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Lukijalle

Muhoksen tutkimusasema perustettiin 26 vuotta sitten Pohjanmaan ja Kainuun
metsantutkimuksen tehostamiseksi; tuomaan alueella metsétaloutta harjoitta-
ville uutta kédytdnt6on soveltuvaa tutkimustietoa. Alueellisista lahtékohdista
toimintansa aloittaneelle asemalle oli johdonmukaista nopea uusista tutkimus-
tuloksista tiedottaminen heti toiminnan alkuvuosista lahtien. Ensimmainen ny-
kyistd vastaava tutkimuspdiva jarjestettiinkin jo vuonna 1975. Kajaanissa
30.11.1995 pidetty tutkimuspaiva oli jarjestyksessdan 23. Vuorollaan on oltu
Kainuussa, Koillismaalla ja Pohjanmaalla.

Tutkimuksen tavoitteet ja toteutus ovat ajan kuluessa muuttuneet ja vastaavasti
myds tiedon tarve. Kun Muhoksen tutkimusasemalla on vuosien mittaan perus-
tettu runsaasti kenttdkokeita, on pohdittu sitd, miki on niiden kéyttéarvo tutki-
muksen painotusten ja tiedon tarpeen muuttuessa. Meille on muodostunut se
kisitys, ettd niitd kenttdkokeita voidaan vield jatkossa hyddyntdd monin ta-
voin, vaikka useimpien péatulokset on jo julkaistu. Aika on nimittdin metsin-
tukijan paras apulainen. Huolellisesti perustetun kenttakokeen jédlkeen tarvit-
see itse asiassa vain odottaa ja aikanaan poimia se tulos, joka kokeen vanhetes-
sa ikdankuin kypsyy valmiiksi. On my®&s niin, ettd hyvin vartioituun ja paalutet-
tuun kokeeseen voi vuosien mittaan hiipid kutsumattomia vieraita, esim. ali-
kasvosta, ja samaa koetta voidaan hyddyntdd uudesta nakokulmasta. Metsita-
louden kéytant6d palvelevan metsantutkimuksen erityinen velvollisuus on huo-
lehtia vanhoista kayttokelpoisista kenttidkokeista ja tarpeen mukaan mitata ja
raportoida uusi tieto aikaisempien johtopéatosten tueksi tai niitd tiydentdméaéan.

Muhoksen tutkimusasemalla on ollut toiminnan alkuvuosista ldhtien paljon
yhteisty6td yliopistojen, erityisesti 1969 perustetun Oulun yliopiston kanssa.
Tahian verrattuna metsdoppilaitokset ovat jaaneet vahemmalle. Jatkossa tahdn
on kiinnitettdvd enemméan huomiota. Korostan erityisesti kenttikokeiden mer-
kitystd, silld ne tarjoavat runsaasti mahdollisuuksia opetuskohteina, ja niistd
16ytyy my6s opinndytetéiden aiheita. Metsantutkimuksen toimintasektorilla tulisi
kiinnitta4 erityistd huomiota myds harjoittelupaikkojen luomiseen sen lisaksi
mitéd kdytinnon metsétalous tarjoaa.

Metsantutkimus muuttuu ja muuttumista tapahtuu myos ldhiymparistossi. Maa-
kuntaliittojen rooli vahvistuu ja mm. alueellisia metséstrategioita valmistetaan.
Naiiden laatimisessa tutkimuksella on luonnollisesti merkittdva rooli taustatie-
don ja tulevaisuuteen tihtiddvien toimintojen vaikutusten arvioimisessa.

Kansainvilisyys on kaikilla aloilla yhi tarkeampai. Tassa Muhoksen tutkimus-
asema pyrkii olemaan mukana omilla osaamisensa alueilla. Joillakin aloilla tima
yhteistyd on jo vakiintunutta ja uutta yhteistoimintaa kehitetddn. Erityisesti
ruotsalaiset tutkijat ovat kiinnostuneita ja nimenomaan kiytinnonldheisesti



koetoiminnasta, jota Muhoksen tutkimusasemalla on runsaasti. Venéldisten tut-
kijoiden kanssa on selvitetty Kostamuksen kaivoskombinaatista perdisin olevi-
en paistojen levidmistd Kostamuksesta Hyrynsalmelle asti ulottuvalla tutki-
muslinjalla. Tutkimuspdivin yhden rupeaman aihepiiri késittelikin juuri 14hi-
alueyhteistyota.

Tutkimuspéivén ohjelma oli télldkin kertaa paépiirtein vastaava kuin aikaisem-
min: aseman tutkijat kertoivat uusista tutkimustuloksista, ja tatd tdydensivit
vierailevien luennoitsijoiden esitykset. Niit4 olivat tutkimusjohtaja Matti Kérk-
késen tutkimuksen suuntaamista tyollisyysndkokohtien perusteella ja prof. Pekka
Lihdesmien minnyn ja kuusen ravinteiden kdyton biokemiallista perustaa ka-
sittelevit esitelmit. Lisdksi kuultiin 14hialueyhteisty6hon liittyen kolmea asi-
antuntijaa. He olivat suunnittelija Matti Heikurainen maa- ja metsétalousmi-
nisterigsti, apul. prof. Olli Saastamoinen Joensuun yliopistosta ja ylitarkastaja
Sirkka-Liisa Markkanen Kainuun ympéristokeskuksesta.

Tutkimuspéivin puheenjohtajana oli Kainuun metsilautakunnan metsanhoito-
paillikk6 Kalevi Kerdnen. Esitdn kiitokset alustajille, jarjestelyistd vastanneil-
le ja kaikille osallistujille.

Muhoksella 3.12.1995 Eero Kubin



YHTEISTYO KARJALAN TIEDEKESKUKSEN
METSAINSTITUUTIN KANSSA
KOSTAMUKSEN YMPARISTOVAIKUTUSTEN
TUTKIMISESSA

Jarmo Poikolainen

1 Yhteistyon tausta

Samaan aikaan 1980-luvun lopussa, kun todettiin Kuolan suurten sulattojen
rikki- ja raskasmetallipddstdjen uhka Lapin luonnolle, huomattiin, etti Veni-
jélla on Suomen rajan tuntumassa monia muitakin pahoja paistolahteitd. Suu-
ria mairid rikkid padsee ilmaan ennen kaikkea Pietarin ja Petroskoin teollisuus-
laitoksista. Petroskoin liséksi Karjalan tasavallan alueella on useita suuria yk-
sittdisid paastolahteitd. Yksi ndistd on Kostamuksen kaivoskombinaatti, joka
sijaitsee Karjalan pohjoisosassa aivan Suomen itdrajan liheisyydessi.

Karjalan ja Leningradin alueen rikki- ja raskasmetallipdastojen katsottiin uh-
kaavan metsien terveydentilaa Karjalassa ja Itd-Suomessa. Tilanteen kartoitta-
miseksi Metla aloitti syksylld 1991 viisivuotisen tutkimushankkeen "Karjalan
metsien terveydentila’, jota ovat rahoittaneet ymparistoministeri6 ja maa- ja
metsédtalousministerio. Siina tutkitaan Kaakkois-Suomeen ja Karjalan Kannak-
selle tulevaa laskeumaa ja sen vaikutuksia metsien terveydentilaan. Hankkeen
vastuututkijana toimii FT Ilari Lumme Vantaan tutkimuskeskuksesta. Metlan
yhteistyokumppanina tilla alueella on "Lesproject” Pietarista. Hanketta laajen-
nettiin vuonna 1992 niin, ettd siihen tulivat mukaan myés tutkimukset Kosta-
muksen kaivoskombinaatin pédstojen vaikutuksista metsiin Kostamuksen ja
Kainuun alueilla. Taméan osahankkeen tutkimuksista vastaa Muhoksen tutki-
musasema yhteistydssa Karjalan tiedekeskuksen metséinstituutin (K TM) kanssa.

2 Kostamuksen kaivoskombinaatti ja sen piistot

Kostamuksen kaivos ja kaupunki rakennettiin pa4osin suomalaisten toimesta
vuosina 1977-1985. Kombinaatti, nykyiseltid nimeltiddn Karjalan Pelletti Oy,
aloitti toimintansa vuonna 1982. Kaivoskombinaatin tuotantotilat ovat vieldkin
nykyaikaisia verrattuna Karjalan muihin teollisuuslaitoksiin. Savukaasut paa-
sevit kuitenkin kombinaatin piipuista puhdistamattomina ilmaan. Kostamuk-
sen rikkipadstot olivat vuosina 1987—-1992 noin 60 000 tn vuodessa. Sen jil-
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keen ne ovat vahentyneet noin 50 000 tonniin vuodessa tuotannon laskun myo-
td. Rikin liséksi kombinaatista padsee ilmaan runsaasti polyd, noin 5 000 tn
vuodessa. Poly koostuu ldhinna raudasta ja kalsiumista. Suuret kalsiumpéastot
johtuvat siitd, ettd pelletteihin lisdtddn kalkkia.

Kostamuksen kaivoskombinaatti on yksi Suomen ldhialueyhteistyon avustus-
kohteista. Tampella Power on asentanut ymparistoministerion rahoituksella
yhteen kombinaatin kolmesta tuotantolinjasta savukaasujen puhdistuslaitteet.
Niiden on méér olla toiminnassa néilld ndkymin syksylld 1996. Kahden muun
tuotantolinjan puhdistuslaitteet saadaan toimintakuntoon todennékéisesti vuo-
sien 1997 ja 1998 aikana.

3 Yhteisprojekti 'Kostamuksen piéstojen vaikutukset
metsiin”

3.1 Niytealat

Tutkimuksia varten Muhoksen tutkimusasema perusti yhteistyossd KTM:n kans-
sa kesilld 1992 kaivoskombinaatista lanteenpéin gradienttilinjan, jolla on kah-
deksan niytealaa (kuva 1). Lantisin nayteala sijaitsee Hyrynsalmella runsaan
100 km:n pddssa kombinaatista. Nédytealat on perustettu kuivan tai kuivahkon
kankaan ménnikéihin.

Kuva 1. Naytealojen sijainti.

2 Yhteistyé Karjalan tiedekeskuksen metsdinstituutin kanssa Kostamuksen ...



3.2 Suomalaisten tutkimusaiheet yhteishankkeessa'

Suomesta osahankkeeseen on osallistunut seitsemin tutkijaa Metlan eri tutki-
muspisteistd. Hankkeen vastuututkijan Ilari Lumpeen liséksi mukana ovat Jar-
mo Poikolainen, Harri Lippo, Eero Kubin ja Pentti Niemisto Muhokselta, Sep-
po Nevalainen Joensuusta, Sirkka Sutinen Suonenjoelta ja Pekka Niemel4 Van-
taalta.

Laskeumamittaukset ovat muodostaneet tutkimusten perustan. Laskeumaa on
mitattu kuukausittain kerdtyistd vesindytteistd vapaasta sadannasta, metsikkdsa-
dannasta ja maavesistd (kuva 2). Raskasmetallilaskeumaa on kartoitettu myos
bioindikaattorien avulla (sammalet, jak&lat, kaarna). Laskeuman vaikutusta met-
siekosysteemiin on tutkittu monin eri tavoin, mm. sen vaikutusta puuston ra-
vinnetilaan (neulaset), puuston terveydentilaan (harsuuntuneisuus, sienituhot,
hyonteistuhot, neulasvauriot) ja maaperian happamoitumiseen ja maaperin ra-
vinnetilaan. Laskeuman vaikutusta puiden kasvuun on selvitetty lisdkoealoilta.

8 7 6 5 4 3 2 1
TUTKIMUSALAT

Kuva 2. Esimerkki laskeumamittauksista: Sulfaattiikkilaskeuma metsikkosadan-
nassa tutkimusvuosina 199293, 199394 ja 1994-95.

3.3 Veniildisten tutkimusaiheet yhteishankkeessa

Karjalan tiedekeskuksen metsdinstituutin tutkijat ovat tutkineet kombinaatin
péastdjen vaikutuksia metsiin jo vuodesta 1987 lahtien. He ovat perustaneet
omia tutkimuksiaan varten Kostamuksen alueelle 16 ndytealaa mustikkatyypin
metsiin. Suuri osa yhteisprojektin venéldisten tutkijoiden tutkimusaiheista liit-
tyy ldheisesti heiddn omiin tutkimuksiinsa Kostamuksen alueella.
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Metsidinstituutin tutkijoiden osuus yhteishankkeen tutkimuksista on ollut mer-
kittdva, sieltd on osallistunut tutkimuksiin kymmenkunta tutkijaa. Vastuututki-
jana on toiminut maaperélaboratorion johtaja Natalia Fedorets. Metsiinstituu-
tin tutkijat ovat tutkineet my6s puuston terveydentilaa ja tuhoja, mutta laajem-
malta alueelta kuin suomalaiset. Gradienttilinjalta he ovat kartoittaneet maape-
ran ominaisuuksia ja laskeuman vaikutusta maaperidn mikrobiologiseen tilaan.
Samoin he ovat selvittdneet ilmansaasteiden vaikutusta ménnyn neulasten fy-
siologiaan ja biokemiaan. He ovat tutkineet myds ilmansaasteiden vaikutusta
epifyyttijakilien runsauteen ja sienijuurten kuntoon.

3.4 Seminaarit ja vierailut

Jo ennen kuin varsinaiset tutkimukset alkoivat, pidettiin Muhoksen tutkimusase-
man nyKyisen johtajan Eero Kubinin aloitteesta Kajaanissa kesdkuussa 1992
Kostamuksen kaivoskombinaatin ympéristovaikutuksia késitteleva seminaari.
Seminaariin oli kutsuttu esitelmditsijoitd sekd Suomesta ettd Venijaltd. Koko
"Karjalan metsien terveydentila’-hankkeen puitteissa on pidetty vuosittain se-
minaareja, joissa tutkijat ovat esitelleet tutkimustensa tuloksia ja keskustelleet
tutkimuksista. Hankkeen loppuseminaari pidettiin helmikuussa 1996 Vantaalla.

Varsinaisten tydmatkojen lisaksi on tehty myds vierailuja. Muhoksen tutkimus-
asemalta on kdynyt tutkijoita ja muuta henkil6kuntaa pariinkiin otteeseen tu-
tustumassa KTM:n toimintaan Petroskoissa. KTM:sta on puolestaan vieraillut
tutkijoita vuosittain Muhoksen tutkimusasemalla, viimeksi elokuussa 1995.
Suomen ja Vendjan vilinen TT-komissio on rahoittanut venéldisten vierailut
Suomessa.

4 Kaytiannon kokemuksia yhteistyosti

4.1 Tutkimusten rahoitus

Sekd Metséntutkimuslaitos ettd Karjalan tiedekeskuksen metsdinstituutti ovat
rahoittaneet yhteishankkeessa itse omat tutkimuksensa. Ymparistoministerid
on myontinyt vuosittain Metlalle varoja néytteiden keruuta, naytteiden analy-
sointia ja muita toimintakuluja varten. Metla on maksanut muut kulut, kuten
hankkeessa mukana olevien Metlan tyontekijéiden palkat, omista tutkimusva-
roistaan. KTM on saanut varat omiin tutkimuksiinsa Vendjan keskushallinnol-
ta Moskovasta. Vendjan huonosta taloudellisesta tilanteesta johtuen KTM:n
tutkimusvarat ovat kuitenkin vuosi vuodelta pienentyneet. Suomen ja Venijan
vilinen TT-komissio on maksanut KTM:n tutkijoiden matkakustannukset Suo-
men puolella. Muhoksen tutkimusasema on vastannut venéldisten majoituksis-
ta ja kuljetuksista Suomessa.

4 Yhteistyo Karjalan tiedekeskuksen metsdinstituutin kanssa Kostamuksen ...



4.2 Niytealojen perustaminen ja niytteiden keruu

Gradienttilinjan perustamisessa ongelmana oli sopivien ndytealojen 16ytami-
nen Vendjdn puolelta. Niiden tuli nimittdin sijaita noin 80-vuotiaissa kuivan
kankaan méntymetsissd, joissa maaperan piti olla lisiksi kivetonti. Metsit Kos-
tamuksen alueella ovat suurimmaksi osaksi vanhoja ja lajittuneita maita on hyvin
vihan. Loppujen lopuksi alueelta 16ytyi maaperén puolesta suhteellisen hyvit
tutkimuspaikat. Puuston ikdvaatimuksista jouduttiin kuitenkin jonkin verran
tinkiméaén. Kostamuksen luonnonsuojelualueella sijaitsevien niytealojen pe-
rustamiseen tarvittiin erityisluvat.

Naytteiden keruu yhteishankkeessa on hoidettu siten, ettd kumpikin tutkimus-
osapuoli on kerdnnyt itse omat ndytteensa ja kdyttinyt keruussa omia menetel-
middn. Muhoksen tutkimusasema on vastannut vesindytteiden keruusta las-
keumamittauksia varten ja ne on haettu koealoilta kuukausittain. Muut niyt-
teet, sekd suomalaisten ettd venildisten tutkijoiden, on keritty aina tarpeen
mukaan néilld samoilla matkoilla. Suomalaiset ovat vastanneet kuljetuksista ja
kumpikin osapuoli on tarvittaessa auttanut toista osapuolta naytteiden keruus-
sa. Ongelmia on aiheutunut jonkin verran siiti, ettd paikalliset asukkaat ovat
vieneet Kostamuksen niytealoilta keruulaitteita ilmeisesti marja-astioikseen.

Niytealojen perustamiseen, ndytteiden kerdykseen ja kuljetuksiin rajan yli on
tarvittu monenlaisia sopimuksia ja lupia. Metlan ja KTM:n valill4 on tutkimus-
yhteistyGsopimus, joka on taannut sen, ettd Vendjan eri virastoista on saatu
luvat Venijan tullia varten. Néytteiden tuontiin on tarvittu vuosittain luvat Kar-
jalan tasavallan ekologian ja luonnonvarojen ministeriosti, Karjalan tasavallan
saniteettiepidemiologisesta keskuksesta ja Vendjan maatalousministeriosta.
Suomen tullissa on selvitty selvisti pienemmillad lupamaérills ja luvat on saatu
Suomen viranomaisilta yleensa koko hankkeen ajaksi.

4.3 Niytteiden analysointi ja tulosten Kiisittely

Kumpikin osapuoli on analysoinut itse omat niytteensd. Tutkimustulosten luo-

tettavuuden kannalta olisi ollut paras, ettd kaikki néytteet olisi analysoitu seki
KTM:n ettd Muhoksen tutkimusaseman laboratorioissa. Véhiisten tutkimus-
varojen vuoksi vain osa neulas-, sammal- ja humusnéytteistd on analysoitu seki
Muhoksella ettd Petroskoissa. Joitakin poikkeuksia lukuunottamatta analyysi-
tulokset ovat olleet yhtenevid. Havaitut erot tuloksissa saattavat johtua mm.
erilaisista ndytteenotto- ja analyysimenetelmistd. Osa KTM:n tutkijoiden mit-
tauksista, mm. jakilien hengitysmittaukset, on tehty Pietarin yliopiston kasvi-
tieteen laitoksella.
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4.4 Tulosten julkaiseminen

Tutkijat ovat voineet julkaista omat tutkimustuloksensa itsendisesti. Koska ky-
seessd on yhteistutkimus, tavoitteena ovat olleet myos yhteisjulkaisut. Yhteis-
hanke ja venildisten aikaisemmat tutkimukset mukaan lukien Kostamuksen
alueelta on kertynyt runsaasti erilaista mittaustietoa padstéjen vaikutuksista.
Tuloksia tutkimuksista on jo julkaistu pddasiassa suomalaisten tutkijoiden toi-
mesta useissa yhteyksissd, mm. koko hankkeen viliraportissa. Hankkeen lop-
puraportti valmistuu vuonna 1996.

Vaikka Karjalan metsdinstituutin tutkijat ovat selvittdneet kombinaatin p44st6-
jen vaikutuksia Kostamuksen alueen metsiin jo 1980-luvun lopulta ldhtien, he
ovat julkaisseet niistd hyvin vahan tuloksia. Syyna lienee mm. rahavarojen niuk-
kuus. Vengjilld on suhteellisen vahian tulosten julkaisemiseen sopivia sarjoja.
Tuloksien julkaisemista ldnsimaisissa sarjoissa rajoittaa taas monien tutkijoi-
den huono englanninkielen taito.

5 Tutkimusten ja yhteistyon merkityksesti

Kostamuksen kaivoskombinaatti ei ole Vendjélld kaikkein suurimpia péaésto-
lahteitd. Esimerkiksi Kuolan rikkipaistot ovat 1ahes kymmenen kertaa suurem-
mat kuin Kostamuksen rikkipéastot. Kostamuksen péastot ovat kuitenkin ldhes
puolet Suomen rikkipadstoistd ja ne rasittavat paitsi Kostamuksen myos Kai-
nuun itdosien luontoa. Yhteistutkimuksessa on pystytty selvittdimain naille alu-
eille tulevan laskeuman maari ja laskeuman vaikutuksia metsien terveydenti-
laan. Tutkimustulokset julkaistaan hankkeen loppuraportissa vuonna 1996.

Kostamus on laajalla alueella ainoa merkittdva péaastoldhde. Ennen kaivoksen
ja rikastamon perustamista alue oli ilman epdpuhtauksien suhteen léhes puh-
dasta tausta-aluetta. T44lla voidaan tutkia laskeuman aiheuttamia vaikutuksia
lahes luonnontilaisessa metsdekosysteemissa. Tutkimusten kannalta alue on
siindkin mielessd hyvi, ettd kombinaatista padsee ilmaan suhteellisen vdhin
erilaisia yhdisteit4, jolloin vaikutusten selvittdminen on helpompaa kuin alueil-
la, missé on paljon erilaisia paistolahteitd. Kun rikastamon savukaasujen puh-
distuslaitteet saadaan tdysitehoisesti toimintaan todennékdisesti jo vuosina 1996—
1997, Kostamuksen ymparistéssa on mahdollisuus tutkia my6s rikkilaskeuman
vahenemisen vaikutuksia metsdekosysteemissa.

Tamainkaltainen yhteisprojekti Kostamuksen alueella ei olisi ollut mahdollinen
vield runsaat viisi vuotta sitten ennen Venijilld tapahtuneita muutoksia. On
erittdin tirkeds, ettd Suomen ja Vengjan valilld on ympériston tilaan ja metsiin
liittyvaid yhteistutkimusta. Tutkimukset lisddvit toivon mukaan ymparistotie-
toutta sekd Suomessa ettd ennen kaikkea Vengjalla. Toivottavaa olisi, ettd Ve-
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n3jin heikosta taloudellisesta tilanteesta huolimatta eri tahoilta tuleva uusi tie-
to pdistdjen ymparistod tuhoavista vaikutuksista lisdisi ympéristén suojeluun
kiytettdvien rahojen osuutta Vendjilld. Suomenkin kannalta on etu, ettd sen
lahialueilla ei ole ymparistod kuormittavia paistolahteitd. Talld hetkelld yh-
teistutkimusten pahin ongelma on Venijin heikko taloudellinen tilanne. Yh-
teisty6 ei voi olla tdysipainoista, jos yhteishankkeen toisen osapuolen tutkijat
eivit voi olla edes varmoja palkanmaksusta.

6 Yhteistyon jatkaminen

Kokemukset yhteistyostd kolmen vuoden jilkeen ovat pddosin myonteisid.
“Karjalan metsien terveydentila” -hanke paittyy vuonna 1996. Muhoksen tut-
kimusasema on kuitenkin halukas jatkamaan yhteisty6td KTM:n kanssa Kosta-
muksen ympéristovaikutusten tutkimisessa hankkeen paityttyakin. Mikali jat-
kotutkimuksiin saadaan rahoitus, niin jatkossa on tarkoitus selvittdd kombinaa-
tin savukaasujen suodatuksen vaikutus laskeumaan Kostamuksen ja Kainuun
alueilla. Vuosien 1992-1995 laskeumamittaukset muodostaisivat ndille mittauk-
sille luotettavan vertailusarjan.
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LAHIALUEYHTEISTYO KAINUUN
YMPARISTOKESKUKSESSA

Sirkka-Liisa Markkanen

Kainuun ympéristokeskus

Kainuun ymparistokeskuksessa lahialueyhteistyo sai alkunsa Ystavyden luon-
nonsuojelualueen perustamista valmisteltaessa vuonna 1990.

Téarkeimmat venaldiset yhteistydosapuolet ovat Kostamuksen luonnonsuojelu-
alue, joka on Ystidvyyden luonnonsuojelualueen vendjénpuoleinen osa ja Ve-
nijin tiedeakatemian Karjalan tiedekeskus sekd Karjalan ymparistéministerio.

Asiantuntija- ja harjoittelijavaihto sekd tutkimusyhteisty6 ovat olleet tirkeim-
mit yhteistydmuodot. My6s Kostamuksen kaivoskominaatin, Karjalan Pelletti
Oy:n, ympéristovaikutukset, ovat olleet yhteistyon kohteena.

Liitteend 1 on Ystdvyyden Iuonnonsuojelualueen osa-alueita esittdvi kartta,
liitteend 2 Ystdvyyden luonnonsuojelualueen suomalais-venaldisen yhteistyon
projektit vuosina 1996-97 ja liitteend 3 Kainuun ympéristokeskuksen luon-
nonsuojelututkimuksen vastuualueena toimivan Ystavyyden puiston tutkimus-
keskuksen toiminnan yhteistyGtahot.

Sirkka-Liisa Markkanen 9



Liite 1.

YSTAVYYDEN LUONNONSUOJELUALUEEN OSA-
ALUEET

%, Juortanansalon-Lapinsuon

Y soidensuojeluatue

Ison-Palosen ja Maariansidckien
luonnonsuo

Lentuan
Inonnonsuojelualue
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Liite 2.

YSTAVYYDEN LUONNONSUOJELUALUEEN

SUOMALAIS-VENALAINEN YHTEISTYO 1996-97

Ekologiset seurannat (pitkiaikaiset)
* Maankaytt6

* Fenologia

* Vedet

» Kasvillisuus ja kasvisto

* Eldimist6

* Uhanalaiset

* Yhdennetty seuranta Kostamuksessa

Erikoistutkimukset (miiriaikaiset)

* Soiden kasvillisuus ja dynamiikka

» Kalojen loiset

» Kiitehenjédrven veden soveltuvuus juomavedeksi
* Maannoskartoitus

» Kiitehenjirven lohipopulaatio

* Radioaktiiviset alkuaineet Kostamuksen luonnonsuojelualueen vesissi
» Metsdpeuratutkimus

* Geologinen kartoitus

* Kulttuurin ja kansanperinteen tutkimus

* Metsédpaloekologia

* Alue-ekologinen tutkimus

* Ekosysteemien ennallistaminen

Ympiiristovalistus ja -kasvatus

* Posterindyttely tutkimustuloksista

* Geologinen luontopolku

* Luontokeskuksen perustaminen Kostamukseen
* Luontoleirit

* Matkailureittien suunnittelu

* Yliopisto-opiskelijoitten opintomatkat

* Koululaisten opintomatkat

* Museon rakentaminen Akonlahteen

Erikoisjulkaisut

* Tieteellinen kokoomajulkaisu yhteistyon tuloksista
* Yhteinen populaarikirja

» Esitteitd, kalentereita ym. tiedotusmateriaalia

Sirkka-Liisa Markkanen
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Liite 3.
Toiminnan yhteistyotahot

Suomi

* Ympéristoministerio

* Metsdhallitus, Kainuun puistoalue

* Metsahallitus, luonnonsuojelun kehittimisyksikko
* VYH, luonnonsuojelututkimusyksikkd
* VYH, Ympiristotietokeskus

« Kainuun vesi- ja ymparistopiiri

* Oulun ld4ninhallitus

* Oulun yliopisto, kasvitieteen laitos

* Oulun yliopisto, kasvimuseo

* Oulun yliopisto, eldintieteen laitos

* Oulun yliopisto, eldinmuseo

* Oulun yliopisto, maantieteen laitos

* Helsingin yliopisto, eldinmuseo

* Helsingin yliopisto, kasvitieteen laitos
« Joensuun yliopisto

« Turun yliopisto, biologian laitos

« Jyviskylén yliopisto, biologian laitos
* Geologian tutkimuskeskus

« Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos
* Kainuun museo

» Metsantutkimuslaitos

* [lmatieteen laitos

Venija

» Kostamuksen luonnonsuojelualue

« Karjalan tasavallan ympéristoministerio

« Karjalan tutkimuskeskus, Petroskoi
Biologian instituutti
Metsiinstituutti
Geologian instituutti
Kielten ja kirjallisuuden instituutti
Vesientutkimusinstituutti

* Petroskoin yliopisto

* Kivatsun luonnonsuojelualue

* Magadanin luonnonsuojelualue

* VNIIPRIRODA

* Venijin tiedeakatemia, Moskova
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KOEALASARJA LUONNONTILAISTEN
METSIEN TUTKIMUSTA VARTEN

Pentti Niemisto ja Antti Isoméki

1 Johdanto

Metsédntutkimuslaitos aloitti vuonna 1993 tutkimushankkeen luonnontilaisten
metsien rakenteen ja kehityksen tutkimusta varten. Vuoden 1995 loppuun men-
nessé on perustettu 202 koealuetta Suomeen ja 11 Venijille Karjalan ja Komin
alueille. Tutkimushankkeen tavoitteena on vertailla luonnonmetsien ja talous-
metsien ominaisuuksia toisiinsa seké kehittdd luonnontilaa kuvaavia kisitteitid
ja mittareita. Yhteistyossa kotimaisten ja ulkomaisten tutkimuslaitosten kanssa
tuotetaan perustietoa monimuotoiseen metsdluontoon tdhtdidvastd metsianhoi-
dosta ja parannetaan metsien luontaisen kehityksen tuntemusta.

Ensimmiisessi vaiheessa Metsantutkimuslaitos perustaa luonnontilaisia met-
sid mahdollisimman hyvin edustavan pysyvien seurantakoealojen verkon, jon-
ka avulla pyritd4n tuottamaan monipuolista, aikaan ja paikkaan sidottua tietoa
luonnontilaisten metsien rakenteesta ja kehityksestd sukkession eri vaiheissa.
Téysin ihmisen koskemattomia /uonnonmetsid Suomesta tuskin enéa 16ytyy.
Luonnontilaisiksi tass tutkimushankkeessa katsotaan metsét, jotka ovat synty-
neet luontaisesti ja joissa ei ole havaittavissa ldhivuosikymmenien aikana ih-
misen puustoon tai maaperdin kohdistamia vilittémid toimenpiteitd. Nuorista
metsisti tutkimuskohteiksi kelpaavat ilman maanmuokkausta luontaisesti syn-
tyneet ja kisitteleméttomat metsikot, vaikka edellistd puusukupolvea olisikin
kisitelty. Padasia on se, etti téllaisen metsédn luonnontilainen kehitys on turvat-
tu eteenpdin. Perustamisen jadlkeen tutkimushanke yll4pitdd koealaverkkoa ja
tarjoaa siihen kuuluvia koemetsikoitd Metlan muiden tutkimushankkeiden ja
myos yliopistojen ja muiden tutkimusyhteiséjen kayttoon.

Hankkeen oma tutkimuksellinen mielenkiinto kohdistuu ensisijaisesti luonnon-
tilaisten metsien puustoihin, erityisesti luontaiseen uudistumiseen, puulaji-
dynamiikkaan, puiden viliseen kilpailuun ja tilajarjestykseen, puiden elossa-
pysymisen ja luontaisen kuolemisen s@4nt6ihin sekd runkopuun ja biomassan
tuotokseen.

Koealoja ei perusteta pelkédstdan vanhoihin metsiin, vaan mahdollisimman
monipuolisesti ik4- ja puulajisuhteiltaan vaihteleviin, erilaisilla kasvupaikoilla
kasvaviin luontaisesti syntyneisiin metsiin. Tavoitteeksi asetetusta, noin 450:sta
koealueesta on valmiina ldhes puolet. Jatkossa pyritddn 16ytdméén liséd sellai-
sia metsikkotyyppejd, joihin koealoja on perustettu tihdn mennessd niukasti.
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Tutkimuksen piiriin tulleilta suojelualueilta puuttuu etenkin nuoria luonnonti-
laisia metsid. Myos lehtipuuvaltaisia kohteita on kertynyt niukasti, vaikka kuo-
lemassa ja lahoamassa olevia lehtipuita on 16ytynyt tyydyttavisti sekapuina.

Hankkeessa pyritddn siihen, ettd pysyvien seurantakoealojen verkkoa voitai-
siin laajentaa my6s maan rajojen ulkopuolelle. Niin saatava maantieteellinen
ulottuvuus antaisi monille metsidekologisille osatutkimuksille laajan, vertaansa
vailla olevan taustan. Voidaan my®s arvioida, ettd koealaverkon laajentaminen
varsinkin Suomesta itd4n sijaitseville pohjoisen havumetsiavy6hykkeen alueil-
le toisi tutkijoiden ulottuville todella luonnontilaisia metsékohteita.

