyossd tutkit-
tiin syyskoulinnan vaikutusta taimien kui-
va-ainepitoisuuteen ja neulasten pitolu-
juuteen. Lisdksi kokeessa tutkittiin juuris-
ton uudistumiskykya.

Parhaat kiitokset kaikille, jotka ovat mahdollis-
taneet tyon suorituksen. Erityisesti kiitokset la-
boranteille Sirpa Kuokkaselle ja Tarja Ristilal-
le. Kiitokset kisikirjoituksen lukijoille Lalli
Laineelle, Risto Rikalalle ja Pasi Puttoselle
hyddyllisisti kommenteista seka Risto Hikki-
selle neuvoista aineiston kasittelyssa.

2. Aineisto ja menetelmit

Koulintaa kisittelevd aineisto koostuu
Metsiantutkimuslaitoksen Suonenjoen tai-
mitarhalla (62° 38’ P, 27° 05’ I) tehdyista
koulintakokeista vuosilta 1982-1985. Kou-
lintamateriaalin (minty 2A) alkuperd oli
ensimmaiisessi ja  toisessa  kokeessa
(1982-1983) Pohjois-Savo (Karttula, karis-
tamotunnus T10-78-20) ja kolmannessa ja
neljannessa (1984-1985) (Suonenjoki, ka-
ristamotunnus T10-81-19).
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Limpoésummat olivat taimitarhalla 1982
ja 1985 alhaisemmat kuin 1983 ja 1984
(taulukko 1). Sademaird oli pienin, 370
mm, vuonna 1982. Vuosina 1983, 1984 ja
1985 sademiirit olivat 535 mm, 493 ja 439
mm. Lisdksi suoritettiin koulinta-aloilla
normaali kastelu.

Taimet koulittiin  Accord-koulintako-
neella taimitarhapenkkiin. Rivivili oli 22
cm (6 rivid) ja taimivili n. 5 cm. Koulinta-
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Taulukko 1. Kokeissa 1982-1985 olleet koulinta-ajat ja niiden limp&summat ja kasvukausien kokonaislimpd-

summat.

Table 1. Transplanting dates, the corresponding temperature sums and the total temperature sums of the

growing seasons in the experiments 1982-1985.

Vuosi Koulinta-aika Lampdésumma Kasvukauden kokonais-
lamposumma
Year Transplanting date Temperature sum d.d. Total temperature sum of
growing season, d.d.
1982 23.07. 555 1084
05.08. 712
18.08. 845
01.09. 955
14.09. 999
1983 08.08. 948 1294
24.08. 1080
09.09. 1182
26.09. 1276
1984 08.08. 984 1296
24.08. 1106
07.09. 1159
21.09. 1225
1985
06.08. 753 1197
11.08. 822
16.08. 877
21.08. 934

ajat (kussakin kokeessa 4, paitsi 1982 ko-
keessa b) olivat heinikuun lopun ja syys-
kuun lopun vililld (taulukko 1). Viimeises-
sd kokeessa koulinnat tehtiin elokuun aika-
na (taulukko 1). Kunakin vuonna koulinta-
ajoilla oli 4 toistoa.

Taimien viimeisen vuosikasvaimen yli-
osan neulasen pitolujuus mitattiin jokai-
sen koulinta-ajan kustakin toistosta loka-
kuussa vuosina 1982, 1983 ja 1984 10 tai-
mesta/toisto ja vuonna 1985 15 taimesta/
toisto. Pitolujuus mitattiitn Rummukaisen
(1982) kuvaamalla tavalla. Samoin kusta-
kin ruudusta méadritettiin taimien juurten,
neulasten ja rangan kuiva-ainepitoisuus
satunnaisesti valituista terveestd 15 taimes-
ta.

