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Erkki Lähde, Olavi Laiho ja Yrjö Norokorpi ovat Metsäntutki-
muslaitoksen tutkijoita, Reijo Solantie ja Heikki Tuomenvirta
toimivat tutkijoina Ilmatieteen laitoksessa.

Taustaa

Etelä-Suomessa on viime vuosina kuollut run-
saasti yksittäisiä kuusia ja kuusiryhmiä. Tuho

näyttää vuosi vuodelta lisääntyneen. Vaikka sen
voimakkuus ja yleisyys vaihtelevat eri puolilla ete-
läistä Suomea, niin kokonaisuudessaan ilmiö on
laaja-alainen ja havaittavissa lähes kaikilla paikka-
kunnilla. Kuolleitten ja huonokasvuisten puiden
poistaminen ei näytä pysäyttävän tuhon etenemistä
metsikössä. Tuho ei näytä liittyvän erityisesti pui-

den ikään, kasvupaikkaan eikä puuston tiheyteen.
Myös verrattain avoimessa tilassa, esimerkiksi auk-
kojen reunassa kasvavia, nuorehkoja, aiemmin hy-
vin kasvaneita kuusia saattaa kohdata nopea kuole-
ma ilman selvästi todettavaa perussyytä. Männyllä
ilmiö ei näytä yhtä pitkälle edenneeltä, mutta lehti-
puut ovat jo useina kesinä oirehtineet näkyvästi.

Kuusten ulkonäkö on usein huono, jopa ränsisty-
nyt. Harsuuntuminen eli neulasvajaus on selvästi
havaittavissa. Neulasten väri on monissa puissa haa-
listunut tai ruskehtava ja neulaset siirrottavat epä-
säännöllisesti. Ns. hätäoksia esiintyy yleisesti. Kuu-
sen kukkiminen on ollut toistuvasti runsasta ja yleis-
tynyt pienikokoisillakin puilla. Kuusen pituuskas-
vu näyttää hidastuneen, vaikka kasvukaudet ovat
olleet suhteellisen edullisia. Mainitut oireet ja pih-
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Etelä-Suomen metsien kunto ja siihen
vaikuttavista tekijöistä
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kavuotojen runsaus antavat kuusille niin kutsutun
“itkevän” yleisvaikutelman. Myös männyt ovat har-
suuntuneita, mutta pituuskasvun tyrehtyminen ei
ole yhtä voimakasta kuin kuusella. Useana vuonna
on koivuilla ja muilla lehtipuilla ilmennyt ennenai-
kaista lehtien ruskettumista, kellastumista ja va-
risemista. Hyvin yleistä on lisäksi ollut keväisin
lehtipuiden silmujen epätasainen aukeaminen ja leh-
tien epämuotoisuus jo kehityksen alkuvaiheessa.

Jo yli vuosikymmenen ajan eräät aktiivisesti metsi-
en terveydentilaa seuraavat metsänomistajat ovat
kertoneet havainneensa em. puiden oireilua. Heidän
mukaansa puiden latvaosat ovat aiempaa kuivempia
ja mantopuun osuus on vähentynyt. Erityisesti he
ovat kiinnittäneet huomiota kuusen kunnon heiken-
tymiseen ja pituuskasvun pienenemiseen. Havainto-
jensa tueksi he ovat esittäneet mm. hakkuualueilta
kaadetuista puista tekemiään pituuskasvumittauksia.
Myös eräät metsäammattilaiset ovat esittäneet huo-
lestuneina samankaltaisia havaintoja.

Julkaisun tekijät ovat saaneet käyttöönsä Aarne Juhon-
salolta ja Matti Juhonsalolta kuusen ja männyn pituus-
kasvumittausten aineistoja. Ylimeteorologi, FT Reijo
Solantie on laatinut raportin säidenvaihtelua ja kuusen
siihen sopeutuneisuutta käsittelevän osan. Tutkija, FK
Heikki Tuomenvirta on avustanut säätilastojen analy-
soinnissa. Lähinnä FT Sirkka Sutisen tekemien tutki-
musten perusteella on koostettu ilmansaastevaurioita kä-
sittelevä osa, johon dos. Yrjö Norokorpi on valmistellut
orgaanisia hiilivetyjä koskevan osan. MMT Olavi Lai-
ho, prof. Erkki Lähde ja dos. Yrjö Norokorpi ovat yh-
teistyönä koostaneet em. materiaalin ja muiden käytettä-
vissä olevien tietojen pohjalta tämän kirjoituksen.

Puiden pituuskasvun vaihtelu

Valtakunnallisten inventointien mukaan puuston ti-
lavuuskasvu säilyi varsin samana 1920-luvulta
1940-luvulle (Ilvessalo 1956). Sen jälkeiset kaksi
vuosikymmentä kasvu lisääntyi vuosittain lievästi
ja 1960-luvun puolivälistä lähtien jyrkemmin (Kuu-
sela ja Salminen 1991). Tällöin vuotuinen kasvun-
lisäys oli lähes 1 milj. m3 vuodessa. Äskettäin val-
mistuneen kahdeksannen inventoinnin mukainen
kasvu oli 77 milj. m3. Aineisto kerättiin vuosina
1986–1994. Kaikkien puulajien kasvu oli lisäänty-

nyt edelliseen inventointiin verrattuna (Valtakun-
nan metsien ... 1995).

Tätä taustaa vasten on yllättävää, että Satakun-
nan metsälautakunnan alueella kuusen kasvu oli
aikajakson 1987–1994 kattavan 8. inventoinnin päi-
vitysmittauksen mukaan pudonnut lähes 20 %, vaik-
ka sen tilavuus oli samanaikaisesti lisääntynyt yli 9
% (Satakunnan metsä ... 1996). Täten kuusen kas-
vuprosentti oli pudonnut peräti 26 %. Lehtipuuston
kasvu oli pienentynyt lähes 10 %, ja männyn kasvu
lisääntynyt yli 2 %. Vastaavat kasvuprosentin ale-
nemat olivat 21 ja 9 %. Kokonaispuusto oli lisään-
tynyt 11 %, kasvu alentunut 9 % ja kasvuprosentti
18 %. Inventointitutkijoiden julkisuuteen antamien
ennakkotietojen mukaan metsien kasvu on hidastu-
nut myös muualla Etelä-Suomessa (Puuston kasvu
... 1996). Pudotus on Kaskinen–Mänttä–Rantasal-
mi–Kitee-linjan eteläpuolisella alueella keskimää-
rin yli neljä prosenttia. Puulajien väliset kasvusuh-
teet olivat koko eteläisessä Suomessa samankaltai-
set kuin Satakunnassa. Metsäntutkimuslaitoksen tie-
dotteen mukaan myös kuusen siemensato on vuon-
na 1996 poikkeuksellisen huonolaatuinen, vaikka
käpysato onkin runsas (Kuusen luontainen... 1996).
Varsinkin Länsi- ja Etelä-Suomessa terveiden sie-
menten määrä on jäänyt hyvin alhaiseksi.

Puun tilavuuskasvu koostuu läpimitan kasvusta
ja pituuden lisääntymisestä. Vuosittainen paksuus-
ja pituuskasvu eivät ole kiinteässä riippuvuussuh-
teessa toisiinsa (Mikola 1950). Vuosilustojen ha-
vainnointi edellyttää jatkuvaa paksuuskasvun mit-
tausta, kasvukairan käyttöä tai puun kaatoa. Lusto-
jen tarkka mittaus puolestaan edellyttää mikro-
skooppista tutkimista. Kasvun tunnuksena lusto-
paksuus on sikäli epävakaa, että se riippuu metsi-
kön tiheydestä ja yleensä käsittelystä (Vuokila
1980). Pituuskasvu puolestaan on niistä paljon riip-
pumattomampi ja havupuiden osalta selkeästi erot-
tuva. Haittapuolena on, että isojen puiden vuotui-
sen pituuskasvun tarkka mittaus edellyttää käytän-
nössä niiden kaatamista.

Tässä yhteydessä esitellään joukko eri henkilöi-
den tekemiä kuusen ja männyn pituuskasvun mitta-
uksia. Ne on useimmiten tehty käytännön hakkuu-
aloilta. Tällöin on pyritty hyödyntämään tie- ja oja-
linjat sekä avohakkuut. Myös lumenmurtamat ja
tuulenkaatamat puut ovat tarjonneet aineistoa. Kool-
taan suurimmat osa-aineistot koostuvat kuitenkin



177

Tieteen tori Folia Forestalia 1996(2)

pääosin harvennushakkuista. Näiltä hakkuualoilta
on mitattu jokainen eteensattunut vapaana kasva-
nut mittauskelpoisena säilynyt latvus. Mittaustu-
lokset esitetään ilman ikäkorjausta.

