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Karun rdmeen m&tidspintojen ke?tt§k§rroskasvillisuuden kahden
pddosakkaan Calluna vulgaris (L. ull ja Empetrum nigrum L.
kasvun ekologiaa tutkittiin pituuskasvua seuraamalla. tki-
musalueena oli karu eteldsuomalainen keidasridme, joka on met-
sdojituskelvoton sek& sitd vastaava n. 10 vuoden ik#dinen oji-
tettu Ja lannoitettu muuttuma. Tutkimusaineisto k&sitti wvuo-
sien 1975 - 1977 kasvukausien varpujen kasvun., Tutkimuksen tar-
koituksena oli selvittdd varpujen kasvun tapa, miten nim#& kaksi
kasvilajia eroavat tidssi suhteessa toisistaan, miten kasvutapa
vaihtelee eri vuosina ja mit# karun r#meen mets@nparannuskidsit-
tely vaikuttaa varpujen kasvuun,

Pdivittdisin pituuskasvumittauksin saatu aineisto k&siteltiin
ns. kasvun dynaamisella mallilla, Joka perustuu kasvun limpd-
tilariippuvuuteen ja kasvun fysiologisen tilan etenemiseen.
Lisdksi verrattiin eri kasvutapahtumia toisiinsa.

Molemmilla kasvilajeilla kasvukausi oli pitk#. Kasvu alkoi tou-
kokuun lopulla. Kasvu loppui elokuun puolessavdlin., Kasvukau-
den pituus oli n., 80 vrk. Lajit eivit poikenneet merkittiévisti
toisistaan, eik# my&skddn ojitus-lannoituskisittelylld ollut
kasvuun vaikutusta. Vuonna 1975 koko r#meen kasvillisuuden kas-
vua h8iritsi halla. Tuhoutuneiden versojen tilalle kasvoi uusia.

Molempien varpujen pituuskasvun kasvuk#yrét olivat koko aineis-
tossa samanlaiset. Niihin aiheuttivat muutoksia vain l&mp&ti-
latekijédt., Varpujen kasvukdyrdt ilmensivdt hidasta Jja kauan
kestdvid kasvua. Kasvumalli selitti kasvusta yli 80 % ja todel-
lisuudessa enemminkin, Kasvu koostui kolmesta eri vaiheesta,
Jotka kummallakin varpulajilla kuvastavat logistista muotoa.

Kanerva Ja variksenmarja osoittautuivat siten kasvutavaltaan
samanlaisiksi varvuiksi, Jjoten niitten nichet ainakin t&11&
resurssien kdytdn ulottuvuudella leikkaavat toisiaan. Niit-
ten yhteisesiintyminen karulla r#meelli saattaa kuitenkin
selittyd silld, ettd kasvupaikat ovat tilapdisi&: ne itse van-
henevat Ja myts niitten m#tt#dt vanhenevat. Niinpd ne eivét

~hitaalla kasvullaan ehdi hidvitt#i toista lajia ekosysteemisti.

Varpujen ankariin olosuhteisiin sopeutunut kasvutapa on
ilmeisesti luonteeltaan sellaista, ettd kasvien pyrkimys on .
énnemminkin pysy# hengissi kuin tdytt#d koko kasviyhdyskunta.



ALKUSANAT

LuK Tapio Lindholmin pro gradu -tyd kuuluu tutkimusprojek-
tiin "Luonnontilaisten ja ojitettujen soiden vertaileva’
ekosysteemianalyysi", joka vuodesta 1975 l&htien on pitdnyt
sisdllddn myOs Metsdntutkimuslaitoksen suontutkimusosaston
tybohjelmassa vuonna 1973 aloitetun aiheen "Suoekosysteemin
ja sen metsdtaloudellisten muutunnaisten rakenteen ja

. : . 4 . . . .
toiminnan vertailu'. Projektissa ovat mukana Helsingin

yliopiston kasvitieteen laitos, Metsdntutkimuslaitoksen suontutki-
musosasto ja Lammin Biologinen asema. Hanketta rahoittaa vuodesta
1978 l&htien pddosin Suomen Akatemian luonnontieteellinen toimi-
kunta, mutta tiettyjd osia edelleen my&s Metsd&ntutkimuslaitos.

Tydryhmdn vastuullisena johtajana toimii apul.prof. Rauno Ruuhijdrvi.

Tdssd tybssd esitetddn tuloksia osatutkimuksesta, jonka lopullisena
tavoitteena on luonnontilaisen ja mp-kdsitellyn karun rdmeen perus-
tuotantodynamiikan analysointi sekd mallin laadinta perustuotanto-
prosesseista ja kasvibiomassan muutoksista. TyOssd kdsitellyt
rdmeen valtavarpujen kasvumallit ldmp&tilariippuvuuteen perustuvi-
na ovat sellaisinaankin kdytettdvissd yhdyskuntien tuotantorytmii-
kan kokonaistarkastelussa. Samalla kun pyritddn ainakin vastaa-
vaan tarkkuuteen muiden kasvillisuuden pddosakkaiden (ensisijaises-
ti puusto, saramaiset kasvit ja rahkasammalet) kohdalla, koetetaan
kuitenkin my6s nyt esitettdvien mallien realistisuutta parantaa
suoekosysteemille tyypillisten epdsddnndllisesti vaihtelevien ym-

pdristdtekijbiden suhteen.

Helsinki 1.3.1979

tySryhm&n puolesta

Antti Reinikainen
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1. JOHDANTO

Suot ovat boreaalisen vyShykkeen p#d#dekosysteemejd. Niille on omi-
naista puutteellisen hajotustoiminnan tuloksena tapahtuva turpeen
akkumulaatio. T&hdn on syynd Jja siihen liittyy kasvualustan suuri
kosteus ja hapettomuus. Tédstd on seurauksena ravinteiden heikko
mobilisaatio, Jjoka erityisesti korostuu turpeen akkumulaation
seurauksena syntyvilld ombrotrofisilla soilla, T&118in suoveden
ravinnemdiridt eivdt typped lukuunottamatta kohoa paljoakaan sade=-

veden arvoja korkeammiksi. (EUROLA & KAAKINEN 1978).

Tdllaiset olosuhteet edustavat varsin erikoislaatuista tekija-
yhdistelmdsd ajatellen kasvien sopeutumista verrattuna esim. met-
sdkasvillisuuteen. Niinpd suokasvillisuus koostuukin Joko sellai-
sista spesialistikasvilajeista, Jotka ovat adaptoituneet vain ja
ainoastaan soille tai jopa vain tietyille ekologisesti kgpea-
alaisille suotyypeille sek#d sellaisista kasvilajeista, Jjotka
ovat ekol.gisesti enemm&n generalisteja ja enemm#n tai vihemmén
samoihin ekosysteemeihin sopeutuneita. N#iden habitaattivalikoi-

maan kutiluvat esim. boreaaliset havumetsdt, tundra ja nummet.

Karun rémeen kentt#kerroksen t#rkeimpi#d osakkaita ovat generalis-
tiluonteiset varvut, tidss#i kanerva ja variksenmarja. Téssd tyoss#
on pituuskasvun seurannan avulla yritetty selvittdd sitd tapaa 1.
strategiaa, jolla varvut ovat adaptoituneet karuun kasvupaikkaansa.
Vertailevan pituuskasvututkimuksen avulla pHéstddn késiksi resurs-
sien kdyttsth ja toisaalta sillid on merkitys kasvien esiintymisen
vdliselle suhteelle 1. ns., kasvien koeksistenssille, NHitZ asioita



on tarkasteltu myds osana metsdnparannuskésittelyd seuraavaa
sukkessiokehitystd. Versopituuskasvua on kvantitatiivisesti

analysoitu kasvun fysiologiseen etenemiseen perustuvalla mallilla.

Tdm& ty5 on samalla myds osanen laajemmasta kokonaisuudesta,

Jossa pyritddn selvittdm#&@n karun ridmeen keskeisimpien perustuot-
tajien tuotantobiologista rytmiikkaa. Kun huomioidaan eri kas-
villisuuskerrosten tédrkeimm#t osakkaat ja mH#ritetddn niiden
kasvurytmiikka ja selvitet#idn kasvurytmiikan suhde biomassan
karttumiseen voidaan laatia koko rémeen tuotannon kasvukautisesta
koostumisesta synteesi., THssd tySssd tavoitetta ldhestyt#ddén rié-
meen kenttdkerroksen varpumaisen elomuodon pddkomponenttien pituus-

kasvun osalta.

