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Metsdekosysteemien toiminta ja metsien kaytté muuttuvassa | |
ilmastossa (MIL) -tutkimusohjelman loppuraportti

MIL-kotisivu Kangasmaiden juuristosysteemi reagoi kasvuympériston muutoksiin
Loppuraportti Metsapuiden ja muiden metsékasvien hienojuuret
L uusiutuvat jatkuvasti ja muodostavat merkittavén, jopa
Raportin sisaltd maanpaallista kariketuotantoa suuremman hiilivirran

maahan. Valtakunnallisia hiilitaseita laskettaessa tdman
hiilivuon suuruus tulee huomioida samoin kuin sen
mahdolliset muutokset tulevissa ilmasto-oloissa ja
metsien ravinteisuuden muuttuessa.

Ennustettu keskilampdtilan kohoaminen pidentaa
kasvukautta, lammittd8 maaperaa ja nopeuttaa ravinteiden
mineralisaatiota ellei veden saatavuus ole rajoittava
tekija. Kasvuolosuhteiden muutokset vaikuttavat
todennékdisesti positiivisesti maanpéaallisen ja
maanalaisen karikkeen méaaréan, mika lisad myos hiilen
virtaa maahan. Maanpaéllisten ja maanalaisten
karikevirtojen suhteet saattavat kuitenkin muuttua, milla
voi maahengityksen muutosten lisdksi olla merkitysta siihen, kuinka paljon hiilta lopulta varastoituu vaikeasti
hajoaviin ja pitkaikaisiin hiiliyhdisteisiin.

Kuva: Helja-Sisko Helmisaari

Maaperan lammitys kasvattaa hienojuuria ja mykorritsoja syvemmalle maahan ja
nopeuttaa niiden uusiutumista

Pitkaaikaisista maastokokeista saadaan arvokasta tietoa metséekosysteemin
vasteesta hitaasti tapahtuvaan ilmaston muutokseen. Pohjois-Ruotsissa Hlenojuuribiomassa,
sijaitseva Ruotsin maatalousyliopiston (SLU) maaperan lammitys- ja
lannoituskoe on ainutlaatuinen boreaalisella vydhykkeella.
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Maastokokeen lannoitus ravinneliuoksella aloitettiin vuonna 1987 ja
maaperan lammitys vuonna 1995. Seurasimme kolmen vuoden ajan (V. 400
2008-2010) maaperan lammityksen ja lannoituksen vaikutusta kuusen
hienojuurten, mykorritsallisten lyhytjuurien sekd mykorritsasienten a00-
ulkoisen rihmaston biomassaan ja tuotantoon. Kokeessa puiden neulas- ja
hienojuuribiomassa liséantyivat lannoituksen jalkeen samassa suhteessa, 200+
mutta lammitetyilla koealoilla hienojuuribiomassan méaéré suhteessa
neulasmassaan kasvoi. 100+

—

Maaperan lampatilan kohottaminen (+5 °C) lisési hienojuurten ja

. . L o - Kastelu Lammitys
mykorritsallisten lyhytjuurien maéréd syvemmissa & kastelu

kivennédismaakerroksissa verrattuna lammittdméttomiin koealoihin (Kuva
1). Tdmé parantaa puun ravinteiden- ja vedenottomahdollisuuksia. Myds

Kuva 1. Hienojuuribiomassa (g/mz) eri

mykorritsojen ulkoisen sienirihmaston tuotanto lisééntyi jonkin verran. metsémaakerroksissa Pohjois-Ruotsin
s . . ra . ; . L kokeella 15 vuoden lammityskasittelyn
Elinikdanalyysin mukaan sek& lammitys ettd lannoitus lyhensivat jiilkeen.

hienojuurten elinik&a. Lammitys ja lannoitus yhdessa vaikuttivat viel&
voimakkaammin: hienojuurten elinik& oli noin vuosi, kun vertailualoilla
juuret elivat keskimaéarin kaksi vuotta.

Hienojuurten elinién ja biomassojen avulla arvioitiin vuotuinen
maanalainen kariketuotanto (Kuva 2), jota verrattiin puiden maanpaalliseen
kariketuotantoon. Sek& lammitys ettéd lannoitus lisdsivat maanalaisen
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kariketuotannon osuutta. Lammitettyjen ja lannoitettujen koealojen 2000
vuotuinen kokonaiskariketuotanto oli lahes kolminkertainen
vertailukasittelyyn nahden. 1500
Maan lampeneminen lisési siis hiilen virtaa maahan hienojuurten 1000
nopeutuneen uusiutumisen ja lisédntyneen kariketuotannon kautta.
500
Kuusen hienojuurten ravinteiden otossa eroja eri
i i 0
iIlmasto-oloissa Kasteln  Lammitys
Metsapuittemme menestyminen vahéravinteisessa maaperassé ja ankarassa & kastelu

ilmastossa, jossa on lyhyt kasvukausi, edellyttaa tehokkaan juuriston Kuva 2. Kuusen hienajuurten votuinen

kasvattamista ravinteiden ja veden ottoa varten. lImasto ja maapera maanalainen kariketuotanto (kg/ha).
vaikuttavat siihen, millaiseksi juuristo muodostuu ja kuinka nopeasti se
uusiutuu.