Käytännön työmailla pituuskasvua päästään mit-
taamaan vasta puutavaran kasauksen tai ajon jäl-
keen. Tällöin vain latvat ovat jäljellä. Nopeakas-
vuisimpien puiden latvakappaleessa ei aina ole viittä
vuosikasvainta enempää. Lisäksi kuusella sitä van-
hempien vuosikasvainten erottaminen vaikeutuu
huomattavasti. Mittausjakson pituutena olikin
useimmiten viisi vuotta. Tällöinkin jouduttiin mo-
nesti tarkistamaan sivuoksista ja tarvittaessa poik-
kileikkauksesta määrityksen oikeellisuus. Laajim-
missa aineistoissa on mukana myös puita, joissa oli
ranganvaihto. Osalla aineistoa, etenkin tutkimus-
koealoilla ja oman metsän hakkuussa mittaukset
voitiin tehdä ennen puutavaran kasaamista ja täl-
löin päästiin pidempiin aikasarjoihin, joskin näyt-
teen koko jäi verraten pieneksi. Kaiken kaikkiaan
havainnot käsittävät 2979 kuusta ja 722 mäntyä
(taulukko 1 ja 2).

Ensimmäiset mittaukset ovat vuodelta 1987 (Jo-
kioinen ja Tuusula) mutta pituuskasvuun ja kuus-
ten kuntoon oli kiinnitetty huomiota jo muutama
vuosi aikaisemmin. Jokioisista ja sen lähikunnista
mittauksia on tältä ajankohdalta 20 hakkuualalta.
Näillä oli poikkeuksetta viimeinen kasvain lyhin.
Pituuskasvu aleni vuodesta 1983 vuoteen 1987 alle
puoleen. Myöhempiin mittauksiin verrattuna nämä
havainnot koostuivat kokonaisuudessaan pahoin
kituvista metsiköistä ja niiden huonokuntoisimmista
puista. Yhdellä hakkuualalla puut luokiteltiin sen
mukaan, oliko latvuksessa värivikaa, neulaskatoa,
pihkavuotoa tai latvasilmun häiriötä (pituuskasvu
sivuhaaroja lyhyempi). Eriasteisia muutoksia oli-
kin runsaasti ja ne heikensivät pituuskasvua (tau-
lukko 3).

Seuraavina vuosina mittauksia jatkettiin eri puo-
lilla Etelä-Suomea. Useimmissa kohteissa kuusen
kasvun hidastuminen oli mittausjakson aikana huo-
mattava (taulukko 1 ja kuva 1). Muutokset olivat
säännöllisiä. Vuonna 1988 kasvu tilapäisesti elpyi
edellisvuodesta ja laski uudelleen seuraavana kesä-
nä. Toinen lievä elpymisvaihe oli vuosina 1991 ja
1992, jolloin pituuskasvu saavutti kuitenkin vain
kesän 1987 tason. Tosin viimeisimmät mittaukset
ovat vain pohjoisimmilta alueilta, Vilppulasta ja

Oulaisista. Aineistoon sisältyi sekä ensiharvennus-
metsää että varttunutta puustoa. Kuusen pituuskas-
vun voimakkain hidastuminen ajoittui vuosiin
1986–90. Hidastuminen ei ollut yhtä voimakasta
kaikilla alueilla. Tuusulassa alenema oli vähäisin.

Parkanon ja Siilinjärven havainnoissa kuusen run-
saskaan käpysato ei vaikuttanut pituuskasvuun.
Kasvukauden 1989 pituuskasvu oli samansuurui-
nen, vaikka puissa oli käpyjä runsaasti, kohtalai-
sesti, niukasti tai ei lainkaan. Samanlainen tulos
saatiin Jokioisista. Tulos oli odotettavissa, sillä pi-
tuuskasvuun keskeisesti vaikuttava päätesilmu (Lai-
takari 1920, Mikola 1950) kääpiöverson aiheineen
muodostuu jo edellisenä kasvukautena. Tästä syys-
tä käpysato vaikuttanee kuusella ensisijaisesti sitä
seuraavan vuoden pituuskasvuun. Aineiston kerä-
ystapa ei mahdollistanut seuraavan vuoden pituus-
kasvun mittausta samoista puista, mutta kokonai-
suudessaan vuoden 1990 pituuskasvu oli kuusella
erittäin heikko. Etelä-Suomessa myös vuosi 1992
oli kuusella runsaskäpyinen ja seuraava vuosi kas-
vun suhteen alle keskitason. Kun verrataan tämän
aineiston kuusen pituuskasvun vaihtelua ja kuusen
käpysatoa Etelä-Suomessa vuosina 1987–1993
(Lindgren ja Salemaa 1994), havaitaan lievä nega-
tiivinen riippuvuus käpysadon runsauden ja kuu-
sen seuraavan kesän pituuskasvun välillä.

Koska kuuseen kiinnitettiin erityisesti huomiota,
männyn osalta aineisto on sitä niukempi. Se on
samoilta paikkakunnilta kuin kuusen, monessa ta-
pauksessa samoista metsiköistäkin taaten siten hy-
vän vertailukelpoisuuden. Kautta linjan on nähtä-
vissä männyn tasaisempi pituuskasvu (kuvat 1 ja
2). Jokioisten alueella ja Oulaisissa alenema oli
männylläkin selvä, mutta Tuusulassa ja Vilppulas-
sa se oli vähäistä. Pituuskasvun hidastuminen myö-
täilee männyn ja kuusen tilavuuskasvussa todettua
hidastumista.

Esimerkkiaineistossa erottuvat heikkoina pituus-
kasvuvuosina erityisesti vuodet 1987 ja 1990 sekä
toisaalta keskimääräistä parempina vuosina 1988
ja 1991. Kesä 1986 oli keskimääräistä lämpimämpi
ja sateisempi etenkin loppukesästä (taulukot 4 ja
5). Talvi 1986–87 oli erittäin kylmä, mutta pakka-
set eivät yltäneet lähellekään kotimaisten havupui-
den sietorajoja. Kesä 1987 oli keskimääräistä hie-
man viileämpi ja sadanta oli normaali. Kesällä 1988
touko- ja kesäkuu olivat hieman normaalia vähäsa-
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teisempia, mutta heinäkuu oli sateinen. Alkukesä
oli lämmin. Kesä 1989 oli sademäärältään keskiar-
voinen ja hieman normaalia lämpimämpi. Helmi-
ja maaliskuu olivat lauhoja. Kesä 1990 oli lämpöti-
laltaan keskimääräinen. Alkukesä oli keskimääräistä
kuivempi, mutta koko kasvukauden sadanta oli lä-
hellä 55-vuotiskauden keskiarvoa. Kesä 1991 oli
sadannaltaan normaali. Alkukesä oli hieman keski-
määräistä kylmempi. Edeltänyt talvi oli lämpöolo-
iltaan normaali.

Ei voida kuitenkaan suoralta kädeltä sanoa, mis-
tä syystä hyvä tai huono kasvu kulloinkin johtuu.
Vaikuttavia tekijöitä on monia, ja pituuskasvu sekä
paksuuskasvu ovat, kumpikin omalla tavallaan, nii-
den yhteisvaikutuksen tulos (Mikola 1950). Nykyi-
sin ovat kasvuun vaikuttavina tekijöinä lisäksi il-
mansaasteet. Mikolan v. 1950 julkaisema aineisto
on ajalta ennen mainittavaa saastekuormitusta. Huo-
mionarvoista lienee, että kuivuus ei siinä tule juuri
lainkaan esiin kuusen kasvua rajoittavana tekijänä.
Päinvastaiseen näkemykseen päädytään vuodet
1950–1993 kattavassa tutkimuksessa (Mielikäinen
1996) viimeisten 10 vuoden touko–kesäkuun sade-
määrän ollessa vuosilustoindeksin keskeinen selit-
täjä.

