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suuskatsaus. Abstract: Future trends for containerized tree seedling production: A
literature review. Silva Fennica 24(1):93-103.

Paakkutaimituotannon oletetaan lisdantyvin entisestidin eri puolilla maailmaa. Yk-
sivuotisten, pienten paakkutaimien tuotantolinjat on kehitetty mahdollisimman
rationalisoiduiksi ja automatisoiduiksi. Isokokoisten, monivuotisten paakkutaimien
tuotantomenetelmit sita vastoin eivit ole toistaiseksi vakiintuneet. Suurimpana
huolenaiheena paakkutaimien kayttoon perustuvissa mannyn viljelyketjuissa ovat
olleet juuristoepamuodostumat. Lupaavin vaihtoehto turvallisen juuristokehityksen
takaamiseksi on paakkujen muodostaminen kasvualustaa ja juuristoa leikkaamalla.
Pienten, yksivuotisten paakkutaimien kaytté mahdollistaa médnnyn viljelyssa istu-
tustiheyden nostamisen ilman olennaisia kustannuslisdyksia.

Containerized tree seedlings will be used on an increasing scale in the future in
different parts of the world. There are number of techniques for the production of
small one-year-old seedlings but it has not been possible to develop a completely
satisfactory methods for large containerized seedlings production. In the long-term
development of pine plantations established with containerized seedlings the
greatest problem has been deformation of the root system. With a new method,
based on a sheet of peat and root pruning, it has been possible to produce conifer
seedlings with a good root regeneration potential and favourable morphological root
system development. The use of small containerized seedlings allows an increase
in planting density without any marked increase in regeneration costs.
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1. Johdanto

Laaja-alaista metsianviljelyd on harjoitettu
maassamme noin 30 vuoden ajan. Vuotuinen
metsinviljelyala on vaihdellut tind aikana
valilli 100 000-140000 hehtaaria. Viljely-
metsien osuus on maamme metsdalasta noin
3,6 milj. ha eli 18 %. Voimakkain kasvu on
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koettu minnyn viljelyssd. Metsdnviljelyta-
voitteiden toteuttaminen on merkinnyt 220—
240 miljoonan taimen vuotuista taimituotan-
toa (Metsatilastollinen vuosikirja 1987).
Tilla hetkella paakkutaimien osuus koko
taimituotannosta on yli 70 % (kuva 1). Eri ta-
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hoilla tapahtuneen kehitystyon tuloksena
paakkutaimimenetelmia on tuotettu markki-
noille ainakin sata eri variaatiota. Suomessa
suosituin menetelmd on ollut paperikenno-
menetelmi. Minnyn viljelyn suuren osuuden
vuoksi pédpaino paakkutaimimenetelmien
kehitystydssd on ollut mannyn taimituotan-
toon soveltuvissa ratkaisuissa. Taimituotan-
non rakenteen kehitys on ollut samansuun-
taista kaikissa Pohjoismaissa ja Kanadassa.
Sen sijaan Keski-Euroopassa padpaino met-
sipuiden taimituotannossa on sdilynyt koko
ajan paljasjuuritaimien kasvatuksessa.

Metsinviljelijin odotuksina paakkutaimi-
tyyppid kohtaan ovat mm. hyvi taimilaatu,
taimien helppo kisiteltavyys kasvatuksessa,
kuljetuksessa ja istutuksessa, eri tyovaihei-
den rationalisointi, istutuskauden joustava
jarjestely ja taimien hinta. Keskeisimmilla
sijalla valintapaatoksessa tulee kuitenkin olla
taimien laatu. Jos pelkka laatu otettaisiin tai-
mikasvatuksen suuntaajaksi, paras menetel-
ma olisi tuottaa taimet mahdollisimman suu-
rissa paakuissa. Ideaalitilanteena olisivat is-
tutuskuopan mittojen mukaisesti muotoilta-
vat paakkutaimet, joita kaytettiin ensimmai-
sia kuusen paakkutaimen siirtoistutuksia teh-
tiessa Harzin metsdalueella 1600-luvulla
(Huuri 1969). Koska paakkutaimituotanto on
aina tietylla tavalla massatuotantoa, menetel-
mii on rationalisoitava ja on pyrittdva loyta-
main kompromissi biologian, teknologian ja
talouden vililli. Taloudelliset vaatimukset
ovatkin pakottaneet kehittimian paakkutai-
mien tuotantolinjoista niin rationalisoituja,
mekanisoituja ja automaattisia kuin mahdol-
lista.

Taimet ja istutus ovat vain osa metséanvilje-
lyketjua. Uudistamisketjujen edullisuus maa-
riytyy taloudellisten kokonaislaskelmien

Taimituotantomenetelmat
The production methods
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Kuva 1. Paljasjuuri- ja paakkutaimien osuudet Suomen
taimituotannossa viimeisten kymmenen vuoden ai-
kana.

