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Lapin neulaskato -projektin loppuraportissa ratkotaan
minnyn neulasten voimakkaaseen kellastumiseen ja
kuolemiseen (neulaskatoon) kesilli 1987 johtaneita
syitd tutkimuksen keinoin. Lapin neulaskato oli voi-
makkainta kolmion Rovaniemi-Salla-Suomussalmi
maéntykankailla ja rameilla.

Neulaskatoilmioon liittyvid ominaisuuksia kartoi-
tettiin vuosina 1987-1988. Epapuhtauksien merkitysti
selvitettiin -~ sekd  markilaskeumamaarityksin  ettd
sijoittamalla yksi kokeellisen tutkimuksen kenttikoe
suu-remman laskeuman oloihin lounaiseen Suomeen
(Jamijarvi) kuin kaksi pohjoissuomalaista kohdetta
(Hietaperd ja Sattanen). Rovaniemen maalaiskunnan
Hietaperinkankaalla, Sodankylin Sattasessa ja Jami-
jarven Hameenkankaalla sijainneissa kenttikokeissa
selvitettiin talvina 1987/88, 1988/89 ja 1989/90 joulu-
kuun 1986 kaltaisen lumettomuuden ja kovan pakkasen
vaikutuksia kuivan kankaan mantytaimikkoon estimalli
lumisuojan synty. Samanaikaisesti seurattiin maan ja
ilman limpooloja sekd lumipeitteen ja roudan kehitty-
mistd. Talven jilkeen analysoitiin puuston tilaa kasvu-
mittauksin seki juuri- ja neulasanalyysein. Kokeellisen
neulaspoiston ja juuriston supistamisen vaikutuksia tut-
kittiin vuosina 1989-1992. Kaikki kokeet perustettiin
lajittuneille maille.

Kesin 1987 neulaskadolle ominainen vanhojen
neulasten kellastuminen ennenaikaisesti heinikuussa
voitiin aiheuttaa myos kokeellisesti altistamalla puiden
juuret keskitalven kylmille. Sama ennenaikainen kel-
lastuminen aiheutettiin myos supistamalla mannyn pin-
tajuuristoa. Myos kaikki muut Lapin neulaskato-
ilmioon liitetyt tirkeimmit oireet kuten neulasten ja
versojen kasvun taantuma sekd kuivalatvaisuus ja
taimien kuoleminen voitiin tuottaa kokeellisesti jo en-
simmiisend kasvukautena. Sitd vastoin kokeellinen
neulaspoisto vihensi neulasten ja versojen kasvua vasta
toisena kasvukautena toimenpiteestd. Typpi- ja rikki-
laskeuman kaksinkertainen taso Jamissd ei johtanut

lisadntyneeseen neulaskatoon tai muihin Lapin neulas-
kadon kaltaisiin oireisiin. Seki kokeellisen juuristressin
kokeneet puut ettd nuoret Lapin neulaskatominnyt ovat
elpyneet niakyvisti vaurioistaan.

Keskitalven lumi suojasi maata ja puiden juuristoa
tehokkaasti. Kun Pohjois-Suomessa (Hietaperd, Sat-
tanen) limpatila oli 5 cm:n syvyydessd maassa lumen
alla alimmillaan -15,5 °C, niin lumettomalla alueella
se oli 27,6 °C ja vield 20 cm:n syvyydessa -18,8 °C.
Massiivisen roudan ruudulla limpétila laski vieldkin
alemmaksi, -28,8 °C:een 5 cm:n syvyydessi ja -24,4
°C:een 20 cm:n syvyydessi. Talven 1988/89 alin lam-
potila 2 m:n korkeudella ilmassa oli -40,8 °C. Eteld-
Suomen (Jami) vastaavat arvot olivat -20,8 °C ilmas-
sa, -6,0 °C 5 cm:n syvyydessi lumen alla, -10,8 °C
lumettomalla alueella ja -7,6 °C massiivisen roudan
ruudulla. Lapin kuivilta kankailta puuttuvaa jikaldker-
rosta jaljitelleen olkikerroksen alla maan limpatila oli
korkein ja tasaisin koko talven: minimilimpotila 20
cm:n syvyydessd vaihteli vililld -2,4...-5,2 °C Hie-
taperilld, -4,4...-7,6 °C Sattasessa ja -1,6...-3,2 °C
Jamissa marras-maaliskuussa 1988-1989.

Johtopditoksind todetaan, ettd Lapin neulaskato
johtui pakkasen aiheuttamista juurivaurioista, jotka oli-
vat seurausta joulu-tammikuun 1986-87 kovista pak-
kasista ja alhaisista lampotiloista lumettomassa maassa.
Lumipeite suojaa maata normaalina talvena, mutta
tilastollisestikin harvinainen lumeton pakkastalvi oli
nyt vaarallinen puille. Tulosten perusteella paatelldin,
ettd mistd tahansa syystd syntynyt juuristovaurio
harsuunnuttaa méntyd. Jikilipeitteen puuttumisen ar-
vellaan edistineen maan kylmenemisti talvella 1986/87
ja voimistaneen mannyn neulaskatoa kesilldi 1987.
Jatkossa tulisikin tutkia tarkemmin jakilikerroksen
pysyvdn puuttumisen vaikutuksia kuivien ja karuk-
kokankaiden minnikoiden ekologiaan niin talvella kuin
kesalla.
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1 Johdanto

1.1 Lapin neulaskato

Kesken parhaan kasvukauden 1987 pohjois-
suomalaisten kankaiden ja rdmeiden mintyjen
neulasia kellastui, ruskistui ja karisi nopeassa
tahdissa kesd-heindkuun vaihteesta elokuu-
hun. Ilmi6 oli poikkeuksellinen, vaikka se
kohdistuikin voimakkaimmin vanhimpiin neu-
lasiin. Ilmion luonteen ja esiintymistavan
perusteella siti nimitetddn seuraavassa kesidn
1987 neulaskadoksi (ks. kansikuva vas. ylh.)
tai lyhyesti vain neulaskadoksi erotuksena
neulastuhosta tai muista puita harsuunnutta-
vista ilmidista.

Lapin neulaskato herétti laajuudellaan
suurta huomiota metsien parissa tydsken-
televien piirissd, mutta ennen kaikkea ja val-
takunnan laajuisesti julkisessa sanassa: Lapin
neulaskato oli ensimmdinen laajamittainen
pohjoissuomalainen metsien tilan muutoksiin
liittynyt tapahtuma, joka julkisuudessa liitet-
tiin ilman epapuhtauksiin.

Metsantutkimuslaitoksessa (METLA) aloi-
tettiin tutkimukset heti neulasten kellastumi-
sen jilkeen kesidlla 1987. Neulaskadon syiden
selvittamiseksi Metsantutkimuslaitoksen Ro-
vaniemen tutkimusasemalla perustettiin tutki-
musprojekti "Ménnyn neulaskatoon 1987 joh-
taneet tekijat Pohjois-Suomessa'. Neulaska-
totutkimus, jonka aineiston keruu ajoittui paa-
osin vuosille 1987-1990, jakaantui yhtdalta
neulaskadon jilkeisen ajan puuston tilan
kuvaamiseen ja toisaalta keskeisesti kokeel-
liseen tutkimukseen kangasmaiden neulas-
kadon aiheuttaneiden syiden selvittimiseksi.
Tutkimuksia ei tehty rameilld. Késilld oleva
julkaisu on neulaskatoprojektin loppuraportti.

Tutkimus tehtiin Metsintutkimuslaitoksen Rova-
niemen tutkimusasemalla. Tyo alkoi tutkimusaseman
hankkeena 'Minnyn neulaskatoon 1987 johtaneet teki-
jit Pohjois-Suomessa'. Tutkimussuunnittelun uudis-
tamisen seurauksena neulaskatotutkimukset siirtyivit
eri vaiheiden kautta METLAn metsiekologian tutki-
musosaston hankkeen 3064 (Verso- ja lehtitautitut-

kimukset) osaksi. Projekti aloitettiin syksylld 1987
METLAn pikaisella rahoituspditokselld, mistd kii-
timme  silloista  ylijohtajaa, professori  Aarne
Nyyssosti. Projektin saama tutkimusrahoitus vuosina
1987-1990 oli kaikkiaan 265.000 mk.

Tutkimuksen kuluessa monet henkil6t ovat osallis-
tuneet hankkeeseen tavalla tai toisella. Erityisen kiitok-
sen ansaitsee Pekka Vilikangas osallisuudestaan ko-
keellisen tutkimustoiminnan kiytinnon toiden aloitta-
misessa syksystd 1987 alkaen. METLAn Kivalon ja
Parkanon tutkimusalueiden henkilokunta avusti erilai-
sissa koetoiminnan tehtivissi. Rovaniemen tutkimus-
aseman laboratorio- ja laskentahenkilokunnan apu eri-
laisissa analyyseissi oli hankkeelle vilttimiton. FT
Hannu Raitio vastasi Jimin kenttikokeista ja MMT
Tapani Repo kylminkestivyyden testauksesta syksylld
1987. Kiitimme kaikkia edelld mainittuja henkiloiti ja
tahoja, muuta avustavaa henkilokuntaa ja myos MMT
Hannu Saarenmaata, FL Eero Tikkasta ja MML Martti
Varmolaa osallistumisesta ja keskusteluista tutkimuk-
sen eri vaiheissa. Arvostamme MML John Deromen,
prof. Timo Kurkelan, MMT Arvi Valmarin ja FT
Pentti Sepposen kisikirjoitukseen tekemid huomautuk-
sia. Kiitimme myos Puolustusvoimia Jimin ja maan-
omistaja Kari Luiroa Sattasen metsdalueen luovuttami-
sesta tutkimuksen kiyttoon. Ilman tiedotusvilineiden
osoittamaa vilkasta mielenkiintoa Lapin neulaskatoon
tutkimushankkeemme ei olisi toteutunut ko. laajuu-
dessa, mistid olemme pelkistdan hyvillimme. Lopuksi
haluaisimme mainita vield Suomen Akatemian, jonka
asettama ympdristotutkimuksen kansainvilinen tyoryh-
mi evaluoi hankkeemme ja totesi sen hyviksi ja toteut-
tamiskelpoiseksi (Evaluation... 1992).

1.2 Miénnyn neulasvuosikerroista

Mainnyn kannalta kaikkein tirkein toiminto,
yhteyttiminen, tapahtuu neulasissa. Ilman
neulasia ménty ei siten voi elad pitkaan.
Toisaalta vanhimmat, latvuksen sisempiin
osiin jadneet neulaset ovat sille rasite, koska
ne kuluttavat puun kiyttovoimaa enemméin
kuin tuottavat sitd. Niinpd vanhoja neulasia
karisee pois ja uusia syntyy oksien kérkiin.
Oksissa on aina laskettavissa oleva maird
neulasvuosikertoja. Vuosikerralla tarkoitetaan
kaikkia samana kesidnd syntyneitd neulasia.
Vuosikertojen maira taas ilmaisee, monenko
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ikdisid neulasia puussa on. Esimerkiksi, jos
mannyssd on nelja vuosikertaa, ne ovat syn-
tyneet neljan kesin aikana, mutta vanhimman
ja nuorimman neulasen ikdero on tilloin vain
kolme vuotta.

Pitkdlld aikavdlilld ja muuttumattomissa
oloissa médnnylld on sama maird neulasvuo-
sikertoja vuodesta toiseen. Se tarkoittaa, ettd
joka vuosi puusta putoaisi vanhin vuosikerta,
jonka korvaisi oksan kirkeen syntyvd uusi
vuosikerta.  Vanhat neulaset kellastuvat
padosin elokuussa puun eldmdin kuuluvana
luonnollisena ilmidna.

Koska ympiristd muuttuu jatkuvasti, neu-
lasvuosikertoja ei ole aina yhtd paljon. Joi-
nakin kesind neulasia kellastuu tavallista run-
saammin eli enemmén kuin yksi vuosikerta.
Silloin vuosikertojen méaéra vahenee. Jos til-
laiset vuodet kertaantuvat, puu harsuuntuu.
Koska jaljelle jaaneilld neulasilla on poistu-
neisiin verrattuna enemméin valoa yhteyttd-
miseen, lampimén ja aurinkoisen kesén (kuten
1988 ja 1989) tuloksena vanhoja neulasia
karisee keskimairdistd vahemmén. Joinakin
vuosina neulasia ei karise lainkaan, ja ndin
vuosikertojen maara taas lisddntyy. Puut ndyt-
tavdt milloin harsuilta, milloin tuuheilta vuo-
sikertojen mairistd riippuen. Tdhdn kasvu-
kauden aikaisilla sddoloilla on suuri vaikutus.

Kun ménnyn verso kasvaa tdyteen mit-
taansa viimeistddn heindkuussa, sen paahin
muodostuu useita silmuja. Yhdestd niistd,
tavallisesti suurimmasta jatkuu oksan pituus-
kasvu seuraavana vuonna. Muista silmuista
syntyy sivuoksia. Paikkaa, mistd sivuoksat
syntyvét, sanotaan oksakiehkuraksi riippu-
matta siitd, onko kyse oksan vai rungon sivu-
oksista.

Kahden oksakiehkuran viliin jadvit neu-
laset ovat samana kesdnd syntyneiti muo-
dostaen neulasvuosikerran. Niinpd laskemal-
la, kuinka monessa kiehkuravilissd neulaset
ovat vihreind tallella, saadaan neulasvuosiker-
tojen maird. Normaalina pidetdan 4-7 vuosi-
kertaa mdnnyn oksissa Pohjois-Suomessa.
UK-kansallispuiston itdosien mannyilld oli
kesilld 1988 jopa kymmenen neulasvuosi-

kertaa. Vanhimmat vihredt neulaset olivat
syntyneet siten 10 kesdd aikaisemmin eli
vuonna 1979. Neulasten tarkka ikd oli 9
vuotta ja 2 kuukautta. Neulasia ei kuitenkaan
aina ole koko kiehkuroiden viliselld matkalla,
varsinkaan, jos neulaset ovat vanhoja. Vuo-
sikerrasta ei nimittdin laheskdin aina karise
kaikki neulaset yhdelld kertaa. Neulasten
madrad vahentdd myos runsas hedekukinta.

Usein neulasten koko vaihtelee eri vuosi-
kerroissa, jolloin ne voidaan erottaa toisis-
taan, vaikka oksakiehkuroita puuttuisi. Asiaa
voidaan tarkastella mannynoksasta, jonka ok-
sakiehkuroiden oksat on leikattu pois ja jossa
vuosikerrat on rajattu nakyviin (kuva 1).
Kyseinen oksa on runsaasta neulaskadosta
kesélld 1987 kirsineestd ménnystd Rovanie-
men maalaiskunnan  Hietaperankankaalta
Vanttauskoskella. Oksassa, joka edustaa kes-
kimédrdistd neulaskatoalueen puuta elokuun
alussa 1989, on erikoista se, ettd kolmannen
vuosikerran neulaset ovat poikkeuksellisen
lyhyitd (ks. myo0s julkaisun Varmola &
Palviainen (1990) kansikuva). Vuosien 1987
ja 1988 rajakohdan erottaa helposti neulasten
koon perusteella, ovathan 2. vuosikerran neu-
laset noin kaksi kertaa kolmatta pidemmat.
Kolmannen vuosikerran kaipioneulaset syn-
tyivat neulaskatokesdnd 1987. Oksassa on vie-
lakin tallella vuosina 1985 ja 1986 syntyneet
ja siis ennen Lapin neulaskatoa kasvaneet
neulaset.

Kuva 1. Neulaskatoisen metsin méinnynoksa ilman
sivuoksia kolmantena kasvukautena neulaskadon
jilkeen. Neulasten pituus oli lyhimmilldin vuonna
1987 ja pisimmilldin seuraavana vuonna (tarkempi
kuvaus tekstissi).
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2 Neulaskatoa edeltineet ympiristoolosuhteet Pohjois-Suomessa

2.1 Pitkdn ajanjakson sddolosuhteet
talveen 1986/87 verrattuna

Seuraavassa verrataan Ilmatieteen laitoksen
ilman ja maan lampétila- ja sadetietoja sekd
Vesi- ja ympéristohallituksen lumi- ja routa-
tietoja talvella 1986/87 ja pitkélla aikavalilla.
Neulaskatoalueen olosuhteita kuvaavia tietoja
on tdydennetty myds Maatalouden tutkimus-
keskuksen Lapin tutkimusaseman (Apukan)
mittauksista.

Marraskuu 1986 oli 3-4 astetta normaalia
lampimampi. Joulu-tammikuun 1986-87 kes-
kilampotilat olivat sitd vastoin 5-10 astetta
normaalia alempia, vaikka kauteen siséltyi
keskimairdistd lampimdmpid jaksoja. Kuu-
kauden keskildmpdtila laski 1dhes -24 °C:een
Sallan Naruskalla joulu-tammikuussa. Poik-
keuksellisen kylm&i oli myds muualla
Suomessa. Tammikuu 1987 oli yleisesti kyl-
mempi kuin joulukuu 1986 (Kuukausi-
katsaus... 1987). Vuorokauden keskilampétila
laski alimmillaan Rovaniemelld 33:een ja

20+

Sodankyldssd 40 pakkasasteeseen tammikuun
ensimmdiselld viikolla 1987 (kuva 2). Kyl-
mempid paivalampdétiloja on kuitenkin mitattu
usein. Esimerkiksi 1900-luvun kylmyysen-
natys Suomessa (—50,4 °C Sallan Naruskalla)
on tammikuulta 1985 (Kuukausikatsaus...
1985).

Syksyd 1986 luonnehti runsassateisuus;
elo- ja marraskuussa sademdird ylitti huomat-
tavasti pitkdn ajan keskiarvon. Maa oli titen
poikkeuksellisen mérkdd routaantumisen al-
kaessa. Syystalvelle 1986 oli tyypillistd lumen
tulo ja sulaminen useamman kerran. Marras-
kuun sade tuli my0s vetend Pohjois-Suomes-
sakin. Erityisen merkittivd oli marras-joulu-
kuun vaihteen lampojakso, joka sulatti kaiken
lumen eteldisestd Lapista; pakkasen tultua
sulavedet jaityivat vaihtelevan paksuiksi
kerroksiksi maan pinnalle. Kun em. kylma
jakso alkoi, lunta ei ollut lainkaan tai vain
vihan. Kuitenkin Rovaniemen korkeudella
tulisi joulukuussa olla lunta ldahes 100 %:n
todennikoisyydelld (Ritari 1990).

°C | e Jokioinen

—— Rovaniemi —— Sodankyli

10+

-40

f r
Loka T Marras Joulu Tammi

1
Helmi

: )
Maalis Huhti Touko Kesa

Kuva 2. Vuorokauden keskildmpatila ilmassa muutamilla havaintoasemilla loka-kesikuussa 1986-1987.
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Joulukuun 15. piivéan tilaston mukaan
(Kuukausikatsaus...1987) Pohjois-Pohjan-
maalla, Kainuussa ja Eteld-Lapissa oli 10-20
cm keskimédrdistd vihemman lunta. Erityisen
vahilumista (0-10 cm) oli eteldisessd Lapissa
ja Kainuussa (kuva 3). Lumen syvyys oli
esim. Pudasjirvella 4 cm ja Taivalkoskella
3 cm, mutta Kuusamossa jo 9 cm ja Suomus-
salmellakin 8 cm. Lapin l4ddnin puolella neu-
laskatoalueen ydinalueella lumen syvyys oli
15. joulukuuta Kemijarven Jumiskolla ainoas-
taan 1 cm, Simon Simonniemessd, Ranualla
keskustassa ja Rovaniemen maalaiskunnan
Kilvenaavalla 3 cm, Ylitornion Portimo-
jarvelld ja Meltosjarvelld 4 cm, Kemin len-
toasemalla ja Rovaniemen maalaiskunnan
Apukassa 5 cm, sekd Pellon keskustassa ja
Rovaniemen mlk:n Marrasjarvelld 8 cm.
Muualla Lapissa oli selvédsti enemmén lunta
(13-52 cm), mikd onkin ldhelld tai jopa yli

-

Kuva 3. Lumen syvyys 15. joulukuuta 1986 Suomessa.

pitkdn ajan keskiarvon. Neulaskatoalueen
ulkopuolelta mainittakoon Sodankyldn obser-
vatorio (23 cm), Savukosken keskusta (17
cm) ja Sallan Naruska (31 cm). Naruskan
arvo oli sama kuin pitkdn ajan keskiarvo
(Kuukausikatsaus... 1987). Erityisen luminen
ajankohtaan niahden oli Enonteki6, missa lun-
ta oli 15-22 cm normaalia enemman.

Lumipeitteen ohuudesta tai puuttumisesta
johtuen maan ldmpétila laski nopeasti joulu-
kuussa 1986 ilman kylmettyd. Pitkan aikajak-
son arvoihin verrattuna viiden vuorokauden
keskildmpétilat laskivat 20 cm:n syvyydelld
maassa noin 5 astetta kylmemmiksi. Routaa
oli muodostunut jo poikkeuksellisen lauhan
syksyn aikana, vaikka kehitys oli viivastynyt
normaalista. Erityisen nopeasti sitd karttui
kuitenkin joulu-tammikuussa 1986-87. Mo-
nilla Keski- ja Pohjois-Lapin paikkakunnilla
(Utsjoki, Inari, Sodankyl) routaa oli kevaalla
1987 yli 2 metrid eli selvasti yli pitkdn ajan
keskiarvon (kuva 4). Téstid oli seurauksena,
ettd varsinkin itdisen Lapin alueen soilla routa
viipyi paikoin koko kesan 1987 (ks.. Kemi-
jarvi ja Meltosjérvi). Edellisen kerran ndin oli
kdynyt kesélla 1985. Maa jazhtyi ja routaan-
tui poikkeuksellisesti myos Eteld-Suomessa
(Ritari 1990).

Talvien ankaruuksien vertailussa vain talvi
1965/66 on ollut talvea 1986/87 ankarampi.
Lahes yhtd kylmid talvia on ollut ennenkin,
etenkin 1960- ja 1980-luvuilla. Neulaskatoon
johtanut talvi ei ollut siten ankaruudeltaan
mitenkddn poikkeava. Sen sijaan se erottui
aiemmista talvista maan minimilimpétilojen
ja roudan syvyyksien sekd lumipeitteen vahai-
syyden perusteella (taulukko 1).

2.2. llman epdpuhtaudet ennen kesin
1987 neulaskatoa

Sekd Suomen omat rikkipdastot ettd koko-
naisrikkilaskeuma ovat vahentyneet voimak-
kaasti koko 1980-luvun (Anttila & Téhtinen
1992). Sen sijaan typpilaskeuma on kasvanut
lievasti koko 1980-luvun, vaikkakin nitraatti-
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Kuva 4. Lumen ja roudan syvyys eriilld mittausasemilla kaudella 1986-1987.
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Taulukko 1. Kuukausittainen ilman keskilampétila ja maan minimilampétila aukealla sekéd roudan maksimisyvyys
ja lumipeitteen paksuus metsidssa Suomen 35:114 ilman lampétilan ja 8:1la maan lampétilan mittausasemalla
(Ilmatieteen laitos) seka 20:114 lumi- ja routa-asemalla (Vesi- ja ymparistohallitus). Aineistossa on mukana koko
olemassa oleva mittausjakso. Vuosien jarjestys mairaytyy joulu-maaliskuun ilman keskildmpétilan mataluuden

perusteella (Ritari 1990).

Keskilampatila Routa Lumipeite Minimildmpétila
Vuosi Kuukausi °C,ilma2 m maksimi, cm keskim., cm °C, maa 20 cm
aukea metsi metsd aukea
1965 11 -9.1 23,0 9,7 —42
1965 12 -11,6 42,0 31,6 -3.1
1966 1 -19,5 110,0 39,7 -5,0
1966 2 -21,2 110,0 55,2 -6,8
1966 3 -12,4 117,0 63,4 -4.9
1986 11 ~1,1 38,0 4,4 -39
1986 12 -16,5 110,0 14,1 -11,2
1987 1 -21,2 176,0 21,7 -13,9
1987 2 -13,8 192,0 44,6 -9,9
1987 3 9.4 240,0 483 -9,7
1962 11 -1,7 6,0 9,1 0,1
1962 12 -13,1 24,0 16,6 -2,0
1963 1 —14,5 78,0 32,0 -4.0
1963 2 -14,6 84,0 47,7 -3,4
1963 3 ~12,6 95,0 52,8 27
1967 11 0,1 5,0 5.4 0,0
1967 12 -16,2 60,0 92 -3,0
1968 1 -19,3 80,0 243 -85
1968 2 -13,3 100,0 458 -5,8
1968 3 -6,0 110,0 51,3 -52
1980 11 -10,3 112,0 19,3 -7.8
1980 12 -12,4 112,0 432 -6,6
1981 1 -11,1 165,0 59,5 -93
1981 2 -133 140,0 66,0 -1.7
1981 3 -12,7 233,0 72,7 -11,0
1984 11 -57 64,0 13,6 -6,6
1984 12 -6,9 108,0 18,2 -5.8
1985 1 -227 142,0 27,5 98
1985 2 -21,6 185,0 37,7 -10,1
1985 3 -5.7 2180 46,8 97

typen méird on vastaavana aikana laskenut
Lapissa. Rikin ja typen mirkilaskeumasta,
mikd on noin 50-70 % ko. aineiden koko-
naislaskeumasta (Tuovinen ym. 1990), Poh-
jois-Suomen osuus on huomattavasti vahai-
sempi kuin Eteld-Suomen (Anttila & Téhtinen
1992). Lappi onkin ollut Suomen puhtainta
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aluetta neulaskatoa edeltivand aikana (Kul-
mala ym. 1990), mistd syystd esim. Kuusa-
moa on puhtaan ilmansa vuoksi kéytetty
tausta-alueena monissa tutkimuksissa (Laine
ym. 1984). Puhtainta ilma on Lénsi-Lapin
pohjoisosissa (Laurila ym. 1991); tosin esim.
ilman rikkidioksidipitoisuudet ovat olleet
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ldhelld normaaleja tausta-arvoja myds Itd-
Lapissa (Huttunen ym. 1992). Kuolan teolli-
suuspaastojen vaikutukset Suomessa havaitaan
parhaiten Inarin Lapin itdosissa (Kauhanen &
Varmola 1992, Juntto & Tuovinen 1995).
Sammal-, jakild- ja kaarnandytteiden pe-
rusteella raskasmetallit ovat kuormittaneet
Pohjois-Suomen luontoa vain paastoldhteiden
lahelld eli Tornion jaloterdstehtaan ympé-
ristossd (kromin osalta) ja Inarin-Utsjoen
itdosissa (nikkelin ja kuparin osalta) Kuolan
teollisuuslaitosten ~ pédstdjen  seurauksena
(Kubin ym. 1994, Riihling 1994).
Alailmakehdn otsonin madrdd on mitattu
huomattavasti lyhyemmain aikaa ja harvem-
malla mittausverkolla kuin rikin ja typen ok-
sideja. EMEP-tasoisia, jatkuvasti mittaavia
asemia oli Suomessa ennen neulaskatoa vain
kahdella paikkakunnalla: Utdssd (per. 1985)
ja Ahtirissi (1986). Virolahdella mittaukset
aloitettiin kesalld 1988 ja Oulangalla vasta v.
1990. Neulaskatoa edeltdvani kesidnd ja syk-

synd 1986 Napapiirin eteldpuolella Vister-
bottenissa Ruotsissa  sijaitsevalla, silloin
Skandinavian pohjoisimmalla alailmakehén
otsonia mittaavalla asemalla (Ammarnis) ot-
sonipitoisuudet olivat noin puolet Utdssd mi-
tatuista arvoista eli maksimissaan noin 60
ugm-3 (Reissell 1990). Kun otsonipitoisuudet
ovat korkeimmillaan Lapissa keviisin, puut
ovat tuolloin vield lepotilassa. Otsonia sekd
kaukokulkeutuu ettd muodostuu paikallisesti.
Runsas auringonpaiste edistdd sen syntya.
Neulaskatoa edeltiva keviat (1987) oli
kuitenkin pilvinen ja vidhasateinen, ja aurin-
koiset pdivét olivat harvinaisia (Kuukausikat-
saus... 1987). Sen sijaan erityisen runsasta
auringonpaiste oli kevailld 1988. Kasvil-
lisuusvaurioiden estdmiseksi maédritelty kyn-
nysarvo (70 pgm-3 24 tunnin keskiarvona)
ylittyi ~ Oulangan  mittausasemalla  sekd
kevadlld 1991 ettd kevéttalvella 1992 useasti
(Ruoho-Airola & Leinonen 1994). Uutta
neulaskatoa ei tdstd seurannut.

3 Lapin luonnon vaurioita vuosina 1987-1990

3.1 Neulasten kellastuminen
keskikesdlld 1987 ja sen seuraukset
ménnylld vuosina 1987-1990

Keskikesdn 1987 neulaskato oli pahimmillaan
kolmiossa  Rovaniemi—Salla—Suomussalmi,
ydinalueen sijaitessa Rovaniemen maalais-
kunnan itdosan-Kemijarven—Posion -seudulla
(kuva 5). Suomen valtiollisen itdrajan takai-
sesta tilanteesta kesdltd 1987 ei ole tietoja.
Neulaskatoon johtaneet syyt ovat miti ilmei-
simmin  vaikuttaneet metsiin  kuitenkin
huomattavasti laajemmalla alueella, mutta
lievemmin ja/tai viivdstynein seurauksin kuin
em. neulaskatokolmiossa. Syksylla 1987
varisi poikkeuksellisen runsaasti vanhoja
neulasia koko maakunnan alueella, mihin
osaltaan lienevét vaikuttaneet samat tekijat,
jotka aiheuttivat kesan 1987 neulaskadon.
Neulasten syksyistd kellastumista tosin pide-

Kuva 5. Minnyn neulaskadon esiintymisalue keski-
kesdlld 1987 Pohjois-Suomessa. Kartta perustuu
heini-syyskuun 1987 aikana tehtyihin maastoha-
vaintoihin ilmion laajuudesta.

11
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tddn normaalina puun eldmiin kuuluvana
ilmiona.

Neulaskato rajoittui karuimmille kasvu-
paikoille sekd kankailla ettd soilla. Ndin neu-
laskato muodostui puulajeista 1ahinnd ménnyn
ongelmaksi. Neulaskadosta kirsivdt kaiken-
kokoiset ja -ikdiset mannyt, vaikka keski-
kesilla 1987 neulasmenetykset ndyttivdt
ankarimmilta taimikoissa. Normaalitilanteessa
Lapin maénnylld on neulasvuosikertoja 4-7.
Kesan 1987 jalkeen neulaskatoalueen méan-
nyissa oli jéljelld vain 1-5 neulasvuosikertaa.
Osa neulaskatoalueen ydinalueen ménnikdiden
taimista kuoli karistamatta ainoatakaan niistd
neulasvuosikerroista, jotka niilld oli ennen
kesaa 1987.

