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RAUDUSKOIVUN RUNKOSOLUKON RC-ARVO
TALVEENTUMISASTEEN OSOITTAJANA

PIRKKO ROMAKKANIEMI-NIEMELA

Summary

RC-VALUE OF THE STEM TISSUE OF SILVER BIRCH AS AN INDICATOR OF COLD ACCLIMATION

Saapunut toimitukselle 9. 1. 1985

Tutkimuksessa selvitettiin rauduskoivun taimien talveentumisasteen mittaamista ja lannoituksen vaikutusta
talveentumisen kehittymiseen. Aineistona oli rauduskoivun IM+1A -taimia ja kantovesoja ldheisestd metsikosta.

Talveentumisaste selvitettiin mittaamalla RC-arvoja, eli mittaamalla lampétilakasittelyjen jalkeen runkosolukosta

tislattuun veteen liukenevien elektrolyyttien aiheuttama suhteellinen sahkonjohtavuus. RC-arvojen luotettavuutta

selvitettiin vertaamalla tulosta silmévaraisesti todettuihin versojen vaurioihin.

RC-arvo kuvasti hyvin taimien talveentumisen kehittymista syksyn kuluessa lampétilan laskiessa vahittdin. Eri

lampotilakasittelyn saaneet taimet erosivat hyvin toisistaan elokuussa ja syyskuun alussa, mutta syyskuun lopussa ja

erityisesti lokakuussa RC-arvot olivat jo lahell toisiaan. Vaurion silmavaraisen arvioinnin ja RC-arvojen vililld oli

vahva korrelaatio. Kiytetty menetelmi ei osoittanut eroja karaistumisen aikataulussa eri tavoin lannoitettujen
taimien vilill, eikd myoskiin vertailuna kiytettyjen kantovesojen ja lannoitettujen koetaimien vililla.

1. JOHDANTO

Metsinviljelytaimia nostetaan syksylla ja
pidetdan talven yli kylmavarastossa, jotta ke-
vaalla jaisi istutustoihin enemmin aikaa. Va-
rastointi on mahdollisesti aiheuttanut vauri-
oita taimiin, silla erityisesti kylmavarastoi-
dussa rauduskoivun taimissa on havaittu ver-
solaikkuja (Petaisto 1983). Raulon mukaan
(1974) koivun taimien nosto kylmavarastoon
voidaan aloittaa heti, kun taimien lehdet ovat
kellastuneet, mutta mm. Tumanovin ym.
mukaan (1972) kasvun loppuminen ja lehtien
variseminen eivit ole puiden taimien karais-
tumisen luotettavia osoittajia. Mahdollisesti
taimien kylmiakestavyyden kehittyminen on
joskus kesken taimia kylmévarastoon siirret-
tiessd. Talloin limpotilan muutos voi aiheut-
taa vaurioita, jotka toimivat versolaikkuja ai-
heuttavien patogeenisten sienten sisaanpaa-
syteina (Petaisto 1983). Jotta kylmavarastos-
sa ei syntyisi vaurioita, taytyy taimien olla

riittavasti talveentuneita kestaakseen
—1..—4°C:n lampotiloja, lampdtilojen
muutoksia ja kuivumista. Pahin taimia kyl-
maivarastossa uhkaava vaara on kuivuminen,
jota pyritaan valttimaan pitamalla varastoil-
man suhteellinen kosteus lahella 100 % ja
panemalla lunta taimisdkkiin taimien jouk-
koon.