Fig. 1. The proportion of bare-rooted and containerized
seedlings in the Finnish forest tree seedling
production during the last ten years.

pohjalta, joissa otetaan huomioon uudistami-
sen onnistumisvarmuus ja taimikoiden tuleva
puuntuotoskyky ja laatu. Tietotekniikan mu-
kaantulo metsianuudistamisprosessien ku-
vaukseen antaa uusia mahdollisuuksia tarkas-
tella uudistamista kokonaisuuksina. Vaihto-
ehtojen valintaan voidaan siséllyttdd taimi-
tyyppien ohella myds taimikoiden teknisen
laadun kehittimismahdollisuudet, istutusti-
heys seki taimikoiden jalkihoitovaatimukset.

2. Paakkutaimet ja metsinviljelytulos

Metsinviljelytuloksen tirkeimmit osoittajat,

taimien eloonjiédminen ja pituuskasvu, selvi-

avit kolmen eri vaiheen jilkeen:
— istutus- ja juurtumisvaihe

— vakiintumisvaihe
— myohempi kehitys
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Keskeisimmit, itse taimilajin ominaisuuksia
ja kasvatusta kuvastavat kasvupotentiaalin ja
elinvoiman erot havaitaan 1-2 kasvukauden
kuluessa istutuksesta. Taimi joko juurtuu
kasvupaikkaansa tai kuolee (Giirth 1969).
Luonnollisesti taimien kuolemista tapahtuu
viela myohemmin ympiristoolojen kehityk-
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sen, jalkihoidon toteutuksen, satunnaisten tu-
hojen tms. tekijoiden johdosta. Kuoleminen
ei myohemmin kuitenkaan endi johdu yksin-
omaan taimesta itsestaan, vaan entistd enem-
mén ympariston asettamista vasteista.

Paakkutaimien eloonjddmisti pidetain ta-
vallisesti varmempana kuin paljasjuuritai-
mien eloonjadmistd. Paakkutaimien juuristo
on suojattu kuljetuksen ja istutuksen aikana.
Juurten uudistumiskyky on yksi keskeisin
metsanviljelytulosta ennakoiva tunnus. Juur-
ten uudistumiskyky onkin otettu kadyttoon
mm. Yhdysvalloissa laajalle levinneessa
metsdpuiden paljasjuuritaimien laatutestissa
(OSY-testi, McCreary ja Duryea 1985).
Toistaiseksi paakkutaimien uusien juurien
muodostumiskyky tunnetaan kuitenkin hei-
kosti.

Paljasjuuritaimet muodostavat runsaasti
uusia juuria istutuksen jilkeen. Tehokas juur-
tuminen paljasjuuritaimilla tapahtuu verson
kasvun kustannuksella. Juuri-versosuhde
muuttuu istutuksen jalkeen voimakkaasti.
Paakkutaimilla uusia juurenkirkia muodos-
tuu vadhemmin kuin paljasjuuritaimilla (Par-
viainen 1984). Paakussa oleva juuristo pys-
tyy huolehtimaan verson vedentarpeesta. Tu-
kea tille paatelmidlle antavat mm. kokeet,
joissa erilaisia midnnyn paakkutaimia on istu-
tettu sekd paakun kanssa ettd ilman paakkua.
Paljain juurin istutetuilla paakkutaimilla uu-
sien juurenkarkien muodostus on ollut sel-
visti runsaampaa kuin normaalisti paakkui-
neen istutetuilla taimilla.

Paakkutaimien juurtumisessa on puulaji-
kohtaisia eroja. Pienikokoisilla koivun paak-
kutaimilla juurten kasvun suuntautuminen
paakusta ympardiviadan maahan on osoittautu-
nut hitaaksi. Tdma hidastaa taimien alkukehi-
tysta. Paakkutaimien verson pituuskasvu ja
lehtien koko jdavit alkuvuosina paljasjuuri-
taimia pienemmiksi. Taman vuoksi koivun
paakkutaimituotantomenetelmii on viela ke-
hittettava (Minkkinen 1988). Muilla kotimai-
silla puulajeilla vastaavaa alkukehityksen vii-
vastymistd paakkutaimi-istutuksissa ei ole
havaittu.

Ruotsissa on kehitetty paakkutaimien met-
sanviljelykelpoisuutta arvioiva juurten uudis-
tumiskykytesti (Matsson 1986). Taimia kas-
vatetaan vakio-olosuhteissa viikko, jonka jal-
keen luetaan paakun ulkopuolelle syntyneet
valkoiset juurenkirjet. Testi osoittaa eri
paakkutaimityyppien viliset erot ja antaa en-
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nusteen siitd, kuinka taimi kdyttiytyy maas-
tossa. Suomessa talldisid testeji on toistai-
seksi vasta kokeiltu.

