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LUKIJALLE

Parkanon tutkimusaseman vuosittainen tutkimuspaiva jarjestettiin

viime joulukuussa Porissa. Se oli tarkoitettu erityisesti Sata-
kunnan ja Lounais-Suomen metsaammattivaelle. Osanottajien maara
ylitti 200.

Esitelmat on nyt saatettu kirjalliseen asuun ja niissa on otettu
huomioon keskustelussa esitetyt nakokohdat. Mahdollisuuksien
mukaan niita on muutenkin tdydennetty. Esitelmien kdsikirjoitukset
ovat tarkastaneet professorit Erkki Lahde, Eino Malkdénen, Matti
Palo ja Eero Paavilainen, kukin oman tutkimusalansa osalta.

Nykyhetkea leimaa odottamattomien tapahtumien ennenndkematon

vydry. Suuria muutoksia tapahtuu ladhes kaikilla elaman aloilla.
Myo6s metsatalous on joutunut mukaan tahan vauhtiin. Varhemmin
riitti, etta metsavaratiedot saatiin 15 vuoden valein. Nyt ne

tarvitaan vuosittain vielapa kunnittain eriteltyna.

Muutosvauhtia kuvaa myds se, etta vasta muutama vuosi sitten
valmistunut Metsa 2000 -ohjelma vuoteen 2020 yltavine laskelmineen
on jo nyt vanhentunut ja tullaan uusimaan. Uusimista vaativia
tekijoita ovat mm. metsatuhojen lisaantyminen, biotekniikan kehit-
tyminen, muutokset ihmisten asenteissa, metsateollisuuden voimakas
laajeneminen seka uudet metsavaratiedot. Inventoinnin tavoin
tastakin ohjelmasta tulee jatkuvasti ajantasalle paivitettava

tietopankki.

Monet muutkin ennusteet ovat osoittautuneet virheellisiksi.
Niinpa energiatarve on kasvanut kaikkia 1laskelmia nopeammin.
Metsateollisuuden katsottiin runsaat kymmenen vuotta sitten olevan
vaistyva ala. Laivanrakennus oli voimissaan ja elektroniikkateol-
lisuus oli syrjayttamassa perinteisia aloja. Toisin on kuitenkin
kaynyt. Viimemainitut teollisuudenalat ovat kokeneet pahoja
takaiskuja. Sen sijaan metsateollisuus on edennyt hammastyttavalla
tavalla. Metsasektorin tuotantoarvo nousi 1980-luvulla 340 mil-
jardiin ja investoinnit 57 miljardiin. Metsateollisuus on vastan-
nut kolmanneksesta kansantalouden kasvua ja sen osuus nettovien-

nista on ollut korkea. Lippulaivana ovat olleet paino- ja kirjoi-



tuspaperit 9 % vuosikasvulla, mutta sahateollisuuskaan ei ole

taantunut, vaan pysynyt paikallaan 7,5 milj. m3 vuosituotannolla.

Perinteinen metsantutkimus ei ndilld nakymin 1lis&éanny. Lisays
menee metsan terveydentilan tutkimiseen. Sen kiireinen selville-
saanti on metsdtalouden kannalta ensiarvoisen tarkea. Kiire
leimaa muitakin tutkimuksia. Onpa sanottu, ettd kenttdkoetta,
joka antaa tuloksia vasta 15 vuoden kuluttua ei pida perustaakaan.
Tama asettaa suuria vaatimuksia tutkimuksen suunnittelulle.
Avainasioita ovat olemassaolevan tiedon kartoittaminen, kansain-
valinen yhteisty6, tarkkaan mietityt hypoteesit ja mahdollisimman

monikayttdiset koekentat.

Kiitdn Parkanon tutkimusaseman puolesta kaikkia tutkimuspaivan
jarjestelyihin ja taman tiedonannon valmisteluihin osallistuneita
sekd tutkimuspaivan osanottajia. Tiedonantoa on saatavissa tutki-
musasemalta (39700 Parkano, puh. 933-82912).

Parkanossa 31.9.1990

Olavi Laiho
tutkimusaseman johtaja
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SIEMENSADON MAARAAN JA LAATUUN VAIKUTTAVIA TEKIJOITA
SEKA SIEMENSADON ENNUSTAMINEN

Eira-Maija Savonen

JOHDANTO

Luotettavat ennusteet siemensadoista auttavat ajoittamaan luontai-
sen uudistamisen metsanhoidolliset toimenpiteet oikein ja paranta-
vat ndain uudistamisen onnistumismahdollisuuksia. Mita rehevammasta
uudistusalasta on kysymys sitd tarkedampdaa on, ettd siemenpuuhak-
kuuta ja etenkin maan valmistamista taimettumiskuntoiseksi seuraa
pian runsas siemensato. Karuilla kasvupaikoilla heinittyminen ei
ole yhta nopeaa, mutta niilldkin on toivottavaa, etta taimia syntyy
uudistusalalle mahdollisimman pian. Erityisen tdrkeda onnistunut
luontaisen uudistamisen ajoittaminen on Pohjois-Suomessa, missa

runsaat siemensadot ovat harvinaisempia kuin Etela-Suomessa.

SIEMENSADON MAARAN VAIHTELU

Vuotuinen ja myds metsikon sisdinen vaihtelu siemensadon maaras-
sa on suuri. Erot siemensadon maarissa eri vuosien valilla voivat
olla Jjopa tuhatkertaisia (Koski ja Tallgvist 1978). Yleensa
metsikoét tuottavat joka vuosi jonkin verran siementa. Hyviksi
katsottavia siemenvuosia mannylla on Etela- ja Keski-Suomessa
keskimaarin 2-3 kertaa, kuusella 1-2 kertaa ja koivulla 3-5 kertaa
kymmenessa vuodessa. Pohjois-Suomessa hyvat siemensadot, jolloin

siemen myds ehtii tuleentua, ovat viela harvinaisempia.

Eri puuyksiléiden vdalilla on huomattavasti eroa kukkimisrunsaudessa
ja ndin ollen siemensadon tuottamisessa. Vain runsaina kukkimis-
vuosina 1ldhes kaikki yksiloét osallistuvat ainakin jollakin
osuudella kukkimistapahtumaan, mutta talléinkin suurimmassa osassa
puita kukintoja on vahan (Koski ja Tallgvist 1978). Kuusella
darimmaisen niukkana kukkimisvuotena vain muutamissa harvoissa
puissa on joku yksittainen kukinto. Méannylla sen sijaan niukkoina-

kin kukkimisvuosina 1l&hes kaikissa puissa on jonkin verran



kukintoja. Puuyksildéiden valiset erot kukkimisrunsaudessa sailyvat
vuodesta toiseen. Ne puut, jotka tuottavat yleensa runsaasti
kukkia niukan kukinnan vuotena, kukkivat muita runsaammin myds
runsaan kukinnan vuotena. Siemenpuuhakkuuta suunniteltaessa
kannattaisikin seurata mahdollisuuksien mukaan muutamien vuosien
ajan alalle jatettavaksi aiottujen puiden kukintaa ja kéapyjen
madraa, Jja pyrkia valitsemaan jaavaan siemenpuustoon satoisia,

hyvalaatuisia yksiloéita.

SIEMENTEN KEHITTYMINEN

Siementen muodostumiseen johtava kehityskulku voidaan jakaa seu-
raaviin vaiheisiin: kukkasilmujen muodostuminen, kukkiminen ja
polytys, hedelmdéitys, alkion kehitys ja siemenen tuleentuminen.
Mannyn ja kuusen lisdantymisjakso on pitka. Koko kehitys kukka-
aiheen muodostumisesta siementen varisemiseen ajoittuu mannylla
neljan ja kuusella kolmen perdkkaisen kalenterivuoden ajalle. Koi-
vulla sen sijaan kukka-aiheiden muodostumisesta siementen va-

risemiseen kuluu vain vajaa vuosi.

SIEMENSADON MAARAAN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Kukkasilmujen kehittyminen

Kukkimista edeltdvan kasvukauden olosuhteilla on ratkaiseva mer-
kitys metsdpuiden kukinnan runsauteen; kun kasvukausi on lammin,
suuri osa silmuista erilaistuu kukkasilmuiksi. Niinpa koivun
siemensato on runsas seuraavana vuotena, kuusen kahden ja mannyn
kolmen vuoden kuluttua, mikali myds lisdantymisjakson muut vaiheet
etenevat ongelmitta. Lampoétilan lisdksi myds muut saatunnukset
vaikuttavat kukkasilmujen muodostumiseen. Runsas sade ja pilvisyys
pienentavat mannyn ja Kkuusen siemensatoa kukkasilmujen maaraa
pienentamalla. Jopa 90 % yhden metsikén siementuotannon vaihte-
luista selittyy kukkimista edeltavan kasvukauden 4-5 saatunnuksen
(esim. Kkuukauden keskilampoétilan) avulla (Leikola ym. 1982).
Pukkalan (1987b) mukaan mannyn ja kuusen kukintaan vaikuttavat
kahden kukintaa edeltdvan kasvukauden saaolot. Runsasta kukintaa



edeltaa usein viilea kasvukausi kaksi vuotta aikaisemmin ja lammin

kasvukausi vuotta aikaisemmin.

Kukkasilmut muodostavat potentiaalisen siemensadon, joka vahenee
monessa vaiheessa. Osa kukkasilmuista ei esimerkiksi selvia hen-
gissa seuraavan talven yli. Mik&ali lampésummaa ei kerry riitta-
vasti, kukkasilmut eivat talveennu tarpeeksi hyvin, joten sie-
mensato pienenee usein huomattavasti jo ennen puiden kukkimista.
Etenkin levinneisyysalueensa aarialueilla kasvavilla puilla téama

on yleinen ilmié.

Kukinta

Koivut aloittavat kukintansa Etela-Suomessa toukokuun alussa.
Kuusi kukkii touko-kesdkuun vaihteessa ja manty kesdakuun alku-
puolella. Lammin ja tuulinen saa puiden kukinnan aikaan vaikut-
taa suotuisasti siemensadon suuruuteen. Talldéin on parhaat mah-
dolliset olot kukintojen polyttymiselle. Pitkaan jatkuvat koleat,
sateiset saat sen sijaan saattavat estaa polyttymisen lahes tay-
sin. Varsinkin kuusella poélytyksen epdaonnistuminen on melko yle-
ista. Parhaiten poélytys onnistuu puhtaissa kuusikoissa (Sarvas
1970). Epataydellinen poélyttyminen vaikuttaa haitallisesti myods
mannyn siemensatoon, silla mannyn emikukinto varisee maahan
viimeistaan pikkukdpyasteella toisen kasvukauden alussa, mikali
emikukinnon siemenaiheista yli 20 jaa polyttymatta (Sarvas 1962).
Koivulla puolestaan kukinnan aikaiset epdedulliset s&dolot
vaikuttavat haitallisesti siitepdélyyn, ja siemenaiheiden hedelméit-
tyminen epdonnistuu (Sarvas 1952).

Puiden energiatase

Suotuisat saddolot eivat kuitenkaan viela takaa runsasta kukintaa
ja siemensatoa. Esimerkiksi kuusen runsasta kukintaa ja siemensa-
toa seuraa aina niukka kukinta ja niukka siemensato. Taman
otaksutaan johtuvan siitd, ettad runsas kukkiminen ja siemensato
kuluttavat niin suuresti puun ravintovaroja, ettei uusia kukka-
aiheita muodostu, vaikka olosuhteet olisivatkin suotuisat (Koski



ja Tallgvist 1978). Runsaan kukinnan ja siemensadon puun ener-
giatasetta heikentava vaikutus nakyy myos vuosilustoissa. Pukkalan
(1987a) mukaan hyvana siemenvuotena kuusen sdadekasvu oli 20 $%
pienempi kuin huonona siemenvuotena. Mannylla runsas siemensato

pienensi siementen tuleentumiskesdn sadekasvua n. 15 %.

Puuston kehitysvaihe ja rakenne

Puiden yleisen energiatilanteen ja sddolojen lisdksi siemensato on
yhteydessa puuston kehitysvaiheeseen ja rakenteeseen. Metsapuut
tuottavat tavallisesti siemenida vasta tietyn kehitysvaiheen
saavutettuaan, sukukypsina. Mannylla ja kuusella parhaan siemen-
tuotannon arvioidaan alkavan vasta puiden ollessa yli 60-vuotiaita.
Hies- 3ja rauduskoivuilla runsas siementuotanto alkaa paria
vuosikymmentd aikaisemmin. Mannikéissa ja koivikoissa puuston
valtapituuden kasvu 1isda siemensatoa. Kuusikoissa vaikuttaa myos
runkoluku (Koski ja Tallqvist 1978).

Tuholaiset

Lupaavasti alkanut ja kehittynyt siemensato saattaa vield tuhou-
tua lahes taysin ennen kuin siemenet ehtivat varista. Varsinkin
kuusen siemenia kayttavat monet hydnteiset ja muut eldimet
ravinnokseen. Erityisen suuressa vaarassa kuusen siemenet ovat
runsasta satovuotta seuraavien niukkojen satojen vuosina. Myés

sienitaudit voivat pilata kuusen siemensadon.

SIEMENSADON LAATUUN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Siementen tuleentuminen

Siemensadon lopullinen laatu maaraytyy vasta tuleentumiskeséana.
Siementen kehittymiseen ja siten niiden itavyyteen vaikuttavat
saasuhteet ratkaisevasti. Vajaasti tuleentuneiden siementen
itavyys on heikko ja lisdksi ne vaurioituvat helposti seuraavan

talven pakkasissa ja menettavat ndin itamiskykydan (Simak 1972).



Kuusen siemen valmistuu kukkimiskesadna. Noin kuukauden kuluttua
polyttymisesta tapahtuu hedelméitys. Muodostunut tsygootti alkaa
valittomasti jakaantua ja syntyy varhaisalkio ja siitd edelleen
alkio. Etela-Suomessa kuusen siemenet tuleentuvat hyvissa ajoin
kasvukauden lopulla. Pohjois-Suomessa kesa loppuu usein kesken ja

siemensato jaa valmistumatta.

Mannyn siemen valmistuu vasta kukintaa seuraavana kesdna. Kehi-
tystda hidastaa polytyksesta hedelméitykseen kuluva pitka aika,
noin 13 kk. Polytyksen jalkeen emikukinto kdantyy alaspdin, mutta
muita muutoksia ei juurikaan tapahdu ennen seuraavan kasvukauden
alkua. Heindkuussa, jolloin hedelmditys tavallisesti tapahtuu,
siemenen aihe on jo kehittynyt 1ladhes 1lopulliseen kokoonsa.
Kasvukauden loppupuolella siemenen vararavintosolukkoon, endosper-
miin varastoituu ravintoaineita ja alkio kasvaa, niin etta se
lopulta, mikali sdaaolot ovat kasvulle suotuisat, tayttaa koko
alkio-ontelon. Léahes kaikki mannyn siemenet ehtivat tuleentua, jos
tuleentumiskesdn lampdsumma kohoaa noin 85 $%:iin kasvukauden
keskimaaraisesta lamposummasta eli noin 900 - 1 000 d.d. Etela-

ja Keski-Suomessa (Sarvas 1965). Tehoisan lamposumman arvo 600 -

700 d.d. muodostaa selvan kynnysalueen. Mikali tama ylitetaan,
tuleentuneiden siementen osuus alkaa lisdantya nopeasti (Henttonen
ym. 1986). Etelda-Suomessa mannyn siemenet ehtivat tuleentua
kaytannéllisesti katsottuna jokaisena kasvukautena (Sarvas 1965).

Pohjois-Suomessa tuleentuminen sen sijaan jaa usein vaillinaiseksi.

Koivun siementen kehitys on huomattavasti nopeampaa kuin kuusen
ja mannyn siementen. Siemenet valmistuvat jo hyvissa ajoin
kukintavuoden kesdlla. Koivun siemenet varisevat yleensa elokuun
aikana. Itamiskelpoisista siemenistd vain noin 60-70 % on tdysin
kehittyneita. Vajaasti tayttyneiden siementen syntymiseen ei
yleensa ole syyna lampdsumman riittamattémyys, vaan muut tekijat,

esimerkiksi alkukesan kuivuus (Sarvas 1952).