Puuvartisten kasvien kylmankestavyys li-
saantyy syksyn aikana ja on yleensad parhaim-
millaan keskitalvella. Nykyaan useimmat tut-
kijat uskovat lampétilan ja fotoperiodin yh-
dessa saitelevan talveentumista (van den
Driessche 1970, Weiser 1970, Tumanov ym.
1972, 1973, Stern ja Roche 1974, Timmis ja
Worrall 1975, Koski ja Selkdinaho 1982).
Sarvaksen mukaan (1972, 1974) vain lampo-
tila saitelee puiden talveentumista, kun taas
mm. Vaartaja (1951) kannatti fotoperiodi-
teoriaa.
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Jaakiteiden muodostuessa soluvaleihin vet-
ta siirtyy solunseinistd soluvileihin ja solun
sisalta solunseiniin. Lampé6tilan laskunopeus
on ratkaiseva tekija, silla jos lampdtila laskee
nopeasti, ei vesi ehdi siirtyd soluista soluva-
leihin, vaan se jaatyy solun sisalla. Solun
sisallon jaatymisestd seuraa lihes poikkeuk-
setta solun kuolema protoplastin vaurioidut-
tua mekaanisesti (Sakai 1967, 1983). Karais-
tumisen aikana solukalvojen lipidien tyydyt-
tymattomyysaste kohoaa, ja tima lisaa solu-
kalvojen vedenlapaisevyytta. Paleltumisvau-
rio voi muodostua, vaikka jddta syntyisi vain
soluvaleihin, jos kasvi ei ole riittavasti tal-
veentunut pakkasten alkaessa. Talloin vauri-
on syyksi on esitetty mm. jaan aiheuttamaa
painetta soluja vasten, solujen kuivumista,
soluliuoksen vakevoitymistd ja solukalvojen
lipidien tai proteiinien vauriotumista (Levitt
1980).

Paleltumisvaurion muodostuttua soluista
vapautuu elektrolyytteja, sita enemmén mita
suurempi vaurio on syntynyt. Vapautuneet
elektrolyytit voidaan liuottaa tislattuun ve-
teen, ja mittaamalla veden sihkonjohtavuus
saadaan selville vaurion suuruus. Useimmi-
ten lasketaan liuoksen ns. RC-arvo, joka ku-

2. AINEISTO JA
21. Taimikasvatus

Metsantutkimuslaitoksen Suonenjoen tut-
kimusaseman taimitarhan avomaalle koulit-
tiin 31. 5. 1982 rauduskoivun 1M-taimia, joi-
den alkuperi oli Varkaus. Koulintatiheys oli
15 X 22 cm. Koeruudun koko oli 1,3 (penkin
leveys) X 7 m. Tasta pituudesta 0,5 m oli
vaippa-aluetta. Penkissa taimet olivat kuu-
dessa rivissa.

Lannoituskasittelyja oli 10 kolmena ker-
ranteena. Kaksi rinnakkaista penkkia muo-
dosti yhden kerranteen, ja lannoituskasittely-
Jen sijainnit arvottiin kahden penkin ruutujen
kesken. Alue peruslannoitettiin 15. 6., jolloin
annettiin Oulun salpietaria 200 kg/ha ja Puu-
tarhan Yl-lannoitetta 200 kg/ha. Varsinaiset
lannoituskasittelyt aloitettiin kolmen viikon
kuluttua koulinnasta. Kutakin lannoitetta
annettiin nelja kertaa. Oulun salpietaria an-
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vaa solukosta vaurion vuoksi liuenneiden
elektrolyyttien maaraa solukon kokonaise-
lektrolyyttimaaraan verrattuna (esim. Arons-
son ja Eliasson 1970).

Erilaisilla lannoituskasittelyilld voidaan
vaikuttaa talveentumiseen, mutta niisti ko-
keista saadut tulokset ovat olleet ristiriitaisia
(Levitt 1956, Viro 1966, Reinikainen 1967,
Alden ja Hermann 1971, Christersson 1973,
Benzian ym. 1974, Piimpel ym. 1975, Hel-
lergren 1981).

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli sel-
vittad rauduskoivun taimien talveentumisas-
teen mittaamista ja lannoituksen vaikutusta
talveentumisen kehittymiseen.

