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Hankkeen tulosten julkinen tiivistelma. Mita tavoiteltiin ja miten siina onnistuttiin?

Hanke edisti metsanviljelyn hiilineutraaliustavoitteita testaamalla turvetta korvaavia,

osin kiertotalouspohjaisia kasvualustoja kuusen taimikasvatuksessa seka selvittdmalla
ilmastonmuutoksen vaikutuksia metsanviljelytaimiin. Toteutus yhdisti tuotantomittakaavan
taimikasvatuskokeet, iimastonmuutosta simuloivat kenttdkokeet stressitestikentalla,
hyperspektrikuvauksen menetelmakehityksen seka aktiivisen tiedonvalityksen sidosryhmille.

Keskeiset tavoitteet:

1. arvioida turvetta korvaavien kasvualustojen vaikutus kuusen taimien laatuun ja saantoon
tuotantomittakaavassa

2. selvittda ilmaston ldmpenemisen ja maaperan kosteuden vaikutuksia kuusen
metsanviljelytaimien istutuksenjalkeiseen kasvuun, hiilensidontaan ja iimastokestavyyteen
3. tutkia kuusen taimien jalostusasteen (jalostetut vs. maatiaisalkuperat) merkitysta kasvun,
hiilensidonnan ja ilmastokestavyyden vasteissa

4. testata turvetta korvaavien kasvualustojen vaikutusta kuusen taimien istutuksenjélkeiseen
menestymiseen ja iimastokestavyyteen ilmastonmuutosta simuloivissa olosuhteissa

5. kehittda hyperspektrikuvausta ilmastostressin varhaiseksi tunnistustydkaluksi

6. valittda tulokset sidosryhmille ilmastokestavyyden vahvistamiseksi ja hiilineutraaliuden
edistdmiseksi.

Toteutus:

Kasvualustakokeet tehtiin Luonnonvarakeskuksen (Luken) Suonenjoen muovikasvihuoneessa
tuotantomittakaavassa (n. 35 000 tainta). Testatut alustat olivat: turve (kontrolli), rahkasammal
(S), rahkasammal lisatypella (S+N), turve-puukuitu (TP), rahkasammal-puukuitu (SP),
rahkasammal-puukuitu lisatypelld (SP +N), rahkasammal-madatejaannds (SM) ja puukuitu-
madatejaannos (PM).

limastokestavyytta tutkittiin uudella stressitestikentélla, jossa maaperaa ja taimien versoja
[@mmitettiin (+2 °C ja +5 °C) maahan kaivetuilla kaapeleilla ja

infrapunaldammittimilla. Kastelukasittelyt toteutettiin tihkukastelulla; puolet koeruuduista sai
lisdkastelua ja puolet oli luonnon sadannan varassa. Ensimmaisessa kokeessa (2023—2024)
mukana oli 11 metsanviljelytaimierada neljalta taimitarhalta, toisessa (2024-2025) tutkittiin
kasvualustataimia seka jalostettujen risteytysalkuperien eroja suhteessa maatiaisalkuperaan.
Kenttamittauksiin kuuluivat taimien kaasunvaihto ja klorofyllifluoresenssi, juurten hengitys, hiili?
ja typpipitoisuudet, kasvu ja biomassat, fenologia seka sienijuuren maaraa kuvaavat ergosteroli-
ja itiGemamittaukset.

Hyperspektrikuvauksella mitattiin kasveista valon heijastumista eli reflektanssia kapeilla
aallonpituuskaistoilla kasvien kunnon arvioimiseksi. Kuvauksia tehtiin kasvualustataimista
seka kasvatuksen lopussa taimikennoissa etta stressitestikentalla. Lisaksi kehitettiin
menetelma neulasten pintaldmpdtilan arviointiin Idmpdkameralla hyddyntaen markia ja kuivia
suodatinpapereita referensseina.

Keskeiset tulokset:

Kasvualustat ja taimisaanto: Viisi vaihtoehtoista kasvualustaa (S, S+N, TP, SP+N, SM) tuotti
turpeeseen verrattavia maaria myyntikelpoisia kuusen taimia. Rahkasammal-puukuitus
eoksessa (SP) taimet jaivat liian lyhyiksi. Puukuitu-madatejaannésseoksessa (PM) karkean
puukuidun suuri osuus teki kasvualustan rakenteesta liian lapaisevan soveltuakseen
paakkutaimituotantoon. Turpeessa kasvatetut taimet olivat tasakokoisimpia. Puukuitu vahensi
pituus- ja paksuuskasvua kaikissa seoksissa. Taimisaanto, eli myyntikelpoisten taimien osuus,
ei poikennut turpeesta kasvualustoissa S, S+N, TP, SP, SP+N, SM. Lyhyiden taimien osuus
oli suurempi alustoissa SP, SP+N ja SM, ja niissa juuri—versosuhde oli vastaavasti korkeampi.
Merkittavin laatuun vaikuttava tekija kaikissa kasvualustoissa oli neulasten varivirhe, joka ilmeni
talvivarastoinnissa ulkona.

Maastomenestys ja ilmastovasteet: Stressitestikentan alkuvaiheen maastomenestys oli erittain
hyva kaikissa kokeissa, taimet juurtuivat hyvin ja erot taimien kunnossa olivat vahaisia. +5

°C lisasi biomassaa ja hiilen kertymisté kaikissa kasvinosissa metsanviljelytaimiaineistossa.
Lampeneminen nosti neulasten klorofyllin fluoresenssin Fv/Fm arvoa, lisasi neulasten vihreytta
ja vahensi varivikoja; vaurioiden aste pieneni. L&mpeneminen lisdsi juurten hengitysta siina
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maarin, ettd juurten vapauttama hiili ylitti niihin sitoutuneen, heikentaen taimien hiilitasetta.
Mykorritsojen itiGemat ja juurten ergosteroli vahenivat +5 °C kasittelyssa, mika indikoi
sieniosakkaan vahenemista juurissa.

Kuivuuden vaikutuksia ei voitu arvioida koekesien sateisuuden vuoksi. Sen sijaan lisdkastelu
(mallintaa sadannan lisdantymista) pienensi versojen biomassan kertymista, alensi terveiden
taimien osuutta, vaalensi neulasia ja viivastytti kasvuunlaht6a seuraavana kevaana.
Puukuitua sisaltdvien alustojen taimet olivat istutusvuoden lopussa lyhyempia ja
tyvilapimitaltaan pienempid, vaikka istutusvuonna kasvaneen verson biomassassa ei
ollutkaan eroja. +5 °C lampdtila ja sadanta alensivat pituuskasvua ja tyvilapimittaa sammal-
puukuituseoksessa, mika viittaa puukuidulle tyypillisen typen immobilisaation mahdolliseen
voimistumiseen olosuhteissa, joissa [dmpd ja sadanta lisdantyvat. Kasvualustan vaikutus
taimikasvastusvaiheessa voi siis ndkya ensimmaisend istutusvuotena taimien pituudessa ja
stressinkestossa, mutta vaihtoehtoisista kasvualustoista on 16ydettavissa vaihtoehtoja, joilla ei
ole haitallisia vaikutuksia.

Jalostusasteen merkitys: Jalostuserien taimilla oli taimikasvatusvaiheessa pienempi juuri—
verso?suhde kuin verrokeilla, mita selitti osin jalkikasvuisten taimien suuri osuus. Jalostettujen ja
maatiaisalkuperien ilmastovasteet olivat pddosin samanlaisia, mutta korkeimman jalostushyédyn
erissa esiintyi enemman magnesiuminpuutosoireita ja taimet olivat variltdan haaleampia.

Hyperspektrikuvaus: Menetelma toimi ilmastostressin tunnistamisessa, mutta oli kenttdoloissa
hidas ja olosuhderiippuvainen (tuulettomuus, sateettomuus, tasaiset valo-olosuhteet,
rikkakasvien poisto). Stressi nékyi reflektanssin nousuna nakyvan valon alueella (400—700 nm),
punaisen reunan vydhykkeelld (680—750 nm) ja vihredn valon huipussa (~550 nm), mika liittyi
pigmenttipitoisuuksiin ja fotosynteesin toimintaan. Myds lahipuna (750-1000 nm) reagoi, mutta
vaatii neulasten rakennetason analyyseja tulkinnan varmentamiseksi. Menetelma on erityisen
arvokas, kun muutoksia ei vield ndy visuaalisesti, kun analysoidaan suuria taimimaaria kerralla
tai korvataan tyolaitd kemiallisia/anatomisia analyyseja. Jos tieto saadaan muuten helpommin ja
edullisemmin, hyperspektrin kayttda ei suositella.

Miten tavoitteissa onnistuttiin?

Tavoite 1 (kasvualustat ja taimisaanto tuotantomittakaavassa) toteutui: viisi vaihtoehtoa oli
turpeeseen verrattavia taimisaannon ja laadun nakdkulmasta. Puukuidun ja madatejaannoksen
soes ei sovellu kuusen paakkutaimituotantoon, ja sammalen ja puukuidun seos vaatii
typpilannoituksen.

Tavoite 2 (ilmaston vaikutukset metsanviljelytaimiin) toteutui IBmpenemisen osalta; kuivuuden
osalta ei sateisuuden vuoksi. LAmpeneminen (+5 °C) lisdsi biomassaa ja paransi neulasten
fysiologista tilaa, mutta juurten hengitys heikensi hiilitasetta.

Tavoite 3 (jalostusasteen vaikutus) toteutui: jalostettujen risteytyserien ilmastovasteet olivat
paaosin samanlaisia kuin maatiaistaimilla, mutta jalostuksen vaikutuksia ravinnedynamiikkaan ja
jalkikasvuisuuteen on syyta tutkia lisaa.

Tavoite 4 (kasvualustataimien maastomenestys ja ilmastokestavyyden testaus) toteutui:
maastomenestys oli hyva, lampeneminen vahensi vaurioita ja lisasi vihreytta; puukuitu toi
kasvun hienoista hidastumista. Lisdantynyt sadanta heikensi taimien kasvua ja kuntoa.

Tavoite 5 (hyperspektrin kehittdminen) toteutui: menetelma validoitiin, rajaukset ja
kayttokelpoiset spektrialueet tunnistettiin.

Tavoite 6 (viestintd) on toteutui osittain, silld avoimesti julkaistava Luonnonvara- ja biotalouden
tutkimus -julkaisusarjassa julkaistava raportti “llmastokestavat ja hiilta sitovat taimet.

Hankkeen loppuraportti” ilimestyy vasta hankkeen paatyttyd, mutta hankkeessa toteutettiin 40
viestintatoimea, joissa tuloksia viestittiin sidosryhmille.