Karujen kankaiden taimille oli tyypillistd
pituuskasvun viliton taantuminen jo neulaska-
tokesdnd. Myos neulaset jaivdt huomattavan
lyhyiksi kesdlla 1987. Seuraavan kasvukauden
jalkeen metsikoissd oli kuitenkin ndhtavissa
toipumista mm. neulasten pituuden perus-
teella (ks. kuva 1). Puut toipuivat myos
huhti-toukokuussa 1988 neulaskatoisissa tai-
mikoissa todetusta poikkeuksellisen keltaisesta
yleisviristaan ja  vihertyivat kesdkuussa
kasvun alkaessa. Niinpd neulaskatoisten met-
sien tila arvioitiin huomattavasti paremmaksi
kesilla 1988 kuin vuotta aikaisemmin (ks.
myds kuva 40).

Neulaskato ei synnyttinyt laajoja seuraus-
tuhoja ménnylla. Sellaisena on kuitenkin
pidettdvd méntyjen pystyynkuivumista neulas-
katoalueen lajittuneilla mailla heindkuun
lopulla 1988. Téta tapahtui ainakin Oulanka-
jokilaaksossa Kuusamossa, Rovaniemen maa-
laiskunnassa ja Posiolla. Kuivuminen oli
todenndkoisesti seurausta heindkuun 1988
sateettomuudesta, joka haittasi juuristoltaan
huonokuntoisten puiden vedensaantia. Se, ettd
puut olisivat latvustoltaan olleet heikkokun-
toisia jo toukokuussa 1988, voitiin kumota
silld, ettd heindkuun lopulla ruskettuneissa
puissa ei ollut kevitkesdlld parveilevien
hyonteisten iskeymid lainkaan. Mannyn ohella
my0s kuusi reagoi heindkuun 1988 kui-
vuuteen, mikd havaittiin vanhimpien neulas-
vuosikertojen harmaantumisena etdlta katsot-
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taessa. Lihitarkastelu osoitti neulasten pinnan
koostuvan halkaisijaltaan alle yhden milli-
metrin kokoisista mosaiikkimaisista keltaisista
pisteistd vihreélld pinnalla.

Toinen seuraustuho oli madnnyn latvojen
kuivuminen. Latvakato saattoi ulottua jopa
kymmenen nuorimman oksakiehkuran oksien
karkiin (kuva 6). Kuivalatvaisuuden synty
rajoittui padosin vuoden 1989 kasvaimiin,
joskin ensimmadiset latvakasvaimet kuolivat jo
1987 (kuva 7). Tuho oli keskittynyt kapeille
harjuille, tieleikkausten reunoille ja muille
vastaaville talvella vahidlumisimmille pai-
koille. Kasvuhdiriotyyppistd latvakatoa oli

koko neulaskatoalueella, mm. Rovaniemen
maalaiskunnan Hietaperdnkankaalla,

Posion

Kuva 6. Lapin neulaskatoalueella havaittiin minnyn
latvojen kuivumista kesiltd 1988 alkaen. Hossa,
Suomussalmi 17.6.1991. Kuva: Risto Jalkanen.

1987

1988 1989 1990 1991
Kuva 7. Minnyn latvojen kuolemisajankohdan jakauma
Rovaniemen maalaiskunnan Hietaperinkankaalla ja

Sallan Kotalassa (n = 80).
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Suottakankaalla, Sallan Kotalan harjulla ja
Suomussalmen Hossassa. Tamé seuraustuho
voi olla vakavampikin, jos ilmi¢ on ravinne-
peréinen kasvuhairio.

Lapin neulaskatoalueen méntyjen nikyva
oireisto oli tiivistettynd seuraava:

1. voimakas vanhojen neulasten kellastuminen
heinikuussa 1987

2. pituuskasvun taantuminen samanaikaisesti neu-
lasmenetysten kanssa

3. neulaskatokesidnid syntyneiden neulasten jidmi-
nen huomattavan lyhyiksi

4. yksittiisten puiden kuoleminen kesilld 1987

5. puuston kasvun hidas, mutta varma toipuminen
ja neulaston nopea palautuminen normaaliksi
neulaskadon jilkeisind vuosina. Neulaset olivat
erityisen pitkid kesilli 1988; neulasten pituus-
vaihtelu oli kuitenkin valtavaa

6. seuraustuhona kaikenkokoisten mantyjen kui-
vumista heinidkuussa 1988 ja latvakatoa vuosina
1988-1990.

Mainittujen oireiden ohella neulaskatoaluetta
rajasivat monet muut ilmiot.

3.2 Muita vaurioita ja poikkeuksellisia
havaintoja metsi-, maatalous- ja
puutarhakasveilla

Keskeiselld neulaskatoalueella todettiin monia
muita ilmiditd, jotka ajallisesti ja paikallisesti
ndyttivat liittyneen kesdn 1987 neulaskatoon.
Téllaisia jo kesédlla 1987 todettuja olivat ka-
nervan ja muiden varpujen vaurioituminen ja
kuoleminen suojattomilla paikoilla kuten
kumpareilla tai rahkamaittdilla, taimitarha-
taimien juuristojen tuhoutuminen taimitar-
hoilla ja jo viljeltynd metsissd (kymmenien
miljoonien taimien menetykset) sekd runsaan
paannejadmuodostuksen aiheuttamat totaaliset

kuolemat niin kasvipeitteessd kuin puustossa
(Jalkanen 1990). Hyvin kasvaneilla ménnyilla
oli usein rotanhdntimdiset latvakasvaimet
(Jalkanen 1988). Kasvukauden 1987 kylmyy-
destd ja lyhyydestd oli seurauksena kesken-
kasvuisia kasvaimia myos keskikesan neulas-
kadosta karsiméttomilla alueilla, joilla sitten
elokuussa 1987 havaittiin hallavaurioita mén-
nyn kasvaimissa. Keskenkasvuiset kasvaimet
karsivit kevatahavasta kevailla 1988.

Neulaskatoon johtaneet tekijét lienevit ol-
leet osallisena myos neulaskatoalueen ramei-
den mantyjen yleiseen huonoon pituuske-
hitykseen vuosina 1987-1992. Kuitenkin
ramepuustojen kehitys niyttdisi poikkeavan
tapahtumista ympdroivilld kangasmailla: itii-
sen Lapin rdameet olivat roudassa ldpi kesin
vuosina 1985 ja 1987.

Etenkin neulaskatoisissa metsissa suur-
sienisato jdi syksylla 1987 olemattomaksi,
vaikka sateisuudeltaan olosuhteet olivat erin-
omaista sienisatoa ennustavia. Sen sijaan
kuivan kasvukauden 1988 sienisato oli en-
nityksellinen. Monet puuvartiset koristekasvit
tuhoutuivat kokonaan. Perinteiset juurakkona
talvehtivat koriste- ja hyotykasvit kuten hu-
mala, apila ja mansikka, eivdt versoneet neu-
laskatoalueella kesélla 1987.

Jo talvella 1986/87 alettiin epailld luonnon
kestokykyd vallinneissa lumettomuuden ja
kovan pakkasen olosuhteissa. Ensimméiset
osoitukset talven epéedullisten olosuhteiden
vaarallisuudesta saatiin, kun keskitalvella il-
man lumen suojaa taimitarhalla sdilytettyji
taimia kannettiin maaliskuussa 1987 lumen
alta ldmpimdan kasvihuoneeseen: niiden
juuret olivat tuhoutuneet, mutta maanpaalliset
osat olivat useimmiten terveitd (Jalkanen
1990).
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4 Tutkimukset neulaskatoisten metsien tilasta vuosina 1987-1988

4.1 Johdanto

Kun mintyjen vanhoja neulasia kellastui
poikkeuksellisen runsaasti kesélla 1987, syn-
tyi viliton tarve ratkoa tutkimuksen keinoin,
millaiseen tilaan puusto oli joutunut tai jou-
tumassa. Niinpd syksyllda 1987 aloitettiin
paitsi kokeelliset tutkimukset neulaskatoon
johtaneista syistd niin myds inventoin-
tiselvitykset puuston tilasta. Tulokset puuston
tilasta vuosina 1987-1988 julkaistaan tédssa
luvussa.

4.2 Aineisto ja menetelmat
4.2.1 Tutkimusmetsikot ja koejérjestelyt

Metsien tilan tutkimusta varten valittiin met-
sikoitd yhtdaltd sekd neulaskatoalueelta ettd
sen ulkopuolelta ja toisaalta sekd hyviltd ettd
huonoilta kasvupaikoilta neulaskatoalueen
sisalld. Nditd edustivat Metséntutkimuslaitok-
sen Kivalon tutkimusalueen Hietaperdnkan-
kaan taimikot 1 (Rovaniemi-Kuusamo-tien
varrella) ja 3 (Hyypiontien varrella) seka
Hopottdjan taimikko (Hyypiontiestd erkane-
van Hopottdjantien alkupdén taimikko) Rova-
niemen maalaiskunnassa, yksityismailla sijait-
sevat Hirvasvaara Kemijarven Riisildssd ja
Téhtela Sodankylassd (ks. kuva 11). Hieta-
perdnkankaasta kdytetddn jatkossa lyhennettya
muotoa Hietapera.

Téhteldd lukuunottamatta metsikot sijait-
sivat neulaskatoalueella. Hopottdjan taimikko
ei kokenut voimakasta keskikesdn neulaska-
toa. Tatd tuoreen kankaan kylvomannikkoa
lukuunottamatta metsik6t olivat syntyneet
luontaisesti kuivalle kankaalle. Taimikoiden
ikd oli 25-40 vuotta ja keskipituus 2,3-
4,0 m.

Néytteiden keruuta ja puuston mittausta
varten kuhunkin metsikkoon perustettiin kaksi
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50 x 50 metrin ruutua marraskuussa 1987.
Jokainen ruutu jaettiin 10 x 10 metrin osa-
ruutuihin joista kymmenen valittiin satunnai-
sesti ndyteruuduiksi ja joiden keskipuu nume-
roitiin. Viisi 1&hinnd keskipuuta olevaa méan-
tyd merkittiin neulasnédytepuiksi.

4.2.2 Neulasten ravinneanalyysi

Kunkin neulasndytepuun 3. oksakiehkuran
yhdestd oksasta muodostettiin ruutukohtainen
kokoomanéyte erikseen vuosina 1986 ja 1987
syntyneille neulasille. Nimé ravinneanalyysi-
ndytteet, yhteensd 20 kpl/metsikkod/ajankohta,
kerattiin sekd marras-joulukuussa 1987 ettd
huhti-toukokuussa  1988.  Neulasndytteistd
mitattiin  typpi (N) CHN-analysaattorilla
(Leco) ja fosfori (P), kalium (K), kalsium
(Ca), magnesium (Mg), kupari (Cu), sinkki
(Zn), alumiini (Al), mangaani (Mn), rauta
(Fe), natrium (Na) ja rikki (S) typpihappo-
vetyperoksidimarkdpolton jalkeen plasma-
emissiospektrometrilld (ICP/AES) (Huang &
Schulte 1985). Rikin analysoinnin tarkoituk-
sena oli selvittdd alueen rikkikuormaa.

4.2.3 Neulasvuosikertojen mairittaminen

Neulasndytepuiden neulasvuosikerrat maari-
tettiin vihredn latvuksen keskiosasta usean
oksan keskiarvona 0,25 neulasvuosikerran
tarkkuudella kesdkuun alkupuolella 1988.
Samalla mitattiin puiden pituudet. Koska osa
Hirvasvaaran puista oli kuollut kesélla 1987,
kaikkien kuolleiden puiden pituudet ja vuo-
sien  1985-1987  pituuskasvut  mitattiin
19.7.1988. Samalla madritettiin puissa kui-
vuneina olleiden neulasvuosikertojen mairan
ruutukohtaiset  keskiarvot. Ne kuvasivat
vihintdin sitd vuosikertojen mairda, miki
puissa oli ennen neulaskatoa alkukesalla 1987
ja ilman vuoden 1987 neulasia.
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4.2.4 Kylménkestiavyyden testaus

Mintyjen talveentumisasteen selvittimiseksi
Hietaperd 3:n ja Téahtelin yhden 50 x 50
metrin ruudun kaikista merkityistd keskipuista
(kymmenen méntya/metsikko) kerattiin
24.11.1987 kymmenen viahintddn 2 mm pak-
sua oksaa. Yksi ndyteoksa sisilsi kahden vii-
meisen vuoden eli neulaskatokesin (1987) ja
sitd edeltdneen kasvukauden (1986) versot
neulasineen. Metsikkokohtainen naytemaira
oli siten 200 kpl. Syksylla 1987 niytteiden-
keruupuissa (10 kpl/metsikkd) oli Hieta-
perélld keskimaarin 3,1 vihreda vuosikertaa ja
Téhteldssd 4,1. Puiden keskipituudet olivat
vastaavasti 3,2 ja 2,2 m.

Néytteet ldhettiin valittomasti kerdyksen
jalkeen kylmalaukkuihin pakattuina Metsan-
tutkimuslaitoksen Suonenjoen tutkimusase-
malle jatkokasiteltdvaksi.

Kun kylmivarastossa sdilytettyjd néytteitd
tuotiin késiteltdviksi, oksien tyveltd leikattiin
noin 1 cm:n pituinen pala pois. Kylmakasitte-
lyyn menevidt oksat sijoitettiin vesiastiaan
koko testauksen ajaksi niin, ettd tyvet olivat
vedessd. Koko materiaali késiteltiin  kyl-
mékaapeissa kolmen yon aikana 30.11.-
3.12.1987. Kasittelylampotiloina olivat vaih-
teluvdlin (2,5 °C) maksimin mukaan -20,0,

=225, =250, -27,5, -35,0, =375 ja -450 °C.

Oksat olivat minimildampdtilassa kolme tuntia.
Kustakin ~ oksasta  mitattiin ~ uusimman
vuosikasvaimen verson paksuus sekd impe-
danssi (f = 1 kHz) ennen kylmakisittelya ja
sen jdlkeen. Tuloksista laskettua verson omi-
naisimpedanssieroa kaytettiin hyvéksi kyl-
myyden mahdollisesti aiheuttamien verson
sisdisten vaurioiden osoittamisessa. Nékyvien
vaurioiden madrittimiseksi kylméakésitellyt
versot vietiin astioissaan kasvihuoneeseen
(+20 °C) pitkdan paivdan (16 h/8 h). Kui-
vumisvaurioiden valttdmiseksi oksia sumu-
tettiin noin sekunnin ajan joka tunti. Neulas-
ten vaurioituneisuus arvioitiin  16.12.1987
seuraavan luokituksen mukaan:

0 = ei ndkyvii vaurioita;

1 = hyvin lievid vaurioita, esim. ruskeita tiplid
sielld tailld; ja

2 = selvid neulasvaurioita, esim. muutamia kuol-

leita neulasia sielld tddlld, vaurioituneiden
neulasten mairi alle 20 %.

4.2.5 Koejarjestelyt kesin 1987
neulaspoistuman méarittimiseksi

Neulaston inventointiin kaytettiin viittd kan-
gasmaan méntytaimikkoa, jotka olivat Hieta-
perd 1, 2 ja 3, Hopottdja ja Kuohunki (ks.
kuva 11). Hietaperd 1 ja 3 sekd Hopottija
olivat samoja taimikoita kuin luvuissa 4.2.1 ja
5.1.2.1 mainitut metsikot. Hietaperan tai-
mikko 2 oli noin 40-vuotias, luontaisesti syn-
tynyt kuivan kankaan riukuasteen taimikko
Hyypiontien lansipuolella valtatiestd etelddn
(taulukko 2). Ominaisuuksiltaan vastaava
Kuohungin koe sijaitsi Narkaus—Jokela -tien
varressa. Kaikki kokeet olivat neulaskato-
alueella. Hopottdjaa lukuunottamatta kohteet
olivat tyypillisia kesilla 1987 neulaskadosta
karsineitd taimikoita.

Kussakin metsikdssa oli neulasvuosikerto-
jen vuotuisen vaihtelun seurantaan perustettu
pysyvé koe, joka koostuu neljasta 20 koepuun
koealasta. Koko aineistossa koepuita oli siten
400 kpl. Kunkin koepuun vuosikerrat mii-
ritettiin eldvan latvuston keskiosan neljésti
oksasta 15.-29.9.1987. Vihreiden, kellas-
tuneiden, ruskeiden ja mahdollisesti karissei-
den neulasten osuudet médritettiin vuosiker-
roittain 0,25 vuosikerran tarkkuudella.

Taulukko 2. Neulasvuosikertojen seurantakokeiden
metsikko- ja puustotietoja.

Kasvu- lki  Runko-  Keski-
Metsikkd paikka- v luku pituus

tyyppi kpl/ha m
Hietaperi 1 KK 35 2500 3,0
Hietaperi 2 KK 45 2000 6,4
Hietapera 3 KK 35 2600 4,1
Kuohunki KK 55 1600 6,9
Hopottiji TrK 25 1900 43
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4.3 Neulaskatoisten metsien tila
vuosina 1987-1988

4.3.1 Kesin 1987 neulaskadon méaira

Minnyn neulasvuosikertoja oli  kesidkuun
lopulla 1987 keskimdirin viidestd kuuteen
uudet, vuoden 1987 neulaset mukaan lukien.
Neulasia alkoi kellastua vanhimmasta péasti
heindkuussa, ja neulasten kuolemista tapahtui
aina syksyyn 1987. Keskimédrin metsikdiden
puut menettivat 2,2 (40 %) neulasvuosikertaa.
Hietaperalld kato oli 2,4 vuosikertaa ja nel-
jassd kuivan kankaan taimikossa keskiméarin
2.3. Selvisti vihiten (1,5 vsk) neulasia kellas-
tui HOpottdjan tuoreen kankaan taimikossa
(taulukko 3). Kellastuneet neulaset olivat
vihintdin yhden vuoden vanhoja. Talveh-
tineista (ennen v. 1987 syntyneistd) neulasista
menetettiin kuivilla kankailla 44,7-61.2 %,
Hopottdjalla 32,6 % ja keskimaarin koko
aineistossa 48,9 %.

Puiden viliset neulasvuosikertaerot met-
sikon sisélla olivat suuria sekd ennen neulas-
katoa ettd sen jilkeen. Kesdkuussa 1987 mén-
nyn neulasvuosikertojen miéra vaihteli kol-
mesta kahdeksaan. Syksyllda 1987 vihreita
vuosikertoja oli pienimmilldadn 1,2 ja suurim-
millaan 5,4. Kesélla 1987 puittainen poistuma
vaihteli yhdestd vuosikerrasta (pitkdn aika-
vilin normaaliarvo) 4,6:een (10-80 % neu-
lastosta, kuva 8).

Syystalvella 1987 metsikoiden suurin neu-
lasvuosikertamaara (4,3) oli neulaskatoalueen
tuoreen kankaan taimikossa (Hopottdjd),
minkd tason (4,1) saavutti myos neulaskato-
alueen ulkopuolinen kuivan kankaan taimikko
(Tahtela Sodankyldssd). Ainoa tutkimuksen
piiriin  kuulunut taimikko, missd todettiin
neulaskatoilmioon kesdlla 1987 liittynyttd
taimien kuolemista (14,1 % taimimaarastd),
oli Kemijarven Hirvasvaara. Neulasvuosiker-
tojen maard sen eldvind siilyneissd mannyissi
oli huomattavan alhainen (2,7) verrattuna
alkukesélld 1987 kuolleisiin taimiin (4,4), kun
laskelmassa on otettu huomioon kesan 1987
neulasvuosikerta. Hirvasvaaran kuolleet puut
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Kuva 8. Puittaisen neulaskadon (%) jakauma Rovanie-
men maalaiskunnan Hietaperdnkankaan taimikoissa
1, 2 ja 3 kesilld 1987 (n = 240).

olivat selvisti lyhyempid (1,7 m) kuin koko
metsikon keskipituus (3,3 m). Osa kuolleista
puista kasvoi hieman kesalld 1987 (pituuskas-
vu keskiméirin 2,9 cm), suurin osa (84,2 %)
kuitenkin kuoli ilman kasvua.

4.3.2 Mintyjen kylménkestivyys syksylla
1987

Impedanssimittausten  perusteella  neulas-
kadosta keséllda 1987 karsineiden mantyjen
(Hietaperd) versojen kylméankestivyys ei ollut
heikentynyt verrattuna neulaskatoalueen poh-
joispuolisiin méantyihin (Sodankylan Tahteld)
marraskuussa 1987. Impedanssikdyrit olivat
tyypillisid karaistuneiden oksien kdyrid (kuva 9).
70 oksan keskiarvona laskettu ominaisimpe-
danssi ennen pakkaskasittelyd oli Hietaperdlld
72,8 Qm ja Tahteldssa 77,2 Qm. Impedans-
sien erotuksen muutos -40...-45 °C:ssa osoit-
taa versojen vaurioituneen lievdsti. Kylma-
kasittely ei kuitenkaan vaurioittanut neulasia
nakyvasti alhaisimmissakaan lampétiloissa.



Metséntutkimuslaitoksen tiedonantoja 544

4.3.3 Puiden ravinnetila syksyltd 1987
huhtikuulle 1988

Sekd marraskuun 1987 ettd huhtikuun 1988
neulasanalyysit kuvastivat lajittuneen karun
kankaan niukkaravinteisuutta Hietaperalld,
Hirvasvaaralla ja Tahteldssd. Niiden kaikkien
kasvupaikkatyyppi oli kuiva kangas. Hopot-
tdjan tuoreella kankaalla ravinteisuustaso oli
edellisid korkeampi. Kuivan kankaan typpipi-
toisuus oli keskimédrin noin 10 mg/g:ssa
kuiva-ainetta, uusimmassa neulasvuosiker-
rassa hieman enemméin kuin vuotta vanhem-
massa. Padravinteiden taso oli yleensd hyvé ja
maanlaajuiseen aineistoon verrattuna normaali
(Raitio 1994). Uusimman neulasvuosikerran
magnesiumpitoisuus oli sen sijaan alhainen
verrattuna  vuotta vanhempiin  neulasiin
erityisesti Hirvasvaaralla (taulukko 4). Myos
kalsiumin méird oli jadnyt poikkeuksellisen
alhaiseksi neulaskatoalueen kuivilla, mutta ei
tuoreella kankaalla (HOpottdjd) tai neulaska-
toalueen ulkopuolisella kuivalla kankaalla
(Tahteld), vaikka kalsiumpitoisuudet ovatkin
normaalisti alhaisimpia uusimmissa neula-
sissa. Rikkipitoisuudet olivat normaalit kuvas-
taen samalla sitd, ettd tutkimusmetsikot
Rovaniemelld, Kemijirvelld ja Sodankylassi
eivét ole voineet saada suuria rikkilaskeumia.

Neulaskatopuustoista analysoitiin huomat-
tavan alhaiset mangaanipitoisuudet molem-
mista neulasvuosikerroista verrattuna puus-
toihin, jotka eivdt kokeneet neulaskatoa
(taulukko 4). Myds vuoden vanhojen neulas-
ten sinkkipitoisuudet olivat tavallista alhai-
semmat, mikd viittaisi vaikeuksiin ko. ravin-
teen saannissa neulaskatoalueella. Hirvas-
vaaran puuston uusimpien neulasten rautapi-
toisuus oli huomattavasti muita alhaisempi.
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Kuva 9. Minnyn versojen kylmaikisittelyd edeltineen
ja sen jilkeisen ominaisimpedanssin erotus marras-
kuussa 1987 Hietaperilld ja Tahteldssa.

Taulukko 3. Neulasvuosikertojen maird oksissa kesi-, heind- ja lokakuussa 1987 Lapin neulaskatoalueen ménty-
taimikoissa. Luvut sisiltivit kesilld 1987 syntyneet neulaset.

Kesikuu Heindkuu Lokakuu

Metsikko nvsk, Neulaskato Neulaskato nvsk,

kpl nvsk, kpl % kpl
Hietaperi 1 52 2,2 423 3,0
Hietaperd 2 57 2,1 36,8 3,6
Hietaperd 3 5,9 3,0 50,8 2,9
Kuohunki 5,1 2,0 39,2 3,1
Hopottaja 5.6 1,5 26,8 4,1
Keskiméirin 55 2,2 40,0 3,3

nvsk = neulasvuosikertoja
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Taulukko 4. Kahden uusimman neulasvuosikerran ravinnepitoisuudet mannylla Lapin neulaskadon jilkeen marras-
kuussa 1987 neulaskatoalueen kuivalla (Hietaperi 1 ja 3 seki Hirvasvaara) ja tuoreella (Hopottdjd) sekd neulas-
katoalueen ulkopuolisella kuivalla (Téhteld) kankaalla (n = 20 per metsikko).

Ravinne Neulas- Hietaperi Hietaperi Hirvasvaara Hopottija Tihteld
vuosikerta 1 3
N, mg/g 1987 9,7 10,0 10,3 10,7 9,6
1986 8,3 8,7 9,6 10,2 9,2
P, mg/g 1987 1,60 1,61 1,60 1,98 1,46
1986 1,25 1,30 1,33 1,78 1,20
K, mg/g 1987 5,27 5,07 4,59 5,45 4,57
1986 3,87 3,92 3,47 4,55 3,65
Mg, mg/g 1987 1,09 0,97 0,86 1,12 1,18
1986 1,05 0,97 1,07 0,99 0,99
Ca, mg/g 1987 1,62 1,53 1,29 1,95 2,10
1986 2,81 2,70 2,57 3,38 3,03
S, mg/g 1987 0,95 0,92 0,88 1,11 0,90
1986 0,82 0,82 0,84 1,06 0,81
Cu, mg/kg 1987 2,93 3,20 2,85 3,61 3,25
1986 2,49 2,67 2,41 3,11 2,96
Zn, mg/kg 1987 47,3 46,8 36,8 47,9 49,2
1986 56,5 55,9 52,7 73,5 62,7
Al, mg/g 1987 0,26 0,26 0,22 0,27 0,37
1986 0,40 0,41 0,39 0,40 0,46
Mn, mg/g 1987 0,41 0,36 0,39 0,58 0,55
1986 0,59 0,53 0,64 1,02 0,74
Fe, mg/kg 1987 60,4 51,7 39,9 64,7 54,7
1986 78,1 60,2 51,7 189 80,3
Na, mg/kg 1987 39,1 38,2 57,9 38,4 27,4
1986 47,4 35,8 76,1 48,2 36,9
Kuiva- 1987 45,2 4.5 4.5 40,0 43,6
paino-% 1986 45,3 46,1 45,8 45,4 45,4
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5 Kokeelliset tutkimukset neulaskadon syisté vuosina 1987-1990

5.1 Juurten kylmdstressin vaikutus
puuston tilaan

5.1.1 Johdanto ja hypoteesit

Kesian 1987 neulaskato aiheutui:
A. talven 1986/87 lumettomista ja kylmistd saa-
oloista,
B. ilman kautta levidvistd epdpuhtauksista tai
C. molemmista yhdessid

Tarkennus hypoteesiin A:

Joulu-tammikuun 1986-87 ikillisen kylmén
jakson aikana puiden juuret ja/tai mykorritsat
vaurioituivat alueilla, missd oli erityisen vé-
hian lunta tai paikoilla, missd juuret olivat
muuten suojattomia (mm. karut kankaat —
ohutkunttaisuus ja poron vahiin syoma kasvi-
peite). Maanpinnalle jadtynyt vesi ja maan
routaantuminen markédnd véhensivdt hapen
midrdd maassa. Juurten toimintavaikeuksien
seurauksena puiden vesi- ja ravinnetalouden
hoidon ongelmat johtivat vanhojen neulasten
kellastumiseen, kun niistd siirtyi vettd ja
ravinteita nuorempien osien tarpeisiin. Kun
juuriston toiminta oli rajoittunut ja ravinteista
ja vedestd oli pula, puiden kasvu taantui jo
neulaskatokesand.

Hypoteesin mukaan neulaskadosta toipu-
neilla puilla vanhojen neulasten kellastumista
pidetdan puun sisdisten toimintojen saitele-
mani uudelleenallokointi-ilmiona, eikd siten
ulkopuolisten tekijoiden neulasiin kohdistu-
neena tuhona. Puut, joissa juuristovauriot oli-
vat ankaria, eivdt kyenneet em. sditelyyn,
vaan kuolivat ilman neulaskatoa. Samoista
syisti my0s taimitarhataimien, kanervan,
koristepensaiden, humalan, apilan ja mansi-
kan juuret tai juurakot vaurioituivat. Toi-
puminen vaurioista oli seurausta neulaska-
toon johtaneiden syiden hetkellisyydesta.
Neulaskadon paikkasidonnaisuus johtui erois-
ta maan limpotila-, lumi- ja routasuhteissa
sekd kasvupaikan muissa ominaisuuksissa.

Tarkennus hypoteesiin B:

Epépuhtauksien suorat vaikutukset neulasiin
ja epasuorasti maan kautta koko puun toimin-
taan vaurioittivat neulasten solukoita, minkd
tuloksena eniten vaurioituneet ja heikkokun-
toisimmat neulaset karisivat kesken kasvu-
kauden. Koska epapuhtaudet vaurioittivat juu-
ristoja vain vilillisesti, neulasmenetykset hei-
jastuivat juuriston kasvun ja uudistumisen
hidastumisena, mutta ei sen tuhoutumisena.
Myoskddn pituuskasvu ei taantunut ilman
epipuhtauksien takia nopeasti, vaan johti
asteittain puiden hitaaseen kuolemiseen.
IIman epépuhtauksien aiheuttamien vaurioiden
seurauksena maaperéssd ja puiden ravinneta-
loudessa tapahtui mitattavia, saastuneisuutta
indikoivia muutoksia. Vaurioalueen puusto ei
toipuisi.

Yllattavat vauriot saman kauden aikana
paantamispaikkojen kasvillisuudessa, taimi-
tarhataimissa, kanervalla, koristepensailla,
humalalla, apilalla ja mansikalla johtuivat
myos ilman epapuhtauksista. Lapin kaikilla
karuilla mantykankailla todettaisiin neulaska-
toilmio — alueelliset erot selittyisivdt perin-
nollisilli ominaisuuksilla. Rikkilaskeumien
ollessa kyseessa neulaskadon pitdisi olla voi-
makkainta pohjoisimmassa Lapissa metsdnra-
jalla ja muualla Lapin itdrajan tuntumassa.
Otsonin ollessa kyseessd vauriot kohdis-
tuisivat samalla tavalla koko Lapin alueeseen,
koska otsoni on padosin kaukokulkeutunutta.
Otsonin syntytavasta johtuen kesdn 1987
neulaskatoa voimakkaampaa neulasten vau-
rioitumista tapahtuisi kesdlla 1988, koska
saman vuoden maalis-huhtikuussa aurinko
paistoi ldhes joka pidivd pilvettomadltd tai-
vaalta.