2 Luonnonmetsiikoealojen perustamistyot

2.1 Metsikoiden valinta

Kokeet sijoitetaan ensisijaisesti valtion omistamiin luonnonsuojelualueisiin eli
luonnon- ja kansallispuistoihin sekd Metsdhallituksen ja Metsantutkimuslai-
toksen sisdisilld paatoksilld rauhoitettuihin metsiin. Myds muut metsdalueet
voidaan ottaa huomioon, mikaili niiden késitteleméttomyydestd saadaan riitt4-
vit takeet.

Tavoitteena on luoda eri metsékasvillisuusvyohykkeisiin metsikkokoealojen
verkko siten, ettd kutakin yleistd kasvupaikkatyyppid kohti saadaan sille tyypil-
lisia metsikkdrakenteita edustavat sarjat seuraavan jaottelun mukaisesti:

Kasvupaikkatyypit Vallitseva puulaji
Lehdot ja lehtomaiset kankaat kuusi, lehtipuu
Tuoreet kankaat kuusi, koivu, manty
Kuivahkot kankaat ménty, kuusi
Kuivat ja karut kankaat méinty

Kutakin kasvupaikkatyypin ja vallitsevan puulajin yhdistelm&a kohti pyritaan
16ytimésan metsén eri sukkessiovaiheita edustavia kohteita seuraavasti:

— uudistumisvaihe, esimerkiksi metsdpalon jalkeinen pioneeripuuston vaihe

— nuoruusvaihe, jolle on tyypillistd mm. latvuskerroksen sulkeutuminen, puu-
lajien vilinen kilpailu ja puuston voimakas kasvu

— kypsyysvaihe, stabiili pysdhtyneisyyden kausi

— rappeutumisvaihe.

Valtakunnan alue jaetaan kuvan 1 mukaisesti metsékasvillisuusvydhykkeisiin
(Lehto 1964).
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Kuva 1. Metsdkasvillisuusvyo-
hykkeet: 1. Saaristo-Suomi, 2.
Eteld-Suomi, 3. Pohjanmaa-
Kainuu, 4. Perdpohjola, 5.
Metsd-Lappi, 6. Tunturi-Lappi.

2.2 Metsikoiden maira

Jos ldhdetiin edelld kuvatusta metsikdiden tavoitejakaumasta, tiydellinen sar-
jaeri puulajien ja kehitysvaiheiden yhdistelmia edellyttéisi 32 metsikkod. Kay-
tannossa tahin ei katsota padstavan — ainakaan alkuvaiheessa. Kenttitoiden ja
tavoitteena olevan koeverkon mitoituksessa oletetaan, ettd tavoitteeksi asete-
tusta 32 koemetsikostd korkeintaan 20 16ytyy ja voidaan ottaa mukaan.

Metsikasvillisuusvydhykkeittdin metsikkosarjoja tavoitellaan seuraavasti:

Vyohyke Sarjoja Koealueita Alueet
perustettu

1 1 0 Saaristo ja eteldinen rannikko

2 5 70 Lounais-Héme ja Uusimaa, Lansi-Suomen ran-
nikko, Hame, Savo ja Keski-Suomi, Itd-Suomi

3 5 97 Suomenselki, Pohjanmaa, Kainuu, Y14-Savo, ns.
Lapin kolmio

4 2 22 Eteld-Lappi, Koillismaa

5 1 13 Metsa-Lappi

Pentti Niemisto ja Antti Isomdki
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Tamaén jaottelun mukaisesti kangasmaille pyritdédn perustamaan 14 sarjaa, jot-
ka kaytannossi sisaltdisivit yhteensd noin 280 metsikkod (tdydelliset sarjat =
448 metsikkod). Myohemmassa vaiheessa tehdddn paidtokset soiden ja soistu-
neiden kankaiden mukaanotosta seki kalliometsien ja poikkeuksellisten kasvu-
paikka- ja puustokohteiden seurannasta. Kokonaistavoitteena on pidetty 400—
500 pysyvin seurantakokeen verkkoa.

2.3 Koemetsikolle asetettavat vaatimukset

Koemetsikot valitaan yhteistydsséd aluehallinnon edustajien kanssa. Karttojen
ja muiden asiakirjojen avulla tehd4dan ennakkosuunnitelma, joka viimeistelldan
maastotarkastuksen yhteydessd. Koemetsikoiksi pyritddn valitsemaan ko. kasvu-
paikkaluokkaa keskimadréisesti edustavia, vahintdin kahden hehtaarin suurui-
sia alueita. Mikili valinnanvaraa on, etusija annetaan metsikéille, jotka yhdes-
sia muodostavat mahdollisimman tdydellisen sarjan tavoiteltuja metsikkétyyp-
pejd. My6s metsikoiden sijainti tiestoon nahden ja muutkin niiden saavutetta-
vuuteen liittyvét seikat otetaan huomioon.

2.4 Koealojen sijoitus maastoon

Kaikki koealat ovat ympyranmuotoisia, joten niiden sijainti mééritelldan keski-
pisteen ja sédteen avulla.

Metsikkd6n perustetaan kaksi, osittain paillekkaistd koealaryhmad, joista toi-
sella seurataan taimikkoa ja toisella varttunutta puustoa. Raja méaraytyy pui-
den rinnankorkeuslédpimitan (d, ;) mukaan.

Taimikkoa ja alle 50 mm ldpimittaista puustoa seurataan yhdeksélla ympyran-
muotoisella, keskendin samankokoisella koealalla. Ndiden koealojen koko on
100 m? eli niiden sdde on 5,64 m.

Koealojen keskipisteet sijaitsevat kahdella toisiaan vastaan kohtisuoralla lin-
jalla (kuva 2), jotka sijoitetaan padilmansuuntien mukaisesti siten, etté leikkaus-
piste sijaitsee metsikkokuvion keskialueella.

Yksi koeala sijoitetaan linjojen leikkauspisteeseen eli keskuspisteeseen, nelja
22,36 m:n etdisyydelle ja nelja 70,71 m:n etédisyydelle siitd. Ndin méiriteltyind
koealojen keskipisteet sijaitsevat kahden sisdkkdisen nelion nurkkapisteissa.
Ulommainen nelié on 100 m x 100 meli 1 ha ja sisempi 30 m x 30 m eli 900 m2.
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Varttuneen puuston eli lapimitaltaan yli 50 mm puiden seurantaa varten met-
sikk6on perustetaan ympyran muotoinen keskuskoeala em. linjojen leikkaus-
pisteeseen ja nelja ympyrian muotoista apukoealaa, joiden keskipisteet ovat sa-
mat kuin neljan uloimman taimikkokoealan keskipisteet (kuva 2).

KOEALOJEN SIJOITUS 205
TUTKIMUSMETSIKKOON
Taimet ja pienet puut
(h>0.5mjad1.3 <50 mm)
201
230 0, 206
| _7071m- O
208
203  Yhteensa 9 koealaa, joiden
sade = 5.64 mja pinta-ala 100 m2.
Naita koealoja varten on erillinen
lomake.
207
N
Varttuneet puut
105 h
(d1.3>50mm)
oo taaéatqwa vat puust
nf i on
B8R o) maB s
Runko-  Keskus- 3
luku koeala kg)alu-al ;
kplha m2 m2 3
>2500 900 180
1000-2500 1600 320
<1000 2500 500
108 -70.71m- 6\ -7071m- 106
,6:‘93
>
>
2
Koealan
~ pinta-ala sa
4 m2
- 180 7.
3 320 10.09
500 12.62
900 16.93
2 B
107 Kuva 2. Koealojen
sijoitus tutkimusmet-
sikkoon.
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Keskuskoealan koko riippuu yli 50 mm l4pimittaisten puiden lukumazrésti seu-
raavasti:

Runkoluku Koealan koko Side Runkoluku
kpl/ha m’ m kpl/koeala
<1000 2500 28,21 <250
1000-2000 1600 22,57 160-320
>2000 900 16,93 > 180

Ympyranmuotoiset nelja apukoealaa sijoitetaan padilmansuuntien mukaan lin-
jatuille suorille siten, ettd kunkin keskipisteen etdisyys linjojen leikkauspis-
teestd on 70,71 m eli ne ovat samankeskeisid ulommaisten taimikkokoealojen
kanssa.

3 Vuoden 1995 loppuun mennessi perustetut koealat

Metsantutkimuslaitoksen eri toimipisteet ovat yhteisty6ssd maanomistajien ja
luonnonsuojelualueiden haltijoiden kanssa perustaneet koealat kaikkiaan 202
luonnontilaisena pysyvaian metsikkoon Suomessa (kuva 3). Yhteistyossd Kar-
jalan ja Komin tiedekeskusten kanssa koealat on perustettu myos 11 metsik-
k6on Vendjilld. Koealojen perustamista koordinoi tutkija Antti Isoméki Van-
taan tutkimuskeskuksesta. Vuosittain ja Metlan eri toimipaikoittain luonnon-
metsdkoealoja on perustettu seuraavasti:

Vuosi kpl Toimipaikka kpl
1990 6 Vantaan tutkimuskeskus 39
1991 3 Joensuun tutkimusasema 20
1992 17 Kannuksen tutkimusasema 22
1993 40 Muhoksen tutkimusasema 44
1994 62 Parkanon tutkimusasema 55
1995 74 Rovaniemen tutkimusasema 22
Yhteensd 202 202

Suomeen perustetuista koealoista ldhes puolet on tuoreiden ja lehtomaisten
kasvupaikkojen kuusivaltaisissa metsissd (taulukko 1). Méntyvaltaisten metsi-
en painopiste on puolukkatyypin kuivahkoilla tai kanervatyypin kuivilla kan-
kailla, mutta myos rehevid ménnik6ité sisiltyy aineistoon. Koivuvaltaisia met-
sid koealasarjasta 10ytyy talld hetkelld 12 kappaletta eli 6 % ja onpa mukana
myos kaksi paloalueelle perustettua koealaa, joissa ei ollut eldvid puita lain-
kaan.
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Kuva 3. Luonnontilaisten metsien koealaverkosto metsdkasvillisuusvyohyk-
keittdin (1995).
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Puustojen keski-ikd on 130 vuotta ja tihin mennessi keritty aineisto siséltds
verraten vahan alle 50-vuotiaita tai yli 200-vuotiaita metsiid. Mainittakoon vie-
14, ettd mittausten yhteydessa 16ydettiin tiettdvédsti Suomen korkein kuusi,
43,17 metrid, Vesijaon luonnonpuistosta Padasjoelta. Tasan viisi metrii mata-
lammalla huojui Pohjois-Suomen ennétyskuusen latva Pudasjirven Olvassuon
soidensuojelualueella.

Taulukko 1. Luonnontilaisten metsien koealasarjaan kuuluvien metsikéiden
lukumdard pddpuulajeittain ja kasvupaikoittain, tilanne vuoden 1995 lo-
pussa.

Lukumaiiri paipuulajeittain ja kasvupaikoittain

Kasvupaikka Paloalue Haapa Koivu Kuusi Minty Kaikkiaan
Kuiva 25 25
Kuivahko 6 36 42
Tuore 2 1 7 58 19 87
Lehtomainen 5 34 9 48
Yhteensa 2 1 12 98 89 202

Osuus pidpuulajeittain ja kasvupaikoittain, %

Kasvupaikka Paloalue Haapa Koivu Kuusi Minty Kaikkiaan
Kuiva 12,0 12,0
Kuivahko 3,0 18,0 21,0
Tuore 1,0 0,5 3,5 28,5 9,5 43,0
Lehtomainen 2,5 17,0 4,5 24,0
Yhteensd 1,0 0,5 6,0 48,5 44,0 100,0

4 Eldvien ja kuolleiden puiden miiiri koealoilla

Aineistosta on tehty puuston peruslaskenta lukuunottamatta vuonna 1995 mi-
tattuja 74 metsikkod. Koealoilta on laskettu tirkeimmat hehtaarikohtaiset puus-
totunnukset (runkoluku, pohjapinta-ala ja tilavuus) seki keski- ja valtaldpimitat
ja vastaavat pituudet puulajeittain niin elévalle kuin kuolleelle puustolle. Kuol-
lut puusto on liséksi jaoteltu maapuihin ja kuolleeseen pystypuustoon.

Mustikkatyypin tuoreen kankaan koealoilla oli eldvad puustoa keskimairin
300 m*/ha, lehtomaisilla kasvupaikoilla yli 400 m*/ha ja lehtomaisissa manni-
koissd periti yli 600 m*/ha (taulukko 2). Vanhoissa kuusivaltaisissa metsissi
oli eniten kuollutta puustoa, keskiméaarin 45 kuutiometrid pystyssé ja 30 kuu-
tiometrid maapuuta hehtaarilla. Vanhoissa méanty- ja koivuvaltaisissa metsissi
sekd maapuuta ettd kuollutta pystypuuta oli vajaat puolet kuusikoihin verrattu-
na. Suurin kokonaispuumaira oli 800 kuutiometrié hehtaarilla.
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Taulukko 2. Elavan ja kuolleen puuston keskimddrdiset tilavuudet ennen vuot-
ta 1995 perustetuilla luonnontilaisten metsien koealoilla.

Pidpuulaji
Haapa Koivu Kuusi Minty Kaikkiaan

Elivi puusto, m*/ha

Kuiva 122 122
Kuivahko 277 192 196
Tuore 281 259 296 303 293
Lehtomainen 418 426 625 485
Keskiarvo 281 330 341 252 294

Kuollut pystypuusto, m*/ha

Kuiva 11 11
Kuivahko 21 20
Tuore 27 27 29 38 35
Lehtomainen 4 17 59 39
Keskiarvo 27 17 19 45 29

Maapuut metsikoissi, joissa niiti esiintyy, m*ha

Kuiva 9 9
Kuivahko 25 25
Tuore 20 22 10 38 29
Lehtomainen 11 24 23
Keskiarvo 20 22 18 33 24

Noin joka toisella ennen vuotta 1995 perustetulla koealalla valtapuusto kuului
ikdluokkaan 101-150 vuotta (taulukko 3). T4td nuorempia puustoja oli vahin
enemmain kuin yli 150-vuotiaita. Yli 200-vuotiaita kuului aineistoon vain 6 %.
Minty- ja kuusivaltaisten metsien ikdjakaumassa ei ole merkittavaa eroa.

Myés taimien mairad ja sijaintia mitattiin, mutta siltd osin laskenta on vield
tekematti. Jatkossa onkin mielenkiintoista nihdi, miten luonnontilaiset metsit
uudistuvat. Erikoisuutena osa Oulangan kansallispuiston koealueista Kuusa-
mossa aidattiin siten, etteivat porot padse hdiritseméan metsén /uonnontilaa.
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Taulukko 3. Luonnontilaisten metsien ikdluokkajakauma ennen vuotta 1995
perustetulla luonnontilaisten metsien koealoilla.

Piiipuulaji Paloalue 1-50v 51-100 101-150 151-200 yli 200
o, o, o, o,

% %o %o %o %o %
Koivu B 3 3
Kuusi 2 3 5 26 7 3
Minty 3 12 23 7 3
Yhteensa 2 6 21 52 17 6
5 Lopuksi

Luonnontilaisten metsien koealojen sijainti- ja puustotiedot julkaistaan my®6-
hemmin siten, etti ne ovat kaikkien tarvitsijoiden kaytettavissd. Tavoitteena on
saattaa koealat mahdollisimman monipuolisen tutkimuksen piiriin. Metsén-
tutkimuslaitos vastaa koealaverkon yllapidosta ja 1dhinnéd puustoon kohdistu-
vista mittauksista. Alueellisesti niitd kdytetdsn esimerkiksi Oulun 144nin ym-
périston tilan seurantajarjestelméan luonnontilaisina kontrollialueina. Mika ta-
hansa muukin luonnontilaisiin metsiin kohdistuva tutkimus on tervetullutta,
mikili se ei vaaranna koemetsien luonnontilaista kehitysta.

Pysyvin koealaverkon perustaminen merkitsee pitkélla aikavalilld luonnon-
metsiin kohdistuvan tutkimuksen oleellista rationalisointia. Useiden tutkimus-
hankkeiden kohdistaminen samoihin koemetsikdihin vahentdd paallekkaistyo-
t4, lisdd havaintojen luotettavutta, parantaa ilmididen vilisten vuorovaikutus-
ten tutkimusmahdollisuuksia ja tuottaa myds muuta synergiaetua, jota erillisil-
14, lyhytaikaisilla tutkimuksilla ei voida saavuttaa.

Yhteisty6 Karjalan Tiedekeskuksen metséinstituutin kanssa aloitettiin heti hank-
keen kdynnistimisen jdlkeen kevailld 1993. Tahin mennessd Karjalassa on
perustettu kahteen luonnonsuojelualueeseen yhteensa kahdeksan seurantakoe-
alaa. Komin tiedekeskuksen edustajat tutustuivat hankkeeseen kevailla 1994
ja kdynnistivit omassa maassaan koealojen perustamisen. Tdhdn mennessd
Komin alueelle on perustettu kolme seurantakoetta. Hanketta kohtaan on il-
maistu kiinnostusta myos Pietarin metsaakatemiassa ja metsédtaloudellisessa tut-
kimuslaitoksessa, Arkangelin metsdinstituutissa sekd Eestin maatalous-
akatemiassa ja metsantutkimuslaitoksessa.

Kirjallisuus

Lehto, J. 1964. Kédytannon metsatyypit. Kirjayhtyma. Helsinki. 98 s.
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MANNYN TAIMIKON PERKAUSTAPA JA
ENERGIAPUUN TUOTOS

Eero Kubin ja Pentti Savilampi

1 Johdanto

Metsanuudistamisen onnistumisen varmistustoimenpiteitd sanotaan varhaishoi-
doksi ja vakiintuneen taimikon hoitoon liittyvid toimenpiteiti, perkausta ja har-
vennusta, taimikon késittelyksi (Vuokila 1972). Tassa ty§ssé tarkastellaan tai-
mikon perkausta, jolla tarkoitetaan padpuulajin kehitystd haittaavien toisten
puulajien poistamista.

Perkauksen vaikutus ménnyn taimikon alkukehitykseen ilmenee selvimmin
paksuuskasvussa (Jakkila & Pohtila 1978, Valtanen 1982). Taimet ovat sitd
tyvekkadmpid, mitd voimakkaammin on perattu. Taimien pituuskehitykseen ja
elossaoloon perkauksella on vahdisempi positiivinen vaikutus. Késitykset koi-
vun osuudesta sekapuuna minnyn taimikossa ovat viime vuosien aikana muut-
tuneet. Uusimmat metsidnhoitosuositukset korostavat erityisesti koivun merki-
tystd sekapuuna (Metsdnhoitosuositusten tarkennukset 1994, Monimuotoinen
metsdtalous 1996, Luonnonldheinen metsénhoito 1995).

Taimikon perkauksen vaikutusta energiapuun kasvattamiseen lehtipuusekoit-
teisessa istutusménnik6ssa on tutkittu véhin. Sen sijaan energiapuun kasvatta-
mista muilla tavoin on tutkittu enemmén (esim. Pera-Symposio 1981, Mielikai-
nen 1995). Tamin tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd perkaustiheyksien
vaikutusta minnyn istutustaimien laatuun ja taimikon kokonaistuotokseen eri-
tyisesti energiapuun kasvattamista varten.

2 Aineisto ja menetelma

Koekentti sijaitsee Kuhmon Rastinkylédssd (63°59° N, 29°45" E). Alue on tuo-
retta kangasta (VMT), jonka korkeus merenpinnasta vaihtelee 240-250 m.
Avohakkuu tehtiin talvella 1969-70, maan muokkaus auraamalla seuraavana
vuonna ja istutus paljasjuurisilla mannyntaimilla (2 000 kpl/ha) kevaalla 1972.
Ensimmiinen taimikon perkaus tehtiin vuonna 1978. Kaikki edelld mainitut
tyot toteutettiin ilman tutkimuksellisia tavoitteita metsahallituksessa kdytossa
olleiden metsidnhoitosuositusten mukaan.
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Koe perustettiin kevailld 1982 viiteni toistona (kuva 1). Kdytidnnon ohjeiden
mukaiset perkaustavat olivat perkaaminen raivaussahalla runkolukuun 2000 kpl/
ha ja siihen yhdistetty kemiallinen kantokasittely. Koivu hyviaksyttiin vain tay-
dennykseksi. Muilla perkaustavoilla pyrittiin koivujen lukuméirin lisddmiseen
(tiheydet 3 000—5 000 kpl/ha). Lisaksi tehtiin reikdperkaus, jossa mannyntai-
mien ympdriltd poistettiin lehtipuut 0,5 m ja 1 m séteeltd seki lehtipuuston
tasaaminen siten, ettd mannyn latvoista jai n. 1/3 vapaiksi. Perkaamaton vaih-
toehto sisiltyi koejdsentelyyn. Koeruurujen yhteenlaskettu pinta-ala on 12,5 ha.

Koetta perustettaessa mannyn taimet olivat ldhes kaksi metrii pitkid. Viljely-
taimien harvuuden vaikutusta eliminoitiin suurella ruutukoolla (0,25 ha) ja vii-
delld toistolla. Kokeen systemaattisesta sijoittamisesta aiheutui koeruutukoh-
taista vaihtelua.

1

“No,
IFmes tiellg n Sk,
- Skm

Kuva 1. Mdnnyn perkaustapa -tutkimuksen koekenttd Kuhmon Pitkédvaarassa.
Koealojen kasittelyt: 0 = ei hoitotditd, 1 = normaali perkaus mekaanisesti,
2 = normaali perkaus ja kantokdsittely, 3 = perkaus, 3 000 kpl/ha, 4 =
perkaus, 4 000 kpl/ha, 5 = perkaus, 5 000 kpl/ha, 6 = reikdperkaus, r =
0,5 m, 7 = reikdperkaus, r = 1 m, 8 = lehtipuuston tasaaminen, 9 = lehti-
puuston tasaaminen.

Jokaiselle koeruudulle perustettiin perkauksen jalkeen viisi ympyriakoealaa. En-
simmdinen inventointi tehtiin heti perkauksen jalkeen, jolloin 3 m séteeltd lasket-
tiin viljelytaimien liséksi kaikki 0,3 m pitemmit luontaiset taimet. Talld mitta-
uksella saatiin suhteellisen tarkka kuva eri perkaustavoilla saaduista taimitihe-
yksistd. Ruutukohtaisia inventointeja ennen perkausta ei tehty, vaan kasittele-
mittoman koejasenen katsottiin antavan riittdvan hyvén yleiskuvan kokeen
perustamisvaiheen taimitiheyksisté. Perkaus tehtiin kdytannon tyona ja kdytan-
nén tyénjohdon valvonnassa. Ensimmadisessé inventoinnissa ei mitattu taimi-
kohtaista tietoa.
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Taimikohtainen inventointi tehtiin vuonna 1984 ja se uusittiin 1995. Luontai-
sista ja istutetuista taimista mitattiin vain 1,3 m pitemmét taimet. Ménnyn tai-
met mitattiin (suunta ja etdisyys sekd taimitunnukset) vaihtelevalla siteelld,
jotta koealaa kohti saatiin 5-6 kehityskelpoista viljeltyd ménty4. Lyhyt kiinted
sdde olisi johtanut liian pieneen aineistoon ja pitka kiinted side liian suureen
mittausty6hon. Koivuilla séde oli 3,3 m, paitsi perkaustiheydelld 4 000 kpl/ha
2,82 m ja 5 000 kpl/ha 2,52 m. Niilld séteilld pyrittiin kehityskelpoisten istu-
tusméntyjen ja luontaisten koivujen 10 taimen yhteism#ardsn, mika vastasi ase-
tettuja tavoitetiheyksi.

Viljely- ja luontaiset taimet luokiteltiin 1984 ja 1995 kehityskelpoisiin ja kehi-
tyskelvottomiin. Yksittdisen taimen kehityskelpoisuuden kriteerina pidettiin sen
elinvoimaisuutta, kokoa ja kéytettdvissi olevaa kasvutilaa (Kinnunen & Nerg
1983). Kaikista taimista mitattiin pituus ja rinnankorkeusldpimitta. Mannyn
taimista mitattiin lisdksi paksuimman eldvén ja paksuimman kuolleen oksan
ldpimitta ja korkeus maasta. Lisdksi luokiteltiin mannyn taimien vikaisuus sil-
méamaaraisesti.

3 Tulokset

3.1 Taimitiheydet perkauksen jilkeen

Istutettujen ménnyn taimien lukuméara vaihteli vuonna 1982 koejésenesté riip-
puen 600-1 060 kpl/ha (kuva 2). Aikaa istutuksesta kokeen perustamisen yhte-
ydessé tehtyyn inventointiin oli 11 vuotta. Aikaisemmin taimikko oli perattu
sen ollessa kuuden vuoden ikéinen.

Kpl/ha
1200

1000+

800+

600

Kuva 2. Viljelytaimet 1982. Viljely 1972, koejdsentelyn mukainen taimikonhoi-
to 1982, jonka jdlkeen taimet laskettu 3 m sdteelld. Perkauskdsittelyt selos-
tettu kuvassa 1.
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Perkaamattomalla koejasenelld oli viljelytaimien liséksi luontaisia taimia, en-
sisijaisesti koivua, 28 000 kpl/ha (kuva 3). Muilla koejédsenilld taimiméérit oli-
vat koetta varten tehdyn perkauksen jalkeen tavoitetiheyksid suurempia, mika
johtui siitd, ettd mukaan laskettiin myds 0,3—1,3 m mittaiset taimet. Niiden
lukumégrian huomioon ottaminen perkaustyon aikana ei kaytannossa ollut mah-
dollista.

Kpi/ha
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Kuva 3. Koejdsenkohtaiset yli 0,3 m pituiset taimet 1982 (r = 3 m). Perkauskd-
sittelyt selitetty kuvassa 1.

Taimikohtaisen kehityksen seuraamiseksi ja tuotoksen mittaamista varten vuonna
1984 uusittu inventointi osoitti, ettd taimimaarat olivat myds yli 1,3 pituisten
taimien osalta tavoitetiheyksid suuremmat (kuva 4). Ero selittyy silla, ettd osa
kantovesoista ja katkaisuperatuista taimista oli kasvanut yli 1,3 m mittaisiksi.
Koejasenten viliset erot kokonaisrunkoluvuissa olivat kuitenkin tavoitetiheyk-
sien suuntaiset, joten eri tiheyksien vaikutuksen tarkastelu laatuun ja tuotok-
seen on mahdollista.
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Kuva 4. Yli 1,3 m pituisten taimien lukumddrd koejdsenittdin 1984. Perkauskdi-
sittelyt selitetty kuvassa 1.

3.2 Perkaustavan vaikutus kehityskelvottomien taimien
lukuméirain

Taimien kokonaisméérassa ei tapahtunut 10 vuoden aikana olennaista muutos-
ta. Kehityskelvottomien taimien lukumaéraksi saatiin reikdperkauksessa
1 500 kpl/ha, hoitamattomalla alalla 2 100 kpl/ha ja lehtipuiden tasaamisessa
3 100 kpl/ vahemman kuin 10 vuotta aikaisemmin tehdyssé inventoinnissa. K&y-
tann6én mukaan peratulla kantokésitellylld alalla lisdysté oli vastaavasti 160 kpl/
ha.

3.3 Kehityskelpoisten taimien lukuméiri ja laatu

Kasvatuskelpoisia viljelytaimia oli vuonna 1984 perkaustavasta riippuen 405—
733 kpl/ha ja 10 vuotta my6hemmin 4-21 % vihemmaén (kuva 5). Eniten vé-
hennysti oli hoitamattomalla ja tihedksi (4 000-5 000 kpl/ha) jatetyilld aloilla.

Kehityskelpoisista koivuista rauduskoivuja oli keskimaérin 60 %. Kymmenen
vuoden aikana kdytannon tavoin ja runkolukuun 4 000 ja 5 000 kpl/ha perattu-
jen alojen kasvatettavien koivujen lukuméaird oli vdhentynyt eniten (20 %).
Lehtipuut tasatuilla aloilla koivujen méér oli hiukan lisd4ntynyt, mik4 selittyy
katkaistujen koivujen hyviksymisestd kasvatettaviksi taimiksi (kuva 6). Kuu-
sia oli 1477 kpl/ha perkauskisittelysté riippuen ja ne arvioitiin kaikki kehitys-
kelpoisiksi.
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Kuva 5. Kasvatuskelpoiset viljelytaimet 1984 ja 1995. Perkauskdsittelyt seli-
tetty kuvassa 1.

Kasvatettavien kaikkien taimien yhteinen lukumééra oli suurin perkaustihey-
delld 5 000 kpl/ha ja pienin kdytdnnon tavoin peratuilla koealolla, mika johtui
asetetuista tavoitetiheyksistd, joiden mukaan kehityskelpoiset taimet oli valit-
tu. Vastaavasti 0-ruuduuilla kehityskelpoisiksi luokiteltiin suositusten mukai-
nen taimimé&ird. Runkolukuun 4 0005 000 kpl/ha peratulla alalla taimien méi-
rd oli pudonnut kymmenen vuoden aikana 20 % ja kdyténnon suositusten mu-
kaisessa perkauksessa 18 %. Muutaman prosentin pudotusta oli perkaamatto-
malla, reikdperkauksen ja lehtipuuston tasauksen koealoilla.

Kpi/ha

45007 O 1984 B 1905 |

Kuva 6. Kasvatuskelpoisia taimia vuosina 1984 ja 1995. Perkauskdsittelyt se-
litetty kuvassa 1.

28 Mdnnyn taimikon perkaustapa ja energiapuun tuotos



3.3.1 Pituus

Hoitamattoman ja reikdperatun (r = 0,5 m) alan minnyn taimet olivat keski-
maérin 0,5 m kdytdnnon tavoin perattuja taimia pitempia (kuva 7). Pisimmiit
rauduskoivut olivat 2 m ja hieskoivut 1,5 m pitempié reikaperatulla alalla kiy-
tannon ohjeen mukaan perattuihin aloihin verrattuna. Kdytdnnon suositusten
mukaan perattuja koealoja lukuunottamatta mannyn taimet olivat rauduskoivun
taimia lyhyempi4 ja hieskoivun taimia pitempid. Raudus- ja hieskoivujen suu-
rin pituusero oli hoitamattomalla alalla ldhes 2,5 m.

Sadan paksuimman (d 1.3) ménnyn taimen keskipituus oli reiképerkauksessa
(r=0,5) pisin ja kdytannon tavoin peratulla + kantokésitellylld alalla lyhin.

m I B manty T Rauduskoivu [ Hieskoivu t

Kuva 7. Ménnyn, rauduskoivun ja hieskoivun taimien keskimddrdinen pituus.
Perkauskdsittelyt selitetty kuvassa 1.

3.3.2 Rinnankorkeuslipimitta

Taimikon perkaus nopeutti mannyn taimien jareytymista. Suurin lapimitta (d 1.3)
118 mm oli kidytdnnon ohjeen mukaan peratulla ja kantokisitellylléd alalla (kuva
8) ja pienin 95 mm perkaustiheyksissd 4 000 ja 5 000 kpl/ha. Perkauksen vai-
kutus koivuihin oli pdinvastainen. Kdytdnnon perkausaloilla oli raudus- ja hies-
koivujen keskimairiiset rinnankorkeusldpimitat pienimpié ja hoitamattomalla
seki reikdperkatulla alalla suurimpia.
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Kuva 8. Kasvatuskelpoisten taimien keskimddrdinen rinnankorkeusldpimitta.
Perkauskdsittelyt selitetty kuvassa 1.

3.3.3 Kuutiomaira

Kiytannon suositusten mukaisessa perkauksessa kertyi 22 vuoden kuluessa kui-
tupuuta 21,4 m?, josta méntya oli 18,2 m?, rauduskoivua 2,9 m? ja hieskoivua
0,3 m? (kuva 9). Reikédperkauksessa (r = 0,5 m) kuitupuuta oli eniten, 40 m3,
josta mintyid oli 17 m?, mutta koivua ldhes 20 m® enemmén kuin kédytinnon
mukaisessa perkauksessa. Hoitamattomalla alalla kuitupuuta oli 32 m’, josta
méntyi oli 13 m’.

Runkopuun mééré oli suurin reikdperatulla (r = 0,5) alalla (66 m/ha) ja pienin
kdytdnnon suositusten mukaan késitellyilld aloilla oli (34,5 m3).