Pituuskasvumittaukset esitetään tässä yhteydessä
ilman ikäkorjausta. Ilvessalon (1965) mukaan män-
nyn ja kuusen kasvu alenee ikävuosien 30–90 vä-
lillä Etelä-Suomen mustikkatyypillä 0,2–0,3 cm
vuodessa. Ikäkorjaus selittäisi kuusen pituuskas-
vun nyt todetusta alenemisesta kuitenkin vain mur-
to-osan. Luotettavat indeksit edellyttäisivät myös
tätä aineistoa pitempiä aikasarjoja. Tällaisia sarjoja
on runsaasti puiden paksuuskasvusta (Laitakari
1920, Mikola 1950). Sääolojen muutokset aiheut-
tavat vuosilustoindeksiin satunnaista ja jaksottaista
vaihtelua. Esimerkiksi hyönteistuhot ja puun ase-
man muuttuminen metsikössä aiheuttavat lisävaih-
telua. Pitkällä aikavälillä puut kuitenkin näissä ta-
pauksissa yleensä toipuvat tuhoista tai muutoksista
ja kasvu saavuttaa indeksin keskimääräisen tason.

Uuteen tilanteeseen joudutaan, kun ilmansaas-
teet vaikuttavat pysyvästi puiden kuntoon. Tällöin
puut kasvavat eri nopeudella kuin varhemmin vas-
taavissa oloissa. Kun muutos tapahtuu hitaasti ja
asteittain sitä ei perinteisin menetelmin voitane erot-
taa iän mukaisesta puiden kasvun muutoksesta.
Nopean muutoksen varmistuminen pysyväksi vaa-Ta
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Taulukko 3. Latvuksen kunnoltaan erilaisten puiden pituuskasvu 70-vuotiaassa kuusikossa. Jokioinen, Kuuma. Mittaaja M. Juhonsalo.

Latvuksen kunto Puita, Pituuskasvu, cm Suhteellinen pituuskasvu
kpl 1983 1983 1984 1985 1986 1987

Lievää värivikaa 7 5 3 4 100 9 6 9 5 6 3 4 0
Lievää värivikaa ja neulasvajausta 3 6 3 1 100 9 1 9 5 6 4 3 5
Vahvaa värivikaa, neulasvajausta ja pihkavuotoa 4 3 3 4 100 9 6 8 6 6 2 2 8

tisi puolestaan pitkähkön seuranta-ajan. Tässä ti-
lanteessa pitäisi indeksoida ilmastolliset kasvuteki-
jät siten, että voidaan laskea, miten eri puulajien
esim. kosteudeltaan erilaisilla kasvupaikoilla tulisi
normaalisti kasvaa. Mallit tarvitaan myös siitä, mi-
ten puut ilmansaasteiden pitkään rasittamissa ny-
kyoloissa vastaavasti kasvavat. Kun puut nyt käyt-
täytyvät – niin kuin näyttää – toisin kuin perintei-
sesti, on aihetta vakavasti epäillä ilmansaasteiden
muuttaneen maaperää, heikentäneen myös suoraan
ilman kautta puiden terveydentilaa tai molempia.
Ilman eri vaikutusten erottelua käy niin, että pui-
den kasvun häiriöt selittyvät entistäkin paremmin
pelkästään sääolosuhteilla.

Säänvaihtelu ja kuusen klimatologinen sopeutuminen

Metsäkuusen alalaji euroopankuusi (Picea abies
subsp. abies) vaatii kasvukauden aikana hieman
enemmän lämpöä esimerkiksi lämpösummana mi-
tattuna kuin tunturikoivu, pihlaja, pohjoisimmat
pajulajit tai metsämänty. Euroopankuusen vuosi-
kasvaimet ovat myös herkkiä alkukesän halloille.
Siksi hallaisuutta ja viileää kasvukautta paremmin
kestävä alalaji siperiankuusi (Picea abies subsp.
obovata) on levinnyt ilmastollisesti ankarampiin
oloihin ja muodostaa pohjoisen havumetsänrajan
jo Kuolan niemimaalta alkaen aina Länsi-Siperi-
aan asti (Hämet-Ahti ym. 1989). Jäämeri pysyy
jään peittämänä miltei mantereeseen asti niin Eu-
raasian kuin Pohjois-Amerikan puolella pitkälle
kesään. Tuulen kääntyessä pohjoiseen voi etelän-
puoleisella mantereella vielä juhannuksen aikoihin
olla erittäin kylmiä, hallaisia jaksoja. Sen sijaan
lännenpänä, missä Norjanmeri ja Barentsinmeri
pysyvät läpi vuoden sulana, hallariski on selvästi
pienempi ja euroopankuusi on levinnyt pohjoisem-

maksi. Siperianlehtikuusi (Larix sibirica) kasvaa
Koillis-Venäjällä ja Länsi-Siperiassa rinnan siperi-
ankuusen kanssa. Itä-Siperian ankarien pakkasten
ylläpitämää ikiroutaa eivät nämäkään siedä siinä
määrin kuin dahurianlehtikuusi (Larix gmelinii),
joka muodostaa havumetsänrajan Lenajoen itäpuo-
lella.

Kuusen luontaisen levinneisyyden rajoja kuva-
taan tässä tarkastelussa tiettyjen ilmastomuuttujien
avulla. Niitä muuttujien arvoja, jotka vastaavat kuu-
sen luontaisen levinneisyyden rajoja, sanotaan raja-
arvoiksi. Etelään päin kuusen levinneisyyttä rajoit-
taa kaksi tekijää. Kuusi ei siedä suurta kuivuutta.
Raja asettuu siihen, missä kesä on niin pitkä ja
lämmin sekä haihdunta niin suurta, että kuusi ei saa
tarpeeksi vettä. Toisaalta kuusen pitää kokea riittä-
vän jyrkkä lämpötilanlasku syksyllä, jotta se tal-
veentuisi kunnolla. Euroopankuusen leviäminen
Suomeen ja sen nykyinen levinneisyys Euroopassa
sopivat varsin hyvin yhteen sen kanssa, että kuusi,
nimenomaan sen talveentuminen, vaatii keskimää-
rin 18°C:n suuruista lämpötilan vuosiamplitudia
Pohjoismaissa eli vuoden lämpimimmän ja kyl-
mimmän kuukauden keskilämpötilojen keskimää-
räistä eroa (Solantie 1983). Pienimmillään amp-
litudi voi jäädä yksittäisinä vuosina 13 asteen vai-
heille. Laajoilta alueilta Länsi-Eurooppaa kuusi
puuttuu, vaikka hies- ja rauduskoivu sekä mänty
menestyvät. Alaskan länsirannikon sitkankuusi kas-
vaa sensijaan mereisisissäkin oloissa, joissa euroo-
pankuusi vain kituu tai kuolee, kuten esimerkiksi
Islannissa.

Kuivuus ja lämpötilan vuosiamplitudi rajaavat
yhdessä varsin hyvin kuusen luontaisen esiintymi-
sen länsi- ja etelärajan. Heinäkuun keskilämpötila
indikoi kuivuutta, koska lämminkesäisessä ilmas-
tossa potentiaalinen haihdunta on suurempi kuin
viileäkesäisessä ilmastossa. Amplitudin raja-arvo
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Ar (°C) kasvaa heinäkuun keskilämpötilan T(7)
raja-arvon Tr(7) kasvaessa suunnilleen siten, että
kuusen lounaisrajalla

Ar = 1,23 x Tr (7) – 1,2

Kuusen länsirajalla Trondheimin–Bergenin alueel-
la Norjassa Tr(7) = 14,5°C ja Ar = 16,5°C. Levin-
neisyysrajalla Veikselin keskijuoksulla taas Tr(7)
= 18,5°C ja Ar = 21,5°C. Venäjällä ja Ukrainassa
amplitudi ei ole enää rajoite, vaan ainoastaan kesän

kuivuus: kuusi menestyy lähelle aron rajaa, missä
heinäkuun keskilämpötila on noin 20°C. Keski-
Euroopan vuoristoissa taas sataa kesällä niin pal-
jon, että kuusi menestyy ilmastossa, jossa amplitu-
di on pari astetta pienempi kuin em. yhtälön mu-
kaan. Kuukausisadannan kasvu 20 mm:llä alamais-
ta vuoristoon siirryttäessä vastaa yhtä suurta haih-
dunnan vähenemää eli maan vesivarastojen kasvua
kuin keskilämpötilan nousu noin 1,7°C:lla (Solan-
tie 1974). Se taas vastaa yllä olevan yhtälön mu-
kaan 2°C:ta amplitudissa. Kuusimetsäisillä Tuk-

Kuva 2. Männyn suhteellinen pituuskasvu vuosina 1978–1993 eri esimerkkiaineistojen mukaan. Mittausjakson ensimmäinen pituuskas-
vu on merkitty sadalla. Aineistot ks. taulukko 2.