Juuriston ravinteita ja vetté ottavat ohuimmat juuret, hienojuuret, ovat havupuillamme mykorritsallisia.
Ektomykorritsasieni kasvaa hienojuurten pienten juurenkérkien ymparilla seké juuren kuorikerroksen soluvaleissa.
Mykorritsasieni kasvattaa maahan sienirihmastoa, joka lisad juurten pinta-alaa.

Puu voi lisaté ravinteiden ottoa kasvattamalla hienojuuria ja sienirihmastoa laajemmalle, muokkaamalla
ektomykorritsallisten lyhytjuurten morfologiaa ja muuttamalla sienilajistoa. Hienojuurten ravinteidenottostrategiat
kuvastavat samalla sopeutumista muuttuvaan ilmastoon.

Tutkimme kuusen hienojuurten ravinteidenottostrategioita ilmasto- ja kasvupaikkagradientilla. Tutkimus tehtiin 12
kuusikossa, joista viisi oli Suomessa, kaksi Virossa ja viisi Saksassa. Suomesta ja Virosta keratyissa ndytteissa
kaikki lyhytjuuret olivat ektomykorritsallisia, mutta Saksassa viisi prosenttia lyhytjuurista ei ollut
myKkorritsasienten kolonisoimia.

Pohjoisessa enemmaén ektomykorritsoja puuston pohjapinta-alaa kohti

Ravinteita ottavien sienijuurellisten lyhytjuurten biomassa oli 13 kiloa suurempi puuston pohjapinta-alan
nelidmetrié kohti, kun siirryttiin Eteld-Saksasta 10 leveysastetta pohjoisemmaksi Etel4-Suomeen. Vastaava muutos
oli paljon suurempi, 45 kg pohjapinta-alan neliometrid kohti, kun siirryttiin 10 leveysastetta Eteld-Suomesta
Pohjois-Suomeen.

Yksittaisell4 puulla oli 4-26 miljoonaa ektomykorritsallista juurenkérked. Niiden lukumaara puuta kohti ei eronnut
merkitsevésti eri metsikoissa. Puukohtaiset tulokset eivét ole kuitenkaan vertailukelpoisia, koska pohjoisissa
metsissa puut ovat pienempid. Kun tulokset laskettiin pohjapinta-alaa kohti, erot olivat selvid. Pohjoisissa metsisséa
(Suomi) oli 4.5-11 kertaa enemmaén lyhytjuuria pohjapinta-alaa kohti, niiden rakenne oli tihedmpéa ja ne olivat
kaksi kertaa pitempié kuin Eteld- Saksan metsissa.

Ektomykorritsojen biomassaosuus koko hienojuuribiomassasta liséantyi etelésta pohjoiseen (Flossenburg, Saksa: 6
%-—Kivalo 36 %) ja myds ektomykorritsojen ravinteidenottopinta-ala liséntyi eteldsta pohjoiseen. Yhden kuusen
ektomykorritsojen pinta-ala oli Suomessa keskimadrin 33 neliémetrié. Etelassé oli enemman sellaisia
ektomykorritsalajeja, jotka muodostavat pitemmalle ulottuvia sienirihmastoja, minka ansiosta etelan
ektomykorritsat olivat tehokkaampia ravinteiden otossa.

Pohjoisten puiden hienojuuret sopeutuvat kylmaan ilmastoon ja véhaiseen ravinteiden saatavuuteen
Tutkimustulosten perustella hienojuurten sopeutumisstrategiat ovat erilaisia boreaalisen ja lauhkean vydhykkeen
kuusimetsissa. Pohjoisessa puiden hienojuuret sopeutuvat kylmaén ilmastoon ja vahaiseen ravinteiden
saatavuuteen lisddmalla ektomykorritsojen biomassaa, pituutta ja lukumé&aréa suhteessa metsikkdtunnuksiin.
Pohjoisessa puut allokoivat suhteellisesti enemmén biomassaa maanalaisiin osiinsa kuin eteldssa kasvua
rajoittavan kasvutekijan, etenkin typen, saannin turvaamiseksi.