Tarkennus hypoteesiin C:

IImansaasteet heikensivdt karujen maiden
méntyjen kestdvyyttd niin paljon, ettd poik-
keukselliset sddolot pystyivédt vaurioittamaan
juuristoja. Ilmansaasteet heikensivét samanai-
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kaisesti my0s muutaman kuukauden kasva-
neita taimitarhataimia uudella turvealustalla,
vasta metsddn vietyjd taimia, kanervaa, koris-
tepensaita, humalaa, apilaa ja mansikkaa sekd
kasvillisuutta paannejailaikuissa. Hypoteesien
A ja B tarkastelu erikseen antaa tietoa paitte-
lylle, milla tasolla esimerkiksi ilman epapuh-
taudet ovat vaikuttaneet ilmioon.

Lapin neulaskadon 1987 neulasten kari-
semiseen johtaneista ja vaikuttaneista teki-
joistd ja niiden vélisistd riippuvuussuhteista
laadittiin alustava malli (kuva 10).

5.1.2 Aineisto ja menetelmét

5.1.2.1 Koemetsikot

Juurten kylmistressikokeita tehtiin kahdella
paikkakunnalla Pohjois-Suomessa: Hietape-

rankankaalla Rovaniemen maalaiskunnassa ja
Sattasessa Sodankyldssd sekd yhdelld paikka-

Kuva 10. Lapin neulaskadon 1987 neulasten karisemismalli.
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kunnalla Lounais-Suomessa: Hameenkankaal-
la Jimijarvelld (kuva 11). Koska kesin 1987
neulaskato oli rdmeiden ohella tyypillinen ja
merkittdvd nimenomaan karuilla lajittuneilla
hiekkakankailla, myds varsinaiset koemetsikot
sijoitettiin  vastaaville kuiville kankaille.
Ndistd Hietaperankangas sijaitsi kesan 1987
neulaskatoalueella ja Sattanen sen pohjois-
puolella (noin 140 km Hietaperankankaalta
pohjoiseen). Hietaperdnkankaan esikoe ja var-
sinainen koe olivat samassa metsikOssa
Rovaniemi-Kuusamo -valtatieltd Kivalon tut-
kimusalueen Hyypiontien varressa Metsan-
tutkimuslaitoksen maalla. Sattasen koe oli
yksityismaalla. Kolmanneksi alueeksi valittiin
Hameenkangas, koska se edusti ilman epéa-
puhtauksien suhteen selkedsti saastuneinta
aluetta ollen myos kaukana kesan 1987 neu-
laskatoalueesta. Hameenkankaan koemetsikko
sijaitsi 3 km Jamin ilmailuopistolta kaakkoon
Puolustusministerion maalla.
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Sattanen

Kuva 11. Juurten kylmistressikokeiden ja muiden tut-
kimusmetsikoiden sijainti.

Varsinaisiin koealueisiin liittyen meteoro-
logisia mittauksia tehtiin myo6s Maatalouden
tutkimuskeskuksen ~ Lapin tutkimusaseman
pihassa, noin 35 km Hietaperdnkankaalta luo-
teeseen.

Koemetsikdiden valinnassa lahtdkohtana
tuli olla yhtildisyys Hietaperankankaan tai-
mikkoon. Myos koejdrjestelyistd  johtuen
puuston koolle asetettiin enimmadisrajat. Siksi

Taulukko 5. Koemetsikoiden ja kokeiden tunnuksia.

Jamijarven puusto oli huomattavasti nuorem-
paa kuin Hietaperdnkankaalla tai Sattasessa
(taulukko 5). Kaikki metsikét olivat syntyneet
luontaisesti.

Seuraavassa tekstissd kokeista kaytetddn
nimid esikoe, kun puhutaan Hietaperankan-
kaan esikokeesta, Hietaperda tai (H), kun
puhutaan varsinaisesta kokeesta Hietaperan-
kankaalla, Sattanen tai (S), kun tarkoitetaan
Sattasen koetta ja Jami tai (J), kun tarkoi-
tetaan Jamijarven Hameenkangasta. Maata-
louden tutkimuskeskuksen Lapin tutkimus-
asemasta kdytetddn nimitystd Apukka.

5.1.2.2 Koejdrjestelyt
Esikoe

Esikokeen -tarkoituksena oli kehittdd mene-
telmallisida mahdollisuuksia mannyn juuriston
altistamiseksi epéedullisille saitekijoille seu-
raavana talvena kolmella paikkakunnalla
toteutettavaa  varsinaista juuriston kylma-
stressitutkimusta varten. Esikokeessa testattiin
kuitenkin jo A-hypoteesia.

Esikoe perustettiin  Hietaperinkankaalle
Metsantutkimuslaitoksen Kivalon tutkimus-
alueelle syystalvella 1987. Lajittuneelle
maalle syntynyt mantytaimikko katsottiin
sopivaksi kohteeksi esikokeelle, koska siind
ajateltiin voitavan parhaiten jéljitelld talven
1986/87  poikkeuksellisia ~ sddolosuhteita.
Esikokeessa juuria stressattiin joko estimalla
lumen tulo maahan keskitalvella (kasittelysta
kdytetidn nimed lumeton) tai luomalla
routaantuneen maan paille kastellen massiivi-
nen jadkerros lumen sekaan (lumijii).

Kasvupaikka- Ika Keskipituus ~ Runkoluku Mitattuja
Metsikko tyyppi v m kpl/ha puita, kpl
Hietaperi, esikoe KK 35 2,3 5950 329
Hietaperi, varsinainen koe KK 35 2,4 4200 234
Sattanen, varsinainen koe KK 25 1,5 5690 307
Jami, varsinainen koe KK 15 1,9 9580 120
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Kisittelyruudun koko oli 10 x 10 metria.
Kumpikin késittely toistettiin kahdesti. Lumen
paisy ruuduille estettiin rakentamalla péity-
seinien yldosista auki olevia sadan nelidmetrin
kokoisia muovihuoneita (kuva 12). Muovi oli
paikoillaan marraskuulta 1987 huhtikuun 18.
paivaan 1988 estden siten lumi- ja kuurasuo-
jan maan ja juuriston ohella myos neulasilta.
Katoksen péaille kertynyt lumi poistettiin aika
ajoin.

Lumen sekainen jaakerros (lumijéi), jon-
ka paksuus vaihteli 10 cm:std 15 cm:iin,
syntyi neljalla kastelukerralla 16.12. ja
22.12.1987 seka 18.1. ja 19.2.1988. Levite-
tyn veden mairda ei mitattu. Sekd lumetto-
man ettd lumijadkésittelyn toiset ruudut
katettiin 10 cm:n paksuisella sahanpuruker-
roksella huhtikuun loppupuolelta heindkuun
alkuun 1988 tarkoituksena hidastaa maan
limpenemistd ja roudan sulamista. Sahan-
puruisella lumijadruudulla oli ja4dtd maan
pinnalla vield 6. kesdkuuta.

Edellisten ruutujen lisdksi esikokeeseen
sisaltyi kaksi kasittelemétontd ruutua (kisit-
telemiiton), joille ei aiheutettu kokeellista
lisastressia. Kaikkien talven 1986/87 kylmyy-
den kokeneiden kisittelyruutujen koko oli 100
m2. Ruutujen runkoluku vaihteli 3150 puusta
7300 puuhun hehtaarilla. Koepuita oli kaik-
kiaan 329 kpl.

Kuva 12. Lumipeitteen syntymisen estimiseen kiytetty
kehikko ilman muovikatetta. Varsinainen juuri-
stressikoe, Sattanen. Kuva: Tarmo Aalto.
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Varsinainen koe

Esikokeen kokemusten perusteella varsinainen
kylmastressitutkimus alkoi syksylld 1988 kol-
mella paikkakunnalla. Tdmén kokeen tarkoi-
tuksena oli testata talvella 1988/89 myos
ilman epédpuhtauksien merkitystd neulaska-
dossa sijoittamalla koemetsikot laskeumaltaan
erilaisille alueille. Siten koepuusto altistuisi
juurten kylmistressin ohella myds epéapuh-
tauksille (ldhinnd rikin ja typen yhdisteille,
mutta my0ds otsonille) etenkin Jimissa.

Koesarjan ruutujen (= koealojen) koko oli
100 m2. Kuhunkin koemetsikkoon jérjestettiin
kolme lohkoa. Vain Jamissd lohkot ja ruudut
voitiin sijoittaa sdannollisin vilein. Hietape-
rialla ja Sattasessa puuston aukkoisuus vai-
keutti sijoittelua. Hietaperdlld myds muu koe-
toiminta rajoitti ruutujen sijoittelua. Lohkoi-
hin arvottiin seuraavat kuusi késittelya:

1. Kkaisittelemiton, 'normaali talvi';

2. lumeton, lumen tulon estiminen katoksen
avulla;

3. massiivinen routa, maan kastelu ja pinnan
jaadyttaminen katoksen alla;

4. lumen poisto, normaali talven tulo, kunnes
lumen poisto kovien pakkasten aikana, lumeton
jakso vihintdin 4-7 vrk;

5. olkisuoja, juurten suojaus akryyliharsolla ja
oljilla syksylld, normaali talven tulo ja lumen
poisto kovien pakkasten aikana, lumeton jakso
vahintdin 4-7 vrk; olkipeitteelld jaljiteltiin
jakildkerrosta ja

6. sulamisen hidastaminen, ‘'normaali talvi'
muuten, mutta lumen sulamisen viividstiminen
kevdilld kasaamalla ja siirtimilldi ruudulle
yliméaardistd lunta huhtikuussa.

Esikokeen toinen kisittelematdon ruutu oli
yksi tdmédn kokeen késitteleméttomistd ruu-
duista Hietaperdlld. Lumeton késittely toteu-
tettiin esikokeen tavoin katoksessa. Katokset
muovitettiin lokakuun puolivélissd (H, S) tai
loka-marraskuun vaihteessa (J) 1988. Muovit
poistettiin helmikuun lopulla (H) tai maalis-
kuun alussa (S, J) 1989. Katoksien siarkymi-
sen estamiseksi niiden paille kertynyt lumi
poistettiin 1-2 viikon vilein.
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Myos maan kastelu tapahtui katoksessa,
jolloin maan péaille mahdollisesti syntynyt
jaakerros oli lumeton. Annosteltavan kastelu-
veden mdaira laskettiin yhtéldiseksi Rovanie-
men lentoasemalla syksylla 1986 mitatun
sademdirdn kanssa. Vettd levitettiin ruudulle
viikoittain neljannes kuukauden sademadirastd
eli syyskuussa noin 7,5 1/m2?, lokakuussa noin
15 1/m? ja marraskuussa noin 22,5 1/m?
(Hietapera ja Jami). Sattasessa kasteltiin vain
kolme kertaa lokakuussa (20 1/m?/kerta).
Hietaperilld vesitys alkoi 26. syyskuuta ja
paattyi 14.11.1988, jolloin kokonaismééréksi
tuli noin 112,5 1/m? ruutua kohti. Maassa ei
ollut lunta ennen katoksien valmistumista.
Kasteluvetena kaytettiin laheisen lammen
vettd (H), Kitisen vettd (S) tai kunnallista
vesijohtovetta (J). Kastelua jatkettiin talven
tuloon saakka. Kasittelyssi 5 maanpinnalle
levitettiin 10-20 cm:n kerros olkia syyskuun
lopulla tai lokakuun alussa ennen maanpinnan
routaantumista.

Koska talvi 1988/89 oli poikkeuksellisen
leuto ja koska etenkin kevat 1989 oli pitkd,
limmin ja vahiluminen, tutkimusta ei voitu
toteuttaa kokonaisuudessaan. Siten késittelya
4 (lumen poisto kovien pakkasten aikana) ei
voitu toteuttaa. Késittelyssd 5 lumi ja oljet
poistettiin pitkdn odottelun jalkeen huhtikuun
alussa 1989, silloinkin ilman kovan pakkasen
jaksoa. Niin ollen kasittelyn katsottiin anta-
neen juurille pelkdstddn paksua jakaldpeitettd
jaljittelevdan lisdsuojan lumen ohella. Tosin
Jamissa oli myds normaali jékdldpeite. Lumi
suli Jamissd niin varhain, ettd késittelyssd 6
ruuduille ei lisatty lunta. Koska muillakin
alueilla lumi suli varhain, 25.-27.4. toteute-
tulla lisdlumettamisella ei voitu viivastyttdd
roudan sulamista lumen hdvittyd jo huhti-
kuussa.

Talvella 1989/90 koetoimintaa jatkettiin
Hietaperilld ja Sattasessa. Kasittelyind olivat
kasittelematon ja lumeton. Kaésittelemattd-
miksi ruuduiksi valittiin edellisen talven
kasittelyt 1 ja 4 kahdessa lohkossa. Lumet-
tomina pidettiin kasittelyt 2 ja 3. Kisittelyt
toistettiin siten 4 kertaa. Kehikot muovitettiin
lokakuun loppupuoliskolla 1989 ja vapautet-
tiin muoveista 1.-2. helmikuuta 1990.

5.1.2.3 limastotunnusten mittaus ja laskenta

Maan ja ilman ldmpdtilojen sekd lumi- ja
routakerroksen seurannan tarkoituksena oli
koota perustietoa lajittuneen hiekkakankaan
lampdoloista, mutta ennen kaikkea selvittda,
miten alas juuristokerroksen lampotila voi
laskea tavanomaisen lumisuojan puuttuessa.

Kaikissa juuristressikokeissa ilmasto-oloja
seurattiin yleensd yhdelld lohkolla metsikkod
kohden. Esikokeen lampdooloja mitattiin jou-
lukuulta 1987 kesdkuulle 1988 sekd manuaali-
sesti viikon vilein etti automaattisesti tunnin
vilein. Automaattinen mittauslaitteisto
(Aanderaa) oli sijoitettu taukotupaan, mistd
johdot vedettiin yhdelle késitteleméattomalle,
lumettomalle ja lumijadkoealalle. Taltioivan
mittauslaitteen anturit olivat maan pinnassa
(0-taso) seka 5, 20 ja 50 cm:n syvyydelld
maassa putkessa. Ilman lampdtilaa seurattiin
neljalld termografilla, jotka olivat 2 m:n
korkeudella maanpinnasta. Manuaaliset 1dm-
pétilahavainnot tehtiin tarkkuuselohopealdm-
pomittareilla, jotka olivat 20 ja 50 cm:n
syvyydelli maahan upotetuissa muoviput-
kissa. Automaattisesta mittauksesta poiketen
elohopeamittarit (20 ja 50 cm) sijoitettiin
kaikille esikokeen ruuduille kaksin kappalein
koealaa kohti. Kaikki elohopeamittarit luettiin
kerran viikossa. Helmikuun lopulla 1988
maahan kaivettiin myds digitaalista 1Ampoti-
lanmittausta varten anturit 0, 5, 20 ja 50 cm:n
syvyyteen tarkoituksena kontrolloida sekd
manuaalista ettd tiedonkeruulaitteen mittausta.
Digitaalisia lampétilatietoja on  viikoittain
29.2.-25.7.1988 viliselti ajalta.

Koealoilla oli myo6s kaksi lumipeitteen
paksuutta osoittavaa mittakeppid, yksi pohja-
vesiputki lohkolla 2 (pohjavesi tosin pysyi
koko seurannan ajan 2 m:n mittaussyvyyden
alapuolella) ja kaksi kahteen metriin ulottu-
nutta routaputkea. Lisdksi yhdelld koealalla
oli 3 metrin syvyyteen ulottunut routaputki.
Routaputki koostui maahan upotetusta 20 mm
halkaisijaltaan olevasta muoviputkesta, jonka
sisdlle oli pudotettu metyleenisinilld taytetty
ohut muoviletku. Maan routaantuessa indi-
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kaattoriaineen sininen vari muuttui varitto-
maksi.

Talveksi 1988/89 manuaalisesta lampotilan
seurannasta luovuttiin varsinaisessa kokeessa,
kun Hietaperélle, Sattaseen ja Jamiin asen-
nettiin tiedonkeruulaitteet (Grant 1200, ks.
kansikuva). Niilld seurattiin maan ja ilman
lampooloja automaattisesti tunnin vilein 16
kanavan avulla. Maan ldmpdoloja seurattiin
maan pinnasta sekd 5 ja 20 cm:n syvyydeltd
maasta. Nyt myos ilman ldmpdtilan seuranta
2 m:n korkeudella automatisoitiin. Tiedonke-
ruulaitteiden keradma tieto purettiin kannetta-
valle mikrotietokoneelle kolmen viikon
vélein. Lumi- ja routapeitteen paksuutta
seurattiin 1-2 viikon vélein kuten esikokeen
osalta on kuvattu.

Lampdétilan, lumen ja roudan seuranta jat-
kui edelld kuvatulla tavalla myds talvella
1989/90 Hietaperalld ja Sattasessa. Jamistd
vapautunut tiedonkeruulaite siirrettiin Maata-
louden tutkimuskeskuksen Lapin tutkimus-
aseman pihalle rakennettuun muovikatokseen,
jonka koko oli 5 x 5 m. Mittaus alkoi katok-
sessa 13.10.1989. Mittaustoiminnan tarkoitus
oli verrata ndin saatuja tietoja Apukan sdiha-
vaintoaseman (Ilmatieteen laitos) mittaustu-
loksiin ja samanaikaisiin neulaskatoalueen
mittausarvoihin Hietaperilld sekd simuloida
Hietaperdn neulaskatoalueen maan limpoolot
talvelle 1986/87. Apukassa lampoétiloja mitat-
tiin kahdessa pisteessa katoksessa (lumeton) ja
yhdessd sen ulkopuolella (késittelematon).
Mittauskorkeudet olivat +200, 0, -5 ja =20 cm
O-tason ollessa maanpinta. Havaintojen tiy-
dentdmiseksi katoksessa mitattiin ldmpdtiloja
myos syvyyksiltd -10 ja -50 cm.

Lampétila-aineiston esittdmisen yhteydessi
ilmaistaan vuorokauden keskiarvoja, minime-
ja ja maksimeja, ellei toisin mainita. Vuoro-
kausikeskiarvot laskettiin tunnin vilein tehty-
jen mittausten keskiarvona. Kuukauden tai
muun mittausjakson keskiarvona kiytettiin
vuorokausiarvojen keskiarvoa. Minimildm-
potila oli alin vuorokauden lampétila, mak-
similampétila korkein.
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5.1.2.4 Mdrkdlaskeuman mittaukset

Kuhunkin varsinaisen juuristressikoesarjan
metsikkdon sijoitettiin  avoimelle paikalle
kaksi  sadevesikerdintd  méirkéalaskeuman
laadun tutkimiseksi. Keruujarjestelmi koostui
yleisesti kdytdssd olevasta sahalaitaisesta
muovisuppilosta ja sen alla olevasta
kerdimestd (Jarvinen 1986). Kerdimet sijaitsi-
vat metsikon aukoissa 2 m:n korkeudella ja
asennettiin  metsikoihin syyskuussa 1988.
Seuranta lopetettiin loka-joulukuussa 1989.
Keruujakson pituus oli Hietaperalla 15 kk,
Sattasessa 14 kk ja Jamissd 16 kk. Kerdinten
alaosa laskeumineen ldhetettiin kerran kuu-
kaudessa Rovaniemelle Lapin vesi- ja ympé-
ristopiirin  vesilaboratorioon, joka madritti
kertyneestd vedestid tai lumesta pH:n, koko-
nais-, nitraatti- ja ammoniumtypen, sulfaatin
ja sdhkonjohtokyvyn. Jamin ndytteistdi em.
tavalla maédritettiin Rovaniemelld vain jakso
tammi-elokuulta 1989. Jamin ndytteiden pH
ja siahkonjohtokyky mitattiin kuitenkin valit-
tomdsti Metsintutkimuslaitoksen Parkanon
tutkimusasemalla koko 16 kk:n ajan. Pitoi-
suudet muutettiin laskeumiksi koepaikkaa
ldhinnd olevan siddhavaintoaseman sademaa-
rien avulla.

5.1.2.5 Kasvumittaukset

Esikokeessa koepuina olivat kaikki koealan
puut. Varsinaisessa kokeessa koepuita olivat
ne puut, jotka sijaitsivat ruudun keskipisteesti
mitatun kolmen metrin sdteen sisépuolella
(Hietaperd ja Sattanen), Jamissd koepuiksi
merkittiin kymmenen méntyd ruudun keski-
osasta. Pituuskasvut mitattiin esikokeessa
vuosilta 1986-1989 ja varsinaisessa kokeessa
vuosilta 1984-1990 (Jami 1984-1989) yhden
cm:n tarkkuudella. Kuolleiden puiden méira
ja kuolinvuosi selvitettiin kasvun laskentaa
varten.

Hietaperilla seurattiin oksien ja neulasten
kasvukautista kehitystd kaikkien lohkojen
kisittelyilla 1 (késitteleméton), 2 (lumeton) ja
3 (massiivinen routa) kasvukaudella 1989.
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Kustakin yhdekséstd ruudusta valittiin kym-
menen keskimadrdistd suurempaa méntyd
seurantapuiksi, joiden yhdestdi merkitystd
oksasta verson ja neulasten pituuskasvu mitat-
tiin 3-4 vrk:n viélein. Neulasten pituudeksi
médritettiin verson keskiosan neulasten keski-
médridinen pituus kunakin ajankohtana. Ver-
son pituuskehitystd seurattiin edelleen kesalla
1990 Hietaperilld talven 1989/90 juuristres-
sikokeen muodostaneilla ruuduilla. Uusille
ruuduille valittiin seurantapuut edelld kuva-
tulla tavalla.

5.1.2.6 Neulasvuosikertojen mddritys ja
verson ulkoisten tunnusten mittaukset

Neulasvuosikertojen maird arvioitiin silmé-
varaisesti koepuiden vihredn latvuksen keski-
osasta useiden oksien keskiarvona. Erikseen
madritettiin vihredt ja mahdollisesti kellas-
tuneet sekd karisseet neulaset 0,25 neulas-
vuosikerran tarkkuudella. Saaduista luvuista
laskettiin vuosikertojen médrdt myos edelti-
neelle talvelle 1987/88, 1988/89 tai 1989/90.
Esikoe inventoitiin heind-elokuun vaihteessa
ja syksylla 1988. Varsinaisen juuristressi-
kokeen neulasto inventoitiin yleensd kolme
kertaa (ennen kasvukautta, heindkuun lopulla
ja syksylld) vuosina 1989 ja 1990.

Hietaperdn ja Sattasen yhden lohkon (nro
1) kasittelyiden 1 (kisittelematon), 2 (lume-
ton) ja 3 (massiivinen routa) seurantapuista
valittiin  syksylld 1989 yksi keskilatvuksen
oksa, josta mitattiin tai/ja laskettiin kasvain-
ten pituudet, kadpioversollisen osan pituus,
neulasarpien lukumaird, kdapioversojen maa-
rd sekd 50 kddpioverson tuorepaino ja pituus
vuosille 1985-1989. Neulasarpien méirdn
avulla laskettiin vuotuinen neulaspoistuma.

5.1.2.7 Neulasanalyysit

Kun kevéilld 1988 oli todettu voimakas kel-
tainen yleisvari neulaskatoalueen méntyjen
neulasissa ja koska ravinnetaloudella arveltiin
olevan osuutensa neulaskadon tapahtumissa

(hypoteesi A), talven 1988/89 varsinaisten
juuristressikokeiden méantyjen neulasten ravin-
nepitoisuuksia ja varid seurattiin kuukausittain
huhtikuun puolivélistd syyskuun loppuun
1989 Hietaperdlld ja Sattasessa. Jamistd ndyt-
teet kerittiin vain elokuussa 1989. Naytteiden
keruuta varten merkittiin kymmenen neulas-
nidytepuuta ruutua kohti. Naytteiksi otettiin
3.-5. oksakiehkuran kasvaimia. Seurannassa
olivat kasittelyt 1 (kdsittelemdton), 2 (lume-
ton) ja 3 (massiivinen routa) yhdelld lohkolla.
Vuosien 1986-1989 (Jami 1987-1989, lohko
1) neulasista midritettiin N, P, K, Ca, Mg ja
tuhkapitoisuus. Typpi mitattiin  Kjeldahl-
menetelmdlld ja kuivapolton jilkeen fosfori
vanadomolybdaattimenetelmilld spektrofoto-
metrilld ja muut alkuaineet atomiabsorp-
tiospektrofotometrilla (AAS) (Halonen ym.
1983).

Koska erilaisten stressitekijoiden tiedetdén
vaikuttavan neulasten hiilihydraattikoostu-
mukseen, neulasten glukoosi-, sakkaroosi- ja
tarkkelyspitoisuuksia seurattiin  Hietaperén
lohkon 1 Kkisittelyilld 1 (késitteleméton), 2
(lumeton) ja 3 (massiivinen routa) vuosina
1988-1989. Naytteet kerattiin  28.11.1988
sekd 12.4., 12.6. ja 13.12.1989. Kultakin
ruudulta valittiin  satunnaisesti kymmenen
koepuuta, jonka 3. oksakiehkuran yhdestd
oksasta otettiin aluksi vuosien 1987-1988
neulaset ja joulukuussa 1989 vuosien 1988-
1989 neulaset analysoitavaksi. Noin 2 g neu-
lasia puuta ja vuosikertaa kohti varastoitiin
nestemdiiseen typpeen sokerianalyysid varten
(kesdkuussa tima suoritettiin  vélittomasti
koealueella). Neulaset jauhettiin nestemai-
sessd typessd huhmaressa. Jokaisesta ndyt-
teestd punnittiin kolme 50 mg:n erdi ja niistd
uutettiin glukoosi ja sakkaroosi 80 % etano-
lilla ja tarkkelys 35 % perkloorihapolla
(Hansen & Mpller 1975). Uutteista mitattiin
sokerien ja tdrkkelyksen pitoisuudet entsy-
maattisella menetelmdlld Boehringer Mann-
heimin valmiita méairityspakkauksia kayttien
(Bergmeyer 1974).

Neulasten ulkoisen vérin maéritykseen
otettiin viisi keskiméaérdisen viristd kaapio-
versoa kutakin em. ravinneanalyysindyte-erda
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kohti. Vain kesélla 1988 syntyneitd neulasia
tutkittiin lukuunottamatta viimeistd eli syys-
kuun lopun erdi, jolloin analysoitiin vuoden
1989 neulaset. Jamissd vérianalyysi tehtiin
elokuussa. Kaikkiaan madritettiin = 2340
kaipioverson viri. Virianalyysi suoritettiin
Munsellin ohjeiden ja virikarttojen (Munsell
Color Charts 1977) avulla laboratoriossa
kaymalld kaikki ndytteet 1dpi mahdollisimman
lyhyen ajan kuluessa. Sitd varten naytteet
pakastettiin heti keruun jidlkeen -18 °C:een
odottamaan analysointia.  Neulasen  viri
ilmaistiin useiden ominaisuuksien avulla esi-
merkiksi seuraavassa muodossa 4,6 GY
4,2/5,3, mika eriteltynd tarkoittaa:

4,6 = virin sivy (HUE): mitid suurempi on arvo,
sitd vihredmpi neulanen on;

GY =virin  sdvyyn liittyva
(vihrednkeltainen);

4,2 = virin vaaleus (VALUE): mitd pienempi on
arvo, sitid tummempi neulasen viri on;

5,3 = virin kylldisyys (CHROMA): miti suurempi
on arvo, sitd kromaattisempi (rdikedmpi)
véri on.

kirjainlyhennys

Tuloksia laskettaessa kunkin erdn viiden
kadpioverson keskiarvo merkittiin puun neu-
lasten vériksi. Siten yhtd juuristressikésittelya
edusti kymmenen puuta.

Juurten kylmistressin vaikutuksia mannyn
neulasten  kylméankestdvyyteen selvitettiin
tutkimalla neulasten kesdantymista Hietaperan
juuristressikokeen 2. lohkon kisittelyissd 1
(kasittelemdton), 2 (lumeton) ja 3 (massii-
vinen routa). Testaukseen leikattiin vuoden
1988 kasvaimia luvussa 5.1.2.5 mainittujen
seurantapuiden latvuksen keskiosan oksista
12.4., 20.4., 3.5. ja 15.5.1989. Puuta kohti
kerattiin yksi kasvainndyte, jonka neulasista
laboratoriossa muodostettiin  kolme viiden
kdapioverson erdd A, B ja C. Erd A sijoi-
tettiin  kylmélaukussa -18 °C:een, eri B
+5°C:een ja erd C nestemdiiseen typpeen. 48
tunnin kuluttua kddpioversot sijoitettiin ionit-
tomaan veteen (25 ml) 48 tunniksi, minka
jalkeen veden sdhkonjohtokyky mitattiin.
Nestemdiseen typpeen upotettujen neulasten
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inkuboinnilla saatiin tiysin tuhoutuneiden
neulasten sahkonjohtokyky.

Minnyn neulasten hienorakenteita tutkittiin
selvittdmélld juurten kokeellisen kylmastressin
aiheuttamia solu- ja solukkovaurioita ja kesin
1987 neulaskadon aiheuttaneiden tekijoiden
vaikutuksia neulasten rakenteissa. Naytteet
kerittiin kesi- ja heindkuussa 1988 esikokeen
kaikkien kolmen késittelyn (késittelematon,
lumeton ja lumijdd) yhdeltd koealalta. Tama
osatutkimus tehtiin yhteistyoni Tiibingenin ja
Kuopion yliopistojen kanssa. Naytteiden
keruu, kisittely ja analysointi sekd alustavat
tulokset on kuvattu tarkemmin toisaalla (Fink
1990, Holopainen 1990).

5.1.2.8 Maaperi

Juuristressikokeisiin kéytettyjen metsikoiden
maaperdt olivat lajittuneita hiekkamaita ja
rackoostumukseltaan yhtenevid etenkin
Pohjois-Suomessa. Jamikin poikkesi Hietape-
ran ja Sattasen mallista vain runsaamman
karkean hiekkafraktion ja vdhdisemméin
hienon hiekkafraktion osalta (kuva 13a). Sen
sijaan neulasvuosikertojen seurannassa kayte-
tyn Hopottdjan metsikon, joka kesalld 1987 ei
ollut varsinainen neulaskatometsikkd, maa-
perd poikkesi rackoostumukseltaan oleellisesti
kuivan kankaan maista. Hopottdjan tuoreen
kankaan maaperi oli moreenia, missd kasvil-
lisuus ja humuskerros oli runsaampaa kuin
kuivalla kankaalla.