Tyhjien siementen maara

Siemensadon laatuun vaikuttaa siementen tuleentumisasteen 1lisak-



si tyhjien siementen maara. Kuten edelld mainittiin, kuusen
polytys voi joinakin vuosina tdysin epdonnistua. Polyttymatta
jaddneista kuusen siemenaiheista tulee tyhjia siemenia. Myds alkion
kuolemisesta seuraa tyhjan siemenen muodostuminen. Kuusen tyh-

jadsiemensadanneksen keskiarvo on Sarvaksen (1970) mukaan noin 67

%. Kuusen tyhjien siementen prosentuaalinen osuus vaihtelee
kuitenkin vuosittain voimakkaasti, 20 - 100 % kasvukaudesta
riippuen. Vahiten tyhjid siemenida on hyvina siemenvuosina ja

eniten huonoina siemenvuosina.

Mannyn poélyttymdttémat siemenaiheet eivat Jjatka kehitystaan.
Ainoastaan siemenen lenninsiipi kasvaa tdyteen mittaansa. Koska
polyttamattomistd siemenaiheista ei tule lainkaan siementd, mannyn
tyhjasiemensadannes on yleensa pienempi kuin kuusen, keskimaarin
20 - 30 % (Sarvas 1962).

Mannylla tyhjien siementen syntyminen Jjohtuu suurelta osalta
polytysta seuraavan alkiokehityksen pysdhtymisestd. Esimerkiksi
itsepdlytyksen seurauksena syntyvd homotsygoottisuus letaalien
geenien suhteen johtaa alkion kuolemiseen. T&ama on eras havupui-
den keino suosia vieraspdlytystd siementuotannossa. Itsehedel-
méitysten ja alkioaborttien osuus on madnnylla ja kuusella sita

suurempi mitd niukempi on poélytys.

Raudus- ja hieskoivun tyhjasiemensadannes on myds varsin korkea,
kasvukaudesta ja metsikdésta riippuen 40 - 80 %. Koivulla tyhjien
siementen muodostuminen johtuu hedelméityksen epdonnistumisesta
(Sarvas 1952, 1955).

SIEMENSADON ENNUSTAMINEN

Metsdpuiden siementuotannon vuotuinen vaihtelu on ollut metsdaalan
ammattilaisten ja tutkijoiden mielenkiinnon kohteena jo pitk&an.
Tietoa puiden siementuotannosta on kertynyt runsaasti. Tasta
huolimatta tulevien siemensatojen luotettava ennustaminen on yha
edelleen tasmdlleen yhta vaikeaa kuin seuraavan vuoden saiden
ennustaminen. Sadolosuhteethan ovat ratkaisevassa asemassa niin

siemensadon mdaran kuin laadunkin maaraytymisessa.
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Hyvien siemenvuosien toistumisessa ei ole mitdan selvaa yleista,
esimerkiksi perimdn aiheuttamaa jaksollisuutta. Nain ollen ei
voida tietda kuinka monen vuoden kuluttua hyvastad siemenvuodesta
on odotettavissa seuraava hyva siemenvuosi. Sellainenkin siemen-
tuotannon jaksollisuus, ettd runsasta siemenvuotta seuraa niukan
sadon vuosi, vaikka kasvuolosuhteissa ei olisi tapahtunut muutosta
huonompaan, johtuu puuston energiatilanteen heikkenemisesta eika
periman saatelemasta jaksollisuudesta (Koski ja Tallgvist 1978).

Lyhyella aikavalilla ennusteita toki voidaan tehda, Jja mita
lahempdnd siementen varisemisajankohtaa ennuste tehddan, sita
suuremmat mahdollisuudet on osua oikeaan. Ennustamisessa kdytetdan
hyvdksi edella esitettyja tietoja siemensadon mdaraan ja laatuun

vaikuttavista tekijoista.

Ensimmaiset arviot koivun siemensadon madrdstd voidaan tehda
syksylla, vajaa vuosi ennen siementen varisemista, kuusella samoin
syksylla noin 1,5 vuotta ennen siementen varisemista ja mannylla
vastaavasti 2,5 vuotta ennen siementen varisemista. Kaikki nama
arviot perustuvat tietoon kukintaa edeltavan kasvukauden lampoti-

loista ja kukkasilmujen maarasta.

Pukkala (1987b) on esittdnyt matemaattiset mallit, joiden avulla
voidaan laskea jo kukintaa edeltavana syksyna arvio mannikén tai
kuusikon siemensadon maarasta. Malleissa kaytetdaan hyvaksi kahden
kukintaa edeltavan kesan lampoétiloja. Nama ennustemallit selitta-
vat noin 37 - 40 % siemensadon vaihtelusta. Hyvat ja huonot

siemenvuodet malleilla voidaan yleensa ajoittaa hyvin.

Mikdli siemensatoennusteita laskevaa tietokoneohjelmaa ei ole
kaytettavissa, voidaan seuraavan vuoden kukintaa arvioida kukkasil-
mujen maaraa tarkkailemalla. Koivun seuraavan vuoden kukinnan
arvioiminen on helppoa, silld hedenorkot ovat jo syksylla valmiit
ja paljain silmin nahtavissa. Eminorkot tulevat nakyviin vasta
kevaalla lehtien puhjetessa, mutta koska hede- ja eminorkkojen
mdarat ovat jotakuinkin suoraan verrannollisia, melko luotettavan
arvion koivun kukinnasta voi tehda syksylla hedenorkkojen maaraa

tarkkailemalla. Kuusen ja mannyn kukka-aiheiden maaran selvitta-
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minen kukintaa edeltdvand syksyna on hankalaa ja edellyttda mikro-
skooppitydskentelya.

Mydés mannyn ja kuusen kukintaa seuraamalla saadaan viitteita
tulevan sadon mdarastad jo varhaisessa vaiheessa. Varsinkin todella
runsas kukinta on helppo maallikonkin havaita; jarvien ja lampien
rannat voivat olla keltaisenaan siitepdlya. Myos saatiloja
kukinnan aikaan kannattaa seurata, silla pélyttymisen epdonnistumi-
nen epaedullisissa oloissa johtaa paitsi sadon pienenemiseen myés

sadon laatua heikentavien tyhjien siementen muodostumiseen.

Kukkasilmujen mdaraa ja kukintaa huomattavasti luotettavamman
arvion tulevasta siemensadosta saa tarkkailemalla pikkukapyjen
maaraa. Talloinkin on pidettava mielessa, etta pikkukdpyjen
perusteella voidaan sanoa vain, mitd sato parhaassa tapauksessa

voisi olla.

Siementen laatua ja tuleentumisastetta ennustettaessa on tarkeaa
seurata kuusella ja koivulla kukintakesan ja madnnylla kukintakesaa
seuraavan kesan lamposumman kehittymista.

Luotettavien tulosten saamiseksi kukkimis- ja kdpyrunsautta tulisi
arvioida vuosittain samoissa metsikdissa. Varsinkin mannyn
siemensatojen runsaudessa tapahtuvia muutoksia on muussa tapaukses-

sa vaikea silmdvaraisesti todeta.

Omakohtaisten havaintojen 1lisdksi tietoja metsdpuiden siemensa-
tojen runsaudesta saa myds Metsdntutkimuslaitoksesta. Metsantutki-
muslaitoksen metsdnhoidon tutkimusosasto tekee nimittdin vuosittain
valtakunnallisen Kkapysatotiedustelun. Elokuussa lahetetdan
lomakkeet metsatalouden eri organisaatioille, jotka puolestaan
jakavat 1lomakkeet kenttahenkildstélleen. Lomakkeille kootaan
aluekohtaisesti tiedot mdnnyn 1-vuotisten ja 2-vuotisten seka
kuusen kapyjen esiintymisrunsaudesta. Nelja runsausluokkaa on
kaytossa. Lomakkeet palautetaan lokakuun alkuun mennessa ja
satoennusteet valmistuvat lokakuun loppuun mennessa. Kirjetiedus-
telutulosten varmentamiseksi satoennusteita tarkennetaan Metsantut-
kimuslaitoksen omilla mailla sijaitsevista tarkkailumetsikdéista
tehtavilla havainnoilla. Tarkkailumetsikéita on kaikkiaan 129 kpl
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eri puolilla Suomea. Numeroiduista tarkkailupuista selvitetaan
kiikaroimalla kukka- ja kapyrunsaus. Kirjetiedustelun ja tark-
kailumetsikdiden antamat tulokset ovat olleet hyvin samansuun-
taisia ja ne taydentavat toisiaan vuosittaista kapysatoennustet-
ta laadittaessa (Raulo 1987). Vaikka metsdnhoidon tutkimusosaston
tekema kdpysatoselvitys onkin tarkoitettu kapyjen keruuta harjoit-
tavien organisaatioiden paatoéksenteon tueksi, tuloksista voi olla

apua myos luontaisen uudistamisen suunnittelussa.

Huonon siemensadon ennustaminen on huomattavasti helpompaa kuin
hyvan siemensadon ennustaminen. Luontaisen uudistamisen ajoittami-
sen kannalta on tarkeaa tuntea ne tilanteet, jolloin aivan varmasti
on tiedossa heikko siemensato. Oheinen kaavio kuvaa hyvin
pelkistetysti niitd tilanteita, jolloin syntyy vahan siemenia tai

siementen itavyys jaa heikoksi.

@msos siemensoto]

‘l’ Vahan koivun siemenid seuraavana vuotena

Puun heikko I’ .. o Vahan kuusen siemenid 2 vuoden kuluttua
—>| Vehan kukko-aiheito|—> Véhdn madnnyn siemenid 3 vuoden kuluttug

energiatilanne

- - Siemenet tuleentuvat Huonosti itévid mannyn jo kuusen
KylmG kesG | __5 | heikosti 2 o

siemenid seuraavang kesana
Holioa tai soteisto N Polytys epa- 5
kukkimisaikana onnistuu

| ovwrme——

e —
Tyhjid koivun siemeniG kukintakesand

Tyhjig kuusen siemenid seuraovena kesano
Véhan mannyn siemeniGé 2 vuoden kulutiuo

Kuvo 1. Kaavamainen esitys heikkoon siemensatoon johtavista tekijoisto.
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ENSITULOKSIA REHEVIEN KIVENNAISMAIDEN KYLVOSTA
Kaarlo Kinnunen

1. JOHDANTO

Mannyn kylvé oli 1960-luvun puolivaliin saakka paaviljelymenetelma
ja nykyisinkin mantya kylvetdaan yli 20 000 hehtaarille vuosittain.
Sen sijaan kuusen ja koivun kylvéala on hyvin vdhdinen. Kaytantéodn
ei kuusen kylvéa suositella ja koivun kylvéakin hyvin varovasti
(Metsanhoitosuositukset 1989). Kokeiluja toki on tehty seka
kaytannon etta tutkimuksen toimesta, mutta tulokset eivat ole
yleensa olleet kovin hyvia. Vallitseva kadsitys on, etta kylvd on
karujen maiden menetelmda ja kilpailee taten lahinnad mannyn luon-
taisen uudistamisen kanssa. Toisaalta tiedetdan, etta kuusi ja
koivu uudistuvat luontaisesti rehevillakin kasvupaikoilla. Kuusen
etuna madntyyn verrattuna on parempi varjostuksen kestavyys, koi-
vulla puolestaan nopea alkukehitys. N&ain ollen niiden olettaisi
olevan varsin kilpailukykyisid madnnyn kanssa, mikali taimettuminen

saadaan aikaan.

Taman tutkimuksen tarkoitus oli selvittaa kylvén kayttoémahdolli-
suuksien laajentamista rehevien kasvupaikkojen suuntaan. Vertai-
luna kylvolle kaytettiin istutusta. Muita tutkittuja muuttujia
olivat puulaji, Kkylvomenetelmd, maanmuokkaus Jja kylvopisteen

sijainti muokkausjaljessa.

2. TUTKIMUSAINEISTO JA -MENETELMA

Tutkimus aloitettiin kevaalla 1988 ja seuraavana kevaana perustet-
tiin kokeille vuositoistot. Koepaikkakuntia oli kolme: Harviala,
Haapamdaki ja Karvia (kuva 1). Vuonna 1988 perustettiin seka
Harvialaan etta Haapamdelle kaksi koetta, Karvialle yksi. Vuonna
1989 Haapamdelle perustettiin kaksi koetta, muille paikkakunnille
yksi. Yhtd kdenkaali-mustikkatyypin alaa lukuunottamatta kokeet
perustettiin mustikkatyypin maille. Puulajeina olivat méanty,
kuusi ja rauduskoivu. Muokkausmenetelmid oli kaksi: lautasauraus

ja matastys. Muokkaus tehtiin samana kevaana kuin kylvdé ja istu-
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tus. Kylvossa kaytettiin sekd Mannistén kylvoérautaa etta kanta-
rautaa, Jjonka Jjalkeen kylvd tehtiin suojakylvélaitteella ilman
suojaa. Koivun siemen ei soveltunut laitteilla tehtavaan kylvoéén,
joten se kylvettiin kdsin. Kylvokohta tehtiin kuitenkin samoin
kuin mannylla ja kuusella. Siemenet peitettiin ohuella maakerrok-
sella (0,3 - 0,5 cm).

Viljelytyoét aloitettiin eteldisimmiltd koealueilta Harvialasta
toukokuun puolivalissa. Seuraavaksi viljeltiin Haapamden koealueet
(19.-26.5.) ja viimeisind Karvian koealueet touko-kesdkuun vaih-
teessa. Taimet olivat pddosin kennotaimia, osa mydés paljasjuuri-
sia. Siementen alkuperd vaihteli jonkin verran, mutta siirtomatkat
pysyivat yleisten suositusten rajoissa. Siemenluokka vaihteli B
3:sta A 2:een. Mannyn siemenen itavyyssadannes vaihteli valilla
75-87, kuusen 75-95 ja koivun 49-59. Mannyn taimet olivat p&ddosin
1-2 -vuotiaita, kuusen 2-vuotiaita ja koivun l-vuotiaita koulittuja

taimia.

Mattaisiin kylvettiin seka keskelle ettd pohjoissivulle. Lautas-
auran jalkeen kylvopisteet tehtiin 1,4 m:n valein. Istutusvalina

J

44 Haapamiaki

f; Harviala
[aVaY
A

Kylvo Ist.  Kylvo Ist.  Kylvo Ist.

Perustamisvuosi: & 1988 Manty Kuusi Raudus
A 1988

Kuva 1. Koealueiden sijainti. Kuva 2. Taimellisten viljely-
pisteiden osuus puulajeittain,
viljelymenetelmittain ja muokkaus-
tavoittain toisen kasvukauden
jalkeen (V. 1988 perustetut
kokeet) .
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kaytettiin 2,8 m ja mattaisiin istutettiin vain yksi taimi keskelle
matasta. Rivivali oli kaksi metria. Taten istutustiheys oli
1800 tainta/ha ja kylvotiheys 3600 kylvopistettd/ha. Mannyn ja
kuusen siementd kylvettiin 220 g/ha Mannistén raudalla kylvettdessa
ja 150 g/ha kantaraudan jalkeen kylvettdessa. Rauduskoivun sie-
mentd kylvettiin 800 g/ha. Kokeet inventoitiin syksylla 1988 ja

1989 taimettumisen ja elossapysymisen osalta.

3. TULOKSET

Istutus onnistui erittdin hyvin kaikilla puulajeilla seka lautas-
auratulla ettd matadstetylla maalla (kuva 2). Kylvon onnistuminen
sen sijaan vaihteli suuresti puulajeittain ja muokkausmenetelmit-
tain. Kylvomenetelmien valilla ei ollut tilastollisesti merkit-
sevda eroa. Mannyn kylvé onnistui yhtd hyvin lautasauran jaljessa
ja mattaan keskella (kuva 3). Mattaan pohjoissivulla mannyn
kylvékin onnistui huonommin kuin lautasauran jaljessa. Ensimmaisen
kasvukauden jalkeen kuusen kylvotulos mattaan keskella oli lahes
yhtd hyva kuin lautasauran jaljessa, mutta toisen kasvukauden
jalkeen tulos heikkeni jyrkasti. Koivun kylvé onnistui jo alun-

alkaen erittdin huonosti mattailla ja tulos heikkeni edelleen

7 Perustamisvuosi 1988 4 Perustamisvuosi 1989

Raudus Mdnty Kuusi Raudus

s
Mattaan keskusto
Wl MGttéon sivu

Kuva 3. Taimellisten kylvépisteiden osuus puulajeittain ja
muokkaustavoittain.
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selvasti toisena kasvukautena. Vaikka keskimaaraiset tulokset
koealueiden valilla eivat yleensa poikenneet tilastollisesti

merkitsevasti toisistaan, eri menetelmien tulokset vaihtelivat
melko paljon koealueittain. Selvimmin muista poikkesi v. 1988
perustettu Karvian koelohko, jossa koivun kylvo mattdisiin onnistui
jopa paremmin kuin madnnyn ja kuusen kylvé. Samalla 1lohkolla
mannyn kylvé lautasauran jalkeen onnistui huonosti. Lohko poikkesi
muista 1ldhinnd kosteusoloiltaan; se oli selvasti muita kosteampi,
joten lautasauran jalki oli kevdisin ja syksyisin paikoitellen

veden peitossa.