Johtopaatdkset ja suositukset:

Hanke osoitti, ettd osa turvetta korvaavista kasvualustoista, erityisesti turpeen, sammalen ja
puukuidun seokset, ovat teknisesti kayttokelpoisia ja voivat tuottaa turpeeseen verrattavia
maaria laadukkaita, ilmastokestavia taimia. Puukuidun kaytdssa tulee huomioida typen
immobilisaation riski l&mpenevassa ja kosteammassa iimastossa. Jatkokehittdmisessa
korostuvat komponenttien hienojakoisuus, koneiden sdadét ja lannoituksen optimointi. Pohjois-
Savossa kaytettdva metsanviljelyaineisto osoittautui ilmastokestavaksi. Hyperspektrikuvaus
todettiin kayttokelpoiseksi mutta olosuhderiippuvaiseksi stressin varhaisen tunnistamisen
menetelmaksi, joka soveltuu toistaiseksi paremmin tutkimukseenn kuin taimitarhatuotantoon.
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Stressitestikentta verifioitiin toimivaksi ilmastonmuutostutkimuksen alustaksi, ja
jatkokehitystarpeiksi tunnistettiin ukonilmalle vahemman herkat langattomat anturit seka
sadekatokset kuivuuskokeiden mahdollistamiseksi. Lisaselvityksia tarvitaan jalostuksen
vaikutuksista taimien ravinnedynamiikkaan.

Vaikutus:

Tulokset tukevat taimituottajien ja kasvualustavalmistajien tietoon perustuvaa paatdksentekoa
kohti hiilineutraaliutta sekd vahvistaa naiden kilpailukykyd mm. kansainvalisilla markkinoilla.
Hankkeen kokonaisvaikutus on kaksiosainen: se vahentaa turpeen tarvetta ja siten edistda
hiilineutraaliustavoitteita, seka vahvistaa metsanuudistamisen onnistumista pitkalla aikavalilla
tukemalla laadukkaan, iimastokestavan taimiaineksen tuotantoa.

Yhteenvetona: Hanke saavutti tavoitteensa ja tuotti ensimmaiset tuotantomittakaavan todisteet
turvetta korvaavien kasvualustojen toimivuudesta kuusella seké niissa kasvatettujen taimien
maastomenestyksesta ja iimastokestavyydesta. Se lisdsi ymmarrysta lampenemisen ja
lisdantyneen sadannan vaikutuksista taimikasvuun ja hiilitaseeseen, tunnisti jalostusasteen
merkityksen, kehitti stressin mittausmenetelmia ja tarjosi kdytdnndn suosituksia tuottajille.

Hankkeen tulosten julkinen englanninkielinen tiivistelma

The project advanced carbon neutrality targets in forest regeneration by testing peat-replacing
growing media—partly based on circular economy materials—in seedling production and
by assessing the impacts of climate change on Norway spruce seedlings. Implementation
combined large-scale nursery trials, controlled field experiments in a climate stress test facility,
method development in hyperspectral imaging, and knowledge dissemination to stakeholders.

Objectives and approach. The project aimed to quantify the effects of warming and soil moisture
on first-year spruce seedlings, assess the role of genetic improvement, evaluate peat-replacing
substrates at nursery scale, test field performance and climate resilience of seedlings grown in
those substrates, develop hyperspectral imaging for early stress detection, and communicate
results and actions to stakeholders. Nursery trials involved ~35,000 seedlings grown in peat
(control), sphagnum (S), sphagnum with added N (S+N), peat—wood fibre (TP), sphagnum—
wood fibre (SP), sphagnum—-wood fibre with N (SP+N), sphagnum-digestate (SM), and wood
fibre—digestate (PM). Field warming treatments raised soil and canopy temperatures by +2 °C
and +5 °C using buried cables and IR heaters; drip irrigation provided supplemental watering to
half of the plots.

Key findings. Five substrates (S, S+N, TP, SP+N, SM) produced marketable seedling yields
comparable to peat. SP produced shorter seedlings; PM was unsuitable structurally. Warming
by +5 °C increased biomass and carbon accumulation in all organs and improved physiological
status (higher chlorophyll fluorescence Fv/Fm, greener needles) while not increasing frost or
disease damage. Root respiration increased under warming, causing root carbon release to
exceed uptake and thus weakening seedling carbon balance; mycorrhizal indicators (fruiting
bodies, root ergosterol) decreased under +5 °C. Due to a rainy season, drought effects could not
be assessed; instead, supplemental irrigation—analogous to increased precipitation—reduced
shoot biomass accumulation, decreased the likelihood of late-season shoot formation, lowered
the share of healthy seedlings, paled needles, and delayed spring growth onset. Combined
warming and irrigation reduced height and stem diameter particularly in sphagnum-wood fibre,
consistent with nitrogen immobilization typical of wood fibre under warmer and wetter conditions.
Genetically improved crosses differed from landrace material in warming responses and carbon
balance, supporting breeding strategies for future climates.

Hyperspectral imaging. The method detected climate stress reliably but is slow and condition-
dependent in the field. Stress manifested as increased reflectance in the visible range (400—
700 nm), the red-edge (680—750 nm), and the green peak (~550 nm), reflecting pigment

and photosynthesis changes; the near-infrared (750—1000 nm) also responded, warranting
anatomical analyses for full interpretation. Hyperspectral imaging is most valuable when visual
symptoms are absent, when screening large seedling cohorts, or when substituting laborious
chemical/anatomical assays.
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Communication and uptake. Communication achieved partial completion, with 40 dissemination
actions carried out. Recommendations on peat substitution and nursery practice optimization
have been clarified and shared with stakeholders. A final report, “Climate-resilient and carbon-
sequestering seedlings. Project final report,” will be published in the Natural Resources and
Bioeconomy Studies series and will be freely available.

Conclusion. The project largely met its goals. It delivered the first production-scale evidence

of the feasibility of peat-replacing substrates for spruce, demonstrated comparable field
performance and climate resilience, deepened understanding of warming impacts on growth
and carbon balance, provided new insights into the effects of increased precipitation, highlighted
the role of genetic improvement, advanced stress measurement methods, and offered practical
recommendations for nursery and substrate producers to support carbon neutrality and
successful forest regeneration in a changing climate.

Missa hankkeen yleisesti hyodynnettavat tulokset ja tuotokset ovat julkisesti saatavilla?

Hankkeen tuloksista tehdyt esitelmat ja raportit ovat saatavilla hankkeen verkkosivuilla: https://
www.luke.fi/fi/projektit/iimastotaimet.

Kaikki hankkeen tulokset ja tuotokset kootaan Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus
julkaisusarjassa julkaistavaan raporttiin “limastokestavat ja hiilta sitovat taimet. Hankkeen
loppuraportti”. Raportti valmistuu vuoden 2026 alkupuolella ja on avoimesti kaikkien saatavilla
Luken verkkosivuilla. Raportti linkitetddn myds hankkeen verkkosivuille.

5. Toteutus ja tulokset

Saavutettiinko hankesuunnitelmassa esitetty kohderyhma vai tuliko sithen muutoksia? Oliko muita
toteutukseen liittyvida muutoksia?

Hankkeen varsinaista kohderyhmaa olivat metsataimitarhat, metsapuiden siementuottajat,
kasvualustojen kehittgjat ja valmistajat, metsanjalostusohjelma, tutkimuslaitokset, Itd&-Suomen
yliopisto sekd Ruokavirasto. Valillisia kohderyhmia olivat metsanomistajat, metsateollisuus ja
metsaalan oppilaitokset.

Kohderyhmat saavutettiin hankkeen aikana monipuolisin keinoin. Ohjausryhmassa oli edustajia
keskeisista kohderyhmista, ja hankehenkil6t pitivat esityksia Metsataimitarhapaivilla seka
tilaisuuksissa, jotka oli suunnattu metsanomistajille ja metsateollisuudelle. Hankkeen tuloksia
esiteltiin myos kansallisissa ja kansainvalisissd seminaareissa ja tieteellisissa kokouksissa.
Lisaksi hankkeen infrastruktuuria ja tuloksia esiteltiin useille vierailijaryhmille, kuten Avoimien
ovien paivana 11.6.2024. Hankehenkil6ita haastateltiin ja pyydettiin kertomaan hankkeen
teemoista eri tilaisuuksissa seka kirjoittamaan artikkeleita ammatti- ja asiakaslehtiin. Kaksi It&-
Suomen yliopiston opiskelijaa hyddynsi hankkeen aineistoa pro gradu -tdissaan. Hankkeen
aikana tavoitettiin my6s pohjoissavolaisia peruskouluja tyépajojen ja TET-harjoittelupaikkojen
kautta.

Hanke toteutui padosin hankesuunnitelman mukaisesti pienin muutoksin, kuitenkin niin, etta
tavoitteet saavutettiin. Osa ilmastonmuutoskokeiden analyyseista jatettiin tekeméatta toisena
vuonna, koska riittdva tieto saatiin ensimmaisesta kokeesta eika tulokset olisi valmistuneet
ennen hankkeen paattymista. Naita olivat juurten ergosterolianalyysi seka kasvinosien hiilen ja
typen maaritykset. Lisaksi joitakin tydlaitd menetelmia, kuten hyperspektrikuvaus ja neulasten
kaasunvaihdon mittaus, kohdennettiin valikoituihin taimieriin. Hankkeen aikana tehtiin myos
uusia havaintoja, joita paatettiin tutkia tarkemmin, kuten lampenemisen vaikutus taimien
mykorritsasienten itiGemien biomassaan

Miten kohderyhma koki hankkeen? Millaista palautetta kohderyhmalta on saatu?
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Avoimien ovien paivan palautteissa korostui positiivinen ja kannustava palaute tapahtuman
hyvasta toteutuksesta, miellyttavasta ilmapiiristéd seka asiantuntevista ja selkeista esityksista.
Tutkimukset koettiin tarkeiksi ja niiden jatkamista pidettiin tarpeellisena.

Ohjausryhma edusti kohderyhmaa hyvin ja keskusteli hankkeen toiminnasta ja tuloksista
vilkkaasti. Rakentavat kommentit ja avoimeksi jaaneet kysymykset otettiin huomioon hankkeen
viestinnassa ja toiminnassa mahdollisuuksien mukaan.

Hankkeen tuloksia esittelevissa seminaareissa ja muissa kohtaamisissa kaytiin aktiivista
keskustelua kasvualustojen soveltuvuudesta taimituotantoon seka kasvualustatuottajien etta
taimituottajien nakékulmasta. Yhteisymmarrys lisaantyi hankkeen aikana.

Kohderyhmasta yliopiston ja peruskoulujen opiskelijat kokivat kaytannén tydskentelyn
hankkeessa mielenkiintoisena ja antoisana.

Muuttuiko hankkeen aiottu maantieteellinen alue? Jos muuttui, niin miten?

Hankkeen kohdealueena oli Pohjois-Savo. Taimia kasvatettiin ja niiden iimastokestavyytta

ja alkuvaiheen maastomenestysta testattiin Luonnonvarakeskuksen Suonenjoen
tutkimustaimitarhalla ja stressitestikentalla. Metsanviljelytaimet ja niiden kasvatukseen valitut
siemenet valittiin siten, etta niiden kayttdalueena oli Pohjois-Savo. Hankkeen tulokset kuusen
taimien ilmastokestavyydesta hyodyttavat laajemmin Suomen keskiosia, silla testattujen
taimien kayttdalue kattaa taman alueen ja ilmastonmuutoksen vaikutukset lampétiloihin

ovat samankaltaiset. Hankkeen aikana esiin tulleita viestinnallisia tarpeita (esim. tyopaja
kuopiolaisille koululaisille) kohdentui my6s Pohjois-Savon alueelle.

