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Metsaekosysteemien toiminta ja metsien kayttd muuttuvassa | |
IImastossa (MIL) -tutkimusohjelman loppuraportti

MIL-Kotisivu Lampenevat talvet — riskeja metsapuillemme?
Loppuraportti llmaston ld&mpenemisen ennustetaan vaikuttavan
o erityisesti pohjoisen havumetsavyohykkeen talvien
Raportin sisaltd sadoloihin: keskilampétilat nousevat, talvisateet

lisdéntyvat, lumipeite ohenee ja routa vahenee. Lumipeite
suojaa puiden juuria roudalta. L&mpeneminen voi
muuttaa tilannetta, mikali sadannan alueellinen ja
ajallinen jakaantuminen sekd olomuoto muuttuvat.

Koska alhaisia pakkaslampétiloja todennakoisesti
esiintyy talvikuukausina my®os tulevaisuudessa, routa
tuskin havida kokonaan. Talvisateen kulkeutuminen
jaatyneeseen maahan voi lisatd maan routimista. Maan
sulamis- ja jadtymissyklit voivat myos toistua useammin.
Tulva, maan pintaan syntyva jadkerros tai korkealle
noussut pohjavesi heikentdvat maan happitilannetta, mika
voi vahingoittaa juurten elintoimintoja.

Kuva: Metla/Erkki Oksanen

Maaperdolojen talviaikaisilla muutoksilla on todennékdisesti vaikutuksia juuriin ja niiden kautta puiden kasvuun.
limastonmuutos ja juuret -tutkimuksessa tuotettiin uutta tietoa roudan, routimisen ja tulvan vaikutuksista puiden
juurten ja verson toimintaan ja kasvuun. Tutkimuksessa kaytetyt puulajit olivat ménty (Pinus sylvestris L.), kuusi
(Picea abies (L.) Karst.), rauduskoivu (Betula pendula Roth) ja hieskoivu (Betula pubescens Ehrh.). Tulosten
perusteella arvioitiin puiden menestymistd muuttuvissa ilmasto-oloissa.

Yksittaisilla vahalumisilla talvilla vain vahan vaikutusta kuusten kasvuun

Tutkimuksessa selvitettiin lumipeitteen vahenemisen ja
roudan lisd&ntymisen vaikutuksia puiden elintoimintoihin . R _
s Tutki o lai e Kokeen kasittelyt: 1. normaali lumipeitteen kertyminen
j_? kasvuun. ut !musta varten _|tasuoma alsessa KUUSIKOSSA 5 gyjaminen, 2. lumikerroksen pitaminen muutamassa
jarjestettiin koe, jossa routaoloja muutettiin keinotekoisesti. : sentissa talven ajan ja sulaminen luontaisesti ja 3.

Lumimanipulaatiokoe kuusikossa

Koe toistettiin kahtena perékkaisené talvena, jotka . lumen poistaminen talvella ja maanpinnan eristaminen
poikkesivat sééoloiltaan toisistaan. i kevaasta kesadn. Paatulokset:
;. » Roudan hidas sulaminen viivastytti hienojuurten

Tutkimustulosten perusteella voidaan arvioida, etta i kasvun kaynnistymista, mutta loppukesalla kasvu
yksittdiset vahalumiset talvet eivét liene kuusen kannalta | saavutti saman tason kuin kahdessa muussa
ongelmallisia. Pitkalla aikajénteell ja usein toistuessaan | Kasitielyssa. Myohempind kasvukausina juuret

L . . . kasvoivat jopa paremmin kuin kahdessa muussa
lumettomuus ja viivastynyt roudan sulaminen voivat . Kasittelyssa.