Kylvén oletettavasti huonompaan onnistumiseen varauduttiin istu-
tukseen nadhden kaksinkertaisella viljelytiheydelld. Talla tavoin
kylvélla lautasauran jalkeen saatiinkin (kahden kasvukauden jal-
keen) selvasti enemmdn taimellisia viljelypisteitd/ha kuin istut-
tamalla (kuva 4). Laskettaessa kaikki taimettuneet kylvépisteet
(seka keskeltd ettad reunasta) mannyn kylvolla mattdisiinkin saatiin
enemman taimellisia viljelypisteitd/ha kuin istuttamalla. Kuusella
ja koivulla puolestaan kaksinkertainen viljelytiheyskaan ei riit-
tanyt mattadissad nostamaan taimellisten viljelypisteiden maaraa
samalle tasolle kuin istutuksessa. Mataskylvén tulos huononi
edelleen, jos matasta kohden hyvaksyttiin vain yksi kylvépiste.
Lahes kaksi kolmasosaa mattaista oli tyhjia koivun ja kuusen

kylvoéssa, mannyn kylvossa neljasosa.

Taimien pituus mitattiin vain Karvian koelohkolta. Mannyn ja
kuusen Kkylvétaimet olivat hyvin samanpituisia keskendan ja eri
muokkauksilla (kuva 5). Koivun kylvoétaimet olivat selvasti pisim-
mat ja ne olivat kasvaneet mattailld paljon nopeammin kuin lautas-
auratulla. Mannyn istutustaimet olivat lautasauratulla hieman
pitempid kuin kuusen, matastetylla pituusero oli toisin pain.
Koivun istutustaimien pituus oli kaksinkertainen havupuihin ver-

rattuna.
4. TULOSTEN TARKASTELU JA PAATELMAT
Kuusen ja koivun kylvéa on tutkittu varsin vahan ja koealueet

painottuvat Pohjois-Suomeen. Kuusen avokylvossa tulokset ovat
vaihdelleet varsin paljon ja onnistuminen on yleensa ollut huonom-



Taimia/ha Pituus, cm
- 80__
5008 Manty
2500+ Kuusi 60
2000+ Koivu
1500411 40+
10001 .
500- OV“?WSM
mattaita
Ll il i ol :
Istutus TTS Matastys T1S Matastys 178 Matastys
Kylvo Kylvo Istutus
Kuva 4. Taimellisten viljely- Kuva 5. Kylvo- ja istutustaimien
pisteiden lukumdara/ha kahden pituus kahden kasvukauden jalkeen
kasvukauden jalkeen viljely- puulajeittain ja muokkaustavoit-

menetelmittdin ja puulajeittain, tain Karvian koealueella.
kylvon osalta myos muokkaus-

tavoittain. (Viljelytiheys:

1800 istutustainta/ha, 3600

kylvopistetta/ha).

paa kuin mannylla (esim. Pohtila 1977, Kolstrom 1986). Suojakylvo
on onnistunut palteessa paremmin kuin pientareessa (Saksa ja Lahde
1982), kun taas avokylvén tulos on ollut pientareessa parempi
kuin palteessa (Lahde 1979). Rauduskoivun kylvosta on saatu seka
hyvia (Raulo ja Lahde 1976) ettd huonoja tuloksia (Raulo ja Lahde
1981). Ilmeisesti sddsuhteilla on kuusen ja rauduskoivun kylvoén

onnistumiseen viela suurempi vaikutus kuin mannyn kylvon.

Kuivuus ja sade-eroosio olivat pahimmat taimettumisesteet ensim-
maisen kasvukauden aikana. Seuraavana syksyna ja kevaana naiden
lisdksi tuli rouste, joka nosteli pienia taimia ylés. Molemmat
kasvukaudet olivat lampimia ja sateet tulivat harvoin ja rankkoina
ukkoskuuroina, joten taimettumisolosuhteet olivat keskimdaraista

huonommat.

Taimettumistulosta voidaan tdssd vaiheessa (kahden kasvukauden
jalkeen) pitda mannyn osalta tyydyttavédna seka lautasauratulla
etta matastetylla maalla. My6s Kkuusen Jja rauduskoivun tulos
lautasauran jaljessa oli tyydyttava, mattdilla sen sijaan huono.
Vasta muutaman vuoden kuluttua ndhdadan, kuinka taimet selviavat
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pintakasvillisuuden kilpailusta. Odotettavissa on, ettd etenkin
lautasauran jaljessa tulee olemaan ongelmia. Jatkossa tutkimusta
muutetaan siten, etta pyritddn 16ytdmdadn keinot, Jjoilla myéds
kuusen ja koivun kylvo onnistuisi mattdissa. Ensi kevaana viljelya
tehddan myos syksylla matastetyille aloille. Mattaiden painaminen
ja siemenmddaran lisddminen ovat muita keinoja, Jjoilla tulosta
pyritaan parantamaan. Taman hetkisten tulosten mukaan etenkin
kuusen ja rauduskoivun osalta istutus nayttda kylvéa varmemmalta

uudistamismenetelmalta.
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MATASTYS JA LUONTAINEN UUDISTAMINEN
Olavi Laiho

Matastys on voimaperdinen metsdmaan muokkaustapa. Samalla se on
nykykdsittelyista kallein. Keskimddrin matdstys maksaa 1 200,
auraus 800 ja destys 600 mk/ha.

Matastysta voidaan kayttaa kaikilla kasvupaikoilla. Ns. ongelmat-
tomilla kohteilla se ei kuitenkaan tarjoa oleellisia etuja. N&in
matastys kannattaa keskittda maille, joilla on matastden korjat-
tavia ongelmia. Tallaisia kohteita ovat tiiviit, hienojakoiset,
alavat ja vedenvaivaamat kasvupaikat. Edelleen kylmat, paksuhumuk-
siset (kunttaantuneet) kasvupaikat seka ylirehevat maat. Oma
ryhmansa ovat kamaroituneet maat ja metsitettavat pellot. Ongelmat
joihin matastyksella etsitaan korjausta ovat hyvinkin erilaiset.
Niinpa ylirehevat maat (lehdot, osa lehtomaisista) ovat biologi-
sesti moitteettomassa kunnossa, ongelmana on ravinteista kilpai-
leva, taimia varjostava ja lakastuessaan peittava voimakas pinta-
kasvillisuus. Tiiviys, ilmattomuus, 1liika kosteus ja kylmyys
ovat toisiinsa sidoksissa olevia maan perusvikoja, joihin kaikkiin

matastyksella voidaan vaikuttaa.

ENSISIJAISESTI ISTUTUSALUSTA

Matastys on kehitetty istutusta silmallapitden. Mattaisiin istu-
tuksesta onkin saatu jo 20 vuoden ajalta hyvia kokemuksia seka
eri muokkaustapoja vertailevissa tutkimuksissa ettd kaytanndén
kokemuksena. Etenkin istutusvuonna ongelmia saattaa toki esiintya.
Tallainen on mm. mattdiden pinnan kuivuminen. Tassa suhteessa
mataspinta poikkeaa selvasti destysvaosta, laikusta ja aurauspien-
tareesta, jotka pysyvat kauttaaltaan tuoreina, koska kapillaarivesi
nousee katkotta aivan pintaan. Mattaalla nain ei tapahdu ennen
kuin riittavan tiivis kosketus hakkuutdhteiden ja pintakasvilli-
suuden jatteiden lavitse on ehtinyt muodostua. Hakkuutdhteiden
paalla olevat matalat mattaat ovatkin vaarassa kuivua lapikotai-

sin.
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Toinen taimia uhkaava vaara on eroosio. Rankkasateilla se voi
akkia tehda pahaa tuhoa. Kumpaakin tuhonuhkaa voidaan vahentaa
mattdiden laen muotoilulla pesuvatimaiseksi syvennykseksi, jonka
keskelle taimi istutetaan. Tarkedaa on myds taimen hyva kunto ja

nopea juurtuminen niin, etta taimi tavoittaa pohjakosteuden.

Tuhoja vahentavia tekijoita mattailla ovat lumikerroksen ohuus ja
varhainen sulaminen, taimia varjostavan heindn puuttuminen ja
kivennaismaapinta. Naistd syistd myyrien ja tukkimiehentdin
tuhot jaavat mattdilld olemattomiksi. Toisaalta syva routaantu-

minen 1lisdaa ahavan riskia.

Maan fysikaalisissa ominaisuuksissa matastys aiheuttaa merkittavia
muutoksia. Maa kuohkeutuu ja lampidd mattaissa, mutta ilmavoituu
niiden ohella myo6s matasvaleissd. Muutokset lisdavat juuriston
syvyytta ja ravinteiden saatavuutta ja niiden merkitys on suuri

kohteilla, joilla mainitut tekijat ovat kasvun esteena.

Taimien elossaolo on mattdissa muodostunut hyvaksi. Se on Etela-
Suomessa samaa suuruusluokkaa kuin ongelmattomien kohteiden destys-
aloilla (Kinnunen 1989). [Kasvu on ollut erinomaista. Matastys
on tassa suhteessa ollut kaikissa tapauksissa paras ja ongelmakoh-
teilla aivan ylivoimainen (Laiho 1984). Hyvaan tulokseen paastaan
Etela-Suomessa myos aurauksella (Levula 1989).

Mattaiden istutustaimille on ominaista reheva kasvu. Eniten on
viljelty mantya ja se muodostuu huonolaatuiseksi. Taimet ovat
tyvekkaita ja huomattavan vahvaoksaisia. Kiinnittyminen on hyva

ja jos kohta tyvilenkoutta on runsaasti niin ei kuitenkaan enempaa

kuin destysjaljessa (Toivonen 1987).

Kuusella ja koivulla tilanne on parempi. Kokeita ja vanhoja
kdytadnnén viljelyja tosin on vahan, koska ensin istutettiin lahes
pelkastaan mantya. Kaikki vahvistaa nakemysta, etta kummankin
puulajin kehitys on hyvin suotuisa. valja asento ei haittaa
niita samalla lailla kuin mantya ja kummatkin kayttavat tehokkaasti

ravinteita.

Matastyksen biologisena uhkatekijana on ns. raskasmetallien kaan-

tyminen pinnalle. Jaakauden jdlkeisinad vuosituhansina maan pin-
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nasta on sadeveden ja siihen 1liuenneiden humushappojen vaiku-
tuksesta huuhtoutunut erityisesti rautaa ja alumiinia. Kivennais-
maan pintaosa onkin tuhkanharmaa ja sen alla rautapodsolin puna-
ruskea tai humuspodsolin tumma rikastumiskerros. Rikastuminen
tapahtuu pH:n noustessa. Metsamaan happamuus onkin suurimmillaan
pinnalla ja pohjamaassa pH-luku on noin yhden yksikoén korkeampi.

Talla hetkella ei ole varmaa tietoa, millaista riskia rikastumis-
kerroksen kaantyminen pintaan merkitsee. Toistaiseksi ei ainakaan
Etela-Suomessa ole todettu haittavaikutuksia. Toisaalta matastyk-
sestd eniten hyoétyvat kasvupaikat ovat maaperdaltdan hienojakoisia.
Niissa veden 1liikkeet ovat hitaat ja vastaavasti maannostuminen
jaa vahaiseksi tai puuttuu kokonaan. Samaten vedenvaivaamien
maiden humuspodsoli poikkeaa kuivien kasvupaikkojen rautapodso-
lista. Nain valtaosa matastyksesta kohdistuu kasvupaikkoihin,
joilla raskasmetalliriski on vahaisin. Lisdksi matastys suositel-
laan tekemdan mahdollisimman laakein ja matalin ojin, jolloin
rikastumiskerrosta siirtyy verrattain vahan ja sekin sekoittuu

pintamaahan.

LUONTAINEN TAIMETTUMINEN RUNSASTA

Ilman luontaista taimettumista istutusalojen metsittyminen olisi
paljon nykyista huonompaa. Hyviinkin taimikoihin jaisi aukkoja
huonosti onnistuneista puhumattakaan. Luontaiset taimet paran-
tavat ratkaisevalla tavalla taimikoiden kehityskelpoisuutta (Kin-
nunen Jja Nerg 1983, Rasanen ym. 1985, Saksa 1989). Lisaksi ne
parantavat mannyn laatua ja ohittavat vuosien myoéta pituudeltaan

monet istutustaimet (Toivonen 1987).

Luontainen taimettuminen riippuu aivan ratkaisevasti maanmuokkauk-
sesta. Lukuisin tutkimuksin (Lehto 1956, Yli-Vakkuri 1961) on
todettu kivenndismaapinta sammalpeitteeseen verrattuna ylivoimai-
seksi taimettumisalustaksi. Havainnollisesti t&mdn ndkee monilla
destysaloilla, joilla taimia on vaoissa yhtena jonona ja muokkaa-
mattomalla valialueella tuskin lainkaan. Toki on hyvin taimettuvia
koskemattomiakin pintoja, mm. soistuvat kangaspainanteet ja karut

ohuthumuksiset lajittuneet kankaat.
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Matdstettdessd kivenndismaapintaa paljastuu noin neljéannes. Se
edellyttaa ojitusmatastysta 10-12 m sarkaan (Villanen 1987).
Varsinaista mataspintaa on runsaat 10 % ja loppu ojaluiskia ja
laikkuja. Aestys rikkoo maanpintaa edellistd enemmdn, hyvin
tehtyna yli 40 % eli saman verran kuin auraus. Adritapauksessa
tosin aurauksessa muokkautuu koko pinta palteiden k&aéntyessa

vastakkain.

Aestysvako, laikku ja aurauspiennar ovat hyvia itadmisalustoja.
Kapillaarinoste pitda ne tasaisen kosteana ja taimettuminen muodos-
tuu hyvaksi. Myohempi kehitys kdantyy etenkin tiiviilla alavilla
mailla huonoksi 1l&himpind syinddn maan tiiviys, 1liika Kkosteus,

hapettomuus, kylmyys ja pintakasvillisuus.

Mattaiden pinnan kuivuminen merkitsee niiden olevan itdmisalustana
selvasti huonompia kuin istutusalustana. Lisdksi siemenet kulkeu-
tuvat helposti sateen ja tuulen mukana pois. Kylvékokeissa taimet-
tuminen onkin ollut selvasti &estyspintaa heikompi, erityisesti
kuusen ja koivun osalta (Kinnunen 1982). Toisaalta mattaiden

etuna on pitka taimettumisaika pinnan pysyessa verrattain paljaana.

Villasen (1987) tekemdssa 28 parkanolaisen matdstdmalld muokatun
mannynistutusalan inventoinnissa selvitettiin seka viljelytaimet
etta luontainen taimettuminen. Tutkimus kohdistui neljdan ensim-
maiseen kasvukauteen. Tulokseksi saatiin, ettd luontaisia taimia
oli noin 4 500 ja taimiainesta sen lisdaksi 12 000 kpl/ha. Eniten
oli hiestd, mutta mannyn taimia ja taimiainesta oli myés ilahdut-
tavan paljon, yli 5000 kpl/ha. Kohteet olivat 14hinn& mantymaita

ja kuusen osuus jai siksikin vahdiseksi.

Taimia oli tiheimmdssa mattailla. Tiheys ei kuitenkaan ollut
kaksinkertainenkaan verrattuna muokkaamattomaan pintaan. Osan
tuloksesta selittda Jjo ennen muokkausta olleet taimet ja osan
taimettumisajan lyhyys. Uusia taimia varmaankin vield muodostui.
Toisaalta tulos tukee Kinnusen (1982) kylvdékokeiden tulosta matas-
tyspinnan keskimdarada heikommasta arvosta siemenen itamis- ja

taimettumisalustana.

Taimettuminen riippui mdnnylla selvasti etdisyydesta siementavaan

puustoon. Aivan siemenpuiden l&hituntumassa (< 20 m) taimitiheys
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oli suurin ja aleni sitten nopeasti. Luontainen taimettuminen
riippui myds kasvupaikasta. Mantymailla taimettuminen oli hyvaa
mutta tuoreilla kankailla mannyntaimia syntyi huomattavasti vahem-
man. Koivun taimia oli talldéin useimmissa tapauksissa kuitenkin

riittavasti.