Istutustaimikoiden vakiintumisraja vaihte-
lee. Mitaén tasmillistd ajankohtaa tai pituus-
rajaa ei voida antaa, jonka pohjalta taimikko
voitaisiin katsoa lopullisesti selvinneen kas-
vatuskelpoiseksi. Suomessa kasvatuskelpoi-
suuden rajaksi on omaksuttu rinnankorkeus
tai ns. lumiraja. Selked kriteeri on katsoa tai-
mikko kasvatuskelpoiseksi, kun latvusto on
tdysin sulkeutunut. Istutustaimikoissa tihey-
dessd 2000-2500 kpl/ha timin vaiheen saa-
vuttaminen vaatii 4-5 m:n valtapituusvai-
heen. Toisaalta esitetaian, etti taimikko tulisi
katsoa kasvatuskelpoiseksi vasta sitten, kun
ensiharvennusvaihe on saavutettu.

Suurin huolenaihe istutusmannikdiden pit-
kan tahtdimen kehityksessa on ollut juuristo-
Kysymys. Juuristoepamuodostumien vuoksi
taimen pystyssd pysyminen heikkenee, tai-
mille syntyy tyvimutkia tai taimi voi kuolla
pystyyn. Vaikka minnyn juuriston epamuo-
dostuminen on jo vanhastaan tunnettu asia,
laajasti juuristoepdmuodostumat tulivat kes-
kusteltaviksi 1960-luvun lopulla samanaikai-
sesti, kun metsédnviljelyn ja paakkutaimien
madra lisadntyi voimakkaasti eri puolilla
maailmaa (Spitzenberg 1908, Huuri 1972,
1978). Toistaiseksi juuristoepimuodostu-
mien vaikutus taimikoiden pitkdaikaiseen ke-
hitykseen tunnetaan puutteellisesti. Vasta nyt
vanhimmat paakkutaimi-istutukset alkavat
saavuttaa idn, jossa taimikon kehityksen ja
juuriston epamuodostumien vilisista yhteyk-
sistd aletaan saada riittdvan pitkdaikaisia tu-
loksia. Taimituotantomenetelmit ovat talla
vilin kuitenkin jo muuttuneet olennaisesti
paakkutaimi-istutusten alkuvaiheista.

Sekai tiedustelut metsdammattimiehiltd ettd
vanhimpien méannyn istutusalojen inventoin-
nit osoittavat, ettd juuriston epdmuodostumi-
nen on istutusménnikdissi todellinen ja mer-
kityksellinen ongelma (Huuri 1976, 1979,
Parviainen ja Antola 1986). Uusin systemaat-
tinen maastoinventointi mantyistutusten juu-
ristokehityksestd  tehtiin  Etela-Suomessa
vuosina 1984-1985. Eniten luonnon- ja kyl-
votaimien juuristokehitystd muistutti turve-
ruukkutaimien juuristo. Paljasjuuritaimien
juuristoista padjuuri useimmiten puuttul, ja
niissi tavattiin eniten kiertyneitd juuria. Pal-
jasjuuritaimilla istutetuissa taimikoissa tavat-
tiin myos eniten tyvilenkoja puita. Voimak-
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kaasti tyvilenkoja puita oli yli 10 % kaikista
istutetuista puista. Puiden pystyssd pysymi-
sessi ei kuitenkaan havaittu eroja eri taimila-

jien vililld. Paakkutaimista eniten kierteisesti

kasvaneita sivujuuria tavattiin paperikenno-
taimilla.

3. Paakkutaimien tuotantomenetelmien valinta

31. Taimien kasvatusympéristo

Suomessa paakkutaimet kasvatetaan lahes
poikkeuksetta ainakin ensimmdisen kasvu-
kauden aikana muovihuoneissa. Mahdolli-
suudet vaikuttaa taimien kasvuoloihin ja sitd
kautta vilillisesti taimien laatuun ovat erittdin
suuret (Tinus 1986). Tiettyyn morfologiseen
taimien laatutavoitteeseen muovihuonekas-
vatuksessa voidaan paastd helpommin kuin
avomaaoloissa. Toisaalta muovihuonekasva-
tus edellyttad kasvuun vaikuttavien osateki-
joiden ja niiden saitelyn tarkkaa tuntemusta.
Tilla hetkelld taimitutkimus eri puolilla maa-
ilmaa on keskittynyt nimenomaan kasvatus-
ympiriston ja taimien ominaisuuksien vuo-
rovaikutusten selvittimiseen.

Suomessa paakkutaimien kasvatusta on
pyritty ohjaamaan morfologisten laatutun-
nusten perusteella (Rasidnen ja Kokkonen
1980, Koivuniemi 1986). Pituusnormit pe-
rustuvat tavoitteellisiin minimi- ja maksimi-
pituuksiin paakun tilavuuden ja kasvatusti-
heyden suhteen. Asetettujen pituusnormien
perusteella taimieristd pystyttineen poista-
maan heikkokuntoisimpia taimia. Toisaalta
normien avulla pystytdan estimdén liian pit-
kien, mutta "honteloiden” taimien tuotanto.

Paakkutaimien laadun ohjaamisessa toinen
tarkastelukulma on koko kasvatusyksikon
(taimilaatikon) yhtenéinen laatu. On epératio-
naalista lajitella kasvatusyksikostd pois ne
taimet, jotka eivit taytd asetettuja morfologi-
sia laatuvaatimuksia. Tama johtaa kasvatus-
ketjussa tyhjien paakkujen esiintymiseen ja
sitd kautta suurentuneisiin kuljetus- ja istu-
tuskustannuksiin. Tavoite on, ettd kasvatus-
yksikdn kaikki taimet olisivat riittavin kehi-
tyskelpoisia ja ettd kasvatusyksikon sisdinen
vaihtelu (taimien vililla) olisi mahdollisim-
man pieni.