Miten hanke vastasi hankesuunnitelmassa esitettyyn kehittimistarpeeseen? limeniko toteutuksen
aikana uusia kehittamistarpeita?

Hankkeella oli kaksi kehittdmistarvetta. Ensimmainen kehittamistarve liittyi vaihtoehtoisten
kasvualustojen 16ytamiseen metsataimituotantoon, koska julkinen paine luopua turpeesta ja sen
saatavuuden heikkeneminen uhkaavat taimituotannon kannattavuutta. Uusien kasvualustojen
tulee tayttaa tiukat laatuvaatimukset, jotta taimisaannot ja hiilineutraaliustavoitteet voidaan
turvata. Toinen kehittamistarve liittyi luotettavan tiedon hankintaan siitd, miten ilmaston
Idmpeneminen ja maaperan kuivuus yhdessa vaikuttavat kuusen taimien hiilensidontaan ja
iimastokestavyyteen. Tarvittiin kontrolloituja, luonnonmukaisissa oloissa tehtyja kenttakokeita,
joissa huomioitiin myds vaikutukset juuriston hiilivarastoihin ja taimien jalostusasteen merkitys.

Hanke vastasi ensimmaiseen kehittamistarpeeseen toteuttamalla Luonnonvarakeskuksen
Suonenjoen muovikasvihuoneessa kuusen taimien tuotantomittakaavan kasvatuskokeet
turpeelle vaihtoehtoisissa kasvualustoissa. Testatut kasvualustat olivat turve (T=kontrolli),
rahkasammal (S), rahkasammal lisatypella (S+N), turve-puukuituseos (TP), rahkasammal-
puukuituseos (SP), rahkasammal-puukuituseos lisatypella (SP+N), rahkasammal-madatejaa
nnosseos (SM) ja puukuitu—

madatejaanndsseos (PM). Kasvualustaseokset ja niiden lannoitus perustuivat pilottikokeisiin.
Taimien yhteismaara oli n. 35 000 kpl. Onnistuimme tuottamaan turpeeseen verrattavia maaria
myyntikelpoisia kuusentaimia viidessa vaihtoehtoisessa kasvualustassa: S, S+N, TP, SP+N
ja SM. Kasvualusta SP tuotti lyhyempia taimia. PM ei soveltunut rakenteensa vuoksi. Siina
karkean puukuidun suuri osuus teki kasvualustan rakenteesta liian I&apaisevan, jolloin vesi ja
ravinteet eivat jadneet taimen kaytettavaksi.

Hanke vastasi toiseen kehittdmistarpeeseen altistamalla 1-vuotiaita kuusen taimia kokeelliselle
ilmastonmuutokselle Luonnonvarakeskuksen Suonenjoen stressitestikentalla, joka
viimeisteltiin kayttdkuntoon hankkeen alussa. Kentdn maa on metsamaata, jonka maalaji

on silttipitoinen hieno hietamoreeni. Kentalla on 24 koeruutua, joihin istutettuja taimia
altistettiin kohotetulle maanalaiselle ja maanpaalliselle 1ampdtilalle, jotka toteutettiin maahan
kaivettujen lammityskaapeleiden ja neljan taimien ylapuolella olevan infrapunalampun avulla.
Lammityskasittelyt olivat: 1) vallitseva lampétila (+0 °C), 2) vallitseva lampétila +2 °C (+2
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°C) ja 3) vallitseva lampdtila +5 °C (+5 °C). Puolet lammitysruuduista olivat kastelemattomia
(vallitseva sadanta) ja puolet saivat lisdkastelun. Kastelu toteutettiin pintamaan alle kaivettujen
tihkukasteluletkujen avulla. Maaperan ldmpétilaa seurattiin 15 cm syvyydesta ja ilman lampétilaa
latvusten korkeudelta.

Ensimmaisessa stressitestikentdn kokeessa (kesa 2023 — kevat 2024) tutkittiin 11 taimieraa,
jotka hankittiin neljaltd kaupalliselta taimitarhalta. Taimet olivat siemenviljelyssiemenista
kasvatettuja. Taimitarhojen kasvatusohjelmat poikkesivat toisistaan, mutta kaikki taimierat
soveltuivat kayttdalueeltaan Suonenjoen alueelle. Toisessa kokeessa (kesa 2024 — kevat 2025)
tutkittiin kasvualustataimien eroja (kasvualustat T, S, S+N, TP, SP+N, SM) seka jalostettujen

ja ns. maatiaissiemenista kasvatettujen kuusentaimien ilmastokestévyyden eroja. Téhan
jalostustaimikokeeseen kasvatettiin Suonenjoella taimia metsanjalostuksen risteytyserista, eli
siemenista, joiden isa ja aiti tunnetaan. Naista risteytyksista kasvatettujen taimien tiedetaan
aiempien kokeiden perusteella kasvavan keskimaaraistd nopeammin. Viiden jalostustaimieran
verrokkina oli yksi luonnonpuustosta keratyista siemenista kasvatettu taimiera.

Onnistumiset:

Taimikasvatukset seka kasvifysiologiaan, taimien kuntoon ja kasvuun liittyvat naytteenotot,
mittaukset ja kemialliset analyysit onnistuivat hyvin. Taimien [Ampétila-altistukset maaperan
kautta ja automaattinen kastelu onnistuivat niin ik&dan hyvin.

Ongelmat tai kehittamistarpeet hankkeen aikana:

Kuivuuden vaikutuksia ei paasty tutkimaan, koska kuivia kausia ei ollut. Ensimmaisen
kokeen aikana sadanta vylitti pitkdaikaiset keskiarvot, eikad eroja maaperan kosteudessa
havaittu kastelukasittelyn ja kastelemattoman kasittelyn valilla. Metsanviljelytaimien osalta
paadyimme laskemaan tulokset vain lampenemisen vaikutuksista. Seuraavan kokeen aikana
sadanta oli tavanomaista. Salamanisku rikkoi maaperan kosteuden seurantalaitteet. Tasta
huolimatta sadannan vaikutukset olivat niin selvat, ettd ne huomioitiin kasvualustataimien ja
jalostusasteeltaan eroavien taimierien iimastovasteissa.

Infrapunaldmmittimet eli IR-lAmmittimet Iammittavat paddasiassa pintamateriaaleja ja ilmaa

vain epasuorasti, joten pelkka ilman I[ampédtilan mittaus ei riitd [Ammitysvaikutusten arviointiin.
Pienten neulasten pintaldmpétilojen mittaaminen lampékameralla oli ty6lasta, eikd kaupallisia
sensoreita ollut saatavilla, joten hankkeessa kehitettiin vaihtoehtoinen menetelma. Koeruutuihin
asetettiin markia ja kuivia suodatinpapereita, joiden [Ampdkamerakuvien analysointi oli helppoa.
Neulasten pintalampétilat sijoittuivat kuivan ja kostean paperin 1ampdtilojen valiin, joten
suodatinpaperien keskiarvoa kaytettiin neulasten lampdtilojen arvioinnissa. Kehitetty menetelma
lisattiin hankkeen NRO1-indikaattoreihin.

Jatkokehittdmistarpeet perustuen toteutuksen aikaisiin kokemuksiin ja saatuihin tuloksiin:
Stressitestikentén kehittamistarpeeksi todettiin ukonilmalle vahemman herkkien langattomien
olosuhdeantureiden hankinta sek& kuivuuskokeiden mahdollistavien sadekatosten asentaminen.

Jalostussarjakokeen perusteella metsanjalostuksessa on tarve tutkia lisda jalostushyddyn
selittavia tekijoita riskienhallinnan ndkdkulmasta. Erityisesti jalostuksen vaikutuksia taimien
ravinteiden kayttdon ja ravinnepuutosoireiden ilmaantuvuuteen on tarpeen tarkastella
risteytysjalkelaistdjen arvioinnissa.

Lisdantyneen sadannan pidempiaikaisista vaikutuksista taimikoiden hiilensidontaan tarvitaan
lisda tutkimusta.

Kasvualustamateriaaleja kehitettdessa tulee varmistaa niiden riittdva hienojakoisuus ja
optimoida lannoitus. Ennen kayttddnottoa kasvualustojen toimivuus erilaisissa taytto- ja
kylvdkoneissa seka kasvatuksen kaytéanndt eri puulajeille on optimoitava.

Hankkeessa ei tarkasteltu vaihtoehtoisten kasvualustojen vaikutuksia taimien

tuotantokustannuksiin ja siten niiden kayton talousvaikutuksia. Tata tarkastelua tehdaan JTF-
rahoitteisessa Uudet kasvualustat hankkeessa.

Asiakirja luotu: 21.05.2026 10:55:57 EURA 2021 -jarjestelma



Hankekoodi: A80051 Loppuraportti 8 (19)
Hankkeen nimi: [Imastokestavat ja hiilta sitovat puuntaimet
Dnro: EURA 2021/400962/09 02 01 01/2022/PSL 20.2.2026

Miten hankesuunnitelmassa esitetyt laadulliset tavoitteet toteutuivat?

Hankkeella oli kuusi tavoitetta.

1. Selvittda turvetta korvaavien kasvualustojen vaikutus kuusen taimien laatuun ja -saantoon
taimitarhamittakaavassa.

Tavoite toteutui. Turvetta korvaavissa kasvualustoissa kasvatettujen taimien keskipituus
taimikasvatuksen lopussa oli kaytetyn kasvatustiheyden mukaisessa tavoitepituudessa
kasvualustoissa rahkasammal (S), rahkasammal lisatypella (S+N), turve-puukuituseos (TP),
rahkasammal-puukuituseos lisatypella (SP+N) ja rahkasammal-madatejaanndsseos (SM).
Kasvualustan rahkasammal-puukuituseos (SP) keskipituus jai alle tavoitepituuden ja puukuitu-
madatejaannosseos (PM) alle vahimmaispituuden. Kasvualustataimet S, SP, SP+N ja PM olivat
lyhyempia kuin turpeessa kasvatetut taimet. Turpeessa kasvatetut taimet olivat tasakokoisimpia.
Kasvualustoissa SP ja SP+N rangan tyvilapimitta oli ohuempi kuin turpeessa kasvatetuilla
taimilla.

Taimisaannon eli myyntikelpoisten taimien osuuden maarittdminen perustui 1,6 %:n

otokseen noin 35 000 taimesta. Ulkona talvehtineiden taimien saanto ei poikennut turpeesta
kasvualustoissa S, S+N, TP, SP, SP+N ja SM. Merkittavin taimien laatuun vaikuttava tekija
olivat neulasten vériviat, jotka liittyivat taimien talvivarastointiin ulkona. Kasvualustalla ei ollut
vaikutusta siementen itdvyyteen tai juuriston paakun sitomiseen. Lyhyiden taimien osuus (alle
60 % taimieran keskipituudesta) oli turvetta suurempi kasvualustoissa SP, SP+N ja SM. Naiden
kasvualustojen juuri-versosuhde oli vastaavasti korkeampi kuin turpeessa kasvatetuilla taimilla.
Kasvualusta PM ei soveltunut taimikasvatukseen, eikd sen saantoa siksi maaritetty.