Kuva 1. Kuusen suhteellinen pituuskasvu vuosina 1978–1993 eri esimerkkiaineistojen mukaan. Mittausjakson ensimmäinen pituuskasvu
on merkitty sadalla. Aineistot ks. taulukko 1.
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holman seudun, Smålannin ja Baijerin alueilla amp-
litudi on vain noin yhden asteen raja-arvoa korke-
ampi. Amplitudi on niin lähellä raja-arvoa, että
peräkkäisten lauhojen talvien jaksolla kuuset saat-
tavat kärsiä. Siksi viime aikojen lauhat talvet voi-
vat olla osaltaan vaikuttamassa Smoolannin lou-
naisreunan kuusikoiden huonokuntoisuuteen. Kos-
ka talvien odotetaan lämpenevän enemmän kuin
kesien, voivat näiden alueiden kuusikot tuhoutua
muutamassa vuosikymmenessä. Skoonessa, Tans-
kassa sekä Elben ja Veikselin välisellä alueella ja
vieläpä Skotlannissa amplitudi jää vain hieman alle
vaatimustason, minkä vuoksi viljelykuusikot ovat
jotenkin menestyneet siellä luontaisen levinneisyys-
alueensa ulkopuolella. Ilmaston lämpeneminen ai-
heuttaa niille suuria vaikeuksia.

Etelä- ja Keski-Suomi ovat ilmastollisesti euroo-
pankuusen ydinaluetta, niin että kaikkiin em. rajoi-
hin nähden on runsaasti vaihtelunvaraa. Seuraavas-
sa tarkastellaan esimerkkinä keskellä Lounais-Suo-
mea sijaitsevan Jokioisten ilmasto-oloja kautena
1980–1995 ja 1931–1995 kuusen menestymisen
kannalta. Merkitään maksimiarvoja M:llä, minimi-

arvoja m:llä ja keskiarvoja ka:lla tarkasteltavan suu-
reen tunnuksen jälkeen suluissa. Koska talven kyl-
min kuukausi vaihtelee usein vuodesta toiseen ja
kesän lämpiminkin kuukausi joskus, ovat keski-
lämpötilan pitkäaikaisista keskiarvoista lasketut
amplitudit A yllä olevassa yhtälössä noin 2°C pie-
nemmät kuin yksittäisten vuosien amplitudien kes-
kiarvot A(ka). Lämpötilan vuosiamplitudille A saa-
daan Jokioisissa kausina 1931–1995 ja 1980–1995
(vuosiluvut kesän mukaan, suluissa arvon jälkeen)
seuraavat arvot (°C):

A(M) A(m) A(ka) A

1931–1995 35,2 (1986) 18,2 (1974) 25,5 23,6
1980–1995 35,2 (1986) 19,3 (1991) 25,0 22,8

Kauden 1980–1995 pienin amplitudi oli vasta kol-
mas 55 vuoden sarjassa, ja se oli klimatologista
raja-arvoa (noin 18,8°C) suurempi. Tänä kautena
amplitudi ei siten ole ollut kriittinen minään vuon-
na. Jokioisten ilmasto-olot poikkeavat paljon kuu-
sen lounaisrajan oloista Etelä-Ruotsissa, missä Ar
on noin 19,5°C ja missä amplitudi on ollut pienim-

Taulukko 4. Talvikauden kuukausittaiset keskilämpötilat vv. 1979–1995 Jokioisten sääasemalla sekä kausien
1931–95, 1931–79 ja 1980–95 keskiarvot hajontoineen.

Talvi Marraskuu Joulukuu Tammikuu Helmikuu Maaliskuu

1979–80 0,8 –5,2 –9,3 –9,5 –6,6
1980–81 3,8 –3,7 –5,1 –6,9 –6,9
1981–82 –0,4 –7,2 –11,2 –6,3 –0,4
1982–83 3,1 –1,0 –2,0 –8,9 –3,6
1983–84 –2,4 –3,6 –5,4 –5,4 –5,4
1984–85 0,8 –2,3 –16,5 –16,2 –2,6
1985–86 –2,0 –7,0 –8,8 –12,6 –1,0
1986–87 3,4 –8,3 –18,9 –7,9 –6,8
1987–88 –0,7 –5,3 –3,1 –4,3 –3,5
1988–89 –3,9 –7,0 –0,5 0,0 1,1
1989–90 –0,1 –5,9 –4,0 0,9 1,0
1990–91 –1,9 –1,6 –3,6 –7,5 –1,0
1991–92 2,6 –1,6 –2,1 –2,7 0,4
1992–93 –1,8 0,1 –2,3 –3,4 –0,9
1993–94 –3,6 –3,4 –4,8 –13,9 –3,2
1994–95 –1,0 –0,4 –3,6 –1,0 –0,3

1931–95 –0,3 ± 2,1 –4,2 ± 3,3 –7,0 ± 4,3 –7,3 ± 4,1 –3,7 ± 2,8
1931–79 –0,2 –4,2 –7,3 –7,5 –4,1
1980–95 –0,9 ± 2,4 –4,2 ± 2,9 –6,3 ± 5,3 –6,6 ± 4,9 –2,5 ± 2,8
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Taulukko 5. Kasvukautinen sadanta (mm) Jokioisten sääasemalla vv. 1980–95 sekä kausien 1931–95, 1931–79 ja 1980–95 keskiarvot hajontoineen.

Kasvukausi Toukokuu Kesäkuu Heinäkuu Elokuu Syyskuu Touko–kesäkuu Touko–syyskuu

1980 2 0 131 3 6 7 6 5 8 151 321
1981 1 9 115 104 8 8 1 5 134 341
1982 7 1 2 5 8 4 111 6 7 9 6 358
1983 4 4 8 4 4 1 5 8 8 6 128 313
1984 6 6 113 9 1 6 9 7 7 179 416
1985 4 3 4 1 5 5 119 5 1 8 4 309
1986 5 2 1 1 6 5 110 102 6 3 340
1987 3 8 8 1 6 8 8 3 120 119 390
1988 4 4 2 5 128 7 9 8 5 6 9 361
1989 4 1 3 0 8 5 9 2 5 1 7 1 299
1990 2 2 2 0 8 5 9 0 6 2 4 2 279
1991 2 9 6 9 5 5 9 2 8 0 9 8 325
1992 7 2 5 4 7 107 5 9 3 2 245
1993 1 5 6 107 136 1 3 5 7 313
1994 3 4 6 6 1 5 4 105 100 260
1995 8 7 121 5 3 6 5 4 5 208 371

1931–95 36,6 ± 19,6 46,2 ± 27,7 72,9 ± 37,8 79,2 ± 32,2 62,8 ± 27,6 82,8 ± 36,3 297,7 ± 63,4
1931–79 35,9 40,6 74,1 75,9 61,3 76,5 287,8
1980–95 38,6 ± 23,0 63,3 ± 40,4 69,1 ± 31,6 89,3 ± 22,9 67,3 ± 29,7 101,9 ± 49,0 327,6 ± 45,7

millään 14°C talven kylmimmän kuukauden keski-
lämpötilan ollessa tällöin +3°C.

Kaudella 1931–1995 Jokioisten ylin talven kyl-
mimmän kuukauden keskilämpötila oli –2,7°C tal-
vella 1991–92 (taulukko 4). Toiseksi ylin keski-
lämpötila oli –3,2°C ja se ajoittui talveen 1948–49.
Vastaavasti kauden 1931–1995 kylmin kuukausi
oli tammikuu 1987, jolloin keskilämpötila oli –
18,9°C. Pakkaset vuoden 1987 alussa olivat etelä-
rannikolla vuosisadan kovimmat, mutta kuitenkin
lähellä entisiä ennätyksiä. Keski-Suomessa pakkas-
ennätyksiä ei saavutettu.