Ty on osa Metsdntutkimuslaitoksen suontutkimusosaston, Helsingin
yliopiston kasvitieteen laitoksen ekologian osaston sekd er#iden
muiden laitosten tutkimusprojektia, jota myds Suomen Akatemia on
rahoittanut. Hankkeen tarkoituksena on selvittd# karun rémeen eko-
systeemin ekologiaa ja mets#nparannustoimenpiteiden vaikutusta
siihen (vrt. REINIKAINEN 1976), ja siten tuottaa oloihimme sovel-
tuvaa tietoa suoekosysteemin toiminnasta ja rakenteesta sekd tdy-
dent8d niitd tuloksia, Jjoita on saatu esim. Abiskon palsasoilta
(ks. ROSSWALL & HEAL 1975 sek# WIELGOLASKI 1975) sekd# Moorhausen
peittosoilta (ks PERKINS & HEAL 1978). TH118in olisi k#Hytettdvissd
tietoa mm. metsénparannussovellutuksiin suomalaiselta keidassuolta.
Té&m#nkaltainen tutkimus palvelee tietysti yhtdlailla ymp&ristdn-

suojelusovellutuksia.



2. TUTKIMUSAINEISTO

21. Tutkimusalue

Tutkimus on tehty Lammin biologisen aseman l#heisyydess&, Lammin
(EH) Jahkolan kyl#ss#i sijaitsevalla Laaviosuolla - 61°, 02' N,
2&0, 58' E -, Alue kuuluu toisen Salpausseldn etumaastoon (OKKO
1972), Jjossa sijaitsevaan laaksoon suo on syntynyt. Suon korkeus
merenpinnasta on korkeimmalta kohdalta 151,1 m. Alue kuuluu
eteliboreaaliseen havumetsivythykkeeseen (AHTI, HAMET-AHTI & JALAS
1968) ja sen tehoisten lémp&tilojen summa on hivenen yli 1200
(KOLKKI 1966). Muita Lammin pit#jdn yleisi# klimatologisia tunnuk-
sia on kuvattu taulukossa 1 (RUUHIJARVI 1974). Aineisto perustuu
vuosien 1961-1971 keskiarvoihin,

Taulukko 1. Lammin pitdj#n makroilmasto

vuoden keskildmpdtila +3,1 C
Alle O C keskilédmpdtilaperiodin pituus 181 vrk

kasvukauden pituus (yli +5C) 163 vrk
vuotuinen keskisadanta 600 mm
evapotranspiraatio 450 mm
lumipeitteen kestoaika 137 vrk

pysyvén lumipeitteen satamimen
Jja sulaminen 7. XII - 23, IV

Laaviosuo sijaitsee Rannikko-Suomen konsentristen keidassoiden
vychykkeen ja Sis&-Suomen eksentristen keidassoiden vythykkeen
rajalla (EUROLA 1962),



n

Suo ei edusta puhtaasti kumpaakaan vydhyketyyppid, vaan on vidlit-
tivii muotoa. Etenkin suon koillisosassa (kuva 1) on pitki# saman-
suuntaisia kuljuja ja kermejad, Jjotka ovat tyypillisi# eksentrille
soille. Silti Laaviosuolla on selvid keskus ja keskusalue (keskus-
tasanne), joskin se sijaitsee aivan suon eteld#laidassa. Se on
konsentrisen suon tunnusmerkki. Alempi reunaluisu on suolla varsin
heikosti kehittynyt, mutta ylempi reunaluisu ja sen métésvoittoi-
nen ridmekasvillisuus muodostaa valtaosan suon pinta-alasta.
RUUHIJARVI (1974) lukee kuvatunlaisen suon eksentristen soiden
vyshykkeeseen. AARTOLAHTI (1965), Jjoka on selvitellyt soiden
vaihettumismuotoja Laaviosuota hiukan l&nnempén#d, puhuu tdllaises-
sa tapauksessa epikeskisesti konsentrisesta keidassuosta (einseitig
konzentrisches Hochmoor)., Laaviosuollakin voidaan pit## konsentris-
ten soiden piirteitd vallitsevina ja tdten se on epikeskisesti
konsentrinen Rannikko-Suomen suo, jossa on Sis#-Suomen eksentris-
ten soiden piirteitd. Suon itdpuolisella jatkeella ovat sis&-
suomalaiset piirteet vallitsevia Jja se on l&hinn# Sphagnum fuscum-
keidas, joka sukkessiossaan kehittynee keidassuoksi (EUROLA 1962).

Varsinainen Laaviosuo on kuitenkin mdttdiden ja kuljujen muodos-
tamaa kompleksikasvillisuutta. MattHiden rahkardmeet (RR) ovat
kanervavaltaisia ja p##osin Calluna-Sphagnum fuscum-Cladonia -
rahkarédmettd (PAASIO 1933 ja EUROLA 1962). Tyyppi on yleislevin-
neisyydeltidsn lounainen. Laaviosuolla on kuitenkin seassa yleis-
levinneisyydelt##n itd-pohjoisen Empetrum-Sphagnum fuscum-
rahkarédmeen piirteitid, Jjoten Laaviosuon kasvillisuus on n#iden
kahden suotyypin vidliselld gradientilla ja l#hemp&nd edelli-
mainittua suotyyppii.
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Ylemm#illd reunaluisulla on m&tdspintatason kasvillisuus vallit-
sevaa Ja kuljut ovat kuivahkoja vdlipintakasvillisuuden luontei-
sia Eriophorum-Sphagnum balticum-nevoja (PAASIO 1923) eli ylei-

semmin lyhytkortisia nevoja (LkN) (esim., LUKKALA & KOTILAINEN
1951). Suon keskusosissa ovat mirk#pintatason kuljut (vrt. EURO-
LA & KAAKINEN 1978) vallitsevia ja niinpd siellid on edellisten
tyyppien ohella runsaasti médrki# Scheuzcheria palustris - Sphagnum
majus - (Sphagnum dusenij) -nevoja (PAASIO 1933) eli silmikeneva-
kuljuja (SiN). T#dllaisesta kompleksisesta kasvillisuudesta muo-
dostuu kokonaisuudessaan kasviyhdyskunta, Jjota CAJANDER (1913)

on nimittinyt keidasrimeeksi (KsR). T#m# yhdistelmisuotyyppi
esiintyy Laaviosuolla niukkapuustoisena suon keskustasanteella Jja

runsaspuustoisempana reunaluisun alueella (Kuva 1).

Laaviosuo on paksuturpeinen ombrotrofinen keidassuo, Jjonka turpeen
paksuus suon keskiosissa on noin 8 m. (Suota on kairannut mm,
maantieteen kenttdkurssi 1976). Laaviosuon kehitys lienee noudat-
tanut samoja linjoja kuin sen vdlittom#ssid lHheisyydessd sijait-
sevan Kaurastensuon. Kaurastensuo (NIIRANEN 1973) edustaa kehitys-
historialtaan varsin tyypillisesti etel#-hd@mdléisten soiden kehi-
tystd. Sen soistuminen on l&htenyt k#yntiin muinaisjédrven umpeen-
kasvun seurauksena atlanttisena ilmastokautena noin anno 7000
B.P.. Umpeenkasvua on seurannut korpivaihe, jota on luonnehtinut
tervaleppd Alnus glutinosa (L.) Gaertn.. THt# vaihetta edustavaa
metsdsaraturvetta on varsin paksulti (n. 1 m)., Tervaleppdvaihetta
on seurannut nevardme ja nevakorpivaihe noin anno 4500 B.P., Jjolloir
on muodostunut saraturvetta. Samoihin aikoihin on turpeen kertymé&-

nopeus huomattavasti kasvanut., Saraturve muuttuu ilman selvd3d rajaa



ombotrofiseksi rahkaturpeeksi noin anno 4000 B.P. Rahkaturvetta

on paksulti (3 m). Alaosistaan kerros koostuu Sphagnum magellanicum
Brid. Turpeesta ja yl&osistaan Sphagnum rubellum Wils. ja

Sphagnum fuscum (Schimp.) Klinggr. lajien luonnehtimasta turpeesta,

Joka vastaa suon nykykasvillisuuttakin.,

Metsinparannuskdsittelyt

Keskeinen osa keidasrdmeestd joutui vuonna 1966 mets&inparannus-
toimien kohteeks} (asiaa koskevat tiedot perdisin maanomistaja
EERO TYRKKAALTA)., Kyseisen# vuonna ojitettiin suosta kaivurilla
5,9 ha kokoinen ala (kuva 1). Sarkaleveys on 45 m, Pi#osa ojitus-
alueesta sijaitsee ns. ylemmén reunaluisun alueella, missid keidas-
rédme on Jjo luonnontilaisena ollut puustoinen., T&m&n rédmekasvilli-
suuden osalta alueella on suurehkoja pitk&nomaisia kuljuja.
Etenkin mét&skasvillisuuden osalta ojitusalue on alkuaan muistut-

tanut suon luonnontilaista osaa.