2. Selvittda ilmastonmuutoksen vaikutukset kuusen metsanviljelytaimien hiilensidontaan,
kasvuun ja ilmastokestavyyteen (kuivuus, pakkasstressi, kasvitaudit ja -tuholaiset) hyédyntaen
uutta ulkotestauskenttaa, jossa voidaan sdataa ilman ja maaperan ldmpdétilaa ja maaperan
kosteutta.

Tavoite selvittdd metsanviljelytaimien ilmastokestavyys toteutui, pois lukien kuivuus

ja pakkasstressi. Kuivuuden vaikutusten tutkiminen stressitestikentalla ei onnistunut
runsassateisena vuonna. Pakkasstressin oireita ei muodostunut johtuen paaosin paksun
lumipeitteen muodostumisesta talveksi. Metsanviljelytaimierien ilmastokestavyys ja
ldmpenemisvasteet olivat hyvin yhdenmukaiset. Taimikuolleisuus jai erittdin alhaiseksi, eika
[dBmpeneminen vaikuttanut hyonteistuhojen ja sienitautien esiintyvyyteen tai kasvuun [ahtd6n
talven jalkeen. Lampenemisen hyddyista taimiin kertoivat fotosynteesikapasiteettia kuvaava
korkeampi fluoresenssi kasvukaudella ja vihnredmmat neulaset talven jalkeen. Myds tavoite
selvittda ilmastonmuutoksen vaikutuksia kasvuun ja hiilensidontaan toteutuivat. +5 °C:n
Iampdtilakohotus lisasi biomassan ja hiilen kertymista kaikissa kasvinosissa, mutta ei taimen
pituuskasvua. Verson kuivapainon kasvu johtui paitsi rangan suuremmasta lapimitasta, myds
neulasmassan lisdantymisesta, mika johtui osittain jalkikasvusta kasvukauden lopulla. Juuriston
ilmakehaan paastaman hiilidioksidivuo lisdantyi lampenemisen mydta. Lammityskasittelyissa
juurten ilmakehaan vapauttama hiilen maara oli suurempi kuin niiden sitoman hiilen, mika
heikensi taimien hiilitasetta. +5 °C:n lampdtilakohotus alensi mykoritsasienten itiGemien maaraa
ja juurten ergosterolipitoisuutta, mikd myds indikoi sienen maaran vahenemista juurissa.

3. Selvittda kuusen jalostusasteen vaikutusta taimen verson ja juurten hiilensidontaan
muuttuvassa ilmastossa hyédyntden em. ilmastonmuutokseen sopeutumisen
ulkotestausymparistda.

Tavoite toteutui. Kenttamittauksissa havaittiin erdkohtaista vaihtelua fysiologisissa tunnuksissa
ja taimituotannossa ja kentalla todettiin risteytyserien jalkikasvuherkkyyden vaihtelevan.
Korkeampi jalostusaste lisasi magnesiumpuutteeseen viittaavia neulasoireita taimissa.
Testatuissa erissa ei havaittu selvaa trendia jalostusasteen ja ilmastonmuutosta simuloivien
olosuhteiden valilld. Kuivuuden asemesta saatiin tietoa sadannan lisdantymiseen verrattavissa
olevan lisdkastelun vaikutuksista taimiin.

4. Selvittda turvetta korvaavien kasvualustojen vaikutus istutuksen jalkeiseen
maastomenestykseen, hiilensidontaan ja ilmastokestavyyteen lampenevaa ilmastoa
simuloivissa olosuhteissa.

Tavoite toteutui. Kasvualustataimien (T, S, S+N, TP, SP+N, SM) maastomenestys oli hyva.
Taimikasvatusvaiheen erot nékyivat puukuitua siséltéavien kasvualustojen taimissa, jotka
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olivat istutusvuoden kasvukauden lopulla lyhyempia, ja niilla oli pienempi tyvildpimitta ja
kokonaisbiomassa, mutta istutusvuoden verson biomassassa eroja ei ollut. Biomassan
kertymisen tasaantumista saattoi selittda puukuitualustassa kasvaneiden taimien
voimakkaampi jalkikasvu eli kasvukauden aikana muodostuneet silmut avautuivat, jolloin
verson kasvu jatkui saman kasvukauden aikana. Lisdantynyt jalkikasvu liittyi korkeampaan
taimikasvatusvaiheen juuri-versosuhteeseen taimikasvatusvaiheessa ja yleisesti hyvaan
juurtumiseen stressitestikentalla. Hydnteisvioitukset ja abioottiset tekijat aiheuttivat neulaskatoa
ja varivikoja, mutta vauriot olivat samankaltaisia kaikissa kasvualustataimissa. Vauriot olivat
lievia, silla pidempiaikaisia vaurioita jattavia tai tappavia tuhoja esiintyi alle neljassa prosentissa
taimista kasvukauden jalkeisena kevaana. Kuivuuden sijasta saatiin tietoa lisdkastelun
vaikutuksista, jotka vastaavat sadannan lisdéntymisen vaikutuksia. Lisdkastelu heikensi
versojen biomassan kertymistd, alensi terveiden taimien osuutta, vaalensi neulasia ja viivastytti
kasvuun laht6a seuraavana kevaana. Lammityskasittelyilla oli hyvia vaikutuksia taimiin. +5 °C:n
[@Bmmityskasittely nosti syksylla klorofyllin fluoresenssin Fv/Fm arvoa, lisdsi neulasten vihreytta
ja vahensi varivikoja. Molemmat lammityskasittelyt pienensivat neulasvaurioiden vakavuutta.
Kasvualustataimien valisissa ilmastovasteissa oli vahaisia eroja neulasten varin ja kunnon
osalta. Merkittavin vaikutus oli +5 °C:n lammityskasittelyn seka kastelun aiheuttama
pituuskasvun ja tyvilapimitan aleneminen kasvualustassa, jossa oli sammal-puukuituseosta (SP
+N). Kastelu ja lampeneminen saattavat lisata puukuidulle tyypillisté typen immobilisaatiota,
jolloin typpi ei ole taimen kaytettavissa. limidita tulee tutkia tarkemmin samalla, kun kehitetdan
ratkaisuja typen immobilisaation estamiseksi.

5. Kehittda uutta hyperspektrikuvausmenetelmaa taimien kokeman ilmastostressin
tunnistamiseen ja siten taimen ilmastomuutokseen sopeutumisen selvittdmisen tydkaluksi.
Tavoite toteutui. Hyperspektrikuvaus osoittautui kenttdoloissa hitaaksi menetelmaksi, joka vaati
tuulettomia, sateettomia ja tasaisia valo-olosuhteita seka rikkaruohojen poistoa kuvausalueilta.
Kuvaukset kohdennettiin kasvualustataimien tutkimiseen: ensin taimikennoissa kasvatusvaiheen
lopussa ja mydhemmin stressitestikentalld ilmastonmuutoskasittelyjen jalkeen. Stressivasteiden
tunnistamisessa kayttokelpoisimmiksi spektrialueiksi osoittautuivat nakyva valo (400—700 nm),
punainen reuna (680—750 nm) ja vihredn valon huippu (n. 550 nm), joissa reflektanssi kasvoi
stressin my6ta. Muutokset liittyivat neulasten pigmenttipitoisuuksiin ja fotosynteesin toimintaan,
mita tukivat fysiologiset mittaukset ja visuaaliset havainnot. Myds lahipuna-alue (750-1000

nm) reagoi stressiin reflektanssin nousulla, mutta syiden selvittdminen edellyttaisi neulasten
rakenteellisia analyyseja. Hyperspektrikuvausta ei kannata hyddyntaa ilmastonmuutostutkimu
ksessa, jos tieto saadaan helpommin ja edullisemmin muilla menetelmilld. Menetelma on
arvokkain silloin, kun ndkyvia muutoksia ei vield havaita, tarvitaan suurten taimimaarien
analysointia kerralla tai voidaan korvata ty6laat ja kalliit kemialliset tai anatomiset tutkimukset.

6. Hankkeen testausten ja mittausten perusteella tiedottaa, neuvoa ja antaa sidosryhmille
ehdotuksia toimenpiteista, jotka edesauttavat iimastokestavyyden vahvistamista ja
hiilineutraalitavoitteiden saavuttamista taimituotannossa ja metsédnuudistamisessa.

Tavoite on toteutunut tdhdn mennessa osittain. Hankkeen tuloksia ja niiden merkitysté on
esitelty sidosryhmille useissa tilaisuuksissa, kuten Metsataimitarhapaivilla. Turvetta korvaavien
kasvualustojen kayttd tukee taimituotannon ja metsanuudistamisen hiilineutraaliustavoitteita
ja ilmastokestavyytta, silla viiden testatun kasvualustan taimisaanto, biomassan kertyminen
istutusvuonna ja ilmastokestavyys olivat turpeeseen verrattavia. Vaikka kasvualustojen
ilmastovaikutusten ja ymparistdjalanjaljen laskentaa ei ole tehty, tulokset rohkaisevat
korvaamaan turvetta vaihtoehtoisilla materiaaleilla. Naista turpeen, puukuidun ja sammalen
seokset ovat kasvualustamateriaalien saatavuus huomioiden parhaat vaihtoehdot, mutta
kasvualustakomponenttien riittdvan hienojakoisuuden varmistaminen seka lannoituksen ja
muiden kasvatuskaytantdjen optimointi on tarkeda huomioida.

Ennusteet varttuneiden kuusikoiden ilmastoherkkyydesta ovat vahentaneet kuusentaimien
kysyntdd, mutta hankkeen havainnot osoittavat, ettei Pohjois-Savossa kuusentaimien
iimastokestavyydesta ainakaan ld&mpenemisen osalta tarvitse olla huolissaan — metsanviljelyyn
kaytettavan taimiaineksen kasvu jopa paranee lampenevassa ilmastossa. Tutkimuksemme
mukaan ilmaston ldmpeneminen ei ndyta lisdavan riskia taimien varhaiselle vakiintumiselle
uudistusaloilla, vaan taimet saattavat jopa hydtya viiden asteen lampenemisesta, mikali veden
saanti on riittdva, mutta vetta ei ole lilkaa. Kuusen taimet istutetaan tyypillisesti myéhaan
kevaalla tai alkukesalla, jolloin sademaarien ennustetaan Suomessa hieman kasvavan.
Toisaalta 1ampdtilan nousun aiheuttama haihdunnan lisdantyminen voi osittain kumota
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ennustetun sateisuuden kasvun ja siten lisata kuivuuden riskia. Tulokset korostavat myos
maanalaisen biologisen vuorovaikutuksen merkitystd ekosysteemien vasteissa ilmaston
lampenemiseen.

Viestintd taydentyy raportin "limastokestavat ja hiiltad sitovat taimet. Hankkeen loppuraportti.”
julkaisuhetkelld Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus -sarjassa.

Valitse hankkeen laadullisten tavoitteiden toteutumista kuvaava vaihtoehto

Tavoitteet saavutettiin

Minkd muutoksen hanke on tuonut hankesuunnitelmassa kuvattuun lahtotilaan?