Metsikdiden maannokset vaihtelivat rae-
koostumusta enemmén. Sattasesta puuttui
humuskerros (F+H) ldahes kokonaan, ja Hie-
taperdlld ja Jamissdkin se oli alle 3 cm, kun
taas Hopottdjalla yli 5 cm. Myos huuhtoutu-
miskerros (A.) oli ohut Sattasessa, vahin
paksumpi Jamissi ja kaikista paksuin Hietape-
ralld (kuva 13b). Muuttumaton pohjamaa (C-
horisontti) alkoi ohuen F+H- ja A.-horisont-
tien maannoksissa Sattasessa ja Jamissd jo
noin 30-35 cm:n syvyydeltd, Hopottajalla S0
ja Hietaperilld 60 cm:n syvyydelta.
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Kuva 13. Maan lajitekoostumus (a) ja maannokset (b) kuivan kankaan juuristressikoemetsikoissd Hietaperalld,
Sattasessa ja Jimissd seki tuoreen kankaan metsikossa Hopottajalla.

Ravinnetasoltaan lajittuneen hiekkakankaan
alueet eivat poikenneet toisistaan merkitti-
vasti, vaan kuvan 35 maannosprofiiliaineisto
luonnehtii koealueita yleisemminkin (Airak-
sinen ym. 1989). Humuskerroksesta tutkit-
tujen ravinteiden pitoisuudet olivat Jamissi
Hietaperdad korkeammat, mutta kaikki koe-
alueet edustivat erittdin niukkaravinteisia
kuivia kankaita (Tikkanen & Raitio 1990/91).
Tuoretta kangasta edustaneessa HOpottajan
metsikossd ravinnetaso oli muita korkeampi.

5.1.2.9 Juuriston tilan arviointi

Juurten kuntoa voidaan arvioida TTC-mene-
telmdlld, jota kaytetddn yleisesti solujen
elavyyden osoitukseen. Eldvissd soluissa
olevien pelkistdvien entsyymien toiminnan
tuloksena TTC muuttuu punaiseksi formatsa-
niksi, jonka vérin voimakkuutta mitataan
spektrofotometrilli: mitd enemmain aktiivisia
entsyymeja sisdltdvad solukkoa juurissa on,
sitd voimakkaampi on vidrin muodostuminen
(Sutinen 1987).

Juurindytteet otettiin Hietaperdn lohkon 1
kasittelyiltd 1 (kasittelematon), 2 (lumeton) ja
3 (massiivinen routa) vuosina 1988-1990.

Néytteenottoa varten kaivettiin kaksi suo-
rakaiteen muotoista kuoppaa ja ndiden reu-
nalta kahdesta eri kohdasta otettiin maa-
ndytteet juurineen 20 x 20 cm kokoisella
rautakehikolla, joka lydtiin puulekalla maa-
han. Kun kehikko oli runsaan 20 cm syvyy-
dessd, sen alle lyotiin peltilevy vaakasuo-
raan. Maandyte sijoitettiin 3 mm:n seulalle, ja
vesiastiassa pesten maa-aines irrotettiin juu-
rista. Juurindytteet laitettiin muovipusseihin ja
tuotiin laboratorioon analysoitaviksi.

Naytteet otettiin maasta kerroksittain siten,
ettd A-horisontista saatiin yksi ndyte ja B-
horisontista kaksi noin 10 cm:n paksuista
naytettd. Humuskerroksesta ei sen vdhyyden
ja pintakasvillisuusjuuriston takia otettu nayt-
teitd.

Ensimmadiset juurindytteet otettiin 16. elo-
kuuta 1988. Talloin kuopat kaivettiin koeruu-
tujen ulkopuolelle niiden vélittdmaan lahei-
syyteen. Myohemmat niytteet haettiin 23.
elokuuta 1989 ja 10. syyskuuta 1990. Naiilla
kerroilla kuopat kaivettiin koeruutujen sisa-
puolelle.
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5.1.3 Juurten kylmaéstressikokeiden
tulokset esikokeessa

5.1.3.1 Lumi-, routa- ja ldmpoolot

Kun lumentulo estettiin marraskuulta 1987
huhtikuulle 1988, Kkatetuille ruuduille ei
kertynyt lunta lainkaan talvella, eikd kevail-
lakadn, koska lumisateita ei ollut sen jalkeen,
kun muovit poistettiin 18.4. Lumijad- ja
kisittelemattomilla ruuduilla pysyvé lumipeite
syntyi marraskuussa 1987 ja suli toukokuun
alussa 1988. Lumen maksimisyvyys (55 cm)
mitattiin maaliskuussa (kuva 14).

Lumettoman alkusyksyn johdosta roudan
kehittyminen oli jo pitkalld, kun esikokeen
roudanmittaus aloitettiin joulukuussa 1987.
Siten késittelyiden vélilla ei ollut eroja roudan
syvyydessd syystalvella 1987. Samasta syystd
erot eivdat muodostuneet suuriksi keskitalvel-
lakaan (kuva 14). Roudan maksimisyvyys
saavutettiin maalis-huhtikuun vaihteessa ja oli
lumettomalla alueella 180 cm, lumijdaruuduil-
la 161 cm ja késittelemattomélla ruudulla alle

150 cm. Routa suli nopeimmin lumettomilta
ja hitaimmin lumijé4ruuduilta. Maan pinnalle
levitetty 10 cm:n sahanpurukerros hidasti rou-
dan sulamista keskiméaérin 2 viikkoa. Samalla
se viivastytti maan lampenemisti. Esimerkiksi
sahanpururuudulla maan ldmpétila 50 cm:n
syvyydessi oli -2,3 °C toukokuun viimeisend
pdivand 1988, kun  késittelemattomalld
ruudulla vastaava ldmpétila oli keskimdirin
+5 °C.

Ilman ldmpétila oli kylmimmillddn joulu-
kuussa 1987: kuukauden keskildmpétila oli
-17,2 °C, mutta ldmpdtila ei laskenut yhte-
nakdan paivani alle -30 asteen (taulukko 6).
Vihintddn -20 °C:n pakkaspiivid oli joulu-,
tammi-, helmi- ja maaliskuussa 1988-89 yh-
teensd 33 kpl.

Lumipeitteen muodostumisen jilkeen maan
lampoolot vakiintuivat. Sen sijaan lumetto-
malla alueella maan ldmpétila seurasi ilman
ldmpotilan muutoksia. Lumijdén alla muutok-
set muistuttivat enemmdn késittelematontd
kuin lumetonta késittelyd.

— Kaisittelemdton —— Lumeton+sahanp. ------ Lumijdat+sahanp.
---------- Lumeton ---- Lumijaa
80 -
Lumi
40+ I "\\\____-n==.=~\
cm (- ~ \--
-40+
-80~—\
-120:0
-160
200+—+——+—+—+——+—+—+—+—+—+—+—+—t+—t+—t—t—t—t——tt———t—+
5152531 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 1516 17 18 19 20 20 21 21 22 22

Viikko

Kuva 14. Lumen syvyys ja routakerroksen paksuus Hietaperinkankaalla talvella 1987/88.
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Taulukko 6. Piirturilla kerdttyja ilman lampatilan tunnuksia (°C) talvella 1987/88 Hietaperilld. Mittaukset alkoivat

14.12.1987.
Ajankohta
1987 1988
Muuttuja XII I 1I 111 v
14.-31. 1.-31. 1.-29. 1.-31. 1.-30.
Keskilampotila -17,2 -10,3 -10,7 -59 2,2
Maksimildmpétila 0,3 0,9 0,1 2,7 10,1
Minimildmpétila -28.8 -27,6 28,2 -21,0 -16,9
Piivia kk:ssa, jolloin minimilt.
alle -30 °C 0 0 0 0 0
alle -20 °C 13 8 10 2 0
alle -10 °C 17 21 16 12 13

Muutokset maassa olivat sitd hitaampia,
mitd syvemmastd maakerroksesta ldmpétilaa
mitattiin (jattdytymisilmio). Keskitalvella maa
oli kylmintd pinnassa ja ldmpimintd
syvimmaéssd mittaussyvyydessd (50 cm),
loppukevédlla  pintamaa oli  syvempid
kerroksia ldmpimadmpad. Maan lampotila laski
selvisti  alemmaksi  lumettomilla  kuin
lumellisilla alueilla. Kylmimmilldan maa oli
lumettomilla ruuduilla joulukuussa 1987,
jolloin minimildmpétilat 5, 20 ja 50 cm:n
syvyydelld maassa olivat -22,2, -20,0 ja
-16,0 °C. Lédhes yhtd alhaisia minimi-
lampdtilat olivat myds tammi- ja helmikuussa
1988. Alin lampdtila 50 cm:n syvyydessa oli
-16,3 °C tammikuun alussa 1988. Lampotilat
lumipeitteen alla olivat lumetonta kisittelya
korkeampia kaikissa mittauskerroksissa. Esi-
merkiksi 5 cm:n syvyydessd lumettoman ja
lumellisen maan kuukausittaisten minimilam-
potilojen ero oli suurimmillaan 6,2 °C védhén
lumen aikaan joulukuussa 1987 ja 16,0 °C
runsaan lumen aikaan helmikuussa 1988
(taulukko 7).

Lumipeitteiselld ruudulla selvdsti matalim-
mat lampotilat saavutettiin kaikissa maaker-
roksissa joulukuussa 1987, jolloin lunta oli
vahiten koko seurantajakson aikana. Sen jil-
keen sekd kuukauden keski-, minimi- ettd
maksimildmpétilat kohosivat maassa jatku-
vasti huhtikuulle 1988. Tassd suhteessa
kisitteleméttoman ruudun lampotilat poikke-

sivat oleellisesti lumettoman ruudun arvoista
(taulukko 7).

Esikokeen perusteella talven lumettomuus
lisdd roudan syvyyttd noin 40 cm, ja maan
lampdtila voi laskea 5 cm:n syvyydessd alle
-20 °C:een.

5.1.3.2 Neulaskato ja puuston reaktiot

Lumettoman tai lumijadruudun maéntyjen
vanhimpia neulasia alkoi kellastua heindkuun
alussa 1988. Stressiruutujen mantyjen neula-
sista kuoli ruutukeskiarvona 0,3-0,7 vuosi-
kertaa (10,0-24,1 % talvehtineista neulasista,
taulukko §). Maan sulamisen ja ldmpenemi-
sen hidastaminen sahanpurulla lisdsi neulaska-
toa (23,4 %) sahanpuruttomiin ruutuihin ver-
rattuna (15,7 %). Heindkuun alussa kellastu-
neet neulaset muuttuivat ruskeiksi ja karisivat
elokuun alkuun 1988 mennessd. 'Normaalia’
elo-syyskuista vanhojen neulasten kuolemista
ei havaittu lainkaan.

Kasvukaudella 1988 neulasvuosikertojen
madrd lisddantyi. Kisittelemattomilld puilla
lisdys oli 0,9 vuosikertaa eli 2,8:sta 3,7 vuo-
sikertaan. Muissa kisittelyissd vuosikertojen
maara lisadntyi vihemman, 0,3-0,7 vuosiker-
taa (taulukko 8). Siten kokeellinen kylma-
stressi hidasti merkitsevasti (p<0,001) kesdn
1987 neulaskadosta toipumista neulasvuosi-
kertojen méarallda mitattuna.
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Taulukko 7. Maan limpotilan tunnuksia esikokeessa Hietaperilld talvella 1987/88 (x = keskildmpétila,
min = kuukauden alin limpétila ja max = kuukauden ylin lampétila).

Juurten kylmistressikisittely
Ajankohta Lumeton Lumijai Kisittelemiton
Maakerros Lampotila, °C
X min max X min max X min max
Joulukuu 19872
Maanpinta * * * -12,2  -17,0 -4.6
5cm -15,5 222 -3,2 i-13,0 -19,7 0,0 -11,8  -16,0 -6,2
20 cm -144 20,0 4,1 i-11,5 -174 -3,6 -11,9  -16,1 -6,7
50 cm -12,8 -16,0 -6,7 -7,8  -11,1 -4,5 -9,1 -10,7 -6,4
Tammikuu 1988
Maanpinta * * * * * * -6,7 -15,4 -4,0
5cm -9,9 -21,4 -3,3 -7,0 -17,5 -2,0 -6,8 -14,1 -4,1
20 cm -9,3 -19,7 -3,6 -6,3 -16,7 -1,8 -6,4 -13,2 -3,7
50 cm -9,0 -16,3 -4,6 -57 -10,9 =33 -5,6 -9,6  -3,3
Helmikuu 1988
Maanpinta * * * * * * 48 81 24
5cm -10,1 -22,1 -1,5 -5,2 -9,6 -1,2 -4.4 -6,1 -2,5
20 cm 94  -197 -1,7 -4,9 -10,2 -1,3 -3,9 -5,2 -3,4
50 cm -89 -16,0 2.4 4,3 1,2 2.2 -3,1 4,0 2,1
Maaliskuu 1988
Maanpinta * * * * * b -4.0 -5,9 -1,9
5 cm -5,7 -14,1 -0,0 -5,0 -7,5 -2,4 -3,8 -5,3 -2,1
20 cm -5,6 -12,2 -0,2 -4,7 -7,2 -2,0 -5,5 -5,2 -2,0
50 cm -6,0 9,9 -1,5 -4,6 -6,6 2,5 -3,0 -3,9 -1,9
Huhtikuu 1988
Maanpinta * * * * * * -1,1 -3,3 0,2
5cm -0,8 -3,9 1,4 2.4 -5,5 -0,5 -1,3 -3,0 0,2
20 cm -0,5 -3,6 1,6 -2,8 -52 -0,3 -1,1 2,4 0,1
50 cm -0,8 -1,7 -0,3 -2,6 -4,0 -0,8 -1,1 -1,9 -0,3
4 joulukuun mittaukset alkoivat 14.12.
* el anturia

Taulukko 8. Talven 1987/88 kokeellisen juurten kylmistressin vaikutus ménnyn neulasvuosikertojen méiriin ja
keskikesidn neulaskatoon seki puiden elivyyteen Hietaperdnkankaalla Rovaniemen maalaiskunnassa kesilld
1988. Vuosikerrat on laskettu eldvistd mannyisti.

Ajankohta
Kisittely Talvi Heinikuu Syyskuu Kesi
1987/88 1988 1988 1988
(n = koepuita Neulasvuosikertoja
ruudulla) Puussa Neulaskato Puussa Kuolleisuus
kpl kpl % kpl %

Lumeton

ei S (n=68) 3,0 0,3 10,0 3,7 8,8

S (n=73) 2,9 0,7 24,1 3,2 6,8
Lumijaa

ei S (n=56) 2,8 0,6 21,4 3,2 8,9

S (n=69) 3,1 0,7 22,6 3,4 14,5
Kisittele-
miton  (n=63%) 2,8 0,1 3,6 3,7 0,0

S = sahanpurukate viivistyttiméissi maan keviistd limpenemisti
b Molemmat ruudut yhdistetty

30



Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 544

Osa lumettomien ruutujen méntyjen lat-
voista kehittyi epidnormaalisti kesalla 1988 ja
1989. Joissakin tapauksissa latva ja ylimpien
oksien kasvaimet kuolivat. Stressikasittelyi-
den taimista kuoli 6,8-14,5 % kesélld 1988.

Lumijidruuduilla neulasto reagoi poik-
keuksellisesti jo kevailld: mantyjen alaoksien
ja pienimpien puiden neulasto muuttui ensin
harmahtavaksi ensimmdisten neulasoireiden
nikyessd huhtikuun alussa 1988 ja myo6hem-
min punaruskeaksi. Kovalla pakkasella
lumelle levitetystd kasteluvedestd vapautunut
lampo ilmeisesti kohotti hetkellisesti etenkin
alimpien mannynoksien lampdtilaa niin, ettd
lampotilan palauduttua ympéardivdn ilman
tasolle neulaset ja versot vaurioituivat ja
myodhemmin kuolivat.

Lapin neulaskatoa edeltdvand kesdnd 1986
latvan pituuskasvu (keskiméaérin 17,3 cm) oli
normaali. Kesilla 1987 keskiméarédinen kasvu
oli pudonnut 59,5 %:iin. Pituuskasvun
minimi saavutettiin vuonna 1988 riippumatta
talven 1987/88 kasittelystd. Voimakkain
muutos heikompaan kasvuun oli lumijiaruu-
dulla, missa oli viivytetty maan ldmpenemistd
sahanpurulla. Pituuskasvu alkoi elpyd kesilld
1989 kaikilla kisittelyruuduilla (kuva 15).
Vuoden 1986 tasoon (100 %) verrattuna eni-
ten mannyt taantuivat lumijruudulla (23,9 %).
Muilla ruuduilla vuoden 1989 kasvun taso oli
puolta pienempi kuin vuonna 1986. Myos
koetta edeltineen kesin (1987) kasvuun
verrattuna vuoden 1989 kasvun taantuma oli
voimakkain sahanpururuuduilla.

5.1.4 Juurten kylmistressikokeiden
tulokset varsinaisessa kokeessa

5.1.4.1 Lumi-, routa- ja ldmpdolot

Tutkimustalvi 1988/89 oli hieman kylmempi
kuin talvi 1989/90 molempien oltua kuitenkin
tavallista leudompia. Hietaperdn kylmimmén
kuukauden (joulukuu 1988) ilman keskilim-
potila oli -16,8 °C. Lahes yhtd kylmai oli

Sattasessa. Jamin vastaava luku oli vain -7,7 °C.

Sellaisia vuorokausia, jolloin lampdtila laski

— Kasittelemétén - Lumijaa
—— Lumeton =~ s Lumijas+sahanp.
----- Lumeton+sahanp.
25
=
Q
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Kuva 15. Minnyn pituuskasvun kehitys vuosina 1986-
1989 Hietaperinkankaan esikokeella. Lapin neulas-
kato oli kesilld 1987, ja juurten kokeellinen kylma-
stressi toteutettiin talvella 1987/88.

alle -30 °C:n, mitattiin Hietaperdlld 13 ja
Sattasessa 12 kpl marras—joulukuussa 1988.
Alimmat mitatut lampotilat olivat -37,2 (Hie-
taperd) ja -40,8 °C (Sattanen). Jimin minimi-
ldampotila oli -20,8 °C (taulukko 9). Loppu-
talvesta ja kevailtd 1989 kylméat pakkasjaksot
puuttuivat.

Talvet 1988/89 ja 1989/90 olivat vihalu-
misia: enimmillddn (49 cm) lunta oli huhti-
kuun alussa 1990. Erityisen vahin lunta oli
Jamissd.  Pohjois-Suomessa  lumi  suli
kumpanakin vuonna jo huhtikuun loppupuo-
lella. Sek& Sattasessa ettd Hietaperilld roudan
maksimisyvyys (noin 110 cm) talvella
1988/89 saavutettiin maaliskuussa, Jamissi
(35 cm) jo vuoden vaihteessa. Lumettomilla
kasittelyruuduilla routakerroksen maksimisy-
vyys kasvoi 40-60 cm:lld niin Pohjois-
Suomessa kuin Satakunnassakin (kuva 16).
Suhteellisesti muutos oli suurin Jamissai,
missd routakerros ldhes 2,5-kertaistui. Hieta-
perdn lumettomalla ruudulla roudan maksimi-
syvyys oli 170 cm, massiivisen roudan
ruudulla 20 cm vahemman. Sen sijaan Satta-
sessa nama kaksi késittelyd erosivat roudan
suhteen vain vahian, Jimissa eivit lainkaan.
Olkisuojan alla routakerroksen paksuus jéi
puoleen kisittelemattomastd Hietaperdlld ja
Jamissd, kun taas Sattasessa olki ehkdisi rou-
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Taulukko 9. Ilman limpdtilan tunnuksia talvella 1988/89 Hietaperilld, Sattasessa ja Jamissa.

Ajankohta
1988 1989
XI XII | II I v
Mittausjakso
Hietaperia 1.-30. 1.-31. 1.-2., 1.-27. 1.-31. 6.-30.
20.-30. simuloitu
Keskildmpotila -13,0 -16,8 -8,6 -9,8 4,6 1,5
Maksimilampatila 1,6 -2,0 0,0 0,8 12,8
Minimildmpétila -30,4 -37,2 -25,2 26,4 -20,4 -8,0
Piivia kk:ssa, jolloin
minimilt.
alle -30 °C 2 11 0 0 0
alle -20 °C 13 16 3 8 1 0
alle 10 °C 22 31 8 19 0
Mittausjakso
Sattanen 1.-30. 1.-31. 1.-31. 1.-28. 23.-31. 1.-18.,
simuloitu  simuloitu 27.-30.
Keskildmpétila -11,8 -16,5 -9,4 -9,2 -6,0 1,4
Maksimilampotila 4,0 0,4 4,0 12,8
Minimildmpétila -30,0 -40,8 -33,8 34,6 -28,0 -15,6
Piivii kk:ssa, jolloin
minimilt.
alle -30 °C 3 8 1 2 0 0
alle 20 °C 15 21 7 1 0
alle -10 °C 22 29 22 18 6 7
Mittausjakso
Jami 1.-30. 1.-31. 1.-31. 1.-28. 1.-28. 28.-30.
Keskilampotila -4,7 -1,7 -1,4 -1,0 -0,1 8.4
Maksimilampétila 4.4 2,8 5,2 5,6 5,6 17,6
Minimilimpatila -16,8 -20,8 -19,2 -11,6 -6,4 0,4
Piivia kk:ssa, jolloin
minimilt.
alle -30 °C 0 0 0 0 0 0
alle -20 °C 0 2 0 0 0 0
alle -10 °C 12 16 2 1 0 0

dan muodostusta vain vdhdn. Osasyynd tdhdn
olivat porot, joita olkiruudut kiinnostivat.
Routa suli hitaimmin massiivisen roudan
ruuduilta kaikilla koepaikkakunnilla.

Suojaava kerros (pieni lammonjohtavuus)
vaikutti oleellisesti maan ldmpdtilaan kaikilla
koepaikkakunnilla.  Ilman  kylmeneminen
alensi maan keskitalvista ldmpdtilaa sitd
enemmadn, mitd ldhempdnd maanpintaa mi-
tattiin, mitd vdhemman suojaavaa kerrosta oli
ja mitd pidempain kylméa kesti. Maa myos
kylmeni sitd hitaammin eli sitd suuremmalla
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viiveelld, mitd syvemmdstd maakerroksesta
lampotilaa mitattiin. Toisaalta, mitd syvem-
maltd mittaukset olivat, sitd nopeammin ldm-
potila vakioitui tietylle tasolle lumipeitteen
kasvaessa ja sitd vdhemman ilman lampdtilan
muutokset vaikuttivat siihen.

Alimmat lumettoman alueen maan lampoti-
lat talvella 1988/89 mitattiin Pohjois-Suo-
messa joulukuussa 1988: kuukauden keski-
lampotila 5 cm:n syvyydessd oli -13,0 °C
(Hietaperd) ja -15,6 °C (Sattanen) minimi-
lampdtilojen oltua -22,4 °C ja -27,6 °C.
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(c) talvella 1988/89.

33



Jalkanen, R., Aalto, T., Derome, K., Niska, K. & Ritari, A. 1995

Lapin neulaskato

Vastaavat arvot 20 cm:n syvyydessd olivat
-11,4 ja -17,2 °C Hietaperalla sekd -12,9 ja
-18,8 °C Sattasessa (taulukko 10a, b). Satta-
sessa mitattiin yhtd kylmid lampdtiloja myos
tammikuussa 1989. Tuolloin maan lampdtila
20 cm:n syvyydessd oli lampimimmilla4nkin
-10,8 °C, kun mittausjakson keskilampotila
oli -16,8 °C. Kisittelemattomalld alueella eli
lumipeitteen alla 5 cm:n syvyydessd joulu-
kuun keskilampdtilat olivat -7,7 (Hietaperd)
ja -8,7 °C (Sattanen); minimilampdtilat oli-
vat alimmillaan kuitenkin jo marraskuussa,
-15,5 (H) ja -14,4 °C (S) (taulukko 10a, b).
Myos Jamissd kylmintd oli joulukuussa
1988, vaikka lukemat olivatkin selvisti
korkeampia kuin Pohjois-Suomessa. Joulu-
kuun keskildampotila 5 cm:n syvyydessd oli
lumettomalla alueella -6,2 °C, kun se lumen
alla oli -3,5 °C. Minimilampétilat olivat
vastaavasti -10,8 ja -6,0 °C. Maan lampétila
oli myds 20 cm:n syvyydessd lumettomalla
alueella kylmimmillaan joulukuussa, -8,4 °C
(lumen alla -4,0 °C) (taulukko 10c).
Massiivisen roudan ruuduilla mittausjakso-
jen keskilampdtilat maassa (5 tai 20 cm:n
syvyydessd) olivat Sattasessa 0,3-2,5 °C
alempia kuin lumettomalla ruudulla. Minimi-
lampétiloissa erot olivat vieldkin suurempia,
0,4-5,5 °C. Myos Hietaperilld keskilampo-
tilat olivat alempia (0,1-1,0 °C). Sen sijaan
minimildmpétila saattoi olla korkeampi mas-
siivisen roudan kuin lumettomalla ruudulla.
Sattasessa massiivisen roudan lampdtilat oli-
vat erityisen alhaisia marraskuulta 1988 tam-
mikuulle 1989 minimildmpétilojen oltua ko.
kuukausina -21,6, -28,8 ja -25,2 °C 5 cm:n
syvyydessd ja -16,8, -24,4 ja -21,2 °C 20
cm:n syvyydessé (taulukko 10a, b). Alimmat
5 ja 20 cm:n syvyydessi mitatut maan
lampdatilat olivat tissd tutkimuksessa siten
-28,8 ja -24,4 °C, kun lumipeitteen alla
vastaavan ajankohdan lukemat olivat -10,8
ja -10,0 °C (taulukko 10a, b). Jamissi mas-
siivisen roudan keskilampétila oli 0,0-2,0 °C
korkeampi kuin lumettomalla ruudulla muul-
loin paitsi lokakuussa ja huhtikuussa. Myds
minimilampdotilat olivat vastaavasti korkeam-
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mat massiivisen roudan kuin lumettomalla
ruudulla (taulukko 10c).

Olki suojasi maata paremmin kuin pelkka
lumipeite. Marras-helmikuun 1988-89 mit-
tausjaksojen keskilampdtilat 5 cm:n syvyy-
dessd vaihtelivat Hietaperdlld lumen peitté-
min oljen alla valilla -2,2...-2,9 °C ja
pelkin lumen alla vililla -4,5...-7,7 °C
(taulukko 10a). Sattasessa marras-maaliskuun
1988-89 keskilampétilat vaihtelivat oljen alla
valilld -3,7...-7,0 °C, kun késittelemattoméan
arvot olivat vililla -3,0...-8,7 °C (taulukko
10b) osoittaen siten Hietaperdd pienempid
eroja ko. kasittelyiden valilla. Sattasessa jou-
lukuussa 1988 mitattu poikkeuksellisen alhai-
nen minimilampatila -12,4 °C oli seurausta
porojen  kaivuutoiminnasta  olkiruudulla.
Jamissd vastaavat marras-helmikuun maan
keskilampotilat olivat +0,4...-2,6 °C oljen
alla ja -2,1...-3,5 °C ilman sitd (taulukko
10c). Olkisuojan alla korostui ldmpétilan
tasaisuus: esimerkiksi Hietaperdlld marras-
kuun maksimi- ja minimilampdtilojen erotus
5 cm:n syvyydessd oljen alla oli vain 1,6
astetta, kun lumen alla se oli 13,2 astetta.
Vastaavat arvot Sattasessa olivat 5,6 ja 12,0
astetta (taulukko 10a, b).

Oljella oli erityisen suuri vaikutus maan
lampooloihin pakkasen tultua ennen lumi-
peitettd ja lumipeitteen kasvaessa marras—
joulukuussa 1988 Hietaperalld (kuva 17a).
Lumipeitteen kasvun maan ldmpdoloja tasoit-
tava vaikutus nakyi samana aikana myos Sat-
tasessa (kuva 17b) ja Jamissd, missd késitte-
lemattoméan alan maanpinnan ldmpdotilakdyra
vakiintui kuitenkin vasta aivan joulukuun
lopulla (kuva 17c). Tammikuun lopulla ja
helmikuussa olkien alla ei tapahtunut juuri
minkdinlaisia lampotilan muutoksia, jolloin
esim. vuorokauden minimildmpétila pysyi
Hietaperilld noin 3,2 asteessa 5 cm:n syvyy-
dessd ja muutaman kymmenyksen ldmpimam-
pand 20 cm:n syvyydessid. Pelkdn lumipeit-
teen alla vuorokauden minimildmpdtila vaih-
teli -5 asteen molemmin puolin, eikd ollut
yhtid tasaantunut kuin olkien alla (kuva 17a-
¢). Lumettomalla alalla maan ldmpétila vaih-
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Kuva 17. Ilman (2 m) ja maan (5 cm) minimilimpotila juurten kylmaéstressikokeiden kisitteleméttomalld, lumetto-
malla, massiivisen roudan ja olkiruuduilla marras-huhtikuussa 1988-89 Hietaperilld (a), Sattasessa (b) ja
Jamissa (c). Muovit poistettiin katoksista helmikuun lopulla (Hietaperd) tai maaliskuun alussa (Sattanen, Jimi)
1989. Mittauslaitteiden hairividen takia puuttuvat ilman limpotilat Hietaperille ja Sattaseen on simuloitu
Apukan ja Sodankyldn observatorion sidhavaintojen perusteella.
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Taulukko 10A-C. Maan limpoétilan tunnuksia Hietaperilld (A), Sattasessa (B) ja Jamissi (C) talvella 1988/89
(x = keskilimpétila, min = kuukauden alin limpétila ja max = kuukauden ylin limpétila). Mittausjaksot ja
ilman ldmpdatilat: ks. taulukko 9.