Pohjoisessa puut kasvattavat ja levittavét sienijuurensa laajalle, kun taas etel&ssé sienijuuria on véhemmaén, mutta
ne ovat tehokkaampia morfologialtaan ja sienilajistoltaan. Tdma tarkoittaa samalla sit4, ettd lampimadmméssé
ilmastossa puusto kéayttaa suhteellisesti enemman hiilihydraatteja maanpéaallisen biomassan kasvattamiseen, ellei
ravinteiden ja veden saatavuus rajoita.

Hienojuurten siséltdma hiili voi olla vanhempaa kuin juuret

Hienojuurten on oletettu kayttdvan kasvuunsa dskettédin ilmakehdstd yhteytettyé hiiltd. Radiohiilitutkimuksemme
osoittivat kuitenkin, etta juurten selluloosan hiili oli 3-12 vuotta vanhaa ja useissa tapauksissa jopal0O vuotta



vanhempaa kuin hienojuurten ikd. T&m4 osoitti juurten voivan kayttad varastoitua ja maaperasta otettua hiilta
selluloosan muodostamiseen.

Hienojuurten hiili oli 1-5 vuotta vanhempaa kivenndismaassa kuin maaperan orgaanisessa pintakerroksessa, ja
paksummat hienojuuret (Iapimitta 1.5-2 mm) olivat 2-3 vuotta vanhempia kuin chuimmat, mykorritsalliset
hienojuuret (lapimitta alle 0.5 mm). Hienojuurten hiili oli vanhempaa Suomen karummilla kasvupaikoilla kuin
Viron etelaisemmalla ja viljavammalla kasvupaikalla.

Puulaji vaikuttaa metsdmaan hiilen ja typen virtoihin enemman l&mpimassa
Ilmastossa: maaperaelidstd avainasemassa

Fennoskandian yleisimmat puulajit, kuusi ja manty, lisddvat joidenkin aiempien tutkimusten mukaan
kasvupaikkansa hiilen ja typen méaaria enemman kuin koivu. Tutkimme orgaanisen aineen hajoituksessa
tapahtuvaa hiilen vapautumista ilmakeh&an (maahengitystd) ja mineralisaatiota (hiilen ja typen vapautumista
maaperaan hajoavasta karikkeesta) kahdella puulajikokeella, joista toinen sijaitsi Etel&-Ruotsissa ja toinen Pohjois-
Suomessa. Molemmat kokeet oli perustettu yli 50 vuotta sitten.

Eteld-Ruotsissa maaperéssa oli eniten hiiltd ja typped kuusikossa ja véhiten koivikossa. Myos Pohjois-Suomessa
hiilen ja typen maérét olivat merkitsevésti suuremmat kuusikossa kuin koivikossa. Eteld-Ruotsissa hiilen
péivittdinen mineralisaatio oli nopeinta koivikossa. Koivikossa oli myds suuri kastematopopulaatio, 120 yksiloa
neliometrillg, joka todennakdisesti osaltaan selittdd hiilen mineralisaationopeutta, sillé kastematojen muokkaama
karike hajoaa helpommin. Pohjois-Suomessa hiilen ja typen mineralisaatio oli nopeampaa kuusikossa ja
koivikossa kuin mannikdssa. Syyna saattoi olla aluskasvillisuuden erot, etenkin mannikén runsas
seindsammalkasvusto, joka hidasti orgaanisen aineen hajotusta.

Etela-Ruotsissa typen nettomineralisaatiomaarassa (80-90 kg typpea hehtaarilla vuodessa) eri puulajimetsikdiden
valilla ei ollut eroja, mutta nitrifikaatio (nitraatin muodostus) oli suurinta koivikossa. Pohjois-Suomessa typen
nettomineralisaatio oli vahdisté (< 4 kg typped hehtaarilla vuodessa) eiké puulaji vaikuttanut siihen.

Eri ilmastossa sijaitsevien kasvupaikkojen suurin ero oli siing, etta Eteld-Ruotsin koivikko paransi maata, ts. maan
orgaanisen aineen hajotus oli nopeampaa koivun lehtikarikkeen lisatessa kastematopopulaatiota. Samaa ei
kuitenkaan tapahtunut Pohjois-Suomen koivikossa, jossa ilmasto rajoittaa kastematojen esiintymista.

Maavarsilla ja juurilla on tarkea merkitys metsémaan hiilivarastossa

Aluskasvillisuuden maanalaiset osat ovat oleellinen osa hiilen ja ravinteiden kiertoa metsdmaassa. Tutkimme
aluskasvillisuuden maavarsien ja hienojuurien sekd puiden hienojuurien ja lapimitaltaan 2-5 mm paksujen juurien
biomassaa orgaanisessa kerroksessa ravinteisuus- ja ilmastogradienteilla. Aineisto keréttiin 12 koealalta, joista
puolet oli kuusikoita ja puolet mannikoitd. Koealat sijaitsevat Eteld- ja Pohjois-Suomessa.