Keskimääräinen kasvukauden (touko–syyskuu)
sadanta oli kautena 1931–1995 Jokioisissa 298 mm
ja kautena 1980–1995 328 mm. Vastaavat arvot
alkukesästä touko–kesäkuussa olivat 83 ja 102 mm
(taulukko 5). Viimeksi kulunut 16-vuotiskausi oli
siten sateisempi kuin sitä edeltänyt kausi 1931–
1979. Kauden 1931–1995 kasvukausista (touko–
syyskuu) vähäsateisin oli v. 1947, jolloin sadanta
(P) oli 145 mm. Kesä 1947 oli myös koko 55-
vuotisjakson kolmanneksi lämpimin. Toinen hyvin
vähäsateinen ja kuuma kesä oli v. 1941. Näinä
vuosina haihdunta oli suurta ja maan vesivarasto-

jen väheneminen kesän aikana voimakasta. Maan
kosteusvarastojen kuivuminen oli samaa luokkaa
kuin metsän ja aron rajoilla keskimääräisinä vuosi-
na. Niinpä kausina 1941–1942 ja 1947–1948 Sai-
maan pinta on ollut alimmillaan koko yli satavuoti-
sen mittaussarjan aikana. Kaikkiaan viitenä kasvu-
kautena sadanta jäi alle 200 mm:n. Kauden 1980–
1995 vähäsateisin kasvukausi 1992 (P = 245 mm)
oli vasta 13. sijalla. Jos rajoitutaan tarkastelemaan
pelkästään alkukesää eli touko–kesäkuuta, oli v.
1992 55-vuotiskauden toiseksi vähäsateisin (P =
32 mm). Vielä vähäsateisempi alkukesä oli v. 1941,
jolloin lisäksi heinäkuu oli koko 55-vuotiskauden
kuumin. Viime aikoina ei siis ole ollut ennätyksel-
lisen kuivaa.

Seuraavaksi tarkastellaan, miten harvinaisia kau-
den 1980–1995 keskiarvot Jokioisissa olivat tilas-
tollisesti pitkäaikaisen perusilmaston muihin 16-
vuotiskeskiarvoihin nähden. Arvioita tehtäessä ole-
tetaan, että yksittäiset kuukausiarvot ovat toisis-
taan riippumattomia, normaalisti jakautuneita sa-
tunnaismuuttujia, keskiarvoinaan kauden 1931–
1979 keskiarvot ja hajontoinaan kauden 1931–1995
vuosittaisten arvojen hajonnat. Tällöin 16-vuotis-
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keskiarvojen keskiarvot olivat yhtä suuria ja sa-
moin hajonnat jaettuina neliöjuuri 15:llä. Talvi ja
sen kuukaudet, maaliskuuta lukuunottamatta, oli-
vat kauden 1980–1995 keskilämpötiloiltaan melko
tavallisia: ne eivät kuuluneet kylmimpiin eivätkä
lämpimimpiin kymmenyksiin. Maaliskuut olivat sen
sijaan lauhoja. Alle 5 % maaliskuun 16-vuotiskes-
kiarvoista oli vielä korkeampia. Kautena 1980–1995
touko–syyskuut sekä erityisesti touko–kesäkuut oli-
vat keskimäärin aika runsassateisia. Alle 5 % pe-
rusilmaston touko–syyskuun ja touko–kesäkuun
sadantojen 16-vuotiskeskiarvoista oli vielä suurem-
pia. On kuitenkin muistettava, että suurimmassa
osassa Etelä- ja Keski-Suomea touko–kesäkuun ja
touko–syyskuun sadannat kasvoivat kaudesta 1931–
1979 kauteen 1980–1995 vähemmän kuin Jokioi-
sissa.

Etelä-Pohjanmaalla sääolot ovat noudatelleet var-
sin hyvin Jokioisten havaintosarjoja. Ylistaron sää-
havaintoasemalla tammikuu 1987 oli myös jakson
kylmin kuukausi. Vuodesta 1931 lähtien kasvu-
kausi 1947 oli sielläkin vähäsateisin (P = 154 mm).
Kaudella 1980–1995 pienin sadanta oli 216 mm v.
1982. Kuukausikeskilämpötilojen amplitudi oli pie-
nimmillään 19,7°C v. 1974. Kauden 1980–1995
minimiarvo 19,8°C oli miltei sama.

Ilmasto ei ole siten kaudella 1980–1995 ollut
mereisyytensä, kuivuutensa tai pakkastensa puo-
lesta poikkeava verrattuna koko tarkastelujaksoon
1931–1995. Kauden sekä keski- että ääriarvot si-
joittuvat hyvin normaalin tilastollisen vaihtelun ra-
joihin. Ilmastonmuutosta ei ole ainakaan vielä to-
dettavissa havaintosarjoissa. Kuusen olemassaolo
metsäpuuna on vakavasti uhattuna vasta silloin, jos
ilmasto muuttuu samaksi mitä se on nykyään Elben
ja Veikselin välillä. Toleranssia on Jokioisissa hei-
näkuun keskilämpötilassa 2°C ja tammikuun kes-
kilämpötilassa 4°C sekä amplitudilla ilmaistuna
2°C. Näin suurta ilmastonmuutosta ei ole odotetta-
vissa seuraavan sukupolven eli 30 vuoden aikana.
Syyt kuusen viime aikaisiin oireiluihin on etsittävä
muualta kuin ilmastosta. On kuitenkin huomattava,
että Lounaissaaristossa kuusi joutuu ensimmäisenä
Suomessa vaikeuksiin ilmaston lämmetessä. Alue
on niin vähäsateinen, että em. yhtälön vakiotermi
on –1,2°C:n sijasta –0,5°C. Tämä merkitsee sitä,
että kuusi joutuu uhatuksi, kun heinäkuun keski-
lämpötila nousee 0,5°C ja tammikuun keskilämpö-

tila 1,0°C. Silloin lähestytään kuusettoman Gotlan-
nin nykyilmastoa. Tämä saattaa tapahtua parin seu-
raavan vuosikymmenen kuluessa.

Neulasten soluvauriot ja ilmansaasteet

Ilmanlaadun mittaukset osoittavat, että useimpien
epäorgaanisten ilmansaasteiden pitoisuus ja las-
keuma ovat korkeimmillaan eteläisessä Suomessa.
Vain rikkilaskeuma on selvästi pienentynyt vuo-
desta 1980 lähtien. Sadeveden sulfaattirikkipitoi-
suus ylittää edelleen Vaasa–Lappeenranta-linjan
eteläpuolella vuodessa 700 mg/m2 (Ympäristökat-
saus 3/1995). Vastaavasti nitraattitypen laskeuma
on yli 350 mg/m2 vuodessa. Ammoniakkia haihtuu
ilmaan karjanlannasta, väkilannoitteista ja teolli-
suudesta. Sen aiheuttama ympäristökuormitus on
suurinta Lounais-Suomessa ja Pohjanmaan rannik-
koalueella (Kauppi ym. 1990). Rikkidioksidin ja
typenoksidien pitoisuudet alittavat kasvillisuuden
kannalta kriittisinä pidetyt arvot ja ovat muutaman
mikrogramman luokkaa kuutiometrissä ilmaa (Pihl-
ström ja Myllyvirta 1995). Lyhytaikaisina esiinty-
vät korkeat rikkidioksidin pitoisuudet ovat kuiten-
kin kasvillisuusvaurioiden kannalta merkitykselli-
sempiä kuin vuosikeskiarvot (Sutinen ja Koivisto
1994). Varsinkin talviaikaan Etelä-Suomessa esiin-
tyy edelleen ajoittain korkeita rikkidioksidin pitoi-
suuksia (Pihlström ja Myllyvirta 1995).

Kasvilajien ja lajiyksilöiden herkkyys otsonivau-
rioille vaihtelee (Pääkkönen 1996). Siksi käytössä
on erilaisia raja-arvoja. Yleensä vuorokausikeski-
arvon kriittisenä rajana pidetään 65 g/m3. Otsonipi-
toisuudet ylittävät sen keväisin ja alkukesästä lähes
päivittäin koko Suomessa (Laurila ym. 1995). Ot-
sonilla on selvä vuodenaikaisvaihtelu. Korkeim-
mat pitoisuudet, keskimäärin 90 g/m3, esiintyvät
maalis–toukokuussa, koska alailmakehään talven
aikana kertyneet typpi- ja hiilivety-yhdisteet muo-
dostavat kevätauringossa tehokkaasti otsonia ja val-
litsevat lounaistuulet tuovat sitä myös Keski-Eu-
roopan päästöalueilta. Kesällä otsonitaso pysyy
edelleen korkeana eteläisellä rannikkoalueella, mut-
ta alenee sisämaassa kohti syksyä Kasvukauden
aikana sen pitoisuushuippuja muodostuu lämpimällä
pilvettömällä ja heikkotuulisella säällä, jolloin kor-
keimmat arvot kohoavat yli 150 µg/m3 (Laurila ja
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Lättilä 1994). Otsonipitoisuus on 1950-luvun jäl-
keen noussut noin prosentin vuodessa. Kesäkuun
keskimääräisen pitoisuustason on arvioitu kaksin-
kertaistuneen pohjoisella pallonpuoliskolla ja lähes
kolminkertaistuneen Euroopassa (Laurila ym.
1995).