h?lkenﬁa PU'de” kasvua ja S|Im_uv_aur|9|den ?eur_aUkS?n_a i« Lyhytjuurten keskiméaarainen elinaika oli kasittelysta
vahentad biomassan tuottoa. Erityisesti metsdmaissa, joiden : riippuen 276-305 vrk ja pitkajuurten 425-464 vrk.
vedenpidétyskyky on suuri ja roudan muodostuminen tten : Humuskerroksen juuret olivat lyhytikéisempia kuin

voimakasta, yllakuvattu tilanne ja sen seuraukset voivat . syvemmalla kivennaismaassa. Juurten elinaika oli pisin
olla mahdollisia. Lisaksi puulajit, joilla on pinnallinen (SRl
juuristo, kuten kuusi, ovat alttiita roudan vaikutuksille. | © IO VRISen [EEL MElEEL, LIn [BUEE) SUETIE

viivastyi. Samalla terveiden silmujen kokonaismaara,
s . .- osuus ja uusien vuosikasvainten maara vaheni.
PUUt keStlvat taIVItuIvaa, mutta routiminen : Versojen alentunut kasvu ja lukumaéaran vaheneminen
haitallista i vahentavat yhteyttavaa neulaspinta-alaa ja siten myos
! puun tuottoa.

Tutkimuksessa selvitettiin kammiokokeiden avulla, miten « Maan hidas sulaminen viivastytti rungon

routa ja tulva seka jaiseen maahan lisatty vesi jaatyessddn | paksuuskasvun alkamista ensimmaisend vuonna noin
vaikuttavat mannyn ja rauduskoivun elintoimintoihin ja i viikolla, mutta toisena vuonna kasittelyjen valilla ei ollut
kasvuun. Mannyn taimia kasteltiin jaiseen, sulavaan ja i eroja. Kasittelyt eivat vaikuttaneet uusien putkisolujen

muodostumisen eri vaiheisiin (jakaantuminen jallesta,
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sulaneeseen rr_1.fa.ahan Iepokaud(_an Iopp_uvallheess_a.. Jo kerran YT o, W §
tehty kastelu jdiseen maahan aiheutti juurivaurioita. vuosilustojen leveyksiin eika puun tiheyteen.

. .. Lo . . - * Roudan hidas sulaminen lisési maan
Kun kastelu toistettiin kolmesti, juurivauriot olivat niin e

vakavia, ettd yksi kasvukausi ei riittdnyt juuristovaurioiden T —

korjaamiseen. Juurivaurioiden vuoksi taimien vedensaanti

heikkeni, mika nakyi vanhempien neulasten heikentyneena

vesitilana. Kasittelyjen jalkeisend kasvukautena syntyneissa neulasissa todettiin rakenteellinen sopeutuma veden
vahyyteen.

Toisessa kasvatuskammiokokeessa tutkittiin 4-vuotiaiden méntyjen vasteita lepokauden aikaisiin routa- ja
tulvaoloihin. Maa joko jaadytettiin hitaasti (-2 °C) tai pidettiin sulana koko talven (+2 °C). Maaperan happitilanne
huononi nopeasti tulvituksen seurauksena, mutta korjaantui pian kuusiviikkoisen tulvan paatyttyd. Tulvatalvea
seuranneen kasvukauden lopussa hienojuurten kuivapainossa ei ollut eroja, mutta tulvan ja roudan yhteisvaikutus
nékyi juurten pituuden ja juurtenkarkien lisédntymisend ylimmassa humuskerroksessa ja véhenemisena
kivenndismaassa. Vaikka taimet selvisivét lepokauden tulvarasituksista, uusien neulasten kuivapaino jéi
routataimilla alhaissmmaksi kuin sulassa maassa talvehtineilla taimilla. Tdma viittaa siihen, ettd energiavaroja
kaytettiin juurivaurioiden korjaamiseen verson kasvun kustannuksella.

Tulokset antavat viitteit4 siité, etté talviaikainen sadanta jaiseen maahan ja siitd johtuva routiminen voi olla
haitallista jopa isompien taimien kasvulle routaherkilld mailla. Mannyn taimet kestavét lepokaudenaikaisia
maaperan vahahappisia oloja ainakin muutaman viikon.

Routa ja tulva lisdavét ilokaasua maaperassa

llokaasua eli dityppioksidia ja metaania voi syntya sopivissa olosuhteissa
kuolleen eloperéisen aineksen hajotessa. Dityppioksidia muodostuu
yleisesti runsasravinteisilla metsaojitusalueilla tai suosta raivatuilla
turvepelloilla, ja silld on voimakas l&mmitysvaikutus ilmakehéssa.
Metaania muodostuu hapettomissa oloissa, esimerkiksi ojittamattomilla
soilla tai jarvien mutapohjissa. Veden kyllastamid kosteikkoja kuivemmilla
mailla metsdmaan mikrobit kykenevat ottamaan ravinnokseen ilmakehén
metaania, jolloin metaani hapettuu hiilidioksidiksi.