Kasvatusyksikon sisdinen vaihtelu piene-
nee, jos taimien kasvualustassa esiintyvi
vaihtelu voidaan minimoida. Paakkutaimi-
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menetelmissi, joissa kukin paakku muodos-
taa itsendisen yksikon (styrox-paakku, enso-
kenno), kastelun ja lannoituksen tasaisuudel-
le on asetettava suuret vaatimukset. Ravin-
teet eivit liiku sivusuunnassa, ja kukin taimi
kiyttad hyvikseen vain yksittdiseen paak-
kuun osuvat ravinteet ja veden. Taimien pi-
tuuden perusteella onkin todettu, ettd homo-
geenisessa, levymaisessi turvekasvualustas-
sa (VAPO-paakku) pituusvaihtelu on pie-
nempi kuin paakkutaimimenetelmissd, joissa
paakku muodostetaan kuoren avulla (Parviai-
nen ja Tervo 1988).

Lannoituksen ja taimien kasvun vilinen
yhteys tunnetaan paaravinteiden osalta verra-
ten yksityiskohtaisesti (Landis 1985). Sa-
moin tiedetdidn, ettd taimien typpipitoisuus
korreloi hyvin taimien maastomenestymisen
kanssa. Toisaalta on kuitenkin viitteitd, ettd
Aarioloissa yleiset lainalaisuudet eivit toimi
(Rikala 1982). Jos taimi joutuu alttiiksi rasi-
tukselle, paras sietokyky saavutetaan, kun
taimia on kasvatettu niukan, mutta tasapai-
noisen lannoituksen avulla. Samoin on viit-
teitd, ettd runsas kastelu kasvatusvaiheessa
heikentii, mutta niukka kastelu lisda taimien
kestdvyytti istutuksessa (Rikala 1985).

Kasvatustiheys on tirked kysymys paitsi
taimien laadulle my6s koko kasvatuksen kan-
nattavuudelle. Yleensd pyritdan mahdolli-
simman tiheddn kasvatukseen. Talloin kus-
tannukset kasvatuspinta-alaa kohti ovat pie-
nimmit. Paakkutaimien kasvatustiheydessa
erotetaan kolme tekijda:

— taimiméara pinta-alayksikolla (kpl/m?)
— tyhjien paakkujen osuus
— taimimiiri yhta paakkua kohti

Tirked vaatimus on sovittaa kasvatusaika ja
-tiheys toisiinsa. Tiheys vaikuttaa ennen muu-
ta taimen tyvildpimitan kehitykseen (esim.
Janson 1969). Harvassa kasvuasennossa tai-
mista kehittyy tanakoita. Tihedssd kasvu-
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asennossa taimet vuorostaan kehittyvit pit-
kiksi ja "honteloiksi”. Useat tutkimukset pal-
jasjuuritaimien kasvatustiheydesti viittaavat
sithen, ettd taimien maastomenestyminen on
sitd heikompi mitd tiheimmissi taimet ovat
taimitarhalla kasvaneet (esim. Schmidt-Vogt
1966).

Yleisesti midnnyn paakkutaimien kasvatus-
tiheys vaihtelee vililla 700—1000 tainta neli-
6lla. Suuri tiheys soveltuu vain lyhytaikai-
seen kasvatukseen. Esim. minnyn avomaa-
taimilla taimikohtaisessa lajittelussa hukkap-
rosentti 10—15 cm:n mittaisilla taimilla nou-
see taimivalitiheydessa 1-2 cm 20-30 %:iin
(Parviainen 1980). Hukkaprosentti kasvaa
kdyraviivaisesti tiheyden suhteen, kun lajitte-
lukriteerind on tyvilapimitta. Koska kasva-
tustiheys on aina puulaji- ja taimityyppikoh-
tainen asia, suositeltava kasvatustiheys on
madritettdvd jokaiselle paakkutaimityypille
erikseen.

Tavoitteena on yleensa yksi taimi paakkua
kohti. Yhden taimen asento takaa kasvatuk-
sessa tasaisen tilajakauman ja juuristokehi-
tyksen, jolloin koko kasvatuseran laatu on
yhtendinen. Istutuksissa ei tarvita myohem-
min sivutaimien harvennusta. Taimikon jal-
kihoitokustannuksissa syntyy sadstoda. On
my0s havaittu, ettd kahden taimen paakuissa
syntyy helposti tyvilenkoutta ja juuristot kas-
vavat osittain yhteen (Parviainen ja Antola
1986).