Juurten kylmistressikisittely
i Ajankohta Lumeton Massiivinen routa Olki Kisittelemitdn
i Maakerros Limpotila, °C
X min max X min max X min max X min max
Marraskuu 1988
Maanpinta -11,9  -26,4 -04 * b * * b * -85 -18,0 -24
5cm -9,1 -180 -24 i -10,0 -20,0 2,4 -2,2 -3,2 -1,6 -7,4  -156 2.4
20 cm -7,4 -14,0 -2,8 -7,5 -14,0 -2,8 -1,8 -2,4 -1,2 -6,3 -12,4 -2,8
Joulukuu 1988
Maanpinta -15,5 -31,6 -32 * * * * * * -85 -120 -64
5cm -13,0 -224 -6,0 -13,8 -22.8 -6,4 -3,3 -4,0 -3,2 -1,7 -11,2 -6,0
20 cm -114 -172 -6,0 : -124 -180 -6,8 -3,1 -5,2 -2,4 -74 -10,0 -6,0
Tammikuu 1989
Maanpinta -9,5 -29,6 -1,6 * b * * * b -5,2 -8,0 -2,4
Scm -8,4 -18,8 -3,6 -8,7 -20,8 -3,6 -3,1 -3,2 -2,8 -53 -7,2 -4,4
20 cm -8,0 -15,6 -4,8 -8,2 -15,2 -4.8 -2,7 -2,8 2,4 -53 -6,8 -4,4
Helmikuu 1989
Maanpinta -9,7 -228 -0,8 * * * * * b -5,0 -7,6 -4,0
5cm -8,6 -152 -4,0 -89 -156 -4,0 -2,9 -3,2 -2,4 -4,5 -5,6 -4,0
20 cm -7,9  -12,8 -44 -8,1 -124 -438 -2,5 -2,8 -2,4 -4,5 -5,2 -4,0
Maaliskuu 1989
Maanpinta 0,6 -9,2 24,0 * * * * * * -1,4 -6,0 19,6
5cm -1,2 -3,2 7,2 -1,3 -4,0 6,8 -2,2 -2,8 4,8
20 cm -2,0 -3,2 2,0 -2,3 -3,6 1,2 -2,5 -3,2 -0,4
Huhtikuu 1989
Maanpinta * * * * * *
5cm -0,9 -2,4 3,6
20 cm
* ei anturia

B. Sattanen
Juurten kKylmistressikisittely
Ajankohta Lumeton : Massiivinen routa Olki Kisittelemiton
Maakerros Limpitila, °C
X min max X min max X min max X min max
Marraskuu 1988
Maanpinta -12,3 248 2,0 * * * * * * -6,3 -11,6 24
Scm -11,0  -20,0 -3,2 -11,5  -21,6 -3,2 -3,7 -7,6 -2,0 -6,2 -14,4 -2,4
20 cm -8,3 -14,6 -4,0 -9,7 -16,8 -4,0 -2,4 -4,4 -1,6 -4,7 -10,8 -2,4
Joulukuu 1988
Maanpinta -16,7 -332 -4,4 * * * - * * -9,0 -12,0 -6,4
Scm -15,6 -27,6 -6,0 -16,7 -28,8 -6,0 -6,0 -12,0 -4,0 -8,7 -10,8 -6,4
20 cm -12,9 -18,8 -7,2 -15.4 -244 -7.2 -5,2 -7,6 -3.2 -7,6 -10,0 -6,0
Tammikuu 1989
Maanpinta -15,6 272 -6,8 * * * * * * -9,1 -9,6 -84
5cm -154 -232 -92 : -16,0 -252 -88 -7,0 -7.6 -6,0 -8,3 -84 -8,0
20 cm -140 -16,8 -10,8 : -15,9 -21,2 -10,8 -6.2 -6,8 -52 -8,0 -8,8 -7,6
Helmikuu 1989
Maanpinta
5cm
20 cm
Maaliskuu 1989
Maanpinta -4,9 -7,6 -2,4 * * * * * hd -3,5 -4,0 -2,4
Scm -4,8 -6,8 -2,8 -5,1 -8,4 2,4 -4,7 -9,6 -2,4 -3,0 -4,0 2,4
: 20 cm -4.4 -6,0 -3,2 -4.8 -6,4 =32 -39 -6,0 -2,4 -2,8 -3,6 2,4
: Huhtikuu 1989
Maanpinta -1,4 -6,0 14,0 * bd * b * * -2,7 -6,8 14,4
Scm -2,1 -6,0 8,8 -2,5 -6,4 6,4 -1,8 -7,2 7,6 -3,0 -4,0 -2,4
20 cm -2,9 -5,6 3,2 -3,2 -6,0 1,6 -2,3 -6,0 3,2 -2,9 -4,0 -2,4
* el anturia
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Taulukko 10 jatkuu

C. Jami
Juurten kylmistressikisittely
Ajankohta Lumeton Massiivinen routa : Olki Kiisittelematon
Maakerros Lampétila, °C
X min max X min max X min max X min max
Lokakuu 1988
Maanpinta -3,8 -6,0 0,0 * * * * * * -3,8 =52 -0,4
5cm 0,0 0,0 1,2 -0,3 -1,2 0,8 1,8 1,2 2,4 0,0 -0,8 0,8
20 cm * 0,0 0,0 0,6 -1,2 1,2 2,6 2,4 2,8 0,9 0,4 1,6
Marraskuu 1988
Maanpinta -6,4 -184 0,0 * * * * * * -6,3 -17,6 0,0
5cm -2,5 -7,6 0,0 -2,3 -6,4 -1,2 -0,6 -2,4 1,2 -2,1 -4.8 -0,4
20 cm -1,8 -4,0 -0,8 -1,3 -3,2 0,0 0,4 -2,0 2,4 -1,1 -2,8 0,4
Joulukuu 1988
Maanpinta -9,6 -20,4 -1,2 * * * * * * -5,1 -14,0 -3,2
5cm -6,2 -10,8 -3,6 =52 -7,2 -3,6 -2,6 -2,8 2,4 -3,5 -6,0 -2,8
20 cm -5,1 -8,4 -3,2 -4,3 -7,6 -3,2 -2,0 =32 -1,6 -2,9 -4,0 -2,4
Tammikuu 1989
Maanpinta -40 -18,8 1,6 * * * * * * -2,9 -4,0 -2,4
5cm -3,8 -9,2 -2,4 -3,3 -5,2 -2,4 -2,4 -2,8 -2,0 -2,5 -3,6 -2,4
20 cm -3,6 -6,8 -2,8 -3,2 -4.8 -2,4 -2,0 -2,4 -2,0 2,4 -2,8 -2,4
Helmikuu 1989
Maanpinta -3,4 -12,4 2,4 . * * * b * -2,8 -4.8 -2,4
Scm -3,1 -4,4 -2,4 -2,8 -3,2 2,4 -2,4 -2,4 -2,0 -2,4 -2,8 -2,4
20 cm -3,0 -3,2 -2,8 -1,0 -3,6 0,0 -1,7 -2,0 -1,6 -2,4 -2,4 -2,0
Maaliskuu 1989
Maanpinta -1,1 -9,2 32 * * * * * * 2,4 -2,8 2,4
5cm -2,4 -2,4 -2,4 -2,4 -2,4 -2,4 -1,9 -2,4 -1,6 -2,4 -2,4 -2,4
20 cm -2,5 -2,8 -2,4 -2,4 -3,2 -2,4 -1,6 -1,6 -1,6 -2,4 -2,8 -2,0
Huhtikuu 1989
Maanpinta 7,3 -2,4 20,0 * * * * * * 6,6 -1,6 15,6
Scm 42 1,6 6,4 3,3 1,6 4,8 4,5 2,4 6,4 3,6 0,0 5,6
20 cm 2,3 0,0 3,2 1,9 0,4 2,4 3,3 2,0 4,0 2,2 0,8 2,8
* ei anturia

teli edelleen jyrkasti ilman lampétilan muu-
tosten mukaan, kuitenkin sitd suuremmalla
viiveelld, mitd syvemmastd maakerroksesta
oli kyse. Lumettoman ja massiivisen roudan
lampatilat 5 cm:n syvyydessd olivat lahes
samat kaikilla mittauspaikkakunnilla ja koko
mittausjakson ajan. Ainoastaan Jdmissd mas-
siivisen roudan ruudulla lampétila oli sel-
vasti korkeampi kuin lumettomalla ruudulla
(kuva 17c).

Hietaperdlla huhtikuun alussa 1989,
jolloin keskitalvella lumettomana olleet
ruudut olivat saaneet pienen lumipeitteen
katon poiston jilkeen, maan ldmpdtila oli
-2...-3 astetta kaikissa mittauskerroksissa
niin lumettomassa kuin kasittelemattdmassa
(kuva 17a). Lumi kuitenkin suli aiemmin
alunperin lumettomalta ruudulta, jolloin
maan lampatila alkoi vaihdella voimakkaasti
yon ja paivan vililld. Kasittelemattomilla
ruuduilla tima tapahtui noin viikkoa myo-
hemmin eli huhtikuun puolivilissa. Lumen

sulattua lampdolot muuttuivat siten erittdin
adreviksi etenkin maanpinnassa. Péinvastoin
kuin talvella kylminta maassa oli huhtikuun
lopulla syvemmissd kerroksissa ja lampi-
mintd maanpinnassa riippumatta kasittelysta
(taulukko 10a-c).

Talvella 1989/90 tiedonkeruulaitteet toi-
mivat edellisti kautta varmemmin. Ainoa
katkos syntyi tammikuussa 1990 Sattasessa,
kun ilman limpétilan lasku 40 pakkas-
asteeseen pysdytti laitteen toiminnan (kuva
18b). Muuten maan lampoolot eri késitte-
lyissid vaihtelivat samalla tavalla kuin tal-
vella 1988-89 (kuva 18a, b).

5.1.4.2 Mdrkdlaskeuman laatu

Juurten kylmaistressialueet erosivat mérka-
laskeuman laadun suhteen selkeésti toisis-
taan laskeuman tirkeimpien komponenttien
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Hietaperdan ja 2,8—4,6-kertaisia verrattuna o
Sattaseen (taulukko 11). Sadevesi oli huo- PH
mattavasti happamampaa Jamissd (pH 4,0)
kuin Pohjois-Suomessa (pH 4,7). Happamuus
vaihteli ajankohdittain Hietaperalld valilla pH
4.2...5,1, Sattasessa pH 4,0...5,4 ja Jamissi
pH 3,5...42 (kuva 19). Suomen pitkin
aikavalin - 1975-1988 arvojen perusteella
(Soveri ja Ahlberg 1990) Jamin markélas-
keuma oli varsin hapanta sekd hyvin typpi- ja
sulfaattipitoista tutkimuskaudella 1988-89.
Vastaavasti Hietaperan ja Sattasen arvoista  Kuva 19. Mirkilaskeuman happamuuden vaihtelu
typpipitoisuudet ja pH olivat keskimaariisti vuosina 1988-1989 juurten kylmistressikoemetsi-
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Taulukko 11. Mirkilaskeuman laatu juurten kylma-
stressikoemetsikoissd Hietaperilld (seurantajakso 15
kk), Sattasessa (14 kk) ja Jimissd (pH ja sihkonjoh-
tokyky 16 kk, muut 8 kk) vuosina 1988-1989.

Muuttuja Hietaperd  Sattanen Jami
pH 4,7 47 4,0
Ntot, mg/m2/v 393 213 839
NO;-N, mg/m?/v 166 105 344
NH,4-N, mg/m?/v 141 81 373
SO,4-S, mg/m?/v 410 272 756
Sihkonjohto-

kyky, mS/m 2,28 1,70 3,68

5.1.4.3 Neulaskato ja puuston eldvyys

Kokeen perustamishetkelld (syksy 1988) tut-
kimusalueet erosivat neulasvuosikertojen méaa-
rien suhteen toisistaan: Jamissd oli eteldsuo-
malaisena taimikkona selvésti vihiten talveh-
tineita vuosikertoja, kasittelemattomilld ruu-
duilla keskiméarin vain 2,3 (koko aineistossa
2,2). Hietaperdn ja Sattasen vastaavat arvot
olivat 3,6 (3,5) ja 3,9 (3,9). Kesdlla 1989
kaikkien metsikoiden tila koheni kisitte-
leméattomilld ruuduilla 0,4-0,8 vuosikerralla.
Tédmian seurauksena Hietaperdn ja Sattasen
vililld ollut ja Lapin neulaskadosta 1987
aiheutunut ero kuroutui umpeen niin, ettd
kummallakin alueella oli yhtd monta vuosi-
kertaa (4,4) syksylla 1989 (taulukko 12).
Keskitalvinen lumettomuudesta johtunut
stressi  johti tilastollisesti ~ merkitsevaan
(p<0,01) vanhojen neulasten kellastumiseen
heindkuussa 1989 sekd Hietaperalla ettd Satta-
sessa, mutta ei Jamissd. Maan kastelu mas-
siivisen roudan tekemiseksi yhdessd lumetto-
muuden kanssa lisdsi ennenaikaista kellastu-
mista (taulukko 12). Hietaperan heindkuinen
neulaspoistuma oli vahdisempi varsinaisessa
kuin esikokeessa. Juurten kylméstressi voi-
misti neulasten kellastumista myos loppuke-
salla Hietaperalld, mutta ei Sattasessa tai
Jamissa. Stressin vaikutus oli kuitenkin niin
vahdinen, ettd kasvukaudella 1989 neulas-
vuosikertojen maara kasvoi kaikilla ruuduilla.
Juurten suojaaminen oljilla paransi neulasten
pysyvyyttd: koko kasvukauden 1989 aikana

neulasia poistui Hietaperdlld 0,1 ja Sattasessa
0,3 vuosikertaa, mikd oli kummassakin
kokeessa selvasti vahemmdn kuin késittele-
mattomilla (0,3 ja 0,5) tai kylmaéstres-
siruuduilla (0,6 ja 0,7-0,8 vuosikertaa).
Jamissd olkisuoja ei vaikuttanut neulasten
médraan (taulukko 12). Myonteisen vaikutuk-
sen seurauksena syksyn 1989 korkeimmat
keskimairiiset neulasvuosikertamairat (4,5)
olivat olkiruuduilla. Varsinaisen kokeen yksi-
kain koepuu ei kuollut juurten kylméstressiin.

Vaikka juuristressikokeissa aiheutettu neu-
lasten kellastuminen oli p&iosin vanhojen
neulasten kuolemista, neulasia poistui uusim-
mistakin vuosikerroista. Tahén ei juurten kyl-
mastressilldi  ollut  kuitenkaan vaikutusta
lukuunottamatta vuotta 1986 Sattasessa, jol-
loin kisittelyt vaikuttivat vuosikertoihin tilas-
tollisesti merkitsevasti (p<0,05, taulukko
13). Vuosina 1985-1989 syntyneistd kasvai-
mista puuttui syksylla 1989 yhteen summattu-
na 0,7-1,1 vuosikertaa kisittelystd ja alueesta
riippuen. Hietaperdlld erot olivat suuntaa
antavia.

Talven 1989/90 juurten kylméstressikasit-
telyt (késittelemiton ja lumeton) eivit kellas-
tuttaneet vanhoja neulasia kesken kasvukau-
den 1990. Loppukesélld 1990 neulasia poistui
0,7-1,0 vuosikertaa (13,2-19,1 %), mika
siten  kasvatti  késittelemittomien puiden
talvehtivan ~ vuosikertamdirdn keskiméarin
4,3:een Hietaperdlld ja 4,6:een Sattasessa
(taulukko 14). Kaisittelyiden vililla ei ollut
tilastollisia eroja.

5.1.4.4 Puuston kasvu

Kaikkien kolmen koemetsikon kasittelemat-
toman puuston pituuskehityksessi oli yksilol-
lisid piirteitd. Jamissd kasvu lisddntyi ja Satta-
sessa se pysyi samalla tasolla vuodesta
toiseen, kun taas Hietaperdn puuston pituus-
kasvu taantui merkittavasti kesalla 1987 usean
vuoden ajaksi ja samalle tasolle kuin Satta-
sessa. Kasvun minimi saavutettiin  kesalla
1988 (kuva 20).
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Taulukko 12. Talven 1988/89 kokeellisen juurten kylmaéstressin vaikutus minnyn neulasvuosikertojen miirdin ja
keskikesin neulaskatoon Hietaperilld, Sattasessa ja Jamissa kesilld 1989.

Ajankohta
Syyskuu Kesikuu Heindkuu Heini-syyskuu Syyskuu
1988 1989 1989 1989 1989

Paikka Neulasvuosikertoja

Kisittely Puussa Puussa Neulaskato Puussa

kpl kpl kpl kpl % kpl

Hietapera

Lumeton 3,4 4.4 0,09 0,57 12,8 3,8

Massiivinen routa 3,3 43 0,20 0,61 13,8 3,7

Olki 3,6 4,6 0,01 0,12 2,7 4,5

Kisittelematon 3,6 4,6 0,01 0,25 5,8 4.4

Keskimairin 3,5 4,2
Sattanen

Lumeton 3,8 4.8 0,14 0,73 15,2 4,1

Massiivinen routa 3,8 4.8 0,22 0,84 17,6 4,0

Olki 4,8 4.8 0,02 0,33 6,6 45

Kisitteleméton 3,9 49 0,08 0,51 10,3 44

Keskimiirin 3,9 43
Jami

Lumeton 2,3 3,3 0,05 0,83 25,1 2,5

Massiivinen routa 2,3 3,3 0,05 0,58 17,4 2,7

Olki 2,0 3,0 0,04 0,58 18,8 2,4

Kisitteleméton 2,3 3,3 0,04 0,56 16,7 2,7

Keskiméiirin 2,2 2,6

Taulukko 13. Vihreiden neulasten osuus vuosikerroittain ja viiden vuosikerran (1985-1989) kokonaisneulaskato
neulasvuosikertoina ilmaistuna syksylld 1989 juurten kylmastressikokeissa 1988/89 Hietaperilld ja Sattasessa.
Tulokset perustuvat samaan aineistoon kuin luvussa 5.1.4.4.

Paikka Vihreita neulasia/vuosikerta, %
Kasittely Vuosikasvain Neulaskato,
1985 1986 1987 1988 1989 vuosikertaa
Hietapera
Lumeton 43,1 83,8 95,6 97,5 100,0 0,8
Massiivinen routa 36,9 83,3 94,5 98,3 100,0 0,9
Kisittelemiton 28,1 81,9 83,7 98,4 99,1 1,1
Keskiméirin 36,0 83,0 91,1 98,1 99,7 0,9
Sattanen
Lumeton 46,9 75,4 95,2 92,3 100,0 0,9
Massiivinen routa 49,5 84,6 5,1 100,0 100,0 0,7
Kisittelemiton 24,8 95,4 98,5 97,7 99,8 0,8
Keskiméirin 40,4 85,3 96,3 96,7 99,9 0,8
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Taulukko 14. Talven 1989/90 kokeellisen juurten kylmistressin vaikutus minnyn neulasvuosikertojen méiriian ja

keskikesin neulaskatoon Hietaperilli ja Sattasessa.

‘Ajankohta
Talvi Kesikuu Loppukesa Syyskuu
1989/1990 1990 1990 1990
Paikka Neulasvuosikertoja
Kisittely Puussa Puussa Neulaspoistuma Puussa
kpl kpl kpl % kpl
Hietapera
Kisittelematon 43 53 1,0 19,1 43
Lumeton 3,7 4,7 0,8 17,1 3,9
Sattanen
Kisittelematon 4.4 5.4 0,8 15,0 4,6
Lumeton 4,0 5,0 0,7 13,2 43
Juurten kylméstressistd talvella 1988/89 — Kasittelemitén Massiivinen routa
huolimatta mintyjen pituuskasvu oli kaikissa | ____ Lumeton O
késittelyissd parempi vuonna 1989 kuin 1988
kaikilla kolmella tutkimusalueella (kuva 20). 0
Eniten kasvu lisdédntyi olkiruuduilla. 254+

Talven 1989/90 kokeellinen kylmistressi
(lumeton) toistettuna edellisen vuoden stressi-
ruuduilla ei vaikuttanut tilastollisesti merkit-
sevdsti puuston pituuskasvuun kisittelyn
jalkeisind vuosina. Niin Hietaperan kuin Sat-
tasen kesidn 1990 kasvut olivat edellisen kesin
tasolla.

Seurantajakson 1985-1989 paras oksien
pituuskasvu  mitattiin ~ Lapin  neulaskatoa
edeltédvénd vuonna 1986 niin Sattasessa kuin
Hietaperélld. Myos oksien kehityksessd nikyi
pituuskasvun taantuma selkeisti Hietaperalla,
missd taantuman aallonpohja saavutettiin
vuonna 1988. Riippumatta kylméstressika-
sittelystd oksien kasvu oli parempi vuonna
1989 kuin vuotta tai kahta aikaisemmin
lukuunottamatta lumetonta massiivisen roudan
ruutua, jossa puusto jai kesdlla 1989 neulas-
katokesdn 1987 tasolle tai sen alle.

Juurten kylmistressilla oli vain vahdinen
vaikutus oksan kasvunopeuteen kasvukauden
aikana. Kumpanakin kesdnd (1989 ja 1990)
lumettoman alueen puut kasvoivat hieman
késittelemattoméan ruudun puita nopeammin,
ja myos verson lopullinen pituus oli suurempi
juurten kylmdstressiruudun puissa.

o

Puiden pituuskasvu, cm
V.3

15
1984

1985 1986 1987 1988 1989
Kuva 20. Metsikoiden puuston vuotuisen pituuskasvun
vaihtelu vuosina 1984-1990 ja talven 1988/89 juur-
ten kylmastressikisittelyiden vaikutus siihen Hieta-

perdn (a), Sattasen (b) ja Jdmin (c) koemetsikoissa.
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5.1.4.5 Neulasten koko ja viri

Neulaset olivat selvasti lyhimmillddn neulas-
katokesand 1987 Hietaperilld, ja merkkeja
tastd oli Sattasessakin. Vuotta myodhemmin
puut kasvattivat pitkid neulasia, etenkin neu-
laskatoalueella Hietaperdlld. Juurten kokeel-
linen kylmastressi ei vaikuttanut merkittavasti
vuoden 1989 neulaspituuksiin, vaikka neula-
set olivatkin edellistd vuotta pienempid (kuva
21). Neulasten keskimédrdinen pituus oli
vuodesta riippuen valilla 1,9...3,0 cm Hieta-
perdlld, 1,9...2,6 cm Sattasessa ja 2,6...3,2 cm
Jamissa.

Neulasten keskimairdinen paino viisivuo-
tiskautena 1985-1989 oli alhaisimmillaan
kesilla 1987 (1,7-2,1 g/100 neulasta) ja
korkeimmillaan vuotta myohemmin Hietape-
rilla 4,7 g) ja vuonna 1985 Sattasessa (3,5 g).
Massiivinen routa lumettomassa maassa
vahensi neulasen pituutta, painoa ja pai-
no/pituus -suhdetta kesélld 1989. Eniten kasit-
telyyn reagoi neulasen paino, joka jdi 67 %:iin
kummallakin paikkakunnalla (taulukko 15).
Neulasen painon ja pituuden suhde vaihteli
keskimadrin valilla 0,86...1,37 mg/mm Hie-
taperalld ja 1,05...1,33 mg/mm Sattasessa.

Keskiméairdinen neulastiheys eli kddpiover-
sojen maira pituusyksikkod kohden oli vuo-
desta riippuen vililla 8,4...16,4 kpl/cm Hie-
taperdlld ja 9,9...15,0 kpl/cm Sattasessa. Pie-
nimmaét tiheydet olivat hyvan kasvun vuosina
1985-1986. Hietaperilld suurin tiheys syntyi
neulaskatokesdksi 1987, josta se alkoi laskea
vuosittain kohti normaalia tiheyttd. Sattasessa
suurin arvo oli vuonna 1988. Kummassakin
metsikdssd  vuodet jakaantuivat selkeisti
alhaisen tiheyden jaksoon ennen neulaskatoa
(1985-1986) ja korkean tiheyden jaksoon
neulaskatokesastd  eteenpdin  (1987-1989)
(kuva 22). Juurten kylmikésittely (massii-
vinen routa + lumettomuus) hidasti neulas-
tiheyden alentumista (taulukko 16), miki
viittaa kylmaékasittelyn kasvua hidastaneeseen
vaikutukseen sen jilkeen, kun neulasten luku-
madrd on jo madrdytynyt.

Ajankohdasta tai juuristressikésittelystd
riippumatta neulaset olivat viriltian kellan-
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Neulasten pituus, cm
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Kuva 21. Minnyn neulasten pituuden vaihtelu vuosina
1985-1989 ja talven 1988/89 juurten kylmastressin
vaikutus pituuteen kasvukaudella 1989 Hietaperilld

(a), Sattasessa (b) ja Jamissi (c).

Hietapera | Sattanen
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Kadpioversoja, kpl/cm
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Kuva 22. Minnyn kidpioversojen (neulasparin) maird
kasvaimen pituusyksikkod kohden (neulastiheys)
Hietaperilld ja Sattasessa vuosina 1985-1989.
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Taulukko 15. Talven 1988/89 juurten kylmistressin
vaikutus minnyn neulasten suhteelliseen pituuteen
ja painoon seki painon ja pituuden suhteeseen
kasvukaudella 1989 verrattuna kokeen perustamista
edeltineen vuoden 1988 arvoihin Hietaperilli ja
Sattasessa.

Paikka Pituus Paino Pi/Pa
Kisittely % % %
Lumeton 87,5 75,0 86,7
Mass. routa 83,3 66,7 81,7

Kisittelemiton 89,5 75,8 84,9
Sattanen

Lumeton 92,6 82,9 85,4
Mass. routa 87,5 66,7 71,5
Kisittelematon 88,0 72,7 85,4

Taulukko 16. Talven 1988/89 juurten kylmistressin
vaikutus méinnyn neulastiheyteen kasvukaudella
1989 ja verrattuna kokeen perustamista edeltineen
vuoden 1988 arvoihin Hietaperilld ja Sattasessa.

Neulastiheys

Paikka 1989 1989/88

Kisittely kpl/cm %
Hietaperia

Lumeton 11,9 78,3

Mass. routa 14,7 88,6

Kisittelemiton 10,6 79,1
Sattanen

Lumeton 13,5 92,5

Mass. routa 15,6 97,5

Kisittelemiton 12,5 87,4

vihreitdi (GY-asteikko). Kisittelemittdmien
puiden keltaisuus oli huomattavan voimakasta
kevddlld 1989 GY-sdvyn vaihdellessa huhti-
kuussa valilld 2,9...3,3 ja toukokuussa vililld
3,1...3,6. Kesdkuussa keltaisuus viistyi ja
vihreys lisddntyi voimakkaasti tasolle, jolla se
pysyi syyskuulle saakka Pohjois-Suomessa.
Télloin sdvyarvot vaihtelivat vililla 5,0...5,3
Hietaperdll ja 4,1...5,0 Sattasessa (kuva 23).
Etelda-Suomesta oli vain yksi méaritys, elokuu
1989 Jamiltd. Sen mukaan vihreys (6,0 GY)
oli selvasti voimakkaampi kuin yhdelldkéin
médrityskerralla Pohjois-Suomessa. Kolmen
paikkakunnan tulosten perusteella kuivan
kankaan méntyjen kesdinen yleisvari muuttui
pohjoista kohti keltaisemmaksi.

— Kaisittelematén =~ - Massiivinen routa

---- Lumeton

_l | 4 .
1

Kesa Heina  Elo Syys

2 .
Huhti  Touko

Kuva 23. Talven 1988/89 juurten kylmistressin vaiku-
tus minnyn neulasten virin sivyyn (HUE) huhti-
syyskuussa 1989 Hietaperilld (a) ja Sattasessa (b).
Lukuarvon kasvaessa neulanen muuttuu keltaisesta
vihredmmaksi.

Talven lumettomuus lisdsi merkitsevésti
neulasten vérin savyn (HUE) vihreyttd kesi-
ja elokuussa Hietaperilld (p<0,001, kuva
23a), kesakuussa Sattasessa (p<0,05, kuva
23b) ja elokuussa Jamissd (p<0,001), mihin
lienee syynd maan varhainen paljastuminen ja
lampeneminen. Massiivinen routa ei eronnut
kédsittelemattomistd ruuduista.

Késittelemattomien mantyjen neulasten
védrin vaaleus (VALUE) vaihteli vililld
3,9...4,7 Hietaperalla ja 4,1...4,8 Sattasessa.
Neulaset olivat tummempia (alhaisimmat
lukuarvot) Hietaperdlld kuin Sattasessa ja
kesé-elokuussa kuin kasvukauden alkaessa tai
loppuessa. Lumeton kisittely tummensi neu-
lasia merkitsevasti (p<0,05) kesidkuussa ja
syyskuussa (Hietaperd ja Sattanen) sekd hei-
nikuussa (Hietaperd) (kuva 24). Hietaperin
massiivisen roudan ruuduilla, missd maa
lampeni hitaasti, neulaset olivat merkitsevisti
(p<0,01) muiden Kkasittelyiden neulasia
vaaleampia kevailla ja syksylld. Jimin elo-
kuun mittausten perusteella juuristressikisit-
telyilld ei ollut vaikutusta vaaleuteen. Elo-
kuisten arvojen perusteella neulaset olivat
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tosin tummempia Jamissd (VALUE 3,5-3,8)
kuin Hietaperalld (3,9-4,0).

Myo6s neulasten  vérin  kylldisyyden
(CHROMA) suhteen lumettoman alueen neu-
laset erosivat merkitsevasti muista kasittelyis-
td Hietaperdlld kesd-elokuussa ja Sattasessa
huhti-heindkuussa  (ajankohdasta riippuen
p<0,05...p<0,01). Muuten kylldisyysluku
pysyi tasaisena (4,8-5,8 Hietaperdlld ja 5,7-
6,9 Sattasessa) ldpi kesdn nousten merkittd-
vésti syyskuussa (uudet neulaset). Tuolloin
kasittelyittdinen  kylldisyyslukema  vaihteli
valillad 7,1...7,8 (Sattanen) ja vélilld 6,4...6,7
(Hietaperd) (kuva 25). Neulaset olivat siten
Sattasessa kromaattisempia (rdikeampid) kuin
Hietaperdlld. Jamin elokuiset arvot vaihtelivat
kasittelyittdin valillad 4,0...4,2, kun ne Hieta-
perilld olivat 4,1...5,2.

5.1.4.6 Neulasten ravinnetila,
sokeripitoisuudet ja kylmdnkestdvyys

Tutkimusmetsikdiden ja etenkin pohjoissuo-
malaisten kuivien kankaiden mannynneulasten
ravinnetaso oli kasvupaikka huomioon ottaen
yleisesti alhainen, mutta ldhelld normaalia
(ks. Raitio 1994). Sekd Hietaperdlld ettd Sat-
tasessa, missd késittelemittomien puiden
neulasten ravinnetilaa seurattiin huhtikuulta
lokakuulle 1989, neulasten kuukausittaiset
ravinnepitoisuudet vaihtelivat merkittavasti.
Selkedsti alhaisimmillaan vuosien 1986-1988
neulasten typpi-, fosfori- ja kaliumpitoisuudet
olivat kesd-heindkuun vaihteessa, typen ja
fosforin osalta Hietaperdlld koko heindkuun,
mistd ne yleensd palautuivat lokakuuhun
mennessd edellisen huhtikuun tasolle (kuva
26). Kuitenkin vuoden 1988 eli nuorimpien
talvehtineiden neulasten kohdalla huhtikuinen
typen, fosforin, kaliumin ja magnesiumin
selkedn korkea taso jdi yleisesti saavuttamatta
syyskuun lopussa. Kun toisaalta uusissa vuo-
den 1989 neulasissa ko. pitoisuudet olivat
loppukesélld merkitsevisti korkeammat kuin
v. 1988 tai sitdi vanhemmissa neulasissa, em.
ravinteita lienee siirtynyt uusiin neulasiin
nimenomaan v. 1988 neulasista (kuva 26).
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Kuva 24. Talven 1988/89 juurten kylmistressin vaiku-
tus mannyn neulasten virin vaaleuteen (VALUE)
huhti-syyskuussa 1989 Hietaperilli (a) ja Sattasessa

(b). Neulanen on sitd tummempi, miti pienempi on
lukuarvo.
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Kuva 25. Talven 1988/89 juurten kylmaéstressin vaiku-
tus mannyn neulasten virin  kylldisyyteen
(CHROMA) huhti-syyskuussa 1989 Hietaperillid
(a) ja Sattasessa (b).