Luontaisen taimettumisen ollessa Kkeskimdarin hyva on aihetta
kysya onko matastysaloja syyta lainkaan istuttaa. Vastaus vaihte-
lee, aina ei tarvitsekaan. Luontaisen taimettumisen ennakoiminen
edellyttaa kuitenkin hyvaa paikallistuntemusta ja korkeaa ammatti-
taitoa ja sisdltaa siltikin riskeja. Riskind on mm. maalajin ja
viljavuuden suuri ja moninainen, jopa paikkakunnittainen vaikutus
luontaiseen uudistumiseen. Oman arvaamattomuutensa tuo siemenvuo-
sien vaihtelu (Savonen 1990) ja saaolojen vaikutus 1lopulliseen

taimettumiseen.

Riskien takia tuntuu suositeltavalta paasaantoisesti istuttaa
matastetyt uudistusalat. Nain taataan peruspuusto ja puulaji,
jopa lajike. Viljelytiheyttad tulee tapauskohtaisesti harkita.
Mattaiden maaran jaadessa keskimddrin tasolle 1 200 kpl/ha joudu-
taan virallisen taysitiheyden saavuttamiseksi viljelemdan lisatai-
mia mattadiden kakkostaimiksi, valipaikkoihin, pientareille jne.
Niiden kasvuedellytykset Jja ennuste ovat selvasti matastaimia
heikommat ja niin ollen luonnontaimien mahdollisuudet korvata ne

hyvat.

TURVEMAAT

Erityisen hyvin luontaisesti taimettuvia kohteita ovat monet
soistumat ja turvemaat. Villasen (1987) aineistossa tallaisia
olivat mm. kuivatukseltaan keskenerdiset korvet. Ne ovat suoras-
taan "ylitaimettuvia", jopa yli 100 000 kpl/ha yltavia. Valtaosa
taimista on hiesta. Raudusta on mukana vahaisessa maarin ja

kuusta nousee mydhemmin alikasvokseksi.

Menneind vuosina tdllaiset kohteet useimmiten istutettiin mannylla.
Niiden kohtalo on ollut vaihteleva. Ensimmaisen lehtipuuperkauk-
sen jalkeen oli pikavauhtia edessa toinen kasittely. Myoéhemmin

manty on saattanut tuhoutua versosyoépadn eika koivua sammalpintaan
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aina enda nousekaan. Useimmiten on kuitenkin kaynyt niin, etta
lapipaasemattéman tihea koivuviita on pelottanut perkaajaa.
Tarkastushetkelld on 16ytynyt koivun tukahduttamia hentoja mannyn-

taimia ja istutus on nain mennyt kokonaan hukkaan.

Nyt tdllaisia kohteita ei enda juuri viljella. Ne jatetaan suo-
siolla koivulle. Kuivatuksen ne kuitenkin edellyttavat ja ojista
nouseva maa levitetdan mattaiksi. Kuivatusojien mdarassa voidaan
tyytya tavanomaisiin normeihin, jos kohta 40 m:n sarkaleveys ei

hiekselldkaan ole biologinen optimi.

Soistumien ja kangaskorpien matastystarve on edellisid selvasti
suurempi. Yllattavasti veden 1liikkuminen on hienojakoisessa
kivenndismaassa turpeita hitaampaa ja ndin ojitusmatastys péaasee
oikeuksiinsa. Rauduksen taimettuminen paranee ja samalla sille
muodostuu hyvat kasvuedellytykset. Myos alikasvoskuusikon tulevaa

kehitysta matastys edistanee suuresti.

Turvekankaiden ongelma on kosteikkoihin verrattuna painvastainen.
Taimet kylla kasvaisivat, mutta taimettumista ei tapahdu. Syina
ovat seindsammalpeite ja sen alla oleva raakahumus, "valmiiksi"
kuivumisen tunnusmerkit. Nama seikat heikentavat suuresti luon-
taista taimettumista (Kaunisto ja Paivanen 1985). Taimettuminen
edellyttdakin jonkin asteista maanpinnan rikkomista ja osin raaka-
humuksen poistamista. Matastys saattaa olla tdahan ylimitoitettu
keino, toki tehokas. Joka tapauksessa uudistamisvaiheessa on

pidettava huoli siita, etta soistuminen ei paase kaynnistymaan.

SAVIMAAT

Savikoiden ongelmat ovat paalinjoiltaan samat kuin soistuneiden
kankaiden, joista monet ovatkin savella tai siltilld. Uudistuminen
onnistuu hyvin tai tyydyttavasti, mutta kasvu vaihtelee ja saattaa

jaada aivan olemattomaksi.

Savimaita esiintyy maassamme rajoitetusti. Keskeisimmat alueet
ovat Lounais-Suomessa, Pohjanmaan jokivarsilla ja Salpausseldan
eteldpuolisella rannikolla. Nama alueet ovat samalla intensiivista

maanviljelysaluetta, jossa metsiin on kiinnitetty niukasti huomio-
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ta. Siksi savikkojen metsat ovat heikosti tutkittuja. Maaralli-

sesti niitd on 2 % metsamaan alasta ja hiesuja lisaksi 3 %.

Savikkojen viljavuus on metsamaistamme paras. Enimmdt niista
ovat lehtoa tai lehtomaista maata. Multavien savien puuntuotos
on parhaimmillaan enndtysmdaisen hyva. Toisaalta lehtomaisillakin
savikoilla puusto voi kasvaa olemattoman hitaasti. Niinpa ei ole
vaikea 1éytaa parikymmenvuotiasta siemensyntyista hiesta, joka on
vain onkiraipan kokoinen. Tallaisesta metsikostd saa verotuksen

katteeksi vain murto-osan.

Avainsana savien osalta on kosteus. Liikavettd ei saa esiintya.
Marka savi soistuu eikd sisdlla juurten tarvitsemaa happimaaraa.
Talléin hieskoivu ja& ainoaksi saveen Jjuurillaan tunkeutuvaksi
puulajiksi. Kuusen juuristo rajoittuu humuskerrokseen ja aivan
saven pintaan. Manty ja raudus kuolevat marassa savessa lahes
alkuunsa (Raulo 1981).

Hieskdan ei kasva mardssa ilmattomassa savessa kuin valttavasti
kuten edelld todettiin. Vaikeuksista todistavat tuolloin myds
sen muodostamat jalkijuuret. Taimettuminen on hyvinkin runsasta,
mutta kasvu paranee vain kuivatuksen myoéta. Havainnollisesti
tamd nakyy rinnemailla, joiden alaosa on markda savea ja ylarinne
ilmavaa maata. Alinna hieskin kasvaa kituen ja raudusta ei ole
lainkaan. Ylemmdksi nousten hieksen kasvu paranee ja tarkkaan
katsoen sen alla on kituvaa raudusta vali- tai alispuustona.
Ylempdna saven loppuessa osat vaihtuvat. Rauduksen optimioloissa
tehdyt kasvututkimukset eivat tee oikeutta hiekselle.

Kapillaariveden nousukorkeus on savessa jopa satoja metreja. Sen
sijaan liikenopeus on mitattéman vdhainen, 1-15 cm/vrk. Hienossa
savessa vesi ehtii liikkua kasvukautena vain metrin, ja karkeim-
massakin vain 15 m. Kun lisdksi suurhuokosia on niukasti veden
liikkuminen jaa mitattoémaksi. T&sta johtuu, ettd savien kuivatuk-
sen edellyttdmd ojatiheys on yllattavasti kaikkein suurin. Vvalt-
tamaténta on myods, ettd pintaveden tie ojaan on kauttaaltaan
auki. Perinteinen yhtendisten maavallien reunustama oja kuivaa
savessa hadin tuskin pientareensa, ei lainkaan palteen takaa.
Tamd nakyy myds puiden reagoimattomuutena maastossa. N&ain savikon
kunnollinen kuivatus edellyttaa ojitusmatastysta kapeaan sarkaan.
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Salaojitetuilla savipelloilla kuivatus on edellistdkin parempi.
Tallaisilla paikoilla olevat puulajikokeet osoittavat wvakuutta-
vasti, ettd kaikki puulajimme kasvavat savella hyvin tai sitakin
paremmin, myds manty. Laatundkokohdat eivat kuitenkaan puolla sen
kayttéa. Sen sijaan raudus on savikoiden luontevin pioneeripuu-
laji, joka luontaisen kuusialikasvoksen kanssa muodostaa vaikeasti

voitettavan yhdistelman.

Tutkimuksen tdssd vaiheessa on syyta korostaa savien olevan vaihte-
levin maalajimme. T&han vaikuttavia tekijéitda ovat mm. savespi-
toisuus (30-100 %), kutistuminen, halkeilu, murustuminen, happa-
muus, humuspitoisuus, ravinnetaso Jjopa myrkyllisyys 3ja niissa
esiintyvat erot. Siksi vie viela aikaa, ennen kuin pystymme
hyédyntamdan savimaita tdysipainoisesti metsdtalouteen. Avainsana
on kuitenkin kunnollinen peruskuivatus ja maan sen myétd parantunut
ilmavuus. Se on tarpeen siita riippumatta mita puulajia kasvate-

taan ja mitd uudistamistapaa kaytetaan.
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KALIUMIN MERKITYS SUOMETSISSA
’ Seppo Kaunisto

KALIUM KASVINRAVINTEENA

Kalium on valttamdton monissa erilaisissa reaktioissa, jotka saate-
levat mm. kasvien vesitaloutta, yhteyttamistda sekd monien eri
aineiden synteesia. Nykydan tunnetaan yli 60 kaliumin aktivoimaa
entsyymid. Kalium mm. lisda kasvien kuivuuden ja Kkylmadn kesta-
vyyttd. Kasvien sisdisessd ravinteiden kierrossa kalium on erit-
tain liikkuva ja siirtyy helposti vanhoista kasvinosista kasvu-

pisteisiin. Kalium ei ole minkdan orgaanisen yhdisteen osana.

KALIUMIA VAHAN TURPEESSA PUUSTON KAYTTOON VERRATTUNA

Kalium on turpeessa joko vapaasti maavedessa tai 1lo6yhasti kiinnit-
tyneenda kationinvaihtokompleksiin. Tasta syysta sita alunperin
marilla soilla, kuten nevoilla ja nevaisilla (vahapuustoisia)

soilla on niukasti.

Kalium on ravinne, jota puusto kayttaa typen ja kalsiumin jalkeen
kolmanneksi eniten. Verrattuna puuston tarvitsemaan maaraan
kaliumia on turpeessa vahan. On todennakdista, ettda kaliumin
riittavyys on ongelma turvemaiden metsankasvatuksessa avosoiden
lisaksi ainakin paksuturpeisilla rameilla ja niistad kehittyneilla

turvekankailla.

EI KOKOPUUKORJUUTA SOILLA

Ramemannikéssa oksiin ja neulasiin on sitoutunut n. 50 % ja runko-
puuhun n. 25 % koko puun kaliumin maarasta. Kokopuunkorjuu nos-
taisi pois kulkeutuvan kaliumin maaran nain ollen n. kolminkertai-
seksi pelkkaan runkopuun korjuuseen verrattuna. Esim. 135 m3:n
puustossa poistuma kohoaisi n. 20 kg:sta n. 60 kg:aan/ha. Esimerk-
kitapauksessa 20 cm:n turvekerroksessa kaliumia oli wvain n. 40
kg/ha.
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KALILANNOITUS VAIKUTTAA NOPEASTI

Puuston kaliumtaloutta voidaan parantaa lannoittamalla. VYleensa
talloin kaytetdan metsdn PK-lannosta (entinen suo-PK) 500 kg/ha,
jolloin kaliumia tulee 80 kg/ha. Eraissa tapauksissa kaliumin
maaraa lisdamalld kasvua on voitu edelleen parantaa. Toisaalta
on koetuloksia, joissa pienemmdallakin maarallad on saatu aikaan
yhta hyva kasvureaktio. Parhaiten kalium tulee puiden kayttédn
lannoitettaessa kevaalla lumettomaan maahan. Uusien neulasten

kaliumpitoisuudet kohoavat jo lannoitusta seuraavana kesana.

Metsan PK-lannoitteessa kalium on vesiliukoisessa muodossa kali-
suolana (KCl), joka huuhtoutuu helposti. Kaliumin lannoitusvaiku-
tuksen kesto perustunee paljolti sen liikkuvuuteen ja sisdiseen
kiertoon puussa ja muussa kasvillisuudessa. Lannoitushetkella
puuston tulisikin olla hyvakuntoinen ja sulkeutunut, jotta se
pystyisi ottamaan maasta nopeasti mahdollisimman suuren osan

lannoitekaliumista.

Yleensa kalilannoituksen vaikutuksen kestoksi on todettu 10-15 v.
Kun toisaalta fosforilannoituksen vaikutuksen nykyisilla maarilla
on voitu todeta kestavan jopa yli 20 v, saattaisi olla jarkevaa
suorittaa valilannoitus kaliumilla jo kymmenen vuoden kuluttua.
Tata varten onkin kehitetty metsan kali-hivenlannos, jossa kaliumin

lisaksi on magnesiumia sekd hivenaineista booria ja sinkkia.

NEULASANALYYSI AUTTAA KALIUMIN PUUTTEEN ARVIOIMISESSA

Kaliumlannoituksen tarvetta voidaan arvioida silmavaraisesti
lehtien tai neulasten varin perusteella tai neulasanalyysilla.
Kaliumin puutoksessa mannylla neulaset kellastuvat ja lopulta
ruskettuvat karjistd alkaen. Koivunlehtien reunat kellastuvat ja
puutoksen kehityttya pitemmdlle ruskettuvat. Kuuselle on tyypil-
lista, ettd viimeisen vuosikasvaimen neulaset ovat helakan vihrei-
ta, mutta vanhemmat eriasteisen kellertavia. Neulasanalyysissa
kaliumpuutoksen rajana pidetdan suomdnnyilld yleensa 0,35-0,40 %.

Kuusen puuterajoja ei tunneta.
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HIDASLIUKOISTA KALILANNOITETTA TARVITAAN

Metsan PK-lannoksessa kalium on vesiliukoisena kaliumkloridina,
joka huuhtoutuu maasta nopeasti. Kaliummineraaleissa kalium
puolestaan on erittdin tiukasti sidottuna. Parasta aikaa tutkitaan
kaliummineraalien ja kalisuolan seoksia. Ajatuksena on, etta
seoksen kalisuolaosuus vesiliukoisena olisi heti puuston kaytet-
tdvissa ja hidasliukoisesta kaliummineraalista vapautuisi myéhemmin
riittavasti kaliumia puuston kayttoéodn.
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KANGASMAIDEN KALKITUS

John Derome ja Teuvo Levula

Metsadmaita ei ole Suomessa kalkittu kaytanndssa, mutta metsamaan
kalkitusta on tutkittu meilla jo pitkdan. Varhemmissa kokeissa
kalkki levitettiin maanpinnalle, mutta viimeaikaisissa tutkimuksis-
sa se on sekoitettu muokkaamalla pintamaahan. Kalkituksen
alkuperdinen tavoite oli edistdd humuskerrokseen sitoutuneiden
ravinteiden vapautumista kasveille kayttokelpoiseen muotoon.
Uusissa Kkokeissa kalkituksella pyritdaan myds estamdan maan
happamoituminen. Tassa artikkelissa tarkastellaan kummallakin

tavalla tehtyja kokeita ja niiden antamia tuloksia.

PINTALEVITYS

Ravinnevarastojen mobilisointiin tdhtdavat kalkituskokeet aloitet-
tiin meilld 1950-luvulla. Naissa kokeissa kalkituksella on ollut
mannyn kasvuun vahdinen haittavaikutus (3 %), mutta kuusikoissa
kasvun hidastuminen on ollut perati 10 % (Derome ym. 1984).
Samanlaisia tuloksia on saatu Ruotsissa (Popovic ja Andersson
1986). Kasvun vahenemista selittavina tekijéind on tuotu esiin
ravinteiden kemiallisen sitoutumisen aiheuttamat puutokset, kalkin
antagonistisista vaikutuksista johtuvat hairiét ravinteiden otossa,
muutokset mykorritsojen rakenteessa ja lajistossa sekd@ puuston

heikko kyky kilpailla pintakasvillisuuden kanssa.