Pyrkimys kasvattaa vain yksi taimi paak-
kua kohti on johtanut yksisiemenkylvoon.
Vaikka siemenen itavyys olisikin lahella 100
%, kaytannossa ei kuitenkaan voida yleensa
saavuttaa tilannetta, jossa kasvatusyksikossa
ei olisi yhtaan tyhjaa paakkua. Tyhjien paak-
kujen osuus saattaa nousta 10-20 %:iin. Kas-
vatusyksikditd joudutaan usein taydentaimaén
itimisen jalkeen.

Eris ratkaisu tyhjien paakkujen eliminoin-
tiin ja kasvatusyksikoiden taydentamiseen
ovat ns. kylvOopaakut ja paakku-paakkuun
koulinta. Itamisen paityttyd pienikokoiset
kylvopaakut koulitaan kasvatuspaakkuihin.
Koneellistamisratkaisuja on kehitetty Suo-
messa mm. turveruukkujen ja paperikenno-
jen koulintaan. Paakku-paakkuun koulinnan
onnistumisedellytyksend on juuriston kehi-
tyksen tunteminen ja oikea-aikainen koulin-
ta. Turveruukkutaimilla kasvatusaika kylvo-
paakuissa ei saa ylittda kuutta viikkoa (Niira-
nen 1988). Juurten kehityksen hillitsemiseksi
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kylvopaakuissa on kokeiltu kuparipitoisia
yhdisteitd. Kupari ehkdisee juurten pituus-
kasvua. Toistaiseksi optimaalisen pitoisuu-
den I8ytdminen on tuottanut vaikeuksia. Ni-
kopiirissé ei ole, ettd kemikaaleja kdyttamal-
1a pystyttdisiin 10ytimaan turvallisia ratkai-
suja paakku-paakkuun koulittujen taimien
tuotantoon.

32. Iso vai pieni paakkutaimi?

Yleinen nikemys on, ettdi mitd viljavampi
kasvupaikka ja miti voimakkaampi pinta-
kasvillisuuden kilpailu sitd kookkaampia tai-
mia tulisi kdyttaa. Erikokoisten taimien me-
nestymistd vertailevat maastokokeet ovatkin
yleensd osoittaneet, ettd isokokoiset taimet
menestyvat maastossa pienikokoisia parem-
min (Leikola ja Huuri 1974, Schmidt-Vogt ja
Giirth 1977). Vanhempien ja siten kook-
kaampien taimien hyvi eloonjaaminen ja voi-
makas pituuskasvu alkuvuosina johtuu nope-
asta juurtumisesta ja toisaalta siitd edusta,
jonka isot taimet saavat mekaanisesti kilpail-
lessaan pintakasvillisuuden kanssa (Schmidt-
Vogt ja Giirth 1977). Sen sijaan samanikiis-
ten paakkutaimityyppien valille taimitarhalla
syntyneet pituuserot muuttuvat maastossa
(Parviainen 1984). Paakkutaimilla taimitar-
hapituus ei yksin riita osoittamaan maasto-
menestymistd, vaan ilmeisesti esim. paakun
tilavuus ja ravinnetaso luovat vaihtelua istu-
tuksen jélkeiseen pituuskasvuun.

Ison ja pienen taimen rajan madrittely on
sopimuksenvarainen asia. Kriteerind voivat
olla esim. kasvatusaika, maksimi- tai mini-
mipituus, kasvukausien méaéra, muovihuone-
aika tai paakun koko. Toistaiseksi selkedt oh-
jepituusarvot tai kokokriteerit isoille ja pie-
nille paakkutaimille puuttuvat.

Toisaalta voidaan kysyd, tarvitaanko tal-
ldistd rajanvetoa lainkaan. Olennaista on tai-
mien menestyminen maastossa ja se, ettd uu-
distamisen kokonaiskustannukset sailyvit
mahdollisimman alhaisina. Yhtd edullinen
metsdnuudistamisen kokonaistulos voidaan
saavuttaa monin eri tavoin.

Erikokoisten taimilajien antamia viljelytu-
loksia ja uudistamisen kokonaiskustannuksia
vertailtiin Joensuun tutkimusasemalla kehite-
tylla Viljo-ohjelmalla (kuva 2, Parviainen
1988, Parviainen ym. 1985). Uudistamis-
vaihtoehtojen viliset kustannukset riippuvat
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Viljelyn kokonaiskustannus
Total costs of regeneration

Viljelyn kokonaiskustannus
Total costs of regeneration
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Kuva 2. Metsinviljelyn kokonaiskustannukset taimikon viiden metrin valtapituusvaiheeseen mennessi pienilld (A)j'a
isoilla (B) paakkutaimilla perustetuissa méntyistutuksissa (vasen). Kokonaiskustannusten riippuvuus istutusti-
heydesti kahta erilaista viljelymenetelmii (A ja B) kilytettiessd (oikea). Pienten taimien viljelyketju (A) mahdol-
listaa 1 000—1 500 lisitaimen istuttamisen isojen taimien viljelyketjuun (B) verrattuna samalla kustannustasolla

pysyttaessa.