701 T Kuitupuuta NN Runkopuuta i

Kuva 9. Kuitu- ja
runkopuun mddrd.
Perkauskdsittelyt se-
litetty kuvassa 1.
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3.3.4 Istutusméintyjen laatu

Perkaustavan vaikutus ménnyn oksaisuuteen nékyi selvimmin oksien paksuus-
kasvussa kdytannon mukaan hoidetuilla aloilla. Paksuimmat eldvit oksat olivat
4-5 mm vahvempia ja 10-50 cm alempana kuin hoitamattomilla aloilla ja ti-
heissd perkauskasittelyissa (kuva 10). Erot olivat suhteellisen pieni ja kuol-
leissa oksissa vield vihidisempid.

Perkaustavalla oli vahdinen merkitys my6s ménnyn karsiutumiseen. Kaytin-
non suositusten mukaisella kantokasitellylla alalla elavén latvuksen osuus tai-
mien pituudesta oli ldhes 80 % ja kuolleiden oksien osuus 18 %. Muilla per-
kausaloilla eldvén latvuston osuus oli vastaavasti 3-8 prosenttiyksikkod pie-
nempi ja kuolleiden oksien osuus saman verran suurempi. Téysin oksattoman
rungon osuus oli vain muutama prosentti taimen pituudesta.
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Kuva 10. Perkaustavan vaikutus mdnnyn taimien paksuimman eldvdn oksan
ldpimittaan ja alimman eldvdn oksan korkeuteen maasta. Perkauskdsittelyt
selitetty kuvassa 1.
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4 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksen koekenttd perustettiin tuoreen kankaan 10-vuotiaaseen runsaasti
vesottuneeseen mannyn taimikkoon, joka oli ennen kokeen perustamista perat-
tu kuuden vuoden kuluttua istutuksesta. Perustamisvaiheen inventointi osoitti
viljelytaimien tiheydeksi koeruudusta riippuen 600—1 060 kpl/ha ja kolme vuotta
my6hemmin vastaavasti 430—-860 kpl/ha. Viljelytaimien pieni méér4 johtui pi-
kemmin taimien kuolemisista kuin alhaisesta istutustiheydesti, joka ohjeen
mukaan oli 2 000 kpl/ha. Inventointien 198495 vilisend aikana kehityskel-
poisia ménnyn taimia kuoli edelleen niin, ettd lukumééra aleni 21 % hoitamat-
tomalla ja tiheimmiksi jdtetyissd perkauskésittelyissd. Kdytdnnon suositusten
mukaan peratuilla aloilla taimien lukumairi aleni 4 prosenttiyksikkod. Saman-
suuntaisen tuloksen ovat saaneet Jakkila & Pohtila (1978) Lapissa, missi per-
kauksen todettiin selvésti parantavan istutustaimien elossapysymistd, mutta
vaikuttavan vdhan pituuskasvuun.

Taimet kasvoivat pituutta parhaiten tiheissé taimikoissa. Ménnyilld pituusero
oli 0,5 m perkaamattoman ja voimakkaasti peratun valilld. Koivuilla ero oli
suurempi. Reikdperkauksessa rauduskoivut olivat keskiméérin 2 m ja hieskoi-
vut 1,5 m pitempid kuin kdytdnnon ohjeen mukaisessa perkauksessa.

Taimikon voimakas perkaus nopeutti mannyn taimien jareytymist4; koivuihin
vaikutus oli taas pdinvastainen. Voimakkaammin kasitellyilld koealoilla koivu-
jen pienempi pituus ja lapimitta selittyvat suurimpien koivujen perkaamisella.
My6s Salmisen ym. (1990) kylvomannik6iden harvennustutkimuksissa harven-
taminen ei parantanut taimien pituuskehitystd, mutta nopeutti jireytymisti.

Etela-Suomen sekametsikdissd mannyn kuutiokasvun on havaittu olevan puh-
taita mannik6itd suuremman. Myos koivut kehittyviat keski-idlle saakka seka-
metsikdssd nopeammin (Lappi-Seppald 1930). Téssid tyossd taimikon perkaus
lisési ménnyn kuitupuun méarad, koivuilla taas kuutiomaérd pieneni perkauk-
sen voimakkuudesta riippuen. Perkaus kannattaisi tehda siten erittdin lievini,
jos ensiharvennukseen halutaan mahdollisimman paljon kuitupuuta. Reiképer-
kauksessa runkopuun kokonaiskasvu on ldhes kaksi kertaa normaaliperkausta
suurempi.

Taimien laatu heikkenee kasvun parantuessa, johtuipa hyva kasvu misti tahan-
sa (Kérkkdinen ja Uusvaara 1982). Heiskasen (1965) mukaan ménnyn tyvitu-
kin oksaton osuus on sitd lyhyempi ja oksat ovat sitd suurempia, mitd nopeampi
puun ldpimitan kasvu on ollut taimivaiheesta alkaen. Téssi tydssa paksuimman
eldvan ja kuolleen minnyn oksan ldpimitta ei poikennut paljonkaan eri per-
kaustiheyksissi. Jos karsintakelpoisuuden rajana pidetidén paksuimman oksan
lapimittaa 20 mm, merkitsee se Halisen (1985) mukaan korkeintaan 2 mm:n
keskimairiisti lustonleveyttd. Téassa tutkimuksessa eldvin oksan 20 mm ldpimit-
ta ylittyi kaikilla koejasenilld ja myos kuivien oksien paksuus oli t4t4 luokkaa.
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Huurin ym. (1987) VT:n istutustiheyskokeessa vuosiluston 3 mm:n rajan alitta-
miseen tarvittiin valtapuuryhmilld jopa 7000 rungon tiheys. Myds Varmolan
(1989) tutkimustulokset ovat saman suuntaisia. Kelloméden ym. (1992) ohje
ménnyn oksien paksuuskasvunopeuden rajoittamiseen on kasvattaa taimikko
nuoruusvaiheessa mahdollisimman tihednd. Téméan tutkimuksen paksuimpien
oksien pienet erot perkaustiheyksien vililld johtunevat istutusmantyjen alhai-
sesta lukumaérasté, kuin myds taimikon perkauksesta 6 vuotta viljelyn jilkeen.
Huippulaatuisen puun kasvattamisessa on taimikon alkutiheys harvennuksen
voimakkuutta tdrkeampi (Varmola 1986), jota myos Heiskanen (1965) korosti.

Minnyntaimien eldvian latvuksen osuus puun pituudesta oli 70—78 %, kuollei-
den oksien 18-27 % ja karsiutuneen rungon 3,2-3,8 % perkaustavasta riippu-
en. Suurista lehtipuulukumaarista huolimatta karsiintuminen oli 24 ikdvuoteen
mennessé vield vahidinen, mikd suurelta soin johtui siité, ettd alle 10 vuoden
idssd viljelytaimet ovat perkauksesta johtuen kasvaneet suhteellisen viljassi
tilassa.

Yleistden voidaan todeta, ettd kaksi kertaa peratun 24-vuotiaan minnyn istu-
tustaimien laatu oli heikohko, eikd voimakaskaan perkaus oleellisesti vaikutta-
nut taimien laatuun verrattuna hoitamattoman alueen taimiin. Voimakkaasti
peratuilla koealoilla oli sen sijaan mannyn kuitupuuta kolmannes enemmin
kuin hoitamattomalla alalla. Reiképeratuilla aloilla oli kuitenkin ménnyn ja koi-
vun kuitupuuta eniten, yhteensd 40 m*/ha seka liséksi energiapuuta 27 m*/ha,
miki oli 1dhes kaksi kertaa enemmén kuin voimakkaasti peratuilla aloilla. Ny-
kyisen halvan ulkomaisen energian aikana kotimaisen energiapuun korjuu ei
kuitenkaan ole kannattavaa. T#std johtuen sek poliittisia pat6ksid ettd pien-
puunkadyttod edistdvien menetelmien pitdisi pyrkid 16ytdmaén ratkaisuja, jotka
luonnon tarjoama kasvupotentiaali voitaisiin hyodynt4a tdysimaariisend jo en-
siharvennusvaiheessa.
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TURPEEN RAVINNEVARAT
METSAHALLITUKSEN VANHOILLA
OJITUSALUEILLA

Mikko Moilanen, Marja-Leena Piiroinen ja
Juhani Karjalainen

1 Johdanto

Turvemaiden metsdnparannuksessa Suomi on maailman kirkimaa. Vuoden 1990
loppuun mennessd maassamme oli kuivattu metsidnkasvatusta varten noin
5,9 miljoonaa hehtaaria soita ja soistuneita kankaita, miki on noin viidennes
maapinta-alasta ja kolmannes koko metsétalousmaan alasta. Ojitusten seurauk-
sena metsi- ja kitumaan pinta-ala on lisd4ntynyt viimeisten 40 vuoden aikana
1,4 miljoonaa hehtaaria (Aarne 1993). Kuivatusten ansiosta suometsien kas-
vun arvioidaan titd nyky4 lisddntyvén vuositasolla n. 10 milj. m® (Paavilainen
ja Pdivanen 1995).

Ojitus vaikuttaa merkittavasti turpeen vesi- ja ravinnetalouteen. Puiden juuris-
tokerroksen ilmavuuden lisd4ntyminen vilkastuttaa hajotustoimintaa, mika puo-
lestaan johtaa ravinnemineralisaation voimistumiseen (Boggie 1977, Lihde
1969, Lieffers 1988, Silvola 1988). Aluksi vesivaraston poistumisesta ja pit-
klla aikavililld turpeen hajoamisesta aiheutuva suonpinnan painuminen aiheut-
taa sen, ettd pohjamaan kivenndisravinteita tulee helpommin puiden juuriston
ulottuville (Lukkala 1949, Laine ja Laiho 1992). Samaan suuntaan vaikuttavat
turpeen tiivistyminen ja maatuminen (Laiho ja Laine 1994). Esim. typpi- ja
fosforimaérit ovat vanhoilla ojitusalueilla selvisti suuremmat kuin vastaavan
tyyppisilld luonnontilaisilla soilla (Kaunisto ja Paavilainen 1988).

Ojitus ei aina tuota toivottua tulosta. Jos kyseessd on alunperin nevainen, pak-
suturpeinen ja ravinnesuhteiltaan tasapainoton suotyyppi, metsikén suotuisa
alkukehitys monesti tyrehtyy ja puusto rappeutuu jo nuorella idlld. Puuston
heikkoon kasvuun on télloin usein syyné fosforin puutteen lisdksi kalium- ja
boorivarojen niukkuus (Kaunisto ja Tukeva 1984, Kaunisto ja Paavilainen 1988,
Kaunisto 1992, Laiho ja Laine 1995). Metsdnkasvatuksen kannalta ep4onnis-
tuneita ojituksia arvioidaan olevan n. 10-15 % ojitusalasta (Keltikangas ym.
1986). Téllaiset kohteet on syyti jéttad yllapitokelvottomina metsidnkasvatuk-
sen ulkopuolelle.

Luonnontilaisina ollessaan suot yleensd saavat keviisin lumensulamisvesien
mukana ravinnelisdyksen, miki on perdisin ympar6iviltd kangasmailta. Timi
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ns. reunavaikutus maéria suon reunavyohykkeiden kasvillisuuden lajikoostu-
muksen ja trofiatason ja nidkyy kasvillisuudessa ja turpeen ravinteisuudessa
vield yli 50 vuoden kuluttua kuivatuksesta (Eurola ym. 1995). Niskaojilla va-
rustettu ojaverkosto ehkiisee mineraaliravinteiden kulkeutumista kangasmail-
ta suolle. Vihiistd ravinnelisdystd soille tulee myds suoraan ilman kautta kui-
va- ja mirkilaskeumina (Jarvinen 1986, Finér 1992b). Ojituksen seurauksena
vesien valunta alueelta voimistuu, miki merkitsee tiettyjen ravinteiden kuten
kaliumin, kalsiumin ja magnesiumin huuhtoutumisriskin kasvamista (Ahti 1983,
Ahtiainen 1988, Lundin 1988, Sallantaus 1992). Seurauksena saattaa olla met-
sikon ravinnetaseen heikentyminen.

Puuston kasvua ojitusalueilla on pyritty lisddaméain myos lannoituksen avulla.
Lannoitustoiminta oli vilkkaimmillaan 1970-luvun puolimaissa. Tuolloin lan-
noitus tehtiin yleensi fosfori-kalium-kasittelyna (PK-lannoitus). Runsastyppi-
silld soilla PK-lannoitus lisd suoménnikon kasvua suotyypisté riippuen 1-3 m?%/
ha yli 20 vuoden ajan (Paavilainen 1979, Penttild ja Moilanen 1987, Moilanen
1993). Fosforin ja kaliumin vaikutuksen on havaittu Pohjois-Suomessa muo-
dostuvan yleensi sitd suuremmaksi, mitd enemmain kasvualustassa on typpeé
(Moilanen 1993). Suursaratasoa karummilla kasvupaikkatyypeilld turpeesta ei
vapaudu puiden kaytt66n riittdvasti typped huolimatta kasvualustan runsaista
kokonaistyppivaroista. Lannoitetypen kaytto téllaisessa tilanteessa parantaa
puuston kasvua, joskin vaikutus ja4 verraten lyhytaikaiseksi (Paavilainen 1979,
Moilanen ja Issakainen 1990).

Ojitusalueen ikédéntyessd ja metsikon varttuessa sitoutuu puustoon huomattava
osa turpeen ravinnevaroista. Varttuneessa suoménnikgssd etenkin kaliumia ja
booria on runsaasti — jopa enemman kuin kasvualustassa (Kaunisto ja Paavi-
lainen 1988, Finér 1992b). Hakkuiden yhteydessa kasvupaikalta kulkeutuu ra-
vinteita pois, osa hakkuupoistuman mukana (Kaunisto 1995), osa huuhtoutu-
misen kautta (Ahtiainen 1988). Kokopuunkorjuun, jossa metséstéd viedd4n run-
kopuun lisiksi myos latvukset, peldtddn koyhdyttévan etenkin kalium- ja boo-
rivaroja — sisaltidvathin puiden oksat, neulaset ja kivyt yli puolet puuston maan-
paillisiin osiin sitoutuneista ravinteista (Paavilainen 1980, Finér 1989, 1992a).
On péitelty, ettéd etenkin paksuturpeisten turvekankaiden hakkuin kasitellyisséa
metsikoissi joudutaan ennen pitkda turvautumaan lannoitukseen, mikali kesta-
vi puuntuotos halutaan niill4 varmistaa (Kaunisto ja Paavilainen 1988). Tutki-
mustulokset ravinnevarojen riittdvyydestd vanhoilla ojitusalueilla ovat niuk-
koja ja osin ristiriitaisia. Nevardmeiden hakkaamattomista puustoista tehdyissé
tutkimuksissa (Laiho ja Laine 1994, 1995) turpeen ravinneméérien ei néhty
riippuvan selkedsti ojitusidstd: aikaa mydten ravinnemaérét 50 cm:n pintaker-
roksessa pysyivit keskiméirin samalla tasolla ja padravinteiden osalta naytti-
vit jopa hiukan lisdéntyvén.

Vuosina 1993-95 tehtiin Metlan Muhoksen tutkimusaseman ja Metsahallituk-
sen vilisend yhteisty6éna tutkimus, jossa selvitettiin suometsien kasvukuntoa,

36 Turpeen ravinnevarat Metséhallituksen vanhoilla ojitusalueilla



puuston ravinnetilaa ja turpeen ravinnevaroja erdilld vanhoilla valtionmaiden
ojitusalueilla. Hankkeen tavoitteena oli kartoittaa suoménnikéiden ravinnepuu-
tosten yleisyys ja tutkia lannoituksen pitkdaikaisvaikutuksia puuston ravinneti-
laan. Puustoon sitoutuneita ja kasvualustassa olevia ravinnemairii vertaamalla
pyrittiin arvioimaan, turvaavatko turpeen luontaiset ravinnevarat kestivan met-
siankasvatuksen edellytykset pitemmalld aikavalilla. Lisdksi haettiin vastausta
kysymykseen, missd mairin puiden ravinnetila riippuu kasvupaikkatyypisti,
turpeen paksuudesta ja kohteen maantieteellisesté sijainnista.

2 Aineisto ja -menetelmit

2.1 Tutkimusmetsikot

Selvitykseen valittiin 34 ojitusaluetta Metsdhallituksen hoitoalueista (nyk. yk-
sikéisti) eri puolilta Suomea, eteldisimmét Parkanosta ja pohjoisimmat Pellon
hoitoalueesta (kuva 1). Alkuperdisistd ojitussuunnitelma-asiakirjoista saatujen
tietojen avulla otanta tehtiin niin, ettd kohteet jakaantuivat kasvupaikkatyypeit-
tdin ja ojituksesta kuluneen ajan suhteen tasaisesti eri ilmastovydhykkeisiin.
Mitattavat metsikkokuviot (3 kpl/kohde) valittiin ojitussuunnitelmakartoilta.
Kuvioiden vilinen etdisyys vaihteli vililla 50-100 m. Metsikoiden tuli tayttaa
seuraavat ehdot:

« ojituksesta on kulunut véhintdéan 30 vuotta

» lannoituksesta on kulunut vahintéén 20 vuotta

» metsik6én hakkuuhistoria on tiedossa

« ojituskohde tiyttad ylldpitokelpoisuuden nykykriteerit puuston méairin
ja suotyypin suhteen (ns. “hukkaojitukset” rajattiin tarkastelun ukopuo-
lelle)

2.2 Aineiston keruu ja mittaukset

Kullekin metsikkékuviolle rajattiin kartalta 300 m*:n suuruinen koeala, joka
myShemmin paikannettiin ja merkittiin maastoon. Koealoilta (kaikkiaan 102 kpl)
maidritettiin kesilld 1993 relaskooppiarviona puuston pohjapinta-ala (m%ha).
Koepuista (5-7 kpl/koeala) mitattiin pituus (dm) sekd médritettiin niissa esiin-
tyvit viat, sairaudet ja tuhot: kuivalatvaisuus, ranganvaihdot, neulas- ja lehti-
kato seki sieni- ja hyonteistuhot. Lisaksi tehtiin kasvupaikkaa ja puustoa kos-
kevia mittauksia ja luokituksia: kasvupaikka-ja suotyyppi (Heikurainen 1986),
lamposumma, korkeus merenpinnasta, ojituksesta kulunut aika, turvekerrok-
sen paksuus, kuivatusaste, ojaston tekninen kunto ja kunnostustarvearvio, met-
sikén toimenpide- ja hakkuutarve, metsikon kehitysluokka ja laatu seki puula-
Jjisuhteet.
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Kuva 1. Tutkimusalueiden sijainti. Kullakin alueella kolme metsikkokuviota.

Kultakin koealalta otettiin suon tasapinnasta eldvan sammalkerroksen alta (0—
20 cm:n kerros) turvendyte syyskuussa 1993. Nayte koostui viidestd osaniyt-
teestd (4 515 cm®), joista yksi otettiin koealan keskipisteestd ja muut neljéin
metrin etdisyyksiltd keskipisteestd kuhunkin padilmansuuntaan. Koepuista ke-
rattiin neulasnéytteet kahdesti, helmi-maaliskuussa 1993 ja helmikuussa 1995.
Molempina keruuajankohtina kéytettiin samoja koepuita. Neulaset kerittiin
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elavin latvuksen ylimmastd kolmanneksesta latvuksen eteldpuolelta. Nayttee-
seen otettiin mukaan uusimman vuosikerran edelliseni kesini syntyneet neu-
laset 2-3 vuosikasvaimesta.

Turve- ja neulasnéytteet analysoitiin Muhoksen metsantutkimusasemalla (me-
netelmét ks. Halonen ym. 1983). Turvenéytteistid mairitettiin maatuneisuus (sil-
mévarainen von Postin luokitus 1-10) seka typpi-, fosfori-, kalium-, kalsium-,
magnesium- ja booripitoisuudet. Neulasnéytteisti analysoitiin em. ravinnetun-
nusten lisaksi rauta-, mangaani-, sinkki- ja kuparipitoisuudet. Turveniytteiden
tilavuuden ja kuiva-aineprosentin avulla ravinnepitoisuudet muunnettiin heh-
taarikohtaisiksi magriksi. Puustoon sitoutuneiden ja harvennushakkuiden mu-
kana metsikosté poistuneiden ravinnemaérien selvityksessd kiytettiin hyviksi
Paavilaisen (1980) ja Finérin (1989) tutkimustuloksia. Ravinnepuutosten tul-
kintaan sovellettiin Paarlahden ym. (1971) suoménnyille maérittdmii ravinne-
pitoisuuksien raja-arvoja. Kasvupaikka- ja ymparistomuuttujien yhteyttd kas-
vualustan ravinnemaéériin ja koepuiden ravinnepitoisuuksiin tutkittiin BMDP-
tilasto-ohjelmiston korrelaatio-, varianssi- ja regressioanalyyseilld. Tekijoiden
parittainen vertailu tehtiin Bonferronin ja Tukeyn testeilla.

3 Tulokset ja tarkastelu
3.1 Ojitusalueiden kuivatustila, kasvupaikkatyypit ja puusto

Aineiston vanhimmat lapiotyond tehdyt ojitukset ajoittuvat 1920-luvulle ja
nuorimmat auraojitukset 1960-luvun alkuun. Perusojituksesta oli kulunut kes-
kimarin 45 vuotta (taulukko 1). Kahdella kolmasosalla kohteista oli 1970-80-
luvuilla tehty kunnostusojitusta, joten nykyinen sarkaleveys vaihteli valilla 25—
35 m. Noin joka kymmenes alue oli saavuttanut turvekangasvaiheen 1990-lu-
vulle tultaessa. Muuttuma oli 83 % ja ojikkoja 8 %. Vuonna 1993 kuivatustila
todettiin monessa tapauksessa puutteelliseksi: kolme kohdetta neljasti kaipasi
kuivatuksen kunnostusta joko tdydennysojituksen tai ojanperkauksen muodos-
sa. Lahes puolet metsikoistd oli peruslannoitettu 1960-luvulla. Lannoituksesta
oli kulunut keskiméirin 25 vuotta ja se oli ldhes poikkeuksetta tehty PK-kasit-
telynd (450-500 kg/ha). Yhdessd metsikossa oli suoritettu myos jatkolannoi-
tus.

Suon alkuperidinen paamuoto oli yhtd korpikohdetta lukuunottamatta kaikissa
tapauksissa rame. Trofialtaan tutkimusmetsik6t edustivat niukka- ja keskira-
vinteisia kasvupaikkoja. Aineistossa oli ruohotason metsikéitd 15 %, suursara-
tason metsikoitd 55 % ja piensaratason metsik6itd 30 %. Yli puolella kohteista
suotyypiksi oli ojitushetkelld maritetty varsinainen sarardme (Kuva 2).
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Taulukko 1. Tutkimusmetsikoiden yleistietoja vuodelta 1993. Tunnusten keski-
arvot ja vaihteluvdlit (suluissa) kasvupaikkatyypeittdin.

Kasvupaikkatyyppi
Ruohoinen Suursarainen Piensarainen
(n=15) (n=57) (n=30)

Korkeus merenpinnasta,m 134 (80-160) 140 (60-200) 152 (40-270)
Lamposumma, d.d. 980 (912-1078) 950 (837-1071) 1013 (872-1122)
Ojitusikd, v 49 (29-62) 43 (30-69) 45 (32-65)
Puustotunnukset:
« keskipituus, m 11 (7-16) 9 (2-18) 11 (4-15)
« pohjapinta-ala, m*ha 21 (15-34) 14 2-27) 16 (5-32)
« runkotilavuus, m*/ha 132 (62-235) 76 (5-232) 103 (20-240)

VSR

64%

Kuva 2. Kohteiden (n = 102) suotyyppijakauma ojitushetkelld. Suotyypit Lai-
neen ja Vasanderin (1990) mukaan.

Minty muodosti metsikdiden valtapuuston. Sekapuuna esiintyi vaihtelevasti
hieskoivua (yleensi alle 20 % runkotilavuudesta). Neljasosa metsikoisté lahes-
tyi mittaushetkelld tukkipuuvaihetta. Ensiharvennusvaihetta edusti 67 % ja riu-
kuvaihetta 8 %. Puuston keskitilavuus vaihteli kasvupaikkatyypistd riippuen
vililld 76—132 m*/haja keskipituus vililld 9-11 m. Viidesosalla metsik6isti oli
tehty harvennushakkuuta viimeisen 30 vuoden aikana. Joissakin tapauksissa
puustoa oli my®os raivattu riukuvaiheessa. Kohteiden metsénhoidollinen tila oli
yleensi hyvi. Joka viidennen metsikon katsottiin kuitenkin olevan harvennus-

tarpeessa.
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3.2 Metsikoiden ravinnetila

Turpeen ravinteisuudessa oli selvid eroja kasvupaikkatyyppien vililla (tauluk-
ko 2). Ruohotason rameillé typpi-, fosfori- ja kalsiumpitoisuudet olivat merkit-
sevisti korkeammat ja kaliumpitoisuus merkitsevisti alhaisempi kuin piensa-
ratason rameilld. 1960—70-luvulla tehdyt lannoitukset eivit ndkyneet maaperin
ravinnepitoisuuksissa.

Turpeen ja neulasten vastaavien ravinnepitoisuuksien vilinen yhteys oli 16yha.
Tutkituista ravinteista vain turpeen kaliumpitoisuus korreloi positiivisesti neu-
lasten kaliumpitoisuuden kanssa. Vuonna 1995 vastaava yhteys 16ytyi Pohjois-
Suomessa my6s typen kohdalla. Turpeen typpiarvolla 1,6 % neulasten typpipi-
toisuus oli keskimaérin 1,2 % (= puuteraja, ks. Paarlahti ym. 1971) ja turpeen
typpiarvolla 2,4 % vastaavasti 1,3 % (= puiden kannalta tyydyttava).

Taulukko 2. Pintaturpeen (0—20 cm kerros) ravinnepitoisuudet kasvupaikka-
tyypeittdin syyskuussa 1993. Samoja kirjaimia sisdltavdt yhdistelmdt tar-
koittavat, ettei kasvupaikkatyyppien vdlilld ole ko. ravinteen kohdalla mer-
kitsevdd eroa (p <0.05).

Ruohoinen Suur- Pien- Selite
sarainen sarainen

(n=15) (n=57) (n=30)

Typpi, % 2,60 a 2,10b 1,70 ¢ Kasvupaikat eroavat toi-
sistaan

Fosfori, mg/g 1,38 ab 1,13 ac 0,99 ¢ Ruohoinen eroaa piensa-
raisesta

Kalium, mg/g 0,31 ab 0,38 ac 0,45 ¢ Ruohoinen eroaa piensa-
raisesta

Kalsium, mg/g 2,70 ac 3,70 ab 1,80 ¢ Suursarainen eroaa pien-
saraisesta

Magnesium, mg/g 0,35 a 0,58 b 0,35a Suursarainen eroaa muis-
ta ryhmistd

Boori, ppm 1,17 a 1,24 a 1,02a Kasvupaikkatyyppien va-

lill4 ei eroja

Huomattava osa tutkimusmetsikoistd poti talvella 1993 neulasanalyysin mu-
kaan pagravinteiden puutosta (taulukko 3). Varsinkin fosforin puutos oli tuntu-
va. Lannoittamattomissa metsikoissd mannynneulasten keskimaérdinen fosfo-
ripitoisuus jéi kaikilla kasvupaikkatyypeilld puutosrajan 1,4 mg/g (ks. Paarlah-
ti ym. 1971) alapuolelle. Joka kolmannen tutkimusmetsikon tulkittiin kérsivan
voimakkaasta fosforin vajauksesta. Typen vahyytta (pitoisuus <1,2 %) ilmeni
samoin joka kolmannessa ja kaliumin niukkuutta (pitoisuus <3,5 mg/g) joka
neljannessi metsikdssd. Boorin puutosta (pitoisuus <7,5 ppm) esiintyi noin
10 %:lla ja alhaisia kuparin arvoja (pitoisuus <2,5 ppm) noin 25 %:lla metsi-
koistda. Ravinne-epétasapaino oli yleisintd ruohotason soilla, joissa puiden neu-
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lasten typpipitoisuus oli merkitsevasti korkeampi, mutta kalium-, sinkki-, ku-
pari- ja booripitoisuudet merkitsevisti alhaisempia kuin karummilla, ravinne-
suhteiltaan vakaammilla piensaratason soilla. Puiden typen saatavuus riippui
myds kuivatustehosta (kuva 3). Mannynneulasten typpipitoisuus oli selvisti
puuterajan alapuolella sellaisissa kohteissa, joilla ojastot olivat pitempéin ol-
leet huonosti toimivia ja joiden katsottiin tarvitsevan kunnostusta. Turpeen pak-
suus ndytti vaikuttavan neulasten kaliumravitsemustilaan (korrelaatiokerroin
r=-0,333, p <0,001). Kohteissa, joissa turvetta oli alle 40 cm, ei selvid puut-
oksia juuri havaittu ja neulasten kaliumpitoisuus oli merkitsevisti korkeampi
kuin paksuturpeisemmissa kohteissa.

Taulukko 3 . Mannynneulasten ravinnepitoisuudet talvikausina 1993 ja -95
kasvupaikkatyypeittdin sekd varianssianalyysin p-arvot kasvupaikkatyyp-
pien ja vuosien vdlisille eroille.(Alleviivatut p-arvot osoittavat merkitsevid
eroja.)

Ravi .. Jet:
Ruohoinen Suursarainen Piensarainen

1993 1995 1993 1995 1993 1995
Tuhka, % 1,45 1,46 1,50 1,71 1,60 1,70
N, % 1,26 1,37 1,11 1,27 1,21 1,27
P, mg/g 1,23 1,25 1,21 1,30 1,33 1,36
K, mg/g 2,89 3,20 3,40 4,00 3,90 4,10
Ca, mg/g 1,52 1,54 1,69 1,87 1,78 1,99
Mg, mg/g 1,13 1,12 1,05 1,20 1,08 1,15
Fe, ppm 32 35 29 29 29 30
Mn, ppm 388 382 380 390 246 256
Zn, ppm 30 31 34 39 37 41
Cu, ppm 2,2 2,3 2,4 2,6 2,8 2,5
B, ppm 6,0 7,1 8,8 9,9 9,2 11,2

Neulasmassa, g/100neul. 1,10 1,24 1,00 1,10 1,09 1,13

Ravinne Kasvu- Vuwosi Yhdys- | Ravinne Kasvu- Vuosi  Yhdys-
paikka vaikutus paikka vaikutus
Tuhka-% 0.0000 0.0004 0.0238 Fe 0.0315 0.2469 0.6261
N 0.0080  0.0006 0.2237 Mn 0.0000 0.8592 0.9747
P 0.0574 0.2836 0.7642 Zn 0.0003 0.0225 0.5942
K 0.0000 0.0001 0.0500 Cu 0.0016 0.9151 0.0293
Ca 0.0002 0.0360 0.5518 B 0.0086 0.1016 0.8190
Mg 09737 0.0301 0.1024 Neulas- 0.0528 0.0160 0.5739
massa
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Ojat kunnossa (n = 24) Perkaustarve (n=57) Perkaus- ja tdydennystarve

(n=18)

,mokuuzlwa .HMIABIWS[

Kuva 3. Mdnnynneulasten typpipitoisuus kuivatustilaltaan erilaisissa metsi-
koissd vuosina 1993 ja 1995 . * = ero tilastollisesti merkitsevd verrattuna
tilanteeseen, jossa ojat toimivat hyvin.

Puiden typpi- ja kaliumravitsemustilan havaittiin parantuneen tutkimusjakson
aikana kaikilla kasvupaikkatyypeilld (taulukko 2). Kun vuonna 1993 todettiin
voimakas typen puutos 33 %:lla metsikoistd ja voimakas kaliumin puutos
24 %:lla metsikoistd, niin vuonna 1995 vastaavat luvut olivat 13 % ja 11 %.
Alueittainen tarkastelu osoitti, ettd ravinnetilan muutos nikyi selkeésti vain
Pohjois-Suomessa, jossa typen ja kaliumin pitoisuudet kohosivat merkitsevisti
jaksolla 1993-95 (kuva 4). Vuosien vilinen sédolojen vaihtelu néyttéa siis vai-
kuttaneen puiden ravinnetilaan Eteld-Suomessa eri tavoin kuin Pohjois-Suo-
messa. Padravinnepitoisuudet korreloivat positiivisesti limposumman (so. poh-
joisuus/eteldisyys) kanssa vain vuonna 1993.