Ojitusta seurasi vuonna 1970 lannoitus. Suon alhaisen boniteetin
tdhden siihen ei saatu metsﬁnparannusvaroja, Joten maanomistaja
suoritti sen omalla kustannuksellaan. Lannoitus suoritettiin
vuoden lopulla alkutalvesta. Lannoitteet vietiin ahkiolla suolle
Ja levitettiin k#sin., Lannoitteina o0li kaikki kolme p##ravin-
netta: typpi, fosfori ja kali. PK-lannoitetta (fosfori ja kali)
levitettiin 400 kg/ha ja urea-lannoitetta (typpi) 100 kg/ha.

Ojitusta on seurannut pohjavesipinnan alentuminen. PohJjavesipintoja
ojitetulla Jja ojittamattomalla suon puoliskolta vuodelta 1977
esittdi kuva 2. 0jitus on alentanut sekid mitds- ettd kuljupintojen

i



1. Lammin Jahkolan Laaviosuo vuonna

Kuva
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pohjavettd noin 20 cm, mik# n#kyy koko kasvukauden ajan, vaikka

pohjaveden syvyys muuten vaihtelee sateiden mukaan.

Ojitusta ja etenkin lannoitusta on seurannut voimakas sekunddiri-
sukkession k&ynnistyminen. Ratkaisevana ravinteena ombrotrofisen
suon kasvien kasvun kiihdytt#j&nd on typpi (vrt. PAAVILAINEN 1972).
Puuston kasvu on elpynyt, taimiaines on tullut n#kyviin, mérén
ombrotrofisen kasvualustan spesialistikasvilajit ovat menettineet
elinmahdollisuutensa ja ovat hdvidméssd. Erddt generalistikasvi-
lajit ovat voimakkaasti lisdintyneet. Etenkin varvut, tupasvilla
sekd minty ovat hydtyneet sukkession kdynnistymisestd. Ojitus-
alueen kasvillisuuden rakenne on selvidsti muuttunut ekosysteemin
radikaalin ja keinotekoisen muuttamisen seurauksena. SARASTO
(1961) on luokitellut ojitussukkessiossaan ndin pitk#lle eden-
neet suot alkuperdisen suotyyppinsd muuttumiksi (mu). Joten

tissid yhteydessi on kyse rahkarimemuuttumasta (RRmu), ja koko
kasviyhdyskunnan kohdalla keidasr#memuuttumasta (KsRmu).

22. Aineiston keruu

Niytealat

Ndytealat perustettiin vuonna 1975 Laaviosuon kummallekin habitaa-
tille; luonnontilaiselle rahkartmeelle ja rahkarimemuuttumalle.
Néytealat sijaitsivat alueella (kuva 1), mik# tyypillisimmin
edustaa Calluna - Sphagnum fuscum - Cladonia rahkarimetti.

oli
Suon keskustasanne suon vastakkaisella puolella, Joten niyte -
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alat edustavat myds puustoista matdsvoittoista keidasré@mettid Jja
sen muuttumaa suon ylemm&lld reunaluisulla., Téssd tydssd keski-
tyttiin kummallakin ndytealalla vain m&tdspintojen 1. rahkapin-
tojen kenttdkerroksen varpukasvillisuuteen. Rahkarédmemuuttuman
ndyteala sijaitsi 45 m levedn ojitussaran keskelld ja n. 150 m

pddssd suon reunasta.

Luonnontilaisen rahkarémeen ndyteala sijaitsi n. 75 m pédédssd oji-
tusalueen reunasta ja n. 140 m p#d#ssid suon reunasta, missd kulki
laitaoja. Suon luonnontilaisella puolella pohJjavesi on aivan
pinnassa (kuva 2).eik#d kosteudessa ollut silminhavaittavaa eroa
muun luonnontilaisen suonosanvdlilld, Ojitusvaikutuksen on todet-
tu karuilla rédmeillsd keskittyvdn ojien ldhituntumaan ja vihenevén
varsin jyrk#sti kauempana ojista (esim. SEPPALA 1969, 1972,
HUIKARI et al. 1966). Niinpd etdisyyden ojista voidaan katsoa
olevan riittdvin Jja ndytealan olevan kasvien vesitalouden kannal-
ta luonnontilassa. Lannoitusvaikutus ei mySsk&&n ulotu oJjitus-
alueen ulkopuolelle, mikd on selvdsti havaittavissa kasvien

kasvureaktioissa.

Kasvumittaukset

Kasvurytmiikkaa mitattiin rahkardmeen kahdesta valtavarvusta;
variksenmarjasta (Empetrum nigrum L.) sek# kanervasta (Calluna
vulgaris (L. Hull). Kanerva on dominoiva varpulaji Rannikko-
Suomen kermikeitaille ja variksenmarja yleistyy Sis&-Suomen
kermikeitailla, Lammin Laaviosuolla ovat kummatkin lajit runsaita,

on
Joskin kanerva Jjonkinverran runsaampi. Kuivilla mdt&spinnoilla on

muiden varpulajien m#&rd vihdinen.
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Pituuskasvun mittausta varten valittiin Joukke versoja kummasta-
kin lajista, Jjotka merkittiin Jja niihin kiinnitettiin pituuskasvu-
mittausten tukipiste. Varvut merkittiin kunkin kasvukauden alussa.
Merkintddn kdytettiin varillistd Jja sd#nkestivdd teippid, jota
kierrettiin verson ymp#rille hiukan kasvupisteen alapuolelle.
Teippiin taitettiin pieni uloke, johon kirjoitettiin verson koo-
ditunnus. Teippiin tySnnettiin tém#n j&lkeen tukevahko hydnteis-
neula siten,ettid neula sijaitsi aivan varvun verson tuntumassa
kuitenkaan itse versoa vahingoittamatta. Merkkiteipin ja neulan
kiinnittyminen varpuun n#kyy kuvasta 3. Neula on kasvumittausten
kiintopiste ja se pysyy tukevasti paikoillaan teipin kierrosten
vdlissd., Kasvumittauksia suoritettiin vuosina 1975, 1976 ja 1977.

Kasvumittaukset suoritettiin kiintopisteen (neulan tyven) ja ver-
son kasvupisteen etdisyyksien mittauksina, Mittavilineen# oli
herkk#liikkeiselld luistimella varustettu tysntStuumain (Mauser
inox). N#in voitiin v#lttdi verson k#rjen vahingeittuminen mit-
tauksen aikana. Lukematarkkuus oli 0,05 mm., Mittausta tehtHessd
verso oiottiin varovasti ki#sin suoraksi. Mittasjasta johtuvien
mittavirheiden eliminoimiseksi tehtiin mittaukset mahdollisimman
standardoidusti ja esim. mittaajan tilap#isis vaihdoksia viltettiin.
Mittaukset tehtiin kasvukausien aikana joka pdivé (muutamien v#li-
pdivien arvot interpoloitiin), Jotta mittausvdlit muodostuisivat
samanpituisiksi oli mittausajankohta mahdollisimman samaan aikaan
vuorokaudesta. Vuosina 1975 ja 1977 oli mittausajankohta noin
kello 16 iltapdiv#llid ja vuonna 1976 aamup#ivill& noin kello 10.
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Mitattavia versoja valittiin samasta mdttdadstd viisi kappaletta,
Td1168in eri vers jen vdlinen etdisyys oli 10-20 cm. Niinpi ne
useimmiten olivat joko samaa yksildd tai kloonia. Tdllaisia vii-
den verson kohteita 0li 1Zhekk&#isilld m&ttdilld noin 2-3 m
pdassd toisistaan useampia. Vuonna 1975 o0li luonnontilaisella
rahkardmeelld kolme mittauskohdetta kanervaa - neljéds rapistui
mittauksen aikana ja se Jjouduttiin hylkd&m#&dn - ja neljd varik-
senmarjaa. Vuonna 1976 perustettiin kummallekin habitaatille
neljd mittauskohdetta kummastakin lajista. Vuonna 1977 oli mo-
lemilla habitaateilla vain yksi kanerva- Ja yksi variksenmarja-

kasvusto mittauskohteena.