Magnesiumin maéard talvehtineissa neula-
sissa laski huhtikuulta syyskuun lopulle
lukuunottamatta lyhytaikaista pitoisuuksien
nousua kesin lopulla ja siihen liittynyttid vuo-
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sien 1989 neulasten Mg-pitoisuuksien laskua
Hietaperdlld (kuva 26). Kalsiumpitoisuudet
kohosivat lievisti kasvukauden aikana kisitte-
leméttdmissd puissa. Suurimmat pitoisuudet
olivat vanhimmissa, vuoden 1986 neulasissa.
Neulaskatokeséna 1987 Hietaperilla syntynei-
den neulasten Ca-pitoisuudet jdivat vuotta
nuorempien tasolle tai jopa sen alle (kuva
26).

Sattasen metsikossa N-, P-, K- ja Mg-
pitoisuudet olivat sitd suuremmat, mitd
uudemmista neulasista oli kyse, kalsiumin
osalta kuitenkin pdin vastoin (kuva 26). Tdmai
malli oli vallitseva myos Hietaperdlld muuten
paitsi neulaskatokesdnd 1987, jolloin synty-
neiden neulasten pitoisuudet jdivit jopa alle
vuoden 1986 neulasten tason (N, P, Mg).
Myoskddn kalsiumin osalta pitoisuudet eivit
kohonneet vuoden 1987 neulasissa oletetulle
tasolle eli yli vuoden 1988 neulasten Ca-pitoi-
suuksien (kuva 26).

Lumisuojan puute talvella 1988/89 kohensi
merkitsevasti kaikkien talvehtineiden ja myos
uusien neulasten typpipitoisuuksia keski- ja
loppukesilld seka erityisesti syksylla: huhti-
kuussa samansuuruiset kisittelemittoméin ja
lumettoman ruudun neulasten typpipitoisuudet
olivat kauden lopulla 1,0-1,5 mg/g kor-
keampia lumettomalla ruudulla. Suurimmil-
laan ndmd erot olivat vuoden 1989 uusissa
neulasissa Hietaperdlld (kuva 27). Alimmat
keskikesdn typpipitoisuudet mitattiin massii-
visen roudan ruuduilla. Loppukesilld palau-
tuminen oli tehokkainta lumettomilla ruu-
duilla Hietaperalld; Sattasessa kasittelyt eivat
eronneet (kuva 28).

Keskitalven lumettomuus kohotti loppu-
kesdlla myos fosforipitoisuuksia kaikissa ja
etenkin v. 1986 neulasissa Hietaperdlld (kuva
27) ja syyskuussa myos Sattasessa (kuva 28).
Keviiset fosforipitoisuudet pysyivat korkeam-
malla tasolla  Hietaperdn lumettomalla
ruudulla ja Sattasen molemmilla stressiruu-
duilla kuin kisittelemattoméalla ruudulla viita-
ten maan hitaampaan sulamiseen ja juurten
viahdisempadn aktivoitumiseen. Massiivisen
roudan ruudulla fosforipitoisuudet jdivit huo-
mattavan alhaisiksi my0s syyskesilld kaikissa

Hietaperi Sattanen

4+ —| 4
e |

2 Frmmomne——— 2 T i
0 PRI Y S
15 20 25 30 35 40 15 20 25 30 35 4

Viikko Viikko

—— 1986 -=-- 1987 - 1988 - 1989

Kuva 26. Vuosina 1986-1989 syntyneiden minnyn
neulasten typpi-, fosfori-, kalium-, magnesium- ja
kalsiumpitoisuudet (mg/g) huhti-lokakuussa 1989
kasittelemattomissd puissa Hietaperilld ja Satta-
sessa.

neulasikdluokissa Hietaperilld; Sattasen mo-
lemmissa stressikdsittelyissd fosforipitoisuu-
det olivat pudonneet selvisti alle kisittele-
miéttdmén jo kesd-heindkuun vaihteesta aina
syyskuulle (kuva 28). Uusimpaan neulasiki-
luokkaan juurten kylmaistressilli ei ollut vai-
kutusta Sattasessa.

Kaliumpitoisuuksiin juurten kylméstressi
vaikutti vain uusissa vuoden 1989 neulasissa
etenkin Sattasessa niin, ettd stressatuissa
puissa pitoisuudet olivat merkitsevisti kor-
keammat (kuva 28). Vanhempien neulasten
K-pitoisuuksiin kisittelyt eivit vaikuttaneet,
ja havaitut ajalliset muutokset olivat yhtildiset
Hietaperilld ja Sattasessa (kuvat 27 ja 28).

Neulasten magnesiumpitoisuudet  olivat
koko seurantajakson korkeammat stressatuilla
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Kuva 27. Vuosina 1986, 1987, 1988 ja 1989 syntyneiden ménnyn neulasten typpi-, fosfori-, kalium-, magnesium-
ja kalsiumpitoisuudet (mg/g) sekd tuhkapitoisuudet (%) talven 1988/89 kokeellisen juurten kylmdstressin
jélkeen kisittelyittdin huhti-lokakuussa 1989 Hietaperlla.
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Kuva 28. Vuosina 1986, 1987, 1988 ja 1989 syntyneiden mannyn neulasten typpi-, fosfori-, kalium-, magnesium-
ja kalsiumpitoisuudet (mg/g) seki tuhkapitoisuudet (%) talven 1988/89 kokeellisen juurten kylmastressin
jalkeen kisittelyittdin huhti-lokakuussa 1989 Sattasessa.
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kuin kéasittelemattomilla puilla kaikissa neu-
lasikdluokissa Hietaperélld. Sen sijaan Satta-
sessa juuristressi ei vaikuttanut Mg-pitoi-
suuksiin (kuva 28). Vuoden 1988 neulasten
Mg-pitoisuudet olivat huomattavan korkeat
Hietaperdlld ja merkitsevédsti korkeammat
kuin Sattasessa (kuva 27 ja 28). Juuristressi
korosti eroja kisittelemattomiin puihin néh-
den. Kun toisaalta v. 1987 neulasten Mg-
pitoisuudet olivat Hietaperdlld poikkeuksel-
lisen alhaiset, puusto ei selvistikdin kyennyt
vuonna 1987 saamaan normaalisti magne-
siumia, vaikka sitd oli poikkeuksellisen paljon
tarjolla kesédllda 1988. Lumettomalla ruudulla
kalsiumia kertyi etenkin vuosien 1986 ja 1988
neulasiin Hietaperdlld, mutta ei Sattasessa.
Massiivisen roudan ruudulla taas kalsiumin
saanti oli vaikeaa etenkin keski- ja loppuke-
sdlld molemmissa metsikoissd, Hietaperalld
myo0s uusissa neulasissa (kuvat 27 ja 28).

Neulasten tuhkapitoisuus oli suurin van-
himmassa ja pienin nuorimmassa vuosiker-
rassa Sattasessa, mihin suhteeseen juurten
kylmékasittelylla ei ollut vaikutusta. Hietape-
rilld alhaisin tuhka-% oli kesilla 1987 synty-
neissd neulasissa ja korkein kesdn 1986 neu-
lasissa riippumatta kasittelystd. Uusimpien,
vuoden 1989 neulasten pitoisuudet olivat
kohonneet suhteessa muihin vuosikertoihin
verrattuna Sattasen tilanteeseen (kuvat 27 ja
28). Lumettomuus lisédsi kaikkien talvehtinei-
den neulasten (1986-1988) tuhkapitoisuutta
Hietaperilld, mutta ei Sattasessa.

Jamissd neulasanalyysit tehtiin elokuun
1989 niytteistd. Typpipitoisuuksiin neulasen
ialla ei ollut vaikutusta. Neulasten ikaantyessi
fosforin, kaliumin ja magnesiumin elokuiset
pitoisuudet laskivat ja kalsiumin kohosi.

Juurten kylmistressi lisdsi kaliumin maaraa
kaikenikdisissa neulasissa ja magnesiumin
pitoisuuksia 2 vuotta vanhoissa neulasissa
(kuva 29). Kaisittelyt tai neulasvuosikerrat
eivat vaikuttaneet tuhkapitoisuuteen.

Neulasten glukoosipitoisuus vuosien 1988
ja 1989 neulasissa vaihteli valilla 0,1...1,1 %,
sakkaroosipitoisuus 0,3...2,7 % ja tarkke-
lyspitoisuus 3,3...4,6 % koko aineistossa.
Vaikka arvot vaihtelivat vuodenajoittain ja
kasittelyittdin, erot eivit olleet tilastollisesti
merkitsevid. Aiempien tulosten mukaan
(Ericsson 1979) 20-vuotiaan kuivan kankaan
mannikon neulasten tirkkelyspitoisuus vaihte-
lee talven 4 %:sta kesikuun 20 %:iin. Mitddn
vastaavia vaikutuksia ei havaittu juurten
kokeellisessa kylmaaltistuksessa, mikd saattaa
johtua Hietaperankankaan méntyjen neulaska-
toon 1987 johtaneista tekijoistd. Hietaperdn
méntyjen neulasissa on kuitenkin todettu suu-
ria tarkkelysjyvasia kesédlla 1988 (Holopainen
1990).

Minnyn neulasten kylménkestdvyys oli
véhintdin -18 °C vield huhtikuun 20. péiva
1989, mutta toukokuun 3. piivani kestdvyys
oli oleellisesti alhaisempi kylmakésiteltyjen
neulasten inkubointinesteen sihkonjohtokyvyn
kohottua noin kaksinkertaiseksi (taulukko 17).
Toukokuun puolivalissakain neulaset eivit
tuhoutuneet tdydellisesti, koska nestetypessi
olleiden neulasten keskimdirdinen siahkonjoh-
tokyky oli 6,2 uS/cm. Selvésti alhaisimmat
sdhkonjohtokyvyt sekd +5 ettd -18 °C:ssa
mitattiin massiivisen roudan ruudun neula-
sista, mik4 viittaa maan sulamisen viivastymi-
sen vaikuttavan hidastuttavasti myds neulasten
kesddntymiseen.

Taulukko 17. Minnyn neulasten kylminkestavyys sidhkonjohtokyvyn (uS/cm) avulla ilmaistuna kevailla 1989
talven 1988/89 juurten kylmastressikokeessa Hietaperilla.

Mittausajankohta 1989

12.4. 20.4. 3.5. 15.5.
Kasittely Kisittelylampotila, °C
+5 -18 +5 -18 +5 -18 +5 -18
Lumeton 3,3 2,9 3,3 2,9 2,3 3,5 1,6 3,9
Massiivinen routa 2,8 2,2 2,4 2,5 1,8 3,5 2,0 3,5
Kisittelematon 3,8 4.0 3,9 2,8 2,7 4,5 2.4 4,7
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Kuva 29. Vuosina 1987, 1988 ja 1989 syntyneiden minnyn neulasten ravinne- ja tuhkapitoisuudet talven 1988/89
kokeellisen juurten kylmastressin jilkeen Kisittelyittdin elokuussa 1989 Jamissi.

5.1.4.7 Juuriston eldvyys

Juurten eldvyys oli kisittelemattomalld ruu-
dulla lahes sama kaikissa maakerroksissa
(kuva 30). Lumettomalla ruudulla juurten
eldvyys oli erityisen korkea lahelld maanpin-
taa (A-horisontti) ja alhaisin syvimmassa
kerroksessa (B,). Talvinen lumettomuus hei-
kensi oleellisesti etenkin A-horisontin, mutta
my0s B;- ja B,-horisonttien juurten eldvyyttd
ensimmadisend stressin  jdlkeisend kesdnd.
Késittelemattoman ruudun suhteen muutos oli
erittdin merkitsevd. Kesdlld 1990 lumettoman
ruudun juuriston eldvyys oli palautunut ldhes
vuoden 1988 tasolle A-horisontissa ja jopa
ohittanut sen B;-horisontissa (kuva 30). Myos

massiivisen roudan ruudulla eldvyys romahti
kesdlld 1989. Kesilld 1990 juuristo elpyi
hyvin kaikissa maakerroksissa

5.1.5. Hietaperin limpéolojen simulointi
talvelle 1986/87

Lampoenergian virtaus maakappaleessa riip-
puu Fourierin ldmmonsiirtymislain mukaan
limpétilasta kappaleen eri puolilla (ldmpo-
tilagradientti), siirtymismatkasta ja maa-
aineksen ldmmonjohtavuudesta. Voimakkaim-
min maan lampotaloudellisiin ominaisuuksiin
vaikuttavat huokostila (paikallaan pysyva
ilma) ja kosteus. Talvella tirkeitd tekijoitd
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[] Kasittelematon
# Lumeton

M Massiivinen routa

Kuva 30. Talven 1988/89 kokeellinen juurten kylmistressi ja juurten elo-syyskuinen elivyys vuosina 1988-1990
horisonteissa A, B, ja B, kisittelemittomalla, lumettomalla ja massiivisen roudan ruudulla Hietaperalla.

ovat lumipeitteen paksuus (Valmari 1984,
1986) seka veden eri olomuotoihin kytkeytyva
ldampOmaira ja veden/jadn lammonjohtavuus.
Lumettomana aikana pinnan absorptio- ja
heijastusominaisuudet sekd haihdunta yhdessa
vaihtolammon ja maan ldammonjohtavuuden
kanssa madrittivit maan lampoétilan maan-
pinnan energiataseyhtdlon osoittamalla tavalla
(van Wijk 1963).

Hietaperdankankaalla neulaskatoa edelti-
viand talvena 1986/87 vallinneet ilman ja
maan lampdtilat simuloitiin Hietaperiltd ja
Apukasta talvella 1989/90 mitatun aineiston
ja Apukan sddhavaintoaseman talven 1986/87
lampdolojen mittausten perusteella. Apukka
sijaitsee 35 km luoteeseen Hietaperélta.

Hietaperdn hiekkamaa kylmeni syystalvella
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1989 huomattavasti nopeammin ja kylmem-
maksi kuin Apukan hiesumoreenimaa riippu-
matta siitd, oliko maa paljas vai lumen suo-
jaama. Kun maan lampétila 5 cm:n syvyy-
dessd lumen alla oli 16. joulukuuta Apukassa
-8 °C, niin Hietaperilld se oli jo noin -15
astetta (kuva 31). Lumettomassa maassa vas-
taavat arvot 5 cm:ssé olivat —13 ja —19 °C.
Koska Apukan ja Hietaperdn ilman lam-
potilat talvella 1989/90 korreloivat lineaari-
sesti (kuva 32) ja kuukausittaisten ja viikoit-
taisten regressioyhtdloiden selitysasteet olivat
korkeat, 0,86...0,98, ilman ldmpdtilat Hieta-
peralle talvella 1986/87 oli mahdollista laskea
takautuvasti tilastollisten mallien avulla.
Lampdatilojen korrelaatiot olivat korkeita ja
riippuvuudet suoraviivaisia myos jadtyneessd
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maassa kaikissa mittaussyvyyksissa (0, 5 ja
20 cm) ja kasittelyissd (lumeton ja kasittele-
miton) Apukan ja Hietaperdn valilla ajalla
10.-16.12.1989 (kuva 33). Tédten myds maan
osalta Hietaperdn lampdtiloja kyettiin ennus-
tamaan Apukan ldmpétilojen avulla.

Apukan ja Hietaperdn vélinen riippuvuus
maan ldmpdooloissa ei ollut kuitenkaan yhtd
selked kuukautta aikaisemmin eli 14.-
20.11.1989 (kuva 33): kun maan lampdétila
oli jommassa kummassa paikassa lahelld nol-
laa, se ei reagoinutkaan ilman limpotilan
muutoksiin, jolloin my®s riippuvuuden muoto
poikkesi aiemmin esitetysti. Lampotilojen
erilaisuus  johtui Apukan ja Hietaperdn
vdlisistd eroista maan lampoétaloudellisissa
ominaisuuksissa ja  pintakasvillisuudessa.
Apukassa sekd koealue ettd pysyvé sddhavain-
toasema ovat nurmikolla, jonka alla on tiivis
hiesumoreenimaa. Hietaperdlld maa sen sijaan
on lajittunutta hiekkaa pailldan erittdin ohut

humuskerros, josta puuttuu jikaldpeite poro-
jen laidunnuksen vuoksi.

Varsinainen syy suoraviivaisen korrelaa-
tion puuttumiselle mittauspaikkojen valilld on
kuitenkin veden eri olomuodoissa: vedessi ja
jaassi. Jotta lampotila maassa voisi laskea
muutaman pakkasasteen alapuolelle ja maassa
oleva vesi jadtyd, maakappaleesta taytyy
poistua ensin veden sulamisldimpod vastaava
lampoméaara 334 kJ kilogrammaa kohden. Jos
lumi ei suojaa maata, kuiva Hietaperan maa
jdityy ennen Apukan maata. Kéytdnnossd
ndin tapahtuu myds ohuen lumipeitteen
aikana, koska Hietaperdn maan lampokapasi-
teetti ja liammonjohtavuus ovat Apukan maata
pienemmat. Tama selittdd myOs sen, miksi
neulaskatotalvena 1986/87 Apukassa mitatut
maan vuorokautiset keskilampotilat, vaikka
olivatkin  enndtyksellisen alhaisia, jaivit
esimerkiksi 5 cm:n syvyydessd vain -7,8
°C:een (8.1.1987).

5
oc | Apukka 14.-20.11.1989
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Kuva 31. Tunneittain mitatut ilman limpétila (2 m) ja maan ldmpoolot 5 cm:n syvyydessi kasittelyittdin 14.-

20.11. ja 10.-16.12.1989 Hietaperillid ja Apukassa.
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Kuva 32. Apukan ja Hietaperdn ilman (2 m) lim-
potilojen  korrelaatio kuukausittain  loka- (a),
marras- (b) ja joulukuussa (c) 1989 sekd tammi-
kuussa 1990 (d) seki viikoittain 14.-20.11. (e) ja
10.-16.12.1989 (f). Kuukausikuvissa perusyksik-
koni on kiytetty vuorokausikeskiarvoja ja viikko-
kuvissa tunneittaisia arvoja.

Kuukausittaisilla yhtil6illd lasketut ilman
(Apukka: ilma 2 m; Hietaperd: ilma 2 m) ja
maan (Hietaper4: ilma 2 m; Hietaperd: maa 5
cm) pdivittdiset keskilimpdétilat loka-tammi-
kuussa 1986-1987 osoittivat, ettd lumettoman
maan liampétila 5 cm:n syvyydessi Hieta-
perdlld putosi joulukuussa 1986 -20 °C:een ja
alimmillaan -22 °C:een tammikuussa 1987
(kuva 34). Ndiden kuukausien aikana Hieta-
perdnkangas oli lumeton tai lunta oli jakson
loppupuolella vain ohuesti. Massiivisen rou-
dan ruudulla saavutettiin samat lampatilat.
Koska Apukasta kidytettiin vain vuorokautisia
keskilampétiloja, minimilimpétiloja ei tissd
yhteydessd laskettu tilastollisella mallilla
myoskddn Hietaperdlle.  Minimilimpotilat
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ovat Hietaperilld olleet kuitenkin todennikoi-
sesti em. keskiarvolukemia alempia (katso
mittaustulokset talvelta 1988/89, kappale
5.1.4.1).

5.2 Lampétilan vaikutus ravinteiden
uuttumiseen maassa

5.2.1 Johdanto

Ravinnekierron mallissa peruskomponentteja
ovat: 1) ravinteiden kierto kasvien ja elididen
sisdlld ja maan vililld, 2) ilmakehésti tulevat
ravinteet, 3) mineraalien rapautumisen kautta
maahan tuleva ravinnelisiys seki 4) huuh-
toutumisessa poistuvat ravinteet. Maahiuk-
kasiin kiinnittyneet ionit muodostavat kasvi-
ravinteiden pidasiallisen varaston, misti osa
siirtyy kasvien saataville ioninvaihdon kautta
(Trudgill 1977). Témin tiedetddn riippuvan
mm. maan mineraalikoostumuksesta, happa-
muudesta ja ionipotentiaalista (Birkeland
1974).

Talven 1986/87 jilkeen maa oli pitkdin
roudassa, jolloin alhaisen ldmpdtilan voitiin
olettaa hidastavan ravinteiden liikkumista ja
mobilisoitumista maassa ja ndin osaltaan
vaikuttavan ravinnekiertoon maa-kasvi -sys-
teemissd. Kun tietoa ioninvaihdon ldmpétila-
riippuvuudesta etenkin alhaisissa 1ampoti-
loissa oli niukasti, ravinteiden uuttumisen
lampéatilariippuvuutta tutkittiin juurten kyl-
méstressikokeista maannoshorisonteittain.

5.2.2 Aineisto ja menetelmi

Nédytteet kahdesta maannosprofiilista koe-
aluetta kohti (Jami, Sattanen, Hietaperd)
otettiin elo-syyskuussa 1988 samanaikaisesti
kuin muut koealojen maaperikartoitukseen
tarvitut ndytteet. Ravinteiden uuttaminen teh-
tiin tuoreista, seulotuista (rackoko <2 mm)
maaniytteisti maannosprofiilin  kerroksista
F+H, A,, B¢ja C viidessi eri lampotilassa(0,
12, 16, 20, 30 °C). Uutosliuoksena kiytettiin
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Kuva 33. Apukan ja Hietaperdn limpétilojen korrelaatio maan pinnassa seki 5 ja 20 cm:n syvyydessi lumettomalla
ja kisittelemittomalld ruudulla 14.-20.11.1989 ja 10.-16.12.1989. Perusyksikkoni on kiytetty tunneittaisia
mitattuja arvoja.
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Kuva 34. Takautuvasti lasketut vuorokautiset keski-
limpotilat ilmassa (2 m) ja 5 cm:n syvyydelld
lumettomassa maassa loka-tammikuussa 1986-87
Hietaperalla.

hapanta (pH 4,65) ammoniumasetaattia.
Uutosaika yhdessa lampotilassa oli yksi tunti.
Liuoksesta madritettiin K, Ca, Mg, Fe, Zn,
Mn ja Al AAS-laitteella ja P molybdeenisini-
menetelmilld spektrofotometrisesti (Halonen
ym. 1983). Tulokset on esitetty kahden
rinnakkaisndytteen keskiarvona.

5.2.3 Tulokset

Fosforin, raudan, mangaanin ja alumiinin
pitoisuudet uutosliuoksissa kasvoivat selkeds-
ti, kun lampétila nostettiin nollasta +12
°C:een ja vaihtelevasti aina 30 °C:een eri
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kivenndismaakerroksissa (kuva 35). Humus-
kerroksen uutosliuoksessa ainoastaan fosforin
pitoisuus kasvoi lampdtilan kohotessa. Kalsiu-
min ja magnesiumin uuttumiseen lampotila
vaikutti vain lievasti, kaliumin ja sinkin koh-
dalla ei lainkaan.

Eri alueiden (Jami, Sattanen, Hietaperd)
toisiaan vastaavissa horisonttindytteissd ravin-
teiden uuttumisen lampdtilariippuvuus nou-
datti suunnilleen samanlaista muotoa, joten
eri horisonttien suhteen muodostunut kuva
vahvistui. Selvimmin ldmpdtilan nousuun
reagoineiden fosforin, raudan, mangaanin ja
alumiinin pitoisuudet kasvoivat erityisesti B-
ja C-horisonteissa.

Puiden elintoimintojen kannalta mielen-
kiintoisin havainto lienee fosforin hidas uut-
tuminen alhaisissa ldmpdtiloissa. Muiden
analyysissi mukana olleiden ravinteiden
saatavuuteen liittyvdt rajoitukset heijastavat
enemmain kasvupaikkojen alhaista ravinne-
tasoa (vrt. neulasten ravinnepitoisuudet, kap-
pale 5.1.4.6) kuin ko. ravinteiden aktiviteetin
vahdisyyttd alhaisissa lampétiloissa. Kirjalli-
suudessa ravinteiden aktiviteetista ja pidatty-
misestd maahan ldmpétilan funktiona on osin
ristiriitaista tietoa (Barrow 1992). Lihelld
nolla-astetta asiaa ei ole juuri tutkittu. Lim-
pétilan ja happamuuden ohella muodostuvaan
tasapainotilaan liuos-maa -systeemissi vaikut-
taa aika, joka uutoskokeissa oli suhteellisen

lyhyt.

5.3 Neulasten poiston vaikutus mannyn
kehitykseen

5.3.1 Johdanto

Kesin 1987 neulaskadon yhteydessi esitettiin
olettamuksia, ettd pituuskasvun ja neulasten
koon voimakas taantuminen neulaskatokesini
aiheutui nimenomaan suuresta neulasmene-
tyksestd. Hypoteesiksi muotoutui viite, ettd
méannyn neulasten poisto vaikuttaa saman
kesdn pituuskasvuun ja neulasten kokoon.
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Neulasten madrdn viahentdmiselld pyrittiin
aiheuttamaan neulaskatopuiden oireita.

5.3.2 Aineisto ja menetelmi

Neulasten poistokoe perustettiin - n. 35-
vuotiaaseen, 1,5-5-metriseen taimikkoon,
joka oli syntynyt luontaisesti lajittuneelle
kuivalle kankaalle Kivalon tutkimusalueessa
Rovaniemen maalaiskunnan Hietaperankan-
kaalla (Hietapera 1). Taimikossa todettiin
heinékuussa 1987 voimakas vanhojen neulas-
ten kellastuminen.

Koe koostui 50 koealasta sisaltden kukin
neljd koepuuta. Koepuiden tuli koealakohtai-
sesti olla kooltaan noin 2-metrisid ja kunnol-
taan niin terveen ndkoisid kuin ne vuoden
1987 neulaskadon jdlkeen saattoivat olla.
Koska Hietaperdnkankaan nuorten maéntyjen
neulasvuosikertojen maird oli 3-4 kevailla
1989, myos koepuissa tuli olla 3-4 vuosiker-
taa ennen poistoa. Koealat sijoitettiin periaat-
teella, ettid koealan koepuiden tdytyi olla enin-
tadn 5 metrin etdisyydelld toisistaan. Koealan
nelja mantya kasiteltiin seuraavasti:

1. ei neulasten poistoa eli puihin jii 3-4 neulas-
vuosikertaa (syntyneet vuosina 1985-1988) tai

2. poistettiin vanhimmat neulasvuosikerrat 3-4 eli
puihin jdi 2 uusinta neulasvuosikertaa (syntyneet
vuosina 1987-1988) tai

3. poistettiin vanhimmat neulasvuosikerrat 2-4 eli
puihin jdi vain uusin neulasvuosikerta (syntynyt
vuonna 1988) tai

4. poistettiin kaikki talvehtineet vuosikerrat 1-4.

Neulaset poistettiin kédsin kaikista oksista ja
latvasta koeala kerrallaan kahdessa erdssi
kahden kuukauden aikana v. 1989 seuraa-
vasti: Ensimmaiiset 20 koealaa perustettiin
toukokuun 26. ja kesdkuun 14. pdivdan vili-
send aikana (aika, mikd kului silmujen puh-
keamisesta neulasten puhkeamiseen). 30 koe-
alaa perustettiin kesdkuun 27. ja heindkuun
28. pdivdan vilisend aikana. Niin ensim-
mdinen erd ajoittui vastaavalle kasvukauden
jaksolle, jona aikana neulasten tila heikkeni ja
johti kellastumiseen kesilla 1987 ja toinen era
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jaksolle, jolloin neulaskato ilmeni kellastu-
misena. Poistetut neulaset pudotettiin maa-
han.

Vuoden kuluttua koepuiden neulasvuosi-
kertojen maird laskettiin neljan oksan keski-
arvona heindkuussa ja syyskuussa 1990 mah-
dollisen neulaskadon havaitsemiseksi. Maéri-
tystarkkuus oli 0,25 vuosikertaa. Syyskuussa
1990 mitattiin koepuiden pituudet, viiden vii-
meisen vuoden pituuskasvut 1986-1990 paa-
rangasta ja oksien pituuskasvut 1987-1990
(yksi normaalisti kehittynyt oksa 5. oksakieh-
kurasta). Samoista oksista mitattiin vuosina
1987-1990 syntyneiden neulasten pituudet (25
kadpioversoa/neulasvuosikerta).  Koepuiden
pituudet vaihtelivat vélilla 1,3-2,2 m Kkisit-
telyittdisten keskiarvojen oltua keskimédrin
1,7-1,8 m koetta perustettaessa.

5.3.3 Tulokset
5.3.3.1 Neulasvuosikertojen mddrd

Koepuissa ei todettu neulasten kellastumista
keskelld ensimmadistd kasvukautta eikd sen
lopulla. Toisen kasvukauden lopulla vanhim-
pia neulasia karisi eniten puista, joihin oli
jatetty 4 vuosikertaa (0,9). Sen sijaan puut,
joihin oli jétetty yksi tai ei yhtddn vuosiker-
taa, lisasivdt neulastoaan kahdella vuosiker-
ralla kahdessa kesdssa (taulukko 18). Neulas-
poisto ei siten aiheuttanut neulasten kellas-
tumista keskella kasvukautta.

Taulukko 18. Minnyn neulasvuosikertojen maird
kisittelyittdin kaksi kasvukautta neulasten poiston
jalkeen Hietaperalla.