Eri vuosien vilinen neulasten ravinnepitoisuuksien voimakas vaihtelu on to-
dettu monessa yhteydesséd (Leaf ym. 1970, Humpreys ym. 1971, Helmisaari
1990). Viiledn alkukesin jédlkeen syntyneiden neulasten kuivamassan ja pituu-
den on havaittu pienentyneen merkitsevisti ja neulasten N-, P- ja K-pitoisuuk-
sien kohonneen verrattuna limpimémpina kasvukausina syntyneiden neulasten
vastaaviin arvoihin. Helmisaaren (1990) mukaan alkukesén lampdolot ma4ras-
vit neulasten pituus- ja kuivamassakehityksen. Erdissd muissakin tutkimuksis-
sa on paidytty siihen, ettd neulasten keruuvuoden tai edellisvuoden sédiolot
saattavat vaikuttaa neulasanalyysin diagnostiseen arvoon (van den Driessche
1974) tai ettd ravinnepitoisuudet ovat yhteydessd kasvukauden sademéirin
kanssa (Leaf ym. 1970, Humphreys ym. 1971). Leaf ym. (1970) totesivat, etti
neulasten ravinnepitoisuudet jdivat yleensd alhaisiksi kuivien kesien jélkeen,
jaetti edellisen syyskesdn ja seuraavan kesédkauden sademaérien summa korre-
loi positiivisesti neulastunnusten kanssa. Mainitussa tutkimuksessa neulasten
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ravinnepitoisuuksien vaihtelu vuodesta toiseen oli varsin huomattavaa: pitoi-
suusarvot saattoivat jonakin vuonna osoittaa ankaraa kaliumin puutostilaa, toi-
sena vuonna puiden ravinnetila taas oli tyydyttava (Leaf ym. 1970).

N, %

06 +
04t — — 1993
02t ——1995
. | :
1 2 3 4 5 6 7 8 9
K, mg/g

Kuva 4. Ménnynneulasten typpi- ja kaliumpitoisuudet vuosina 1993 ja 1995.
1 = Parkano, 2 = Karstula, 3 = Haapajdrvi, 4 = Nurmes, 5 = Puolanka,
6 = Pudasjdrvi, 7 = Ranua, 8 = Rovaniemi, 9 = Pello.
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Tuhoja ja sairauksia esiintyi tutkimusmetsikéissé verraten vahin. Silmévarai-
sesti arvioituna 90 % koepuista oli syyskesalld 1993 terveydeltdin normaaleja.
Jonkin verran esiintyi monilatvaisuutta, kasvuhiiri6iti ja neulaskatoa (9 % koe-
puista). Puustossa nikyi kasvupaikan laadusta riippuen merkkeji yli 5 vuotta
vanhoista, mutta jo ohimenneistd kehityshairioistd (40 % metsikoistd). Eniten
téllaisia puuston eri kehitysvaiheissa ilmenneiti tuhoja tavattiin nevaisilla ruo-
hotason riameilld (ldhes 80 % ko. tyypin metsik6istd) ja vahiten piensaratason
rameilléd (noin 30 % metsikoistd).

Noin 20 vuotta aiemmin tehty PK-kisittely nékyi edelleen puiden ravinnepitoi-
suuksissa. Lannoitetuilla metsikkokuvioilla fosforin ja kaliumin puutostiloja
esiintyi selvdsti vihemmin kuin lannoittamattomilla (kuva 5). Lisdravinteita
saaneilla puilla neulasten tuhka-, fosfori-, kalium- ja kalsiumpitoisuudet olivat
talvella 1995 merkitsevisti korkeampia ja neulasten kuivamassa suurempi kuin
lannoittamattomilla puilla (liite 2). Typpipitoisuutta lannoitus vastaavasti alen-
si (nk. ohentumisilmid, ks. Veijalainen 1977). Tulos tukee aikaisempia havain-
toja fosfori-kaliumlannoituksen pitkéstd vaikutusajasta (mm. Penttild ja Moila-
nen 1987, Veijalainen 1992, Moilanen 1992, 1993). Turpeen hajoamisnopeu-
teen lannoitus ei ndyttinyt vaikuttaneen. Von Postin silmévaraisella luokituk-
sella madritettynd pintaturpeen keskiméirdinen maatuneisuusaste oli seki lan-
noitetuissa ettd lannoittamattomissa kohteissa keskiméaarin luokkaa 6 eli kohta-
laisen maatunutta (1= tdysin maatumaton, 10 = tdysin maatunut).

IImatieteen laitoksen sdéhavaintojen mukaan syyskuun ja lokakuun keskilam-
pétilojen vilinen ero oli vuonna 1992 n. 15 °C, mutta vuonna 1994 vain 5-6 °C.
Niin ollen puiden talveentuminen tapahtui 1992 nopeammin ja aikaisemmin
kuin 1994: lokakuun keskildmpétila oli 1992 timén tutkimuksen koemetsikoitd
1zhinn4 sijaitsevilla sddhavaintoasemilla -5 °C, kun se v. 1994 oli +1,5 °C.

Teoriassa voidaan ajatella, ettd ménnynneulasten typpi- ja kaliumpitoisuuksien
korkeammat arvot talvella 1995 verrattuna vastaaviin talvella 1993 ovat seura-
usta edellisten syyskausien lampoolojen erilaisuudesta. Hitaammin edennyt
talveentumisprosessi vuonna 1994 kenties mahdollisti sen, ettd puut mm. en-
néttivit siirtdd ravinteita vanhoista neulasista uusiin pitemmén ajan kuin syk-
sylld 1992.
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% kohtelsta

P K B N P [ B
Ei lannoitusta Lannoitus

Kuva 5. Puiden ravinnepuutokset lannoittamattomissa ja lannoitetuissa metsi-
koissd vuosina 1993 ja 1995. Puutosrajat: N 1,2 %, P 1,4, mg/g, K 3,5 mg/
gjaB 75 ppm.

3.3 Kasvualustan ravinnevarat ja puuston sitomat
ravinnemaiéirit

Tutkimuskohteiden pintaturve (020 cm) sisélsi kasvupaikkatyypisti riippuen
typped 4200-6800 kg/ha ja fosforia 209—359 kg/ha (kuva 6). Mairit olivat 2—
5 kertaa suurempia kuin mitd vastaavantyyppisiltd luonnontilaisilta soilta on
aiemmin esitetty (ks. Westman 1981). Turpeen kaliummairit (77-86 kg/ha)
olivat taas hiukan pienempié kuin em. Westmanin tutkimuksessa. Turvekerrok-
sen paksuus korreloi voimakkaasti pintaturpeen kaliummaéirien kanssa (kuva
7). Koska turvenaytteisiin tuli ohutturpeisissa kohteissa mukaan my®os kiven-
ndismaata, rajattiin pintaturpeen ja puuston ravinneméairivertailussa pois ne
kohteet, joilla turvetta oli vahemman kuin 50 cm.

Pintaturpeen ravinnemaéirét olivat typen ja kalsiumin osalta samaa suuruus-
luokkaa kuin vanhoja ojitusalueita koskevissa muissakin selvityksissid (Kau-
nisto ja Paavilainen 1988, Laiho ja Laine 1994, 1995) (kuva 6). Sen sijaan
fosfori- ja booriméérat olivat tdssi tutkimuksessa noin neljanneksen ja kalium-
ja magnesiummadrit kaksi kertaa suuremmat kuin Kauniston ja Paavilaisen
(1988) ramekoeala-aineistossa. Laihon ja Laineen (1995) Keski-Suomesta vas-
taavanikdisiltd ojitusalueilta keréttyyn aineistoon verrattuna fosforin méarit
olivat tdsséd tutkimuksessa hieman suuremmat ja kaliumin maériat samaa suu-
ruusluokkaa. Erot Kauniston ja Paavilaisen (1988) selvitykseen johtunevat sii-
t4, ettd huomattava osa maaperin kaliumvaroista oli heidén tutkimistaan metsi-
koistd kulkeutunut pois hakkuupoistumien mukana. T#ssé aineistossa puuston
harvennukset olivat olleet verraten lievia.

46 Turpeen ravinnevarat Metsdhallituksen vanhoilla ojitusalueilla



FOSFORI

Ruoho Suursara Plensara Ruoho Suursara Plensara

kg/ha KALS!
1200 b

kg/ha KALUM

kg/ha MAGNESIUM

Ruoho Suursara Plensara

Suursara Plensara

N 1ama ttimus 8 Kounistoym. B Laiho ym. B Westman 1981
1988 1995

Kuva 6. Turpeen pintakerroksen (0-20 cm) ravinnemddrdt kasvupaikkatyypeit-
tdin tdmdn ja erdiden muiden tutkimusten mukaan.

Tutkittujen metsikéiden kasvualusta sisélsi typped, fosforia ja kalsiumia mo-
ninkertaisesti verrattuna nykypuustoon sitoutuneisiin ja harvennushakkuissa
metsikostd runkopuun mukana poistuneisiin ravinnemaériin (kuva 8). Kaliu-
mia ja booria puustossa oli 50-95 % ja magnesiumia 13-39 % turpeen sisalta-
misstd ravinneméiristd. Kaliumin ja boorin niukkuus kasvualustassa on merk-
ki siitd, ettd suuri osa mainituista ravinteista on sitoutunut puustoon ja pinta-
kasvillisuuteen. '
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500 4 =-2.3033x + 297.17
450 | R? = 0.5971

400 4
350 | A
300 1
250 -
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150 1

100 +
50 +

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
turpeen paksuus, cm

Kuva 7. Turpeen pintakerroksen (0-20 cm) kaliummddrd turvekerroksen pak-
suuden suhteen.
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4 Paatelmia

Selvitys ojitusaluemetsien ravinnetilasta tehtiin aineistosta, jossa kuivatukses-
ta oli kulunut keskimaérin 45 vuotta. Metsikdiden ravinne- ja terveydentilan
tulkittiin olevan tyydyttavilla tasolla. Vaikka padravinteiden — etenkin fosforin
— puutteen todettiin rajoittavan metsikoiden kehitysti, ei akuutteja ja voimak-
kaita kehityshdirioitd puustoissa ilmennyt. Lannoituksen havaittiin vaikutta-
neen puiden ravinnetilaan pitkdaikaisesti, selvésti yli 20 vuoden ajan. Puiden
ravinnetilan todettiin — mahdollisesti sddolojen muutosten kautta — vaihtele-
van voimakkaasti eri vuosien kesken. Ajalliset muutokset nikyivit Pohjois-
Suomessa voimakkaampina kuin Etel4d-Suomessa.

Kasvualustan ravinnevarojen tulkittiin ravinteesta riippuen joko lisd4dntyneen
(typpi, fosfori) tai vihentyneen (kalium). Typesti ja fosforista ei pitkalldkadan
aikavililli tullene puutetta, vaikka niiden mobilisaatio ja4 puiden kannalta mo-
nesti alhaiselle tasolle viiledn ilmaston ja vajaan kuivatuksen vuoksi. Ohuttur-
peisilla kohteilla my®&s kaliumin saatavuus on edelleen kohtalaisen hyva. Tule-
vaisuutta ajatellen kaliumin ja boorin riittivyydest4 saattaa paksuturpeisilla soilla
tulla kuitenkin ongelmia, silld mainittuja ravinteita sitoutuu puustoon sen kier-
toaikana jopa enemmaén kuin mité niitd kasvualustaan jai jiljelle. Toisaalta ai-
nakin kannot ja juuret ajan myotd palautuvat ravinnekiertoon. Kovin suureksi
ongelma ei siis valttdméttd muodostu ainakaan ensimmaiisen puusukupolven
aikana. Vihiisestd madrastd huolimatta esimerkiksi kalium liikkuu vilkkaasti
maaperin ja kasvillisuuden vilisessa kierrossa. Paitsi ettd padravinteiden sisi-
nen kierto latvuksessa vanhoista neulasista uudempiin ja sisakuoreen on teho-
kasta (Milkonen 1974, Finér 1991, Helmisaari 1992), kaliumia my6s huuhtou-
tuu metsikkésadannan mukana latvuksista maahan, mika tuo puille ravinneli-
sdd (Helmisaari ja Mialkonen 1989). Kokopuukorjuuta tulee kyseisentyyppisil-
14 soilla tulevaisuudessa kuitenkin vilttdd. Samoin tulee huolehtia ojastojen
kuivatustehon sidilymisestd vahintdan tyydyttavalla tasolla.
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Liite 1. Ménnynneulasten ravinnepitoisuudet tutkimusmetsikoissd talvella 1995.
0: = lannoittamattomat metsikot, PK: fosfori-kaliumkdsittelyn saaneet met-
sikdt. * = ravinnepitoisuus poikkeaa merkitsevdsti lannoittamattomasta
(p <0.05).

0 PK
Tuhka, % 1,68 1,83 *
N, % 1,28 1,22 *
P, mg/g 1,32 1,46 *
K, mg/g 3,94 4,24 *
Ca, mg/g 1,88 2,19 *
Mg, mg/g 1,17 1,13
Fe, ppm 30 31
Mn, ppm 337 355
Zn, ppm 39 39
Cu, ppm 2,5 2,4
B, ppm 10,1 10,0
Neulasmassa,
2/100 neulasta 1,13 1,29 *
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TYPPIAINEENVAIHDUNNAN
AVAINTAPAHTUMAT MANNYN
SOLUKOISSA

Pekka Pietildinen ja Pekka Lihdesmaéki

1 Johdanto

Minnyt ottavat juurillaan maasta ammonium- ja nitraattitypped. Juurissa nit-
raattireduktaasi (NR; EC 1.6.61) pelkistdd nitraatin nitriitiksi solujen sytoplas-
massa ja nitriittireduktaasi (NiR, 1.7.71) edelleen nitriitin ammoniakiksi viher-
hiukkasissa (Beever ja Hageman 1980, Guerrero ym. 1981). Molemmat ent-
syymit indusoituvat substraatillaan (Pietildinen ja Lahdesmaki 1988, Sarjala
1991). Minnyssi on kaksi erillisté nitraatin pelkistyssysteemid. Keséll4 nitraa-
tin pelkistys tapahtuu juurissa (Oaks 1979, Oaks ja Hirel 1985, Pietildinen ja
Lihdesmaiki 1986, Sarjala ym. 1987, Pietildinen ym. 1991). Kevailld ja syksyl-
14, paivien ollessa lyhemmit ja maan ldmpétilan rajoittaessa juurten entsyymi-
toimintaa, nitraattia kulkeutuu neulasiin indusoiden niihin NR-aktiivisuutta
(Smirnoff ym. 1984, Pietildinen ja Lahdesméki 1986, Wingsle ym. 1987, Pieti-
ldinen ja Lihdesmaki 1988, Pietildinen 1994, Lahdesmakil989, Pietildinen ym.
1991). Keviilld ja syksylld ménnyt ottavat ammoniumtypped enemmaén kuin
nitraattitypped (Clarkson ja Warner 1979).

Maasta otettu tai nitraatin pelkistyksestéd saatu ammoniumtyppi sitoutuu juuris-
tossa glutamiiniin glutamiinisyntetaasin (GS, EC 6.3.1.2) ja glutamaattiin glu-
tamaattisyntaasin (Fd-GOGAT; EC 1.4.1.14) vilitykselld (Skokut ym. 1978,
Fentem ym. 1983). Neulasissa ammoniakin hy6dyntamisti edistdvit samat ent-
syymit tai isoentsyymit. Glutamiinin ja glutamaatin tuotanto riippuu juuriin
kuljetettujen (Pate 1971, 1980, Kirkby ja Armstrong 1980) ja siella tuotettujen
metaboliittien ja pelkistimien méairéstd (Kirkby ja Huges 1970). Glutamiini
(2N/5C) ja glutamaatti (2N/4C) ovat pasasialliset typpiyhdisteet, joissa typped
kuljetetaan juurista neulasiin (Pate 1971, Higgins ja Payne 1982). Latvuksessa
nidmi yhdisteet hyodynnetdin neulasten tarpeen mukaisissa aineenvaihdunta-
tapahtumissa. Yksi muodostuvista yhdisteistd on arginiini (4N/6C), joka on
proteiinien osa ja toimii my®ds typen varastoyhdisteend (Durzan ja Steward 1967).
Arginiini puskuroi liian typen (van Eerden 1982, van Dijk ja Roeleofs 1988,
Ferm ym. 1990), ja reagoi moniin ymparist6- ja ravinnetekijoihin (Durzan 1971,
Rabe 1990). Korkeina pitoisuuksina arginiini (Ferm ym. 1990) voi héiritd va-
kavasti proteiinisynteesid (Higgins ja Payne 1982).
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Tutkimuksessa seurattiin mannyn neulasten vapaiden aminohappojen ja prote-
iinien vuodenaikaisvaihtelua sekd typen kidytt6on liittyvan neljan entsyymin
glutamaattisyntaasin, glutamiinisyntaasin, nitraattireduktaasin ja nitriittireduk-
taasin aktiivisuutta. Tutkimuksessa selvitettiin fosfori- ja kalilannoituksen (PK)
vaikutusta ménnyn neulasten arginiinipitoisuuteen ohut- ja paksuturpeisella
ojitusalueella sekd PK-lannoituksen vaikutusta 10 ja 40 m:n saroilla kasvavien
maintyjen neulasten arginiinipitoisuuteen. Lisdksi tutkimuksessa selvitettiin
neulasten typen, fosforin, kaliumin ja boorin vaikutusta typen varastoyhdistee-
nd toimivan arginiinin ma4ra4n.

2 Aineisto ja menetelmiit

Tutkimuksessa otettiin vuonna 1984 ménnyn neulasnaytteitd Metséntutkimus-
laitoksen Muhoksen tutkimusalueessa sijaitsevalta piensarardmeeltd, joka oli
ojitettu vuonna 1967 ja lannoitettu vuonna 1969. Neulasnéytteet keréttiin erik-
seen lannoittamattomalta ja NPK-lannoitetuilta koealoilta. Naytteistd maaritet-
tiin aminohapot, proteiinit ja y-glutamyyli-transferaasiaktiivisuus. Koealatie-
dot ja analyysimenetelmit on selostettu aikaisemmin (Pietildinen ja Lahdesma-
ki 1986).

Minnyntaimien juurten ja neulasten NR-aktiivisuus maéritettiin kaksi vuotta
vanhoista Pyhinnan alkuperéi olevista mannyn taimista, jotka oli kasvatettu
Nuojuan taimitarhalla. Analyysimenetelmit on selostettu aikaisemmin (Pieti-
ldinen ja Lihdesmiki 1988). Mannyn neulasten NR-aktiivisuuden, neulasten
NO,—, NO,-ja NH,+ pitoisuuksien vuodenaikaista vaihtelua seurattiin ojitetun
piensarardmeen lannoittamattomalta ja NPK-lannoitetuilta ruuduilta keratyista
néytteistd. Analyysimenetelmit on selostettu julkaisussa Lahdesmaéki ja Pieti-
lainen (1989).

Minnyn neulasten arginaasi-, glutamaattisyntaasi- ja NR-aktiivisuuden vuo-
denaikaista vaihtelua seurattiin piensarardmeen lannoituskokeen lannoittamat-
tomilta ja NPK-lannoitetuilta ruuduilta vuosina 1984 ja 1987 kerétyista neula-
sista. Analyysimenetelmit on selostettu muualla (Pietild ym. 1989).

Minnyn neulasten pitkaaikaista NR-aktiivisuuden vaihtelua lampétilan ja rou-
dan syvyyden funktiona seurattiin vuosina 1984—88. NR-aktiivisuus maéritet-
tiin piensarardmeen lannoituskokeen mannynneulasista. Roudan syvyys mitat-
tiin kivenniismaalta Muhoksen tutkimusaseman ldheisyydestd. Oulun lento-
aseman maksimi- ja minimildmpétiloja kaytettiin julkaisussa Pietildinen ym.
(1991). My®os analyysimenetelmat on selvitetty samassa julkaisussa.

Typpilaskeuman seurauksena puustoon tulleen liiallisen typen vaikutusta mén-
nyn neulasten aminohappo- ja proteiinikoostumukseen seurattiin Kannuksen
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ympdristossd olevien turkistarhojen lahimetsikéistd. Tarkemmat tiedot metsi-
koist4 ja analyysimenetelmisté ovat julkaisuissa Ferm ym. (1990) ja Pietild ym.
(1991).

PK-lannoituksen vaikutusta neulasten arginiinipitoisuuteen (3—5 vuotta jatko-
lannoituksen jélkeen) selvitettiin Muhoksen tutkimusalueen kokeilla 55d, 93a,
294,297,310 ja 574 vuonna 1990. Taulukossa 1 on esitetty kokeiden suotyyp-
pi, turpeen paksuus, perus- ja tdydennysojitus, sarkaleveys seki perus- ja jat-
kolannoitusajankohdat. Taulukossa 2 on esitetty kokeiden perus- ja jatkolan-
noitukset.

Taulukko 1. Kokeiden suotyyppi, turpeen paksuus, perus- ja tdydennysojitus,
sarkaleveys sekd perus- ja jatkolannoitusajankohdat.

koe suotyyppi turpeen perus- tidyd.- sarka- perus- jatko-
paksuus ojitus ojitus leveys lann. lann.
55d suur-piensararime 0,5-1,0m 1939 1972 30m 1967 1984
93a tupasvillarame yli 1,0 m 1950 1970 30m 1967 1985
294 piensararame 0,2-04m 1950 1970 40m 1985
297 piensarardme 0,2-04m 1966 1977 25m 1985 1989
310 tupasvillaneva 0,4-0,6m 1954 1981 20m 1985 1989
574 suursararime 0,6-1,1m 1974 10 m/20 m 1987

Taulukko 2. Kokeiden perus- ja jatkolannoitukset.

koe peruslannoitus / ha jatkolannoitus / ha

55d PKa (600 kg) Os (400kg, PK (400kg)

93a  PKa (600kg) U (200kg), Ks (200kg), Rf (300kg)
294  Os (1000kg), PK (600kg)

297 U (300kg), PK (400kg) U (300kg), PK (400kg)

310 U (300kg), PK (400kg) U (300kg), PK (400kg)

574 U (130kg ), PKb (260kg)

PKa = (0-7.4-12.5); PKb = (0-8.7-16.6); Ua = (46-0-0); U = urea (46.3-0-0); Ks =
kalisuola (0-0-60); Rf = raakafosfaatti (0-15-0); Os = (27.5-0-0) + Mg 2.2 %; PK = (0-
9-17)+B 0.2 %

Typen, fosforin, kaliumin ja boorin vaikutusta neulasten arginiinipitoisuuteen
13 vuotta jatkolannoituksen jalkeen selvitettiin Vesikkosuon ja Kohisevén soi-
den lannoituskentilld. Koealatiedot ovat julkaisussa Paavilainen ja Pietildinen
(1986) ja Pietildinen (1994).
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3 Tulokset

Mainnyn neulasten typen vuodenaikaisvaihtelua on tutkittu aikaisemmin (Pieti-
ldinen ja Lahdesmaki 1986). Typpipitoisuus nousi maaliskuun aikana ja laski
kesilld kasvukauden aikana, nousten taas syksylld. Kevailla neulasiin siirtyi
puun muissa osissa varastoitua typpea.

Silmujen ja nuorempien vuosikasvainten proteiinipitoisuus vaihteli vililld 7—
14 mg/kg tuorepainosta tutkimusjakson aikana. Silmuista ja kasvaimista tun-
nistettiin 43 ninhydriinipositiivista yhdistettd. Eniten oli arginiinia, glutamii-
nia, glutamiinihappoa, y-aminovoihappoa, alaniinia ja asparagiinihappoa (Pie-
tildinen ja Lahdesméki 1986). Arginiiniin ménty varastoi typped. Kuvassa 1 on
esitetty arginiinin ja glutamiinin vaihtelu kevézlld 1984. Neulasten arginiinipi-
toisuus tuorepainosta oli huhtikuun alussa 1,25 mmol/kg ja elokuun lopussa
0,2 mmol/kg .

Arginiini mmol/kg
tuorepaino
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pdivamaara

Kuva 1. Neulasten arginiini- (B-B) ja glutamiinipitoisuudet (0-0)) (mmol/
kg neulasten tuorepaino) 1.4.—27.8.1985.

Juurten nitraattireduktaasi-aktiivisuus oli 35 °C:ssa seitsemin kertaa korkeam-
pi kuin neulasten vastaava aktiivisuus (Pietildinen ja Lahdesmaki 1988).

Mainnyn neulasten NR-aktiivisuuden vuodenaikaisvaihtelu on esitetty julkai-
sussa Pietildinen ym. (1991). Neulasten nitraatin pelkistysaktiivisuus on kor-
keimmillaan kevailld ja syksylld, kun maa on roudassa. Kasvukauden aikana
neulasten nitraatin pelkistys on minimissa.
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Ojitetun piensarardmeen ménnyn neulasten liukoinen arginiinipitoisuus tuore-
painosta oli 1,87 mmol/kg. PK-lannoituksen seurauksena vastaava neulasten
arginiinipitoisuus laski tasolle 1,54 mmol/kg. PK-lannoitusta seurannut neu-
lasten fosfori- ja kaliumpitoisuuden nousu vaikutti voimakkaimmin neulasten
arginiinipitoisuuden laskuun (Pietildinen ja Lahdesmaki 1986).

Fermin ym. 1990 tutkimuksissa turkistarhojen ldheisyydessid mannyn neulas-
ten typpipitoisuus kohosi (korkeimmillaan 2,5 %) ja arginiinipitoisuus kuiva-
painosta oli korkeimmillaan yli 418 mmol/kg. Kontrollialoilla neulasten typpi-
pitoisuus oli 1,2 % ja vastaavasti neulasten arginiinipitoisuus oli 1,5 mmol/kg.

Muhoksen tutkimusalueen ohutturpeisella piensararameen jatkolannoituskokeel-
la 294 minnyn neulasten liukoinen arginiinipitoisuus tuorepainosta oli lan-
noittamattomilla 0,094 mg/kg. PK-lannoitus (600 kg /ha) ei laskenut pitoisuut-
ta. Typpilannoitus (Oulunsalpietari 1000 kg/ha) nosti neulasten liukoisen argi-
niinipitoisuuden tasolle 0,460 mg/kg. NPK-lannoituksen seurauksena vastaava
arginiinipitoisuus oli 0,182 mg/kg (kuva 2). Toisella ohutturpeisella piensara-
riameen jatkolannoituskokeella 297 lannoittamattomien méntyjen neulasten liu-
koinen arginiinipitoisuus tuorepainosta oli 0,166 mg/kg. PK-lannoitus (400kg/
ha) ei laskenut vastaavaa pitoisuutta. Typpilannoitus (Urea 300kg/ha) puoles-
taan nosti pitoisuuden tasolle1,259 mg/kg. NPK-lannoituksen seurauksena neu-
lasten liukoinen arginiinipitoisuus tuorepainosta oli 0,182 mg/kg (kuva 3).

arginiini mg/kg
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Kuva 2. Ohutturpeisen piensarardmeen (koe 294) mdnnyn neulasten liukoinen
arginiinipitoisuus lannoituskdsittelyttdin. Lannoitukset taulukossa 2.

Pekka Pietildinen ja Pekka Lahdesmdki 59



-t owl e
- - -
[« Y+ ]
t {
1
i

et
-

o

arginiini mg/kg

o

o o
(=20 R N TR SR N
t o + + } t |

O N PK NPK

Kuva 3. Ohutturpeisen piensarardmeen (koe 297) mdnnyn neulasten liukoinen
arginiinipitoisuus lannoituskdsittelyttdin. Lannoituskdsittelyt taulukossa 2.

Paksuturpeisemmalla alueella (turvetta 0,4-0,6 m), tupasvillanevan metsitys-
ja lannoituskokeella 310, lannoittamattomien ruutujen mannyn neulasten liu-
koinen arginiinipitoisuus tuorepainosta oli 1,839 mg/kg. Typpilannoitus (Urea
300 kg/ha) ei nostanut neulasten vastaavaa arginiinipitoisuutta. PK-lannoitus
(400 kg/ha) laski neulasten vastaavan pitoisuuden tasolle 0,128 mg/kg tuore-
painosta. NPK-lannoitus laski my6s neulasten liukoisen arginiinipitoisuuden
tuorepainosta tasolle 0,751 mg/kg (kuva 4). Kokeella 55d, joka on paksuturpei-
sen (turvetta 0,5-1,0m) suursara-piensararimeen lannoituskoe, minnyn neu-
lasten liukoinen arginiinipitoisuus oli 3,065 mg/kg tuorepainosta. N-lannoitus
(Oulun salpietari 400 kg/ha) ei nostanut neulasten liukoista arginiinipitoisuut-
ta. PK-lannoitus (400 kg/ha) laski neulasen vastaavan pitoisuuden tasolle 0,272
mg/kg. NPK-lannoitus laski my6s neulasten liukoisen arginiinipitoisuuden ta-
solle 0,0479 mg/kg tuorepainosta (kuva 5).
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Kuva 4. Paksuturpeisen metsitetyn tupasvillanevan (koe 310) mdnnyn neulas-
ten liukoinen arginiinipitoisuus lannoituskdsittelyttdin. Lannoituskdsittelyt
taulukossa 2.
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Kuva 5. Paksuturpeisen tupasvillasarardmeen (koe 55d) médnnyn neulasten liu-
koinen arginiinipitoisuus lannoituskdsittelyttdin. Lannoituskdsittelyt taulu-
kossa 2.

Paksuturpeisen tupasvillardmeen (turvetta yli 1,0 m) faktorikokeella 93a selvi-
tettiin N-, P- ja K-lannoitteiden yksittiis- ja yhdysvaikutusta mannyn neulasten
liukoiseen arginiinipitoisuuteen. Kontrollialojen méntyjen neulasten arginiini-
pitoisuus oli 1,079 mg/kg. Yksittdisistd lannoitteista N (Ua 200 kg/ha) nosti
vastaavan pitoisuuden 1,651 mg/kg. P-lannoitus laski voimakkaimmin neulas-
ten liukoisen arginiinin pitoisuuteen 0,360 mg/kg ja kalium vastaavasti
0,657 mg/kg. N-, P- ja K-lannoitteiden yhdistelmistd PK-lannoitus laski neu-
lasten liukoista arginiinia eniten, tasolle 0,233 mg/kg tuorepainosta (kuva 6).
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Kuva 6. Paksuturpeisen tupasvillardmeen (koe 93a) ménnyn neulasten liukoi-
nen arginiinipitoisuus lannoituskdsittelyttdin. Lannoitukset taulukossa 2.

Paksuturpeisella (0,6—1,1 m) suursararimeelld, kokeella 574 selvitettiin sarka-
leveyden (10 m ja 40 m) ja lannoituksen (PK = 260 kg/ha ja N+PK = Urea
130 kg + PK = 260 kg/ha) vaikutusta ménnyn neulasten typpi- ja liukoiseen
arginiinipitoisuuteen. Neulasten typpipitoisuudet on esitetty kuvassa 7. PK- ja
NPK-lannoitukset laskivat 10 m saroilla neulasten typpipitoisuutta. Lannoitta-
mattomilla 40 m saroilla ménnyn neulasissa oli typen puutos (N = 1,04 %).
Samat PK- ja NPK-lannoitukset eivit vaikuttaneet neulasten typpipitoisuuteen.
Kuvassa 8 on esitetty ménnyn neulasten liukoiset arginiinipitoisuudet. Lan-
noittamattomilla 10 m saroilla neulasten liukoinen arginiinipitoisuus tuorepai-
nosta oli korkeampi (4,0 mg/kg) kuin 40 m sarkojen vastaava pitoisuus
(0,546 mg/kg tuorepainosta). PK- ja NPK-lannoitukset laskivat my&s neulas-
ten liukoista arginiinipitoisuutta.

160 ¢

PX10 NPK10

Kuva 7. Paksuturpeisen tupasvillasarardmeen (koe 574) mdnnyn neulasten typ-
pipitoisuus lannoituskdsittelyttdin 10 m ja 40 m saroilla. Lannoituskdsitte-
Iyt taulukossa 2.
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Kuva 8. Paksuturpeisen tupasvillasarardmeen (koe 574) médnnyn neulasten liu-
koinen arginiinipitoisuus lannoituskdasittelyttdin 10 m ja 40 m saroilla. Lan-
noituskdsittelyt taulukossa 2.