Tutkimuksessa seurattiin roudan ja tulvan vaikutuksesta tapahtuvaa
metsdamaan dityppioksidin ja metaanin muodostumista humuskerroksen
alapuolella olevassa kivenndismaassa. Maastokokeessa viivastetyn
routimisen havaittiin johtavan kivenndismaille epatyypilliseen
dityppioksidipaastéon. Dityppioksidin muodostuminen liittyy
havumetsavyohykkeessa jaisen ja sulavan maan olosuhteisiin, mutta
talvipaastojen varsinaisten syiden selvittdminen vaatii vield tutkimustyota.
Keski-Euroopassa talvipdastoja ei esiinny merkittavasti.

llokaasun mittauslaitteistoa maastossa.
Kuva: Jukka Alm

Laboratoriokokeessa havaittiin vastaavanlainen ilmié kuin routakokeessa maastossa. Routakasittelyn aikana
dityppioksidin muodostus kohosi valittomésti humuskerroksen alapuolella. Talviaikainen tulva puolestaan kohotti
maaperéan dityppioksidin pitoisuutta tulvaa seuraavan kasvukauden aikana. Samanaikaisesti routa- ja
tulvakasittelyille alistetut maaperét olivat aktiivisia dityppioksidin tuottajia seka talven ettd kasvukauden aikana.
Tulvivassa maassa happipitoisuus oli alhainen, milla n&yttéisi olevan vaikutusta eloperdisen aineksen
hajotusketjun toimintaan.

Metaanin hapettajat (metanotrofit) reagoivat valittomasti tulvan laskettua. Humuskerroksen l&hell&
metaanipitoisuus laski nopeasti ilmakehan pitoisuutta (1.8 ppm) alemmaksi aina 0.2 ppm saakka. Sama ilmi®
havaittiin myos tulvimattomissa maissa, mutta niissd metanotrofian voimistuminen naytti selkedmmin liittyvan
lampétilan nousuun mydhemmin kasvukauden aikana.

Typen ohella dityppioksidin muodostukseen maaperdssé vaikuttaa veteen liukenevien hiiliyhdisteiden laatu, jossa
havaittiin muutoksia routa- tai tulvakasittelylle altistuneissa maaperissa. Tehdyt kokeet eivat kuitenkaan
valttdmatta ennusta talvitulvien aiheuttavan voimakkaita dityppioksidipaast6jd, mutta asia vaatii seurantaa, koska
kivennadismaiden dityppioksidipaastot oletetaan nollaksi metsdmaan kasvihuonekaasujen raportoinneissa.

Juurten vahingoittuminen ja kuoleminen tuo mikrobeille uutta hajotettavaa, ja voi vaikuttaa myos puun
typenottokykyyn. Routa ja tulva lisddvat dityppioksidin muodostusta. Jos talviset tulvat ja routasyklit yleistyvat,
havumetsavydhykkeen metsdmaan dityppioksidipaastot voivat kasvaa. Maaperan ilokaasupaaston kasvaminen voi
heikentdd metsén suorituskykyé ilmastonmuutoksen torjunnassa.

Mykorritsoilla ei merkittavéaé vaikutusta pakkaskestavyyteen

Mykorritsarakenteen tiedetéddn olevan eduksi metsapuiden taimille, koska se tehostaa kasvin ravinteidensaantia,
lisd4 juuriston pinta-alaa ja ulottuvuutta sek& parantaa vastustuskykya eréitd sienitauteja vastaan.



Mykorritsasienten itidita voidaan lisaté taimiin taimitarhalla. Toimenpiteelld varmistetaan mykorritsarakenteen
muodostuminen. On my®s esitetty, ettd joidenkin sienten muodostama mykorritsarakenne voisi edistaa juurten
pakkaskestavyyttd, mika parantaisi taimien talvenkestavyytta taimitarhoilla.