Téama tutkimus tehtiin opinniytetyéksi Helsingin yli-
opiston metsdnhoitotieteen laitokselle. Kokeen perusta-
mista ja kasvatusta valvoi Suonenjoella MH Risto Rika-
la. Talveentumisen selvittimiseksi kaytettiaviin sahkai-
siin mittausmenetelmiin perehtyessini sain apua DI Ka-
ri Harjulta ja vt. prof. Paavo Pelkoselta. Kasikirjoituksen
ovat lukeneet vt. prof. Paavo Pelkonen, prof. Tauno
Kallio, dos. Veikko Koski, dos. Timo Kurkela ja MH
Risto Rikala. Englanninkielen tekstin tarkasti Marlene
Mikkola. Esitan parhaat kiitokseni kaikille ty6ssd muka-
na olleille.

MENETELMAT

nettiin viikoilla 25—28 (3—6 vk koulinnasta),
superfosfaattia viikoilla 26—29 (4—7 vk kou-
linnasta) ja kaliumsulfaattia viikoilla 27—30
(5—6 vk koulinnasta). Koejarjestely ja lan-
noitemadrat ilmenevat liitteesta 1. Lehtien
ravinneanalyysia varten otettiin naytteet
9.—13. 9. Lehtien typpipitoisuus oli kuivapai-
nosta  3,28—4,17 %, kaliumpitoisuus
1,22—1,41 % ja fosforipitoisuus 0,41—
0,52 %.

22. Kylminkestivyyden mittaaminen

Taimia nostettiin nelja eraa, ensimmainen
12. 8. ja muut 8. 9., 29. 9. ja 20. 10. Kerralla
otettiin jokaiselta ruudulta 12 tainta juuren-
niskasta leikaten, systemaattisesti aina joka
kahdeksas taimi. Hyvin pienid taimia ei hy-

—— Tyvi - Butt
----- Latva - Top

1
30
Aika, min.
Time,min.

Kuva 1. Verson jaahtymisnopeus. Keskiarvot 6-8 mit-
tauksesta.
Figure 1. The cooling rate of a shoot. Mean values of 6-8

measurements.

viksytty, eikd myoskdan taimia, joiden kuo-
ressa nakyi kuolioita. Lisdksi samalla tavalla
otettiin laheisestd metsikosta 12 rauduskoi-
vun kantovesaa, jotka olivat suunnilleen sa-
manpituisia kuin taimitarhan taimet. 12 tai-
men nippu jaettiin kolmeksi neljan taimen
nipuksi, joista yksi oli kontrollia (kasittely-
lampéotila +5°C), toinen —5°C:n kasittelya ja
kolmas —15°C:n kasittelya varten. Tainten
tyvesta seka latvasta leikattiin n. 15 cm:n
pituiset palat.

Taimien kylmankestivyyden mittaus ta-
pahtui Aronssonin ja Eliassonin (1970) kayt-
tamallaA menetelmalla. Pakkaskasittelyja en-
nen kaikki taimipussit olivat 1 —2 vrk +5°C:n
lampétilassa, jotta alkulimpdtila olisi kaikilla
sama. Taimet siirrettiin sieltd suoraan pakka-
seen ilman muovipussia. Pakkaskasittely kes-
ti 18—20 tuntia, ja lampétilat olivat —5 *
1°C ja —15 % %°C, paitsi ettd —15°C:n lam-
potila kohosi 12 tunnin vilein —10°C:een,
mutta se laski takaisin —15°C:een tunnissa.
Sulatus tapahtui +5°C:ssa vuorokauden ai-
kana suljettuina muovipusseihin.

Lampotilan laskua verson sisalla seurattiin
sekd —5°C:n ettd —15°C:n lampdtiloissa. An-
turi, jonka paksuus oli noin 0,7 mm, tyénnet-
tiin noin 1 mm:n syvyyteen keskimaardisen

paksuihin tyviin ja latvoihin (kuva 1). Lam-
potila rekisterditiin vahintaan kahden minuu-
tin valein. Keskimaaraiset lampétilan lasku-
nopeudet olivat —5°C:n lampétilassa tyvessa
0,3°C/min. ja latvassa 0,4°C/min. sekd
—15°C:n lampéotilassa tyvessa 1,5°C/min. ja
latvassa 1,9°C/min.