Kohisevin koekentén ruohoisella sararamemuuttumalla oli peruslannoitettu-
jen méntyjen neulasten liukoinen arginiinipitoisuus 0,8 mg/kg tuorepainosta
18 vuoden kuluttua peruslannoituksesta. 13 vuotta PK-jatkolannoituksen jil-
keen neulasten liukoinen arginiinipitoisuus oli laskenut alle 0,1 mg/kg neulas-
ten tuorepainosta. Suurimman typpiméiran (600 kg/ha) lannoituksessa saanei-
den puiden neulasten liukoinen arginiinipitoisuus ei ollut laskenut. Vesikko-
suon koekentén tupasvillasararameelld peruslannoitettujen puiden liukoinen ar-
giniinipitoisuus oli 0,23 mg/kg neulasten tuorepainosta ja kaikki jatkolannoi-
tukset laskivat pitoisuuden alle 0,1 mg/kg neulasten tuorepainosta (Kuva 9a ja
b).

arginiini mp/kg
arginiini m/kg

Kuva 9. Neulasten liukoinen arginiinipitoisuus (mg/kg tuorepainosta). Kéhise-
vdn ruohoisella sarardmemuuttumalla (a) ja Vesikkosuon tupasvillasarard-
meelld (b). C = jatkolannoittamaton, PK = ( 500 kg/ha), NPK+ = (N 364
kg/ha+PK 500 kg/ha) ja NPKm = (N 364 kg/ha+PK 500+hivenseos 100 kg/
ha).
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Neulasten arginiinipitoisuus korreloi positiivisesti neulasten typpipitoisuuden
kanssa ja negatiivisesti neulasten fosfori-, kalium- seki booripitoisuuden kans-
sa molemmissa kohteissa (taulukko 1). Vahvin negatiivinen korrelaatio oli neu-
lasten kaliumin ja liukoisen arginiinin vililld, mik4 osoittaa, ettd neulasten ka-
liumpitoisuus vaikutti voimakkaimmin neulasten arginiinipitoisuuden alene-
miseen 13 vuotta jatkolannoituksen jalkeen. Kohisevilld neulasten sinkkipi-
toisuus korreloi negatiivisesti liukoisen arginiinin kanssa.

Taulukko 1. Neulasten ravinteiden (N, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu ja B) ja neulasten
liukoisen arginiinipitoisuuden logaritmin (logArg) vélinen korrelaatio (n =
10; * =p <0,05; ** =p <0,01).

Vesikkosuo Kohiseva
logArg /N 0.6113x 0.6756%
logArg / P -0.4969 -0.4598
logArg /K -0.8591%x -0.6245x
logArg/Ca -0.1260 -0.2481
logArg / Mg -0.0897 0.3789
logArg/Zn -0.1912 -0.5407x
logArg / Cu -0.2371 -0.3417
logArg /B -0.6209% -0.4146

Kohisevillad ja Vesikkosuolla puuston suhteellisen kasvunlisdyksen ja neulas-
ten liukoisen arginiinipitoisuuden valilld oli merkitseva korrelaatio (r = 0,87).
Tulos viittaa siihen, ettd puuston arginiiniin sitoutunut typpi on hyddynnetty
kasvussa (kuva 10). Kohisevéan ja Vesikkosuon jatkolannoitusaloilla, jotka sai-
vat typped 600 kg/ha PK-lannoksen lisiksi, oli huomattavia puustovaurioita.
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Kuva 10. Suhteellisen tilavuuskasvulisdyksen (%) ja neulasten liukoisen argi-
niinin (mg/kg tuorepaino) valinen korrelaatio Vesikkosuolla ja Kohisevalld.
Suhteellinen tilavuuskasvulisdys = puuston tilavuuskasvu vuosina 1982—
1988 jaettuna vuoden 1982 tilavuudella x 100.

Tulosten tarkastelu

Keviisin huhtikuun aikana maa on roudassa eiki puu saa juurillaan ravinteita
maasta. Méntyjen neulasten arginiinipitoisuus aleni samaan aikaan neljasosaan
ja samalla glutamiinipitoisuus kaksinkertaistui (Pietildinen ja Lahdesmaki 1986).
Tam& aminohapposuhteiden vaihtelu on merkki neulasissa alkavista elintoi-
minnoista, joissa edellisend kesdna arginiiniin varastoitua typped siirretdén typ-
piaineenvaihduntaan ennen varsinaista kasvukautta, joka alkaa touko-kesékuussa
(Sarvas 1972). Maalis-huhtikuussa ribosomeissa tapahtuu rakennemuutoksia,
jotka ovat merkkejéd neulasten ja silmujen alkavasta aineenvaihdunnasta (Ku-
pila-Ahvenniemi 1985). Ennen kuin ravinteidenotto kdynnistyy myéhemmin
kevailld on minnyn tultava toimeen varastoimallaan typella.

Ammonium-ionien lisdys inhiboi juurten ja neulasten NR-aktiivisuutta (Pieti-
ldinen ja Lihdesmaki 1988). Ilmeisesti kysymyksessa oli kilpailu reaktioissa
kéytettavistd samoista yhdisteistd. Aikaa my6ten ammoniakkipitoisuuden las-
kiessa NR-aktiivisuus palautui (Pietildinen ja Lihdesméki 1988). Tutkituista
juurten entsyymeistd havaittiin, ettd lampdtila ei rajoittanut juurten nitraatti-
reduktaasiaktiivisuutta yhtd paljon kuin y-glutamyylitransferaasiaktiivisuutta.
Tulosten mukaan naytti4 siltd, ettd puun juuristo pystyisi tehokkaasti pelkista-
méiin ottamaansa nitraattia maan eri lampétiloissa. Toisaalta ammonian otto on
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nopeampaa alhaisessa lampétilassa (Clarkson ja Warner 1979) aiheuttaen juu-
ristossa nitraattireduktaasin inhibition (Pietildinen ja Lahdesmaki 1988), jol-
loin nitraattia padsee kulkeutumaan translokaatiossa neulasiin (Pietildinen ja
Lihdesmaki 1988). Neulasissa nitraatti indusoi NR-aktiivisuuden nousun ke-
viisin ja syksyisin (Pietildinen ym. 1991).

Kasvun alettua kevailld neulasten typpipitoisuus laskee, kun typped siirtyy
vanhoista neulasista kasvupisteisiin (Ldhdesmazki ja Pietildinen 1989). Kesa-
kuukausina neulasten nitraatin pelkistysaktiivisuus oli alhainen, miké osoittaa
juurten pelkistdvéin suurimman osan ndina kuukausina otetusta nitraatista. Kas-
vuun tarvittava typpi saadaan maasta. Samalla tdydennetdan myos puun typpi-
varastoja. Keviisin ja syksyisin — pdivien ollessa lyhemmait ja maan ldmpétila
alhainen — neulasiin indusoituu korkea nitraattireduktaasiaktiivisuus (Pietili-
nen ym. 1991). Liséksi neulasten y-glutamyylitransferaasi-, glutamaattisyntaa-
si- ja arginaasiaktiivisuudet ovat korkeat (Pietildinen ja Lihdesmaki 1986). Tama
viittaa siihen, ettd vahvojen ionien, nitraatin ja ammoniakin, pitoisuudet puu
pyrkii pitiméan elavassd solukossa mahdollisimman alhaisena. Nitraattia neut-
ralisoituu vahvan positiivisen varauksen omaavalla arginiinilla (Tumanov 1967).
Talveentumisen yhteydessa solun siséltd poistuu vetti ja samalla soluun jaavaa
vettid sitoutuu proteiinien pinnalle hydraattivedeksi, mikd suojaa proteiineja
saostumiselta. Jos esimerkiksi nitraatti- ja ammoniakkipitoisuus jai tdsséd vai-
heessa korkeaksi, veden poistuminen solusta ja hydraattiveden muodostus jdi
vaillinaiseksi. Silloin solukalvoja vahingoittavien jaikiteiden muodostumisen
riski nousee ja solujen talvenkestévyys laskee.

Mainnyn neulasten typpipitoisuus voi nousta yli 2 %:n joko kasvupaikan rehe-
vyyden (Kontula-Soppela ym.1993), lannoituksen tai typpilaskeumien (Ferm
ym. 1990) vuoksi ja indusoida toisen ravinteen puutteen. Turkistarhojen 14-
heisyydessd puusto sitoi liian typen arginiiniin ja neulasten ravinteista K- ja B-
pitoisuudet laskivat (Ferm ym. 1990). Ilmeisesti nama kaksi ravinnetta rajoitti-
vat arginiiniin sidotun typen liikkuvuutta. Vaikka arginiini kuuluu luontaisena
osana proteiineihin, sen pitoisuuden yleton kohoaminen voi héiritd proteiini-
synteesii. Seurauksena on proteiinien rakenteen ja proteiinikoostumuksen muut-
tuminen. Tdma heikentd4d mannyn talvenkestivyytti ja seurauksena on kasvu-
pisteiden paleltuminen (Pietild ym. 1991). Neulasten N/P- tai N/K-suhde nousi
syys-lokakuussa turkistarhojen ymparistossd. Aronsson (1980) on todennut N/
P- ja N/K- suhteiden noustessa puiden talvenkestdvyyden alenemista.

Ojitetuilla ohutturpeisilla piensararameilld (kuvat 2 ja 3) PK-lannoitus ei vai-
kuttanut ménnyn neulasten liukoiseen arginiinipitoisuuteen. T4ma osoittaa, ettd
neulasten arginiinitaso (0,1 mg/kg tuorepainosta) oli alhainen ja neulasiin va-
rastoitunut typpi oli minimissaan. Pelkki typpilannoitus nosti liukoisen argi-
niinipitoisuuden viisinkertaiseksi. NPK-lannoituksen jilkeen neulasten arginii-
nipitoisuus nousi keskiméarin kolminkertaiseksi. Alueella vallitsi typen puute
ja typpilannoitus auttoi siihen.
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Paksuturpeislla kokeilla (kuvat 4 ja 5) typpilannoitus ei lisinnyt neulasten liu-
koista arginiinipitoisuutta. Tama osoittaa, ettd neulasten liukoinen arginiinita-
so oli korkea ja neulasiin varastoitunutta typpei oli runsaasti. PK-lannoituksen
seurauksena neulasten liukoinen arginiinipitoisuus tuorepainosta laski keski-
maédrin tasolle 0,2 mg/kg ja NPK-lannoituksen jilkeen vastaavasti tasolle
0,6 mg/kg. Talla alueella tarvittiin PK-lannoitusta. Typpei oli puuston tarpei-
siin riittavasti.

PK-lannoitus aiheutti voimakkaan arginiinitason laskun viisi vuotta jatkolan-
noituksen jélkeen paksuturpeisen tupasvillardmeen faktorikokeella (kuva 6). Vain
yhti ravinnetta siséltdvisti lannoitteista puolestaan P-lannoitus laski liukoista
arginiinitasoa eniten.

Tutkimukseen otettiin mukaan esimerkinomaisesti sarkaleveyden ja lannoituk-
sen vaikutus minnyn neulasten typpipitoisuuteen 3 vuotta lannoituksen jilkeen.
Kapeammilla 10 metrin saroilla neulasten typpipitoisuus oli 1,56 %. PK- ja
NPK-lannoituksen jdlkeen neulasten typpipitoisuus laski tasolle 1,36 %. Le-
veammilld 40 metrin saroilla neulasten typpipitoisuus oli alhaisempi (1,04 %)
kuin kapeilla saroilla. Lannoitusten vaikutukset eivét kuitenkaan nidkyneet
40 metrin sarkojen méntyjen neulasten typpipitoisuuksissa. Miannyn neulasten
liukoisen arginiinin pitoisuus tuorepainosta oli 4 mg/kg 10 metrin saroilla ja
PK- sekd NPK- lannoitukset laskivat sitd. Vastaavasti 40 m saroilla neulasten
arginiinipitoisuus tuorepainosta oli 0,5 mg/kg ja PK- ja NPK- lannoitukset las-
kivat sen tasolle 0,2 mg/kg. Pitoisuus on samaa suuruusluokkaa kuin paksutur-
peisilla kokeilla 55 ja 310, joiden sarkaleveys on 30 m.

Kohisevian ja Vesikkosuon kokeilla selvitettiin neulasten kokonaisravinteiden
ja liukoisen arginiinipitoisuuden vélista riippuvuutta. Negatiivinen ja voimak-
kain korrelaatio oli neulasten P- ja K-pitoisuuksien ja liukoisen arginiinin vi-
lilla. Lisdksi Vesikkosuolla yksittiisistd ravinteista boori oli negatiivissa korre-
laatiossa liukoisen arginiinin kanssa ja vastaavasti sinkki Kohisevalla.

Ohutturpeisilla karuilla rameilld, joilla typpipitoisuudet olivat alhaiset ja puus-
tossa on puute typestd, PK-lannoitus ei vaikuta neulasten arginiinipitoisuu-
teen. Typpilannoituksen jalkeen neulasten arginiinipitoisuus nousi. Paksutur-
peisilla soilla P-, PK- ja NPK-lannoitukset laskivat eniten neulasten liukoista
arginiinipitoisuutta 3 ja 5 vuotta jatkolannoituksen jilkeen. 13 vuotta jatkolan-
noituksen jédlkeen neulasten kalium- ja fosforipitoisuus korreloi negatiivisesti
liukoisen arginiinipitoisuuden kanssa. Tulokset osoittavat, ettd jatkolannoite-
tun puuston neulasten arginiinipitoisuutta, johon ménty sitoo ylimdaratypped,
voidaan alentaa PK-lannoituksella. Myos Héllgren ja Néssholm (1988) ovat
todenneet, ettd PK-lannoituksen jdlkeen minnyn neulasten arginiinipitoisuus
on laskenut.
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ARGINIINI MANNYN ERI
KEHITYSVAIHEISSA

Pekka Lihdesmiiki ja Pekka Pietildinen

1 Johdanto

Minty on erdiden kanervakasvien ja muidenkin kangas- ja nummikasvien ta-
paan sopeutunut kasvamaan erittdin niukkaravinteisilla paikoilla. T#llaisilla
paikoilla ménty kuitenkin kasvaa suorarunkoiseksi, vahdoksaiseksi puuksi.
Ravinteiden niukkuus hiekkakankailla ja soraharjuilla koskee ennen kaikkea
typped. Sopeutumisen ehtona on ollut tehokkaan kierrétysjérjestelméan kehitty-
minen typen saamiseksi talteen vanhemmista ja kuolevista kasvinosista ja ka-
rikkeesta. Humusta tyypilliselle ménnyn kasvupaikalle, kuivalle kankaalle, ker-
tyy erinomaisen vahin, ja ravinteiden, varsinkin typpiyhdisteiden huuhtoutu-
minen valumavesien mukana on ldhes olematonta (Piispanen ja Lahdesmaki
1989). My6s denitrifikaatio harju- ja hiekkamaissa on aivan vahiistd (Foster
ym. 1982, Tamm 1982). Kun ménty kerran on saanut tietyn typpivarannon so-
lukkoihinsa, pystyy se hyvin tulemaan toimeen ja kasvattamaan télld uutta va-
hétyppistd puusolukkoa, eiké tarvitse juurikaan uutta ulkopuolista typpilisédys-
td. Pdinvastoin méannyn kasvu kérsii herkésti liiallisesta typpimédrédstd ympa-
ristossé, esimerkiksi lannoituksen tai typpilaskeuman muodossa. Tehokkaasta
typen kierrdtyksesti ja typpiyhdisteiden otosta kertovat myds eradt korkeat typ-
piaineenvaihdunnan entsyymiaktiivisuudet mannyn juurissa ja ilmaverson so-
lukoissa (Pietildinen ja Lahdesmaki 1988, 1996, Pietild ym. 1989).

Minty varastoi tehokkaasti yliméardisen liukoisen typen arginiiniksi, missd
kuutta hiiliatomia kohti on nelja typpiatomia. Ménnyn ja muidenkin sen kanssa
karuilla hiekkamailla kasvavien kasvien liukoisen typen varastoiminen arginii-
niin (Ldhdesmaki ym. 1990) on erikoinen piirre, silld arginiini on vield ammo-
niakkiakin voimakkaammin eméksinen aine. Valtaosa kasveista varastoi typ-
ped glutamiiniin, hernekasvit ja monet muutkin myds asparagiiniin (L&hdes-
miki 1968) ja jotkut (kuten omenapuu ja poppeli) proliiniin (Sagisaka ja Araki
1983). Namé aminohapot ovat neutraaleja, mutta typen maéré niissa hiilirun-
koa kohti on paljon alhaisempi kuin argiinissa. Tédssa kirjoituksessa tarkastel-
laan arginiinin merkitystd mannyn typpitalouden orgaanisena vilitysaineena
juuri itdvissé siemenissé, kaksivuotiaissa taimissa sekd 15-20 vuotiaissa ja tay-
sikasvuissa puissa. Tyoryhm, jonka jdsenet tulevat mainituiksi erillisissé jul-
kaisuissa, on tydskennellyt Oulun yliopistossa sekd Muhoksen ja Kannuksen
tutkimusasemilla.
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2 Siementen proteiinien arginiini

Kypsissa mannyn siemenissid on suhteellisen pienen alkion lisdksi runsaasti
varastoproteiineja sisaltdva endospermi. Siemenen itdessd namé varastoprote-
iinit hydrolysoituvat asteittain, ja hydrolyysituotteet kaytetdan kasvavan sirk-
kataimen ensitarpeisiin. Proteiinien elektroforeettisen profiilin lisaksi eroja sie-
menien ja sirkkataimien liukoisten proteiinien valilld havaittiin vidhdsen myos
aminohappo-koostumuksessa (Tirri ym. 1995). Varastoproteiineissa runsaim-
min esiintyvit aminohapot olivat glutamiinihappo (+ glutamiini), asparagiini-
happo, alaniini, arginiini, valiini ja treoniini. Siirryttdessd siemenen varasto-
proteiineista sirkkataimen proteiineihin vain glutamiinihapon ja arginiinin mazrét
pienenivit, mutta useimpien muiden aminohappojen suhteelliset méarét lisdén-
tyivat (Tirri ym. 1995). Arginiinilla on siten vihdsen osuutta typen varastoitu-
misessa myos proteiineihin, mutta glutamiini-glutamiinihappoparilla toki pal-
jon enemman.

3 Sirkkataimien arginiinin otto

Minty ottaa muiden kasvien tavoin aminohappoja juurillaan maaliuoksesta.
Yleensi neutraalien, lyhytketjuisten aminohappojen otto on vilkkaampaa kuin
emiksisten, suurimolekyylisten aminohappojen otto (Lahdesmaki ja Siltaloppi
1985). Kaksivuotiaat mannyntaimet ottivat juurillaan ravintoliuoksesta kuiten-
kin painoyksikkod kohti kaksinverroin enemman '*C-arginiinia ja "“C-lysiinia
kuin glysiinid, glutamiinihappoa tai
asparagiinihappoa (kuva 1). Joka ta-
pauksessa mannyn taimien juurissa
on tehokas aminohappojen ottosys-
teemi, vaikka niihin ei olisikaan vie-
14 kehittynyt mykorritsaa.

(=]

mmol/kg tuorep

Kuva 1. Erdiden "C-merkittyjen
aminohappojen suhteellinen otto
ravintoliuoksesta (mmol kg tuo-
repainoa kohti) kaksivuotiailla
mdnnyn taimilla. 1 = glysiini, 2
= glutamiinihappo, 3 = lysiini,
4 = asparagiinihappo, 5 = ar-
giniini.
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4 Typpilaskeuma ja arginiini

“Normaalitilanteissa” (hiekka- tai sorapohjaisten kankaiden tai ojittamattomien
soiden) méntyjen neulasissa on arginiinia vain 1-3 mmol/kg kuivapainosta,
eteldisemmillé alueilla yleensd vdhdn enemmaén kuin pohjoisessa (Pietildinen
ja Lahdesmaki 1986, Ferm ym. 1990, Pietilda ym. 1991, Flaig ja Mohr 1992).
Arginiini on siten tavallisista aminohapoista yksi kaikkein pienimpini pitoi-
suuksina esiintyvd, mutta mitd runsaamman typpilaskeuman alueella méannyt
kasvavat, sen korkeampi niiden neulasten arginiinipitoisuus on. Hyvin selvisti
tamé kdy ilmi Keski-Pohjanmaan turkistarhojen ldheisyydessa tehdyissd neu-
lasanalyyseissd (Ferm ym. 1990, Pietild ym. 1991). Nuorehkojen méntyjen neu-
lasissa saattoi olla satoja, jopa tuhansia kertoja korkeampia arginiinipitoisuuk-
sia aivan turkistarhojen vieressd verrattuna kilometrin paissa kasvaviin kont-
rollipuihin. Hyvin samantapaisia tuloksia on julkaistu Keski-Euroopasta ka-
naloiden, navettojen ja sikaloiden liepeilld kasvavista mannyistd (Mothes 1929,
Kiihne 1966, den Boer 1986, Ferm ja Christensen 1987, von Glatzel ym. 1987,
Kaupenjohann ym. 1989). Lievésti typpilaskeumasta ménnyt kérsivdt myos
kaupunkiasutuksen liepeilld, teollisuusalueilla ja suurten moottoriteiden var-
silla, jolloin niihin samoin kuin muihinkin kasveihin liukoista typpea varastoi-
tuu arginiinina (Lahdesmaki ym. 1993). Lievad (muutamankertaista) arginiini-
pitoisuuden nousua on havaittu myos salpietarilannoituksen jilkeen (Pietildi-
nen ja Lahdesmaki 1986, Pietildinen ym. 1996).

S Peltoméinnyt ja arginiini

Vanhoilla viljelyksesti poistetuilla pelloilla, joihin méntyZ on istutettu tai kyl-
vetty, typpitilanne muistuttaa hyvin paljon turkistarhojen tai karjatilojen 14dhel-
14 kasvavien méntyjen typpitilannetta. Yliméaérdinen typpi tulee tdll6in paksus-
ta humuskerroksesta, vaikka peltohumuksen ja kangashumuksen typpipitoisuu-
dessa sinénsd ei ole kovin suurta eroa (molemmissa 2-3 %, Kontunen-Soppela
ym. 1991, 1996), mutta kun humuskerroksen paksuus pelloilla on noin 40 cm ja
vertailualueella hiekkakankaalla vain 5 cm, on puilla edellisesséd tapauksessa
kiytettavissd 8-kertainen typpivaranto jalkimmdaiseen verrattuna. Peltoménty-
jen solukoiden (silmujen, neulasten, kuoren) arginiinipitoisuus on ldpi vuoden
8-20 -kertainen verrattuna ldheisen hiekkakankaan mintyjen vastaaviin solu-
koihin (kuva 2, Lankila 1994). Muutamissa tapauksissa ero on jopa satakertai-
nen (Kontunen-Soppela ym. 1996). Kaiken kaikkiaan peltoméntyjen neulasten
aminohappoprofiili muistuttaa hyvin paljon turkistarhojen vieressd kasvavien
méntyjen neulasten aminohappopitoisuuksia (Pietild ym. 1991, Kontunen-Sop-
pela ym. 1996).

Pekka Lihdesmdiki ja Pekka Pietildinen 73



mmol kg”' tuorep.

(o)}

5 | [Jkontrolti 2
[ peltomanty

Z

4 2

31 7 7 Z
Z )

ey

2 1 % 2 7 % %

7777

7 7

1 . 7

1 7 7 %

10 0l 0 7

T
vanhat neulaset

huhtik. toukok. kesak. kesak.

uudet neulaset

elok. tammik.

Kuva 2. Neulasten vapaan
arginiinin pitoisuus (mmol
kg tuorepainoa kohti) pel-
tomdnnyilld, jotka kasva-
vat 40 cm humuskerrokses-
sa verrattuna kontrollipui-
hin 5 cm humuskerrokses-
savuoden eri aikoina. n =
4, merkitsevyysero kont-
rollipuiden ja peltomdnty-
jen vdlilld vdhintddan
P <0.05.

Kun vapaata arginiinia solukoissa on runsaasti, ndyttd sitd menevéan myos so-
lujen liukoisiin proteiineihin tavallista enemmén. Niin on tilanne varsinkin tal-
vella ja varhaiskeviillad (kuva 3, Lankila 1994). Mistd johtuu se, ettd liukoisen
aminohappovarannon koostumus vaikuttaa proteiinien aminohappokoostumuk-
seen, ei ole vield tiedossa. Ylimddrdinen arginiini on kuitenkin sitoutuneena
proteiineihin kovalenttisilla sidoksilla, silld se vapautuu liukoiseen tilaan vain
hydrolyysilla (Kontunen-Soppela ym. 1996), ei esimerkiksi heikkoja sekun-
dirisidoksia katkovalla viakevilld urealiuoksella (Lankila 1994).
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6 Arginiinin vaikutuksista soluympiristossi

Kuten jo mainittiin, arginiini on sekd vapaana ettd proteiineihin sitoutuneena
vahvasti eméksinen aine guanidiiniryhménsa takia. Positiivisen varauksensa
takia se voisi sitoa vaikutuspiiriinsad suuret mairit negatiivisia ioneja, esim.
NO,-ioneja. Nitraatti-ioneja ei kuitenkaan ole ménnyn neulasissa talvella, jol-
loin niiden arginiini-pitoisuus on korkeimmillaan, kuin aivan pienini pitoisuuk-
sina (Lahdesmaki ja Pietildinen 1989). Luultavaa onkin, ett3 arginiinin positii-
vinen varaus neutraloituu esim. bikarbonaatti-ioneilla. Mika liukoisen arginii-
nipitoisuuden suhde sitten on havaittuihin kasvuhairiihin (Ferm ym. 1990,
Pietild ym. 1991, Kontunen-Soppela ym. 1991), on vield lopullisesti selvitti-
mittd. Arginiinia on povattu kylméankestdvyyttd lisddviksi tekijaksi (Sagisaka
ja Araki 1983), mutta meidan havaintojemme mukaan se pdinvastoin alentaa
ménnyn kylméankestavyyttsd, koska kasvuhdiriévauriot syntyvit juuri kérkisil-
mujen tai nuorimpien vuosikasvaimien talvisen kuoleman seurauksena.
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Sitoutuneen arginiinin suuri mééra proteiineissa vaikuttaa varmasti myés pro-
teiinien varauksiin ja siten esim. niiden elektroforeettiseen liikkuvuuteen. Tal-
laisia muutoksia neulasten proteiineissa onkin havaittu (Pietild ym. 1991). Pro-
teiiniprofiilin tai niiden elektroforeettisen liikkkuvuuden muutosten suhde kyl-
mankestdvyyden muutoksiin ja sitd kautta lisd4ntyneisiin kasvuhiiriéihin on
kuitenkin sekin vield selvittimattd, vaikka ilmeisid yhteyksid proteiinimuutos-
ten ja kasvuhdirion valilld on (Pietild ym. 1991).
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ALIKASVOSTEN HYODYNTAMINEN
METSANUUDISTAMISESSA

Eero Kubin, Mikko Moilanen ja Marja-Leena Piiroinen
1 Taustaa

Tunnusomaista timéan hetken metsidkeskustelulle on luonnon monimuotoisuu-
den ja metsian monikdyttoarvojen korostaminen. Metsinhoitoa tai metsidnuu-
distamista ajatellen asenteiden muutokset ovat johtaneet siihen, ettd kiytdnnén
metsdnhoito-ohjeita on tarkennettu tai jopa uusittu. Sellaiset kisitteet kuten
biodiversiteetti, ennallistaminen tai luonnonmukaisuus koetaan positiivisina —
vastaavasti termeilld maanmuokkaus, ojitus, metsénistutus jne. on yleisessa mie-
lipideilmastossa kielteinen arvovaraus.

Arvojen muutokset heijastuvat myds metsantutkimukseen. Metlan tutkimusten
painoalat ovat viiden viimeisen vuoden aikana tuntuvasti muuttuneet. Esim.
metsdnuudistamisen tutkimushanke nro 3148 “Luonnonléheinen ja taloudelli-
nen metsdnuudistaminen” ilmaisee jo nimessain ne ldhtokohdat, jotka se pitdd
sisilladn: ty6ssa selvitetddan metsittymisen perusteita ja sitd kautta pyritd4n ke-
hittimain luontaisen metsdnuudistamisen menetelmid. Samalla haetaan niitid
kasvupaikkoja, joilla luontainen uudistaminen on mahdollista ja taloudellisesti
jarkevaa.

Metsikon varttuessa syntyy sen alle kasvupaikasta, valoilmastosta yms. riip-
puen vaihtelevasti alikasvosta. Alikasvos vakiintuu ylispuuston alle pitemmén
ajan kuluessa ja sen ikdvaihtelu on suurta. Viime aikoina kdytdnnon metsitalou-
dessa on syntynyt pyrkimyksid hyodyntai alikasvoksia entista tehokkaammin.
Yleisimmin tim4 tarkoittaa sitd, ettéd alikasvos vapautetaan paallyspuuston hak-
kuulla.

Kiytannén metsataloudella ei ole kuitenkaan kdytossdén riittavasti tutkimus-
tietoa alikasvosten esiintymisedellytyksistd, jotta patevin metsianhoito-ohjeen
laatiminen olisi mahdollista. Vaikka alikasvosten esiintymisen yleisyydesti on
VML:ien yhteydessa tehty havaintoja ja vaikka niiden elpymisreaktiota on jos-
sain médrin selvitetty (Niemisto 1995), alikasvoksen hyvaksikdyton mahdolli-
suudet tunnetaan huonosti (Saksa 1995). Keskeisinti on vastata kysymykseen,
mik4 on alikasvosuudistamisen kdytdnnon merkitys, miten elpymiskykyinen
alikasvos voidaan tunnistaa ja vapauttaa.

Muhoksen tutkimusasemalla kdynnistettiin syksylla 1995 selvitys, jonka tavoit-
teena on laatia synteesi timéanhetkisesta alikasvostietoudesta ja saattaa se kir-
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jan muodossa metsdnkasvattajien kdytt6on. Samalla kdytdnnén metsitaloudel-
le saadaan tietoa alikasvosten yleisyydesti ja alikasvoksen kidyttokelpoisuuden
maédritysperusteista. Yhteenvedon laatiminen Muhoksella on perusteltua siksi,
ettd aseman toimialueella on runsaasti kangas- ja turvemaiden metsénuudista-
miskokeita, joista osalla on joko seurattu tai voidaan seurata alikasvosten esiin-
tymisti ja elpymisreaktioita.

2 Alikasvosprojektin aikataulu ja toimintamalli

Tutkimus ajoittuu vuosille 1996-97. Aluksi tehdéin esiselvitys olemassaolevi-
en kenttikokeiden kidyttomahdollisuuksista ja kokeilta jo ailemmin kerdtyistid
mittausaineistoista. Esiselvitysraportin, alkuvuodesta 1996 jarjestettivin tut-
kijaseminaarin ja kirjallisuustarkastelujen pohjalta laaditaan maastotydsuunni-
telma kesdkaudelle 1996. Samalla tdsmentyy lopputuotteen (alikasvoskirja) si-
salto.

Toinen seminaari jarjestetain kevittalvella 1997, jolloin lopulliset tulokset al-
kavat hahmottua. Seminaarijulkaisu on samalla yhteenveto alikasvostutkimuk-
sen nykytilasta ja alikasvosten sovellusmahdollisuuksista kdytdnnon metsén-
uudistamisessa. Kirja osoittaa myos tiedon aukot ja lisdtutkimustarpeet.

Hankkeen tyot tehddédn padosin Muhoksen tutkimusaseman toimesta. Tutkija-
seminaareihin kutsutaan kdytdnnon metsétalouden edustajia ja saman aihepii-
rin tutkijoita muista Metlan yksikoistd. Muhoksen tutkimusasemalla on yhteis-
toimintaa Petroskoissa toimivan Karjalan Tiedekeskuksen metsintutkimuslai-
toksen kanssa. Yhteisty6td pyritdadn kehittamain my®os tassd hankkeessa. Kiin-
nostusta Muhoksella tehtdvad metsanuudistamistutkimusta kohtaan on viime
aikoina osoitettu myos Ruotsin ja Norjan suunnalta.

3 Metsinuudistamiskokeiden evaluointi Muhoksella —
alustavia tuloksia

Seuraavassa esitettidvit tulokset pohjautuvat syys-marraskuussa 1995 laadit-
tuun koe-evaluointiin, jossa kédytiin 14pi kaikki Muhoksen tutkimusaseman vas-
tuulla olevat metsédnuudistamiseen liittyvit kenttidkokeet. Kenttdkokeiden hoi-
dosta vastaaville tutkimusaseman metsitalousinsindoreille ja -teknikoille osoi-
tetulla kyselylomakkeella pyrittiin kartoittamaan kokeiden nykytilaa nimen-
omaan alikasvosten esiintymisen ja niistd kokeen yllapidon aikana tehdyn seu-
rannan suhteen.
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Kyselyn mukaan Muhoksen tutkimusaseman vastuulla on kaikkiaan 261 kpl
metsdanuudistamisen tutkimusta palvelevaa kenttidkoetta. Huomattavaa osaa
ndistd kokeista on hyddynnetty aiemmissa tutkimuksissa (Valtanen 1995).
Suurin osa uudistamiskokeista sijaitsee Oulun ld4nin alueella (kuva 1). Ko-
keista vain puolet (52 %) on perustettu kivenndismaalle, neljannes (27 %) oji-
tetulle turvemaalle ja viidennes (20 %) soistuneella kankaalla tai ohutturpeisel-
le suolle. Yleisin kasvupaikkatyyppi kivenndismaiden kokeilla on kuivahko
kangas, joksi oli luokiteltu n. 70 % kokeista. Loput kangasmaakohteista edus-
tavat tuoretta kangasta, viljavia tai toisaalta karuja metsétyyppeja 16ytyy vain
muutama. Suokokeet ovat keskiméirin selvisti viljavampia — yli 80 % niistid
sijoittuu suursara- tai ruohotason kasvupaikkatyyppeihin (kuva 2).