Kokeet lopetettiin koulintaa seuraavan
vuoden touko-kesikuussa. Lampoésumma
oli tdssa vaiheessa 49-128 d.d. T4lloin tai-
mista mitatuin neulasen pitolujuus sa-
moin kuin syksylla.
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Vuosien 1983, 1984 ja 1985 kokeissa arvi-
oitiin juurten kasvu kokeiden lopussa. Tis-
sd tyossd kasitelladn kevailla terveistd tai-
mista (758 kpl kokeessa 1983, 622 kpl 1984
ja 276 kpl 1985) saadut tulokset (kevailla
osa taimista oli sairaita tai huonokuntoi-
sia). Terveiksi madritettiin taimet, joissa el
ollut merkkii sairaudesta ja neulasten vari
oli normaali. Vuoden 1985 tarkastus suori-
tettiin moys koulintasyksynd lokakuun lo-
pussa 15 taimesta/toisto. Luokituksessa
otettiin kriteeriksi vaaleitten juurenkirkien
esiintyminen ja pituus. Juurten uudistu-
miskykyluokkia oli kolme:

1. runsas
2. niukka
3. ei lainkaan

Juurten uudistumiskyky oli runsas, jos

taimessa oli neljd tai useampia madratyn
mitan tiyttivid vaaleita juurenkirkid. Luo-
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kituksen juurenkirkien mitta vaihteli ko-
keitten vidlilld (lamposummat eivit olleet
tdysin samat kokeen purkamisvaiheessa eri
vuosina). Uudistumiskyky luokiteltiin niu-
kaksi, jos juurenkarjet olivat lyhyempii tai
mitan tayttivid vaaleita kirkii ei ollut nel-
jaa kappaletta. Kolmannessa luokassa vaa-
leita juurenkirkii ei ollut lainkaan.
Syksyllda 1982 seurattiin edellisend vuon-
na koulittujen minnyn (1M+1A tai 2A+1A)
taimien neulasten pitolujuuden (Rum-
mukainen 1982) kehittymistd neljalli tai-
mitarhalla: Suonenjoella, Mintyharjulla
(26° 59’ 1, 61° 30’P), Rantasalmella (28° 17’
I, 62° 05’P) ja Taavetissa (27° 17’ 1, 60°
54’P). Jokaiselta taimitarhalta mitattiin

elokuun ja syyskuun alussa ja lopussa seki
lokakuun alussa samoista 20 taimesta vii-
meisen kasvaimen yldosasta neulasten pito-
lujuus. Taimet olivat paikallista alkuperai
ja koulittu edellisend vuotena. Pitolujuu-
det mitattiin samoin jokaisen taimitarhan
lahimetsikosta kymmenesti lahinni taimi-
tarhataimien kokoa olevasta luonnontai-
mesta. Koska vain Suonenjoen taimitarhal-
ta oli saatavissa lampoésumman laskentaan
tarvittavat tiedot, pitolujuuden kehitys jou-
duttiin kuvaamaan ajan suhteen.

Tulosten laskennassa kaytettiin logline-
aarista menetelmii, varianssianalyysia se-
kd t-testia (BMDP-ohjelmisto, Dixon ym.
1985).

3. Tulokset

31. Kuiva-ainepitoisuus

Kokeessa 1982 rangan kuiva-ainepitoi-
suus oli pienin myohdisimmin koulituissa
taimissa ja neulasten myohidisimmin ja
varhaisimmin koulituissa taimissa. Juur-
ten kuiva-ainepitoisuudet olivat pienim-
mit varhaisimmin koulituissa taimissa
(kuvat 1 ja 2).

Kokeessa 1983 kuiva-ainepitoisuudet ero-
sivat kokonaisuutena koulinta-ajoittain,
mutta myos toistoittain. Koulinta-ajoittain
neulasten ja rangan kuiva-ainepitoisuus
oli pienin myohdisimmin koulituissa tai-
missa. Juurten kuiva-ainepitoisuus erosi
vain kolmannen ja ensimmadisen koulinta-
ajan vililld. Juurten kuiva-ainepitoisuus
oli pienin kolmannessa koulinta-ajassa
(kuvat 1 ja 2).