A. Tehokas maanmuokkaus (iiestys tai auraus) — pienet taimet (pieni paakkutaimi) — tehokas pintakasvillisuuden
torjunta — mekaanis-kemiallinen raivaus ja vesakontorjunta. Viljelytiheys 35004000 kpl/ha. .
B. Tehokas maanmuokkaus (destys tai auraus) — kookkaat taimet (iso paakkutaimi) — mekaanis-kemiallinen rai-
vaus ja vesakontorjunta — ei pintakasvillisuuden torjuntaa. Viljelytiheys 2500 kpl/ha.

Fig. 2. The total costs of regeneration up until the stage of 5 m dominant height in two typical reforestation chains
with small (A) or large (B) containerized seedlings (left). The dependence of regeneration costs on planting
density (right). With the small seedlings (A) it is possible to plant 1 000~1 500 more seedlings than large seedlings

(B) for the same costs.

A. Harrowing + small seedlings + chemical control of vegetation + mech./chem. clearing and brush control.
B. Harrowing + large seedlings + no vegetation control + mech.Ichem. clearing and brush control.

olennaisesti taimi- ja istutuskustannuksista
seki jilkihoitoeroista. Pienten taimien vaih-
tochto edellyttdd intensiivistd jilkihoitoa,
mutta se antaa mahdollisuuden lisitéd viljely-
tiheytti nykyisestda (2 000 kpl/ha) kaksin-
kertaiseksi ilman, ettd uudistamiskustannuk-
set olennaisesti nousevat. Kookkaiden tai-
mien vaihtoehto tulee kysymykseen tilan-
teessa, jossa jilkihoidon laiminlyonnin riski
on suuri. Esimerkki osoittaa, ettd metsanuu-
distamispéitos koostuu yhdistelmisti taimen
koko — viljelytiheys — taimikon jilkihoidon
intensiivisyys.

[stutusmannikoiden oksaisuutta ja karsiu-
tumista koskevat selvitykset viittaavat siihen,
ettd harvassa alkutiheydessda ménnikdisté ke-
hittyy paksuoksaisia (Huuri ym. 1987, Kello-
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miki ym. 1988). Jos mannynviljelyn ensisi-
jaisena pyrkimykseni on korkealaatuisen sa-
hapuun kasvatus, nykyisia viljelytiheyksia
tulisi nostaa. TAmi on tehtdvissd ilman uudis-
tamiskustannusten olennaista lisddntymisté
siten, ettd kiytetdaan pienikokoisia, hyvilaa-
tuisia taimia, joita on helppo ja huokea istut-
taa seki edellytetadn voimakasta maanmuok-
kausta (esim. ristiindestystd) ja intensiivistd
jalkihoitoa. Viljelytiheys 35004000 tainta
antaa myos varmuusmarginaalin sille, etté al-
kukuolleisuuden vuoksi taimikot eivit jad lii-
an harvoiksi, eiki toisaalta tarvita taiydennys-
viljelya (vrt. Yli-Vakkuri 1968).

Jari Parviainen

33. Turvallisen juuristokehityksen
varmistaminen

Paakkutaimen juuristokehitykselle on asetet-
tava kaksi perusvaatimusta:

— juurtumiskyvyn tulee olla mahdollisimman
hyva

— juuristoepdmuodostumien vaara on
minimoitava

Istutustaimen juuristokehityksen tulisi muis-
tuttaa mahdollisimman paljon luontaista juu-
ristokehitystd. Perinteisissd paakutaimime-
netelmissd paakku muodostetaan kasvualus-
taa koossapitdvan kuoren, ns. paakunmuo-
dostajan avulla. Paakkuun syntyvien aktiivis-
ten juurenkdrkien méirii voidaan runsastut-
taa vain rajoitetusti. Juurten kasvua ja samal-
la taimen juurtumiskykyé ohjataan ilmakas-
vatuksella ja juurten altaleikkauksella. IIma-
kasvatuksessa juuriston kasvu keskittyy ko-
konaisuudessaan paakun sisille. Altaleik-
kauksessa pitkit juuret katkaistaan, jolloin
juuristo pyrkii korvaamaan katkenneet juuret
muodostamalla uusia juurenkirkii.
Paakunmuodostajan tulisi myos estié juur-
ten kierteinen kasvu. Tarkedi on sovittaa tai-
mien kasvatusaika paakun tilavuuden mu-
kaan. Kaksivuotisessa kasvatuksessa ei
yleensi voida valita tilavuudeltaan niin suur-
ta paakkua, ettd juuristo ei ehtisi kasvaa sei-
namaa pitkin. Juurten kasvun lapiisevissi
paakunmuodostajissa viereisten taimien juu-
ret kasvavat toisiinsa kiinni. Vaikka nykyi-
sissd tuotantomenetelmissd juuristokehityk-

seen on Kiinnitetty paljon huomiota mm. li-
saamalld harjanteita ja listoja paakunmuo-
dostajien sisdpinnoille, tdyttd varmuutta ris-
kittdbméin juuristokehitykseen ei ole saavu-
tettu. Paperikennomenetelmissa ratkaisuna
on ollut ns. ecopot-taimen kehittiminen.
Muovitettu paperi poistetaan juuriston ympi-
riltd ennen istutusta. Toimenpiteen ansiosta
juuriston kasvu on maastossa esteeton.