Solutasolla otsonin aiheuttama muutos näkyy en-
sin viherhiukkasten pienenemisenä (Sutinen ym.
1990) ja sitten alentuneen yhteytystoiminnan seu-
rauksena (Wallin ym. 1990) mm. tärkkelyksen mää-
rän vähenemisenä (Sutinen ja Koivisto 1994). Juu-
ristossa vaikutukset ilmenevät kasvun hidastumi-
sena, hienojuuriston supistumisena ja mykoritsa-
muodostuksen häiriintymisenä (Keane ja Manning
1989, Chevone ym. 1990, Chappelka ja Chevone
1992). Kokonaisvaikutuksena otsonin on todettu
heikentävän puiden kasvua, alentavan nettofoto-
synteesiä, ravinteiden kuljetusta juuristoon ja ve-
denkäytön tehokkuutta sekä toisaalta lisäävän pi-
meähengitystä, nopeuttavan lehtien ja neulasten
vanhenemista ja heikentävän talveutumista (Krupa
ja Manning 1988, Pye 1988, Kickert ja Krupa 1990,
Chappelka ja Chevone 1992, Holopainen ym. 1992,
Karlsson ym. 1995, Pääkkönen 1996).

Kevään ja kesän aurinkoisten päivien lukumäärä
korreloi kertyneen otsonimäärän kanssa ja siten
myös puille aiheutuneiden vaurioiden määrän ja
rasituksen kanssa. Nykyisin suositellaankin otso-
nin kriittisten tasojen määrittämistä kasvillisuuden
saaman otsoniannoksen mukaan. Menetelmässä ote-
taan huomioon kasvukauden aikaiset, tietyn kyn-
nysarvon ylitykset ja niiden kesto. Kumulatiivisen
otsoniannoksen on todettu ennustavan kasvivauri-
oita paremmin kuin esimerkiksi otsonipitoisuuden
pitkäaikaisten keskiarvojen (Laurila ym. 1995).
Tämän vuoksi on johdonmukaista, että kevään ja
alkukesän vähäsateisuus selittäisi puiden kasvun
heikkenemistä sekä neulasten ja lehtien nopeutu-
nutta vanhenemista ja ennenaikaista kellastumista,
vaikka puut eivät kärsisi suoranaisesti kuivuudesta.
Tosin otsonin haittavaikutuksiin kuuluu tekijöitä,
jotka aiheuttavat juuriversosuhteen pienenemistä
ja edistävät myös siten kuivuusstressiä. Korkea ot-
sonipitoisuus on haitallisinta alkukesästä, koska
nuorena lehdet ovat herkimmillään muutoksille
(Krupa ja Manning 1988, Pääkkönen 1996).

Esimerkiksi vuonna 1992 otsonin kertyminen oli
erityisen voimakasta alkukesästä. Se saavutti yli

8000 ppb h:n arvon (kynnys 40 ppb) Ähtärin mitta-
usasemalla kesän loppuun mennessä (Laurila ym.
1995). Seuraavana vuonna otsonin kertyminen oli
vielä edellisvuottakin nopeampaa. Keskimääräistä
vähemmän aurinkoisen kesäkuun vuoksi kokonais-
kertymä kasvukauden loppuun mennessä jäi kui-
tenkin pienemmäksi eli 6000 ppb h. Vuonna 1991
otsonin kertymä oli vain 1500 ppb h eli se oli
selvästi alhaisin 1990-luvun alkupuoliskolla. Vuon-
na 1990 se oli 4000 ppb h.

Viimeaikaiset tutkimukset ovat osoittaneet, että
epäorgaanisten ilmansaasteiden lisäksi puiden neu-
lasia ja lehtiä vaurioittavat myös monet orgaaniset
ilmansaasteet. Sellaisia ovat useat halogenoidut hii-
livedyt johdannaisineen sekä jotkin nitrofenolit
(Frank ym. 1994). Tähän mennessä on tutkittu näistä
eniten trikloorietikkahappoa (TCA), koska sen ar-
vellaan indikoivan muiden vastaavanlaisten, mutta
vaikeammin analysoitavien yhdisteiden esiintymistä
erilaisissa elinympäristöissä ja koska se on tunnet-
tu kasvimyrkky (Frank ym. 1992, 1994).

TCA:a muodostuu ilmassa pienimolekyylisistä
klooratuista hiilivedyistä auringon valon vaiku-
tuksesta (Frank 1991). Helposti haihtuvina niitä
vapautuu ilmaan valmistuksen ja käytön eri vai-
heissa monenlaisista teollisuuslaitoksista. Myös sel-
luloosan kloorivalkaisun yhteydessä muodostuu
kloorattuja hiilivetyjä ja TCA:a (Juuti ym. 1995).
Trikloorietikkahappoa kulkeutuu kasvien pinnalle,
josta osa imeytyy suoraan ja osa kulkeutuu ilmara-
kojen kautta lehtiin ja neulasiin. Juuret ottavat te-
hokkaasti veden mukana maahan huuhtoutunutta
TCA:a (Sutinen ym. 1995a). Lisäksi sen prekurso-
rit voivat rasvaliukoisina imeytyä lehtisolukoihin,
kiinnittyä niiden rasva-aineisiin ja muuttua aurin-
gon valon vaikutuksesta TCA:ksi (Frank 1991).
Ainakin jotkin sen esiyhdisteistä ovat jo sinänsä
kasveille haitallisia (Frank ym. 1994).

TCA keräytyy kasveissa aktiivisen kasvun alu-
eille aiheuttaen kasvun heikkenemistä, epäsäännöl-
lisyyttä silmujen muodostuksessa ja aukeamisessa,
lehtien kellastumista, kuoliolaikkuja ja epäsäännöl-
listä muotoa (Ashton ja Grafts 1973). Muita oireita
ovat lehtien vahakerroksen oheneminen sekä li-
sääntynyt vedenläpäisevyys ja kuivumisalttius (Plü-
macher ym. 1993). Havupuiden harsuuntumisen ja
neulasten TCA-pitoisuuden välillä on todettu riip-
puvuutta (Frank ym. 1992, 1994, Norokorpi ja Frank
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1995). Puuyksilöiden välillä on kuitenkin huomat-
tavia herkkyyseroja ja monenlaiset ekologiset teki-
jät sekä samanaikaiset muut stressitekijät aiheutta-
vat suurta vaihtelua puiden TCA-vasteessa (Noro-
korpi ja Frank 1995).

Kokeellisissa altistuksissa männyn taimilla on
havaittu, että TCA aiheuttaa viherhiukkasten ja niis-
sä olevan tärkkelyksen määrän pienenemistä sa-
maan tapaan kuin alailmakehän otsoni. Muutokset
viittaavat TCA:n vaikuttavan haitallisesti neulas-
ten fotosynteesiin (Sutinen ym. 1995a). TCA vau-
rioitti sumutteella altistetuissa taimissa myös neu-
lasten ilmarakojen huulisoluja. Vaurioituneiden so-
lujen määrä oli suhteessa neulasten TCA-pitoisuu-
teen. Lisäksi epidermisolujen koko pieneni (Suti-
nen ym. 1995b). Neulasten pintasolukon ohentu-
minen ja ilmarakojen vaurioituminen lisäävät to-
dennäköisesti veden haihtumista puista, mikä voi
aiheuttaa kuivuusstressiä.

Havupuiden neulasten TCA-pitoisuutta on tut-
kittu useilla paikkakunnilla eri puolilla Suomea
(Frank ym. 1992, 1994, Norokorpi ja Frank 1995,
Juuti ym. 1996). Pitoisuustason vaihteluväli on ol-
lut 1–180 µg/kg (tuorepainosta), ja 90 % arvoista
on ollut välillä 5–70 µg/kg kolmannen vuoden neu-
lasissa. Eteläisestä Länsi-Suomesta TCA-pitoisuuk-
sia on analysoitu Harjavallasta, Jämijärveltä, Ja-
nakkalasta ja Riihimäeltä. Mitään merkitseviä ta-
soeroja samanikäisten neulasten pitoisuudessa ei
ole voitu todeta eri osissa Suomea (Juuti ym. 1994,
1996). Vain kloorivalkaisua käyttävien selluloosa-
tehtaiden lähellä on mitattu suurempia TCA-arvoja
verrattuna tausta-alueisiin (Juuti ym. 1995). Myös
Keski-Euroopasta raportoidut tulokset ovat olleet
samaa suuruusluokkaa kuin Suomessa todetut
(Frank ym. 1994, Plümacher ja Schröder 1994).
Tämä on todennäköisesti seurausta siitä, että pieni-
molekyyliset, haihtuvat hiilivedyt reagoivat yleen-
sä hitaasti ilmassa ja kulkeutuvat siksi kauaksi pääs-
tölähteistä. Joidenkin kloorattujen hiilivetyjen vii-
pymä ilmakehässä on kymmeniä vuosia (Frank
1991).