Kuva 1. Muhoksen tutkimusase-
man metsdnuudistamiskokeet
vuonna 1995.

Metsinviljelyn tutkimista varten perustettuja kokeita on yhteensa 111 kpl.
Luontaisen uudistamisen problematiikka ja alikasvokset ovat perustamisvai-
heessa olleet esilld 85 kokeella (kuva 3). Alikasvoksia on syntynyt esim. lan-
noitus- tai harvennuskokeiksi perustettuihin metsikoihin, etenkin ojitetuilla
soilla. T4ssi selvityksessd myos nama kokeet ovat mukana. Kokeisiin siséltyy
muitakin tutkimusteemoja kuin metsanuudistaminen. Ménty esiintyy paillys-
puuston valtapuuna 87 metsikdssd, koivu 67 metsikossa ja kuusi 20 metsikos-
si. Sellaisia kokeita, joissa paillyspuuston valtapuulaji vaihtelee lohkoittain,
on 21 kpl (kuva 4). Paillyspuuston alle on tehty istutuksia 26 metsik6ssi ja
kylvojd 3 metsikossa.
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Vakiintunutta alikasvosta esiintyy soilla enemmaén kuin kankailla. Noin 80 %:11a
kangasmaakohteista alikasvosta on ollut “niukalti” eli vihemmain kuin
1 000 kpl/ha. Vastaavasti turvemaakokeilla alikasvosta on “kohtalaisesti”
(1 000-2 500 kpl/ha) tai “runsaasti” (yli 2 500 kpl/ha) kaikkiaan yli 60 %:ssa
tapauksista (kuva 5). Valtaosalla niin kivennédismaa- kuin turvemaakohteitakin
alikasvoksen péadpuulaji on kuusi. Turvemailla esiintyy myos ménty- ja koivu-
alikasvoksia. Minty- ja koivuvaltaisia alikasvoksia 16ytyy lahinnd méanty- ja
koivuylispuustojen alta (kuva 6).

Hakkuita oli tehty 79 %:1la kokeista. Yleensi kyseessd on ollut avohakkuu.
Kohteita, joissa tutkitaan erilaisten hakkuutapojen ja uudistumisen vélistd yh-
teyttd, on 35 kpl (13 % kokeista). Kokeiden hoitajien mielestd tutkimusmetsi-
koistd soveltuu alikasvostutkimuksiin hyvin 32 %, tyydyttavasti 34 % ja huo-
nosti 31 %. Kymmenesosalla kokeista (28 metsikk64) on kaytettavissa tuloksia
niiden aiemmista mittauksista, joissa on selvitetty alikasvoksen runsautta ja
kehitysta.
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4 Johtopiitokset ja jatkotoimet

Kenttikokeiden tarkastelusta kivi ilmi, ettd Muhoksen tutkimusaseman hoi-
dossa on runsaasti tutkimusmetsikoitd, joissa esiintyy tehdyistd kasittelyistd
riippuen vaihtelevasti alikasvosta. Monella kokeella luontaisia taimia on in-
ventoitu. Alikasvosten kehittymisen seuranta ei kuitenkaan ole ollut kovin in-
tensiivistd. Laaja metsikkdjoukko tarjoaa kuitenkin hyvat mahdollisuudet lis4-
mittauksille ja aineistojen tdydentdmiseen, koska kokeiden historia on ldhes
poikkeuksetta tiedossa.

Valmiit mittausaineistot kasitelladn alkuvuodesta 1996. Seuraavan maastokau-
den aikana tehddin lisdmittauksia, joiden avulla tarkennetaan kuvaa alikasvos-
ten elpymisestd, niiden tilajarjestyksestd ja kehitystd maaradvistd kilpailuteki-
joistd. Koska mittausresurssit ovat rajallisia, kohdevalinnan tulee olla tarkoin
harkittua.
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METSAPUIDEN JA -KASVIEN VUOTUISEN
RYTMIN SEURANTA

Jarmo Poikolainen, Eero Kubin ja Jouni Karhu

1 Johdanto

Fenologia tutkii biologisten ilmididen rytmiikkaa ja eri tekijéiden, ennen kaik-
kea ilmaston, vaikutusta siihen. Tutkimuskohteina ovat mm. sellaiset ilmi6t
kuin kasvien lehteentulo, kukinta ja marjojen kypsyminen. Suomessa fenologi-
sia havaintoja kasveista on tehty jo 1700-luvun lopulta alkaen (Moberg 1857).
Koko maan kattava jirjestelmillinen fenologinen seuranta aloitettiin Suomen
Tiedeseuran toimesta vuonna 1846 ja se jatkui pienid katkoksia lukuunottamat-
ta aina 1960-luvulle asti (Lappalainen & Heikinheimo 1992). Myo6s Metlassa
on tehty fenologiseen seurantaan ldheisesti liittyvid, erilaisia luonnonilmioita
koskevia havaintoja eri toimipisteissd aina 1950-luvulta l4htien. Toiminta on
kuitenkin vahitellen hiipunut lukuunottamatta Kilpisjérven tutkimusaluetta, jossa
havaintoja on tehty aina niihin péiviin saakka.

Télla hetkelld Suomessa ei ole koko maan kattavaa sdinnollistd fenologista
seurantaa. Fenologista havainnointia tehdién joillakin yliopistojen (Heino 1995,
Leikola 1985), Maatalouden tutkimuskeskuksen ja Metsantutkimuslaitoksen
tutkimusasemilla. Suomen Akatemian rahoittamana on seurattu myds pihlajan
viittid eri kantaa muutamilla paikoilla eri puolilla maata (Lappalainen 1992).
Suomessa on myds kolme Saksan ilmatieteen laitoksen eurooppalaiseen feno-
logisten puutarhojen verkostoon kuuluvaa puutarhaa, joissa seurataan perimél-
tadn samanlaisten puu- ja pensaslajien fenologiaa (Polte-Rudolf 1993).

Jo 1980-luvun alkupuolelta ldhtien on eri tahoilla ollut suunnitelmia perustaa
ekologinen tai fenologinen havaintoverkosto Suomeen (mm. Havas 1985, Ku-
bin 1993). Metsantutkimuslaitoksen laaja tutkimusalueverkosto tarjoaa koko
maan kattaville seurannoille hyvin perustan. Laitoksella on my6s runsaasti ko-
kemuksia erilaisista metsiin ja ympériston tilaan liittyvistd pitkdaikaisista tut-
kimuksista. Metsantutkimuslaitoksen toimesta onkin tarkoitus aloittaa ldhivuo-
sina valtakunnallinen metsiin liittyvéd fenologinen seuranta. Sitd varten suori-
tettiin vuosina 199495 esitutkimus, jossa tehtiin fenologisia havaintoja muu-
tamista lehtipuista ja varvuista koko Suomen alueella. Esitutkimuksessa testat-
tiin mm. sitd, mit4 havaintokasveja ja mitd havaintoja seurantaan pitiisi ottaa
ja miten havaintojen teko onnistuu valtakunnan laajuisesti.
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2 Aineisto ja menetelmiit

2.1 Koealaverkosto

Esitutkimuksessa oli vuonna 1995 kaikkiaan 68 eri puolilla maata sijaitsevaa
seurantapistettd (kuva 1). Seurantapisteiksi valittiin yliopistojen ja eri tutki-
muslaitosten tutkimusasemia, kenttdkoeasemia jne. Havaintolomakkeet ldhe-
tettiin kevaalld 1995 ldhes sataan eri paikkaan. Niistd 28 oli Metlan omia ja 11
eri yliopistojen toimipisteitd. Havainnot tehtiin vapaaehtoistyond, mika osal-
taan vaikutti siihen, ettei havaintotietoja saatu aivan kaikista paikoista, joihin
havaintolomakkeet ldhetettiin. Kéyttokelpoista aineistoa kertyi 68 kohteesta.
Liséksi havaintoja tehtiin Ympéaristokeskuksen toimesta kaikkiaan 58 havain-
tokohteesta.

Kuva 1. Fenologisen seurannan havaintopisteiden sijoittuminen suhteessa Suo-
men kasvimaantieteelliseen aluejakoon.
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2.2 Havaintokasvit ja havainnoitavat ilmiot

Seurannassa oli mukana nelji eri lehtipuulajia eli rauduskoivu (Betula verru-
cosa Ehrr.), hieskoivu (Betula pubescens Ehrr.), tuomi (Prunus padus L.) ja
pihlaja (Sorbus aucupariaL.) ja kaksi varpulajia eli mustikka (Vaccinium myr-
tillus L.) ja puolukka (Vaccinium vitis-idaea L.). Raudus- ja hieskoivusta seu-
rattiin seuraavien ilmitiden ajoittumista: lehtien hiirenkorvalletulo, lehtien puh-
keaminen, lehtien tulo taysikasvuiseksi, lehtien kellastuminen ja lehtien va-
riseminen. Tuomesta ja pihlajasta seurattiin vain kukkimisajankohtaa. Musti-
kasta ja puolukasta tehtiin havaintoja kukkimisesta ja marjojen kypsymisest.
Havainnot kirjattiin seurantalomakkeisiin 2—3 kertaa viikossa.

2.3 Tulokset karttasarjoina

Tulosten kuvaamisessa kaytettiin apuna Suomen kasvimaantieteellistd alueja-
koa (Kalliola 1973). Téssi aluejaossa aivan eteldisin Suomi kuuluu tammivyo-
hykkeeseen. Muu osa Suomesta kuuluu boreaaliseen havumetsavyohykkeeseen,
joka on jaettu viiteen eri osa-alueeseen: Eteld-Suomi, Pohjanmaa—Kainuu, Pe-
rapohjola, Metsa-Lappi ja Tunturi-Lappi (kuva 1). Havaintopisteitd sattui eri
osa-alueille vaihteleva maéra eli kahdesta havaintopisteestd (Tammivyohyke)
24 pisteeseen (Eteld-Suomi). Kaikista seuratuista fenologisista ilmidista las-
kettiin jokaiselle kasvimaantieteelliselle alueelle keskimédrgiset esiintymisajat,
joiden perusteella tulostettiin jokaisesta ilmisté karttasarja. Siina kuvataan il-
mion etenemistd viikon vélein alkaen siitd ajankohdasta, jolloin ilmi6 on en-
simmadisen kerran havaittu.

3 Tulokset

3.1 Havainnot hieskoivusta

Tulokset osoittivat, ettd eri biologisten ilmididen ajoittumisessa on suuria eroja
maan eri osien valilld. Hieskoivullakin tuloksia on yhdistelty niin, ettd hiiren-
korvalle tulo, lehtien puhkeaminen ja lehtien tulo tdysikasvuiseksi on yhdistet-
ty samaan karttasarjaan ja samoin lehtien kellastuminen ja variseminen on yh-
distetty samaan karttasarjaan. Muiden kasvien osalta havaintotulokset esite-
td4n suppeammin.

Hieskoivun lehdet puhkesivat hiirenkorvalle aivan eteldisimmassd Suomessa
jo toukokuun puoliviliin mennessé (kuva 2a). Kahta viikkoa myohemmin hies-
koivun lehdet olivat hiirenkorvalla jo ldhes koko Suomessa Keski-Lappia myo-
ten. Tunturi-Lapissa lehdet tulivat hiirenkorvalle kuitenkin vasta kesidkuun puo-
livéliin mennessa.
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Lehtien puhkeaminen on se ajankohta, jolloin lehti lehtiruotia my6ten on tyon-
tynyt silmusta ulos. Eteldisimmassda Suomessa lehdet puhkesivat keskimairin
toukokuun 21. pdivadn mennessd (kuva 2a). Lehtien puhkeaminen eteni nope-
asti pohjoista kohti niin, ettd kesdkuun alussa lehdet olivat puhjenneet jo Kes-
ki-Lappia myoten. Tunturi-Lapissa hieskoivun lehdet puhkesivat vasta noin
kuukautta mydhemmin kuin eteld-rannikolla. Samalla tavalla lehtien tulo taysi-
kasvuiseksi eteni eteldstd pohjoiseen niin, ettd kun lehdet olivat eteldrannikolla
tdysikasvuisia jo kesdkuun alussa, niin Tunturi-Lapissa puut olivat tdydessi
lehdessa vasta kesa-heindkuun vaihteessa (kuva 2a).

Tunturi-Lapissa hieskoivun lehtien puussaolo jdi lyhyeksi. Lehdet kellastuivat
sielld jo syyskuun alussa (kuva 2b). Suurimmassa osassa Lappia ja Kainuuta
lehtien kellastuminen tapahtui ennen syyskuun 10. péivai. Eteldisimmassé Suo-
messa lehdet kellastuivat vasta syyskuun lopulla. Samaan aikaan lehdet Tuntu-
ri-Lapissa jo varisivat puista (kuva 2b). Lehtien varisu eteni pohjoisesta etelda
kohti niin, ettd hieskoivun lehdet olivat varisseet jo aivan eteldrannikoltakin
lokakuun puoliviliin mennessé.
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Kuva 2. a) Hieskoivun lehtien tulo hiirenkorvalle, lehtien puhkeaminen ja leh-
tien tulo tdysikasvuisiksi, b) Lehtien kellastuminen ja lehtien variseminen.
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3.2 Havainnot rauduskoivusta, tuomesta, pihlajasta,
mustikasta ja puolukasta

Rauduskoivu. Rauduskoivulla lehteentulo, lehtien kellastuminen ja lehtien
variseminen etenivit jokseenkin samalla tavalla kuin hieskoivulla. Etel4-Suo-
messa rauduskoivun lehteentulo tapahtui jonkin verran aikaisemmin kuin hies-
koivun lehdet. Pohjois-Suomessa ei koivulajien lehteentulossa ollut suurta ajal-
lista eroa. Rauduskoivun lehdet kellastuivat ja varisivat koko Suomessa keski-
médrin muutamia pédivid myohemmin kuin hieskoivun lehdet (taulukko 1).

Tuomi ja pihlaja. Tuomi kukki eteldisimméssd Suomessa jo toukokuun lopus-
saja Tunturi-Lapissa vasta juhannuksen tienoilla. Pihlaja puolestaan kukki Etel4-
jaKeski-Suomessa runsasta viikkoa myshemmin kuin tuomi (taulukko 1). Poh-
jois-Lapissa tuomi ja pihlaja kukkivat suurin piirtein samaan aikaan heinikuun
alkupdivina.

Mustikka. Eteldaisimmédssd Suomessa mustikka oli nupulla poikkeuksellisen
aikaisin eli jo toukokuun toisella viikolla, kun mustikan kukat tulivat koko Ete-
14-Suomen alueella nupulle keskiméirin vasta toukokuun lopulla, Keski-Suo-
messa touko-kesdkuun vaihteessa ja pohjoisimmassa Lapissa vasta kesakuun
puolivilissd. Eteldisimmén Suomen tuloksiin on suhtauduttava kuitenkin vara-
uksella, silld alueelta oli vain yksi havaintotulos. Keskiméirin viikon kuluttua
nupulletulosta mustikat kukkivat. Mustikat olivat kypsid Eteld-Suomessa kes-
kiméirin kesid-heindkuun vaihteessa, Keski-Suomessa heindkuun toisella vii-
kolla ja Tunturi-Lapissa vasta elokuun puolivalissa (taulukko 1).

Puolukka. Puolukka tuli nupulle Eteld-Suomessa jo toukokuun lopulla, Keski-
Suomessa ja Eteld-Lapissa kesakuun puoliviliin mennessa ja Tunturi-Lapissa
keskimairin vasta kesékuun viimeiselld viikolla. Puolukka kukki koko maassa
noin puolentoista viikon kuluttua nupulletulosta. Puolukan raakileita alkoi il-
mestya eteldisessd Suomessa heindkuun alkupéiving, Keski-Suomessa ja Ete-
1a-Lapissa heindkuun puolivilin jilkeen, Metsi-Lapissa heindkuun lopulla ja
Tunturi-Lapissa keskiméérin vasta elokuun puolenvilin tienoilla. Raakilevai-
heesta kului ylléttdvin pitkd aika puolukoiden kypsymiseen. Eteld- ja Keski-
Suomessa aina Eteld-Lappia my6ten puolukat tulivat kypsiksi elo-syyskuun
vaihteessa. Pohjoisimmassa Lapissa puolukat Kypsyivat keskimégrin vasta syys-
kuun puolenvilin jédlkeen.
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Taulukko 1. Fenologisia havaintoja rauduskoivusta, tuomesta, pihlajasta, mus-
tikasta ja puolukasta jaoteltuna Suomen aluemaantieteellisen aluejaon mu-
kaan. Taulukon pdivamddridt osoittavat sen ajankohdan, jolloin kulloinkin
kyseessd oleva ilmié oli keskimddrin tapahtunut alueella. * Alueelta ei ha-
vaintoja.

Aluel Alue2 Alue3 Alue4 Alue5 Alueé6

Rauduskoivu
1. Lehdet hiirenkorvalla 7.5. 17.5.

245. 255. 4.6. N
2. Lehdet puhjenneet 15.5. 24.5. 28.5. 1.6. 8.6. *
3. Lehdet taysikasvuiset 2.6. 5.6. 8.6. 12.6. 19.6. *
4. Lehdet kellastuneet 7.10.  23.9. 22.9. 109. 3.09. *
5. Lehdet varisseet 18.10. 13.10. 9.10. 2.10.  26.9. *
T .
1. Kukkimisajankohta 28.5. 29.5. 1.6. 9.6. 24.6. 5.7.
1. Kukkimisajankohta 5.6. 5.6. 10.6. 16.6.  28.6. 5.7.
Mustikka
1. Nuppuja esiintyy 9.5. 22.5. 29.5. 2.6. 15.6.  13.6.
2. Kukat auenneet 25.5. 28.5. 5.6. 8.6. 26.6. 20.6
3. Kukat varisseet 10.6. 6.6. 21.6. 16.6. 7.7 8.7.
4. Marjat raakileita - 15.6. 18.6. 26.6. 21.7. 25.7.
5. Marjat kypsii 22.6. 22.7. 23.7. 3.8. 12.8. 12.8.
Puolukka
1. Nuppuja esiintyy 26.5. 31.5. 7.6. 9.6. 23.6. 27.6.
2. Kukat auenneet 6.6. 10.6. 16.6. 236. 2.7. 14.7.
3. Kukat varisseet 19.6. 24.6. 2.7. 9.7. 23.7. 31.7.
4. Marjat raakileita 3.7. 7.7. 19.7.  22.7. 28.7. 16.8.
5. Marjat kypsii 28.8. 1.9 2.9. 3.9. 17.9. 22.9.

Alue 1 = Tammivyohyke; Alue 2 = Eteld-Suomi; Alue 3 = Pohjanmaa—Kainuu; Alue
4 = Perédpohjola; Alue 5 = Metsa-Lappi; Alue 6 = Tunturi-Lappi

4 Tutkimusten jatko

Esitutkimus osoitti, ettd seurantaa on vield kehitettdva. Seurantapisteitd on li-
sittavi niin, ettd kaikilla kasvimaantieteellisilld alueilla on riittdviasti havainto-
kohteita. Esimerkiksi eteldisimmaéssd Suomessa oli vain kaksi ja Tunturi-La-
pissa kolme seurantapistetti. Havaintopaikkojen valintaan on kiinnitettivd my6s
entistd suurempaa huomiota. Jonkin ilmion esiintymisessi saattaa olla pienen-
kin alueen sisdlld suuria eroja riippuen siitd, onko havaintopaikka esim. metsi-
kon sisdlld, sen eteldreunalla vai pohjoisreunalla tai onko havaintopaikka tasai-
sella paikalla, etelédrinteessd vai pohjoisrinteessd. Havaintojen teossa pyritd4n
jatkossa siihen, ettd havainnoitavat ilmi6t edustaisivat mahdollisimman hyvin
aluetta keskiméadrin. Myoskin itse ilmididen havainnointiohjeita on parannetta-
va. Havainnoitsijoille on laadittava entisti yksiselitteisemmat ohjeet jokaisesta
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havainnoitavasta ilmiostd. Esimerkiksi puolukan kukkimisajankohdan mérit-
taminen ei ole suinkaan niin yksinkertainen tehtdva, kuin saattaisi kuvitella.

Esitutkimusta jatketaan vield vuonna 1996. Siti on tarkoitus laajentaa niin, etti
sithen tulisivat mukaan my6s metsédmarjojen satoennusteet (vastuututkijana
Kauko Salo Joensuun tutkimusasemalta), siemensatoennusteet (vastuututkija-
na Tatu Hokkanen Vantaan tutkimuskeskuksesta) ja metsdpuiden tuhoennus-
teet (vastuututkijana Katriina Lipponen Vantaan tutkimuskeskuksesta). Feno-
logisia havaintoja voidaan hyddyntad mm. erilaisissa ekosysteemi- ja ilmaston
muutostutkimuksissa. Siemensatoennusteita voidaan kayttdd apuna mm. kiy-
tinndn metsitaloudessa metsid uudistettaessa. Marjasatoennusteet taas antavat
tietoa tulevasta marjasadosta maan eri osissa. Fenologisilla havainnoilla on my6s
yleistd mielenkiintoa. Kautta aikojen ihmiset ovat olleet kiinnostuneita erilai-
sista luonnonilmio6istd. Mikéli sdannéllinen vuotuinen havaintojen teko toteu-
tuu suunnitelmien mukaan, pyritdan siihen, ettd havaintojen tulokset julkaistaan
saannollisin vilein ja tulokset olisivat tiedotusvilineiden kaytettdvissa kartta-
sarjoina samaan tapaan kuin esim. valtakunnalliset siitepdlytiedotukset.
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KORKEIDEN MAIDEN
METSANUUDISTAMISMENETELMAN
VALINNASTA

Pentti Savilampi ja Eero Kubin

1 Johdanto

Korkeilla alueilla ja pohjoisissa oloissa ilmaston kylmyys on keskeinen metsin
kasvua ja uudistamista rajoittava tekija. Kun korkeiden alueiden uudistamis-
tutkimuksia oli vahin, paitettiin metsihallituksessa 1980-luvun puolivilissd
luopua korkeiden alueiden metsédnuudistamisesta, silld varsinkin mannyn vilje-
ly oli usein johtanut heikkoon tulokseen (Pohtila ja Pohjola 1983, 1985, Noro-
korpi 1987, Valtanen ja Engberg 1987, Valtanen 1988, Valkonen 1992). Tutki-
mukselle haluttiin varata aikaa (Sandstrom 1987) ja suunnittelu korkeiden mai-
den metsidnuudistamistutkimuksesta aloitettiin (Ritari ja Timonen 1989).

Vastaavasti kuin Lapissa, korkeiden maiden metsénuudistaminen oli koettu on-
gelmalliseksi myos Koillismaalla (Tapaninen 1988), jonne Muhoksen tutki-
musasema perusti uudistamisen kenttikokeen vuonna 1986 (Kubin 1990, 1992,
Tolvanen ja Kubin 1990). Koillismaan—Kainuun alueen uudistamistutkimusta
laajennettiin vield 1990, kun Suomussalmelle perustettiin uudistamistapojen
vertailukoe (Kubin ja Savilampi 1995). Tassa raportissa esitellazn tuloksia Suo-
mussalmelle perustetusta kokeesta.

2 Aineisto ja menetelmé

Koekentti perustettiin vuonna 1990 metséhallituksen Suomussalmen yksikon
Niljangén toimintapiiriin Isolehto-nimiselle alueelle (65°16° N, 28°51 ¢ E). Kor-
keus merenpinnasta on 280-290 m, maalaji hietamoreenia ja laskennallinen
lamposumma 840 vuorokausiastetta. Vallitseva puusto ennen hakkuuta oli kuu-
sen, minnyn ja koivun muodostamaa sekametsdéd (hakkuukertyma suhteessa
50-40-10). Kokonaispuusto oli 170 m*/ha, josta kuusitukkia oli 17 % ja méanty-
tukkia 13 %. Mintyjen ikd vaihteli 100—200 v. ja niiden rungoissa oli runsaasti
palokoroja. Kuusi ja koivu edustivat siten palonjilkeistd sukkessiokehityst.
Kuusen aiheuttaman rehevyyden ja osin maalajin perusteella kasvupaikka luo-
kiteltiin tuoreeksi kankaaksi.
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Koe perustettiin neljana lohkona (kuva 1). Mannyn luontaisessa uudistamises-
sa siemenpuita jatettiin 40 kpl/ha. Kuusen suojuspuuala hakattiin runkolukuun
200 kpl/ha. Siitd kuusta on n. 50 %, koivua 45 % ja mantyi 5 %.

Paljaaksihakatut alueet Zestettiin ja aurattiin syksylld 1990. Samanaikaisesti
destettiin siemenpuu- ja kuusen suojuspuualat. Kuusen suojuspuualan destyk-
selld pyrittiin nopeuttamaan koivun uudistumista. Jokaiselle lohkolle jatettiin
yksi vertailuruutu muokkaamatta ja viljelemétta sekd yksi hakkaamatta. Kulo-
tus tehtiin 1992 kevéailla sateisen alkukesén 1991 takia. Kulotetuista ruuduista
toinen destettiin ja toinen jétettiin muokkaamatta. Muokatuilla aloilla destys-
vakoja oli 44 kpl/100 m ja aurausvakoja 22 kpl/100 m. Paljastettua kivenndis-
maata oli destyksessd 26 % ja aurauksessa 59 %.

Minnyn suunnattu hajakylvo tehtiin toukokuun puolivalisséd (1991) ja kulotus-
ruuduille vastaavasti kevailld 1993. Mannyn kylvossa kaytettiin seki Taival-
kosken alkuperii ettd siemenviljelysiementd Sv30, molempia 1 kg/ha.

Minnyn (1Mk Ps 408) ja kuusen (1 1k Ps 408) istutustiheys oli 2500 kpl/ha.
Minnyn siementen alkuperét olivat Kuusamo, Taivalkoski ja Sv30; kuusella
Kianta. Rauduskoivun (1Mk Ps 1010) siemen oli keritty Kittildn Sitkenésti.
Kuusamon alkuper4i olevat taimet kasvatettiin Ketolan taimitarhalla, raudus-
koivu Pakatissa ja muut Nuojuan taimitarhalla.
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Koejasenet

1. Ei hakkuuta

2. Mannyn siemenpuuhakkuu, destys 10. Mannyn istutus, Kuusamo, aestys

3. Kuusen suojuspuuhakkuu, aestys 11. Kuusen istutus, Kianta, auraus

4. Avohakkuu, ei vilielya, ei muokkausta 12. Mannyn kylvo, Sv30, aestys

5. Kuusen istutus, Kianta, auraus 13. Mannyn kylvo, Taivalkoski, kulotus

6. Mannyn istutus, Kuusamo, auraus 14. Kuusen istutus, Kianta, destys

7. Mannyn istutus, Sv30, auraus 15. Rauduskoivun istutus, Satkana, auraus
8. Mannyn kylvo, Taivalkoski, destys 16. Mannyn istutus, Taivalkoski, auraus

9. Mannyn kylvo, Taivalkoski, kulotus+aestys 17. Mannyn kyivo, Taivalkoski, auraus

Kuva 1. Isolehdon koekenttd. Hakkuu kevddalld 1990, maanmuokkaukset syk-
syllda 1990 ja metsdnviljely kevdalld 1991. Kulotus sekd kulotus+destys ke-
sdlla 1992 ja méannyn hajakylvé ndille ruuduille kevddlla 1993.
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Kuusen suojuspuualoilla sirkkataimet laskettiin ensimmadisen kerran kokeen
perustamisvuoden (1990) syksylld. Vuosina 1991 ja 1992 taimet laskettiin seki
kevailla ettd syksylld ja 1993-95 vain syksylld. Laskentaa varten perustetut
koealat sijaitsevat muokkaamattomassa pinnassa. Muiden koealojen taimettu-
mista seurattiin vuosittain syksylld poikkeuksena hajakylvo, jonka taimet las-
kettiin my®6s kevaalla 1992. Mannyn luontaiseen uudistamiseen ja hajakylvoon
(poislukien kulotus) syntyneet luontaiset kuuset ja lehtipuiden taimet on las-
kettu vain vuosina 1994 ja 1995.

Neljén kilometrin paahéan Isolehdosta perustettiin Kirnukumpu nimiselle kuvi-
olle samanaikaisesti 15 ha suuruinen vertailukoekenttid. Tamén alueen uudis-
tushakkuu oli tehty vuotta aikaisemmin kuin Isolehdossa, joten tilti koekentil-
td puuttuu ménnyn ja kuusen luontainen uudistaminen sekd hakkaamatta jitet-
ty vertailu. Alue on 25 metrid Isolehtoa alempana. Kasvupaikka on vahikivi-
sempi ja maa kosteampi kuin Isolehdossa. Néiden tekijoiden suhteen Kirnu-
kumpu on mielenkiintoinen vertailukohde Isolehdon koekentill tehdyille vil-
jelyille.

3 Tulokset

3.1 Méinnyn suunnattu hajakylvo

Taivalkosken alkuperilla saatiin parempi kylvotulos kuin siemenviljelyssieme-
nelld (kuva 2). Taimien kuoleminen oli destyksessé suhteellisen vidhiistid. Sen
sijaan aurauksen taimiméaarét laskivat ensimmaisen talven aikana 24 %, mutta
niitd oli viiden vuoden kuluttua kylvostéd kuitenkin yli kaksinkertainen maéra
destykseen verrattuna. Tutkimuksen vertailualueella Kirnukummussa paikalli-
sella siemenelld saatiin aurauksessa 10 % ja destyksessd lahes 80 % enemmén
taimia kuin varsinaisella koekent4lld (kuva 1), mik4 johtunee suurelta osin kos-
teammasta maaperasti. Sv30 alkuperédn taimia oli molemmilla saman verran.

Auraus lisdsi jonkin verran destystd enemmaén koivun luontaista taimettumista.
Syksylld 1995 taimia oli auratulla alalla 3 200 kpl/ha, josta 5 % oli rauduskoi-
vua. Aestyksessi koivua oli vastaavasti 2 600 kpl/ha.
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Kuva 2. Ménnyn hajakylvotaimien lukumddrd destys- ja aurausaloilla. Inven-
toinnit syksystd 1991 (§91) syksyyn 1995 (S95).

3.2 Taimettuminen kulotetuilla aloilla

Kylvotaimien lukumééra oli kulotuksen ja destyksen jilkeen kolmannen vuo-
den syksylld 5 500 kpl/ha (kuva 3). Tulos oli ldhes puolta pienempi kuin pel-
kistdin destetylld alalla vastaavana ajankohtana (kuva 2). Hajakylvossé desté-
mattomalle kulotusalalle saatiin 1 700 tainta/ha (kuva 3).

Kulotus+aestys Kulotus

-
[ 1993 2 1904 & 1995 i

Kuva 3. Kulotettujen koealojen taimimdidirdt.
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3.3 Minnyn luontainen uudistaminen

Miénnyn luontainen uudistamisen tulos jéi heikoksi (kuva 4). Taimia oli viiden
vuoden kuluttua 530 kpl/ha, josta suurin osa syntyi ensimmaisens kesini muok-
kauksesta. Lahes kaikki taimet olivat muokatussa maassa. Muuta luontaista ai-
nesta oli runsaasti.
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3000+

2000

. T T
Manty Kuusi Raudusk. Hiesk. Haapa Muut

Kuva 4. Mdnnyn luontainen uudistuminen siemenpuuhakkuun ja maanmuok-
kauksen (1990) jalkeen. Inventointitulos syksylld 1995.