Luonnonmukaisinta Jjuuristokehitysti
edustavat paakkutaimityypit, joissa ei ole
paakunmuodostajaa. Idean timéntyyppisen
paakkutaimen kehittimiselle on esittinyt
Suomessa Huuri (1969). Ruotsissa ja Tans-
kassa on kokeiltu kivivillamenetelmii, mutta
ne eivit ole osoittautuneet kehittimiskelpoi-
siksi kdytannon ratkaisuiksi (Grene 1984).
Turvelevyyn ja juurten leikkaamiseen perus-
tuva mannyn taimien kasvatusmenetelmi on
kehitetty Metsantutkimuslaitoksen ja Vapo
Oy:n toimesta viimeisten kymmenen vuoden
aikana (Kuutiopaakkutaimi... 1985, Parviai-
nen ja Tervo 1988, kuva 3). Vapo-menetel-
miéssd yhdistyy hyva juurtumiskyky seki
moitteeton  morfologinen juuristokehitys.
Taimien juuria ja turvelevyi leikataan kasva-
tusyksikossé koneellisesti sirkkelinterilli nel-
jalta sivulta 1-2 kertaa kasvukauden aikana.
Leikkaamalla hillitddn juurten pituuskasvua
seka aktivoidaan uusien juurenkirkien synty-
mistd. Tuuhea juuristo sitoo kasvualustan
paakuksi.

Istutuskokemukset ja taimien maastome-
nestyminen ovat vastanneet menetelmaille
asetettuja odotuksia (Parviainen ja Tervo
1988).

4. Paakkutaimien kasvatus- ja istutusketjut

Léhes kaikki paakkutaimituotannon tydvai-
heet on eri asteisesti koneellistettu ja automa-
tisoitu. Yksivuotisten paakkutaimien tuotan-
tolinjat on kehitetty kaikkein pisimmalle. En-
simmdinen ja tunnetuin esimerkki tiysin au-
tomatisoidusta paakkutaimien tuotannosta on
paperikennolinja. Paperikennomenetelmissi
kail;ki vaiheet istutustyotd myodten on ratio-
nalisoitu ja mekanisoitu ottaen samalla huo-
mioon taimien biologiset vaatimukset. On to-
denniikoistd, ettd tahan paakkutaimituotan-

-
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non peruslinjaan ei voida saada enéd olennai-
sia teknisid parannuksia.

Sita vastoin kookkaiden, kaksivuotisten
paakkutaimien tuotannon rationalisoinnissa
on edelleen vaikeuksia. Kylvoon perustuvat
tuotantolinjat ovat periaateratkaisuiltaan sa-
mantyyppisid kuin yksivuotisilla taimilla.
Toinen vaihtoehto kookkaiden paakkutai-
mien tuottamiseen on koulinta. Ensimmaisen
rationaalisen tuotantolinjan kehitti Suomessa
Nisula 1960-luvulla (Nisula 1978). Nisula-
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Kuva 3. Vapo-menetelmiissii on voitu yhdistié taimien hyva juurtumiskyky istutuksessa seka JUUI‘ISF()TI muhdolhsl.m-
man suotuisa morfologinen kehitys (vasen). Juurten ja turvelevyn leikkaaminen tehdéan pyorivien s.ahanlerlen
avulla (oikea). Kiytinnon taimituotantoa varten rakennetulla leikkaamiskoneella pystytddn leikkaamaan

150 000200 000 tainta 8 tunnin tyovuorossa.

Fig. 3. With the VAPO-method it has been possible to combine good root regeneration potential and favourable
‘ morphological root system development (left). Pruning is carried out with a circular saw blade (right). A pruning
machine. constructed for mass production of seedlings. can handle 150 000=-200 000 seedlings in an 8-hour shift.

menetelmilla tuotettiin ensi sijassa koulittuja
kuusen kaksivuotisia paakkutaimia. Vastaa-
vantyyppinen koulittujen paakkutaimicn}uo-
tantomenetelmi on kehitetty Neuvostoliitos-
sa (ns. brika-systeemi, Buss 1981). Norjassa
on kehitetty irrallisiin styrox-lokeroihin pe-
rustuva koulittujen paakkutaimien kKasvatus-
yksikko (Kombiform). Menetelmid on saa-
vuttanut monipuolisen paakun kokovaihtelu-
mahdollisuuden vuoksi jalansijaa kuusen ja
koivun taimien kasvatuksessa. Uusinta kehi-
tyslinjaa edustavat jo edellimainitut ns.
paakku-paakkuun koulintalinjat. Toistaiseksi
kokemukset paakku-paakkuun menetelmien
kiytosti ovat kuitenkin vihdiset, eivitkd me-
netelmidt ole saavuttaneet laajaa Kdytdnnon
sovellusta.