Viime vuosina on kiinnitetty paljon huomiota kalkin kayttoodn
kangasmaiden happamoitumisen ehkdaisyssa (Andersson ja Persson
1988). Pitkaaikaisissa ruotsalaisissa kokeissa kalkkia on kaytetty
pintalevityksena 3-20 t/ha. Kuten odottaa sopii kalkitus nosti
maan pH-arvoa ja emaskyllastysastetta, mutta vahensi kokonaishap-
pamuutta (Hallbacken ja Popovic 1985). Matzner ym. (1985) tutkivat
pintakalkituksenlyhytaikaisvaikutuksiakangasmaidenominaisuuksiin
Saksassa ja totesivat emaskyllastysasteen lisadntyneen huomattavas-
ti. Humuskerroksen hiili- ja typpitilanteeseen kalkituksen

vaikutus oli vdhdinen lahinna kalkkikivijauheen hitaan liukenemisen
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takia. Persson (1988) paattelee padsyyn kalkituksen aiheuttamaan
kasvun taantumiseen olevan siina, etta kalkkikivijauheen hidas
liukeneminen vdhentda typen mineralisaatiota karike- ja humusker-
roksessa, vaikkakin nostaa sitd kivenndismaassa. Pitkalla
aikavalilla typen nettomineralisaatio muuttuu kuitenkin positiivi-
seksi. Humuskerroksen pH-arvon nousu on sidoksissa myds fosforin
vahenemiseen, joka johtuu sen saostumisesta kalsiumfosfaatiksi

(Nihlgard 1988).

Kokeet

Koeaineisto muodostuu 40 maantutkimusosaston perustamasta kangas-
maiden lannoituskokeesta, joissa kalkitus on yhtend kasittelynda
(tarkemmin Derome ym. 1986). Nama kokeet, jotka perustettiin
1950-1luvun lopulla ja 1960-luvun alussa ovat viljavuudeltaan
erilaisissa mannikéissa ja kuusikoissa (kuva 1). Kalkkikivijauhet-
ta annettiin 2000 kg/ha maanpintaan levitettyna. Tassa yhteydessa
kdsitellddn vain kalkittuja koealoja ja niiden vertailualoja.
Aikaa kalkituksesta oli kulunut keskimdarin 20 vuotta.

Orgaanisen aineksen maara ja laatu

Kalkitus 1lisdsi orgaanisen aineksen maardaa merkitsevasti karike-
ja humuskerroksessa (kuva 2). Muutos oli suurin viljavimmilla ja
karuimmilla mailla. Kalkituksella ei ollut vaikutusta orgaanisen
aineksen maaraan kivenndaismaan pintakerroksessa (0-10 cm). Vaikkei
lisayksen syitd tassa yhteydessa tutkittukaan, yksi mahdollinen
aiheuttaja olisi 1lisaantynyt pintakasvillisuuden karikesato ja
juurten biomassa (esim. Nihlgard ja Popovic 1984). Ruohojen
lisdantyminen nostaisi Jjuuritiheytta Jja 1lisdisi mydés siten
orgaanisen aineksen kertymista humuskerrokseen. Koska kalkituksel-
la on useimmiten negatiivinen vaikutus puiden kasvuun, puiden

karikesato ei selitd humusmaaran lisaantymista.

Humuskerroksen orgaanisen aineksen laatua on arvioitu kokonaishii-
len ja kokonaistypen pitoisuudella ja niiden suhteella. Kalkitus

lisasi selvasti hiilipitoisuutta karuimpia kasvupaikkoja lukuunot-
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tamatta (kuva 3). Koska hiili on laskettu osuutena orgaanisesta
aineksesta tama yllattava tulos voi epdsuorasti johtua humuksen
alkuainekoostumuksen muutoksista (ks. Hallbacken ja Popovic 1985),

esim vedyn tai erityisesti hapen vdhentymisesta.

Kalkin aiheuttama kokonaistypen muutos karike- ja humuskerroksessa
on luonteeltaan samanlainen kuin hiilella, joskaan muutokset eivat
ole tilastollisesti merkitsevia (kuva 3). C/N-suhde nousi vain
kahdella viljavimmalla metsatyypilld ja sen syyna oli hiilipitoi-
suuden kasvu (kuva 4). Hallbacken Jja Popovic (1985) eivat
havainneet muutoksia C/N-suhteessa johtuen aineiston sisdltamasta
suuresta vaihtelusta. pH-arvon nousu ilman typpimaaran lisaanty-
mistd on omiaan Jjohtamaan suurempaan kilpailuun kasvien ja
mikro-organismien valilla typestd. Lisdaantynyt orgaaninen aines

merkitsee talldéin typpipitoisuuden alenemista.

Happamuus

Kalkituksen vaikutus humuskerroksen pH(KCl)-arvoon on hyvin selva
(kuva 5). Kivenndismaassa kalkituksen vaikutus oli paljon vahai-
sempi. T&ahan aineistoon pohjaava aikaisempi tutkimus (Derome ym.
1986) osoitti humuskerroksen paksuuden vaikuttavan merkitsevasti
siihen, miten syvalle kalkituksen neutraloiva vaikutus ulottuu.
Kalkituksen pitkdaikaisvaikutus perustuu puolestaan kalkkikiven
kykyyn "poistaa" asteittain verrattain korkea osuus vetyioneja
kationivaihtoprosessein eika yksistdadn neutraloimalla vapaata

vetya.

Boori

Tassd esitettavat tulokset perustuvat viiteen kuusikkokokeeseen,
joista otettiin naytteet v. 1983. Kalkitus lisdsi merkitsevasti
kokonaisboorin madraa seka humuskerroksessa ettda 0-5 cm kivennais-
maakerroksessa (kuva 6). Toisaalta syvemmalla (5-10 cm) kivennais-
maassa boorin mdara aleni. Laajemmasta aineistosta (Derome ym.
1986) maaritetty mannyn ja kuusen neulasten booripitoisuus osoitti
vadhaistd, muttei tilastollisesti merkitsevaa vahenemista kalkituil-
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la koealoilla. Nama neulasnaytteet otettiin keskimddrin 20 vuotta
kalkituksen jalkeen, joten kalkituksen varhaisvaikutukset neulasten
booripitoisuuksiin eivat enaa olleet nakyvissa. Kolmen kokeen
jatkokalkituksen (4000 t/ha) analysointi (Lipas 1990) osoittaa,
etta kalkitus vahentda neulasten booripitoisuutta ainakin kolmen

kalkitusta seuraavan vuoden aikana (kuva 7).

Kirjallisuudessa on mainintoja, etta kalkitus aiheuttaa kasveissa
boorin puutosta (esim. Purvis ja Davidson 1948). Syy boorin
vahenemiseen ei ole taysin selva, mutta Naftel (1937) yhdisti sen
kalkin aiheuttamaan mikrobiaktiviteetin lisdantymiseen. Midgley
ja Dunkle (1940) paattelivat, etta boorin kertyminen humuskerrok-
seen on seuraus siita, ettd orgaaninen aines sitoo kalkin ak-
tivoimana tehokkaasti booria. Té&ssa aineistossa todettu orgaanisen

aineksen lisaantyminen tukee mainittua paatelmaa.

Mangaani

Kalkitus 1lisdsi sekd@ Kkokonaismangaanin ettd kayttdkelpoisen
mangaanin maddrad humuskerroksessa kaikilla kasvupaikoilla (kuva 8).
Lisdys o0li suurin kuivilla kankailla, joilla mydés on ohuin
humuskerros. Laajemman aineiston perusteella on todettu vastaavas-
ti (kuva 9, ks. Derome ym. 1986), ettd neulasten mangaanipitoisuu-
det ovat mannikké- ja kuusikkokokeissa alentuneet. Kalkitusta
seuraava mangaanin sitoutuminen onkin jo vanhastaan tunnettu ilmié.
Vaikutusmekanismeina on esitetty mangaanisuolojen saostuminen
pH-nousun Jjohdosta seka@ kalkin Jja kayttdkelpoisen mangaanin
antagonismi ravinteiden oton yhteydessa. Tosiasia, etta kayttokel-
poisen mangaanin mdard humuskerroksessa on myos noussut (suhteel-
lisesti enemman kuin mita orgaaninen aines on lisaantynyt) viittaa
siihen, etta sitoutuminen ei ole ainoa mekanismi, joka liittyy
mangaanin kertymiseen. Kyseessa voi olla myoés huomattava vahenemi-
nen puiden mangaanin otossa. Mangaanin kertyminen ja sitoutuminen
humuskerrokseen eivat selita kalkituksen aiheuttamaa ma@nnyn ja
kuusen kasvun vahenemistd (Derome ym. 1986), koska neulasten
pienimmdt mangaanipitoisuudet eivat millaan kalkitulla koealalla
olleet 1lahellad puutosrajaa 20 mg/kg (HUttl 1986).
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Rikki

Kalkitus lisasi epdorgaanisen kokonaisrikin madrda huomattavasti
humuskerroksessa. Koska kokonaisrikki 1lisdantyi (keskim. 49 %)
enemman kuin kokonaishiili (keskim. 27 %, Kkuva 10), rikki on
lisaantynyt kalkituksen suoranaisesta vaikutuksesta eika pelkastaan
epasuorasti orgaanisen aineksen kertymisen myodta. Helposti
liukenevan rikin m&ara muuttui tuskin lainkaan huolimatta or-
gaanisen aineksen huomattavasta lisdantymisestd humuskerroksessa.
Helposti 1liukenevan rikin voidaan siten katsoa "laimenneen"
kalkituksen seurauksena. Kokonaisrikin ja helposti 1liukenevan
rikin erotus eli sitoutunut epdorgaaninen rikki on lisdantynyt
eniten keskimaarin 70 % (kuva 11). Viimemainittu koostuu oletet-
tavasti mm. alumiinisulfaatista. Osa tdsta sitoutuneesta rikista
on poistunut metsdekosysteemin rikkikierrosta ja osa voi olla
happamen laskeuman sulfaattia. Jos asia on nain silloin kalkituk-
sen voidaan katsoa huomattavasti vahentavan happamessa laskeumassa
olevan sulfaatin aiheuttamaa kationien huuhtoutumisuhkaa.

Johtopaatokset

Esitellyissa kokeissa kdytetty kalkkiannos (2000 kg/ha) on verrat-
tain pieni Jjos pidetdan ensisijaisena tarkoituksena vesistdjen
pH-arvon palauttamista ennalleen. Kuitenkin esim. emaskyllastys-
aste on viela 20 vuotta kalkituksen jalkeenkin verrattain korkea
sekd humuskerroksessa ettd kivennaismaassa (Derome ym. 1986). Tata
voidaan pitaa riittavana estamddn pohjaveden ja vesistdjen
happamoitumistilanteen paheneminen. Taman vastapainoksi taytyy
kuitenkin asettaa kalkituksen puiden kasvua hidastava vaikutus.
Kuusikot karsivat huomattavasta kasvun vahenemisesta (n. 10 %) ja
kasvavat hienoilla maalajeilla, joilla ei esiinny pohjaveden ja
vesistéjen happamoitumista. Mannikét puolestaan eivat samassa
madrin karsi kalkituksesta ja kasvavat karkeammilla mailla, jotka
ovat suhteellisen herkkia happamoitumiselle. Ne voisivat olla

siten ensisijaisia kalkituskohteita tulevaisuudessa.

Korkean emdskyllastysasteen omaavan orgaanisen aineksen huomattava

kertyminen humuskerrokseen lisda epailematta maan kykya kestaa ha-
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panta laskeumaa. Edelleen se sitoo varsin tehokkaasti sulfaattia
ja vdhentda siten emdskationien huuhtoutumisvaaraa. Kuitenkin pH:n
nousun ravinteita sitova haittavaikutus on tekija, joka pitaa ottaa
huomioon. Boorin sitoutuminen on tdssa suhteessa avainasemassa ja
saattaa olla yksi niistad syistd, jotka aiheuttavat kuusikoiden
kasvun hidastumista. N&ain boorilannoitus saattaa kayda tarpeel-
liseksi, jos tulevaisuudessa ryhdytddn kalkitsemaan metsédmaita

kdytannon mittakaavassa.

Havumetsat ovat ekosysteemeja, jotka ovat kehittyneet kestamaan
happamuutta ja osittain myés happamoittamaan maata. Maan pH-arvon
huomattavalla nostamisella on epdilemattd kauaskantoisia vaikutuk-
sia pintakasvillisuuteen, mykorritsarakenteeseen ja ravinteiden
saatavuuteen. Nama riskit 1liittyvat nimenomaan maan luontaisen
pH-arvon nostamiseen. Happamoituneen maan palauttaminen alkuperai-
seen pH-tasoon lienee selvasti vaarattomampi toimenpide.

KALKITUS MAANMUOKKAUKSEN YHTEYDESSA

Kalkki sekoitettu pintamaahan

Maanpinnalle levitetyn kalkituksen puiden kasvua vahentava vaikutus
voisi johtua siita, etta kalkki jaa paaosin humuskerrokseen. Jos
maa muokataan kalkituksen jalkeen, kalkki sekoittuu humuskerroksen
ja kivenndismaan pintakerroksen kesken. Maahan sekoitettuna
kalkituksen vaikutus ulottuisi syvemmdlle, juuri siihen maakerrok-
seen, jossa happaman laskeuman vaikutus voisi todennakéisimmin
aiheuttaa alumiinin liukoisuuden lisaantymista. Muokkauksen on
esitetty 1lisdavan huuhtoutumista (Malkoénen 1983), vahentavan
kasveille kayttoékelpoisen fosforin mdaraa ja lisaavan alumiinin
liukoisuutta (Tikkanen 1985). Koska maassa olevaa alumiinia
muuttuu kasveille myrkylliseen kationimuotoon happamuuden lisdanty-
essa (Schaedle ym. 1989), tuntuisi perustellulta kalkita maa ennen

muokkausta ja lannoittaa hidasvaikutteisella fosforilannoitteella.

Kationinvaihto on keskeinen happamuuden muutoksia maassa torjuvista
prosesseista (Ulrich 1983). Eri maalajien kationinvaihtokapasi-

teetti riippuu mm. humuspitoisuudesta ja maalajista siten, etta
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hiekka- ja soramailla kapasiteetti on pienin, joten nama karkea-
jakoiset maalajit ovat herkimpid maan happamoitumiselle (Tamminen
ja Malkoénen 1986).

Muokkauksen yhteydessa suoritetusta kalkituksesta saatuja esitulok-
sia tarkastellaan seuraavassa kolmen laajan kenttakokeen perusteel-

la.

Kokeet

Tarkasteltavat muokkaus- ja kalkituskokeet sijaitsevat karuilla
hiekkamailla Kiikalanharjulla, Virttaankankaalla ja Hameenkankaal-
la. Niissa kaytettiin koejarjestelynda split plot -menetelmaa
(esim. Jeffers 1970 s. 42-49). Paakasittelyna oli muokkaamaton ja
muokattu ja alakasittelyina kalkitustasot 0, 2000 ja 4000 kg
kalkkikivijauhetta hehtaarille. Muokkaus tehtiin kaikissa
tapauksissa kalkituksen jalkeen lautasauralla siten, etta koko
maanpinta tuli kasitellyksi Jja kalkki sekoittui pintamaahan.
Muokkauskesan jalkeisena kevaana koealueille istutettiin koulittuja

mannyn taimia.

Taimikoiden alkukehitys

Kokeet inventoitiin kahden vuoden kuluttua viljelysta ja Hameenkan-
kaan koe myos kolmen vuoden ikdisena. Muokkaus paransi taimikon
kasvua myés nailla karuilla lajittuneilla mailla. Kalkitus lisasi

taimien kasvua Hameenkankaan kokeella (kuva 12).

Taimien ravinnetila

Taimista otettiin neulasnaytteet istutuksen jadlkeisenda ja kahtena
seuraavana myohdaissyksyna. Neulasnayte otettiin 40:std systemaat-
tisesti valitusta taimesta, naytteenottovuonna kasvaneista
neulasista. Hameenkankaan kokeelta on neulasanalyysitulokset myos
koealueella ennen kokeen perustamista kasvaneista siemenpuista.

Neulasten ravinnepitoisuudet vaihtelivat enemman naytteenottovuosi-
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en kuin kdasittelyjen valilla. Neulasten typpi- ja kalsiumpitoisuu-
det olivat istutuskesana alhaisia, booripitoisuudet ovat laskeneet
taimien vanhetessa. Muokkaus lisasi neulasten typpi- ja kalsium-
pitoisuuksia ja kalkitus kalsium- ja mangesiumpitoisuuksia (kuvat

13-15).