Myos kokeessa 1984 kuiva-ainepitoisuu-
det erosivat kokonaisuutena seki koulinta-
ajoittain ettd toistoittain. Neulasten kuiva-
ainepitoisuus oli pienin varhaisimmin
koulituissa taimissa. Juurten kuiva-ainepi-
toisuus oli pienin viimeisessd koulinta-
ajassa verrattuna toiseen ja kolmanteen
koulinta-aikaan, rangan kuiva-ainepitoi-
suus oli pienempi ensimmaisessd verrattu-
na toiseen ja kolmanteen koulinta-aikaan.

1985 kokeessa eri aikana koulittujen tai-
mien rangan kuiva-ainepitoisuus oli suu-
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Kuva 1. Eri koulinta-aikojen (kuvassa vastaavat lam-
posummat) taimien neulasten kuiva-ainepitoisuus
koulintasyksynd kokeissa 1982-1985. Pystysuorat
janat kuvaavat keskiarvon keskivirhetta.

Figure 1. The dry matter content of the needles of
seedlings transplanted at different dates (in fig. the
corresponding temperature sums) in the experi-
ments 1982-1985. Vertical bars indicate standard
error of the mean.

rin elokuun alkupuolella koulituissa tai-
missa. Vastaavasti ensimmadisen koulinnan
taimilla (753 d.d.) neulasten kuiva-ainepi-
toisuus oli suurin (kuvat 1 ja 2). Juurten
kuiva-ainepitoisuuksissa ei ollut eroa kou-
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Kuva 2. Eri koulinta-aikojen (kuvassa vastaavat lam-
posummat) taimien juurten kuiva-ainepitoisuus
koulintasyksynia kokeissa 1982-1985. Pystysuorat
janat kuvaavat keskiarvon keskivirhetta.

Figure 2. The dry matter content of the roots of
seedlings transplanted at the different dates (in fig.
the corresponding temperature sums) in the expe-
riments 1982-1985. Vertical bars indicate standard
error of the mean.
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Kuva 3. Eri aikana (4 ajankohtaa) Koulittujen taimien

juurten uudistumiskykyluokkien osuudet koulin-
taa seuraavana kevaanda kokeissa 1984 ja 1985.
Uudistumiskyky runsas ((J), niukka (&4), ei lain-
kaan (D).

Figure 3. The proportions of root regtneration classes
in the spring after autumn transplantation (4
different dates) in the experiments 1984 and 1985.
Root regeneration good ([_]), bad () and 'not at

all’ ()
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linta-aikojen vililld. 1985 kokeessa ei ollut
syyskuussa koulintoja kuten kokeissa
1982-1984.

Yhteenvetona voidaan sanoa, etti seki
varhaisimmat etti myoéhiisimmit koulin-
nat johtivat taimien alhaiseen kuiva-aine-
pitoisuuteen.

32. Juuriston uudistumiskyky

Vuoden 1983 kokeessa kaikkien taimien
juuristossa havaittiin juurien kasvua ke-
vaalld. Koulinta-ajoilla ei ollut vaikutusta
juurten kasvuun.

Muissa kokeissa, 1984 ja 1985, juurten
uudistumiskyky heikentyi miti myo6hii-
sempi koulinta-aika oli kyseessi taimissa
(kuva 3).

Kokeessa 1985 juurten uudistumiskyky-
luokitus tehtiin my6s koulintasyksyna.
Juurten kunto oli sitd heikompi, mitd myo-
hédisempi oli koulinta-aika.