Versot valittiin satunnaisesti, kuitenkin niin, ettd ne olisi
helppo mitata, Jjolloin etusija oli hyvdkuntoisilla m&ttdills,
Tosin merkitsemisajankohtana kev##lld oli jokseenkin mahdotonta
ennustaa tulevaa kasvua. Kustakin mittauskohteesta laskettiin
viiden verson keskim#&rdinen pdivittdinen pituuskasvu. N&in
saatuja lukemia kéyteftiin perusaineistona Jjatkokdsittelyssd.

Ympéristdtekijoiden mittaukset

Kummallekin nidytealalle perustettiin kevi#lld 1975 ympérists-
tekijdiden mittausasemat, joilta on havainnoitu useita ympéristé-
tekijoitsd.

KummalBkin habitaatilla tédrkeimp#n#d, Jja tidssi# kdytettyni,
ldmpotilanmittaustasona o0li 1,5 m, jossa o0li ilmatieteen laitok-
sen kidyttdmd standardoitu s#ihavaintokoju Jja sen sisill3d termo-

hygrografi (malli Lambrecht 252, joka oli varustettu piirturi-
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paperilla 82 TH 35-0-45, 100-0). Mittarit kalibroitiin kunkin
mittausperiodin alussa tarkkuusl&@mpdmittarilla vakiol&mpdtiloissa
Jja niiden mittaustarkkuuden muutoksia seurattiin maastossa kas-
vukauden aikana tarkkuuslémpdmittarilla ja poikkeama merkittiin
muistiin myShemp&& tulosten lukemisen yhteydessd tehty# korJjaus-

ta varten.

Lampotilanmittaus alkoi kunakin vuonna lumien sulattua kevi#dlli,
paitsi vuonna 1975 vasta asemien perustamisen j&lkeen toukokuun
puolessavidlin, Jja mittauksia Jatkettiin syksyyn saakka. Viikoit-
tain vaihdetut piirturipaperit luettiin myShemmin kahden tunnin
vdlein Jja asteen tarkkuudella l&dvistyslistoille reik#dkortti-
ldvistystd varten. Lémp8tilakorjaukset tehtiin tdssid vaiheessa.

Pohjavesimittaukset tehtiin s##havaintokojujen vdlittomissd 1H-
heisyydessd olleista pohjavesikaivoista, Joista veden syvyys
mitattiin metrimitalla pdivittdin., Kaivoja o0li neljsd, kaksi kum-
mallakin habitaatilla toinen m&éttH##11d ja toinen kuljussa.
Pohjavesituloksia ei t#ssd yhteydessd Jjatkokdsitelty.

Versondytteet

Variksenmarjan verson pituuden ja biomassan v#lisen suhteen sel-
vittdmiseksi ker#ttiin vuonna 1976 vuosiversoja'kummaltakin habi-
taatilta viikon vidlein pituuskasvun kestdessd. Kullakin ndytteen-
ottokerralla otettiin versoja neljédltd satunnaisesti valitulta
rahkaridme- ja rahkardmemuuttumamdttd&dltd. Kustakin méttdistid
poimittiin 25 versoa. Ndytteenottokertoja oli kaikkiaan kymmenen.
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Versojen pituudet mitattiin tuoreeltaan tydntdtuumaimella 0,05 mm
tarkkuudella, jonka Jj&lkeen ne kuivattiin m&ttiZittdin 25 kappaleen
erissd. Kuivatus tapahtui 60 C 1imm&ssd vEhintd#n 24 h ajan tai
kunnes ne olivat tdysin kuivia. Té&mi#n Jj&dlkeen ne punnittiin

mAttdittdin 0,01 g tarkkuudella.

Pituuden ja painon vdlinen suhde analysoitiin regressiomenetelm&ll:
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3, AINEISTON KASITTELY
31, Yleistd kasvumalleista

Kasvien kasvu on monien fysiologisten prosessien lopputulos.

Hyvin monia tietokonemalleja on konstruoitu viime vuosina kasvu-
prosessien tulkitsemiseksi ja ennustamiseksi. Erityisesti sato-
fysiologian nimell&d kulkeva uusi tieteenala on ollut kasvun
mallittamisesta kiinnostunut (esim, MILTHORPE & MOORBY 1974). Eko-
logisia malleja on yleensikin syytetty yhteismitattomuudesta

(vrt. OKSANEN 1978). Ja varsin vdhdn on kasvumallejakin verrattu
toisiinsa. HESKETH & JONES (1976) ovat kuitenkin tehneet eri mallier
luokittelua sekd koonneet niitd késittelevdd kirjallisuutta.
Varsin suuri osa malleista k#sittelee fotosynteesis, Muita malli-
tuksen kohteita ovat olleet: respiraatio, yhteytystuotteiden
translokaatio, valon hyviksikdyttd ja heijastus, evapotranspiraa-
tio, maa ja kasvin veden saanti, yhteytystuotteiden kdytts,
fysiologinen aika, stressifysiologia Jja kasvin ravinteiden kdytto.

Tdssd tySssd on k#dytetty fysiologiseen aikaan perustuvaa kasvu-
mallia. Fysiologinen aika on md#riteltdviss# suureeksi, jota

ns., fysiologinen kello "mittaa". T&m#&n kellon "k#ynti" poikkeaa
yleensd huomattavasti normaalista ajan kulusta. Sensijaan

on todettu, ettd erilaiset ldmpSsummakéisitteet kuvaavat aika
hyvin fysiologisen ajan etenemistd (vrt. SARVAS 1972, 1974 sek#
SARVAS 1977). Fysiologisen ajan kulkuun perustuvia malleja

on useita (vrt. HESKETH & JONES 1976). T#ssH kdytetyn mallin

on laatinut HARI (1976). Sitd on metodisesti kehitelty toissi:
HARI (1968), HARI et al. (1970), HARI (1972), HARI & SIREN (1972),
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HART & LEIKOLA (1974), HARI et al. (1977)
sekd POHJONEN & HARI (1973).

Luonteeltaan fysiologiseen aikaan perustuva malli on varsin
ekologinen. Kasvuprosessien kvantitatiivisen analysoinnin avulla
on mahdollista tarkastella kasvilajien Jja kasviyhdyskuntien
ekologisia parametrejd. Kasvun kulku Jja ilmeneminen sekd siihen
vaikuttavat tekijdt ovat ekosysteemin toiminnan kannalta keskei-
sid, Kasvureaktioihin kohdistuu my&s luonnon valintapaine, Jjoka

vasta toissijaisesti heijastuu kasvien rakenteeseen.

32. Fysiologisen ajan kasvumalli ja sen perusteet

Kasvunopeus Jja kasvu

Kasvin elintoiminnat ovat ajan funktiona tapahtuvia muutoksia.
Kasvu on ndist#d ehk# keskeisin. Kasvu on mi##riteltdvissid kasvin
koon tai orgaanisen ainesm#irin (tai orgaanisen hiilimi&rin)
lisdd@ntymiseksi aikayksikk$d kohden. Kasvunopeus (g) voidaan t#él-
18in mddritelld esim. orgaanisen ainemi#rin (W) aikaderivaattina
(t).