3.4 Kuusen luontainen uudistaminen

Luontainen uudistaminen korkeilla alueilla on ménty4 voimakkaammin riippu-
vainen hyvisti siemenvuosista. Tamén tutkimuksen kannalta erinomaisesti ajoit-
tuneen siemensadon ansiosta kisitteleméttomassa maassa oli syksylld 1990
kuusen sirkkataimia 270 000 kpl/ha (kuva 5). Taimien kuolleisuus oli suurinta
kahden seuraavan kesén aikana. Sen jdlkeen taimien kuolleisuus on ollut huo-
mattavasti vahdisempéd. Syksyllda 1995 jdljelld oli vield ldhes 60 000 kpl/ha.
Parina ensimmadisend vuonna kevain syksyin toteutettu inventointi osoitti kuol-
leisuuden kesilla suuremmaksi kuin talvella. Myds hakkaamattomassa metsas-
sd oli sirkkataimia runsaasti (kuva 5), mutta sielld taimettumista ei kuitenkaan
paissyt tapahtumaan.
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Kuva 5. Kuusen suojuspuualan ja hakkaamattoman metsdn taimettuminen kuu-
selle kevddn 1990 runsaan siemensadon jélkeen. Inventoinnit syksystd 1990
(890) syksyyn 1995 (S95).

3.5 Miinnyn istutus

Miénnyn istutustaimien elossaolo viiden kasvukauden jilkeen oli 70—84 % (kuva
6). Taivalkosken alkuperdn taimet menestyivét parhaiten ja siemenviljelyssie-
menistd kasvatetut heikoimmin. Kuusamon alkuperii olevia taimia oli elossa
76 % auraus- ja destysaloilla. Kirnukummun koekentilla vastaavat elossaolot
olivat 7-19 prosenttiyksikkod suuremmat.
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Kuusamo, aur. Kuusamo, aest. Taivalk., aur. Sv30, aur.
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Kuva 6. Ménnyn istutustaimien elossaolo 1991-95.
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3.6 Kuusen istutus

Kuusen taimia (alkuperd Kianta) oli elossa yli 80 % (kuva 7). Aurauksessa
taimet menestyivit paremmin kuin destyksessa. Kirmukummun koekentéin au-
rausalueilla kuusen taimia oli vastaavasti 9 prosenttiyksikk$d enemmén, mutta
destysaloilla saman verran kuin Isolehdon koekentall4.

Kianta, aur. Kianta, aur. Kianta, dest.

!01991 B 1992 [J 1903 M 1994 lmsl

Kuva 7. Kuusen istutustaimien elossaolo 1991-95.

3.7 Rauduskoivun istutus

Rauduskoivun taimia oli viiden vuoden kuluttua elossa vain puolet (kuva 8) ja
nekin kaikki kehityskelvottomia. Syyné tdhén olivat porot. Kirnukummun koe-
kentélla tulos oli yhtd huono.

T T T
1991 1892 1993 1994 1995

Kuva 8. Rauduskoivun isiutustaimien elossaolo 1991-95.
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Tulosten tarkastelu

Mainnyn suunnattu hajakylvo onnistui hyvin. Tulos oli yhteneva Wallin (1993)
havaintojen kanssa. Taimien kuolleisuus oli suurinta aurauksessa ensimméaisen
talven aikana. Sirkkataimet ovat alttiita tuhoutumaan kuivuuteen syntymisvai-
heessa (Yli-Vakkuri 1963) mutta selvidvét yleensa poutajaksoista kun ovat paas-
seet hyviin kasvun alkuun (Vaartaja 1955). Maan ldmpdolot palteissa ovat 44-
revit (Kubin ja Kemppainen 1994), miki osaltaan vaikuttaa sirkkataimien me-
nehtymiseen. Kokeen olosuhteissa kylvokesa oli kostea, mistéd johtuen ensim-
méiseni kesini taimia oli aurausaloilla paljon. Kahtena seuraavana keséni taimia
kuoli noin 10 % kumpanakin, jonka jalkeen tilanne niytti vakiintuneelta.

Pohjois-Suomen muokatuilla uudistusaloilla ménnyn luontainen uudistaminen
onnistuu keskiméarin hyvin (Norokorpi 1983, Valtanen 1985, Tolonen 1990).
Tassi tutkimuksessa viiden vuoden jalkeen uudistusalan perustamisesta mén-
nyntaimia oli vain 530 kpl/ha. Samansuuntaisen tuloksen on Peiponen (1991)
saanut Kuusamosta yli 300 metrid merenpinnan ylépuolella olevilta siemen-
puualoilta. Tihedstd metsdstd hakatulla uudistusalalla siemenpuiden siemen-
méird on heikoimmillaan heti hakkuun jilkeen. Heikinheimon (1937) mukaan
siemenpuiden suhteellinen siemensato lisdéntyi siemenpuiden seistessd uudis-
tusalalla, mikd n#kyi erityisen selvdnd huonoina siemenvuosina. Uusimpien
tulosten mukaan siemenpuiden seisottaminen ei kuitenkaan lisd4 taimettumista
muokatuilla uudistusaloilla (Valtanen 1994, Kubin 1995). On my®s osoitettu,
ettd 20 siemenpuuta on hyvian taimettumisen kannalta riittiva madrad (Valtanen
1994).

Vanhat muokkaamattomat kuusen kaistalehakkuut ovat uudistuneet Eteld-La-
pissa epatasaisesti (Pohtila 1990), kun taas yleisesti Pohjos-Suomen korkeiden
alueiden hyvin muokatuille kuusen kaistalehakkuualoille on saatu riittdvi tai-
mimééra aina 350 metrin korkeuteen saakka (Valkonen 1992). Tamin tutki-
muksen kuusen suojuspuualoilla oli muokkaamattomassa maassa keviian 1990
runsaasta siemensadosta syntyneiti taimia elossa kuuden kasvukauden jilkeen
lahes 60 000 kpl/ha. Hakkaamattoman metsén alla kevailld 1990 syntyneitd
taimia oli vain 2 500 kpl/ha ja paljaaksi hakatuilla alueilla kaikki olivat kuol-
leet.

Siemenviljelysiemenen Sv30 sopivuutta testattiin nykyistd kayttéaluetta huo-
mattavasti pohjoisempana olevalla koekentilld. Aestysjiljessa siemenviljelys-
siemenesti syntyi 35 % vahemmaén taimia kuin Taivalkosken alkuperasts. Vii-
den vuoden aikana Sv30 taimista kuoli kolmannes, mutta Taivalkosken taimis-
ta vajaa viidesosa. Sv30 kayttoaluetta ei siten voida laajentaa Kainuun pohjois-
osiin. Kuusamon alkuperii olevista mannyntaimista oli destys- ja aurausaloilla
elossa 76 %. Auratuilla aloilla Taivalkosken alkuperai olevista taimista oli elossa
84%. Tulokset ovat parempia kuin miti aikaisemmin on Pohjois-Suomesta ra-
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portoitu (Valtanen 1983 ja Valkonen 1992). Aurausalueella kuusen istutustai-
mista on elossa keskimarin 87 % ja destysalueella 81 %. Rauduskoivun tai-
mista oli elossa vain puolet. Niistakin ldhes jokainen oli poron turmelema. Po-
rohoitoalueelle koivun viljely ei onnistu ilman viljelyalueen aitaamista.

Kulotetun alan destyksessa oli puolta vihemman taimia kuin samanikéisis taimia
oli yksistddn destysaloilla. Ero johtunee kylvokesien 1991 ja 1993 erilaisista
sademadristd. Ensin mainittuna kevéana satoi ldhes joka piivi, kun taas vuo-
den 1993 kevit oli vdhasateisempi. Kulotus yksin ei kuitenkaan riit4, vaan li-
saksi tarvitaan destys tai laikutus. Kulotuksessa humuksesta paloi keskiméairin
78 % ja kokonaisbiomassasta yli 70 % (Kubin ja Puustinen 1994).

Vuokilan (1982) méannyn laatukasvatuksen yleisohjeissa metsikk suositellaan
uudistettavaksi mahdollisuuksien rajoissa luontaisesti ja sopivilla kasvupaikoilla
kylvamalld. Varmolan (1996) suositus kylvokohtien méariksi on vihintdin 5000
kpl/ha ja kylvétuppaiden harventaminen pitdisi tehdd taimien valtapituuden
ollessa noin 6 metria. Tassd tutkimuksessa mannyn kylvé néyttiisi antavan laa-
tukasvatukseen tarvittavan taimiméarén yhdessé luonnontaimien kanssa. Haja-
kylvod on taimien suhteellisen tasaisen jakauman vuoksi pidettava muita kyl-
vOtapoja parempana.

Mainnyn luontainen uudistaminen ei johtanut koeolosuhteissa nopeasti riitti-
vain taimettumiseen. Sen sijaan suunnatun hajakylvon tulos viiden kasvukau-
den jilkeen oli hyva. Istuttaminen on varteen otettava vaihtoehto, mutta taimi-
en kuolleisuudesta johtuen taimitiheydet voivat jaada pieniksi. Toisaalta luon-
taista lehtipuuta ja kuusta tulee runsaasti tdydennykseksi. Poronhoitoalueella
lehtipuusekoituksen saanti on kuitenkin vaikeaa ja koivun viljely tidysin mah-
dotonta.

Kiitokset. Tutkimuksen koekenttd perustettiin vuonna 1990 Metsihallituksen
Kiannan hoitoalueeseen. Kokeen suunnittelusta vastasivat ymh Viljo Kaarti-
nen ja Eero Kubin. Perustamistydt ja inventoinnit on toteuttanut mti Pentti Sa-
vilampi, joka on laatinut kisikirjoituksen yhdessa Eero Kubinin kanssa.
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LUONTAISEN KUUSENTAIMIKON
SYNNYSTA JA TAIMIKON
JATKOKASITTELYSTA KAINUUSSA

Matti Oikarinen ja Jorma Pasanen

1 Johdanto

Kuusen luontaisesta uudistamisesta perinteisilla suojuspuu- ja kaistalehakkuu-
menetelmilld on saatu heikkoja tuloksia (esim. Hanninen ym. 1972, Valtanen
1988) eikid kylvotuloksetkaan ole olleet kovin rohkaisevia (Valtanen & Eng-
berg 1987), minka vuoksi kuusen uudistamisessa on kdytannén metsanuudista-
misohjeissa paddytty suosittelemaan avohakkuuta ja istutusta nopeana ja luo-
tettavana menetelméni (esim. Ohjekirje ...). Ongelmaksi on viime aikoina tul-
lut menetelmén kalleus ja sen yhteydessé usein kéytetty maanpinnan voimakas
kasittely. Monet tutkimukset, joissa luontaista uudistamista on kaytetty sopi-
van maanpinnan kisittelyn yhteydessé ja aloitus on sattunut hyvaian siemen-
vuoteen, luontainen uudistaminen on antanut hyvii tuloksia (Oikarinen 1994).
Namai yhdessd metsdluonnon monimuotoisuusvaatimusten kanssa ovat lisan-
neet mielenkiintoa myos kuusen luontaista uudistamista kohtaan (esim. Luon-
nonldheinen ... 1994).

Vastaavasti kuusen taimikon jatkokasittelyssa on perinteisesti pyritty suoraan
puhtaaseen kuusikkoon ja puulajisekoitus — varsinkin lehtipuiden muodostama
— on nihty vain haittana, joka on keinolla milld hyvansé pyritty poistamaan
kasvutilasta ja ravinteista kilpailemasta (Ohjekirje ... 1985). Yleisimman lehti-
puumme koivun kantohinnan ilmeisen pysyva nousu havupuiden tasolle on muut-
tanut tilanteen siten, ettd koivusta on tullut varteenotettava kasvatusvaihtoehto.
Kuusen taimikon kisittelyakin on siten jouduttu tarkastelemaan kokonaan uu-
delta pohjalta.

2 Aineisto

Kirjavaisenvaaran koe (VMT, 280 m mpy, 865 d.d., 539 IP ja 7218 PL yhte-
niiskoordinaatistossa) sijaitsee Puolangan pohjoisosassa Kainuun lidpi Sotka-
mosta Iso-Sydétteelle ulottuvalla vaarajonolla. Metsikdssé on tehty kaistalehak-
kuu 1972, auraus 1973 ja viljelyt 1974. Syntyneeseen taimikkoon perustettiin
1987 taimikon kisittelykoe, josta esitetdsn kuuden kasvukauden seurantajak-
son tuloksia. Luontaisessa kuusen taimikossa harvennettiin lehtipuiden muo-
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dostamaa verhopuustoa asteittain ja verrattiin vastaavaa kasvua ja tuotosta vie-
reisiin kuusen ja méannyn istutusaloihin. Luontaisesti syntyneeseen kuusen tai-
mikkoon arvottiin neljdna toistona lehtipuuston harvennus asentoon 1 000 kpl/
ha, 2 000 kpl/ha seké koskematon kontrolli. Kuusen istutusta on vain kaksi ruu-
tua, joista toisesta perattiin lehtipuut pois toisen jazdessa vertailuruuduksi. Min-
nyn istutusta on kolme ruutua, joille ei perustamisvaiheessa ollut olemassa mie-
lekkiit4 kisittelyvaihtoehtoja, vaan ne jadiviat vertailuksi kuusen uudistamisel-
le.

3 Tulokset

3.1 Runkoluku

Maanmuokkausta seuraavana kevdina 1974 maahan varisi erinomainen kuu-
sen siemensato, minkd seurauksena uudistusalalle saatiin runsaasti luontaisia
kuusen taimia. Koetta perustettaessa 1987 luontaisen uudistamisen eri kisitte-
lyilla tavattiin 1 800-3 700 vallitsevan jakson tainta, 19 000-76 000 alikasvos-
tainta ja 20 000-30 000 taimiainekseen kuuluvaa tainta/ha (kuva 1). Alikasvos-
taimet, joiden pituus oli alle 75 % vallitsevan jakson tainten pituudesta, olivat
suurimmaksi osaksi tdysin kelvollisia jatkokasvatukseen.

Lehtipuita oli samaan aikaan eri kisittelyilld 4 400—4 900 kpl/ha paitsi kuusen
istutusaloilla, jotka oli muutama vuosi aikaisemmin harvennettu 1 000 kpl/ha
asentoon. Lehtipuista rauduskoivu oli yleisin, mutta hieskoivua esiintyi myos
yleisesti ja eriilla koealoilla haapaa.

Luontainen uudistaminen oli onnistunut erinomaisesti ja paikalla oli hyvin elin-
voimainen sekapuutaimikko, joka antoi mahdollisuudet kaikille mahdollisille
jatkokdsittelyille. Oikeastaan kuusen uudistaminen oli onnistunut liian hyvin,
silld sen harventaminen on kova tyd.

108 Luontaisen kuusentaimikon synnystd ja taimikon jatkokdsittelystd Kainuussa



g
H

Kuusen dlikasvos

1

E Mannyn vattataimet

M kuusen

1

1

BEEEENR

L

0-+

Kuva 1. Havupuiden runkoluvut. Kdsittelyt: 1 = Luontainen kuusi, kdsittele-
mdton, 2 = Luontainen kuusi, lehtipuuta 2000 kpl/ha, 3 = Luontainen kuusi,
lehtipuuta 1000 kpl/ha, 4 = Istutettu kuusi, lehtipuuta 1000 kpl/ha, 5= Istu-
tettu kuusi, lehtipuu poistettu, 6 = Istutettu mdnty, kdsittelemditon.

3.2 Valtapituus

Havupuun tainten valtapituus kokeen perustamisvaiheessa 1987 oli luontaisel-
la kuusella eri kasittelyilla 1,6—1,8 m, istutetulla kuusella 4,3 m ja istutetulla
ménnylld 4,0 m. Lehtipuiden vastaavat arvot olivat luontaisen uudistamisen
kisittelyilld 6,3—6,6 m, istutuskuusikossa 5,7 m ja istutusmannikossi 2,6 m.

Valtapituuden kasvu kuuden vuoden mittausjaksolla ilmenee kuvasta 2. Kuu-
sen tainten valtapituuden kasvu oli paras luontaisen uudistamisen késittelemét-
tomalld koejasenelld ja laski tasaisesti lehtipuuston vihetessi tiheyksiin 2 000
ja 1 000 kpl/ha.

Kuusen istutusruudulla, jolle lehtipuuta oli jitetty 1 000 kpl/ha kuusen valtapi-
tuuden kasvu oli samaa tasoa luontaisen kuusen kanssa, mutta puhtaalla kuusi-
ruudulla vain 43 % edellisestd. Médnnyn valtapituuden kehitys oli hiukan lehti-
puusekotteisten kuusien tason alapuolella (kuva 2).

Lehtipuuston valtapituuden kasvu oli selvisti ripeintd ménnyn istutusaloilla.
Kuusen istutusala oli seuraavana ja sen tuntumassa luontaisen uudistamisen
koskematon kisittelyvaihtoehto, mistd tultiin tasaisesti alaspdin harvennusas-
teen voimistuessa (kuva 2).
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Kuva 2. Valtapituuden kasvu kuuden vuoden aikana. Kasittelyt: 1 = Luontai-
nen kuusi, kdsittelemdton, 2 = Luontainen kuusi, lehtipuuta 2000 kpl/ha, 3
= Luontainen kuusi, lehtipuuta 1000 kpl/ha, 4 = Istutettu kuusi, lehtipuuta
1000 kpl/ha, 5= Istutettu kuusi, lehtipuu poistettu, 6 = Istutettu manty, ka-
sittelemdton.

3.3 Pohjapinta-ala

Taimikon havupuiden pohjapinta-alat kokeen perustamisvaiheessa 1987 olivat
kuusen luontaisen uudistamisen aloilla +0 ja kuusen ja ménnyn istutusaloilla
1,3 m? 1,2 m?ja 1,7 m?. Vastaavat lehtipuuston pohjapinta-alat olivat luontai-
sen uudistamisen aloilla (kasitteleméton, 2 000 kpl/ha, 1 000 kpl/ha lehtipuuta)
4,3 m? 4,5 m?, 5,0 m? ja kuusen ja minnyn istutusaloilla 1,4 m?, 0,6 m?ja 0,5 m?

Pohjapinta-alan 6 vuoden kasvu/ha on esitetty kuvassa 3. Istutusmaénty ja -kuu-
si ovat kasvaneet samaan tahtiin, 3,7 m? ja 3,5 m?, ja puhdas kuusikko 2,9 m2.
Luontaisen kuusentaimikon pohjapinta-alan kasvu oli 0,5-1,0 m?. Lehtipuus-
ton kasvu oli kisitteleméttémélla, 2 000 kpl/ha ja 1 000 kpl/ha asennossa 5,5 m?,
4,2 m? ja 3,5 m% Kuusen istutusalalla lehtipuuston pohjapinta-alan kasvu oli
1,9 m? ja minnikossi 3,0 m2.

Pohjapinta-alan kokonaiskasvu (havupuut + lehtipuut/6 v.) oli suurin (6,8 m?)
ménnyn istutusalalla, hyvani kakkosena tuli luontainen kuusi késitteleméaton
(6,3 m?), seuraavina kuusen istutus (5,4 m?), luontainen kuusi 2 000 kpl/ha leh-
tipuuta (5,2 m?), luontainen kuusi 1 000 kpl/ha lehtipuuta (3,9 m?) ja heikoin
puhdas kuusen istutus (2,9 m?).
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Kuva 3. Pohjapinta-alan kasvu kuuden vuoden aikana. Kasittelyt: 1 = Luontai-
nen kuusi, kdsittelemdton, 2 = Luontainen kuusi, lehtipuuta 2000 kpl/ha, 3
= Luontainen kuusi, lehtipuuta 1000 kpl/ha, 4 = Istutettu kuusi, lehtipuuta
1000 kpl/ha, 5= Istutettu kuusi, lehtipuu poistettu, 6 = Istutettu mdnty, k-
sittelematon.

3.4 Tilavuuskasvu

Taimikoiden tilavuus ldhtotilanteessa 1987 oli luontaisen uudistamisen kisitte-
leméttomalld koejéasenelld 10,3 m?, 2 000 kpl/ha 9,2 m? ja 1 000 kpl/ha asen-
nossa 12,0 m®. Vastaavat lukemat olivat istutuskuusen sekapuualalla 7,3 m’,
puhtaassa kuusikossa 5,8 m? ja istutusminnikossd 5.4 m?. Kaiken kaikkiaan
lahtétilanne oli tasainen ja antoi hyvin perustan késittelyjen kasvuvaikutusten
tutkimiseen.

Kuuden kasvukauden tilavuuskasvu oli paras eli 25,7 m*/ha kuusen luontaisen
uudistamisen kisittelemittomilld ruuduilla ja heikkeni sitd mukaa, kuta enem-
mén lehtipuuta harvennettiin. 2 000-asennossa tilavuuskasvu oli 81 % kisitte-
lemittoman tilavuuskasvusta ja vastaavasti 1 000-asennossa 62 %. Kuusen is-
tutuksessa, jossa oli jitetty koivua 1 000 kpl/ha, 73 %, puhtaassa kuusen istu-
tuksessa 32 % ja mannyn istutuksessa 90 % késittelemattoman tilavuuskasvus-
ta (kuva 4). Luontainen kuusi kisitteleméton oli siis selvisti paras ja heikoin
kasvutulos saatiin kuusen istutuksessa, jossa lehtipuu oli perattu pois.
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Luontainen

Kuva 4. Tilavuuden kasvu kuuden vuoden aikana. Kdsittelyt: 1 = Luontainen
kuusi, kdsittelemdton, 2 = Luontainen kuusi, lehtipuuta 2000 kpl/ha, 3 =
Luontainen kuusi, lehtipuuta 1000 kpl/ha, 4 = Istutettu kuusi, lehtipuuta
1000 kpl/ha, 5= Istutettu kuusi, lehtipuu poistettu, 6 = Istutettu manty, ka-
sittelemditon.

3.5 Kokonaistuotos

Kokonaistuotos oli 19 kasvukauden jilkeen parhaimmillaan (36 m*/ha) luon-
taisella kisittelemattomalld koejasenelld ja pieneni kisittelyn voimistuessa.
2 000-asennossa se oli 83 % kisitteleméttoman tuotoksesta ja 1 000-asennossa
78 %, kuusen istutuksessa, jossa oli jatetty koivua, 72 %, puhtaassa kuusen
istutuksessa 39 % ja méannyn istutuksessa 78 % (kuva 5).

Tutkimusjakson tilavuuskasvulle ja kokonaistuotokselle tehtiin varianssiana-
lyysi, jossa ei 1oydetty tilastollisia eroja luontaisen kuusen eri kisittelyjen ja
minnyn viljelyn vililld, vaikka keskiarvojen tasolla erot olivat johdonmukai-
sen selvit. Mutta tilavuuskasvut luontaisesti syntyneen kuusen taimikon eri
kisittelyilld erosivat toisistaan 10 % riskilld, mitd pidetdsn suuntaa antavana.
Koska kuusen istutuksessa ei ollut toistoja, sitd ei voitu ottaa tilastolliseen ana-
lyysiin mukaan. Téma4 oli hyvin harmillista, silld mielenkiintoisinta uutta oli
juuri kuusen istutuksen ja luontaisen uudistamisen vertailu eri késittelyineen.
Kuitenkin kuusen istutus oli onnistunut hyvin ja istutusruudut olivat uudistus-
alan rehevimmassi osassa, minkd vuoksi tulokset ovat pikemminkin istutusta
suosivia kuin pdin vastoin.
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Kuva 5. Kokonaistuotos 19 vuoden aikana. Kdsittelyt: 1 = Luontainen kuusi,
kdsittelemdton, 2 = Luontainen kuusi, lehtipuuta 2000 kpl/ha, 3 = Luontai-
nen kuusi, lehtipuuta 1000 kpl/ha, 4 = Istutettu kuusi, lehtipuuta 1000 kpl/
ha, 5= Istutettu kuusi, lehtipuu poistettu, 6 = Istutettu manty, kdsittelema-
ton.

4 Tarkastelu

Tulokset osoittavat, ettd kuusen luontainen uudistaminen on Kirjavaisenvaaran
kaistalehakkuualalla onnistunut erinomaisesti. Tulos on yhdenmukainen aikai-
sempien tutkimusten kanssa, ja viittaa vahvasti sithen suuntaan, ettd mikali
maanpinnan kisittely ajoittuu hyvain siemenvuoteen, luontainen uudistumi-
nen on varmaa ja nopeaa (Oikarinen ym. 1995).

Niiden tulosten perusteella voidaan tehdd myos sellainen yleinen johtopaités,
ettd kuusen kylvé taiten suoritettuna johtaa todenndkoisesti hyvain lopputu-
lokseen Kainuun vaarojen kuusimailla. Harvoin toistuvista siemenvuosista ai-
heutuva ongelma voitaisiin ndin valttis ja sddstad istutuskustannuksiin verrat-
tuna.

Minnyn kylvo on viime vuosina ollut 2025 % kokonaisviljelystd, mutta kuu-
sen osuus siitd vain 2,7-0,5 % (Metsitilostolliset vuosikirjat 1975-1991). Kuu-
sen kylvéa on vierastettu ilmeisesti sen hitaan alkukehityksen ja rehevien vilje-
lykohteiden vuoksi, joilla pintakasvillisuus muodostuu helposti ongelmaksi. Kai-
ken kaikkiaan kuusen kylvstd on luotettavaa kokeellista tietoa viahéan. Pohjois-
Suomessa kuusen kylvo oli koejasenend ns. runkotutkimus 1:ssd (Valtanen &
Engberg 1987), jossa sitd voidaan verrata ménnyn kylvoon. Kuusen kylvo on-
nistui Kainuussa selvisti méanty4 paremmin ja Pohjanmaalla ne olivat tasaver-
taiset. Molemmilla alueilla kylvétuppaiden taimimaarit olivat kuusella selvis-
ti suuremmat. Kuusi on liséksi pysynyt méntyé sitkeammin hengissé sille oi-
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keutta tekevissd olosuhteissa (Oikarinen ym. 1995). Tamaén perusteella on joh-
donmukaista olettaa, ettd kuusen kylvo onnistuu méntyd paremmin ainakin
Pohjois-Suomessa. Liséksi on pidettidva mielessd, ettd mannyn kylvésta on saa-
tu entistd parempia tuloksia koneelliseen maanmuokkaukseen sopeutetulla suun-
natulla hajakylvollda (Wall 1993). Sama pit4a varmasti paikkansa kuusen kyl-
von osalta niin, ettd Valtasen ja Engbergin (1987) vakoruutukylvon tuloksissa
on parantamisen varaa.

Kuusen kylvossa pintakasvillisuuden rehevoityminen on vakava ongelma. To-
denndkaisesti kylvo ei johda toivottuun tulokseen rehevimmilla kasvupaikoil-
la. On ilmeist4, ettd kuusen kasvupaikkojen karummassakin pagssa uudistamis-
ketjua on kisiteltdva “kuumana” eli hakkuun, maanmuokkauksen ja kylvon vili
on pidettdvd mahdollisimman pienend kuusen taimien alkuunldhdén nopeutta-
miseksi suhteessa pintakasvillisuuteen. Tamén ei sellaisenaan tarvitse merkiti
lisdkustannuksia, vaan péinvastoin pienid sdést6jd uudistamisajan lyhenemi-
sen ja perkaustarpeen vihenemisen muodossa.

Kuusen taimikon kisittelyssd on aikaisemmin pyritty puhtaaseen kuusikkoon.
Mielikdisen (1985) tutkimusten jalkeen on hyviksytty rauduskoivu sekapuuk-
si, mutta vasta koivun markkinahinnan kohoaminen havupuiden tasolle on lo-
pullisesti muuttanut tilanteen sellaiseksi, ettd koivusta on tullut varteenotettava
vaihtoehto taimikon kisittelyssa.

Kirjavaisenvaaran kokeessa kuusen ja ménnyn istutus on johtanut huomatta-
viin tuotostappioihin isojen (2+2 v.) tainten istutuskustannusten lisdksi. Kar-
kean laskelman mukaan kuusen viljely ja pyrkimys kasvattaa syntynyt taimik-
ko puhtaana kuusikkona on 19 kasvukaudessa johtanut ldhes 10 000 mk/ha
tappioon luontaiseen uudistamiseen ja ylispuujaksoksi kohonneen koivikon kas-
vattamiseen verrattuna. Tuloksista nikyy selvisti, ettd kuusen uudistamisvai-
heessa koivun kasvattaminen sekapuuna jopa ylispuuna on hyvin tuottoisaa.
Pohjois-Suomessa Norokorpi ja Puoskari (1987) ja Forss (1990) seki Eteld-
Suomessa Liahde (1992) ovat raportoineet samansuuntaisista tuloksista. Ne ovat
my®6s hyvin ymmaérrettavid. Kasittelematon koejésen on kayttinyt kasvupaikan
potentiaalisen tuotoskyvyn parhaiten hyvikseen, mitd lehtipuuston harventa-
minen tai poistaminen on heikentényt. Ylitiheys ei ole vield aiheuttanut luon-
nonpoistuman lisdysté eikd kuusen taimien kehitys kérsinyt lehtiylispuustosta.
Vuokila (1980) on tarkastellut kasvatustiheyden ja kasvun vilistd suhdetta pe-
rusteellisesti, mutta hinen omat samoin kuin hdnen preferoimansa tutkimukset
kisittelevat yhden puulajin metsikéité, joten ne eivit tee oikeutta kuusi-lehti-
puu-sekametsikéille, joissa puulajidynamiikka ja sen ekologiset vaikutukset
tulevat kuvaan mukaan. Kuusi ja koivu tdydentévit toisiaan erilaisella kasvuryt-
millddn, ravinnetaloudellaan ja ekologisilla ominaisuuksillaan siten, ettd mo-
lemmat hy6tyvit siitd. Puuntuotos lisééntyy, lehtipuusto parantaa kasvupaikan
ravinnetaloutta ja yll4pit44 sen tuotoskykyé pitkalla téhtdimelld samalla kun se
huolehtii mm. luonnon monimuotoisuuden siilymisesti (Saramaki 1981, Oika-
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rinen 1994). Kun kuusi- ja koivukuitupuun markkinahinnat ovat hyvin lihelld
toisiaan, metsdnomistajan on hyvin kannattavaa kiytt44 titd synergiaetua hy-
vikseen kuusen uudistamisessa ja syntyneen taimikon kisittelyssa.

Kirjavaisenvaaran koe vahvistaa sen hyvin tunnetun asian, ettd koivu kasvaa
nopeasti nuorella idlld (Saramaki 1978, Oikarinen 1983). Nopean nuoruuskehi-
tyksen seurauksena koivikko saavuttaa myos nopeasti kehitysasteen, jossa pui-
den latvustot supistuvat ja voimakas luonnonpoistuma alkaa. Ellei harvennus-
kasittelya ajoiteta tarkasti oikeaan aikaan puuston koon ja tiheyden mukaan,
saavutettu kasvutulos voidaan menettda muutamassa vuodessa.
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METSANHOIDON MUUTOKSET PUOLEN
VUOSISADAN AIKANA

Jukka Valtanen

1 Metsianhoidon suuret muutokset

Tervakauden jilkeen metsén omistajan tavoitteena on aina ollut runsaan ja tek-
nisesti hyvilaatuisen tukkisadon irroittaminen metsasti pitk4aikaista kestavyytti
vaarantamatta. Paamaéri on siis ollut taloudellinen. Harsintakaudella, jolloin
metsistd poimittiin aina parhaat puut, isot ja “kypsét”, ei puulle ollut juuri muu-
ta menekkid. Vain koivuhalko oli tukin ohessa markkinapuuta.

Harsinta johti vihitellen tukkisadon vihenemiseen. Sahoille saadun tukin koko
pieneni vuosikymmenien kuluessa. Esimerkiksi Pohjois-Pohjanmaan yksityis-
metsien leimauksissa runkokoko vuonna 1926 oli 11,2 j* ja vuonna 1956 6,4 j?
eli keskimiirdinen runko pieneni 30 vuodessa 43 % (Alho 1968 5.109). Jo
valtakunnan metsien toisen inventoinnin aikaan ja sen jdlkeen erdat metsanhoi-
tomiehet asettivat tavanomaisen metsien harsintakésittelyn jatkamisen kyseen-
alaiseksi. Nahtiin, ettd kaskikauden jilkeisten nuorehkojen metsien tukkipuu-
reservit alkoivat ehtya eikd uutta ollut endé tulossa. Puustot eivit elpyneet har-
sinnan jéljiltd toivotulla tavalla, vaan metsédt muuttuivat laajoilla aloilla véha-
puustoisiksi raiskioiksi, joissa tukkimitan tayttavat puut olivat tekniseltd laa-
dultaan huonoja. P4i alkoi tulla vetdvan kéteen ja oli paikoin jo tullutkin.

Marraskuun 13. pdivd vuonna 1948 on uuden metsanhoidon “perustamispéi-
v4”. Silloin kuusi maamme johtavaa metsanhoitomiestd — Eric Appelroth, Olli
Heikinheimo, Erkki K. Kalela, Erkki Laitakari, Jarl Lindfors ja Risto Sarvas —
allekirjoitti ns. harsintajulkilausuman. Siini osoitettiin harsintahakkuut Suo-
men metsille turmiollisiksi ja esitettiin niiden sijaan kasvatushakkuitten kayt-
toonottoa ja niissd parhaan puustoaineksen suosimista, jotta aikanaan saadaan
hyvilaatuinen ja runsas tukkisato. Pilalle hakatut metsét tuli uudistaa tasaikai-
siksi taimikoiksi. Entisen “jatkuvan kasvatuksen” sijalle tuli metsikkotalous ja
selvd metsikéittdinen uudistaminen ja kiertoaika.