Tutkimuksessa selvitettiin mykorritsasienten kylménkestavyytta, ja mykorritsasieni-infektion ja ravinnekasittelyn
vaikutusta mannyn juurten ja versojen kylménkestavyyteen. Lisaksi tutkittiin karaisukasittelyn vaikutusta
mykorritsallisten ja mykorritsattomien taimien pakkaskestavyyteen.

Mykorritsalliset mannyn juuret kestivat kylmia lampétiloja melko hyvin. Karaisukésittelyn jalkeen lyhyessa
péivéssa ja matalassa lampoétilassa kasvaneiden taimien mykorritsattomat ja mykorritsalliset juuret kestivat —6.8 ja
—7.5 °C. Pitké&ssa pdivassa ja korkeassa lampétilassa kasvaneilla taimilla vastaavat lukemat olivat —9.8 ja —8.9 °C.

Mykorritsakasittely paransi hieman pitké&ssé paivassa ja korkeassa lampotilassa kasvaneiden, matalan ravinnetason
taimien juurten pakkaskestavyytta. Sen sijaan lyhyessa pdivassa ja matalassa lampétilassa kasvaneilla taimilla
mykorritsalla ei ollut vaikutusta juurten pakkaskestavyyteen.

Lyhyessa péivéssa ja matalassa lampotilassa kasvaneiden taimien neulaset olivat kestavampia kuin pitké&ssa
péivéssa ja korkeassa lampétilassa kasvaneiden taimien neulaset. Ravinnekasittelylla ei ollut vaikutusta juurten tai
neulasten pakkaskestavyyteen. Mykorritsasienten kylménkestavyytta kasittelevien tulosten analysointi on kesken.
Alustavien tulosten perusteella karaisukasittely vaikutti taimien kylménkestavyyteen.

Tutkimustulosten perusteella mykorritsakésittelylla ei ndyttéisi olevan suurta vaikutusta juurten
kylménkestavyyteen ainakaan, mikéli taimella on muutoin saatavissa riittavéasti ravinteita.

Juurten sahkaiset ja hydrauliset ominaisuudet muuttuvat pakkasvaurioiden
seurauksena

Tutkimuksessa kehitettiin juurten sahkaisiin ja hydraulisiin ominaisuuksiin
perustuva menetelmd, jolla voidaan seurata juuristovaurioiden aiheuttamaa juurten
kasvua ja toiminnan muuttumista.

Juurten impedanssispektroskopian (EIS) kehitystydssa oli kaksi paatavoitetta: 1)
Nesteviljelyssa kasvatettujen pajujen juuristomittaukset, sahkémallin kehittdminen
ja mallin parametrien vertailu juuripinta-alan kanssa. 2) Perliitissé kasvatettujen,
mykorritsallisten (Hebeloma sp. ja Suillus luteus) ja mykorritsattomien ménnyn
taimien juuristomittaukset, spektrianalyysit, seké karaisukasittelyn ja
pakkasvaurioiden vaikutusten selvittdminen. Juurten hydraulisen johtavuuden
mittausmenetelman (HPFM) kehitystyon tavoitteena oli selvittad, miten hydraulinen
johtokyky muuttuu pakkasvaurioiden seurauksena.

Tulosten perusteella juuripinta-alalla oli vaikutusta EI1S-menetelmalla laskettuihin
tunnuksiin. Juuriston impedanssispektreissa havaittiin myds muutoksia
pakkasvaurioiden, karaistumisen ja sieni-infektion seurauksena. Juurten hydraulinen
Kuva: Anna Korhonen johtokyvyn kasvoi jo suhteellisen lievan ja lyhytaikaisen pakkasaltistuksen
seurauksena. Pakkaskésiteltyjen taimien lisdantynyt johtokyky kontrollitaimiin
verrattuna indikoi juurten vaurioitumista.

Tutkimustuloksia voidaan hyodyntéa talvi- ja pakkasvarastoitujen taimien juuriston kunnon mittaamisessa. Tietoa
tarvitaan, jotta voidaan tuottaa laadukasta taimimateriaalia koko kasvukauden jatkuviin istutuksiin.

Menetelmakehityksesta ja juursitotutkimuksesta 10ytyy lisatietoa Juuristolaboratorion www-sivuilta.
Kirjoittajat: Tapani Repo, Jukka Alm, Anna Korhonen, Marja Roitto ja Sirkka Sutinen
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