Hanke on vastannut julkiseen paineeseen tutkia kasvuturpeen kayton vahentamisen
mahdollisuutta metsataimituotannossa testaamalla vaihtoehtoisia kasvualustoja. Samalla se on
edistanyt hiilineutraaliustavoitteita turpeen kayttda vahentavilla ja kiertotalouden materiaaleja
hyddyntavilla ratkaisuilla. Hankkeen tulokset osoittavat, etta kiertotalouden materiaalien
hyddyntdminen kasvualustatuotannossa on teknisesti mahdollista.

Hankkeessa toteutettiin ensimmaiset tuotantomittakaavan kasvatuskokeet kuusen taimilla
turvetta korvaavissa kasvualustoissa ja ensimmaiset kasvualustataimien maastomenestyksen
ja ilmastokestavyyden testaukset. Viidessa seitsemasta vaihtoehdosta pystyttiin tuottamaan
turvekasvualustaan vertailukelpoisia maaria myyntikelpoisia taimia, joilla oli myés hyva
iimastokestavyys. Puukuitu osoittautui teknisesti toimivaksi materiaaliksi sammalen ja

turpeen seassa, mutta se heikensi hieman taimien pituus- ja paksuuskasvua, mika voimistui
olosuhteissa, joissa simuloitiin ilmaston lAmpenemista ja sadannan lisdantymista. Ratkaisuja
tahan haasteeseen kehitetdan jo kasvualustatuotannossa. Madatejaannosta ei ole saatavilla
kaupalliseen tuotantoon. Tulokset kannustavat kasvualustatuottajia jatkamaan turpeettomien tai
vahaturpeisten kasvualustojen kehittamista ja taimituottajia ottamaan niita kayttoon.

Hankkeen kontrolloidut kenttakokeet ovat tuottaneet uutta tietoa kuusen taimien
iimastokestavyydesta ja hiilitaseeseen vaikuttavista tekijoista. Verrattuna aiempiin tutkimuksiin,
joissa on kaytetty vain yhta taimieraa yhdelta taimitarhalta, hankkeessa tehdyt kokeet 11
taimieralla neljalta eri kaupalliselta taimitarhalta antavat luotettavamman kuvan Pohjois-Savossa
kaytettavien kuusen metsanviljelytaimien ilmastokestavyydesta. Metsanviljelymateriaalin
ilmastovasteet olivat hyvin yhdenmukaisia, taimituhot vahaisia ja +5 °C lampdtilakohotus lisasi
biomassan kertymista.

Hanke tuotti myds uutta tietoa kuusen taimien jalostusasteen vaikutuksista versojen ja juurten
kasvuun, fysiologiaan ja ilmastokestavyyteen, mika tukee metsanjalostuksen kehittamista
muuttuvassa ilmastossa. Lisaksi saatiin uutta tietoa juuriston ja mykorritsojen merkityksesta
taimien hiilen varastoinnissa: sieniosakkaan maarasta kertova ergosterolin maara aleni, mutta
juuriston ilmakehaan paastama hiilidioksidi lisdantyi lampenemisen myéta ja ylitti juurten
sitoman hiilen maaran, mika heikensi taimien hiilitasetta.

Stressitestikentta, joka toimii iimastonmuutoksen sopeutumisen testiymparistona ja jossa
voidaan lammittaa sekd maaperaa ja juuria etta taimien maanpaallisia osia seka saataa
maaperan kosteutta, otettiin kdyttéon ensimmaistd kertaa tdssa hankkeessa.
Hyperspektrikuvausta hyddynnettiin ensimmaisté kertaa kasvualustamateriaalien seka ilmaston
[d8mpenemisen ja sadannan muutosten vaikutusten tutkimiseen.

Hankkeen tulokset ja ohjeistukset mahdollistavat sen, etta taimituottajat ja kasvualustojen
valmistajat voivat tehda tutkittuun tietoon perustuvia paatodksia hiilineutraaliuden edistamiseksi.

Metsataimituotanto pystyy nyt valmistautumaan ilmastonmuutokseen tuottamalla laadukasta

ja ilmastokestavaa taimiainesta, mika turvaa metsanviljelytuloksen ja metsien kasvun pitkalla
aikavalilla. Stressitestikentan tulokset ja kayttdkokemukset sekd hyperspektrikuvausmenetelman
kehittdminen tarjoavat arvokasta tietoa ja menetelmia, jotka tukevat tulevia hankkeita kasvien
iimastokestavyyden tutkimuksessa.
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Paastiinko toteutuksessa suunnitelmassa esitettyihin maarallisiin tavoitteisiin (indikaattorilukemat)?
Mista mahdolliset erot johtuvat?

Hankkeella oli kaksi maarallista tavoitetekokonaisuutta tulosten ja niistéd annettavien
toimenpidesuositusten osalta (NRO1).

1) Turvetta korvaavat kasvualustaseokset, joilla saadaan paras kuusen taimisaanto ja
istutuksenjalkeinen maastomenestys ja alkukehityksen hiilensidonta. 2) Kuusen taimien
ilmastonmuutokseen sopeutuminen seka jalostushyddyn ja kasvualustan merkitys
hiilensidonnalle ja iimastokestavyydelle.

Indikaattorit oli alun perin maaritelty niin, etta ne kattoivat sisalldllisesti laajat kokonaisuudet.
Indikaattorien maarittelyyn tuli rahoittavalta taholta lisdohjeita hankkeen jo alettua. Naiden
ja hankkeen aikana kehitettyjen menetelmien vuoksi NRO1-indikaattorien maara nostettiin
seitsemaan hankehenkildiden ehdotuksesta.

Uudet NRO1-indikaattorit olivat:

1. Metséanviljelytaimien ilmastokestavyys

2. Metsanviljelytaimien biomassan ja hiilivarastojen kertyminen muuttuvassa ilmastossa

3. Turvetta (osittain) korvaavissa kasvualustoissa kasvaneiden taimien laatu ja saanto.

4. Turvetta korvaavissa kasvualustoissa kasvaneiden taimien istutusmenestys ja kasvu
muuttuvassa ilmastossa

5. Taimien jalostushyddyn vaikutus ilmastokestavyyteen ja kasvuun

6. Hyperspektrikuvauksen testaus taimien kunnon ja ilmastokestavyyden tutkimusmenetelmaksi
7. Lampokamerakuvaus kosteilta ja kuivilta suodatinpapereilta neulasten lampédtilojen
arvioimiseksi kokeellisessa lampenemistutkimuksessa

Alkuperadiset ja mydhemmat tdsmennetyt indikaattorit saavutettiin.

Valitse hankkeen maaréllisten tavoitteiden (indikaattorilukemat) toteutumista kuvaava vaihtoehto

Tavoitteet ylitettiin

Arvioi, miten asetetut maaralliset tavoitteet palvelivat hankkeen toteutusta

Hyvin

Perustele, miksi asetetut maarilliset tavoitteet palvelivat hankkeen toteutusta arvioimallasi tavalla

Tavoitteet olivat selkeat ja kattavat.

Miten hankesuunnitelmassa esitetyt, yleisesti hyodynnettavat tulokset ja vaikutukset toteutuivat?
Saavutettiinko sellaisiakin tuloksia ja vaikutuksia, joita ei esitetty hankesuunnitelmassa?

Yleisesti hyddynnettavat, hankesuunnitelman mukaiset tulokset ja vaikutukset ovat seuraavat:
1. Tieto Pohjois-Savoon soveltuvan metsanviljelyaineksen ilmastokestavyydesta.
Stressitestikentalla toteutetun kokeen tulokset taimien kasvusta, hiilensidonnasta ja sen
mekanismeista, fysiologiasta, biomassan kertymisesta ja ilmastokestavyydesta 16ytyvat
hankkeen verkkosivuilta julkaistuista esityksista. Tuloksista on kerrottu lisdksi useissa
yleisétilaisuuksissa seka hankesivujen blogissa. Tuloksista on lahetetty tieteellinen kasikirjoitus
vertaisarviointiin.

2. Tulokset jalostushy6dyn vaikutuksista kuusen taimien kasvuun, biomassan kertymiseen
eri kasvinosiin, hiilensidonnan mekanismeihin ja ilmastokestavyyteen. Tuloksia on kerrottu
ohjausryhman lisaksi useissa yleisotilaisuuksissa ja esityksissa seka hankesivujen blogissa.

3. Tieto testatuista kasvualustoista ja tulokset niiden kasvusta, laadusta ja taimisaannosta.
Testaukset ovat vaikuttaneet muihin hankkeisiin, joissa kasvualustoja jatkokehitetaan
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yhteistydssa kasvualustavalmistajien, taimitarhojen ja Luonnonvarakeskuksen kanssa. Tulokset
I6ytyvat hankkeen verkkosivuilta julkaistuista esityksista. Tuloksia on kuvattu lisdksi Pohjois-
Savon liiton verkkosivujen hankeartikkelissa. Kokeen materiaalia on myds hyédynnetty
tieteellisessa jo julkaistussa kasikirjoituksessa.

4. Tulokset kasvualustataimien kasvusta, biomassan kertymisesta eri kasvinosiin ja
ilmastokestavyydesta ilmastonmuutosta simuloivissa olosuhteissa. Naiden testausten pohjalta
uusien kasvualustojen maastomenestysta ja ilmastokestavyytta tutkitaan myds uusissa
hankkeissa. Tulokset I6ytyvat hankkeen verkkosivuilta julkaistuista esityksista.

5. Tulokset hyperspektrikuvauksen soveltuvuudesta tunnistamaan eroja tai stressivaikutuksia
eri kasvualustoissa kasvaneista kuusen taimista taimikasvatuksen lopussa ja ilmastonmuutosta
simuloivissa olosuhteissa stressitestikentalla.

Lisaksi on saavutettu tuloksia ja vaikutuksia, joita ei alun perin esitetty hankesuunnitelmassa:

1. Tulokset sadannan lisdantymisen vaikutuksista kuusentaimien kasvuun ja kuntoon. Taimien
heikentynyt kasvu ja kunto johtuivat todenndkéisesti typen huuhtoutumisesta maaperasta.
Tama tieto on tarpeellista ja ajankohtaista, silld ennusteet sadannan lisdantymisesta
ilmastonmuutoksen my6ta ovat tarkentuneet hankkeen aikana. Myos keskustelu metsien
vesiensuojelusta ja siihen liittyvasta vesienhallinnasta on voimistunut hankkeen aikana. Tulokset
liiallisen kosteuden haitallisista vaikutuksista taimien menestymiselle ovat tarpeellinen muistutus
vesienhallinnan ja puuston kasvun valisesta riippuvuudesta. Tuloksilla voi olla vaikutusta
metsanuudistamiskohteiden valintaan ja esim. kunnostusojitusten vaikutusten ymmartamiseen
ilmaston muuttuessa. Lisdantyneen sadannan pidempiaikaisista vaikutuksista taimikoiden
hiilensidontaan tarvitaan kuitenkin lisda tutkimusta.

2. Tulokset ilmastonmuutoksen vaikutuksista taimien mykorritsasienten itiGemien biomassoihin.
Runsasta itidemien muodostumista stressitestikentalld ei osattu odottaa, eikd mydskaan sita,
ettd +5 °C vahentaisi itibemien maaraa. Taéma havainto oli kiinnostava ja lisdosoitus maaperan
ja juuriston prosessien herkkyydesta ilmastonmuutokselle.