Tarkastelua

Hameenkankaan kokeella kalkitus paransi puiden kasvua. Alue on
soraharjua, jota voidaan pitdaa happamoitumiselle herkkana alueena
(Tamminen ja Malkoénen 1986). Raitio (1990) on esittanyt, etta Ha-
meenkankaan mannikét karsivat typen, kalsiumin ja magnesiumin puut-
teesta. Koealalla oli syksylla 1989 jonkin verran taimia, joiden
neulaset olivat kirkkaankeltaisia, mikd vari on tyypillista
magnesiumin puutteelle. Keltaisia taimia o0li kalkituilla ja
kalkitsemattomilla koealoilla kuoppapaikoissa. Kuopat ovat kylmia
kohtia alueella seka ilman etta maan osalta (Leikola 1974,
Rajakorpi 1987). Kuivat karut kankaat ovat mydés hallanarkoja
(Raitio 1987). Maan ja ilmaston kylmyys saattaa vaikeuttaa puiden
kalsiumin Jja magnesiumin saantia yhtyneena maan niukkoihin

ravinnevaroihin ja nadmd seikat yhdessd aiheuttavat puutoksen.

Muokkaus paransi taimien kasvua kaikilla kokeilla. Muokkaus
poistaa maan pinnalta lamméneristeena toimivan sammalkerroksen ja
maa lampenee (Leikola 1974). Lampeneminen parantaa puiden juurten
kasvua (Rikala ym. 1989) ja tehostaa mikrobien toimintaa (Voss-
Lagerlund 1976). Taman koetuloksen perusteella ei kuitenkaan voida
suositella karujen lajittuneiden maiden muokkaamista, koska kokeet
ovat vasta kolme vuotta vanhoja ja koska muokkauksen huuhtoutumista
lisdava vaikutus voi juuri tallaisilla paikoilla olla kohtalokas

pitkalla aikavalilla.
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Kuva 2. Orgaanisen aineen maara (t/ha) kontrolliruuduilla (O) ja kalkituilla (Ca) ruuduilla.
Ca-pylvaiden paalla olevat luvut osoittavat %-muutosta kontrolliin verrattuna ja
tahdet eron merkitsevyyta t-testin mukaan.
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C, %
o.a

60 1 +6.4**

20 T

N, %
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1.6 7 +0.08

0,8

O Ca O Ca
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Kuva 3. Humuskerroksen kokonaishiili ja -typpi kontrolliruuduilla (O) ja kalkituilla (Ca)
ruuduilla. Ca-pylvaiden paalla oleva luku osoittaa muutosta kontrolliin
verrattuna ja tdhdet eron merkitsevyyta t-testin mukaan.
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C/N
suhde
50 A

40

30 A +1.5*

Kuva 4. Humuskerroksen C/N-suhde kontrolliruuduilla (O) ja kalkituilla (Ca)
ruuduilla. Ca-pylvaiden paalla oleva luku osoittaa muutosta kontrolliin
verrattuna ja tahdet eron merkitsevyyta t-testin mukaan.
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HUMUSKERROS
pH (KClI)
4_. + 7***
3
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Kuva 5. Humuskerroksen pH(KCIl)-arvo kontrolliruuduilla (O) ja kalkituilla (Ca)
ruuduilla. Ca-pylvaiden paalla oleva luku osoittaa muutosta kontrolliin
verrattuna ja tahdet eron merkitsevyytéa t-testin mukaan.
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-1 NEULASTEN BOORIPITOISUUS
mg kg

2 -

NPCa

-2 (*)

Kuva 6. Humuskerroksen ja kivenndismaan kokonaisboorin muutos kalkituilla (Ca),
typpilannoitetuilla (N) ja CaN-ruuduilla verrattuna kontrolliruutuihin.
Kalkituksesta aikaa 23 vuotta. Aineisto kéasittaa viisi kuusikkokoetta.

mg kg-1 KOKONAISBOORIN MUUTOS
1'6 7] xkw
()
1,2
0,8 —
(*)
0,4 — ;
0 - =
Ca N CaN Ca N CaN Ca N CaN Ca N CaN
HUMUS 0-5cm 5-10cm 10-20 cm

KERROS KIVENNAISMAA

Kuva 7. Neulasten booripitoisuuden muutos kolme vuotta uusintakalkituksesta (4 t/ha)
verrattuna kalkituksesta edeltavaan tilanteeseen (Lipas 1990). Aineistona
kolme kuusikkokoetta.



52

mg kg™
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200 - \s0
160 o
120 A
80 -
+107***
40 -
0 5 i
MT VT CT
n = 18 10 4
mg kg~ KAYTTOKELPOINEN MANGAANI
o.m.
+77
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Kuva 8. Humuskerroksen kokonaismangaani ja kayttékelpoinen mangaani
kontrolliruuduilla (O) ja kalkituilla (Ca) ruuduilla. Ca-pylvaiden paalla oleva
luku osoittaa %-muutoksen kontrolliin verrattuna ja tahdet eron merkitsevyyta

t-testin mukaan.
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Mn
mg kg~
800

600 —

-26%

400 -23%

-34%*

200

n= 20 15 10

Fig. 9. Mannyn neulasten mangaanipitoisuus 20 vuotta kalkituksesta kontrolli-
ruuduilla (O) ja kalkituilla ruuduilla (Ca). Ca-pylvaiden paalla oleva luku
osoittaa muutosta kontrolliin verrattuna ja tdhdet eron merkitsevyyta t-testin

mukaan.
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EPAORG. KOKONAISRIKKI

kg ha !
60 _ +21**i
40 -
+7 +12***
+12%**
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LIUKENEVA RIKKI

+0.8

O Ca O Ca
MT VT
18 10

Kuva 10. Humuskerroksen ep&orgaaninen kokonaisrikki ja happamaan ammonium-
asetaattiin liukeneva rikki kontrolliruuduilla (O) ja kalkituilla (Ca) ruuduilla.
Ca-pylvaiden paalla oleva luku osoittaa muutosta kontrolliin verrattuna ja
tahdet eron merkitsevyyta t-testin mukaan.
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SITOUTUNUT EPAORGAANINEN RIKKI
kg ha'!

+17°

40 -

20

10 —

OMT
n = 8 18

Kuva 11. Humuskerroksen sitoutunut epaorgaaninen rikki kontrolliruuduilla (O)
ja kalkituilla (Ca) ruuduilla. Ca-pylvaiden paalla oleva luku osoittaa
muutosta kontrolliin verrattuna ja tdhdet eron merkitsevyyta t-testin

mukaan.
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YKSITYISMETSANOMISTAJIEN PUUNMYYNTIHALUKKUUS:
TAUSTAA KESKUSTELULLE

Heimo Karppinen

1. JOHDANTO

Koko Eteld-Suomen yksityismetsiin kuten mydés maan lounaisosiin on
kertynyt varsin paljon hakattavissa olevaa puustoa. Yksityis-
metsdnomistajien "puunmyyntihaluttomuudesta" onkin keskusteltu
vilkkaasti viime vuosina. Hakkuuvajeen taustalla on nahty koko
yhteiskuntaa ja myds yksityismetsataloutta ravistellut voimakas
rakennemuutos. Rakennemuutokseen liittyy monia tekijoéita, joista
keskeisimpana voidaan pitda metsdmaan siirtymistad maanviljelijéiden

omistuksesta metsatilanomistajien omistukseen.

Metsanomistajien hakkuukayttaytymisen tarkastelu on erityisen
mielenkiintoista juuri nyt, kun metsateollisuus on esittanyt huo-
mattavia laajennussuunnitelmia. Halukkuutta puuvarannon hydédynta-
miseksi on ilmeisesti mydés maan lounaisosissa. Nyt jos koskaan
on syyta kysya: mikda on rakennemuutoksen ja metsdnomistajien
tulojen seka varallisuuden nousun vaikutus puun tarjontaan ja
hakkuukayttaytymiseen? Liikkuuko puu metsasta markkinoille kysyn-

nan tahdissa?

Tassa esityksessd pyritdan selvittamaddn rakennemuutoksen vaikutuk-
sia kuvaamalla metsdnomistajien hakkuukayttaytymista taustateki-
joéiden suhteen. Esitys perustuu padosin Karppisen ja Hannisen
(1990) tutkimustuloksiin.

2. METSANOMISTUSRAKENNE

Aluksi verrataan metsdnomistajakunnan rakennetta maan lounaisosis-
sa (Satakunnan, Pirkka-Hameen, Lounais-Suomen ja Helsingin metsa-
lautakunnat) koko Etela-Suomen (15 metsalautakuntaa) omistusraken-
teeseen. Maan lounaisosia koskevat tiedot ovat vuosilta 1982 ja
1984 seka koko Etela-Suomen tiedot vuosilta 1980-86.
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Lounais-Suomen metsdnomistajista lukeutui maanviljelijéihin viela
noin puolet (51 %) (taulukko 1). Maanviljelijéita oli alueella
suhteellisesti enemmdn kuin maan eteldpuoliskossa keskimdarin.
Metsatilanomistajia o0li Lounais-Suomen metsdnomistajista neljas-
osa (27 %), Jjos yhteisomistustilat so. perikunnat ja yhtymat

luetaan omaksi luokakseen (23 %).

Lounaissuomalainen metsdnomistaja oli keskimddrin varsin i&kas,
54-vuotias, ja oli hallinnut tilaansa keskimdarin 19 vuotta tutki-
musajankohtaan mennessa. Alueen metsanomistajat olivat koko Eteléa-
Suomen metsanomistajakuntaa hieman idkkdampia, mutta erot eivat

olleet suuria.

Keskimaarainen metsaldékoko oli maan lounaisosissa pienempi (25
ha) kuin koko Etel&-Suomessa (30 ha). Huomattavaa on, ettd alu-
eella oli koko Etela-Suomeen verrattuna paljon aivan pienia, 5-10

hehtaarin metsaloita.

Y1li puolet (60 %) lounaissuomalaisista metsdnomistajista asui
vakinaisesti tilallaan. Muualla tilan sijaintikunnassa, siis
varsin lahelld metsalodaan, asui vajaa viidesosa (17 %) omistajista.
Vain Jjoka neljds (23 %) alueen metsanomistajista asui kokonaan
eri kunnassa. Tilalla asumisen suhteen Lounais-Suomen metsdnomis-

tajat eivat juuri poikenneet maan eteldpuoliskon metsanomistajista.

3. METSANOMISTAJIEN HAKKUUKAYTTAYTYMINEN

Metsanomistajien hakkuita Jja heidan kayttaytymistdadn koskevat
tiedot perustuvat maan eteldpuoliskon 15 metsdlautakuntaa kasit-
tdvaan, vuosina 1980-86 alueittain kerattyyn aineistoon. Hakkuu-
tiedot (myynti- Jja kotitarvehakkuut) kerattiin kunkin alueen
tutkimusajankohtaa edeltdneelta viisivuotisjaksolta, joten viisi-
vuotisjaksoja on vuosien 1975 ja 1986 valiselta ajalta. Hakkuu-
tiedot saatiin kaikkiaan 2 121 metsanomistajalta mutta puustotiedot
kustannussyistd vain 1 864 metsalosta. Tulokset koskevat yli
viiden hehtaarin metsaléitd ja ne edustavat siten Etel&-Suomen
metsdnhoitomaksua maksavia metsdnomistajia. Jos tuloksia halutaan
yleistaa erityisesti maan lounaisosiin, on syyta huomata rakennete-

kijoéiden osuuksien eroavuudet alueen ja koko Etelda-Suomen valilla.
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Taulukko 1. Metsanomistusrakenne maan lounaisosissa ja koko
Etela-Suomessa.

Rakennetekija Lounais- Koko Etela-
Suomil Suomi?

% metsanomistajista

Omistajaryhma:

Maanviljelija 51 44
Metsatilanomistaja 27 33

Yhteisomistustila
- perikunta 17 13
- yhtyma _6 _9
100 100

Metsanomistajan ika:

< 39 vuotta 17 22
40-49 " 20 19
50-59 " 30 28

>60 " 34 32

100 100
Metsanomistajan keski-ika, v. 54 53
Tilan keskim. hallinta-aika, v. 19 18
Metsalokoko:

5 - 9,99 ha 29 20
10 - 19,99 " 33 29
20 - 49,99 " 28 35
50 - 99,99 " 7 12

> 100 " _3 4

100 100
Metsalén keskikoko, ha 25 30

Tilalla asuminen:

- asuu vakinaisesti tilalla 60 58

- asuu muualla tilan sijainti- 17 16
kunnassa

- asuu eri kunnassa _23 _27

100 100

n = 578 n =2 121

1  gsatakunnan, Pirkka-Himeen, Lounais-Suomen ja Helsingin metsa-
lautakunnat
2 15 maan etelapuoliskon metsidlautakuntaa poislukien Ahvenanmaa
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Tassa suhteessa on mielenkiintoista tarkastella hakkuukayttayty-

mista esimerkiksi aivan pienillad (5-10 ha) metsaloilla.

Tiloittaisia hakkuumahdollisuuksia kuvataan seka tilakohtaisesti
kestavalla etta metsanhoidollisella (kertymd) suunnitteella.
Tilakohtaista suurinta kestavaa suunnitetta laskettaessa on pyritty
pitkalld aikavalillad 1likimain tasaisiin nettohakkuutuloihin.
Metsanhoidollinen suunnite kuvaa metsien kasittelyad koskeviin
ohjeisiin perustuvia valittémia hakkuumahdollisuuksia. Metsan-
omistajan metsanomistukselleen asettamia tavoitteita ei suunnit-
teissa ole otettu huomioon lainkaan. Suunnitteet ovat luonteel-
taan laskennallisia, eivatka ne kuvaa metsanomistajien noudattamaa
hakkuupolitiikkaa. Suunnitteet onkin laskettu lahinnd hakkuumah-
dollisuuksien kaytoén tilakohtaisten erojen tarkastelua varten.

Metsanomistajat ryhmiteltiin hakkuumahdollisuuksien kaytén suh-
teen (hakkuut/suunnite). Ryhmittely osoitti metsien kaytén vaih-
televan selvasti metsaloéittain. Ryhmittelyn perusteella metsien
kayttoéa viiden vuoden aikana tarkasteltaessa voidaan todeta, etta
suunnitteisiin ndhden liikaa hakanneita oli kolmasosa metsdnomis-
tajista ja jokseenkin tdysimdardisesti hakanneita viidesosa (kuva
1). Joka toinen metsanomistaja hakkasi alle tilansa tarjoamien
hakkuumahdollisuuksien. Jonkinasteisessa vajaakaytéssa olleiden
metsdléiden osuus Etelda-Suomen yksityismetsistd oli noin 40 %,
kun taas taysimdardisesti hakanneiden metsdnomistajien hallussa
oli neljasosa metsamaan alasta eli tdllaiset tilat olivat keskimaa-
raista suurempia. Hakkuumahdollisuutensa ylittdneiden metsan-
omistajien metsdalot edustivat noin kolmasosaa yksityismetsien

alasta.

Hakkuukayttaytyminen vaihteli myds Jjoidenkin metsdnomistajien
taustaan liittyvien tekijéiden suhteen. Kuvissa 2 ja 3 on esitetty
hakkuumahdollisuuksien kayttoéasteet Jja keskimdaraiset hakkuut
viisivuotisjaksolta sekd molemmat suunnitteet taustatekijoéittain.
Kayttoasteiden 95 %:n luottamusvaleja on kuvattu janoilla. Mikali
saman suunnitteen kayttdasteen luottamusvalia kuvaavat janat
menevat paallekkdin, kayttoasteet eivat eroa toisistaan merkitse-

vasti 5 %:n riskilla.
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Kuva 1. Hakkuumahdollisuuksien kayttdaste metsanomistajien
hakkuumahdollisuuksien kaytén mukaisissa ryhmissa seka
ryhmien osuudet metsdnomistajien lukumadrasta ja metsa-
maan alasta. (a) hakkuut; :Sb) kestava suunnite; (c) met-
sanhoidollinen suunnite (m2/ha/vuosi).



65

Hakkuut/suunnite, %

e
>

N

_

-

1

140

120

100

@

1
o
©

o
<

1
o

2

Hakkuut/suunnite, %

_

160

140

12

1
o

10

1
o
@

1
o
©

1
o

4

1
o

2

Ik&, vuotta

| »i] Metsdnhoid. suunnite

Kestdvi suunnite

Kuva 2. Hakkuumahdollisuuksien kayttoaste omistajaryhmittain

(b) kestava
/ha/vuosi) .

3

ja metsanomistajan ian mukaan. (a) hakkuut;
suunnite; (c) metsanhoidollinen suunnite (m



66

Hakkuut/suunnite, %

g ///////////////////////// S

140

Metséilékoko, ha

Hakkuut/suunnite, %

160

140

120

100

Asuu eri kunnassa

Asuu tilan sij.kun.

-«ix] Metsdnhoid. suunnite

Kestdva suunnite

—_—

Kuva 3. Hakkuumahdollisuuksien kayttdaste metsalén koon ja met-

(b) kes-
a/vuosi) .