Vuorokauden sulatusajan jalkeen taimista
leikattiin 0,5—1 cm:n pituisia palasia 0,5 g
sekd tyvesta etta latvasta. Lehdet poistettiin
ennen leikkaamista. Palaset laitettiin koeput-
kiin, joihin lisattiin 10 ml steriloitua vetta.
Koeputket asetettiin ravistelijaan 18—20 tun-
niksi, jonka jalkeen suoritettiin ensimmainen
johtavuusmittaus. Kaytetty mittari oli Philip-
sin siltamittari mallia PR 9500, ja kaytetty
mittaustaajuus oli 50 Hz. Ennen johtavuuden
mittaamista koeputket asetettiin vesihautee-
seen, jonka lampoétila oli +30 = 1°C. Mittaus
tehtiin aina tassa lampétilassa.

Ensimmaisen johtavuusmittauksen jilkeen
solukot tapettiin asettamalla koeputket kie-
huvaan veteen 10 minuutiksi. Putket asetet-
tiin viela ravistelijaan 18—20 tunniksi, jonka
jalkeen johtavuus mitattiin toisen kerran.

Pakkaskaisittelyssa tapahtuneen vaurion
suuruutta kuvasi suhteellinen johtavuus eli
RC (relative conductivity). Se laskettiin seu-
raavasti:

RC = Johtavuus, 40 (1)

Johtavuus,

Johtavuus, = palellutetusta solukosta mitattu johtavuus
Johtavuus, = palellutetusta ja keitetysta solukosta mitat-
tu johtavuus

Aronsson ja Eliasson (1970) kayttivat RC-
arvoa, ja heitd ennen sitd ovat kayttaneet
mm. Emmert ja Howlett (1953), Wilner
(1960), McGuire ja Flint (1962) vaurion suu-

ruutta kuvaavana arvona.

23. Vaurion silmavarainen arviointi

Kaikista lannoituskasittelyista kaytettiin
yksi kerranne vaurion silmévaraista arvioin-
tia varten, kuten myds Aronsson ja Eliasson
(1970) tekivat. Verson loppuosa, jota ei tar-
vittu RC- mittauksiin, sailytettiin vesiastiassa
jadkaapissa (+5°C) 1—2 vk. Silmiavaraisen
arvioinnin vaurion suuruudesta suoritti hen-
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kilo, joka ei tiennyt, minkd lampéotilakasitte-
lyn (kontrolli, —5°C tai —15°C) ko. versot
olivat saaneet. Jokaisesta lannoituskasittelys-
ta ja myos kantovesoista tarkastettiin kerralla
nelja tyvea ja nelja latvaa, joista arvioitiin
vaurio kdyttaen seuraavia kriteereja:

1) silmun sisustan tummuminen
2) silmun irtaantumisen helppous
3) nilan tummuminen

4) puun tummuminen

5) lehtien tummuminen

6) lehtien irtaantumisen helppous

Jokaisen em. kriteeri arvioitiin asteikolla
0—3, joista O tarkoitti vaurioitumatonta ja 3
maksimivauriota. Jos summaksi saatiin 0, ei-
vat versot olleet vaurioituneet lainkaan. Suu-
rinta vauriota kuvasi summa 18. Silmévarai-
nen arviointi suoritettiin 12. 8. ja 29. 9. noste-
tuille taimille sekd syyskuun 8. paivana
—15°C:ssa kasitellyille taimille. Lehdet olivat
varisseet 20. 10. mennessd, joten viimeista
naytteenottokertaa ei voitu arvioida kaikilla
kriteereilld, ja se jatettiin kokonaan pois sil-
mavaraisesta arvioinnista.