3. Tulokset, jotka osoittivat korkeamman jalostusasteen taimilla esiintyvan ravinnepuutteelle
tyypillisia oireita. Téman perusteella jalostuksen vaikutusta taimien ravinnedynamiikkaan on
tarpeellista tutkia lisaa.

4. Menetelman kehittdminen neulasten pintaldmpdtilojen mittaamiseen. Infrapunaldmmittimet
eli IR-lammittimet 1ammittavat paaasiassa pintamateriaaleja ja ilmaa vain epasuorasti, joten
pelkka ilman Iampdtilan mittaus ei riitd Iammitysvaikutusten arviointiin. Pienten neulasten
pintalampdtilojen mittaaminen lampdékameralla oli ty6lasta, eika kaupallisia sensoreita ollut
saatavilla, joten hankkeessa kehitettiin vaihtoehtoinen menetelma. Koeruutuihin asetettiin
markia ja kuivia suodatinpapereita, joiden lampdkamerakuvien analysointi oli helppoa.
Neulasten pintalampétilat sijoittuivat kuivan ja kostean paperin 1ampdtilojen valiin, joten
suodatinpaperien keskiarvoa kaytettiin neulasten lampétilojen arvioinnissa.

Yksityiskohtaiset tulokset julkaistaan Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus -julkaisusarjassa
iimestyvassa raportissa “limastokestavat ja hiilta sitovat taimet. Hankkeen loppuraportti”.
Raportti on kaikkien avoimesti saatavilla.

Miten tuloksia ja kokemuksia hyodynnetaan hankkeen paattymisen jalkeen? Valitse vaihtoehto
toiminnan jatkumisesta hankkeen paattymisen jalkeen.

Toiminta tai kehitystyd jatkuu toisessa tuensaajan hankkeessa

Miten hanke nékyi julkisuudessa? Miten hankkeesta tiedotettiin?

Hankkeesta tiedotettiin ja viestittiin hankkeen nettisivujen kautta ja useissa
sidosryhmatapaamisissa, seminaareissa, vierailuilla, haastatteluissa ja ohjausryhman kontaktien
kautta.
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Hankesuunnitelman mukainen ja rahoittajan pyytdma viestinta:

» Kuusi ja ilmastonmuutoksen haasteet: ensimmaisia tuloksia stressitestikentalta. Esitys
Metsataimitarhapaivilla 17.1.2024, Rauhalahti, Kuopio. (Kivimdenpaa, Himanen)

* limastotaimet-hankkeen Avoimet ovet -paiva Suonenjoella 11.6.2024. Hankkeen ja sen
toteutuksen ja tulosten esittelya (Kiviméaenpaa, Riikonen, Himanen)

» Kuusen taimien kasvu ja menestyminen muuttuvassa ilmastossa. Metsataimitarhapaivat.
21.1.2025. Rauhalahti, Kuopio (Riikonen)

* Turvetta korvaavissa kasvualustoissa kasvaneiden taimien maastomenestys.
Metsataimitarhapaivat. 21.1.2025. Rauhalahti, Kuopio (Kivimaenpaa)

» Kuusen taimet kestavat kohoavia lampétiloja ennakoitua paremmin. Blogiteksti hankkeen
nettisivuilla 4.12.2025 (Himanen)

» Kuusen taimet stressitestissa limastokestavat ja hiilta sitovat taimet -hankkeessa.
Tulosviestintaartikkeli, joka julkaistu rahoittajan sivuilla 23.12.2025
https://www.pohjois-savo.fi/viestinta/uutiset/2025/12/kuusen-taimet-stressitestissa-ilmastokes
tavat-ja-hiilta-sitovat-taimet-hankkeessa (Himanen)

Hanketta esiteltiin myds seuraavissa tilaisuuksissa ja vierailuilla:

» Metsanhoitoklubin seminaari, Luke Suonenjoki 8.2.2023(Kivimaenpaa)

» Maaseutuammattiin ry jarjestdma vierailu opettajille Luke, Suonenjoki 13.4.2023
(Kivimaenpaa)

* Luken metsa@nhoidon ryhman vierailu, Luke Suonenjoki 16.5.2023 (Kiviméenpaa)

» Suomen Metsakeskuksen kumppanuustapaaminen 13.6.2023 (Himanen)

* Maa- ja metsatalousministeri Sari Essayahin ja Luken paajohtaja Johanna Buchertin

ja hallintojohtaja llkka P. Laurilan vierailu, Luonnonvarakeskus, Suonenjoki. 18.8.2023
(Kivimaenpaa)

* SNS meeting “Joining Nordic Forces For More Birch, pohjoismainen ja baltilainen
tutkijaryhmavierailu Suonenjoella 23.8.2023 (Himanen)

* Puulajivalinta muuttuvassa ilmastossa. Kestavia ratkaisuja metsasta ja luonnosta. Hiilineutraali
Pohjois-Savo; metsapaiva. 24.8.2023 (Himanen)

* Luken metsanjalostusryhman vierailu 13.9.2023 (Himanen)

* Luken puutarhateknologian ryhman vierailu 12.10.2023 (Riikonen, Kivimaenpaa)

» Kuusi ja ilmastonmuutoksen haasteet: ensimmaisia tuloksia stressitestikentalta. Esitys Luken
metsénhoitoryhmalle 24.1.2024 (Kivimaenpaa)

* Mista taimien perima tulee? Metsanjalostus ja metsanuudistaminen. Metsdkeskuksen
Metsanjalostus ja taimien kasvatus -webinaari. 31.01.2024 (Himanen)

*» Luken Suonenjoen tutkijaseminaari 5.2.2024. Kuusentaimien kasvatus turvetta korvaavissa
kasvualustoissa limastotaimet-hankkeessa (Kivimaenpaa)

* Eraitd ndkokulmia metsanhoitoon ja metsantutkimukseen Pohjois-Savossa.
Jasenpuheenvuoro. Pohjois-Savon metsdneuvostonkokous 22.2.2024. (Himanen)

* Puulajivalinta muuttuvassa ilmastossa. Tulevaisuuden metsa -ilta naismetséanomistajille.
Metsakeskus. Kuopio 12.03.2024 (Himanen)

» Update on the Finnish seed and nursery sector. Spring Ahead! National Tree Seed Centre and
Tree Nursery Technical Update. Kanada, webinaari. 21.3.2024 (Himanen)

* [Imasto muuttuu, kuinka valita sopivat taimet? Teollisuuden metsanhoitajien retkeily, Joroinen
22.8.2024 (Himanen)

* [Imasto muuttuu, kuinka valita sopivat taimet? Webinaari UPM Metsélle. 24.9.2024 (Himanen)
* Tarton yliopiston tutkijavierailu 8.11.2024 (Kivimaenpaa)

* Norway spruce seedlings grown in peat substitutes — field success under climate change
conditions. Nordgenin pohjoismainen metsdkokous. Rovaniemi, 18.-19.11.2024. (Kivimaenpaa)
* Interactive effects of warming and increased precipitation on the physiology, growth, visual
condition and soil respiration of Norway spruce seedlings. AnaEE Science Conference, Pariisi
8.-10.10.2024 (Kivimaenpaa)

» Nakdkohtia metsanuudistamiseen tuhon jalkeen. Metsatuhoihin valmistautuminen Suomessa -
webinaari, 27.01.2025. (Himanen)

* Recent research in Suonenjoki. Luken metsanhoitoryhman palaveri 19.2.2025. (Kivimaenpaa)
* Hyperspectral imaging in tree seedling studies. Centre of Estonian Rural Research

and Knowledge (METK) ja Luken kuvantamistutkijoiden seminaari. Jokioinen 9.9.2025
(Kivimaenpaa)

* Imastonmuutokseen varautuminen metsanviljelyaineiston valinnassa. Metsdnomistajan paiva.
Kuusankoski 8.11.2025. (Himanen)
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* Forest research in Luke. Ystavyyskaupunkien vierailu. Maaninka 14.11.2025 (Riikonen)

Hankehenkil6iltd pyydettiin ammatti- ja asiakaslehtiin seuraavat kirjoitukset:

* Himanen K, Kivimdenpaa M, Luoranen J, Riikonen J, Ruhanen H. 2023 Kuinka kay taimien?
Kasvinsuojelulehti 56 4: 5-7.

* Himanen K, Kivimaenpaa M, Luoranen J, Riikonen J, Ruhanen H. 2024. Kokeilla selvyytta
kuusen taimien menestymiseen muuttuvassa ilmastossa. Metsdnomistajat 3/2024.
Metsanhoitoyhdistys Etela-Savon jasenlehti.

» Himanen K. Ruotsin taimituotanto matkalla turpeettomuuteen. (Ylakertakirjoitus) Metsalehti
24.10.2025

Hankehenkil6iltd haastateltiin hankkeesta ja sen teemoista seuraavasti.

« Kallista haihattelua vai tulevaisuuden turvaa? Tutkijat suosittelevat tammen, tervalepan,
lehtikuusen ja neljan muun puulajin lisddmista. Maaseudun Tulevaisuus 2.7.2023 (Himanen)

* Imastonmuutos edistaa ja haastaa suomalaisten puiden kasvua. Maaseudun tulevaisuus
4.11.2024 (Riikonen)

* From seedling to forest: BoFoReg’s multiscale approach to understanding climate impacts on
boreal regeneration. AnakEE Eric Newsletter Spring 2025. (Kivimaenpaa)

» Puuntaimien kasvualustaksi etsitdan uusia vaihtoehtoja. Metsdan-lehti 26.8.2025
(Kivimaenpaa)

Hankkeen kasvualustakokeen tuloksia sisaltyi tieteelliseen tutkimusartikkeliin:

* Heiskanen J, Ruhanen H, Himanen K, Kivimaenpaa M, Silvan N. 2024. Growth of Nordic
container forest tree seedlings in some peatlessand peat-reduced growing media. New Forests
55: 1499-1517 https://doi.org/10.1007/s11056-024-10048-8

Muu medianakyvyys:

» Hankkeen ilmastonmuutos- ja kasvualustatutkimusta esiteltiin 18.8.2023 maa- ja
metsatalousministerille ja Luonnonvarakeskuksen johtajille ja vierailusta uutisoitiin Luken
nettisivuilla.

» Hankkeen tuloksia turvetta korvaavissa kasvualustoissa kasitteleva tieteellinen artikkeli
"Heiskanen ym. 2024. Growth of Nordic container forest tree seedlings in some peatlessand
peat-reduced growing media” on 19.12.2025 mennessa luettu 2015 kertaa kustantajan sivuilla,
siihen on viitattu muissa tieteellisissa julkaisuissa 2 kertaa ja siita kerrottiin 22.5.2025 virolaisella
uutissivustolla https://novaator.err.ee/1609701651/metsataimekasvatuses-voib-turbale-
leidudamitmeid-asendajaid

» Avoimet ovet tapahtumaa mainostettiin laajasti sidosryhmille ja Luken nettisivujen kautta ja
tilaisuuteen kutsuttiin median edustajia.

Paikallislehti Sis&-Savo kirjoitti 13.6.2024 Avoimien ovien paivasta lehtiartikkelin "Uusia tuloksia
Suonenjoen stressikentaltd”. Tapahtuman pohjalta pyydettiin lehtikirjoitus Metsénhoitoyhdistys
Eteld-Savon jasenlehteen.