3/h

(a) hakkuut;
(c) mets@nhoidollinen suunnite (m

sdanomistajan tilalla asumisen mukaan.

tava suunnite;



67

Omistajaryhmista metsatilanomistajat hakkasivat metsidan keskimaa-
rin runsaammin (m3/ha/vuosi) kuin maanviljelijat mutta myivat
puuta maanviljelijoéitd harvemmin. Puolet metsatilanomistajista
myi puuta oman arvionsa mukaan alle viiden vuoden valein, kun taas
puolet maanviljelijodistd myi alle kolmen vuoden valein. Metsa-
tilanomistajien hakkuumahdollisuuksien kaytté oli viiden vuoden
tarkastelujakson aikana runsaampaa kuin muiden omistajaryhmien.
Metsatilanomistajien ryhmd osoittautui kuitenkin hakkuumahdolli-
suuksien k&aytoén suhteen kaksijakoiseksi: metsatilanomistajissa
oli varsin paljon seka hakkuusuunnitteen selvasti ylittaneita etta
hakkuista lahes pidattyneita metsanomistajia. Merkille pantavaa
on, etta perikuntien hallinnassa oleviin metsiin nayttaa kertyn-
een valittémia hakkuumahdollisuuksia, koska metsien kaytén taso

on ollut keskimaaraista alhaisempi.

Hakkuumahdollisuuksien kayttdé nayttaa vahenevan metsanomistajan
ikdantyessad ja tilan hallinta-ajan pidentyessa. Hakkuutoiminta
nayttaisi selvasti kytkeytyvan metsanomistajan elamankaaren mukai-
siin tarpeisiin siten, ettd metsalon haltuunsaamisen yhteydessa
hakattaisiin voimakkaasti, mutta hallinta-ajan pidentyessa hakkuut
alenisivat. Nuorella, metsalon askettdin hallintaansa saaneella
metsdnomistajalla on luonnollisesti usein tilan lunastamiseen
liittyvaa rahan tarvetta ja sen kehittadmiseen liittyvia investoin-
tisuunnitelmia. Tahan hallinta- ja ikavaiheeseen 1liittyy myos
usein kodin ja perheen perustaminen, jolloin tulojen tarve lienee

muutenkin suurempi kuin myéhemmin.

Usein on oletettu nimenomaan suurten metsaldiden omistajien kayt-
tavan runsaimmin hakkuumahdollisuuksiaan ja muutenkin harjoit-
tavan aktiivista metsataloutta. Metsaloén koolla ei tulosten
mukaan kuitenkaan ole selvaa yhteyttd metsien kaytén tasoon. Itse
asiassa kymmentd hehtaaria suurempien metsaléiden hakkuumahdolli-

suuksien kaytossa ei ole nahtavissa juuri eroja.

Poikkeuksen muodostavat pienet (5-10 ha) metsalot, joilla hakkuut
ja hakkuumahdollisuuksien kayttéaste olivat alhaisemmalla tasolla
kuin suuremmilla tiloilla. Muut kuin puuntuotannolliset tavoitteet
korostuvat usein tallaisten pienten tilojen metsien kdsittelyssa.
Pienilla tiloilla myds puunmyyntivali muodostuu helposti pitkaksi,

koska aivan pienten leimikoiden hakkaaminen ei ole taloudellisesti
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kannattavaa. Myyntivalin pituus heijastuu luonnollisesti metsien

kayttoéon tiettynd ajanjaksona.

Tutkimuksessa suoritettu hakkuumahdollisuuksien kaytén mukainen
ryhmittely antaa hieman toisenlaisen kuvan metsdalékoon ja metsien
kdytén yhteydestda. Ryhmittelyn mukaan nimenomaan metsidan taysi-
madraisesti kdyttaneiden metsanomistajien metsdlot olivat keskimaa-

raistad suurempia.

Metsdnomistajan valitoén yhteys metsdlédnsa ei nayttdisi lisaavan
hakkuumahdollisuuksien kayttéa kuten usein on oletettu. Painvas-
toin hakkuumahdollisuuksien k&yttdaste o0li suurempi kokonaan
metsdlén sijaintikunnan ulkopuolella asuvilla kuin tilalla vaki-
naisesti ja muualla tilan sijaintikunnassa asuvilla metsdnomista-
jilla. Myés tilan sijaintikunnan ulkopuolella asuvia metsdnomis-
tajia luonnehtii vastaavankaltainen kahtiajakoisuus kuin metsatila-
nomistajia (vrt. ed.). Tilalla vakinaisesti asuvia oli sen sijaan
erityisen vahan hakkuista lahes pidattyneiden ryhmassd ja eniten

tdysimdaraisesti hakanneissa.

Kuuluvainen (1989, ks. myds Kuuluvainen ja Salo 1989) on laatinut
em. tutkimuksen neljdn metsdlautakunnan tietoja kayttden metsan-
omistajien puun tarjontaa kuvaavan ekonometrisen mallin. Tau-
lukosta 2 kayvat ilmi selittdvien tekijéiden vaikutukset myytyyn
puumdaraan (m3/ha/vuosi) ja vaikutusten merkitsevyys. Jatkuvien
muuttujien tapauksessa Jjoustot kuvaavat selittdvan muuttujan
yhden yksikén muutoksen vaikutusta tarjottuun puumaaraan. Jos
esimerkiksi puuvaranto lisdantyy kymmenelld prosentilla, lisdantyy

puun tarjonta neljalla prosentilla.

Luokkamuuttujien, idn, omistajaryhmdn ja metsdalan vaikutukset
kuvaavat myyntien absoluuttista muutosta siirryttdessa kyseisesta
luokasta vertailuluokkaan muiden tekijdéiden pysyessd ennallaan.
Siten myynnit metsdalaltaan yli 30 hehtaarin tiloilla ovat mallin
mukaan 0,8 m3/ha/vuosi suuremmat kuin alle 30 hehtaarin tiloilla.

Tulokset eivadt anna tukea usein esitetylle kasitykselle, etta
metsdnomistajien vaurastuminen vahentda puun tarjontaa pitkalla
aikavalilla. Muiden kuin metsdtulojen lisdantyminen vaikuttaa

tosin tarjontaa pienentavasti mutta varallisuuden (tulo-odotukset)
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Taulukko 2. Metsanomistajien keskimdardistad puun tarjontaa selit-
tava malli. Selitettdva muuttuja on myyty puumdara

(m3/ha/vuosi).
Selittava muuttuja Vaikutus
(jousto)
Kantohinta 2,16%%
Viivastetty kantohinta (hintaodotukset) -0,20
Korkokanta 0,50%%
Metsalon puuvaranto 0,40%%%
Tulot =0,25%%%*
Keskim. verotettava varallisuus (tulo-odotukset) 0,15%%%
Ika alle 35 vuotta 2,65%%%
Ika 35-50 vuotta 2,35%%%
Ika 50-65 vuotta 1,61*%*%*
Maanviljelijat verrattuna metsatilanomist. -0,07
Metsaala yli 30 ha 0,76%%%
n = 370

* merkitsevd 5 %:n riskitasolla
** merkitsevd 1 %:n riskitasolla
*%% merkitseva 0,1 %:n riskitasolla

vaikutus on pdinvastainen ja molemmat vaikutukset ovat suhteelli-
sen pienia. Pienituloisten hakkuumahdollisuudet olivat tosin
vahdisemmdt kuin suurituloisten, mika osaltaan vaikuttaa pienitu-

loisten hakkuita vahentavasti.

Puun tarjontaa lisdavasti vaikuttavat mallin mukaan kantohinta,
korkokanta, metsdldén puuvaranto ja metsdlén koko. Myyntihakkuut
vahenevat metsdnomistajan idn lisdantyessid elamankaarioletuksen
mukaisesti. Kulutus- ja hakkuupdatoékset nayttavat siis riippuvan
toisistaan, Jjolloin metsanomistajia ei voida pitda systemaatti-
sina hakkuutulojen nykyarvon maksimoijina. Koska mallissa otetaan
huomioon seka myyntimadra ettd myyntitodenndkoéisyys - siis myyn-
tiuseus - on metsatilanomistajien puun tarjonta samalla tasolla
maanviljelijoéiden tarjonnan kanssa, vaikka metsadtilanomistajien
hehtaarikohtaiset vuotuiset myyntimddrat olivat suuremmat. Metsa-
tilanomistajien puunmyynnithan toistuivat harvemmin kuin maanvil-

jelijoiden.
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4. RAKENNEMUUTOS JA PUUN TARJONTA

Metsanomistusrakenteen muutos on tosiasia, mutta sen vaikutuksesta
myyntiin tulevaan raakapuumddaradn ei ole selkeda kasitysta. Tutki-
muksen aineiston perusteella voitiin tehda alustavia ja 1lahinna
suuruusluokkaa osoittavia laskelmia rakennemuutokseen liittyvien

ja raakapuun tarjontaa vahentdavien tekijoiden vaikutuksesta hak-

kuumddriin. T&allaisia tekijoéita ovat tutkimuksen mukaan metsdlodi-

den pirstoutuminen, metsdnomistajakunnan ikdantyminen, virkistys-

ja asuntotilojen seka perikuntien mdaradn lisdantyminen. Metsati-

lanomistajien mdaran lisdantyminen ei nayttaisi olevan raakapuun-
tarjontaa heikentava tekija. On tosin muistettava, etta tama
varsin sekalainen ryhma osoittautui metsien kayton suhteen kaksi-

jakoiseksi.

Hakkuutietojen 1lisaksi oli Kkaytettavissa Jarvelaisen (1988b)
laatima rakennetekijodiden osuuksien kehitysta vuoteen 2000 mennes-
sa kuvaava ennuste. Ennuste ei kuitenkaan koske pienten metsa-
l16iden osuuden kehitystd. Ripatin ja Reunalan (1989) mukaan met-
sdldéiden pirstoutumista tapahtuu noin 0,6 %:n vuosivauhdilla,
mikd merkitsee noin 2 000 uutta metsaléa vuosittain. Nama jakau-
tuvat kuitenkin kaikkiin metsadlénkokoluokkiin, eivatka yksinomaan

tarkastelun kohteena oleviin 5-10 hehtaarin tiloihin.

Tarkastelussa mukana olevat, rakennemuutokseen liittyvat metsan-
omistajien taustatekijat eivat ole toisistaan riippumattomia,
joten niiden vaikutukset raakapuun tarjontaan eivat ole suoraan
laskettavissa yhteen. Kun keskimdaraisten hakkuiden oletettiin
eri metsdnomistajaryhmissa pysyvan nykyisella tasolla, paadyttiin
kuitenkin arvioon, jonka mukaan mainittujen neljan rakennetekijéan
muutoksen - metsdldéiden pirstoutuminen mukaanlukien - yksityis-
metsien vuotuista raakapuun tarjontaa vahentava vaikutus olisi
vuonna 2000 korkeintaan 1,5 miljoonaa kuutiometriad jakautuneena
koko Etela-Suomen alueelle (taulukko 3). Tarjonnan pienentyminen
olisi itse asiassa vahaista verrattuna markkinahakkuiden suhdan-
neluonteiseen vuotuiseen vaihteluun. Puun tarjonnan olisi kuiten-
kin syytd vahvistua, mikdli puun kysynta kasvaa odotusten mukai-

sesti.
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Taulukko 3. Erdiden metsanomistajakunnan rakennemuutokseen
liittyvien tekijéiden raakapuun tarjontaa heikentava vai-
kutus Etela-Suomessa. Ennuste vuodelle 2000. (T)=tama
tutkimus, (E)=ennuste.

Rakennetekija Osuus Eteld-Suomen Hakkuut Puun
yksityismetsien keskimadrin tarjonnan
alasta, % m3/ha/vuosi muutos
(8 912 000 ha) m3/vuosi

T E T & E E

Metsanomistajan ika:

> 60 vuotta 30 341 2,58 -378 000
< 60 vuotta 70 66 3,44

Tilan tuotantosuunta:

Virkistys ja

asuminen 10 24 2,77 -627 000
Maa- ja/tai 90 76 3,23
metsatalous

Tilan omistusmuoto:

Perikunta 12 211 2,90 -261 000
Muu yksityisomistus 88 79 3,23
Kaikki metsanomist. 100 100 3,19

1 Jirvelaisen ennusteessa lukumaardosuuksia - eivat ilmeisesti
poikkea paljoa metsdalaosuuksista
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LEHTIPUIDEN HARSUUNTUMINEN

Hannu Raitio

Kevaalla 1989 lehtipuilla oli vaikeuksia Etelda-Suomessa lehteenpuh-
keamisessa. Ongelmia oli etenkin koivu- ja leppalajeilla, mutta
myds haavalla ja raidalla, ei kuitenkaan esim. pihlajalla. Kesan
kuluessa lepat toipuivat koivuja paremmin. Syksylla osa koivuista
oli viela lahes lehdettoémia ja osalla lehvastd oli erittain harsu.
Koivuilla lehteenpuhkeamisongelmia on ollut aikaisempinakin vuo-
sina, esim. kevaalla 1986 ja 1987. Samanlaisia oireita on todettu
1980-1luvun alussa pyokilla ja tammella Keski-Euroopassa, siella
syyksi on epailty mm. ilman epapuhtauksia (Krapfenbauer 1987,
Richter 1989).

JUURET ELAVIA

Terveiden (normaali lehvastd), terveenndkodisten (harsu lehvasto)
ja sairaiden (lahes 1lehdetdén) hieskoivujen juurten elavyytta
testattiin kesd-, elo- ja marraskuussa 1989 entisille suopelloil-
le perustetuista, 17 vuotta vanhoista koivikoista keratyista
juurinaytteista. Biokemiallinen elavyystesti (TTC) ei paljas-
tanut eroja terveydentilaltaan erilaisten puiden juurten elavyy-
dessa (kuva 1). Kevaalla juurten elavyys kaikissa tutkituissa

tapauksissa oli kuitenkin heikompi kuin syksylla.

EROJA LEHTIEN RAVINNEPITOISUUKSISSA

Elokuun puolivalissa kerattiin lehtindytteet samoista puista kuin
juurinaytteetkin. Analyysit osoittivat, etta typped, fosforia,
kaliumia, booria, rikkia, kuparia Jja sinkkia oli eniten seka
kalsiumia, magnesiumia ja alumiinia wvahiten sairaiden puiden
lehdissa. Rauta- ja mangaanipitoisuuksissa ei ilmennyt eroja
terveydentilaltaan erilaisten koivujen lehdissa (taulukko 1).

Ravinteista ainoastaan terveennakéisten ja sairaiden puiden lehtien
magnesiumpitoisuudet olivat kirjallisuudessa esitettyja hieskoivun
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lehtien keskimaaraisia arvoja pienemmat. Muiden ravinteiden osalla

ei ilmennyt merkittavia eroja (Ferm ja Markkola 1985).

Ravinteiden akkumulaatio sairaiden koivujen lehtiin selittynee osin
silla, ettd sairaissa puissa oli lehtia huomattavasti vahemman kuin
terveennakoisissa tai terveissa puissa, kuitenkin puiden juuristot
nayttivat olevan yhta toimintakykyisia. Kalsiumin ja etenkin
magnesiumin alhaiset pitoisuudet sairaiden puiden lehdissa johtu-
nevat puolestaan osin muiden kationien voimakkaasta otosta ja

osin kasvualustan heterogeenisuudesta.

ENNENAIKAINEN LEHTIEN MENETYS

Kesalla 1988 lehtipuut karsivat erilaisista tuhohyodnteisista, ennen
kaikkea kirvoista, seka sienitaudeista, esim. ruostesienista.
Naista syista johtuen osa puista menetti lehtensd ennenaikaisesti.
Osalla puista latvakasvaimet kuolivat, jolloin apikaalidominanssi

ja kasvin hormoonimetabolia hairiytyivat.