Havupuiden neulasista on eristetty muitakin kloo-
rattuja tai fluorattuja etikkahappoja, joista mm.
monokloorietikkahappo (MCA) on huomattavasti
myrkyllisempi kasveille kuin TCA (Frank ym.
1994). Näiden yhdisteiden muodostuminen ja kul-
keutuminen ovat todennäköisesti vastaavanlaisia

kuin TCA:lla. Orgaanisten, kasveille myrkyllisten
ilmansaasteiden haitallisuus voi ilmetä jo pieninä
pitoisuuksina, koska ne vaikuttavat myös hormoni-
en, entsyymien ja mitokondrioiden muutosten kautta
(Frank ym. 1994). Halogenoitujen hiilivety-yhdis-
teiden käyttö ja päästöt ilmaan ovat voimakkaasti
lisääntyneet viimeisen 20 vuoden aikana. Monien
yhdisteiden pitkä viipymä ilmakehässä aiheuttaa
lisäksi pitoisuuksien kumuloitumista (Frank 1991).
Saasteista aiheutuvan yläilmakehän otsonikerrok-
sen ohenemisen seurauksena ultraviolettisäteily
voimistuu. Myös sen vaikutuksesta ilmakehän ke-
miallinen reaktiivisuus lisääntyy ja ilmassa syntyy
entistä enemmän haitallisia hapettumistuotteita,
kuten otsonia, vetyperoksidia ja em. etikkahappo-
ja. Lisäksi UV-säteilyn suorat vaikutukset ovat hai-
tallisia elolliselle luonnolle (Heikkinen ja Tirri
1995a, b, c).

Puiden ulkoisten oireiden perusteella ei aina voi
olla varma vaurioiden perussyystä, sillä ne ovat
yleensä useiden tekijöiden samanaikaisia ja/tai pe-
räkkäisiä seurauksia (esim. Krupa ja Manning 1988,
Chappelka ja Chevone 1992, Selldén ym. 1996).
Näkyvin ja viimeisin vaurionaiheuttaja ei usein-
kaan ole vaurioprosessin varsinainen käynnistäjä.
Siten monien ns. luonnollisten tekijöiden kuten kaar-
nakuoriais- ja versosurmatuhojen edellytyksenä on
puiden kunnon huononeminen joidenkin muiden
tekijöiden vaikutuksesta. Ilmansaasteet ovat jo pit-
kään heikentäneet puiden elinvoimaisuutta ja altis-
taneet ne seuraustuhoille. Vaikka rikkipäästöjen
määrää on voitu vähentää, maan ja vesien happa-
moitumisprosessit jatkuvat (Alhonen 1995). Nii-
den seuraukset rasittavat myös metsäpuita.

Neulasten ja lehtien soluvaurioiden tutkiminen
valo- ja elektronimikroskoopilla paljastaa monia
vaurioiden aiheuttajia. Määrittämisen perusteet on
selvitetty kokeellisin tutkimuksin. Mikroskooppi-
sesti voidaan tunnistaa esimerkiksi pakkasen, kui-
vuuden ja ravinnepuutosten aiheuttamat oireet ja
erottaa ne tunnetuimpien ilmansaasteiden, mm. ot-
sonin, happaman sateen ja rikkidioksidin aiheutta-
mista vaurioista (Holopainen ym. 1992, Sutinen ja
Koivisto 1994, Palomäki ym. 1995, Pääkkönen
1996, Wulff 1996). Vaikka metsässä useat tekijät
vaikuttavat samanaikaisesti, pahimmat vaurionai-
heuttajat ovat kuitenkin yleensä erotettavissa vih-
reiden lehtien ja neulasten solurakenteissa.
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Eri puolilla Etelä-Suomea (mm. Itä-Uusimaa,
Lahden ja Mikkelin seudut, Itä- ja Lounais-Häme,
Satakunta ja Etelä-Pohjanmaa) viimeisen kymme-
nen vuoden aikana otetuista neulasnäytteistä teh-
dyt mikroskooppiset määritykset osoittavat ilman-
saasteiden aiheuttamia, useimmiten ajan myötä pa-
hentuneita vaurioita eri ikävaiheessa olevista vih-
reistä eli elävistä neulasista. Näytteenottopaikka-
kunnasta ja ajankohdasta riippumatta pääasiallisim-
pina vaurionaiheuttajina ovat olleet otsoni, hapan
sade ja rikkidioksidi (Sutinen 1990, 1991, 1995,
Sutinen ja Koivisto 1990, 1991, Sutinen ja Mäen-
pää 1994). Vain eri saastukkeiden vaikutusaste on
vaihdellut aluettain. Pakkasen tai kuivuuden aihe-
uttamia soluvaurioita ei ole todettu. Säävaihtelut
eivät ole tutkittuna ajanjaksona olleetkaan niin ää-
reviä, että niiden aiheuttamat oireet olisivat olleet
todennäköisiä. Sen sijaan ravinnepuutosoireita mm.
typen osalta on todennettu yksittäistapauksina pai-
kallisesti. Ravinnepuutos on kuitenkin voinut olla
seurausta esimerkiksi maan happamoitumisesta hap-
paman sateen vaikutuksesta, vaikka toisaalta vuo-
desta toiseen jatkuvalla typpilaskeumalla on myös
lannoittava vaikutus.

Useiden kokeellisten tutkimusten perusteella on
päädytty siihen, että pohjoiset havupuut kestävät
seuraavia lämpötiloja: neulaset –70°C, silmut –
70°C, runko –50°C...–70°C ja juuristo –20°C...–
35°C (Sakai ja Larcher 1987). Kestävyys paranee
pohjoiseen päin ja jälkimmäiset luvut edustavat
pohjoisimpia alkuperiä. Eräiden havupuiden on to-
dettu kestävän yli –120°C:n pakkasia. Juurisienten
on todettu kestävän rihmastona –40...–192°C:n pak-
kasen (Sakai ja Larcher 1987). Niinpä useat tutki-
jat ovat todenneet, että normaalisti karaistuneet ha-
vupuut kestävät hyvin alimmatkin Fennoskandina-
viassa esiintyvät lämpötilat (Sakai 1982a,b, Sakai
ja Eiga 1985, Nilsson ja Andersson 1987).

Tutkimuksissa on havaittu, että ilmansaasteet hei-
kentävät mm. puiden pakkasensietokykyä (Barnes
ja Davison 1988). Toisaalta tiedetään, että Etelä-
Suomessa esimerkiksi otsonin ja aiemmin myös
happaman sateen määrät ovat toistuvasti ylittäneet
ne raja-arvot, jotka puiden on arvioitu vaurioitu-
matta kestävän (Selldén ym. 1996). Ilmansaastei-
den yhteisvaikutusten tai niiden ja ns. luonnollisten
tekijöiden yhteisvaikutusten kestorajoja ei juuri-
kaan tunneta. Monissa kokeellisissa tutkimuksissa

on todettu, että yhteisvaikutusten raja-arvot ovat
paljon yksittäisiä rajoja alempia. Esimerkiksi otso-
nin ja rikkidioksidin ja/tai typpidioksidin yhdistel-
mä on aiheuttanut huomattavasti suuremman pui-
den kasvun vähenemisen kuin mikään saastuke yk-
sinään (Kress ja Skelly 1982, Treshow ja Anderson
1989, Chappelka ja Chevone 1992).

Yhteenveto

Metsien terveydentilan muutoksia on yleensä seu-
rattu arvioimalla puiden harsuuntumista eli neulas-
ja lehtikadon määrää. Se ei kuitenkaan anna tark-
kaa kuvaa metsien tilaan vaikuttavista tekijöistä,
koska neulas- ja lehtimassan määrää säätelevät sekä
puun sisäiset että ympäristöstä johtuvat tekijät. Har-
suuntumisen silmävarainen arviointi on myös jos-
sain määrin subjektiivista. Terveydentilan seuraa-
misessa harsuuntuminen ja kasvun taantuminen il-
mentävät menneitten vuosien tilannetta, jolla on
kuitenkin tärkeää informaatioarvoa.