Aluskasvillisuuden kokonaisbiomassasta 40-60 % oli maan alla. Sek& ménnikoissé ettd kuusikoissa
aluskasvillisuus allokoi enemman biomassaa maan alle pohjoisessa kuin eteldssé (Kuva 3). Etela-Suomessa
aluskasvillisuuden maanalainen biomassa orgaanisessa kerroksessa lisdéntyi kasvupaikan ravinteisuustason
pienetessa eli oli suurempi puolukkatyypin (VT) mannikdissa kuin lehtomaisen tai tuoreen kankaan (OMT-MT)

kuusikoissa.
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Kuva 3. Aluskasvillisuuden ja puiden maanalainen biomassa (maavarret/juuret) orgaanisessa kerroksessa a) mantykoealoilla ja b)
kuusikoealoilla. Metséatyypit: EMT = Empetrum-Myrtillus-tyyppi, VT = Vaccinium-tyyppi, HMT = Hylocomium-Myrtillus-tyyppi,
MT = Myrtillus-tyyppi, OMT = Oxalis-Myrtillus -tyyppi.



Pohjoisessa metsikon iké vaikutti ravinteisuustasoa enemman aluskasvillisuuden biomassan maaraan.
Mannikdiden orgaanisessa kerroksessa oli enemmaén aluskasvillisuuden maavarsia ja juuria kuin puiden juuria
seké eteldssa ettd pohjoisessa. Kuusikoissa suhde oli pd&saantoisesti toisin pdin, niiden orgaanisessa kerroksessa
oli enemman puiden juuria kuin aluskasvillisuuden maanalaisia osia.

Aluskasvillisuuden maavarret ja juuret sekd puiden l&pimitaltaan alle 5 mm juuret selittivat pohjoisessa 7-24 % ja
etelassé 1-4 % orgaanisen kerroksen kokonaisbiomassasta. Juurten ja maavarsien kasvulla saattaa siten olla
huomattava vaikutus orgaanisen kerroksen hiiliméaran vaihtelulle vuosien valilla etenkin Pohjois-Suomessa.

Tuloksia kéaytetdan kasvihuonekaasutaseiden raportoinnissa

Tuloksia hyddynnetédan metsien hiilitaseiden kansallisessa ja globaalissa mallintamisessa ja raportoitaessa Suomen
kasvihuonekaasujen taseita. Kansallisessa kasvihuonekaasutaseiden raportoinnissa on tdhan saakka kéytetty samaa
juurten uusiutumiskerrointa eri puulajeille ja kasvupaikoille. Tulostemme avulla tatd voidaan nyt tarkentaa, ja
samalla tehd& ennusteita ilmaston muuttumisen vaikutuksista.

Hiilen varastoituminen maaperaén riippuu tasapainosta varsinkin maanpéaallisten ja maanalaisten karikevirtojen ja
orgaanisen aineen hajotuksen vélilla, ja siihen vaikuttaa my®s liukoisen orgaanisen hiilen huuhtoutuminen.
Maaperan elidstd on keskeinen ndissa prosesseissa, ja ilmasto vaikuttaakin maaperan hiilen ja typen prosesseihin
paitsi puulajin, myos maaperaelioston elinolosuhteiden kautta. La&mpimammassa ilmastossa ja
ravinteikkaammassa maaperassa hiilta varastoituu enemman maaperéan suuremman karikesadon myota, mutta
lehtipuumetsikdissé vahemman kuin havupuumetsikgissa.

Lampimammassa ilmastossa puusto kayttaa suhteellisesti enemman hiilihydraatteja maanpééllisen biomassan
kasvattamiseen, ellei ravinteiden ja veden saatavuus rajoita. Mikéli ilmasto l&mpenee, mutta ravinteiden saatavuus
rajoittaa, juurten kasvu ja maanalainen kariketuotanto lisdantyvét suhteessa maanpéalliseen kasvuun. Tallgin puut
ja aluskasvillisuus allokoivat suhteellisesti enemmaén biomassaa maanalaisiin osiinsa kasvua rajoittavan
kasvutekijan, tdrkeimpand typpi, saannin turvaamiseksi. Tdmé voi osaltaan vaikuttaa takaisinkytkentana
maanpaallisen kasvun pienenemiseen. limaston lammetessa oleelliseksi asiaksi muodostuukin ravinteiden
saatavuus.
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