» Hankkeesta 4.12.2025 kirjoitetusta blogista "Kuusen taimet kestavat kohoavia [ampétiloja
ennakoitua paremmin” tehtiin uutinen Maaseudun Tulevaisuuden nettisivuille, joissa se oli
luetuimpien artikkelien joukossa julkaisun jalkeen.

* Hankkeen toiminta esiintyi my0s viestinnasta vastanneen hankehenkilén sosiaalisen median
kanavilla (aluksi Twitter/X, myéhemmin LinkedIn)

Toteutuiko hankkeen aikana ennakoituja tai muita riskeja ja miten niihin reagoitiin?

Hankkeessa kaytetty stressitestikentta oli uusi koeymparistod, ja tekniikkaa sovellettiin
ensimmaista kertaa, joten toimintaan liittyvat riskit olivat odotettavia. Uudet altistusjarjestelmat —
maaperan lisadlammitys kaapeleilla ja ohjelmoitava pintamaan kastelu tihkukastelulla — toimivat
hyvin.

Infrapunaldmmittimet (IR-Iammittimet) lAmmittavat pdaasiassa pintamateriaaleja ja ilmaa

vain epasuorasti, joten pelkka ilman [dmpédtilan mittaus ei riittdnyt arvioimaan taimien
maanpaallisten osien ldammitysvaikutusta. Pienten neulasten pintaldmpétilojen mittaaminen
lampdkameralla oli tydlasta, eika kaupallisia sensoreita ollut saatavilla, joten hankkeessa
kehitettiin vaihtoehtoinen menetelma: koeruutuihin asetettiin markia ja kuivia suodatinpapereita,
joiden lampdkamerakuvien analysointi oli helppoa. Neulasten pintalampétilat sijoittuivat kuivan
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ja kostean paperin [dmpétilojen valiin, joten niiden keskiarvoa kaytettiin arvioinnissa. Kentta oli
tuulisempi kuin aiemmissa IR-lammityskokeissa, mikd vahensi lammittimien kokonaisvaikutusta
ja johti siihen, ettd neulasten Iampdtilan nousu jai maaperan kohotusta pienemmaksi.

Kuivuuden tutkiminen ei onnistunut, koska kasvukausi 2023 oli keskim&araista sateisempi

ja kasvukausi 2024 sadannaltaan tavanomainen. Koeasetelmaa muokattiin tarkastelemaan
kastelukasittelyn ja lisddntyneen sadannan vaikutuksia taimien ilmastokestavyyteen. Hankkeen
aikana ilmastonmuutoksen vaikutuksia koskevat ennusteet tarkentuivat, ja lisdantynyt sadanta
vahvistui aiempaa todennakdisemmaksi skenaarioksi Suomessa. Kasvukaudella 2023
maaperan vesipitoisuuksissa ei havaittu eroja kastelukasittelyjen valilla, joten tarkastelu
kohdistui lBmpenemisen vaikutuksiin tilanteessa, jossa veden saanti oli riittdva. Kasvukaudella
2024 salamanisku rikkoi maaperan kosteussensorit, mika esti kosteuden seurannan
loppukauden ajan. Sadannan vaikutukset taimiin olivat kuitenkin niin selvia, ettd ne raportoitiin.

Hankkeen kokemusten perusteella kenttda on parannettu hankkimalla ukkoselle vahemman
herkkia langattomia olosuhdeantureita seka sadekatoksia, joiden avulla voidaan toteuttaa
kuivuuskokeita jatkossa.

Ennakoitu riski oli Luken Jokioisten laboratorion pitkat jonot ravinneanalyyseissa. Suunnitellut
analyysit kasvinosien kokonaishiilen ja -typen maéarista tehtiin vain ensimmaisesta kokeesta,
jossa metsanviljelytaimia testattiin stressitestikentalla. Niista luovuttiin seuraavissa kokeissa,
koska analyyseja ei olisi saatu valmiiksi hankkeen aikana. Tulosten puute ei ole merkittava, silla
neulasten ja rangan biomassan perusteella voidaan riittdvan tarkasti arvioida hiilen sitoutumista.

Missa hankkeen aineisto sailytetaan tai arkistoidaan? limoita myos yhteystiedot.

Hankkeen tulosaineisto on padasiassa digitaalisessa muodossa olevia valokuvia ja Excel-
muodossa olevaa dataa. Se sailytetdan Luonnonvarakeskuksen One Drive — tallennustilassa.
Printatut datankerdysdokumentit sailytetdan kansiossa, jossa lukee hankkeen nimi. Samassa
kansiossa ovat nimitiedot eri tehtavankuvia hoitaneista hankehenkildista. Yhteyshenkilon
yhteystiedot tutkimusdatan osalta: Luonnonvarakeskus, Suonenjoki. Juntintie 154, 77600
Suonenjoki. minna.kivimaenpaa@luke.fi. Yhteyshenkildn yhteystiedot taloushallinnon
dokumenttien osalta: kirsi.peuhkurinen@]luke fi

Mihin hankkeisiin tai hankekokonaisuuksiin hanke toiminnallisesti tai muuten liittyi ja miten?

Kasvualustojen ja niista tehtyjen seosten soveltuvuuden ja lannoitustarpeen ennakkotestaus
puuntaimien kasvatukseen tehtiin yhteistydssa hankkeiden Kasvuturpeelle kavereita

(KaTuKa, 2022—-2023, Luonnonvarakeskuksen diaarinumero: 843/12 01 01 01/2022) ja
Puulajivalikoiman monipuolistaminen metsdnhoidossa ilmastokestavyyden lisdamiseksi
(PUUVA, 2022-2024, Luonnonvarakeskuksen diaarinumero: 231/12 01 01 01/2022) kanssa.
KaTuKa-hankkeessa tutkittiin mannyntaimia, PUUVA-hankkeessa vahemman kaytettyja
puulajeja ja limastotaimet -hankkeessa kuusta. Kasvualustat olivat paaosin samat. KaTuKa-
hankkeen analyysit kasvualustojen fysikaalisista ja kemiallisista ominaisuuksista olivat pohja
kasvualustavalintoihin nadissa kolmessa hankkeessa ja my6hemmissa kasvualustahankkeissa.
Katuka- ja lImastotaimet-hankkeissa selvitettiin rinnakkain kasvualustan vaikutusta havupuiden
taimisaantoon muovikasvihuoneella.

Hanke Uudet kasvualustat (UDKAT, 2023—2026, Dnro: EURA 2021/900845/09 02 01 01/2023/
PSL) hyddynsi limastotaimet-hankkeessa saatuja kokemuksia ja tuloksia kuusen kasvatuksesta
turvetta korvaavissa kasvualustoissa ja vaikutti UDKAT-hankkeen kasvualustavalintoihi

n ja kasvatuskaytantoihin. limastotaimet-hankkeessa tuotettuja kuusen taimia kaytettiin
UDKAT-hankkeen testauksissa, joissa selvitettiin kasvualustan vaikutusta kuusen taimien
kuivumisherkkyyteen, ja siten kastelutarpeeseen, taimien valivarastoinnissa. lImastotaimet-
hankkeen taimia myos istutettin UDKAT-hankkeessa uudistamisaloille selvitettdessa
kasvualustan vaikutusta kuusen maastomenestykseen.

Hankkeessa saadut kokemukset turvetta korvaavista kasvualustoista ja taimien

stressitestauksista kentalla ovat olleet pohjana hankkeessa Rauduskoivun kestava kasvatus
Suomessa (KOIVU, 2024—-2026, Luonnonvarakeskuksen diaarinumero 3526/12 01 01 01/2023).
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Stressikentélle kasvaneiden mykoritsasienten itidemien biomassat méaaritettiin yhteistytssa
hankkeen "Harnessing forest genetic resources for option diversification in the face of
environmental and societal changes (OptFORESTS, 2022-2027, Luonnonvarakeskuksen
diaarinumero 453/12 01 01 01/2022) kanssa.

Hyperspektrikuvausmenetelmaa puuntaimien kokeman stressin tunnistamiseen kehitettiin
yhdessa hankkeen New methods for studying stress resistance of tree seedlings (Stress Tools,
2022-2023, Luonnonvarakeskuksen diaarinumero */12 01 01 02/2022) kanssa.

Hankkeen kokemukset kasvualustojen sopivuudesta kuusen paakkutaimituotantoon ovat ovat
vaikuttaneet hankkeen "Kotimaisen kuivike- ja kasvualustatuotannon turvaamiseksi laadittava
strateginen tiekartta” (Luonnonvarakeskuksen diaarinumero 1493/12 01 01 00 01/2025)
toteutukseen.

Hankkeen aikana tehty stressitestikentan tekniikan kehittdminen ja kasittelyjen luotettavuuden
verifiointi edesauttoi Luken Suonenjoen toimipaikan hyvaksymistd osaksi Suomen Akatemian
huippuyksikkda (Centre of excellence in Anthropocenic Chemical Ecology of Forests,
paatdspaivamaara 16.12.2+25, Luonnonvarakeskuksen diaarinumero 3434/12 01 01 01/2024).

6. Horisontaaliset periaatteet

EU:n perusoikeusasiakirja, YK:n vammaisyleissopimus ja sukupuolten tasa-arvo
Miten sukupuolten tasa-arvo toteutui hankkeessa?
Jonkin verran myonteista vaikutusta

Hankkeen toteutuksessa sukupuolella ei ollut merkitystd vaan henkilon osaamisella.
Varsinaisten hankehenkildiden ja flat rate -osuudella tydskentelevien henkilissa oli etunimien
perusteella seka miehia etta naisia. Hankkeen tuloksista hyotyvat mm. taimitarhatuottajat ja
kasvualustojen valmistajat, joiden yrityksissa tyontekijéiden sukupuoli ei ole oleellinen tyon
tekemiselle. Tuloksia voivat hyddyntaa myéds ymparisto- ja metsaalan oppilaitokset, joissa niin
ikdan sukupuoli ei ole rajaava tekija.

Luonnonvarakeskuksen kaikessa toiminnassa noudatetaan Luonnonvarakeskuksen Hyvan
toimintatavan periaatteita koskien mm. henkiléston tasavertaista kohtelua.

Vammaisten henkildéiden sopeutuminen yhteiskuntaan, erityisesti saavutettavuus
tyovalineiden kadytossa ja esteettomyys tyotiloissa

Jonkin verran myonteista vaikutusta

Hankkeen avoimien ovien tapahtuma oli jarjestetty niin, liikuntaesteiset pystyivat tarvittaessa
osallistumaan tilaisuuteen. Hankkeen Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus -julkaisusarjassa
julkaistavassa raportissa "limastokestavat ja hiiltd sitovat taimet. Hankkeen loppuraportti.”
noudatetaan EU:n saavutettavuusdirektiivid ja kansallista digipalvelulakia, jotta raportti on
saavutettava ndkévammaisille.