33. Neulasten pitolujuus

Taimien neulasten pitolujuuden kehi-
tysta seurattaessa syksylla 1982 arvot erosi-
vat mittausajankohtien vililld sekd taimi-
tarha- ettd luonnontaimissa. Neulasten pi-
tolujuus voimistui syksyn edetessi (kuva 4).
Luonnontaimissa pitolujuus kasvoi voi-
makkaasti jo elokuun alkupuolella, taimi-
tarhataimissa lihinni elo-syyskuun vaih-
teessa. Mantyharjulla pitolujuuden voimis-
tuminen oli myos taimitarhataimissa voi-
makasta elokuussa.

Vuosien 1982, 1983 ja 1984 koulintako-
keissa Suonenjoen taimitarhalla neulasten
pitolujuudet olivat syksylld pienimmat
varhaisimpien koulinta-aikojen taimissa
(kuva b5). Keviilla mitatut neulasten pito-
lujuudet noudattivat 1982 ja 1983 kokeissa
samaa jarjestysti koulinta-aikojen suhteen
kuin edeltineeni syksynd. Kokeessa 1984
pitolujuudet olivat kevéilld syyskuun alun
(1159 d.d.) koulinnassa suurimmat verrat-
tuna muihin koulinta-aikoihin. Kokeessa
1985 seki syksylla ettd kevadlld pienimmat
arvot olivat elokuun loppupuolella (kuva
5). Syksylli pitolujuudet erosivat enemman
toistojen suhteen kuin koulinta-aikojen va-
lill4, keviilli erot olivat yhtd suuret.
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Kuva 4. Neulasten pitolujuuden (10-3N) kehitys luonnontaimissa (----) ja taimitarhataimissa (———)

Suonenjoella, Rantasalmella, Maintyharjulla ja Taavetissa elo-, syys- ja lokakuussa vuonna 1982. Pystysuorat

janat kuvaavat keskiarvon keskivirhetta.

Figure 4. The development of needle retention values (10°N) in natural (----) and nursery (———) pine
seedlings at Suonenjoki, Rantasalmi, Mantyharju and Taavetti during August, September and October 1982.

Vertical bars indicate standard error of the mean.

4. Tulosten tarkastelu

Juurten kasvu yli vuoden ikiisilla man-
nyn taimilla alkaa voimakkaana kevaalla.
Juurten kasvu hidastuu taimen pituuskas-
vun ollessa voimakas ja voimistuu uudel-
leen loppukesillid pituuskasvun vihentyes-
sd ja loppuessa (Heikinheimo 1940, Leiko-
la ja Raulo 1973, Parviainen 1980, Matts-
son 1986). Juurten kasvuun vaikuttaa lisak-
si oleellisesti maan lampétila (Andersen
ym. 1986, Nambiar ym. 1979). Mannyn
taimien kuiva-ainepitoisuus kasvaa syksyn
kuluessa (Langlet 1936, Jonsson ym. 1981,
Toivonen 1988). Kuiva-ainepitoisuuden
kasvua on kiytetty yhteni talveentumisen
mittana (Rossvall-Ahnebrink 1977, 1980).

Tiassd tutkimuksessa taimien juurten,
rangan ja neulasten kuiva-ainepitoisuudet
olivat yleensd siti pienemmit mitd myo-
hiisempi oli koulinta-aika, Mutta osaltaan
my6s varhaisimmissa koulinta-ajoissa.
Juurten kasvurytmisti ja maan lampotilas-
ta johtuen taimien juurtuminen myohai-
semmissd koulinnoissa on heikkoa ja juur-
ten fysiologisen tilan heikentyminen on
todennikoistd. Tami nikyy vield kevaalla
huonona juurten kasvuna.