OLETUS ILMION SYISTA

Nayttaa ilmeiselta, ettd mm. lampimd&n kesan, hyvan typpitilanteen
ja apikaalidominanssin hairiéiden indusoimana 1lehtisilmut puh-
kesivat uudelleen kasvuun, eivatka ilmeisesti ehtineet talveen-
tua, ja tuhoutuivat syksyn ja talven pakkasissa (kuva 2). Tasta
syysta lehtipuihin puhkesi seuraavana kevdaana normaalia vahemman
lehtia. Leppalajeilla ilmeni myds kukkanorkkojen kuolemista,
mika wviittaa siihen, ettad kukintakin oli alkanut normaalista
poiketen jo syksylla (ks. Kurkela 1989). Lehtipuiden kuntoa on
mahdollisesti alentanut myds edellisten vuosien epdedulliset

saaolot.
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Terve Terv.ndk. Sairas Kontrolli

[ ] Kesak. -89 Elok. —89

Il Morrask. -89

Kuva 1. Terveydentilaltaan erilaisten hies-
koivujen juuristosta TTC-menetelmdlla saadut
absorbanssiarvot. Karvia, Alkkia.
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> >
KESA 1987 KESA 1988
Kuva 2. Hypoteettinen kaavio lehtipuiden lehtisilmujen tuhoutu-

miseen vaikuttaneiden tekijéiden vuorosuhteista.
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Taulukko 1. Terveydentilaltaan erilaisten hieskoivujen lehtien
alkuainepitoisuudet 15.8.1989. Karvia, Alkkia. (n = 6).

Analysoitu Terveyden tila

ravinne Terve Terv.nak. Sairas Kontrolli
N % 2,67 2,59 3,35 2,57

P % 3,42 2,68 4,39 2,40

K % 10,18 12,11 16,43 13,03

ca % 8,24 8,21 6,19 9,52

Mg % 2,40 1,75 1,42 2,07

S ppm 2093 1894 2634 1649

Fe ppm 106 99 100 99

Al ppm 30,9 28,5 21,3 30,4

B ppm 15,52 28,35 36,66 7,29

Cu ppm 3,83 3,53 5,53 4,15

Zn ppm 95 128 217 256

Mn ppm 1254 938 1107 930
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JUURTEN PAKKASKESTAVYYS

Hannu Raitio

Kuluneen vuosikymmenen aikana saatila on vaihdellut varsin voimak-
kaasti. Poikkeuksellisen kylmien talvien jalkeen on havaittu
puustovaurioita seka Etela-Suomessa (Kubin ja Raitio 1985, Raitio
1987, 1990) ettd Pohjois-Suomessa (Raitio ja Tikkanen 1989, Tikka-
nen ja Raitio 1990). Samoin Keski-Euroopassa puustovaurioiden on
havaittu usein liittyvan ilmastollisiin stressitekijoéihin (Bosch
ja Rehfuess 1988). Namad havainnot ovat herattaneet kysymyksen
ilman epapuhtauksien ja kasvien kylmadnkestavyyden valisista vuoro-
suhteista. Etenkin on pohdittu, alentavatko ilman epapuhtaudet
puiden pakkaskestavyyttad (esim. Laine ja Huttunen 1989). Suomessa
keskustelulle antoi lisdpontta kesdalla 1987 Pohjois-Suomen kuivien
kankaiden mannyissa havaittu epanormaali neulasten kellastuminen
ja ennenaikainen variseminen (Tikkanen ja Raitio 1990). Ilmiodn
todettiin aiheutuvan pddosin juuristovaurioista, joiden syyna oli
todennakdisesti ilmastostressi (Tikkanen ja Raitio 1990).

Yksi Keski-Euroopan nk. uudentyyppisia metsatuhoja selittavista
hypoteeseistd on nk. stressihypoteesi, jota kutsutaan myds puiden
monistressisairaudeksi. Taman hypoteesin mukaan puustovaurioiden
syynd on maaperan happamoitumisen, ilman kaasumaisten epapuhtauk-
sien pitkaaikaisvaikutusten ja luonnon omien stressitekijoéiden,

esim. ilmaston yhdysvaikutus (Cowling ym. 1987).

Juurten pakkaskestdvyys on noussut myoés keskeiseksi kysymykseksi
paakkutaimituotannossa, jonka osuus Suomen ja Skandinavian taimi-
tuotannossa on 1lisdantynyt huomattavasti talla vuosikymmenella
(Lindstrém 1986 a ja b, Sutinen 1987). Useilla taimitarhoilla
paakkutaimien varastointi tapahtuu joko ulkosalla tai kylmavaras-
toissa, jolloin taimien juuret altistuvat pakkaselle (Desjardins
ja Chong 1980, Tinus 1982, Lindstroém 1986 a ja b).

Tassa tydssa tarkastellaan kirjallisuuteen pohjautuen 1&hinna

havupuiden juurten pakkaskestavyytta.
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PAKKASKESTAVYYS

Pohjoisissa oloissa kylmankestdavyys on Kkeskeisimpia tekijoéita
kasvien kasvun ja elossa sailymisen kannalta. Se on toisaalta
kasvien kyky valttaa solunsisaista ja toisaalta sietda solunul-
koista jaanmuodostusta (Weiser 1970, Brown 1978). Pakkaskesta-
vyys madaritelldan yleensa matalimpana lampétilana, joka ei aiheuta
vaurioita solukoissa (Glerum 1985). Kaytanndssa pakkaskestavyys
maaritellaan lampotilaksi, jossa 50 % yksildista kuolee. Tata
rajalampotilaa nimitetdan pakkaskestavyyden LTgp-arvoksi (Sakai ja
Larcher 1987).

TALVEENTUMINEN

Puiden vuotuiseen kehitykseen kuuluvaa ilmiota, joka aiheuttaa
pakkaskestavyyden lisddntymisen, kutsutaan karaistumis- eli tal-
veentumisprosessiksi. Vastaavasti kevaalla pakkaskestavyyden
heikentyessa tapahtuu suveentuminen. Molemmat prosessit noudat-
tavat vuodenaikojen vaihteluun liittyvid ilmastollisia muutoksia.
Talveentuminen ja suveentuminen ovat viiledn ja kylmdn ilmasto-

vydhykkeen puille ominaisia tapahtumia.

Havupuut kuten monet muutkin kasvit talveentuvat lyhyen pdivan ja
alhaisten 1lampotilojen seurauksena (Aronsson 1975, Christerson
1978, Smit-Spinks ym. 1984 a ja b). Myos ymparistdsressit voivat
indusoida talveentumisen (Wareing 1950, 1956, Downs ja Borthwick
1956, Aronsson 1975, Siminovitch 1981, Lewitt 1980). Juurten
karaistumisen fysiologiasta on kuitenkin toistaiseksi suhteellisen
vahan tietoa. Juurten talveentuminen, samoin kuin suveentuminenkin
tapahtuvat kuitenkin hitaammin kuin maanpaallisten Kkasvinosien
(Smit-Spinks ym. 1985). Juurten pakkaskestavyys lisdantyy syk-
sylla ja saavuttaa maksiminsa keskitalvella (Pellett ja White 1969,
Mityga ja Lanphear 1971, Lindstrém ja Nystrém 1987).

Rhododenron-, Malus- ja Juniperus-sukujen lakien juuret talveen-
tuvat yksistddn alhaisten lampotilojen seurauksena (Wildung ym.
1973, Pellett ja White 1969, Alexander ja Havis 1980). Johnson
ja Havisin (1977) mukaan Picea- ja Potentilla-suvuissa Jjuuret
talveentuvat lyhyen paivan vaikutuksesta. Smit-Spinks ym. (1984)
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ovat todenneet, etta mannyn (Pinus sylvestris L.) juuret talveen-

tuvat yksistdadn alhaisten lampoétilojen vaikutuksesta, kun taas
lyhyelld paivallad ei ollut lainkaan vaikutusta. Sen sijaan Taxus-
suvun lajeilla kumpikaan edelld mainituista tekijoistd ei aiheuta

juurten talveentumista (Zehnder ja Lanphear 1967).

Versojen maksimaalisen talveentumisen edellytyksenda on Kkasvun
hidastuminen tai pysahtyminen (Fuchigami ym. 1971, Lewitt 1980).
Juurten kasvun ja talveentumisen vadlinen vuorosuhde sen sijaan ei
ole taysin selva. Juurten kasvun inhiboinnin on todettu joissakin
tapauksissa edistavan niiden talveentumista (Tumanov ja Khvalin
1967, Harrington 1974). Yleensa nuoret juuret talveentuvat heikom-
min kuin vanhemmat (Mityga ja Lanphear 1971, Wiest ja Steponkus
1976, Studer ym. 1978, Smit-Spinks ym. 1985). Naiden nakoékohtien
perusteella juurten kasvun hidastuminen seka juurten erilaistuminen
ovat edellytyksena juurten talveentumiselle. Kuitenkin monien
kasvien juurten kasvu kiihtyy syksylla aikana, 3jolloin kasvit
normaalisti talveentuvat. Joillakin 1lajeilla juuret Kkasvavat
jopa talvella (Romberger 1963, Lyr ja Hoffman 1967). Namad havain-
not puolestaan viittaavat siihen, etta juurten kasvun ja talveen-

tumisen valilla ei olisi riippuvuutta.

Juurten talveentuessa niiden vesipitoisuuden on todettu laskevan
(Tumanov ja Khvalin 1966, Pellett ja White 1969). Varren ja
juuren Kkosteuspitoisuuksien valinen ero ei kuitenkaan selita
niiden pakkaskestavyyden valista eroa (Pellett ja White 1969,
Pellett 1971). Maan typpipitoisuuden samoin kuin kasvin typpi-
ja fosforipitoisuudenkaan ei ole todettu vaikuttavan Jjuurten
pakkaskestavyyteen (Pellett ja White 1969a ja b, Pellett 1973).
Tosin yksiselitteisia ja yleistettavia tuloksia ravinteiden ja
pakkaskestavyyden valisista vuorosuhteista on varsin niukasti
kaytettavissa (Raitio 1987).

JUURTEN PAKKASKESTAVYYDEN TESTAAMINEN

Juurten pakkaskestavyyttd on tutkittu suhteellisen v&han. T&ahéan
ovat syyna juuritutkimuksen metodiset vaikeudet seka talvella
juurindytteiden keruuseen 1liittyvat hankaluudet. Lisaksi oman

ongelmansa muodostaa se, ettd jaatyneiden maanaytteiden sulaessa
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juurten pakkaskestdvyydessa voi tapahtua muutoksia (Howell Jja
Weiser 1970). Eniten juurten pakkaskestavyystutkimuksia on tehty
ruohovartisilla kasveilla. Metsdpuolella vastaavia tutkimuksia
on tehty taimitarhaoloissa 1ldhinnad havupuilla paakkutaimien kylma-
varastoinnin yhteydessa (Desjardins ja Chong 1980, Tinus 1982,
Lindstrém 1986 a ja b). Sen sijaan metsikkétasolla juurten pakkas-

kestavyystutkimuksia ei ole tehty juuri lainkaan.

Kasvien pakkaskestavyytta voidaan testata lukuisilla eri menetel-
milld (Repo 1987, Lindstrém Jja Mattsson 1989). Juurten pakkas-
kestavyyden testauksessa kaytetyimpid menetelmid ovat olleet TTC-
testi, juurten kasvupotentiaalin mittaus eli RGC-testit, taimien
elavyyden arviointi pakkaskasittelyjen 3jalkeen sekd erilaiset

mikroskooppiset vauriotarkastelut.

TTC-menetelmd on alunperin kehitetty siementen elavyyden testaa-
miseen (Shuel 1948). Mydhemmin sitd on sovellettu myds juurten
elavyyden testauksissa (Jacques ja Schwass 1956, Knievel 1973,
Joslin ja Henderson 1984, Sutinen 1987b, Tikkanen ja Raitio 1989).
TTC-menetelmd perustuu entsyymiaktiivisuuden mittaamiseen. Juurten
soluissa olevien pelkistdvien dehydrogenaasientsyymien toiminnan
tuloksena varitén TTC eli 2,3,5-trifenyylitetrazoliumkloridi
muuttuu punaiseksi formatzaaniksi. Mitad korkeampi juurten solu-
koiden entsyymiaktiivisuus on sitd voimakkaampi on punaisen varin

muodostuminen ja sita elavampia juuret ovat.

Juurten kuntoa esim. erilaisten kdasittelyjen Jjalkeen voidaan
kuvata myés mittaamalla niiden kasvupotentiaalia. Kaytannon
sovellutuksen RGC-testistd kehittivat Stone ja Jenkinson vuonna
1971. Sitd ennen juurten kasvupotentiaalia oli mitattu vain
satunnaisesti yksittdisten tutkimusten yhteydessa. RGC-testi
perustuu siihen, ettd tutkittavia taimia kasvatetaan kuukauden
ajan vakioiduissa kasvuoloissa, jonka jalkeen maaritetaan uusien,
yli 1 cm pitkien juurten pituus per taimi. Mita vahemmdn uusia
juuria per taimi on kasvanut sitd haitallisempi on tutkittava
kdsittely ollut.

Vanhin ja yleisimmin kaytetty pakkaskestavyyden madritysmenetelma
on kylmdkasittelyjen jalkeinen silmdvarainen tai mikroskooppisten

oireiden havainnointiin perustuva eldvyyden arviointi (Christers-
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son 1978, Lewitt 1980, Menzies ym. 1981). Tassa menetelmassa
pakkaskestavyytta kuvataan LT;g-, LTg5g9- Jja LTjgo-tunnuksilla.
Menetelman heikkoutena on silmdvaraisen arvioinnin epaluotetta-

vuus.

Solujen ja solukoiden kuoleminen on usein havaittavissa varin
muutoksina, esim. polyfenolien hapettumisen seurauksena ilmene-
vana nekroosina tai protoplasman autolyysin seurauksena kuma-
riinin tai orgaanisten happojen tyypillisend hajuna (Sakai ja
Larcher 1987). Solukoiden varin muutoksia kdytetdan usein mikros-

kooppisten menetelmien yhteydessa.

IAN JA PUULAJIN VAIKUTUS

Lukuisat tutkimukset ovat osoittaneet juurten olevan pakkaselle
herkkia (Parker 1959, Pellett ja White 1969, Mityga ja Lanphear
1971, Pellett 1971, Smit-Spinks ym. 1985, Holstener-Jorgensen
1986, Lindstrdém 1986a ja b). Juurten pakkaskestavyyden on yleensa
todettu olevan alhaisempi kuin maanpaallisten kasvinosien (Potter
1924, Chandler 1954, Mityga Jja Lanphear 1971, Pellett 1971).
Esimerkiksi Pinus glaucan neulasten ja juurten pakkaskestavyyden

valisen eron on todettu olevan 70 ©C, marjakuusella 28 ©C ja
monilla varvuilla vain 15 ©C (Parker 1959, Zehnder ja Lanphear
1966, Mityga ja Lanphear 1971, Havis ym. 1972). Useita osoituksia
on myds siitd, ettd mitd nuorempi juuri on sitda heikommin se on
talveentunut. Kaikkein herkimpid ovat juurten karjet ja pakkas-
kestavimpia juurenniskan alapuoliset osat (Chandler 1954, Tumanov
ja Khvalin 1967, Mityga ja Lanphear 1971, Wiest ja Steponkus
1976, Studer ym. 1978, Smit-Spinks ym. 1985, Lindstrém ja Mattsson
1989). Taten olisi oletettavissa, ettd nuorien taimien juuret
olisivat pakkasvaurioille herkempid kuin vanhempien puiden.
Kuitenkin Pinus-, Picea- ja Abies-lajien taimien on todettu saa-

vuttavan jo ensimmaisena ikavuotenaan tayden pakkaskestavyyden
(Sakai ja Okada 1971). Paitsi eri-ikdisten ja eri kasvinosien
niin myés saman kasvinosan eri solukoiden valilla on pakkaskesta-

vyydessa eroja (Sakai ja Larcher 1987).

Keskimddrin juurten pakkaskestavyyden katsotaan olevan nuorilla
juurilla -1 - -3 ©C ja vanhemmilla juurilla -5 - -23 ©C (Havis



82

1976, Studer ym. 1978, Sakai ja Larcher 1987). Lajien ja eri
alkuperien valiset erot ovat varsin suuria (Havis 1976, Studer
ym. 1978). Yleensa mitd mantereisemmissa oloissa puut kasvavat
sitd suurempi on niiden juurten pakkaskestavyys (Zhurova ja Patlai
1981). Ruotsalaisissa tutkimuksissa kuusen juurten pakkaskesta-
vyyden on todettu olevan suurempi kuin mdnnyn juurten (Lindstroém
1986, Lindstrém ja Nystrém 1987). Zhurova ja Patlai (1981) ovat
osoittaneet mannyn juurten vaurioituvan niiden altistuessa viiden
tunnin ajan -10 - -15 ©C:n pakkaselle. Taysin letaalin lampétilan
yksivuotiaiden mannyntaimien juurille laboratoriotesteissad on
havaittu olevan -20 ©C (Zhurova ja Patlai 1981). Ershov ja Ostros-
henko (1977) suosittavatkin Jjuuristovaurioiden valttamiseksi
mannyn taimien kylmavarastointia kenttdoloissa alle -18 ©c:n

lampotilassa.
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