(1) g(t) = —%%—

Kdsntden voidaan kasvu esitt## kasvunopeuden (g) integraalina
ajan suhteen.
t

(2) wit) = § a(t) at,
o
josta voidaan laskea hetkellid j (esim. vuorokauden aikana) synty-

nyt koon muutos tai orgaanisen aineen m##rid kasvunopeuden in-
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tegraalina alkuhetkestd tj loppuhetkeen tj+1'
t
J+1
w = t dto
(3) 3 { g4(t)
J

Kasvuun vaikuttavista ympiristStekijistd on todettu useassa
vhteydessd lé@mpotilan olevan t&@rkeimm&n. Erityisesti tdmd pitad
paikkansa boreaalisessa vythykkeessd, missd suotuisten lampo-
tilaedellytysten vallitessa eivdt muut kasvua s#itelevdt tekijit,
mm. valo ja kosteus, tule midrddviksi.(esim. LAITAKARI 1920,

MORK 1941, LEIKOLA 1969 ja SARVAS 1972 , 1974.

NiZistd kasvua rajoittavista tekijoistd on kosteutta yleens#
Suomessa riittH#visti kdytettHdvissi kasvukauden aikana (MIKOLA
1950, SARVAS 1972). Suoekosysteemin maaperissi kosteutta

yleensd on Jjopa liikaa, Jjolloin syntyvé anaerobisuus vaikeuttaa
monien kasvilajien kasvua ja menestymistd (esim. HUIKARI 1959a

ja AMSTRONG 1976). Tdten on syntynyt hapettomiin pohjavesiolosuh-
teisiin sopeutuneita kasvilajeja; varsinaisia suokasveja (esim,
GORE & URQUHART 1966). Ojitetuilla soilla aerobisuus periaatteessa
paranee, mutta silti kosteutta j44 riittdvisti (esim. HUIKARI
1959b) muille paitsi varsinaisille suokasveille, jotka h#viivit
(vrt. SARASTO 1961). Mitdsvarpujen juuret ovat luonnontilaisel-
lakin suolla varsin pinnassa so. pohjavesipinnan yl&puolella
(METSAVAINIO 1931). Niinpd kosteuden merkitys voitanee tiss#
yhteydessid Jjattdd sekundiidrisend syrjéin.



Myss valon vHlitén vaikutus voidaan j&ttdd huomiotta, silld valol-
la ei ole todettu olevan merkitystd samassa valoilmastossa
tapahtuvan kasvun vaihtelun selitt&jand (DEWIT et al. 1970,
PROMNITZ 1975 sekd HARI 1976). Toisaalta valo s##t## vain kas-

vun rajat, ei sen kasvukautisia vaihteluja (VAISANEN et al. 1977).
Suolla ei mydskdin ole valosta puutetta, silld luonnontilainen
rdme on hyvin aukea eik# nuori muuttumakaan ole vield ehtinyt

muuttua puustoltaan kovin sulkeutuneeksi.

Niinpd kasvuun suoraan vaikuttavista ymp&ristotekijoistd Jj&a&
Jdljelle vain ldmp&tila, Johon téssd tydssid kdytetty kasvun dy-
naaminen malli perustuu. Perustana kasvumallissa on lillukan

(Rubus saxatilis L.) rénsyjen pituuskasvun ld@mp&tilariippuvuus,

mik&8 on yleistetty koskemaan myﬁsvmuita kasveja. (HARI et al. 197%)
Lillukka on ollut l&ht8kohtana voimakkaan rénsypituuskasvunsa
vuoksi, Sen kasvun l&mpdtilariippuvuus on muodoltaan eksponentiaa-
lista ja sen kynnysarvo onO. C, mik# on my5s dynaamisen mallin
kasvun l&8mp&tilariippuvuuden kynnysarvo.

Koska kasvi k#yttH## kasvuun hiilihydraattivarantojaan (esim.

HARI et al. 1977), joita uudistetaan yhteyttém#ll#d, ei fotosyn-
teesi ilmene kasvussa suoraan. Sensijaan on todettu, ettd alhai-
nen yhteyttdmisen md&rd vaikuttaa kasvuun pitk&#11d aikavdlilli,
esim, puilla edellisen kes#n olosuhteet mi¥dridivdt seuraavan kasvu-
kauden tuotoksen tason (LAITAKARI 1920, MIKOLA 1950, 1962,
KOZLOWSKI & WINGET 1964), Ravintovarastojen keriiminen on er#in-
lainen pohjoinen adaptaatio, silld PROMNITZ (1975) on havainnut
ettd pohjoisilla kasveilla on suuremmat ravintovarannot kuin

eteldisilld muodoilla,
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Kasvilla menee itse kasvuprosesseihinkin niin paljon aikaa,

ettd ldmpdtilan Ja sitd vastaavan kasvun vd1ill&d on selvd viive.
Viiveen on katsottu johtuvan hiilihydraattien kulkeutumisesta
varastosolukoista kasvupisteeseen (esim, ODIN 1972). T#m&n
viiveen suuruudeksi on eri yhteyksiss# m##ritetty kuusi tuntia
(HERTZ 1969, MORK 1941 ja HARI 1976). Tim# p&tee myds lillukkaan
(HARI et al. 1977) ja ilmid yleistien ulotetaan t#ssi kanervaan

Jja variksenmarjaan.

HARI et al. (1977) totesivat 1illukan pituuskasvun (h) riippu-

vuuden ldmpdtilasta olevan muotoa

(&) h(x) = Ae®* - 1

missd prametrien A ja b arvot ovat seuraavat:
3,9

0.026

A

b

Tém#n perusteella voidaan kasvunopeus esitt## muodossa g(t) =
h (x(t)), missd on otettu huomioon kasvunopeuden riippuvuus
ldmpstilasta. Lidmp&tilariippuvuudessa ilmenevén kuuden tunnin

viiveen
6

24
huomioon ottaminen saattaa yht&l6n muotoon

(5) g(t) = h(x(t - —§—)) (HARI et al. 1977)

Vuorokauden j kasvua vastaavan lidmpdtilariippuvuustekijin arvo

(k*) saadaan kasvunopeuden integraalina kyseiselle vuorokaudelle
J.

tj+1 6
(6) ky = { h(x(ty - 37— )) dt. (HARI et al. 1977)
J
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Kasvun ldmpotilariippuvuustekijé kj on pdivittédinen l&mp8summa,
minkd muodostamisessa on kdytetty ldhtdkohtana lillukan rodnsyjen
kasvun riippuvuutta ldmpdtilasta.

Yht#lsn (6) mukainen integraali laskettiin approksimaationa
termografin liuskoilta kahden tunnin vdlein luetuista l&mpoti-

loista (i)
12 .
- 1
(7) ky = {-1 h(x(ty +152 )) * 12—

Ndin saatua vuorokautisen kasvun riippuvuutta lédmpdtilasta
tiytyy kuitenkin tdydentdsd erityiselld tasoparametrilli a,
silld kasvun taso vaihtelee huomattavasti kasvien kunnosta

riippuen (KELLOMAKI et al. 1977).

Edell# esitetystd saadaan muodostettua pdivittdiselle kasvulle

WJ seuraava malli:

(8) W, =a « k (HARI et al.1977)

Fysiologinen kehitysvaihe

Paitsi pelk#dt ympdristdtekijdt, vaikuttavat kasvin kasvuun myds
kasvin sisdiset kasvua siddtelevidt tekijHdt., NHitd sisdisi¥ teki-
j6iden ilmentymi# voidaan kutsua kasvin fysiologiseksi tilaksi,
Fysiologiselle tilalle on ominaista, ettd se muuttuu kasvin vuo-
tuisen kehityksen edetessd. THdtd on kutsuttu myds kasvin fysiolo-
giseksi kelloksi (SARVAS 1972 ja 1974, SARVAS 1977). THiti fysio-



23

logisen kellon m&#rd&mad& kehityksen tilaa kutsutaan mm, kasvin

fysiologiseksi kehitysvaiheeksi (HARI 1968, POHJONEN 197%5).

Fysiologista kehitysvaihetta vastaavia k#sitteitd kasvin vuo-
tuisen kehityksen eri vaiheiden kuvaamisessa ovat kdyttineet mm.
DEWIT et al. (1970)-stage of development - sekd SARVAS (1972)

syklusvdli vuotuisessa sykluksessa - .