Juurten fysiologisen tilan alkavalla huo-
nontumisella on todennikoéisesti yhteyttad
taimien kuiva-ainepitoisuuden alhaisuu-
teen, yhteys tulisi kuitenkin tarkistaa ko-
keellisesti. Vuoden 1982 kokeessa ei tarkas-
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tettu juurten kasvua, mutta juurten kuiva-
ainepitoisuus oli pienin varhaisimmassa
koulinta-ajassa. Syynd on ilmeisesti viiled
kesi ja varhainen koulinta-aika, minkd
vuoksi juurten toinen kasvuvaihe ei ollut
paassyt voimakkaaseen nousuun koulinta-
ajankohtana. Tami on voinut aiheuttaa
juurten fysiologisen tilan heikentymistd.
Syksylla neulasten pitolujuus voimistui
hyvin samalla tavalla kolmella neljasta tai-
mitarhasta 1982 (Iimposumma oli 80-95 %
pitkdaikaisesta keskiarvosta, Kuukausikat-
saus Suomen ilmastoon 1982). Pitolujuu-
den kehittyminen oli samansuuntainen
Rummukaisen (1982) tulosten kanssa. Tai-
mitarhataimissa neulasten pitolujuus ko-
hosi olennaisesti elo- ja syyskuun vaihtees-
sa, luonnontaimissa ja yhden taimitarhan
taimissa jo elokuun aikana. Taimitarhatai-
mien lannoituksella voi osaltaan olla vai-
kutusta pitolujuuden kehitysrytmin eroon
taimitarhataimien ja luonnontaimien va-
lilla (Rummukainen 1982), silld puutumi-
nen voi hidastua liian voimakkaan lannoi-
tuksen vuoksi. Puutuminen on yksi vaikut-
tava tekijd neulasten pitolujuuden voimis-
tumiseen (Rummukainen 1982).
Koulintakokeissa aikaisimmin koulituis-
sa taimissa pitolujuudet olivat pienemmait
kuin mybhemmin koulituissa. Myohaisissa
koulinnoissa pitolujuus oli kehittynyt hai-
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Kuva 5. Neulasten pitolujuus (103N) eri aikana (kuvassa vastaavat limpésummat) koulituissa

taimissa mitattuna syksylli (

) Ja seuraavana kevaini (- - - -) Suonenjoen taimitarhalla.

Kokeet 1982-1985. Pystysuorat janat kuvaavat keskiarvon keskivirhetti.
Figure 5. The needle retention values (10°N) of the seedlings transplanted at the different dates (in

fig. the corresponding temperature sums) measured in the autum (

) and in the

following spring (----) at Suonenjoki nursery. The experiments 1982-1985. Vertical bars

indicate standard error of the mean.

riintymattd ennen koulintaa. Kokeessa
1985 pitolujuudet olivat pienemmit elo-
kuun lopun kuin alun koulinnoissa. To-
dennikoinen syy oli elokuun lopussa kou-
littujen taimien juurten huono fysiologi-
nen tila. Vuoden 1985 kokeessa ei ollut
syyskuussa tehtyjd koulintoja.

Tulokset koulinta-ajankohdan vaiku-
tuksesta juurten kasvuun ja taimien kuiva-
ainepitoisuuteen puoltavat koulinnan suo-
rittamista elokuun alkupuolella ja viltti-
main myohdisempiad koulintaa. Tulisi
myos valttda lilan aikaista heini-elokuun
vaihteessa tapahtuvaa koulintaa, jolloin
juurten toinen kasvuvaihe ei vield ole voi-
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makkaasti kdynnissd. Kun taimien syksyn
kuiva-ainepitoisuudella on todennikoisesti
merkitystd versosyovan kestdvyyteen (Die-
trichson), elokuun alkupuolen koulinnat
ovat myos versosyovan ehkaisemiseksi suo-
siteltavia. Neulasten pitolujuus oli kuiten-
kin suurempi myohéisimmissa koulinnois-
sa. Koska luonnontaimissa neulasten pito-
lujuus kasvoi aikaisemmin kuin taimitar-
hataimissa, voisi mahdollisesti esim. lan-
noituskdytidntéa taimitarhoilla tarkista-
malla lisdti neulasten pitolujuutta myos
varhaisemmissa koulinta-ajoissa. Luon-
nollisesti mm. sidolosuhteet vaikuttavat eri
vuosien erilaiseen koulintatulokseen.
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