3. TULOKSET

31. Vaurion silmivarainen arviointi seki
elektrolyyttien vapautuminen latvas-
ta ja tyvesta

Vaurion silmévaraisen arvioinnin ja RC-
arvojen valiset korrelaatiokertoimet olivat
0,86 (verson latvaosa, riippuvuus lineaarista)
ja 0,81 (verson tyviosa, riippuvuus ei lineaa-

rista). Elokuun 12. pdivana nostetut taimet
jakautuivat vaurion suhteen koko RC-astei-
kolle. Noin kuukautta myéhemmin, 8.9., nos-
tetuista taimista tarkastettiin vain —15 °C:ssa
kasitellyt taimet. Ne olivat kaikki vaurioitu-
neita. 29.9 taimet alkoivat jo osoittaa tietyn
asteista karaistumista (kuva 2).

Verson tyviosasta saatiin suurempi RC-
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Vaurion silmavarainen arviointi
Ocular estimation of the damage

Vaurion silmdvarainen arviointi
Ocular estimation of the damage

Kuva 2. Verson latvoista (A) ja tyvista (B) eri ajankohtina mitattujen RC-arvojen ja vaurion silmivaraisen arvioinnin
vertailu. Vaurion arviointi asteikolla 0-18, jossa 0 edustaa vaurioitumatonta ja 18 maksimivauriota. Symbolit:
12.8.: ® (+5°C), ® (—5°C), ® (-15°C); 8.9.:0 (—=15°C), ; 29.9. : % (+5°C), X (=5 °C), x (—15 °C).

Figure 2 The comparison at different dates between RC-values of the tops (A) and the butts (B) of shoots and ocular inspection of the
damage with a scale of 0-18, 0 representing undamaged and 18 maximum damage. Symbols: 12.8.: ® (+5°C), @ (—5°C), -®
(—15°C) ;8.9.:0 (—=15°C), ; 29.9. : % (+5°C), X (=5 °C), x (—15°C).
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Kuva 3. RC-arvojen ja paivittiisten minimi- ja maksimi-
lampétilojen muuttuminen syksylld 1982 Metsantut-
kimuslaitoksen Suonenjoen tutkimusasemalla. Sym-
politt ———— = kontrolli, ----- =-=5°,......
=—15°C, x = tyvi ja ® = latva.

Figure 3. The changes in RC-values and daily minimum and
maximum temperatures at the Forest Research Station of
Suonenjoki in autumn 1982. Symbols: ———— = control,
----- =-5°C,......=—15°C, x = butt and ® = top.

arvo kuin latvaosasta 12. paivana elokuuta
nostettuja taimia lukuun ottamatta (kuva 3).
Tyvi- ja latvaosien RC-arvojen vililla oli erit-
tain merkitseva tasoero (taulukko 1), mutta
nama korreloivat voimakkaasti (r=0,94).

32. Naiytteenottoajan ja kasittelyjen vai-
kutus johtavuuteen

Syksy 1982 oli poikkeuksellisen lammin
Ensimmaiset yopakkaset olivat vasta loka-
kuun puolivilin paikkeilla (kuva 3). Lampo-
tila maanpinnassa laski 0 °C:n alapuolelle
ensimmaisen kerran 6.10.

Eniten RC-arvoihin vaikutti kasittelylam-
potila. Kontrollitaimista mitattu RC-arvo oli
keskimaarin 25-35, -5 ®:ssa kasitellyista kes-
kimaarin 3040 ja —15 °:ssa kasitellyista kes-
kimairin 70-80 (taulukko 1). Eri lampétila-

Taulukko 1. RC-arvojen keskiarvot eri kasittelyissa nel-
Jjana naytteenottoajankohtana.

Table 1. Mean RC-values in different treatments on four samp-
ling dates.

Naytteenotto-

ajankohta kasittelyt — treatments

Sampling- kontrolli

date control -5°C -15°C
tyvi latva tyvi latva tyvi latva
butt top butt top butt top

Rc-arvot — RC-values
12. 8. 29,0 38,5 426 55,0 87,8 919
8.9. 32,2 186 48,0 37,1 1036 96,6
29. 9. 41,7 262 360 24,7 809 60,1
20. 10. 36,7 20,1 404 17,3 389 30,1

X 349 259 418 335 77,8 695

Varianssianalyysi (nelijuurimuunnos):

Analysis of variance (squareroot-transformation) :