Jatettyja ~ Neulasvuosikertoja, kpl ~ Neulaskato,
neulas-  Heinidkuu Syyskuu  neulasvuo-
vuosik. 1990 1990 sikertoja
3-4 4,8 3,9 0,9
2 4,0 3,5 0,5
1 3,0 3,0 0,0
0 2,0 2,0 0,0
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5.3.3.2 Puuston kasvu

Viiden viimeisen vuoden aikana koepuut kas-
voivat latvastaan pituutta keskiméaérin 8,6 cm
vuodessa. Keskiméardiset vuotuiset pituus-
kasvut vaihtelivat kuitenkin paljon eli noin 6
cm:n minimikasvusta vuonna 1988 14 cm:n
maksimikasvuun v. 1986. Siten tarkastelujak-
son aikana kaikissa puissa todettiin kesdn
1987 neulaskatoilmioon liittynyt, vuosina
1987-88 kulminoitunut kasvun syvi taantuma
ja toipumisen alku v. 1989. Neulaspoisto ei
vaikuttanut saman vuoden kasvuun. Kisitte-
leméattdmét puut jatkoivat elpymistddn kesalla
1990. Sen sijaan jo kahden vanhimman neu-
lasvuosikerran  poisto  johti tilastollisesti
merkitsevésti (p<0,05) pienempddn kasvuun
ja uuteen taantumaan, ja vuoden 1990 kasvu
taantui sitd enemmén, mitd useampi vuosi-
kerta poistettiin (kuva 36a). Voimakkaimpien
kasittelyiden (puuhun jatettiin yksi tai ei
yhtddn vuosikertaa) ero kisittelemattoméaan
oli erittdin merkitseva (p <0,001).

Oksat kasvoivat keskimdirin 5,4 cm/v
vuosina 1987-1990. Myo6s oksien kasvun
minimi oli vuonna 1988. Neulasten poistolla
ei voitu hidastaa oksien pituuskasvua (kuva
36b). Yksikddn koepuu ei kuollut neulasten
poiston seurauksena.

5.3.3.3 Neulasten pituus

Vuosien 1987-90 keskimadrdinen neulasten
pituus oli koko aineistossa 24,4 mm. Selvésti
lyhimmiat neulaset (17,1 mm) syntyivét
kesélla 1987 ja pisimmat (30,5 mm) seuraa-
vana vuonna (1988) vuosien 1989 ja 1990
edustaessa lahinnd normaaleja pituuksia. Neu-
lasten poisto ei vaikuttanut neulasten pituuk-
siin kesalld 1989, ja kesélla 1990 tilastollisesti
merkitsevésti (p<0,001) lyhyempid olivat
vain voimakkaimman késittelyn méntyjen
neulaset (kuva 36c).
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Kuva 36. Minnyn kasvu vuosina 1986-1990 ja kasvu-
kaudella 1989 toteutetun neulaspoiston vaikutus
latvan (a) ja oksien (b) pituuskasvuun sekd neulas-
pituuksiin (c).

5.4 Juurten vaurioittamisen vaikutus
ménnyn kehitykseen ja
ravinnetilaan

5.4.1 Johdanto

Vuoden 1987 Lapin neulaskadon yhteydessa
todettiin juurivaurioita méannyilld, jotka olivat
kdrsineet keskikesian neulaskadosta. Juurivau-
rioiden syyksi arveltiin lumettoman keski-
talven 1986/87 kovia pakkasia, jotka olisivat
vaurioittaneet etenkin elintoimintojen kannalta
tirkeimpid pintajuuria. Ravinteiden saannin
vaikeutuminen maaperasti olisi johtanut nii-
den ottoon vanhimmista neulasista, mika sit-
ten johti neulasten kuolemiseen ja neulaska-
toon.

Témédn osatutkimuksen tarkoituksena oli
tutkia hypoteesia, jonka mukaan juuriston
vaurioittaminen kasvukauden alussa johtaa
vanhojen neulasten ennenaikaiseen kellastu-
miseen jo saman kasvukauden aikana riippu-
matta tavasta, milld juurten toimintaa vaikeu-
tetaan. Samalla myos pituuskasvut ja neulas-
ten pituudet taantuisivat. Tédssd tyOssa juuris-
ton toimintaa heikennettiin supistamalla pinta-
juuristoa.

5.4.2 Aineisto ja menetelma

Koe perustettiin  luvussa 5.3.2 kuvattuun
taimikkokuvioon (Hietaperd 1) toukokuun
jalkimmaiselld puoliskolla vuonna 1990 heti,
kun routa oli sulanut maanpinnasta 20 cm.
Roudan sulaminen pysahtyikin ko. syvyyteen
lahes kuukaudeksi pitkan sateettoman kauden
ajaksi.

Koe koostui 20 koealasta, joiden viisi
kookkainta méntya valittiin koepuiksi. Naiden
yhteensd sadan puun tuli olla lisdksi terveen
ndkoisid ja sisdltdd vahintdin kolme neulas-
vuosikertaa. Koepuiden vuosikertojen méaéra
oli toukokuussa 1990 pienimmilldén kuitenkin
vain 2,4 ja suurimmillaan 5,9 vuosikertaa.
Koealan mannyt sijaitsivat aina viiden puun
rypadssa siten, ettd puut eivét olleet aivan
kiinni toisissaan, jolloin juurten leikkuu
kohdistuisi mahdollisimman hyvin  vain
kyseisen minnyn juuristoon. Koepuiden
keskimdirdinen minimietdisyys koealalla oli
2,5 m. Kasittelyt olivat seuraavat :

1. Kisittelemdton, ei juurten leikkuuta;
2. pintajuurista katkaistiin 25 %,
juuristo pohjoisen ja idin valilla;
3. pintajuurista katkaistiin 50 %, kehén pohjoinen
puolikas;

4. pintajuurista katkaistiin 75 %, vaurioittamatta
jdtettiin eteldn ja linnen vilinen alue, ja

5. kaikki pintajuuret katkaistiin puun ymparilti.

vaurioitettu

Juuret katkaistiin lapiolla pystysuoraan yhden
metrin etdisyydeltd rungosta ja runko keski-
pisteend maanpinnasta 20 cm:n syvyyteen
toukokuussa 1990.
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Kaikkien koepuiden neulastoa seurattiin
kasvukauden ajan. Vuosikertojen maérat
inventoitiin 15.6., 31.7.-1.8. ja 6.-7.9.1990.
Syyskuussa mitattiin myds koepuiden pituu-
det, latvan ja oksien pituuskasvut viimeisten
viiden tai kuuden vuoden ajalta sekd neulasten
pituudet. Neulasto méaritettiin 0,25 vuosiker-
ran tarkkuudella neljastd 5. ja 6. oksakiehku-
ran oksasta, joista mitattiin myds oksien
pituuskasvut ja kerttiin aineisto ravinneana-
lyyseihin. Jos vuosikerroista saatiin riittavasti
vihreitd neulasia, niistd mairitettiin N, P, K,
Ca, Mg, Fe, Zn, Mn ja B sekd tuhkapi-
toisuus. Typpi mitattiin Kjeldahl-menetel-
malld ja kuivapolton jilkeen boori spektro-
fotometrilla ja muut alkuaineet plasma-
emissiospektrometrilld (ICP/AES) (Halonen
ym. 1983). Neulasten (25 lyhytversoa) pituu-
det mitattiin 6. oksakiehkuran yhden oksan
padrangan jokaisesta neulasellisesta vuosi-
kerrasta. Kuivapainomairityksiin leikattiin
kaikki 4. oksakiehkuran oksien kérkikas-
vaimet (3-5 kpl/puu). Naytteet, jotka koos-
tuivat sekd versoista ettd neulasista, punnittiin
tuoreena ja kuivaamisen (105 °C) jalkeen.
Koepuiden keskipituus oli koetta perustet-
taessa 2,9 m (vaihteluvili 2,7-3,2 m).

5.4.3 Tulokset
5.4.3.1 Neulasvuosikertojen mddrd
Vanhimpia neulasia alkoi kellastua heindkuun

puolivélissd puissa, joiden pintajuuria oli kat-
kottu kaksi kuukautta aikaisemmin. Heini-

kuussa neulasista kellastui 1,2-11,1 % (0,1-
0,6 vuosikertaa) kisittelyvoimakkuudesta riip-
puen pienimmén arvon kuuluessa Kkisittele-
mittomille puille (taulukko 19). Kisittelyjen
viliset erot olivat erittdin  merkitsevid
(p<0,001). Kaikissa kasittelyissd oli viahin-
tddn yksi puu, josta neulasia ei kellastunut
lainkaan heindkuussa. Suurin heindkuinen
neulasmenetys oli 35,6 % vuosikerroista
voimakkaimmassa késittelyssd ja 14,7 %
luokkaa lievemmaissd késittelyssd. Kahden
voimakkaimman kisittelyn neulasmenetykset
olivat lahes 80 % kaikkien koepuiden neulas-
menetyksista.

Juurten leikkuu  lisdsi  merkitsevasti
(p<0,001) myds koko kasvukauden neulas-
poistumaa (kdsittelemdttomén 0,7:std voi-
makkaimman késittelyn 1,4 vuosikertaan).
Kesin 1990 aikana kisittelyiden 1, 2, 3, 4 ja
5 mintyjen vihreistd neulasista (mukaan
lukien kesalld 1990 syntyneet neulaset) kuoli
syksyyn mennessid 14,9, 15,2, 20,2, 21,3 ja
27,6 %. Pienin yksittdispuun kokonaispois-
tuma (1,8 %) oli Kkisittelemittomassa ja
suurin (44,5 %) voimakkaimmassa kisitte-
lyssd.

Keskimédrin koepuiden oksissa oli neulas-
vuosikertoja ennen kesin 1990 neulasten
puhkeamista 3,9 kpl, heindkuun alussa 4,9
kpl ja lopussa 4,6 sekd syksylla 3,9 kpl.
Téssd suhteessa kdsittelyt erosivat toisistaan:
kun késitteleméttomien puiden talvinen vuosi-
kertamaard lisadntyi 3,8:sta 4,1:een, voimak-
kaimman juurikasittelyn puissa se véheni
4,0:sta 3,6:een.

Taulukko 19. Minnyn neulasvuosikertojen méaird oksissa ja vanhimpien vuosikertojen poistuma kesilldi 1990

eriasteisesti juurivaurioitetuissa puissa Hietaperilld.

Juuristoa Neulasvuosikertoja kesilld 1990, kpl
supistettu, Kesikuu Heinikuun loppu Syyskuu Neulaspoistuma
% yht. yht. poistuma yht. yhteensi
0 4,8 4.8 0,1 4,1 0,7
25 5,0 4.9 0,1 43 0,7
50 5,0 4,9 0,1 4,0 1,0
75 4.5 43 0,3 3,6 1,0
100 5,0 4,4 0,6 3,6 1,4
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5.4.3.2 Puuston kasvu

Kun koko aineiston keskimédirdinen pituus-
kasvu vuosina 1985-1986 oli 20,2-20,8 cm,
vuosina 1987-1989 se oli vain 9,1-13,0 cm,
mikd oli seurausta kesian 1987 neulaskatoon
johtaneista syistd. Vaikka vuoden 1990
pituuskasvu pysyi edellisen vuoden tasolla
kisittelemattomissd puissa, mutta oli vastaa-
vasti 7-18 % pienempi kaikissa juuristoaan
menettidneissd puissa, juurten katkonta ei
kuitenkaan véhentdnyt latvan pituuskasvua
tilastollisesti merkitsevésti. Oksien pituus-
kasvu sen sijaan alkoi taantua merkitsevasti
(p<0,001) uudelleen kesédn 1987 neulaskadon
jalkeisestd toipumisesta juurten vaurioittami-
sen seurauksena kaikissa kisittelyissd (kuva
37a).
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Kuva 37. Minnyn oksien pituuskasvun (a) ja neulasten
pituuden (b) vaihtelu vuosina 1985-1990 juurten-
leikkuukokeessa Hietaperilld. Juuria vaurioitettiin
toukokuussa 1990.

5.4.3.3 Neulasten pituus

Vuosina 1986-1989 Iyhimmidt neulaset
(keskiarvo 20,0 mm) syntyivit kesélla 1987
ja pisimmat (32,2 mm) kesdlld 1988. Léhes
yhtd pitkid olivat v. 1986 syntyneet neulaset
(29,4 mm). Neulasten koon vaihtelun voidaan
katsoa olleen suurta, silli neulasten keski-
méirdinen pituus vuonna 1987 oli 68 ja 62 %
vuosien 1986 ja 1988 pituuksista. Vuonna
1990 ainoastaan kisittelemattOmissd puissa
neulasten pituudet olivat edellisen vuoden
arvoja suurempia. Juuriston supistaminen
johti pienempiin neulasiin (p<0,01; kuva
37b). Kun vuoden 1990 neulaset olivat kisit-
teleméttomissd puissa keskimidrin 24,6 mm,
niin késittelyissd 4 ja 5 vastaavat arvot olivat
19,5 ja 19,8 mm.

Myo6s vuoden 1989 neulasten pituuksiin
verrattuna juurten katkonta heikensi neulasten
kasvua vuonna 1990 merkitsevésti (p <0,001)
ja noin 2 mm jokaista pintajuuriston neljan-
neksen menetystd kohti. Késittelyssd 5 neu-
laset olivat 7,7 mm lyhyempid vuonna 1990
kuin samoissa puissa vuotta aikaisemmin
(kuva 38). Jos oletetaan kisittelemattomien
puiden perusteella, ettd ilman juurivaurioita

Neulasten pituuden erotus, mm

8 -
0 25 50 75 100
Juuristoa supistettu, %

Kuva 38. Kasvukauden alussa 1990 toteutetun pinta-
juurten supistamisen vaikutus saman kesin neulas-
ten pituuksiin suhteessa kesdn 1989 neulasiin Hie-
taperalla.
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neulaset olisivat kasvaneet vuonna 1990 hie-
man edellistd vuotta pidemmiksi, niin voi-
makkaimmassa kasittelyssd kokonaistaantuma
oli 8,3 mm. Kun vuoden 1989 neulasten kes-
kimédriinen pituus oli 6,2 mm pidempi kuin
v. 1987, niin kahdella voimakkaimmalla juur-
ten supistamiskasittelylld voitiin aiheuttaa ke-
sian 1987 neulaskadon kaltaisia kéadpioneu-
lasia.

5.4.3.4 Versojen kuivapainot
Juurten leikkuun seurauksena vuoden 1990

kasvainten (neulaset + verso) kuivapainot
olivat seuraavat:

Juuristoa supistettu Verson kuivapaino,

% % s.d.
0 429 2,4
25 442 2,9
50 43,8 2,5
75 445 3,9
100 44,9 2,5

Kasittelyiden vililla ei ollut tilastollisesti
merkitsevid eroja puukohtaisesti tarkasteltuna
(ylli, n = 29). Sen sijaan oksakohtaisessa
tarkastelussa (n vaihteli valilld 71-81) juuris-
ton  supistaminen  lisdsi  merkitsevisti
(p<0,001) versojen kuivapainoa.

5.4.3.5 Neulasten ravinnetila

Juurten menetyksen lisddntyminen touko-
kuussa 1990 véhensi tilastollisesti erittdin
merkitsevasti neulasten syyskuisia typpi-,
kalsium-, sinkki- ja tuhkapitoisuuksia sekd
merkitsevasti fosforipitoisuuksia koko aineis-
tossa. Rautaan ja mangaaniin se ei vaikuttanut
(taulukko 20). Tarkasteltaessa yksittdisid
neulasvuosikertoja juurten katkonta véhensi
typpipitoisuuksia kaikissa muissa neulasika-
luokissa paitsi vuoden 1987 neulasissa.
Tuhka-, kalsium- ja sinkkipitoisuudet laskivat
sekd uusimmassa, késittelyn jalkeen kasva-
neessa ettd 2. neulasvuosikerrassa (1989)
(taulukko 20).
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Kasittelemattomissa puissa todettu neulas-
vuosikertojen vélinen ero typpipitoisuuksissa
kasvoi sitd suuremmaksi, mitd enemmain
juuria oli katkottu. Viisi vuotta vanhoista
vuoden 1986 neulasista mitattiin vihreille
neulasille erittdin alhaisia typpipitoisuuksia
(ka. 7,1 mg/g), kun kaikki pintajuuret oli
katkottu (kuva 39). Vastaavissa késittelemat-
tomien puiden neulasissa typpipitoisuus oli
9,8 mg/g kuiva-ainetta. Vastaavasti fosforipi-
toisuudet alenivat 1,19 mg:sta 0,95 mg:aan
grammassa kuiva-ainetta. Nuorimman neulas-
ikdluokan kaliumpitoisuus pysyi runsaassa 4
mg:ssa kuiva-ainegrammaa kohti késittelystd
riippumatta. Kisittely ei vaikuttanut myos-
kéan kahden seuraavaksi nuoremman neulas-
ikdluokan kaliumpitoisuuksiin (runsas 3 mg/g).
Sen sijaan viidennen ikdluokan neulasten
kaliumpitoisuudet laskivat 2,75 mg:sta 2,09
mg:aan grammassa kuiva-ainetta, kun pinta-
juurista oli katkottu 100 % (kuva 39). Kal-
siumimpitoisuudet jdivit erityisen alhaisiksi
(1,82 mg/g) uusimmissa neulasissa, kun juu-
rikésittely oli 100 % verrattuna terveiden
puiden arvoon 2,60 mg/g kuiva-ainetta. Van-
himman ikdluokan késitteleméttomien pitoi-
suus oli 4,73 mg/g. Uusimman vuosikerran
magnesiumpitoisuudet alenivat kasittelyn tu-
loksena 1,12:sta 0,97 mg:aan grammassa
kuiva-ainetta. Alimmat magnesiumpitoisuudet
(0,48 mg/g) olivat vuoden 1986 neulasissa.
Késittelemdttomien puiden rautapitoisuus
vaihteli 82,7 mg:sta vuonna 1986 vuoden
1990 40,1 mg:aan kg kuiva-ainetta. Juurten
katkonta ei vaikuttanut vuosikertojen sisalld
boori- ja mangaanipitoisuuksiin (kuva 39).
Kisittelemdttomien puiden sinkkipitoisuus
vaihteli 72,4 mg:sta (5. vuosikerta) 49,9
mg:aan kg kuiva-ainetta (1. vuosikerta), tuh-
kapitoisuus vastaavasti 2,37 %:sta 2,11 %:iin.

Eri neulasvuosikertojen ravinnepitoisuuksia
nuorimmasta (1990) vanhimpaan (1986) ver-
tailtaessa on havaittavissa joko selkedsti
laskeva (N, P, K, Mg, B) tai kohoava trendi
(Ca, Fe, Mn, Zn, tuhkapit.) (kuva 39). Eri-
tyisen mielenkiintoiseksi tarkastelun tekee
vuoden 1987 neulasvuosikerta neulaskato-
kesiltd: sen ravinnepitoisuudet nimittdin
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Kalsium, mg/g
Magnesium, mg/g

%

Mangaani, mg/kg

Il 100

mutta myods runsaus (Fe) viittaa hairidihin

kertyvid. Ennen kaikkea niiden véhdisyys,
ravinteiden saannissa kesélld 1987.

ovat huonosti liikkuvia, vanhempiin osiin

0.9
1000

V) 15%

X

g

25%
7

—

Boori, mg/kg
Fosfori, mg/g
Rauta, m,

90
61

88 89

Neulasvuosikerta

87

86

AN

%

Juuristoa supistettu

[ ]o

Neulasvuosikerta

87

selvisti alaspdin (Ca, Mg ja tuhkapitoisuus).
Niistd magnesiumia lukuunottamatta ravinteet

(Fe) tai alaspdin (Mn, Zn) ja vdhemmain

poikkeavat em. mallista selvésti joko ylospdin

Kuva 39. Toukokuussa 1990 toteutetun juurten katkonnan vaikutus vuosina 1986-1990 syntyneiden minnyn neu-
lasten ravinnepitoisuuksiin syyskuussa 1990 Hietaperalla.
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Taulukko 20. Tilastolliset merkitsevyydet juurten katkonnan vaikutukselle neulasten tuhka- ja ravinnepitoisuuksiin
neulasvuosikerroittain ja koko aineistossa syyskuussa 1990 Hietaperalld. Juuristoa oli supistettu toukokuussa
1990. Merkitsevyydet: *** = p<0,001, ** =p<0,01 ja * = p<0,05. Merkitsevyyden perassé oleva miinusmerkki
tarkoittaa, etti kasittelyn voimistuessa pitoisuus laski.
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6 Tulosten tarkastelu

6.1 Neulaskatometsien tila

Kun vanhojen neulasten keltaisuus oli laa-
jimmillaan ja voimakkaimmillaan loppuke-
sdlld 1987, neulaston vihreyden puuttuminen
oli huolestuttavaa. Kun méannyisti kuolleet 1-
5 neulasvuosikertaa olivat karisseet, puut oli-
vat poikkeuksellisen harsuuntuneita, osa suo-
rastaan kaljuja jouduttuaan vain pieniko-
koisten kesilla 1987 syntyneiden neulasten
varaan. Sindnsd vidhineulasisuus lyhytaikai-
sena ilmiond ei ole puulle kohtalokas, koska
uusin neulasvuosikerta on yhteyttaimiskyvyl-
tddn paras ja koska vanhimmat, jo yhteyttd-
mistechonsa menettdneet neulaset eivdt ole
kuluttamassa vidhentyneitd energiavaroja ja
ravinteita.

Vaikka kesdn 1987 kasvaimet ja niiden
neulaset jdivat lyhyiksi, samoissa puissa
todettiin toipumisen alkaneen kesdlla 1988.
Sen vuoden neulaset olivat erityisen pitkid,
vaikka niitd olikin vdhdn. Vihyys johtui
kesdn 1987 koleudesta ja neulaskatoon johta-
neista tekijoistd: neulasten aiheet syntyvit
edellisena kesdnd, kun taas neulasten pituus-
kasvun padvaikuttaja on saman kesian lampo.
Koska pituuskasvu oli alimmillaan kesélld
1988 kesin oltua kuitenkin ldammin ja kuiva,
neulaskatokesdan 1987 vaikutukset puuston
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tilassa heijastuivat edelleen voimakkaasti
puuston kasvussa.

My6s neulaspoistokokeen tulokset osoitti-
vat sekd puiden taantumisen kesédn 1987 neu-
laskadon seurauksena ettd alkavan toipumi-
sen. Puiden eri vuosina tuottaman biomassan
kuvaamiseksi kasvaimen pituus kerrottiin
kasvaimen neulasten keskipituudella. Tamin
karkean laskelman mukaan vuodet 1987-90
saivat arvot 890, 1190, 1670 ja 1420 mm?
osoittaen puilla olleen véahiten resursseja kas-
vuun kesilld 1987. Tarkempaan ja oikeelli-
sempaan tulokseen olisi péddsty mittaamalla
versojen kuivapainoja. Ongelma olisi siind
vain ollut, kuinka ylivuotisista versoista
poistuneet ravinteet olisi otettu huomioon.
Joka tapauksessa vuosien viliset erot versojen
ja neulasten pituuksissa selittyvat osittain kas-
vukausien lamposummilla yhtddltd verson
kasvukesdnd ja toisaalta neulasten synty-
vuonna vuotta aikaisemmin.

Kesilla 1988 alkanut méntytaimikoiden
tilan kohentuminen jatkui kesind 1989-1994
niin puuston kasvun parantumisena kuin neu-
lasvuosikertojen madran lisddntymisend ja
normaalistumisena. Etenkin nuorten neulaska-
tomannikdiden toipuminen on ollut niin
nopeaa, ettd metsikdiden yleisilmeestd ovat
kadonneet neulaskadon jiljet (kuva 40a-f).
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Vaikka toipumisen taustalla onkin ollut useita
hyvia kasvukausia, toipuminen ei olisi voinut
olla yhtd selkeda ja ripedd, jos neulaskadon
aiheuttajana olisi ollut jokin jatkuvasti haital-
lisesti vaikuttava tekija, esimerkiksi otsoni.
Neulaskatokankaiden varttuneet ja etenkin
vanhat mannikét ovat toipuneet nuorempia
hitaammin: niiden latvus vaikuttaa edelleen
harsuuntuneelta. Naidenkin méntyjen neulas-

vuosikertojen maira on kuitenkin palautunut
normaaliksi.

Neulaskatometsit selvisivdt vahin seuraus-
tuhoin. Keséllda 1987 sielta tailtd kuolleita
yksittdisid puita tai painanteiden puuryhmia
on pidettivd vield itse neulaskatoilmioon
kuuluvina. Neulaskatoon johtaneet tekijat
ovat olleet niin ankaria, ettd nima puut kuoli-
vat viimeistddn kasvukauden alkaessa. Onkin

Kuva 40. Mintytaimikon tila kesin 1987 neulaskadosta 1990-luvun elinvoimaisuuteen. Kuvat on otettu samalta
kannolta samaan ilmansuuntaan Rovaniemen maalaiskunnan Hietaperinkankaalla (taustalla Kemijoen kanjoni).
Kuvausajankohdat: 28.7.1987 (a), 19.4.1988 (b), 19.5.1988 (c), 16.6.1988 (d), 19.8.1991 (e) ja 18.8.1993 (f).
Kuvat: Risto Jalkanen.
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mielenkiintoista, ettd ndin kuolleissa taimissa
oli kesilla 1987 kaikki edellisen talven neu-
laset jaljellda. Tadmad itse asiassa osoittaa, ettd
neulasten keskikesdinen kellastuminen oli seu-
raus jostakin aiemmin tapahtuneesta primaari-
sestd ilmiostd; neulaskato oli vain sen seu-
raus. Termin neulastuho sijasta onkin syytd
kayttdd termid neulaskato. Ndin neulasten kel-
lastuminen keskella kesda liittyy jotenkin
puiden selviytymiseen.

Varsinaisia seuraustuhoksi luettavia puus-
tokuolemia havaittiin kesdlld 1988. Syy nii-
hin oli heindkuun 1988 ankara kuivuus (Kuu-
kausikatsaus... 1988), mistd osa ménnyista ei
kyennyt selviytymddn. Tama viittaa selkeésti
juuriston oleellisesti heikentyneeseen kykyyn
toimittaa vettd vihreille latvukselle. Kyse ei
liene niinkdin ongelmista juurten energian
saannissa, silldi ménnyt, joiden tyvet on
kaulattu, mutta joiden juuristoa ei ole
vaurioitettu, pysyvat hengissd jopa 3-4 vuotta
(Vitikka ym. 1991). — Kuolleen puuston
sijainnin perusteella neulaskatoon johtaneet
tekijat ovat olleet ankarimmillaan Kemijar-
ven—Posion -alueella. Tahdn viittaa myos
paannejddtuhojen keskittyminen ko. alueelle
(Jalkanen 1990). Paannejaita syntyy pakka-
sella, kun lumi ei ole estiméissid valuveden

jadtymista.
Toinen seuraustuho oli ménnynlatvojen
kuoleminen etenkin  neulaskatokankaiden

vahédlumisissa ja ravinnekoyhissa osissa kuten
kumpareilla ja harjanteilla. Kuivia latvoja
syntyi etupdissd vuosina 1988-1990. Kuiva-
latvat olivat oireistoltaan kasvuhiirityyppistd
latvakatoa, mikd on yleisesti liitetty ainakin
soilla ravinnetalouden ongelmiin (Raitio
1979). Tama osoittaisi, ettd neulaskatokan-
kailla oli joko ravinteiden saatavuus tai
juurten toimintakyky heikentynyt oleellisesti.
Neulaskatoisten ja vertailupuiden neulasten
ravinneanalyysin perusteella syksyllda 1987
saatiin viitteitd ongelmista magnesiumin saan-
nissa, koska uusimmissa neulasissa oli mag-
nesiumia jopa vdhemmdn kuin vuotta van-
hemmissa neulasissa. Mg-vajaus saattoi olla
yhteydessa myds kylméan kesaan 1987 sindn-
sd. Neulaskatoisten metsien péadravinteiden
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analysointi syksylld 1987 ei antanut kuiten-
kaan vastausta kuivalatvaisuuden kasvuhairio-
luonteeseen, silld kasvuhairiot liittyvat tavalli-
sesti hivenravinnepuutoksiin (Kolari 1979).
Puuston toipuminen neulaskadosta oli
ennustettavissa mm. pédtellen siitd, ettd man-
nyn versojen ja neulasten kylmankestavyys oli
normaali syksylld 1987. Kesdn 1987 poik-
keuksellisen alhainen lampOosumma ei siten
ndyttinyt vaikuttaneen puuston talvenkesti-
vyyteen ainakaan Hietaperdnkankaalla.

6.2 Ilman epipuhtaudet ja neulaskato

Juuristressikokeiden =~ markéilaskeumamittaus-
ten perusteella sadeveden mukana tuleva
maata happamoittava tai saastuttava kuorma
oli oleellisesti alhaisempi Hietaperdlld ja Sat-
tasessa kuin Jadmissd. Tulokset vastasivat
alempia pitkdaikaisseurannan arvoja (Soveri
& Ahlberg 1990, Anttila & Tahtinen 1992).
Neulasten rikkipitoisuudet olivat normaaleja
osoittaen yhdessd sadeveden alhaisten sulfaat-
tiarvojen kanssa, ettd Hietaperdn ja Sattasen
saama rikkikuorma on ollut vdhdinen.

Kohonneiden otsonipitoisuuksien tiedetddn
raunioittavan neulasten sisdrakenteita ja siten
johtavan neulasten idn oleelliseen lyhenemi-
seen. Otsonin osalta ei ole kuitenkaan osoitet-
tavissa oleellista pitoisuuden nousua juuri
ennen neulaskatoa aiempiin vuosiin verrattuna
(Reissell 1990).

Kun neulaskatoa edeltdvanid kesdana 1986
syntyneistd neulasista oli neulaskatopuissa
jaljella yli 80 % syksylld 1989, runsaasti syk-
sylld 1991 ja jonkin verran vield jopa syksylla
1993, yksittdisissd puissa neulasikdluokkia oli
syksylla 1993 siten 6-8 kpl. Tamid madra
ylitti pohjoissuomalaisten miéntyjen vanhim-
pien neulasten keskimédrdisen arvon, joka on
noin 5 neulasikdluokkaa (Salemaa ym. 1991).

Vuoden 1986 neulaset eivdt ole siten
voineet olla poikkeuksellisen huonokuntoisia
otsonin heikentdmini (vrt. Sutinen & Pesonen
1990). Hietaperalld seké pelkéstdin luontaisen
ettd myos kokeellisen neulaskadon kérsinei-
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den maéntyjen neulasten hienorakenteista
onkin 10ytynyt merkkejd ravinneperdisista
ongelmista (Fink 1990), vaikka toisaalta otso-
ninkaan osuutta ei ole oireistojen perusteella
haluttu sulkea pois neulaskadon aiheuttajien
joukosta (Holopainen 1990).

Ristiriidassa otsonihypoteesin kanssa on
myo0s se tosiasia, ettd sekd aurinkoisen kevédin
1988 (Kuukausikatsaus... 1988) ettd korkei-
den keviisten otsonipitoisuuksien 1991 ja
1992 (Ruoho-Airola & Leinonen 1994)
jalkeen ei syntynyt uutta neulaskatoa, vaikka
sitd oli ollut runsaasti kesélla 1987 huolimatta
sitd edeltdneestd erittdin pilvisestd kevaistd
(Kuukausikatsaus... 1987). Otsonipitoisuudet-
han ovat korkeimmillaan juuri kevétkuukau-
sina (Ruoho-Airola & Leinonen 1994). Itse
asiassa otsonin aiheuttamana neulaskadon
pitdisi olla kasvukauden alussa eikd sen
keskelld.