TAssd kdytetyssd mallissa kasvien vuotuista kehityksen etene-
misnopeutta kuvataan kisitteelld kehitysnopeus M (HARI 1968, 1972)
Silld tarkoitetaan kehitysvaiheen muutosta pienta ajan muutosta
kohti. Fysiologista kehitysvaihetta merkit&dn kirjaimella s.
Kehitysnopeus voidaan td116in m#&ritelld kehitysvaiheen aika-
derivaattina

ds

(9) M = (HARI 1968)

dt
Fysiologinen kehitysvaihe ajan hetkellsd t md&ritell#&n kehitys-

nopeuvden aikaintegraalina

t
(10) s(t) = é M dt (HARI 1968)

Kehitysnopeuteen M vaikuttavat eri ympdristdtekijdt, Jjotka
muodostavat ymp#ristén tilan X. Sen osaset X = (x,y,...z), koos-
tuvat siten esim. l#mpstilasta (X), valosta (y), kosteudesta (z)
Jne. TH118in voidaan esitt#d, ettd M = M(X)., Kasvin ympéristén
tilan vaihdellessa ajan t funktiona saadaan kehitysnopeuden,

ympariston Jja ajan vdlille seuraava riippuvuus

(11) M = M(X(t) ).
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Kasvien aktiivissa periodissa vaikuttaa kasvien kehitysnopeuteen
miltei ainoastaan ldmpdtila (x) ja aika (t), (esim. SARVAS 1972).

T4118in voidaan yht#18 (11) saada muotoon
(12) M= M(x(t) ).

Ndin fysiologinen kehitysvaihe hetkelld t, Jja sen riippuvuus
limp&tilasta ja ajasta saadaan mddritettyd tekemdlld yht#lson
(10) sijoitus M = M(x(t) ).

(13) s(t) = M(x(t)) dt (HARI 1968)

SARVAS (1972) on todennut, etti kehitysnopeuden riippuvuus
aktiivissa periodissa noudattaa sigmoidista k#yrdd. Téd&m&n sel-
vittédminen tapahtui tutkimualla mitoosin etenemisté vakiol&mpd-
tiloissa. Menetelm# on kuitenkin ty8lds Jja hankala, joten HARI
et al. (1970) sovelsivat tietoa, ettd kuusella (Picea abies (L.)

Karst.) pimedhengityksen md#rd indikoi kehitysnopeutta. Pime&-
hengityksen ja kehitysnopeuden l¥#mpdtilariippuvuuden funktioiden
onkin todettu olevan likipitden samanlaisia (POHJONEN 1973).
N&din on yhdistetty toisiinsa pimedhengitys ja kasvuprosessien
aktiviteetti, Meid#n ilmasto-olosuhteissamme normaaleissa
kasvukautisissa 1&mpStiloissa (+5 - +20 C) ei n#illd kahdella

menetelmdlld suuria eroja olekaan.

Niinpd t#ssd tydssid kidytetyssd mallissa ldhdetddn olettamuksesta,
ettd teoreettinen pimedhengitys (R) antaa riitt#vin aproksimaation
kasvin kehitysnopeudelle (M). Joten M = R a yht#ldsn (12) sijoi-

tetaan kehitysnopeuden aproksimaatio.
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(14) M(x(t) = R(x(t) (HARI et al. 1970)

Edelliseen perustuen saadaan pdividn jaikana tapahtunut fysio-
logisen kehitysvaiheen eteneminen ( Sj) yht#16n (10) perusteella
integraalina pdividn j alkuhetkestd tj sen loppuhetkeen t. ,

t ot
I+
(15) sy = j R(x(t)dt (HARI et al 1970)
t
J

HARI (1976) on normittanut yht#lén (14) avulla lasketut kehitys-
nopeuden arvot siten, ett# kehitys etenee yhden yksikén vuoro-

kaudessa, kun limpStila pysyy 24:n tunnin ajan vakiona (10 C).

Tdllaisenaan malli kuvaa kasvien fysiologisen kellon periaatetta.
Kasvin ajan funktiona tapahtuvat muutokset normeerataan l&mp&dtilan
vaikutuksella, Tdtd voidaan kutsua kasvin fysiologiseksi ajaksi.
Niinpid fysiologinen aika etenee hitaasti matalissa l&dmpdtiloissa

ja nopeasti kun ldmpdtila on korkea.

Ominaiskasvunopeus ja kasvurytmi

Jos tarkastellaan kasvin orgaanisen ainesmé#irén muutosta fysio-
logisen ajan funktiona, tarvitaan k#site, ominaiskasvunopeus,
Jolla tarkoitetaan kuiva-ainemé#irdn lis#ystd pientd fysiologisen
ajan muutosta kohti., Ominaiskasvunopeus p(s) mddritell#dsn kuiva-
ainem#d&drin derivaataksi fysiologisen ajan suhteen

dw

(16) p(s) I (POHJONEN 1975)
S
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Orgaanisen aineen midrd W (s) fysiologisessa kehitysvaiheessa
s on siten ominaiskasvunopeuden integraali

S

(17) W(s) = p(s) ds (POHJONEN 1975)
(o}

Ominaiskasvunopeudessa on poistettu viileiden ja l&mpimien
pdivien aiheuttamat erot kasvunopeudessa. Ominaiskasvunopeudella
pyritddn kuvaamaan kasvunopeuden riippuvuutta kasvin kehitysvai-
heesta Ja se on siten tulkittavissa kasvin sis#diseksi tilaksi
(POHJONEN 1975). Ominaiskasvunopeus on normitettu siten, ettd se
saa maksimissaan arvon 1, Jja se vaihtelee nollan ja yhden v&1illi,
Normitettua ominaiskasvunopeutta kutsutaan kasvurytmiksi ja
merkiti#sin f(S). Kasvurytmin ja kronologisen ajan v&lilld on
riippuvuus f(s (t)). Kasvurytmin kuvaajaa aproksimoidaan funktiol-
la, Jjoka koostuu kolmesta lineaarisesta komponentista (kuva 4)

(HARI & LEIKOLA 1974).

Kasvurytmin kolme osaa ovat: 1. osa: lis#d&ntyvén kasvun vaihe
2. osa: maksimaalisen kasvun vaihe
3. osa: vidhenevén kasvun vaihe

N&m& vaiheet on mallissa esitetty seuraavien parametrien avulla

(ks. myds kuva 4.).

a,: pAivittédisen kasvun taso kasvumittauksen alussa

Sqt fysiologinen kehitysvaihe, miss# maksimikasvun vaihe on
alkanut

Syt fysiologinen kehitysvaihe, missd maksimikasvun vaihe pd&dttyy
Jja kasvu alkaa vihetd

s _: fysiologinen kehitysvaihe, missd kasvu pd&ttyy
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Kasvurytmin ensimméisessd ja kolmannessa osassa ns. sisdiset
tekijadt sdztelevidt voimakkaasti kasvua. Maksimaalisen kasvun
vaiheessa kasvin kasvu on ns. referenssitilassa Jja kasvu on

riippuvainen vain ymp#ristén tilasta (vrt. yht#l18 (6)).

f(s)

1,0

.a1) (s¢.0)

Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3 S

i Kuva 4, Kasvurytmifunktion f(s) ja sen parametrien vilinen
yhteys (HARI & LEIKOLA 1974).

Kasvurytmifunktion parametrien arvot mé#ritettiin tutkittavasta

aineistosta pienimmén nelidsumman menetelm#lli,

Kasvun dynaaminen malli

Kasvin kasvu on kahden muuttujan yhteisvaikutuksen tulos. Ensinn&-
kin kasvuun vaikuttaa ympdristdn tila, Jonka muutokset saattavat

aiheuttaa suuriakin muutoksia kasvunopeudessa., Toiseksi kasvua
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sddtelee kasvin sisdinen tila, mik&# muuttuu ympéristdn vaikutuk-
sesta kehitysvaiheesta toiseen., Niinp# kasvua voidaan havainnol-

listaa seuraavanlaisella kaaviolla (kuva 5).