Turvalliset ty6olot
Selvasti myonteista vaikutusta

Hankkeessa kaytettava stressitestikenttad on uusi infrastuktuuri, jonka ty6turvallisuuteen
on erityisesti kiinnitetty huomiota keskustellen kayttajien kanssa ja tehden parannuksia
infrastruktuuriin. Henkildstolle on ohjeet tydturvallisuudesta tutkimusinfrastruktuureissa,
joita hankkeessa noudatetaan. Jokaisella tydntekijalla oli oikeus terveellisiin, turvallisiin ja
ihmisarvoisiin tydoloihin ja tydehtoihin. Jokaisella tyontekijalla oli oikeus enimmaistybajan
rajoitukseen seka paivittaisiin ja viikoittaisiin lepoaikoihin ja palkalliseen vuosilomaan.

Syrjintakielto kaikelle syrjinnélle
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Jonkin verran myonteista vaikutusta

Hankkeessa ei syrjitty ketdan sukupuolen, rodun, ihonvérin, etnisen tai yhteiskunnallisen
alkuperan, geneettisten ominaisuuksien, kielen, uskonnon tai vakaumuksen, poliittisten tai
muiden mielipiteiden, kansalliseen vahemmistd6n kuulumisen, varallisuuden, syntyperan,
vammaisuuden, ian, sukupuolisen suuntautumisen tai minkdan muun vastaavan seikan
perusteella.

Henkil6tietojen suoja
Selvasti myonteista vaikutusta

Henkil6tietojen suoja on osa Luonnonvarakeskuksen Hyvan toimintatavan periaatteita,
johon jokainen tydntekija ja Luonnonvarakeskuksen hanke sitoutuu. Luonnonvarakeskuksen
henkildstdé on kaynyt Tietosuojan ABC-koulutuksen.

Ymparistonsuojelu
Jonkin verran myonteista vaikutusta

Luonnonvarakeskus on sitoutunut kaikessa hanketoiminnassa yllapitamaan ymparistonsuojelun
korkeaa tasoa ja parantamaan ympariston laatua. Hankkeessa se on nakynyt mm. vastuullisena
kasvijatteen ja materiaalijatteen kasittelyna ja kierratyksena. Hankkeen yhtena keskeisena
tavoitteena on vahentda mm. vesistdpaastoja aiheuttavaa kasvuturpeen nostoa ja korvata
kasvuturve ymparistoystavallisemmilla vaihtoehdoilla.

Kestava kehitys: Ekologinen kestavyys
Luonnonvarojen kayton kestavyys
Selvasti myonteista vaikutusta

Kasvuturpeen osittainenkin korvaaminen kasvualustoissa muilla materiaaleilla parantaa
luonnonvarojen kayton kestavyytta. Paine turpeen nostoon vahenee, jolloin suot sailyvat
luonnontilaisina ja niiden monimuotoisuus turvataan.

Hanke osoitti, ettd maatalouden sivuvirtoja (tdssa karjan lannan madatejaannos) ja
puuntuotannon sivuvirtoja (tdssa puukuitu) voidaan hyddyntda osana kasvualustoja.

limastonmuutoksen aiheuttamien riskien vahentaminen
Selvasti myoOnteista vaikutusta

Hanke osoitti, ettd kuuset kestavat hyvin muuttuvia ilmasto-olosuhteita ja erityisesti
metsanviljelytaimien kasvu ja kunto jopa hyétyvat ilmaston Iampenemisesta, kun veden saanti
oli riittdva. Voimakas sadannan lisddntyminen heikensi taimien kasvua ja elinvoimaisuutta,
mutta ei aiheuttanut merkittévia tuhoja. Abioottiset ja bioottiset vauriot olivat lievia, ja
taimikuolleisuus erittdin vahaista. LAmpenemisen tuomat hyodyt ja vahaiset tuhot edistavat
taimikoiden muodostumista hiilinieluksi ja parantavat metsatalouden kannattavuutta. Lisaksi
tieto ilmastonmuutosta hyvin kestavasta taimiaineksesta vahentaa ilmastonmuutokseen liittyvia
riskeja.

Kasvillisuus, eliot ja luonnon monimuotoisuus
Selvasti myodnteista vaikutusta

Hanke osoitti, ettd Pohjois-Savoon soveltuvat metsanviljelytaimet kasvoivat hyvin ilmaston
lampenemista simuloivissa olosuhteissa, ja seka kasvukauden aikaiset etta talven jalkeiset
vauriot seka taimikuolleisuus olivat vahaisia. Nopeakasvuinen ja ilmastonmuutosta hyvin
kestava taimikko muuttuu nopeammin metsaksi, mika luo elinymparistéja myos muille elidlajeille
ja lisda luonnon monimuotoisuutta. Turpeen noston vahentaminen auttaa sailyttamaan
suoluontoa luonnontilaisena, milla on positiivisia monimuotoisuusvaikutuksia.

Pinta- ja pohjavedet, maapera seka ilma (ja kasvihuonekaasujen vaheneminen)
Selvasti myonteistd vaikutusta
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Turpeennosto aiheuttaa merkittavaa vesistokuormitusta ja lisda kasvihuonekaasupaasto

ja. Tutkittu tieto turvetta korvaavien kasvualustojen soveltuvuudesta metsataimituotantoon
osoittaa, etta turvetta voidaan ainakin osittain korvata muilla materiaaleilla. Tama saastaa
nykyisia kasvualustatuotantoon kaytettavia turpeennostoalueita ja vahentaa painetta perustaa
uusia. Hanke osaoitti, ettéd kuusen metsanviljelytaimien biomassan kertyminen lisdantyy
ilmaston lammetessa, mika tarkoittaa, etta hiilidioksidia sitoutuu enemman hiilena taimiin.
Samanaikaisesti kuitenkin juuristosta vapautuva hiilidioksidi ylitti juuriin sitoutuvan hiilen
maaran, mika heikensi taimien hiilitasetta ilmaston lammetessa. Taimivalinnan merkitys
kasvihuonekaasujen vahentamisessa nayttda vahaiselta, kunhan versot ja juuret kasvavat
hyvin, taimikuolleisuus pysyy alhaisena ja taimet kestavat muuttuvia ilmasto-olosuhteita. Kaikki
hankkeen kuusimateriaalit tayttivat nama ehdot juurten kasvun ja alhaisen taimikuolleisuuden
osalta. Puiden geneettisella alkuperalla ja kasvualustoilla voi kuitenkin olla vaikutusta verson
kasvuun ilmaston muuttuessa. Lisaksi sadannan lisdantymisen pitkaaikaisista vaikutuksista
tarvitaan lisaa tutkimusta.

Natura 2000 -ohjelman kohteet
Ei myodnteista vaikutusta

Hanke ei kohdistunut Natura 2000 -ohjelman kohteille.

Kestédva kehitys: Taloudellinen kestavyys
Materiaalit ja jatteet
Selvasti myonteista vaikutusta

Karjanlannan madatejaanndsta ja puukuitua kaytettiin kasvualustaseoksissa, joiden
soveltuvuutta puuntaimien kasvualustaksi testattiin aiempaa laajemmassa mittakaavassa
taimitarhalla. Ensimmaista kertaa arvioitiin myos vaikutuksia taimien alkuvaiheen
maastomenestykseen, hiilensidontaan ja ilmastokestavyyteen.

Hankkeen tulokset osoittivat, etta uusilla kasvualustoilla voitiin tuottaa turpeeseen
vertailukelpoisia maaria laadukkaita taimia, jotka menestyivat istutuksen jalkeen maastossa,
eivat merkittdvasti heikentaneet biomassan kertymista eli hiilen sidontaa ja kestivat muuttuvia
ilmasto-olosuhteita.

Tulokset antavat vahvan taloudellisen signaalin selvittda puuntuotannon ja maatalouden
sivuvirtojen kannattavuutta kasvualustojen valmistuksessa seka kehittda puukuitua ja
karjanlannan madatejadnndsta kasvualustakomponenteiksi.

Uusiutuvien energialdhteiden kaytto

Ei myodnteista vaikutusta

Hanke ei liittynyt uusiutuvien energialahteiden kayttoon.
Paikallisen elinkeinorakenteen kestava kehittaminen
Jonkin verran myonteista vaikutusta

Metsatalouteen ja metsataimituotantoon kohdistuu kansallisesti ja kansainvalisesti painetta
muuttaa elinkeinoa ymparistoystavallisemmaksi. Turpeen energia- ja kasvualustakayttéa on
kyseenalaistettu ja mm. Pohjoismaiden suurin metsataimituottaja Svenska Skogsplantor on
ilmoittanut luopuvansa kasvuturpeen kaytosta. Kotimaisen ja alueellisen viljelymetsatalouden ja
metsataimituotannon jatkuvuuden ja taloudellisten toimintaedellytysten turvaamiseksi on tarkeaa
luoda edellytykset kayttaa tarvittaessa turvetta korvaavia kasvualustoja paakkutaimituotannoss
a. Hankkeessa todennettiin, etta turpeelle on olemassa teknisesti toimivia vaihtoehtoja kuusen
taimituotannossa. Pohjois-Savossa ja l[ta-Suomessa toimii kasvualustoja tai niiden raaka-
aineita tuottavia yrityksia, joille turpeettomuus on haasteiden lisaksi myds liiketaloudellinen
mahdollisuus.

Aineettomien tuotteiden ja palvelujen kehittdminen
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Ei myonteista vaikutusta

Hankkeessa ei kehitetty aineettomia tuotteita ja palveluja.
Liikkuminen ja logistiikka

Ei myonteista vaikutusta

Hanke ei liity liikkumiseen ja logistiikkaan.

Kestava kehitys: Sosiaalinen ja kulttuurinen kestivyys seka yhdenvertaisuus
Kulttuuriymparisto
Jonkin verran myonteista vaikutusta

Mahdollisuus korvata turvetta muilla kasvualustamateriaaleilla vahentaa osaltaan tarvetta
perustaa uusia turvetuotantoalueita. Tama pienentaa maisemallisia haittoja ja sailyttda soiden
virkistysarvon.

Ympaéristdosaaminen
Selvasti myonteista vaikutusta

Hanke lisdsi kohderyhmien ymparistbosaamista ja vahvisti ymparistotietoisuutta.

Vaikutus saavutettiin aktiivisen viestinnan avulla, joka sisélsi 30 seminaaria, tapahtumaa tai
vierailua seka 10 haastattelua, lehtiartikkelia, blogikirjoitusta, viestintaartikkelia tai tieteellista
julkaisua.

Yliopisto- ja peruskouluopiskelijoiden konkreettinen osallistuminen hankkeeseen vahvisti heidan
ymparistbosaamistaan ja -tietoisuuttaan. Lisdksi ohjausryhméatydskentelylld oli merkittava rooli
seka osaamisen kehittdmisessa etta viestin valittmisessa omille sidosryhmilleen.

Lisatiedot

Vakuutukset

Tuen saaja vakuuttaa loppuraportin sisaltamat tiedot oikeiksi.

Allekirjoitukset

20.2.2026 13:46 Ville Antti Kankaanhuhta
Ryhmapaallikko, erikoistutkija

Tama asiakirja on allekirjoitettu sédhkoisesti vahvasti tunnistautuneena EURA 2021 -
jarjestelmassa (Suomi.fi-tunnistuspalvelu)

Liitteet

Ei tietoja
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