Naytteenottoajankohta

F =106,6*** (df=3)
Sampling date

Kasittely

F = 453,1*** (df=1)
Treatment

Verson osa (tyvi/latva)

F= 938*** (df=1)
Part of the shoot (butt/top)

kisittelyn saaneiden taimien RC-arvot erosi-
vat kaikkina ndytteenottoajankohtina erittdin
merkitsevasti (p <0,001) toisistaan lukuun
ottamatta 20.10. Talléin kontrollitaimien ja
-5 °C:ssa palellutettujen taimien RC-arvojen
vililla ei ollut tilastollisesti merkitsevaa eroa.
Ankarimman pakkaskasittelyn saaneiden
versojen RC-arvoissa oli kaikkien naytteenot-
toajankohtien valilla erittdin merkitseva ero.
RC-arvo oli 8. syyskuuta suurempi kuin 12.
elokuuta. Myos =5 °C:ssa palellutettujen ver-
sojen RC-arvot erosivat eri ajankohtina mer-
kitsevisti toisistaan, paitsi kahta viimeistd
niytteenottoajankohtaa (29.9. ja 20.10.). Jo-
pa kontrollitaimien valilla oli erittdin merkit-
sevi ero verrattaessa 8. ja 29. syyskuuta saa-
tuja RC-arvoja. Muina naytteenottoajankoh-
tina mitattujen kontrollitaimien RC-arvoissa
ei ollut merkitsevia eroja. Eri lannoituskasit-
telyista tai kantovesoista saadut RC-arvot ei-
vit eronneet toisistaan tilastollisesti merkitse-
vasti (F = 0,67 °). Myoskaan typpi-, kalium-
ja fosforipitoisuuksien viliset suhteet eivit
vaikuttaneet merkitsevasti RC-arvoihin.
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4. TULOSTEN TARKASTELU

Talveentumisasteen mittaaminen RC-ar-
vojen avulla osoittautui tassakin kokeessa hy-
vaksi menetelmaksi tarkasteltaessa vaurion
silmavaraisen arvioinnin ja mitattujen RC-
arvojen valistd korrelaatiota. Aronsson ja Eli-
asson (1970) saivat omassa kokeessaan korre-
laatiokertoimeksi 0,95. Johtavuusmittauksia
talveentumiskokeissa ovat kayttineet mm.
Emmert ja Flint (1962), van den Driessche
(1969), Aronsson ja Eliasson (1970) ja Arons-
son (1975, 1980). Menetelmaa pidetaankin
ehka parhaimpana kylmiankestivyyden mit-
tausmenetelmana, mutta sen suorittaminen
on hidasta ja tyolasta.

RC-arvojen aleneminen syksyn kuluessa
kuvasti hyvin taimien talveentumisen kehit-
tymista. Eri lampotilakasittelyn saaneet tai-
met erosivat RC-arvoltaan elokuussa hyvin
toisistaan, samoin vield syyskuun alussa,
mutta syyskuun lopussa ja erityisesti loka-
kuussa RC-arvot olivat jo hyvin lahella toi-
siaan. Aiemmin muilla puulajeilla kehitetty
RC-arvon mittausmenetelma talveentumisen
osoittamiseksi naytti antavan hyvia tuloksia
myo6s rauduskoivulla. Verson tyviosasta saa-
tiin 12.8. lukuunottamatta korkeampi RC-
arvo  kuin latvaosasta. Suhteellisen
johtavuusarvon kayton pitaisi eliminoida pa-
lasten alkujaan erilaisista ionikonsentraati-
oista, vesipitoisuudesta, koosta yms. syista
johtuvat RC-arvojen erot (Aronsson ja Elias-
son 1970). Ei kuitenkaan voida paatella, etta
rauduskoivun taimien tyviosa olisi herkem-
min paleltuva kuin latva, koska myés kontrol-
litaimien tyvesta saatiin keskimaarin suurem-
pia RC-arvoja kuin latvasta. Tyviosasta tuli
huomattavasti enemmain rikkoutunutta so-
lukkoa ja puuta kuin latvasta, kun taas kuor-
ta tyviosassa oli vihemman. RC-acvon kidytto
ei ilmeisesti poistanut em. tekijoiden aiheut-
tamaa vaihtelua. Versolaikkuja on havaittu
esiintyvan seké taimen tyvella ettd ylempana
varressa (Petdist6 1983).