Puiden pituuskasvu indikoi herkemmin olosuh-
teiden muutoksia kuin paksuuskasvu, joka kuiten-
kin on keskeinen tilavuuskasvuun vaikuttava muut-
tuja ja jota käytetään yleensä kasvuindeksien laa-
dinnassa. Esimerkinomaiset kuusen pituuskasvun
mittaukset osoittavat, että kasvu on kääntynyt las-
kevaan suuntaan eteläisessä Suomessa 1980-luvun
puolivälin jälkeen. Männyn pituuskasvussa ei näy-
tä tapahtuneen yhtä säännönmukaista heikkenemis-
tä. Kuusella on ollut keskimääräistä tiheämmin ja
runsaampia käpysatoja, mutta tulokset osoittavat,
että sekä runsaskäpyisten että lähes kävyttömien
kuusten pituuskasvu on kääntynyt samalla tavoin
laskuun. Voimakkain muutos näyttää tapahtuneen
vuoden 1986 jälkeen eli kasvua heikentäneet teki-
jät ovat vaikuttaneet silmun muodostumisvaihees-
sa kesällä 1986 tai jo ennen kasvukauden alkua.
Samantapainen kielteinen kehitys on jatkunut koko
1980-luvun lopun ja 1990-luvun alkupuoliskon.
Valtakunnan metsien inventointitulokset vahvista-
vat näitä havaintoja, sillä niiden mukaan Etelä-
Suomen metsien kasvu on kääntynyt laskuun.

Puiden kunnon huononemisen on arveltu olevan
seurausta liian kuivasta keväästä tai kesästä. Sääti-
lastot eivät tue tätä käsitystä. Kuusi kasvaa keski-
määräistä tuoreemmilla kasvupaikoilla, joilla puus-
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ton rakenne, pintakasvillisuus ja humuskerros suo-
jaavat tehokkaasti juurikerrosta haitalliselta kuivu-
miselta. Sen sijaan monien ilmansaasteiden, kuten
otsonin ja halogenoitujen hiilivety-yhdisteiden ai-
heuttamilla vaurioilla on yhtäläisyyksiä kuivuus-
stressin oireiden kanssa sen lisäksi, että ne heiken-
tävät puiden vesitalouden säätelyä, veden ottoa,
kuljetusta ja käyttöä sekä lisäävät haihdutusta. Mai-
nittujen saasteiden pitoisuushuiput ajoittuvat juuri
lämpimiin ja aurinkoisiin sääjaksoihin.

Myös talvisten olojen on esitetty olleen kuusen
elinvoimaisuutta rasittavia etenkin Lounais-Suo-
messa. Kuusen talvilepo olisi jäänyt lyhyeksi tai
häiriintynyt liian lauhojen talvien seurauksena, jol-
loin lisääntynyt hengitystoiminta olisi kuluttanut
energiavarastoja haitallisessa määrin. Siten kuusen
lounaisen ja läntisen levinneisyysrajan olot olisivat
alkaneet vallita jo Lounais-Suomessa. Säätilastot
eivät tue käsitystä, että Varsinais-Suomen talvi oli-
si alkanut vastata ilmastollisesti Etelä-Ruotsin Skå-
nen oloja. Lisäksi kuusen kunto on heikentynyt
kauempanakin sisämaassa. Sen sijaan on tiedossa,
että monet Keski-Euroopasta asti leviävät ilman-
saasteet, kuten otsoni, kuormittavat eteläistä Länsi-
ja Lounais-Suomea muuta maata voimakkaammin.
Vaurioiden seurauksena mm. viherhiukkaset pie-
nenevät, puiden yhteytystoiminta heikkenee ja si-
ten myös kertyvät energiavarastot jäävät tervettä
kehitystä pienemmiksi. Vaurioitunut neulassoluk-
ko lisää puiden hengitystoimintaa ja alentaa osal-
taan niiden energiatasetta. Viimeisen runsaan kym-
menen vuoden aikana, jolloin erityisesti kuusten
kasvu on kääntynyt laskuun, ei ole ollut myöskään
poikkeuksellisen kylmiä sääjaksoja, jotka olisivat
voineet vaurioittaa normaalisti talveutuneita ter-
veitä puita. Vastaavanlaisia ääreviä säitä on ollut
aiemminkin ilman, että ne olisivat aiheuttaneet va-
kavaa haittaa kuusen kasvulle tai suorastaan kuole-
mista.

Lukuunottamatta usein tilapäisesti vaikuttavia
korkeita pitoisuuksia, ilmansaasteet aiheuttavat har-
voin välitöntä, nopeaa puiden tuhoutumista. Luon-
nossa erilaiset rasitustekijät vaikuttavat yhtä aikaa
ja peräkkäin altistaen puita seuraustuhoille. Vauri-
oituneilla ja heikentyneillä puilla on alentunut vas-
tustuskyky. Taudit ja tuhohyönteiset viimeistelevät
yleensä heikentyneen puun kuolemisen. Myös alt-
tius epäsuotuisille säätekijöille lisääntyy.

Ilmansaasteista rikki on tunnetuin ja sen päästöjä
on kyetty vähentämään niin, että rikkiyhdisteille
herkät naavamaiset jäkälät ovat alkaneet jossain
määrin elpyä. Typpipäästöt ovat pysyneet vähin-
tään entisellä tasolla ja alailmakehän otsonipitoi-
suus ylittää keväisin ja kesäisin selvästi kasvilli-
suuden kestävyysrajan. Yläilmakehässä puolestaan
etenee otsonikerroksen oheneminen. Sen seurauk-
sena maahan pääsee enenevästi eläville organis-
meille haitallista ultraviolettisäteilyä. Sen osuutta
puiden vaurioihin ei tiedetä. Uutena todettuna on-
gelmana ovat halogenoidut, etenkin klooratut hiili-
vety-yhdisteet, joilla on samanlaisia vaikutuksia
kuin tunnetuilla kasvimyrkyillä. Niitä on mitattu
puiden lehdistä ja neulasista eri puolilta Suomea.
Tutkimusten edetessä ilmakehästä näyttää löyty-
vän lisää kasveille haitallisia aineita.

On myös otettava huomioon, että kasvihuoneil-
miön voimistuminen etenee. Se on nyttemmin alan
tutkijoiden hyväksymä käsitys. Ilmaston muutok-
seen liittyy säiden vaihtelun voimistumista ja ääre-
vöitymistä. Saastevaikutusten tukemana säätekijät
ja luonnolliset tuhonaiheuttajat vaikuttavat entistä
haitallisemmin puiden kuntoon.

Yksi tarkimmista puiden kunnon ja siihen vai-
kuttavien tekijöiden tutkimusmenetelmistä on valo-
ja elektronimikroskopia vihreitten neulasten ja leh-
tien solukoista. Ilmansaasteet ja ns. luonnolliset
tekijät aiheuttavat niissä tietynlaisia vaurioita ja
muutoksia. Solutason analyysit ovat osoittaneet,
että 1980-luvun loppupuolella alkaneissa seuranta-
tutkimuksissa on löytynyt toistuvasti vaurioitunei-
ta männyn ja kuusen neulasia. Oireiden aiheutta-
jiksi on määritelty ensisijaisesti otsoni, hapan sade
ja rikkidioksidi.

Vaikka puiden tuhoutuminen on yleensä eri teki-
jöiden yhteisvaikutuksen tulos, on todettuun laa-
jaan oireiluun todennäköisesti yksi yhteinen perus-
syy eli ilmansaasteet. Erityisesti kuusten kunnon ja
kasvun heikentymisen syiden tutkiminen esimer-
kiksi solutasolla on tärkeää ja kiireellistä, vaikka
tutkimustyöllä ongelmaa ei voidakaan ratkaista.
Edellytys tuhojen vähenemiselle on, että ilman-
saasteita vähennetään voimakkaasti. Metsien mo-
nimuotoisella hoidolla, mm. puuston runsasta leh-
tipuusekoitusta ja erirakenteisuutta suosimalla voi-
taneen hidastaa tuhovaikutuksia. Huonokuntoisim-
mat, tyvilahon vaivaamat kuusikot tulisi käsitellä
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ensisijaisesti. Kituvat puut tulisi korjata ennen nii-
den kuolemista ja taloudellisen arvon putoamista.
Tämä edellyttää poimintahakkuita ja metsän jatku-
vaa tarkkailua.
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