Ympériston tila

Kasvun
maara €

Kuva 5: Ympiristdn tilan, kasvun ja kasvin v#linen suhde

Kasvin kuhunkin kehitysvaiheeseen 1iittyy tietty kasvupotentiaali,
Jonka kasvi voi suotuisissa oloissa saavuttaa. Se on kasvurytmin
f(s(t)) hetkellinen tila. Kasvun v#litdn riippuvuus ympiarists-
tekijoistd esitetddn mallissa pHivittdisen kasvun l&mpdtilariippu-
vuustekijén kj avulla, Pdivittdisen kasvun malli voidaan siten

esittdd seuraavasti

(18) Wy = f(sj) * ky. (vrt. Kellom¥ki 1977)

Eri kasviyksilditd varten tdytyy malliin 1is#t#d tasoparametri a,

mikd ilmoittaa komponenttikohtaisen kasvun tason
(19) Wy o= £(sy) - Ky - a. (vrt. Kellomiki 1977)

Mallissa on lyhyen#d aikavidlind t kasvu kasvurytmin, kasvun
ldmpbtilariippuvuustekijsdn ja tasoparametrin tulo. Kullekin aika-
vdlille mi#&rdtdin omat kasvurytmin Jja l&mpdtilariippuvuustekijén
arvot, Mallissa on oletettu, ettd yhden pdivin aikana fysiologinen
kehitysvaihe muuttuu hyvin vdhdn, ja muuttumisen on oletettu ole-

van vakio.
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4, TULOKSET
41, Kasvun kasvukautinen kulku

Limpstilaolosuhteet vuosina 1975, 1976 ja 1977

Yleensd kasveille on niiden fenologiset prosessit so. kasvutapah-
tumat varsin lajiominaisia ja sen perusteella md&rdytyy kasvu-
paikkakohtaisesti mm., kasviyhdyskuntien ns. aspektivaihtelu.
Pohjoisilla alueilla, kuten Suomessa, md#drdytyy kasvukauden alku
Jja kasvien kasvuprosessien kdynnistyminen l&hinn# ilmasto-olosuh-
teiden, erityisesti l&mpdtilaolosuhteiden, kehityksen perusteella
(ks. SARVAS 1965 ja 1972). Yleensi kidytet#in keviin ja kasvukau-
den etenemisen mittana ns. ldmpSsummaa sen eri muodoissa.
Tavallisesti se on muodostettu ldmp&médrén lineaarisena mitta-
yksikkond, Tdssd tydssd on kuitenkin kdytetty eri fenologisten
prosessien vdlisten etdisyyksien ja kasvukauden etenemisen mittana
kasvun l&mpdtilariippuvuustekijads (kj). Se mittaa samoja asioita
kuin konventionaalisetkin limp&summayksikdt (esim. ns. tehoisan
ldmpstilan summa), joskinsgn realistisempi Jja tarkempi. Sen vuoksi

siitd k#ytetdsn seuraavassa lyhyk#isyyden vuoksi nimitystd l&mpd-
summa (pdivittdinen limpdsumma kj).

Tutkimusperiodin kolmen kasvukauden pdivittdiset l&mpSsummat on
esitetty.kuvassa 6. Kun vuorokausi on l&mmin, saa kJ suuren arvon
Ja kun on kylm## on vastaavasti kJ arvo pieni. Arvot on laskettu
kunakin vuonna toukokuun alusta lukien. Huhtikuun lopulla ei vield
ole normaalivuosina niin l&mmintd, ettd kj saisi kovin suuria
arvoja, eiks# niilld senvuoksi liene k#ytdnndssd kovin suurta
merkitystd. Arvot on laskettu Laaviosuon luonnontilaisen keidas-
rimeen l13mpdtilojen perusteella, paitsi vuoden 1975 toukokuun
ensimm#iisen puoliskon l&mp&summat, jotka on laskettu Lammin bio-

logisen aseman yleisilmastoaseman termografitietojen perusteella.



Vuotta 1975 luonnehti erittdin 18mmin alkukevit. Parhaimpien
pdivien ldmpdsumma-arvoiksi muodostui jopa yli 100 k - yksikk®i.
Lammin Jakso pd&ttyi kuitenkin toukokuun lopulla erittdin kylm&sn
periodiin, jolloin esiintyi Jjopa pahoja ythalloja eivitkid pdivé-
l&mpbtilatkaan nousseet muutamaa l&mpdastetta korkeammalle., Kes#-
kuu 0li viile&hks, muttei kuitenkaan kylm&. Suuria pdivittdisid
lampdtilaeroja ei esiintynyt. Kuun lopulta alkoi pitk&d l&mmin
Jakso, Jjoka kesti miltei yhtdjaksoisena aina elokuun alkupuolis-
kolle saakka., Tédmé&n JjHdlkeen alkoivat viiledmm#t ilmat, jotka jat-
kuivat syksyn tuloon saakka. Kokonaisuudessaan vuoden 1975 kes#
0li l1&mmin Jja kertyvd 18mpdsumma sai toukokuun alusta elokuun
loppuun arvoksi 8211,

Vuonna 1976 oli viel#d toukokuun alussa varsin kylm##, Kuun puo-
lessavdlin oli noin puolentoista viikon mittainen l&mpim&mpi kausi,
mutta viiledt Jjoskaan eivit kovin kylm#t ilmat vallitsivat kuun
lopun ja Jjatkuivat hiljakseen ldmmeten kesdkuun alkupuoliskolla.
Loppu kasvukaudesta 0li varsin tasald@mpBistd, eik# kovin l&mmintd.
Lémpim&mmdt jaksot olivat lyhyit#, vain muutaman pdivin pituisia.
Kertyvd ldmp8summa jdi edellisvuotta huomattavasti pienemm#ksi.
Aikana 1.5.-1. 8. se sai arvon 6876.

Vuonna 1977 oli miltei koko toukokuun kylm## Ja viile#dd, Limmint#
0li vasta kesdkuun puolessavdlin., Silloin olikin runsaan viikon
mittainen hellejakso, Ja kj sai t#nd aikana arvoiksi jopa yli 100,
Kuun loppupuoli oli j&dlleen viiledmp#d. Heindkuun alkupuolisko
oli 1l&mmintd Jja loppupuoli viiledmpi. Elokuun alussa oli Jjdlleen
ldmpim&mpédd, mutta ilmat viilenivit kuun lopulla syksyd kohti
mentdessé, Koko tarkastelujakson kertyvidksi ldmpdsumma-arvoksi

tuli hivenen enemmén kuin edellisvuonna eli 7077.
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Kasvun alku

Kasvun liikkeellel&htd tapahtuu kasveilla aluksi hyvin vdhittdisi-
nd muutoksina, joten kasvun alkamishetken tarkka havaitseminen

ei ole helppoa. Kanervan ja variksenmarjan kasvun alkamista seu-
rattiin kolmena kasvukautena. Tulokset kummaltakin habitaatilta

on esitetty taulukossa 2. Kasvun alkamishetken eroja vuosien,
habitaattien Jja molempien kasvilajien v&1ill& on testattu t-
testilli, Tulokset testistd on esitetty taulukossa 3 A ja B,

Samat testit on toistettu kasvun alkamisajankohdan kertyvén

l&mp8summan mukaan: taulukko 4 A ja B,

Vuoden 1975 kevi&dn ldmpStilakehitys oli suotuisa ja variksenmarjan
kasvu piisi alkuun Jjo toukokuun puolessa vilin, V. 1976 ja 1977
kasvu alkoi merkitsevdsti myShemmin so. noin 20.5. N&iden vuosien
kasvun alkamishetkelld ei ollut eroa. Mydskddn habitaattien vdlil-
18 ei kasvun alkamisajankohdalla ollut eroa. Kanervan kasvu alkoi
vdhén myShemmin kuin variksenmarjan eli vasta kuun vaihteessa.
Habitaatti ei vaikuttanut kanervankaan kasvun alkamishetkeen,

Ero lajien kasvun alkamishetken v#1ill# oli selvd muina paitsi
viimeisend tarkastelukautena, Jolloin molempien kasvu alkoi saman-

aikaisesti eli noin 20.5. THdt# koskeva aineisto on tosin niukka.