Metsinviljelyn erds tiarkeimpid edellytyk-
sid on hyvi tyon laatu. Huolimaton tyo ja lai-
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minlydnnit taimien kuljetus- ja kasittelyket-
jussa voivat mititoidd koko viljelyn. Istutta-
jien tulee olla ammattitaitoisia. Ennen istu-
tusta istuttajille on annettava tarvittaessa rit-
tivi opastus ja koulutus. Urakkatyo ei sovi
metsiipuiden tairien istutukseen. Vikivaltai-
sella istutuksella aiheutetut mannyn juuristo-
vauriot voivat pilata koko taimikon kehityk-
sen.

Paakkutaimia pidetddn sopivampina lgo-
neelliseen istutukseen kuin paljasjuuritaimia.
Yksinkertaiset auraavat istutuskoneet sovel-
tuvat kohteisiin, joissa kivisyys ei ole ongel-
ma, kannot on poistettu ja maaperd muokattu
(esim. pellot). Suomessa metsdmaiden maas-
to-olot ja kivisyys ovat tuottaneet 1stutustyon
koneellistamiselle seki teknisid ettd ergono-
misia ongelmia. Useita automaattisia istutus-
konehankkeita on ollut vireilld. Tunnetuin

Jari Parviainen

viime vuosien istutuskonekokeilu on ns. Ser-
lachius-istutuskone (Scarratt ym. 1982). So-
pivissa maasto-oloissa koneella on saavutettu
hyviéksyttdvid tuloksia, mutta usein ongelma-
na on ollut koneen tekninen monimutkaisuus,
toistuvat keskeytykset ja osien rikkoontumi-
set. Hankkeen kehittimisesti on luovuttu.

S. Johtop

Paakkutaimituotannon oletetaan lisdintyviin
entisestddn eri puolilla maailmaa. Yksivuo-
tisten, pienten paakkutaimien tuotantolinjat
on kehitetty mahdollisimman rationalisoi-
duiksi ja automaattisiksi. Teknisii, ratkaise-
via perusmuutoksia niihin ei ole nakopiirissi.
Olennaisin tutkimuspanos suuntautuu  tai-
mien laadun kohottamismahdollisuksien ja
kasvuympiriston  vaikutuksien selvittimi-
seen. Suurin huolenaihe on liittynyt virheelli-
sen kasvatustavan seurauksena syntyviin
mannyntaimien  juuristoepamuodostumiin.
Lupaavin vaihtoehto turvallisen juuristokehi-
tyksen takaamiseksi on paakkujen muodosta-
minen kasvualustaa ja juuristoa leikkaamal-
la.

[sokokoisten, monivuotisten paakkutai-
mien tuotantomenetelmit eivit ole vakiintu-
neet. Kasvatusmenetelmiin liittyy vield hal-
litsemattomia ongelmia, mm. taimierien ta-
saisuudessa ja juuristojen episuotuisassa ke-
hityksessd. Isoja paakkutaimia tarvitaan en-
nen muuta kuusen ja koivun taimituotannos-
sa. Myds ménnyn taimituotannossa halutaan
kasvattaa kaksivuotisia paakkutaimia. Toi-
saalta on odotettavissa, etti minnyn istutus
tulee lihivuosina viahentymaiin.

Silva Fennica 24 (1)

On ilmeistd, ettd Suomen maasto-oloissa is-
tutustyon koneellistaminen on ylivoimaista
Jarkeviin kustannustason ja tyon laadun puit-
teissa. Konekehittelyn tavoitteena tulee olla

vihintddn sama tyon laatu kuin kisinistutuk-
sessa.

aatokset

Yksivuotisten paakkutaimien kiyttd min-
nynistutuksessa mahdollistaa viljelytiheyk-
sien nostamisen kohtuullisin uudistamiskus-
tannuksin. Koska mannynviljelyn tavoitteena
tulisi olla ennen muuta hyvilaatuisen saha-
puun tuottaminen, painopiste taimituotannon
suuntaamisessa on tarkoituksenmukaista pi-
tad yksivuotisissa paakkutaimissa. Tilldin
voitaisiin lisdtd istutustiheyttd nykyisestiin
1 000-1500 taimella ilman olennaisia lisi-
kustannuksia. Huolenpitotasoa ja tyon laatua
viljelyssd on samanaikaisesti korostettava.

Paakkutaimet tuotetaan Pohjoismaissa
my0s tulevaisuudessa paaasiallisesti muovi-
huoneissa. Muovihuonekasvatus edellyttii
suuria padomainvestointeja. Muovihuone- ja
tyokustannukset muodostavat taimen hinnas-
ta kolmanneksen. Taimituotannon Kustan-
nustason sdilyttdiminen matalana johtaa sii-
hen, ettd muovihuoneissa tarvitaan tarkkaa
kasvutilan suunnittelua seka kasvatusaikojen
ja Kkasvatuskierron mitoitusta. Vaihtoehto
kustannusten Kurissapitamiseksi voi olla ns.
harsopeittojen kéyttd. Harso edistada avo-
maalla taimien alkukehitystd ja kasvatusyksi-
koiden siirtely tarhalla voidaan minimoida.
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