Kuusikoiden kisittelyksi oli jo jonkin aikaa suositeltu suojuspuumenetelmas,
josta kéytettiin nime& lohkoharsinta tai keskitetty harsinta. Koska hakkuutaval-
la ei ollut paljonkaan yhteistd harsinnan kanssa ja koska nimitykset olivat har-
haanjohtavia, ehdotettiin uudeksi nimeksi suojuspuuhakkaus. Samalla ehdotet-
tiin koko harsinta-sanan poistamista metsasanastostamme merkitsemastd mei-
kaldisiin olosuhteisiin soveltuvaa hakkausmenetelmaai.
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Téssd yhteydessa on paikallaan mainita my6s termimuutoksesta hakkaus - hak-
kuu. 1950-luvulle asti hakkaus oli metsénhoitoa ja hakkuu oli metséteknologi-
aa. Esimerkiksi leimikossa osalle aluetta suunniteltiin harvennushakkaus ja osalle
siemenpuuhakkaus. Tekomies oli silti hakkuulla, hén oli hakkuumies. Oli hak-
kuu ja ajo.

Harvennushakkuut yleistyivit pinotavaran menekin parantuessa vihitellen koko
maan peittdvaksi. Sen sijaan pilalle ja vajaatuottoisiksi harsittujen metsikditten
uudistaminen eteni hitaasti. Siihen ei ollut rohkeutta, sill liian usein kokemus
osoitti tyon kalliiksi ja tulokset huonoiksi. Kenttdmiehistd oli tulossa “ikuisia
harventajia”. Vasta Erkki K. Kalelan mm. Ruoveden Siikakankaalla pitimit
kurssit vauhdittivat uudistamista. Muistan eriitten metsiteknikoitten 1950-lu-
vun alkupuolella puhuneen, kuinka nyt “vihdoinkin paésta4n eroon niisté ikui-
sista harvennuksista”. Kalela oli valanut kenttdmiesten mieliin rohkeutta, ja
uudistaminen paisi yksityismetsissékin vihitellen alkuun. Yhtioiden mailla ote
oli ollut rohkeampi jo 1940-luvun lopulta ldhtien. Valtion mailla méiérérahojen
puute hidasti uudistamistoiminnan vauhdittumista.

Kuva 1. Rovaniemeldinen tuoreen kankaan metsd on kdsitelty harsien 1910-
luvulla. 80 vuoden kuluessa ei yhtddn uutta tukkipuuta ole kehittynyt. Paksu
sammalikko ja humuskerros peittdvdt kylman kivenndismaan. Aukkoisuu-
desta huolimatta taimia ei ole syntynyt. Kuvattu 1993.

118 Metsdnhoidon muutokset puolen vuosisadan aikana



Harsinnasta luopumisen ohessa toinen suuri muutos metsinhoidossa on ollut
koivun pdiseminen pannasta. Metsamiehet ovat metsikoulussa aina saaneet
opetuksen koivun merkityksesti ja tarpeellisuudesta metsissé, mutta titi oppia
ei ennen 1980-lukua voitu toteuttaa kaytannossi, koska riittivai menekkii koi-
vulle ei ollut. Parhaat koivut poistettiin harsien vaneriteollisuuden raaka-ai-
neeksi. Koivikkoseuduilla, etenkin Savossa, oli monessa talossa edessi se to-
tuus, ettd metsédssa ei juuri ollut myytavaid. Vanerikoivut oli hakattu, ja halolla
ei ollut menekkid. Viela 1960-luvun lopussa teollisuuden edustajat viestittivit
“slkai kasvattako koivua; sillé ei tule koskaan olemaan menekkis”. Tall4 tar-
koitettiin pinotavaramittaista koivua. Kenttévaki oli ongelman edessi. Koivua
jouduttiin hakkuualoilla s&ilittd tuhoamaan vain havupuun kelvatessa myyn-
tiin. Puhuttiin koivuvihasta.

Koivupinotavaran kysynta kasvoi nopeasti 1970-luvulla ja 80-luvun alussa, kun
tehtaille rakennettiin uuden tiedon avaamat lehtipuun sellulinjat. 1980-luvun
loppupuolelta alkaen voidaan todeta koivun kaupan kdyneen esteettid. Tdméi on
muuttanut meidin metsidnhoitomme tavoitteita ja toteutusta. Voimme sanoa,
ettd metsianhoidossa on koettu myonteinen vallankumous. Endi ei uudistettaes-
sa tarvita 2000 kasvatettavaa havupuuta hehtaarille, enii ei tarvitse yhti aktii-
visesti torjua koivua uudistusaloilta ja taimikoista, ja vesakkokemikaalien kaytt6
on voitu rajoittaa lahes kokonaan vain haapaan ja pajuun. Koivun takia uudis-
tamisesta, taimikonhoidosta ja nuoren metsin kasvatuksesta on nyt tullut ehyt
kokonaisuus, jossa voidaan toteuttaa metsdnomistajan taloudelliset tarpeet,
metsdn kestdvin kehityksen turvaaminen ja metsdluonnon laajaspektrisyyden
yllépitdminen.

2 Metsinhoidollinen tieto ja metsinhoidon tekniikka

“Aika on paras tutkimusapulainen.” Suomessa metsénhoidolla on jo kohtalai-
sen pitkd historia ja siksi siind on kokemuksen antamaa vahvuutta ja kaytan-
nossé testattua tietoa. Joissakin uusissa metsanhoidon maissa on ensin perus-
tettu metsantutkimuslaitos ja vasta sen selvitettyd parissa vuosikymmenessi
maahan sopivat puulajit ja niiden oikeat kasvattamistavat on alettu perustaa
metsid. Meill4 taas metsdnhoidon kdytinto on aina ollut tutkimuksen rinnalla
vahva ja metsidnhoidon tekniikan tiedossa jopa tutkimuksen edell.

Esimerkkeind metsénhoidollisen tiedon lisddntymisestd mainitsen muutamia.
Maaperin ominaisuuksien merkitys on opittu tietiméén kenttdporrasta myo-
ten. Maan hienoainesosuuden ja vedenpiditysominaisuuksien mukaan valitaan
uudistamisessa muokkaustapa ja puulaji. Tdma oli vierasta vield 1960-luvulla,
jolloin silloinkin tehtiin oikeita ratkaisuja metsétyypin perusteella. Metsityy-
pin tunteminen ei kuitenkaan riittinyt vaikeimmissa paikoissa ohjaamaan rat-
kaisua aina oikeaan. — Siemenen alkuperin merkitys tunnetaan ja siemenen
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siirron rajat on asetettu. Enéa ei mannyn siements siirretd 400 km pohjoiseen. —
Taimien kasvatus taimitarhoissa on muuttunut rationaaliseksi taimiteollisuu-
deksi. 1970-luvun puolivilissd paakkutaimituotanto nousi paljasjuuristen tuo-
tannon ohi ja on kaiken aikaa lisénnyt osuuttaan. Nisulan rullataimet, Jiffy-
potit ja Ahlstromin turveruukut jaivét lyhytaikaisiksi paperikennon (japanilai-
nen paperpot-menetelma) saavuttaessa paakkutaimien valta-aseman jo 1970-
luvun alussa. Sen ohessa on kédytossd muutamia muitakin hyvia paakkuratkai-
suja. — Metsédnjalostajat ovat valinneet pluspuita ja plusmetsikoita sekd perus-
taneet siemenviljelykset. Taimia tuotetaan valioaineksesta jo pistokkaina ja jopa
mikrolisdyksend soluviljelmilld. Koivusta on kehitetty janikselle kelpaamaton
kanta, karhea ja pahanmakuinen. — Taimikon hoidon ajankohdasta ja harven-
nuspituudesta kdydadn keskustelua jatkuvasti. Se nakyy mm. siind, ettd uusi-
tuissa metsédnhoito-ohjeissa kerta kerralta pituusrajoja on nostettu. Aktiivisim-
massa vaiheessa metsihallinnon taimikoita harvennettiin 1600 taimen asen-
toon jo puolentoista metrin pituudessa, jos seutukunnalle tultiin vdhin varttu-
neempien taimikoiden hoitoon. Vield 1980-luvun alkupuolella Tapion ohjeissa
ensisijaisiksi kohteiksi osoitettiin 1-3 metrin pituiset taimikot. Metsahallituk-
sen samanaikaisten ohjeitten mukaan kylvotaimikot tuli harventaa 1-2 metrin
ja istutus- ja luonnontaimikot 2—4 metrin pituudessa. Nyt harvennuspituus on
ohjeissa 4-7 metrid. — Taman muutoksen ohessa myds nimi on muuttunut. 1970-
luvun alkuun asti hoidettiin taimistoja, sen jalkeen taimikoita.

Myés kuusikoiden kasvatukseen on saatu uutta tietoa. Hyvinkin rohkeat har-
vennukset ovat sallittuja nuorissa kuusikoissa (Vuokila 1975), eika kasvu silti
alene. Tam4 oli vanhempiin aikoihin verrattaessa myonteistd tietoa, joka antaa
metsdnomistajalle entistd joustavamman mahdollisuuden valita ty6tapansa.
Ennen arvioitiin kuusen varjonkestavyyden eli alaoksien vihre4na siilymisen
takia kuusikon kasvattaminen tiheéna tuotoksen kannalta parhaaksi. Mm. ensi-
harvennukset voidaan tehdd nyt entistd kannattavammin.

Metsidnhoidon menetelmissé ja toteutustavoissa tapahtunutta kehitystd on tu-
kenut yleinen tekniikan edistyminen. Koneet on kehitetty metsain soveltuvik-
si, ja tyosaavutukset ovat kasvaneet samalla kun ihmisty6n osuus on alentunut.
Vahvin esimerkki on soiden ojitus, jossa 1960-luvulla suunniteltu tydurakka on
jokseenkin valmis. Huippuvuosi oli 1969, jolloin ojitettiin 297 000 ha. Suomi
ojitti silloin soitaan enemmén kuin maailman muut maat yhteensd. Oja-aura
kehitettiin 1950-luvun puoliviliss4, ja nimenomaan sen avulla suuret tydsaavu-
tukset olivat mahdollisia. Samalla kehitettiin kaivureita ja kaivinkoneita, jotka
ovat tydmaiden pienentyessd 1960-luvun loppupuolelta alkaen ottaneet ojitus-
tyot hallintaaansa. Oja-auroja ei enad kayteta.

Muita 50 vuoden aikana tapahtuneita muutoksia ja uudistuksia ovat metsien
lannoitus, metsinhoitoa ja muuta metsén kayttod tukeva metséteiden rakenta-
minen, uudistusalojen muokkaaminen, vesakoitten ja pintakasvillisuuden ke-
miallinen torjunta ja peltojen metsitys. Néistd kemiallinen vesakontorjunta on
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1980-luvulla loppunut ldhes kokonaan koivun muututtua selluteollisuuden raa-
ka-aineeksi. Samoin ainakin toistaiseksi on lannoitus vihentynyt vain osaan
1970-luvun suoritteista. Ilmeisesti myds tienrakennuksessa on huippukausi jo
takanapdin. Uudistusalojen muokkaamisessa, paakkutaimien kiyt6ss3, pinta-
kasvillisuuden torjunnassa ja peltojen metsityksessi lienee saavutettu likiméas-
rdinen vakiotaso.

Kenttamiesten tydalalla erityisesti uudistusalojen muokkaaminen — seki luon-
taisesti uudistettavien ettd viljeltdvien — on suuri muutos vanhoihin aikoihin
verrattuna. Lisd4ntyneen metsien uudistamistoiminnan toteutuminen ei olisi ollut
mahdollista ilman kayttokelpoisiksi kehitettyja muokkauskoneita.

» % ‘\i. ¥

Kuva 2. Uudistusala Kuhmossa. Maa on muokattu luontaista uudistumista var-
ten. Mannyn taimia on 8 000 kpl hehtaarilla ja koivua ja muuta lehtipuuta
vield enemman. Pintakasvillisuus on rikasta. Maan mikrobeista alkaen eli-
oitd on paljon. Linnunlaulua on moninkertaisesti viereiseen vanhaan met-
sdan verrattuna. Mustikka-, puolukka- ja vadelmasadot ovat runsaat.

1950-luvun loppupuolella oli laikkuri maanmuokkauksen yleisratkaisu. Vuo-
desta 1964 alkaen tuli Pohjois-Suomessa markien maiden muokkaukseen met-
sdaura, jonka kaytt6 levisi nopeasti jokseenkin kaikille viljelyaloille. Eteld-Suo-
messa sen kaytto jai vahdiseksi uudistusalojen pienemmain koon takia. Metsi-
auraukseen verrattavaa vaotusta oli tehty kevyelld oja-auralla néytteeksi jo v.
1951 Loimaalla, runsaammin Rovaniemen Hirvaalla ja vuodesta 1962 alkaen
Kuusamossa, mutta vasta auran rakenteen kehittdminen avasi sille tien laajaan
kaytt6on. Eteld-Suomen pienille uudistusaloille sopivaa muokkauskonetta ke-
hitteli Ty6tehoseura 1960-luvun alkupuolella. Pohjana oli maataloudessa van-
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hastaan kéytetty lautasaura. TTS-metsé-dkeen nimen saanut tuote tuli markki-
noille 1965. Sitd on vihitellen paranneltu mm. hydrauliikan kéytt66notolla, ja
siitd on tullut yleisratkaisu tuoreiden ja kuivien uudistusalojen muokkaami-
seen.

Mirkien maiden ratkaisuksi Etela-Suomeen kehitettiin kaivurimatastys. Osal-
listuessaan Keskusmetsaseura Tapion ja Kansallis-Osake-Pankin jirjestimain
suometsékilpailuun mitisti Myllykoski Oy:n piiriesimies Antti Sepp4nen Saa-
rijarvelld oman suonsa vuonna 1964. Silld kerralla matistys jéi yksittdiseksi
tyoksi. Kolme vuotta mydhemmin Porin metsédnparannuspiirin metsénhoitaja
Viino Ranta mitésti Eurajoella omalla maallaan urpasavisuon mannyn istutus-
ta varten. Menetelman nimi oli silloin moykytys. Sen jalkeen menetelmi yleis-
tyi Porin metsédnparannuspiirissd padmetsianhoitaja Aarne Nikkildn todettua
menetelméin marille maille sopivaksi ratkaisuksi. Samalla nimi muuttui moy-
kytyksestd matistykseksi. Alkuaikoina se oli yleensd kuoppamétistystd, mutta
muuttui pian ojitusmaétastykseksi. Matdstyksen kdytt6 laajeni nopeasti. Kuiten-
kin vield vuonna 1985 oli metsélautakunta-alueita, joissa météstysti ei juuri
tunnettu. Vasta vuonna 1988 voidaan mitéstyksen katsoa yleistyneen koko
maahan mérkien paikkojen maankunnostusmenetelmaksi.

3 Metsien Kisittely

Sodan jilkeen metséretkeilylld oli kullakin kohteella ensimmaéinen kysymys
“Miki metsdtyyppi”. Néin vahvistettiin metsatyypin tuntemusta, silld se oli
kaiken metsdsuunnittelun pohjana. Metsétyyppi on vihitellen jaényt metsamies-
ten kielenkéytossd vahemmaksi Aarno Kalelan, Peitsa Mikolan ja Jaakko Leh-
don kehiteltya kasvupaikkatyyppijarjestelman. Silti metsétyypit ovat edelleen
metsdnhoitomme perusta.

Toinen retkeilykohteitten vakiokysymys oli harvennuskierto, harvennetaanko
metsd viiden vai kymmenen vuoden vilein. Lyhyelld harvennuskierrolla oli
puoltajansa. Voitiinhan hevosty$ni ottaa puuta kerralla 10-20 m®. Toisten mie-
lestd metsd oli silld tavalla aina sokkitilassa. Metsélle piti antaa ainakin 10
vuoden rauhanaika, jotta se toipuu hakkuun aiheuttamasta hairi6sta.

Harvennuskiertokeskustelu vaimeni relaskoopin tultua kidyttoon 1950-luvun
lopulta alkaen (Nyyssonen 1954). Relaskoopilla alettiin méaritt4s metséan har-
vennuksen ajankohta ja voimakkuus. Laadittiin pohjapinta-alaan ja pituuteen
perustuvat kayrét. Samalla unohtui harvennushakkuun ajankohdan maarittami-
sen metsidnhoidollinen perusta, nimittdin latvuksen hoito eli oikeankokoisen
latvuksen siilyttiminen kasvatettaviksi jatettdvilld puilla. Vasta aivan viime
vuosina on latvuksen hoito otettu uudestaan esille ja kdyttoon ovat tulleet vih-
rein latvuksen osuuksiksi ménnylld 40 %, koivulla 50 % ja kuusella 60 %.
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Naiiden lukujen alle latvussuhdetta ei saa paastdd. Uusien ohjeitten mukana
myos harvennuskierto on pidentynyt. Viiden vuoden harvennusvili ei metsén-
hoidollisessa keskustelussa ole endi esilla.

Metsien harvennuskasittelyyn tuli uusi tekija 1950-luvun puolivilin tienoilla,
jolloin palstatien varteen hakkuu yleistyi. Siihen asti pinotavara oli tehty yleen-
s ns. hajalleenhakkuuna palstalle juuri ajattelematta hevosajon helppoutta.
Samaan aikaan traktorit alkoivat yleistyd metsdajossa. Alettiin keskustella pals-
tatieston tiheydests, tien leveydestd, kasvutilan menetyksesti johtuvasta kas-
vun alenemisesta ja puustovaurioista. Tutkimus on selvittanyt ongelmaa, ja tie-
dollinen pohja on rakennettu. Koneellisen hakkuun kehittyminen ei ole toistai-
seksi poistanut metsénhoidon ja hankintatekniikan vililla olevaa ristiriitaa ko-
konaan.

Metsien uudistamistoiminnan tuloksena syntyi paljon taimikoita. Niiden hoito
opittiin ja yleensé niiden kunnosta pidettiin huoli. Myds metsédnparannusrahoi-
tuksen turvin taimikoita perattiin ja harvennettiin. Syntyi késite risusavotta.
1950-luvun lopulta alkaen 15 vuoden ajan hoidettiin Suomen taimikoita sa-
dointuhansin hehtaarein kuntoon risusavotoilla. Etenkin ns. karanneet taimikot
saivat silloin jo vuosia odottamansa hoidon. T4ll4 ty6lld on ollut ja on edelleen
kauaskantoinen vaikutus Suomen metsiin.

Taimikkovaiheesta alkaen hyva metsien kisittely johtaa tulevaisuudessa vihi-
tellen my6s uudistamistapojen suhteen muuttumiseen. 1950-luvulta alkaen vil-
jelyuudistamisen maird ja osuus nousi ja luontaisen uudistamisen osuus laski
noin neljannekseen. Sitd my6ten kuin metsien puulajikoostumus, perinnélliset
ominaisuudet ja tekninen laatu saadaan oikeilla harvennuskasittelyilld johde-
tuksi oikeaan, lisatdsn myos luontaisen uudistamisen kdyton edellytyksid. Nain
on etenkin mannikoissd. Niissd viljennyshakkuitten tultua taas kolmen vuosi-
kymmenen tauon jilkeen kdytt66n voi luontainen uudistaminen lisééntya; vil-
jelya ei tarvita, vaan taimiaines syntyy paikalle itsestdén tai se on helppo hank-
kia luontaisesti. Tdmé vaihe Suomen metsien uudistamisessa on jo alullaan.

1920- ja 30-luvuilla kohtalaisen laajaksi levinnyt nuorten koivikoiden pysty-
karsinta koki viisi vuosikymmentd myohemmin uuden tulemisen. Kertyneen
tutkimustiedon takia tyd ohjautuu nyt padasiassa méantyyn. Aluksi tyovoimatu-
en avulla valtion mailla tehty ty6 levisi 1980-luvulla metsanparannuslain sai-
dosten avarruttua yksityismetsiin, joissa aktiivisimmat ja metsanhoitoon innos-
tuneet metsdnomistajat ovat tehneet sitd jo paljon. Uusin tieto viittaa siihen,
ettd hyvikasvuisten nuorten kuusikoitten pystykarsinta voi osoittautua manni-
koitten karsintaa kannattavammaksi.

Kuusikoiden luontaisessa uudistamisessa on vield ongelma. Keskitetyn harsin-
nan ja lohkoharsinnan saatua vuonna 1948 uuden nimen suojuspuuhakkuu tuli
kuusikoitten uudistamiseen selvapiirteisyytti. Toistuvin véljennyksin — taimet-
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tamis- ja jouduttamishakkuun kautta — edettiin vapauttamishakkuuseen, jonka
jélkeen alalla olevan taimiaineksen otaksuttiin kasvavan hyviksi kuusentaimi-
koksi. Tama teoreettisesti puhdas metsanhoito-oppi ei ole kdytannossi osoit-
tautunut oikeaksi. Taimettuminen ei yleensi tapahdu toivotussa aikataulussa,
Jjasyntynyt aines tuhoutuu jopa ldhes kokonaan loppu- eli vapauttamishakkuussa.
Koska suojuspuumenetelméd on ndenndisesti halpa, se on asiaatuntemattomien
metsdnomistajien vaatimana edelleen liian yleisesti kiytetty, vaikka metsdam-
mattimiehet eivit sitd endd suosittele. Metsdnomistajat vieroksuvat kuusen is-
tutusta.

Kuva 3. Tdssd kuvassa korostuvat taloudellisen metsdnhoidon tulokset. Istu-
tusmdnnikkd Pudasjédrven pohjoisosan Sarvivaarassa on 30-vuotiasta ja sen
kasvu on 5—6 m’ vuodessa. Tekninen laatu on moitteeton. Ennen paikalla oli
lahoava harsittu kuusikko.

1950-luvulta alkaen on metsien kisittelyyn tullut edelld mainittujen asioitten
lisdksi selkeyttd muullakin tapaa. Metséhallitus, Tapio ja metsdyhtiot ovat laa-
tineet metsanhoito-ohjeistoja, joita on uusittu tiedon lisd4nnytty4d ja menetel-
mien muuttuessa. Metsélautakunnat ovat antaneet omille alueilleen Tapion oh-
jeitten taydennyksid. Ensimmadiset ohjeet pohjoisten ja korkeiden maiden met-
sien kisittelyyn antoi metséhallitus padjohtaja N.A. Osaran allekirjoittamassa
kiertokirjeessd vuonna 1956 (Suonkuivaus ja ... 1956). Siina otettiin kaytt6on
termi toimenpideraja, joka perustui toiminnan taloudellisuuteen. Mm. metsén-
viljely rajoitettiin Oulun ldanissd 300 metrin, Perdpohjolassa 250 metrin ja
Saariseldn pohjoispuolella 200 metrin tason alapuolelle. Kiertokirjeelld metsa-
hallitus rauhoitti toistaiseksi korkeiden maiden metsét, silld niiden uudistami-
nen oli koettu ongelmalliseksi. Peruskartoituksen eteneminen ja lampésumma-
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karttojen valmistuminen ovat 1960-luvulta alkaen luoneet pohjaa tutkimuksel-
le, jonka tulosten ansiosta mainitut toimenpiderajat voidaan jo ylitt4d4 ja siten
ottaa kdyttoon myos korkeiden vaaraseutujen metsédvaroja. Suojametsilain
(1922) ja asetuksen (1927) soveltamiseen saatiin ohjeet vasta 1960 (Oinonen,
Sarvas ja Sirén 1960).

4 Muuttuneen metsinhoidon tulokset

Suomen metsissd on taakse jddneen puolen vuosisadan aikana ollut kolme suurta
ty6vaihetta, jotka edelleen jatkuvat. Ensin nahtiin térkeédksi vanhojen ja harsin-
nan pilaamien metsien uudistaminen. Koska nuoretkin metsit jatkuvasti van-
henevat, timi ty6laji ei lopu koskaan. Kuitenkin varsinainen huonojen ja va-
jaatuottoiisten metsien uudistaminen on joitakin pohjoisia metsid lukuunotta-
matta hoidettu kuntoon. Puulajien ominaisuudet ja niiden kaytto erilaisilla kas-
vupaikoilla on opittu, maan kunnostaminen on jo rutiinia, kylvon ja istutuksen
kdyttdalat tunnetaan ja taimilajeja on tarjolla riittavasti. Myos uudistusalan hoito
kemikaaleilla hallitaan. Viime vuosina on sdadésten muututtua — mm. uudista-
misen turvaavaa vakuustalletusta ei enai tarvita — jadnyt kuitenkin monia uu-
distusaloja hoitamatta. Tdma on selvd huononnus siihen hyvaan tasoon verrat-
taessa, mihin meill4 jo usean vuosikymmenen ajan totuttiin.

Toinen - ensimmdisestd johtuva — suuri urakka oli taimikoiden hoito. Se oli
edellisen ty6n ja sen ohessa laajan ojitustoiminnan seurausta. Taimikoiden hoi-
to opittiin ja omaksuttiin nopeasti ja sen merkitys ja vilttaméattomyys tiedetdin.
Tarvitaan vain metsdnomistajan aloitteellisuutta. Ammattitaitoa metsdnomis-
tajilla on yleensd riittavisti. Ty6tapa on muuttunut 10-15 vuotta sitten koivun
saatua hyviksymisen taloudelliseksi puuksi. My®os tdssé tyolajissa tydsaavutus
on jadnyt jalkeen arvioidusta tarpeesta.

Uudistamisen ja taimikonhoidon tuloksena meilld on nyt mittavasti nuoria met-
sid, joiden hoitamisessa on tullut eteen uusi ongelma. Se on itse asiassa meidin
metsanhoitomme tdhdnastisista toistd suurin, urakkana suurempi kuin ovat ol-
leet edelld mainitut vanhojen metsien uudistaminen ja taimikoiden hoito. Ensi-
harvennushakkuita pit44 lisdta jyrkasti, jotta hyvin perustetut ja alkuun lihte-
neet nuoret metsit kehittyvit nopeasti myos jareiksi laatumetsiksi. Kemiallisen
metsiteollisuuden laajeneminen on luonut edellytykset pienimittaisen puun
kiytolle. Toistaiseksi metséteollisuus ei kuitenkaan ole korostanut riittavasti
ensiharvennusten tarpeellisuutta, vaikka harvennukset nimenomaan teollisuu-
den itsensd kannalta ovat vilttimattoméat. Muuten hyvélaatuisen puuston kehi-
tys hidastuu ja teollisuuden hyvén raakapuun saannille tulee hidastavia esteita.
Jos ensiharvennukset saadaan liséttya tarpeelliseen maéraan, voivat kaikki Suo-
men metsien tuottokyvysti ja laadusta kiinnostuneet olla tyytyviisid metsis-
simme tapahtuneeseen kolmivaiheiseen rakennustyohon. Pilalle hakattuja metsia
ei endd nie, vaan kisittely on ollut oikeata. Myonteinen kehitys jatkuu.
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S Metséinhoito ja luonto

Muutamana viime vuotena on keskustelu metsien hoidosta laajentunut. Erityi-
sesti ns. vihred liike on ollut aktiivinen. Kantaa on otettu vanhojen metsien
sdilyttimisen puolesta ja avohakkuita on vastustettu. Edellinen lahopuineen ei
juuri kuulu metsénhoidon aihepiiriin — se on metsitalouden jarjestelyid — mutta
avohakkuukeskusteluun metsanhoitomiesten tulee osallistua aktiivisesti.

Luonnonmukainen metsénhoito on ollut yksi vihredn liikkeen iskusana. Pape-
rin tulee olla “avohakkuuvapaata”. Uhanalaisten lajien sédilymisesta tulee huo-
lehtia turvaamalla niille muuttumaton elinympéristd. Vaatimus ei ole toteutet-
tavissa, silld metsd muuttuu ja vanhenee koko ajan ja aikanaan se uudistuu.
Ekologia, biotooppi ja biodiversiteetti ovat tulleet metsakeskustelun tunnussa-
noiksi. Pohjois-Suomen metsid asetetaan hakkuukieltoon luontoarvojen kar-
toittamista varten ja rauhoituspaitoksia valmistellaan. Ulkomaille levitetdin
yksipuolista, virheellistd ja ilmeisen tarkoitushakuista tietoa Suomen metsien
tilasta ja kehityksestd. Tama on 1990-luvun alkupuoliskon tiedonvalitysta. Se
on uutta menneitten vuosikymmenien vaimeaan metsékeskusteluun verrattuna.

Metsédluonnon rikkaus alkaa avohakkuusta. Varmin tapa hyvian kehityksen py-
sdyttdmiseksi ja luonnonrikkauden vahentdmiseksi on avohakkuitten lopetta-
minen. Se johtaa vihitellen puulajiston koyhtymiseen. Ensin kuolevat leppa,
koivu ja haapa, sitten ménty 16ytd4 turvapaikan karuilta kankailta, kallioilta ja
rameiltd. Kuusi selvidd voittajana ja kuihduttaa véhitellen maan viljavuuden ja
sitd tietd kahlitsee eldméan viridmistd. Biodiversiteetti kuristuu. Marjasadot lop-
puvat ja linnunlaulu heikkenee. Uusi avohakkuu virittdd taas elaman.

Suomen metsistd 80 % on luonnonmetsid. Aktiivisesta metsédnhoidosta ja met-
sien uudistamisesta huolimatta vain viidennes on viljellen perustettuja. Niissi-
kin luontaisesti syntyneen aineksen osuus on yleensa merkittiva. Meid4an met-
sdmme ovat siis todella luonnonmetsid. Viime vuosikymmenelld tapahtunut
puulajien arvosuhteiden “uudellenjérjestely” — koivun nousu arvopuuksi — edis-
t44 edelleen luonnon omaa osuutta Suomen metsakuvassa. T4lld tapaa metsén-
hoito on kehittynyt luonnon omia lakeja myotiileviaksi, ja se ndkyy tulevaisuu-
dessa biodiversiteetin vahvistumisena edelleen.

6 Taustasta tulevaisuuteen

Miti suomalainen metsé ja metsanhoito on viidenkymmenen vuoden kuluttua.
Puolet sen ajan metsistd on jo olemassa eli nykyiset 1-50-vuotiaat metsit. Ne
ovat silloin varttuneita kasvatusmetsid ja padtehakkuuidssa olevia metsid. Uu-
sia luodaan vuosi vuodelta. Jos ilmasto ldmpenee, on puulajisuhteita mahdol-
lista ohjata.
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Nikopiirissa ei ole mitddn, mikd muuttaisi nykyistd kdytint6a merkittavasti.
Metsiteollisuus on luotu ainakin tulevaksi kolmikymmenvuotiskaudeksi. Sil-
loiset metsdt ohjaavat jatkamaan saman raaka-aineen kayttod. Kehitys ei tie-
tenkdidn pysdhdy nykyhetkeen, mutta puun kayttod tuskin lopetetaan. Tekniik-
ka edistyy, mutta puulajien perinnéllisid ominaisuuksia ei juuri voida muuttaa.

Jos metsien hoito lopetetaan, ei mitd4n katastrofia tapahdu. Metsitalous ei sen
jélkeen ole endi valtakunnan elinkeino, vaan Suomessa eletédén jollakin muul-
la. Metsit kasvavat ylitiheiksi, puita kuolee, lehtipuitten ja mannyn osuus ale-
nee, kuusi yleistyy ja puuston maéra kasvaa. Siitd voidaan halutessa ja tarpeen
niin vaatiessa valita taas aikanaan oikeaksi katsottu metsankésittelyn suunta.
Mitdin korvaamatonta ei ole menetetty.

Viisikymmenti vuotta eteenpdin ei ole paljon pitempi aika kuin sama jakso
taaksepdin. Oikeastaan se on lyhyempi. Menneell4 jaksolla metsanhoito 16ysi
koetellut uomansa. Kasvupaikkojen edut ja puulajien ominaisuudet opittiin tun-
temaan ja hyodyntimain ja metsét luotiin suurelta osalta uusiksi. Téstd eteen-
péin on aika rakentaa luodun tietopohjan varaan. Suuria muutoksia ei tapahtu-
ne. Puustotilavuus kasvaa, kasvu lisdédntyy ja talouskdyton ja sillensa jattami-
sen jako selkiintyy. Mitd4n vakiintumista ei kuitenkaan tule, silld ihmisen inno-
vatiivisuus 16yt44 luonnon rikkaudesta aina uusia etenemisreitteja.
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