Neulaskatoalueen méntyjen neulasten so-
luissa havaitut pienikokoiset viherhiukkaset
ovat Sutisen ja Pesosen (1990) mukaan
merkki spesifisestd otsonivauriosta. Koska
timan tutkimuksen tulokset ja mm. neulaska-
tometsien toipuminen osoittavat neulaskatoon
johtaneiden syiden olleen tilapdisid, muutkin
syyt voivat siten aiheuttaa vastaavia vaurioita.
Solukoihin  vaurion jdlkeen kasaantuneet
suuret madrat tirkkelystd (Holopainen 1990)
viittaavat nimittdin siihen, ettd puut eivat
yksinkertaisesti kyenneet normaalisti siirtd-
main tarkkelystd juuristoon, yhteyttdmistuot-
teiden paakulutuspaikkaan. Tarkkelystd ka-
saantui neulasiin johtojanteiden vaurioiden
(Fink 1990) takia niin paljon, ettd eldvien
neulasten véri oli paikoin oranssinen (Holo-
painen 1990). Tarkkelyksen kertyminen
osoittaa myos, ettd Sutisen ja Pesosen (1990)
havaitsemat pienet viherhiukkaset ovat olleet
tehokkaita yhteyttimaan.

[Imeisesti neulasrakennetutkimukselta on
toistaiseksi puuttunut kokonaisuudessaan neu-
lasmateriaali sellaisista puista, joiden juurten
toiminta on tavalla tai toisella rajoittunut.
Nayttaakin ilmeiseltd, ettd Sutinen ja Pesonen
(1990) ovat sekoittaneet otsonin aiheuttamat

muutokset sellaisiin oireisiin, jotka syntyvit,
kun juuret vaurioituvat.

Juurten kylmaéstressikokeet perustettiin eri-
laisiin laskeumaolosuhteisiin; erot Jamin ja
toisaalta Hietaperdn-Sattasen -alueen valilld
osoitettiin tdssakin tutkimuksessa. Hypoteesi,
ettd suuremman rikki-ja typpilaskeuman sekd
otsonipitoisuuden alueella (Jimi) juurten kyl-
madaltistus johtaa tausta-aluetta (Hietaperd ja
Sattanen) merkittivimpaidn neulaskatoon,
kumoutui: altistettuihin méntyihin kohdistunut
heindkuinen neulaskato kesilld 1989 oli sel-
vésti voimakkaampaa Pohjois-Suomessa kuin
Jamilla. Tulokseen on voinut vaikuttaa puiden
tila kesdn 1987 neulaskadon jéljiltd. Toisaalta
kokeellinen altistus antoi saman tuloksen niin
neulaskatoalueella  (Hietaperd) kuin sen
ulkopuolella  (Sattanen), mikd  viittaa
kylmastressin merkittdvyyteen neulaskadon
aiheuttajana verrattuna epapuhtauksiin.

Kun tarkastellaan neulaskatoalueen luonnon
tapahtumia kokonaisuutena (tuhot pelloilla,
taimitarhoilla, kasvipeitteessd jne.), ei ole
epailystakéan siitd, etteikod kaiken takana olisi
ollut kylmyysvauriot. Ilman epdpuhtauksilla
ei voida selittdd kaikkia vaurioita, jotka sel-
vasti liittyvat paitsi toisiinsa niin myos neulas-
katoalueeseen ja vahdiseen lumisuojaan.

6.3 Juurten kylméstressi ja neulaskato
6.3.1 Koejirjestelyt

Jarjestelyiltian kaytetty kasvihuonetekniikka
soveltui erinomaisesti kokeelliseen talvieko-
logiseen tutkimukseen ja talven 1986/87
kaltaisten olosuhteiden vaikutusten tutkimi-
seen. Rakennelmat olivat halpoja ja kohta-
laisen helppo toteuttaa. Lumi voitiin pitdd
pois katoksista, missd ilman lampétila paisi
kuitenkin vaihtelemaan ymparoivan ilman
lampotilan mukaan. Katoille kertynyt lumi
tosin lisdsi tyotaakkaa ajoittain. Siltd olisi val-
tytty, jos kattokulmaa olisi jyrkennetty.
Jamissd puusto, joka mahtui hyvin kasvi-
huoneiden alle, oli kooltaan ja rakenteeltaan
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yhtendistd. Sen sijaan etenkin Hietaperélla,

mutta myds Sattasessa  koejérjestelyiden
ongelmana oli taimien ryhmittiisyys ja riit-
tdvdn koepuumdidran turvaaminen. Siksi

koealojen paikkoja jouduttiin valikoimaan
niin, ettd katokset sijoittuivat keskimaaraistd
pienempain puustoon. Taméd haittasi kuiten-
kin 1dhinnd késittelyjen vilisten absoluuttisten
erojen tulkintaa erdiden muuttujien suhteen,
el itse ilmion tutkimista.

Niin ko. kasvihuonetekniikan kuin muun-
kinlaisen kokeellisen talviekologisen tutki-
muksen keskeisend heikkoutena on se, ettd
kovia pakkasia ei voida jarjestdd. Tassd
suhteessa tutkimustalvet olivat toivottua lau-
hempia. Vaikka ilman lampdtila laskikin
talvella 1988/89 kylmimmillddn -41 asteeseen
Sattasessa ja -39 asteeseen Hietaperdlld ja
talven 1987/88 esikokeessakin -29 asteeseen,
erityisesti maan lampoolojen tutkimuksessa
ongelmana on kylmédn jakson pituus. Osa
koejdsenistd jdi toteuttamatta sen takia, ettd
altistukseen sopivaa kylmédd jaksoa ei ollut
saatiedotuksin luvassa keskelld talvea tai sel-
lainen ei toteutunut kevittalvellakaan. Mm.
lumen &killinen poisto kylmén kauden aikana
juurten nopeaksi altistamiseksi jdi siten pois.
Téllaisen kokeen jérjestaminen olisi kuitenkin
mielekdstd mm. sen takia, ettd porot jakalai
kaivaessaan ja suurina laumoina palkiessaan
muuttavat hyvissa lumisuojassa olleen maan-
pinnan ldmpotilaa.

6.3.2 Maan lampétilan mittaus ja
lampoolot

Maan lampoolojen mittauksessa kaytettiin
perinteisid tarkkuuselohopeamittareita varmis-
tamaan mittaustulosten saanti ainakin manuaa-
lisella tasolla. Esikokeessa kdytetty automaat-
tinen tiedonkeruulaite toimi kuitenkin moit-
teettomasti, vaikkakaan se ei tarjonnut riitti-
vasti kanavia kdyttoon. 16 kanavalla lampo-
tilaa taltioinut Grant-tiedonkeruulaite sen
sijaan ei ollut yhtd varmatoiminen. Mittaus-
toimintaan tuli katkoksia monestakin syysti.
Talviekologista tutkimusta metséoloissa aja-
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tellen ndistd ehkd ongelmallisin oli lampo-
tilarajoitus: valmistaja lupaa laitteen toimivan
30 asteen pakkasessa. Kdaytdnnossd laite
lakkasi rekisterdimastd ldmpdatiloja, kun lam-
potila laski ldhelle 40 pakkasastetta. Tassa
suhteessa nykyiset mallit lienevdt varmatoi-
misempia. Joka tapauksessa laitteiden mit-
taustarkkuus oli hyvd, ja todelliset lampoolot
samanaikaisesti niin ilmassa kuin maassa tuli-
vat hyvin rekisteroidyiksi.

Tutkimustulokset osoittivat, ettd lajittu-
neella hiekkakankaalla maa voi jaahtyad
hyvinkin kylméksi, jos lumi ei suojaa maata
kovan pakkasjakson aikana. Jos ilman ldm-
potila on noin -40 astetta, 5 cm:n syvyydessi
hiekkamaassa lampdtila on vain noin 10
astetta korkeampi. Néin alhainen maan lim-
potila ei liene kuitenkaan mahdollista vield
syksylld maan suuren ldmpdvaraston ja alhais-
ten lampdotilajaksojen lyhytkestoisuuden takia.
Kun ilman limpatila laski talvella 1988/89
noin 40 pakkasasteeseen Sattasessa, maa 5
cm:n syvyydesséd todella kylmeni alimmillaan
lahelle -29 °C:ta. Téllaisia lampétiloja ei ole
aiemmin mitattu, mutta kirjallisuudesta ei
loydy mainintoja vastaavasta neulaskadosta-
kaan. Juurten tiedetddn talvella vaurioituvan
jo -10 °C:ssa (Lindstrom & Nystrom 1987).

6.3.3 Luontaisen neulaskadon ja
kokeellisen juuristressin oireiden
yhtiléisyys

Esikokeen juurten kylméstressilld pystyttiin
kokeellisesti aiheuttamaan vanhimpien neulas-
ten kellastuminen heindkuun alussa tdsmélleen
samana ajankohtana kuin oli tapahtunut luon-
taisesti vuotta aikaisemmin Lapin neulaska-
dossa. Poikkeavuuteen neulaskadon suuruu-
dessa lienee vaikuttanut keskeisesti se, ettd
ennen kokeellista stressid mannyissd oli
vihemmain vuosikertoja ja siten keskimairin
nuorempia neulasia kuin ennen luontaista
stressid. Toisaalta puusto ei ollut ilmeisesti-
kdin toipunut kesdlld 1987 ilmenneistd
ongelmista, koska esikokeen kasittelematto-
man ruudun puut menettivat vanhoja neulasia
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toistamiseen keskelld kesdd, tosin vain 0,1
neulasvuosikertaa. Varsinaisessa juuristressi-
kokeessa koejdrjestelyt olivat monipuolisem-
mat kuin esikokeessa. Molemmissa kokeissa
tulokset olivat kuitenkin yhtenevia.

Kokeellisella juuristressilld pystyttiin tuot-
tamaan myoOs muut Lapin neulaskatoon 1987
liittyneet oireet kuten lyhyet neulaset ja kas-
vaimet, puiden kuoleminen ja kuivalatvaisuus
(ks. kappale 3.1). Oireet eivdt olleet kui-
tenkaan aina yhtd voimakkaat eri alueilla ja
eri aikoina toteutetuissa kokeissa. Tahén
lienee voimakkaimmin vaikuttanut puuston
tila yhtddltd ennen neulaskatoa syksylld 1986,
neulaskadon jalkeen syksylld 1987 ja toisaalta
lampimian kesan 1988 jalkeen, jolloin neulas-
katometsdt olivat alkaneet ndkyvasti toipua.
Myos kesdn 1990 suotuisat olosuhteet olivat
ménnyn toipumiselle eduksi.

Esimerkiksi neulas- ja versotunnusten
perusteella neulaskadon aiheuttaneet tekijat
ovat kohdelleet selvdsti voimakkaammin
Hietaperdd kuin Sattasta. Tastd on péaitel-
tavissd, ettd Lapinkin sisdlld karut hiekkakan-
kaat ovat olleet ymparistotekijoiltdén erilai-
sessa asemassa ennen neulaskatokesdd 1987 ja
ettd nimenomaan Sattanen on kérsinyt ko.
tekijoistd merkittdvasti vahemmén kuin Hieta-
perd. Kaikista vihiten kesan 1987 ongelmia
ndyttdisi heijastelevan Jamin koemetsikko.
Tekijat, mitkd johtivat neulaskatoon Lapissa,
lienevat olleet neulastoa ajatellen merkittavid
myos neulaskatoalueen ulkopuolella: niin
Pohjois- kuin Eteld-Suomessakin runsas neu-
laspoistuma kesdlld 1987 ajoittui vain keski-
kesén sijasta loppukesalle.

6.4 Puiden ravinnetalous ja neulaskato

Lumettomuus  vaikutti oleellisesti puiden
kdytossd oleviin ravinteisiin. Lumen poisto
lisdd typen saatavuutta ilmeisesti sen takia,
ettd maa on paljaana pidempain ennen kasvun
alkamista. Maanpinta lampenee kuten toi-
saalla on osoitettu, aikaisemmin, miké taas

lisdd maan mikrobien toimintaa sekd ravintei-
den mineralisaatiota ja liikkuvuutta. Koska
neulasten ravinnepitoisuudet tunnetusti vaihte-
levat myds eri vuosien valilld, tuloksien
perusteella varhainen kevdt ja maan paljas-
tuminen ja toisaalta sula maa lumen alla
edistdvdt puiden ravinteiden saantia. Edelld
kuvattu vaikutus oli mitd ilmeisimmin myos
olkipeitteelld, jonka seurauksena méntyjen
neulasista tuli suuria ja tumman vihreitid. Syy
lienee maan talvisen lampdtilan kohoami-
sessa, mutta mahdollisesti myds oljista liuen-
neissa ravinteissa. Massiivisen roudan ruudul-
la ldmpétilan hitaampi kohoaminen kevéilla
lienee johtanut pdinvastaiseen reaktioon eli
ravinteiden  saatavuuden  vaikeutumiseen.
Ravinteiden huonosta liikkuvuudesta kylmassa
maassa  saatiinkiin  viitteitd  kokeellisessa
uutostutkimuksessa.

Puiden ravinnetalouden suhteen kevit ja
alkukesd 1987 olivat kuitenkin erilaiset kuin
myohempidnd koejaksona. Tuolloin nimittdin
neulaskato oli paljon merkittdvampdd kuin
yhdessékdin kokeessa myohemmin. Tadma
lienee johtunut paitsi suuremmasta neulas-
vuosikertamddrdstd ongelman syntyhetkelld,
my0s runsaasta pintajuuriston supistumisesta,
jolloin puiden ravinteiden saanti maasta
vaikeutui. Kokeellisen toiminnan ruuduilla
pintajuuristo oli jo supistunut, jolloin uusi
kylméstressi ei pystynyt endd yhtd merkittd-
vaan juurituhoon.

6.5 Neulaspoisto

Uudet neulaset kehittyivat normaalin mittai-
siksi samana kesind huolimatta siitd, kuinka
monta neulasvuosikertaa puista oli poistettu.
Vasta toisena kesdnd neulaspoistosta sekd
neulasten ettd latvakasvaimen kehitys jdivat
kdsittelemattomastd jalkeen. Kun kesidn 1987
neulaskatopuille oli tyypillisti myos oksien
kasvainten jadminen lyhyiksi, kokeellisella
neulaspoistolla sitd ei saavutettu. Siten kesin
1987 neulasten ja kasvainten lyhyys ei voinut
johtua pelkdstaan saman kesdn neulasmene-
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tyksestd, vaan ilmioon on tidytynyt olla
vaikuttamassa muitakin syitd. Juurten vajaa-
toiminnan ohella huonoa kasvua kesillda 1987
selitti luonnollisesti ko. kesan lyhyys ja alhai-
nen lampdsumma.

6.6 Juurten katkonta

Minnyn pintajuurten keinollinen vaurioitta-
minen osoittautui helpoksi, nopeaksi ja luo-
tettavaksi tavaksi tutkia juurten kunnon ja
neulasmassan valisid riippuvuuksia erityisesti,
koska maalaji oli lajittunutta hiekkaa. Koejar-
jestelyjen avulla voitiin osoittaa, ettd juuriston
supistuminen lisdsi puiden harsuuntumista.
Tuloksissa oli merkittivdd mm. se, ettd juur-
ten katkonnalla aiheutettiin kesdn 1987 neu-
laskadon kaltainen vanhojen neulasten kellas-
tuminen heindkuussa. Syy kesan 1987 neulas-
katoa vahdisempdin tasoon lienee ollut se,
ettd neulasvuosikertoja oli enemmén kevailla
1987 kuin 1990. Myds pintajuuristo lienee
ollut vield supistunut neulaskatoon 1987 liit-
tyen. Tulosten perusteella juurten katkonta
taannutti myos sekd oksien ettd neulasten kas-
vua, mikd oli tyypillistdi mannylld kesilla
1987. Latvan pituuskasvu ei sen sijaan taan-
tunut. Tdhdn voi olla osaselityksend viive
kasvureaktiossa, mikd on aiemmin osoitettu
kesdn 1987 neulaskadon osalta.

Juurten katkontakokeeseen valittujen koe-
puiden vuonna 1988 syntyneiden neulasten
pituus poikkesi vain vdhdn vuoden 1986
arvoista. Neulaskatoalueellahan vuoden 1988
neulaset olivat yleisesti muita pidempid. Syy
poikkeavuuteen lienee siind, ettdi koepuut
edustivat metsikon kookkaimpia puita, joilla
on suurempi ja mahdollisesti myds syvempi
juuristo kuin pienemmilld puilla samassa
metsikossd. Nain ollen ko. puut lienevit rea-
goineet keskimidrdistd vahemmdn niihin
1987.

Puut voivat harsuuntua hyvinkin voimak-
kaasti ja jopa kuolla juurivaurioiden takia.
Koska juuriston supistaminen tuotti samat,
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vuoden 1987 Lapin neulaskadolle keskeiset
oireet, on vaikea padtyd muuhun johtopaatok-
seen kuin, ettd juurten vaurioituminen on
ollut keskeinen syy Lapin neulaskatoon.

6.7 Jdkildpeite ja neulaskato

Juurten kylmastressikokeet toteutettiin paitsi
laskeumaoloiltaan niin myds maanpintaa suo-
jaavan pintakasvillisuuden suhteen erilaisilla
alueilla. Jami sijaitsee poronhoitoalueen ulko-
puolella, minkd ansiosta sielld oli paksu ja
yhtendinen jakalapeite. Sen sijaan poronhoi-
toalueella Hietaperdlld ja Sattasessa jikala-
peite oli erittdin ohut tai sitd ei ollut lainkaan
(kuva 41). Jakaldpeitteen ja humuksen kulu-
neisuudesta paitellen alueet ovat olleet pit-
kaan tehokkaasti laidunnettuja.

Lumen ja jakilapeitettd jailjittelevan olki-
kerroksen alla maa oli talvella selvisti lampi-
mampéd kuin pelkdn lumen alla, ja kaikista
kylmintd oli lumettomassa maassa. Paksua-
kaan jakéldkerrosta ja olkipeitettd luonnossa
ei voi tdysin rinnastaa toisiinsa vain lammon-
johtavuuden perusteella. Yhdenkin senttimet-
rin paksuinen lumipeite — tai kuurakerros
talven 1986/87 tapaan — ehjan jakilikerrok-
sen pdilla sulkee alleen lammon siirtymista
hidastavan ilmapatjan. Tdma hidastaa maan
kylmenemistd talvella. Jékdldpeitteen puuttu-
misen merkitys korostuu juuri loppusyksystd
ja alkutalvesta, jolloin on yleisesti védhan
lunta. Téssd tutkimuksessa maa kylmeni
nopeasti alkutalvella lumettomassa maassa.
Lumen tultua ldmpétila alkoi hitaasti kohota
ja tasaantua.

Erityisen kuvaava esimerkki poron vaiku-
tuksesta maan lampotilaan saatiin Sattasen
olkiruudulla, missd poro kaivoi olkea joulu-
kuussa 1988: muutoin tasainen ldmpdtila
oljen alla laski lyhytaikaisesti noin 5 astetta.

Téssa tutkimuksessa madritellyn neulaska-
toalueen etelaraja (ks. kuva 5) kulki suurin
piirtein  poronhoitoalueen eteldrajalla. Ko.
rajojen eteldpuolinen alue aina Keski-
Pohjanmaalle saakka oli vahdlumista tai lume-
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tonta joulukuussa 1986 Etela-Lapin tapaan.
Keskikesdan 1987 neulaskato ei kuitenkaan
ulottunut Oulun seudulle, saati siitd etelddn,
missd poronjdkdlamaat ovat hyvakuntoisia.
Lampooloiltaan alueet olivat kuitenkin verrat-
tavissa toisiinsa talvella 1986/87.

Projektissa keskityttiin vain talvisten olojen
seurantaan. Kun tyossd kavi kuitenkin ilmi
jakélapeitteen ohuus ja sen seurauksena
humuskerroksen 'tekeytyminen' ja erodoitu-
minen, tdlld arvellaan olevan vaikutuksensa
mannyn elinolosuhteisiin myds kesélld. Au-
rinkoisena kesdpdivand jikaldpeitteen puute

nostaa tummapintaisen humuksen lampotilaa
huomattavasti verrattuna vaaleaan jikaldker-
rokseen, joka sitd paitsi on hyvd kosteuden
pidattdja. Juuriston ja sienirihmaston taytyy
ottaa ravinteita ja vettd ohuesta humusker-
roksesta, joka kuivumisalttiina vaikeuttaa ko.
toimintaa. Juuret joutuvat hakeutumaan myos
syvemmélle maahan, missé ei ole yhtd paljon
ravinteita kuin humuksessa. Toisaalta jakala-
peitteen ohuus edistidnee ravinteiden huuhtou-
tumista alueilla, missd hapan laskeuma on
ongelma.

Kuva 41. Jikalapeite poronhoitoalueella (0sa juurten kylmistressiruutua Hietaperinkankaalla heiniikuussa 1988) (a)
ja sen ulkopuolella Sotkamossa (elokuussa 1990) (b). Kuvassa (a) nikyy myos pakkasen aiheuttamia kasvipeite-
vaurioita variksenmarjalla. Kuvat: Risto Jalkanen.

7 Johtopaitokset

Ilman talvista lumisuojaa maa kuivalla mén-
tykankaalla saattaa Pohjois-Suomen ilmas-
tossa kylmetd yli sen rajan, minkd mannyn
juuret kestavat. Pahin yhdistelma on lumeton
keskitalvi kovine pakkasineen, mikda on kui-
tenkin harvinainen, mutta kuten talvi 1986/87
osoitti, ei aivan mahdotonkaan tapaus.
Normaalilumisena talvena puiden juurten
riski kérsid kylmévaurioita on suurin marras—
joulukuussa, jolloin kylman ilman ja véaha-
lumisuuden yhdistelmd on todennakoisin. Itse

asiassa juurten lievd vaurioituminen saattaa
olla yleistakin ja toistua etenkin sellaisina
syksyind, kun maa routaantuu ilman lumipei-
tetta.

Maa jadhtyy nopeimmin pinnasta ja sitd
suuremmalla viiveelld, mitd syvemmastd maa-
kerroksesta on kyse. Lumen syvyyden kas-
vaessa maan ldmpoétila tasaantuu ja alkaa
kohota kevittd kohti riippumatta ilman lam-
potilan vaihteluista. Kevailld pinta lampenee
syvempid kerroksia nopeammin.

69



Jalkanen, R., Aalto, T., Derome, K., Niska, K. & Ritari, A. 1995

Lapin neulaskato

Mirian maan jadtyminen eli ns. massiivisen
roudan synty tehostaa juurten kylmaistressia
samalla, kun juurten hapen saanti voi
vaikeutua myohemmin kevaalla.

Minnyn juurten altistaminen kylmalle joh-
taa niiden vaurioitumiseen. Vaikka juurten
vaurioitumisen rajaldmpdotiloja ei tdssd tutki-
muksessa mairitetty, keskitalvella 5 cm:n
syvyydessd maassa saavutettiin helposti 20
asteen pakkanen, mikd on kirjallisuuden
perusteella turmiollinen herkimmille juurille.
Alimmillaan lumettomana pidetyn maan ldm-
potila 5 cm:n syvyydessa laski ldhelle -29 °C
talvella 1988/89.

Juurten altistaminen kylmaille talvella ai-
heutti ennenaikaisen neulaskadon heini-
kuussa. Kokeellisesti voitiin tuottaa myds
muut Lapin neulaskatoon 1987 liittyneet
oireet kuten lyhyet neulaset, kuivalatvaisuus
ja puiden kuoleminen sekd kasvipeitevau-
rioita.

Myos juurten katkonta aiheutti ennenaikai-
sen neulaskadon sekd oksien ja neulasten
kehityksen hidastumisen jo samana kesdna.
Sen sijaan pelkkd neulasvuosikertojen vahene-
minen tai keinollinen vdhentiminen ei johda
kasvainten ja neulasten taantumiseen vield
samana vuonna.

Minnyn latvus harsuuntuu, jos sen juuris-
ton toiminta vaikeutuu tai juuristo vaurioituu.
Niin ollen esim. isommilla taimilla siirtoistu-
tuksen jdlkeen havaittava neulasten kellas-
tuminen on seurausta juuriston supistumi-
sesta. Mauri-myrskyssd 1982 osa puista on
ollut ldhella kaatumista. Ne ja osittain myos
muut mannyt ovat saaneet juurivaurioita,
mikd on harsuunnuttanut puita. Myds siemen-
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puualojen maanmuokkauksella on titen vaiku-
tuksensa latvuksen tilaan.

Olkipeite lumen alla pystyy pitimdan maan
lampétilan  vain muutamia asteita nollan
alapuolella; pelkdn lumipeitteen alla maa
jaahtyy selkeésti kylmemmaksi. Olki hidastaa
maan jadhtymista erityisesti syksylla.

Koska neulaskatokankailta puuttui niille
luontaisesti kuuluva jakilapeite, sen puuttu-
misen arvellaan edistineen maan jazhtymista
alkutalvesta 1986/87, ja siten voimistaneen
neulaskatoa ja puiden harsuuntumista kesélla
1987. Koska jdkildpeitteen ohuus vaikeutta-
nee myos ravinteiden ja veden saantia kesalla,
ndiden tekijoiden arvellaan pitkdaikaisena
ymparistomuutoksena heijastuvan puiden ter-
veydentilaan karuimmilla méntykankailla.

Neulaskatoon johtaneet tapahtumat olivat
seuraavat: Talvella vaurioituneen juuriston
takia puiden veden ja ravinteiden saanti
vaikeutui. Ravinnetarpeensa tyydyttamiseksi
ménty alkoi kasvukauden alussa ottaa ravin-
teita vanhimmista neulasista, mikd johti
ndiden neulasten ennenaikaiseen kellastumi-
seen ja karisemiseen keskelld kesdd. Neulas-
katoalueen ménnyt pelastuivat juuristonsa
supistumisesta kdyttdmalld ravinteita maan-
paillisistd osistaan.

Suuri  osa neulaskatoalueen mannyistd
(noin miljoonan hehtaaria) olisi kuitenkin
voinut kuolla, jos d&arimmdisen lyhyt ja kylma
kesd 1987 olisikin ollut kesan 1988 kaltainen
kuuma ja kuiva.

[Iman epédpuhtauksilla ei ollut merkittdvaa
osuutta Lapin neulaskadossa. Etenkin nuorten
mantyjen toipumisnopeus osoittaa neulaska-
don aiheuttaneiden tekijoiden olleen tilapiisia.
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Summary

The final report of the project Needle loss in Lapland
employs the means available to research in addressing
the causes of the pronounced yellowing and death
(needle loss) of Scots pine needles. This phenomenon
was most significant in mineral soil forests and mire
forests within the Rovaniemi—Salla—Suomussalmi tri-
angle.

A survey was made of the properties related to the
needle loss phenomenon during the years 1987-1987.
The role of impurities was studied by means of both
wet-deposition measurements and by establishing one
experimental field trial in south-western Finland,
Jamijarvi, in conditions where the maximum deposi-
tions occurs, and two others in northern Finland, Hie-
taperd and Sattanen. These three field trials provided
data on the effects of severe frost and lack of adequate
snow cover (December 1986) on a young stand of
Scots pine growing on a dry mineral soil site. Artificial
means were employed to prevent the formation of a
protective cover of snmow in mid-winter 1987/1988,
1988/1989 and 1989/1990. Concurrently with this,
measurements were made of the soil and air tempera-
tures, and the development of soil freezing and the
cover of snow. With the winter over, analyses were
made of the state of the trees by means of both root
and needle sampling. The effects of experimental re-
moval of needles and of reducing the extent of the root
system were studied during the years 1989-1992. All
the trial areas were located on sorted mineral soils.

Exposing pine roots to the freezing temperatures of
mid-winter enabled us to artificially bring about
premature yellowing of old needles, a phenomenon
characteristic of the needle loss in July 1987. Prema-
ture yellowing also resulted when the near-surface root
systems of the trees were reduced in extent. Likewise,
all the other more prominent symptoms connected to
the Lapland needle loss phenomenon (incl. growth de-
cline in shoots and needles, top dieback, death of
seedlings) were artifically induced already during the
first growing season. However, it was only during the
second growing season following the treatment that
artificial removal of needles inhibited needle and shoot
growth. The doubled amount of nitrogen and sulphur
deposition at the Jamijirvi trial site did not lead to
pronounced needle loss, or any other symptoms, such
as those observed in connection with the Lapland nee-
dle loss phenomenon. The trees subjected to artificially
induced root stress and young pines in Lapland demon-

strating needle loss have recuperated in regard to visi-
ble injuries.

The mid-winter’s cover of snow provided efficient
protection against frost for the soil and the roots of
pines. While the temperature in northern Finland
(Hietaperd, Sattanen) attained a minimum of —15.5 °C
at the depth of 5 cm below the snow, the minimum
temperature at the same depth on plots without a cover
of snow was —27.6 °C and at the depth of 20 cm into
the ground it was —18.8 °C. In the massive soil-freeze
treatment the temperature dropped even further; to
—28.8 °C (5 cm depth) and -24.4 °C (20 cm depth).
The minimum air temperature at the height of 2 m was
-40.8 °C during the winter of 1988/1989. The corre-
sponding values for southern Finland (Jimijdrvi) were
—20.8 °C (air), —6.0 °C (5 cm depth under snow),
—10.8 °C (snowless) and —7.6 °C (massive soil-
freeze). The temperature in the soil underneath a cover
of straw (emulating a layer of lichen) was the highest
and most even throughout the winter. The minimum
temperature at the depth of 20 cm into the soil varied
between —2.4...-5.2 °C on the Hietaperd experimental
field, —4.4...-7.6 °C (Sattanen) and —1.6...-3.2 °C
(Jamijarvi) in between November 1988 and March
1989.

In conclusion, it is noted that the needle loss in
Lapland was due to frost-induced injuries to roots,
which were the consequence of the severe frosts of
December 1986 and January 1987 and of the low soil
temperatures on sites with no snow cover. In normal
years, there is a cover of snow providing protection for
the soil, but the winter in question, rare even statisti-
cally, was dangerous for tree survival. The results
achieved provide grounds for concluding that root in-
jury, whatever its cause, has the effect of causing de-
foliation of Scots pine. The lack of a lichen layer by
reindeer is believed to have promoted soil freezing
during the winter 1986/1987 and Scots pine needle loss
during the summer of 1987. Further studies should be
directed more specifically at the effects of a permanent
lack of lichen cover on the ecology of Scots pine on
dry and barren mineral soils during both summer and
winter.

Keywords: Lapland, needle loss, roots, frost, lichen layer, Scots pine, ecology, experimental study
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