Olosuhteista. johtuen taimia ei voitu kisi-
tella heti noston jalkeen, vaan vasta kahden
vuorokauden kuluttua. Tama viive on saatta-
nut vaikuttaa jonkin verran tuloksiin. Taimet
ovat saattaneet esimerkiksi hieman kuivah-
taa, vaikka ne olivatkin koko ajan muovipus-
seissa. Kaikki taimierat saivat aina samanlai-
sen kisittelyn. Muutaman kerran saatiin RC-
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arvoksi yli 100. Luultavasti pakkaskasittelyn
johdosta oli jo vapautunut se elektrolyytti-
maara mika verson palasista pystyi vapautu-
maan. Mitattavan nesteen lampétilan vaihte-
lun vaikutus sahkonjohtavuuteen oli enintaan
5 %. Mittarin tarkkuudeksi ilmoitettiin * 3
% mitattavan nesteen lampotilan pysyessa
vakiona. Lisaksi havaittiin lievésti paleltunei-
den versojen tyvessd nilan laikuttaista tum-
mumista, jolloin mittauksiin tuleva osa on
saattanut olla tdysin vaurioitumattomalta
alueelta. Latvasta mitatut RC-arvot olivat
tallaisissa tapauksissa luotettavampia, koska
niistd tuli johtavuusmittauksiin huomatta-
vasti pitempi osa kuin tyvesta.

Tassa tutkimuksessa ei havaittu eroja eri
lannoituskasittelyn saaneiden taimierien kyl-
mankestavyyksissa. Aronsson (1980) tutki sa-
malla menetelmalld mannyn kylmankesta-
vyyden ja neulasten ravinnepitoisuuden va-
lista riippuvuutta. Han havaitsi selvan korre-
laation ainoastaan neulasten typpipitoisuu-
den ja kylmankestavyyden valilla. Hanen ko-
keessaan neulasten typpipitoisuus vaihteli
1,5-3,0 % kuivapainosta, eli vaihtelu oli huo-
mattavasti suurempaa kuin tassa kokeessa.

Hitaammalla jaahdytysnopeudella ja pie-
nemmilla pakkaskasittelyjen valisilla eroilla
olisi mahdollisesti saatu eroja eri lannoituska-
sittelyjen valille. Tutkittaessa talveentumisen
kehittymista syksylla kdytetddn yleensa jaah-
dytysnopeutta 5 °C/h, jolloin vesi ehtii siirtya
soluista soluvileihin, eikd solun sisaistd jaata
paase muodostumaan. Talvella kasvit kesta-
vat rajumpia lampétilan laskunopeuksia.
Tassa kokeessa —15 °C:n pakkaskasittely tu-
hosi solukot totaalisesti kahta viimeista nayt-
teenottokertaa lukuun ottamatta.

Téssa kokeessa ei taimitarhan taimien ja
kantovesojen valilld ollut eroa kylméankesta-
vyydessda. Kantovesojen ravinnepitoisuutta ei
kyllakaan selvitetty. Lisaksi kantovesojen tal-
veentuminen saattaa tapahtua eri tavalla
kuin siementaimien talveentuminen, koska
niiden kasvu tapahtuu eri tavoin. Kantovesat
ovat aluksi hyvin rehevakasvuisia, ja lilan
myo6hdan kasvukaudella syntyneet vesat eivat
ehdi talveentua, vaan ne paleltuvat syyshal-
loissa (Mikola 1942).

Koivun versolaikkuja aiheuttavat sienet
ovat ilmeisesti haavapatogeeneja, eli ne infek-

toivat koivun vain kuoressa olevan vioittu-
man tai luonnollisen aukon kautta (Kurkela
1974, Juutinen ym. 1976). Mahdollisesti
myos solukon heikentyminen, esimerkiksi
pakkasen aiheuttaman lievankin vioituksen
vuoksi, voi antaa sienille sisianpaasyteita so-
lukkoon. Wene ja Schoeneweiss (1980) osoit-
tivat, etta palellutuksen johdosta pihlajan
versot altistuivat koroja aiheuttavan sienen
(Botryosphaeria dothidea) infektiolle, vaikka pa-
leltumisvaurio oli niin lieva, ettd mikroskoop-
pisessa tarkastuksessa ei havaittu solukon

tummumista. Taimien noston ajoitukseen pi-
taisi kiinnittaa entisti enemmian huomiota,
jotta taimien talveentuminen olisi riittivi en-
nen kylmévarastoon siirtamista. Koivun ver-
solaikkujen on havaittu lisidntyneen typpi-
lannoituksen maaraa kohotettaessa taimitar-
halla (Petaist6, suull. tieto 1983). Kurkelan
(1973) mukaan koivun versolaikkuja esiintyi
eniten epatasapainoisen lannoituksen saa-
neissa taimissa seka myos taimissa, jotka kar-
sivdt jonkin paaravinteen puutteesta.
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SUMMARY

RC-VALUE OF THE STEM TISSUE OF SILVER BIRCH AS AN INDICATOR OF COLD ACCLIMATION

The aim of this study was to examine the development of
the cold acclimation of silver birch (Betula pendula) seed-
lings. The effect of fertilization was also studied. The
seedlings were two-year-old. As a comparison stump
sprouts from the near-by forest were used. The seedlings
were treated in temperatures of +5°C (=control), -5°C
and -15°C four times in autumn 1982. The damage was
measured with conductivity measurements and with ocu-
lar inspection.

There were no significant differences in cold acclima-
tion between different fertilization treatments or between
the fertilized seedlings and stump sprouts. This may
have been due to the rapid cooling rate (Figure 1).
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The cold acclimation of the seedlings was registered
well by the changes in the relative conductivity values.
The differences between the relative conductivity values
of different temperature treatmets in August and the
begining of September were significant. However, in the
end of September and especially in October the values no
longer differed significantly (Figure 3). Correlation pro-
ved good between the relative electrical conductivity

tests and the ocular inspections of the damages (Figure
2).

Liite 1. Koejarjestely ja lannoitemaarat
Appendix 1. The arrangement of experiment and the amounts of fertilizers

— ruudun vasemmassa ylakulmassa oleva numero ilmoittaa koejasenen
the number in the left corner of the plot indicates the treatment

— OS = Oulun salpietari NH,NO;, CaCo; MgCO,;, 3MgO-4SiOyH,0

SF
KS

— lannoitemaarat: g/ruutu/kerta

The amounts of fertilizers: g/plot/one time

Kerranne
Replicate

II

I11

Superfosfaatti — superphosphate
Kaliumsulfaatti — potassiumsulphate

2 6 5

oS - OS 63 OS 63 OS 63 OS 190

SF 82 SF 185 SF 185 SF - SF -

KS - KS 63 KS - KS 64 KS -
10 9 1

OS 190 OS 190 OS 190 OS - 0OS -

SF 390 SF - SF - SF - SF -

KS 146 KS 146 KS - KS - KS 23
9 10 2

OS 190 OS 190 OS 63 oS - OS 190

SF - SF 390 SF 185 SF 82 SF -

KS 146 KS 146 KS - KS - KS -
1 3 6

oS - oS - OS 190 OS 63 OS 63

SF - SF - SF 390 SF 185 SF -

KS - KS 23 KS - KS 63 KS 64
6 1 3

OS 63 OS 190 OS 190 oS - OS 63

SF 185 SF - SF 390 SF - SF 185

KS 63 KS - KS - KS 23 KS -
9 5 10

OS 190 OS 63 oS - OS 190 oS -

SF - SF - SF - SF 390 SF 82

KS 146 KS 64 KS - KS 146 KS -
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