Kertyvén ldmpdsumman mukaan mé#ritetty kasvun alkamisajankohta
kuvaa paremmin ajan kulkua kasvin fysiologisten prosessien
etenemisen kannalta., N#in vuosi 1975 eroaa muista kaikissa suh-
teissa., Kasvu alkoi t#118in aikaisemmin kuin muina vuosina, mutta
silti l8mpSsumman kertym# oli suurempi. Variksenmarjan kasvuunl&htd

erosi ldmpdsumma-arvojen mukaan ilmaistuna vdhemm#n kuin kalenteri-



Taulukko 2. Variksenmarjan ja kanervan kasvuunl&hts- ja kasvun

loppumisajankohdat sek# kasvukauden pituudet.
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) (35 35 & (EEEOEEE g
Enpetrun nigrup r , r
1975 RR |
I |16. 5 12. 757 1000 | 4549 3549
II {16. 5 6. 7 51 1000 ' 3959 2959
111 {17. 5 10. 7 . 54 1120 L3718 2198
v 120, 5 6.7 b7 1365 3959 2594
RRmu i
v {16. 5 12. 7 47 1000 4549 3549
VI 6.5 13. 7 58 1000 4635 3635
VII 6.5 13.7 5 , 1000 4635 3625
VIII {16, 5 13. 7 58 | 1000 4635 3635
Calluna vulgaris
1975 RR 1
I | 5.6 13, 8:69 1795 7243 5448
II '31, 5 L4, 865 1687 | 6478 L796
111 7.6 3.8.57 1883 | 6359 4476
RRmu ; i
v '3, 6 25,8 83 1726 | 7918 6192
VI 3,6 11.8 69 1726 | 7135 5409
VII 31,5 4, 8 .65 - 1687 (| 6478 5453
VIII 4, 6 3. 715 ' 1761 = 6050 . 4289
_ " { !
Empetrum pigrum % : |
1976 RR = ! | i
1 '20. 5 15.8:8 | 765 5572 | 4807
II '22. 5 14. 8,8 1 847 5502 : 4655
111 49, 5 '15. 8!8 | 750 5572 | 4872
v 24, 5 14, 8,83 | 93 | 5502 | 4571
RRmu S i ; *
v 21,5 21.8[93 | 799 [ 5926 | 5127
VI 17. 5 21, 8 gZ . 716 | 5926 210
VII 120, 5 11. 8 l 765 5335 570
VIII 22,5 28, 8|68 | 847 6270 5423
Calluna vulgaris ' 2
1976 RR ' [
I 6.6 6,8|62 1350 5027 3677
II  |29. 5 21. 8/ 85 ! 1069 5926 6995
III [ 3,6 6.8/65 | 1202 5027 3825
IV |, 5.6 23.8/8 , 1315 6019 L4704
v l2s.5 23.8|8s8 1036 6019 4983
V1 28. 5 20, 8| 85 1036 5899 4863
VII |11, 5 .16, 8| 98 225 5475 | 5250
VIII  19. 6 20. 8| 63 2076 5899 3823
1 20. 5 9. 8| 82 701 6125 5724
RRmu !
Ir 21,5 7.8!78 730 | 5985 5255
Calluna vulgarls |
1977 RR l '
I 20,5 22.7 | 64 701 | 4240 | 3539
RRmu . f
11 20,5 14,8 | 86 701 j 3861 | 3160
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Empetrum 75 RRmu -

Calluna 75 RR * kK

Calluna 75 RRmu * kN -

Empetrum 76 RR *

Empetrum 76 RRmu " -

Calluna 76 RR - wkh

Calluna 76 RRmu - -_ -

78 TOT

o
Empetrum 76 TOT
Calluna
Empetrum 78 TOT
Calluns

»
7

Calluna 7% TOT *hx

Empetrum 76 TOT *hn

Calluna 76 TOT - *

Empetrum 77 TOT * -

Calluna 77 TOT R - —

Taulukko 3. Kasvun alkamispdivdmadrien erojen merkitsevyyden
testaaminen (t-testi). Taulukkoihin merkitty eri mer-
kitsevyystasot seuraavasti: xxx = ero 0.1 % riski-
tasolla, xx = ero 1 % riskitasolla, x = ero 5 %
riskitasolla sekd o = 10 % riskitasolla.



erojen testaaminen (t-testi).

kossa 3.

Merkinnat kuten

s | € |s [ |8 |8 |¢
R 3 (3 [ 3 3 R ®
5 §
0 P18 ¥
— a hd w w 3
- Empetrum 76 RRmu —
Calluna 75 RR * &
Calluna 75 RRmu L -
Empetrum 76 RR *
Empetrum 76 RRmu *hw -
Calluna 76 RR *hw *
Calluna 76 RRmu - — .
3 [ 3 3 R R
£, |
b HERRRE
Calluna 7% TOT LA
Empetrum 76 TOT s
) Calluna 76 TOT * % 0
- Empetrum 77 TOT - —
: Callune 77 TOT *hR — —
Taulukko 4. Kasvun alkamispdivamddrien kertyvien lamposummien

taulu-
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piivim#srien mukaan ilmaistuna. Kanervan kohdalla tilanne on

piinvastainen. Niinpd esim. vuonna 1975 oli varsin korkeat 1EmpS-
summa-arvot jo kasvun alkaessa., Nidin l&mpim&t alkukevddt liene-
vit niin poikkeuksellisia, ett#d kasveilla ei ole syyt#d olla me-
kanismia siirtyi nopeasti talven dormanssista aktiiviseen peri-

odiin. Muilta osin eividt kasvuunlihddn erot olleet riippuvaisia

tarkastelutavasta. B

Kokonaisuudessaan kanerva oli hiukan myShdisempi aloittamaan kas-
vunsa kuin variksenmarja. Esim. vuonna 1976 variksenmarjan kasvu

alkoi keskimddrin 21.5. ja kanervan 1.6. Vaihtelu on suuri, Jjoten
ero on merkitsevd vain 5 % tasolla.ja limpSsumman mukaan ilmaistuna

10 % tasolla. Vuonna 1975 ero oli erittdin merkitsevi.

Kasvun kesto

Kasvun kesto eri lajien, habitaattien ja vuosien v&1illd testat-
tiin kalenteriajan sek# kasvun aikana kertyneen ldmp&summan m#&r#n
suhteen t-testilld. Tulokset on esitetty taulukoissa 5 A ja B

sekd 6 A ja B.

Habitaattien v#1i118 ei lajien kasvukauden pituuksissa ollut

eroja muulloin kuin vuonna 1975 variksenmarjalla; sen kasvukausi
0li RR-muuttumalla jokseenkin merkitseviisti pitempi so. 5 % tasol-
la, Mutta t#tdkin lienee pidettdvd varsinaisesti habitaatista
riippumattomana erona, koska ao. vuoden poikkeukselliset olosuhteet
aiheuttivat runsasta satunnaisvaihtelua., Kummankin varpulajin
kasvukaudet olivat tarkasteluvuosina kesken#d#n yhtdpitkisd, Esim.
vuonna 1976 oli kanervan kasvukauden pituus keskimdirin 78 vrk

(sd=13.4) Jja variksenmarjalla 86 vrk (sd.=8.6). Huomattakoon
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Empetrum 75 RRmu *

Calluna 75 RR *

Calluna 76 RRmu - -

Empetrum 76 RR * kK

Empetrum 76 RRmu * & -

Calluna 76 RR - 0

Calluna 76 RRmu - - -
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Calluna 7% TOT -

Empetrum 78 TOT *wn

Calluna 7% TOT 0 -

Empetrum 77 TOT *hk —

Calluna 77 TOT - - -

Taulukko 5. Kasvukauden pituuden (vrk) erojen testaaminen

(t-testi).

Merkinndt kuten taulukossa 3.
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Empetrum 75 RRmwu -
Calluna 75 RR *
Calluna 76 RRmu - -
Empetrum 78 RR * kX
Empetrum 76 RRmu - -
Catluna 76 RR - -
Calluna 76 RRmu - - -
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Catluna 76 TOT *hh
Empetrum 78 TOT tti",;;’
Calluna 78 TOT -1 -
Empetrum 77 TOT * & *
Calluna 77 TOT * % -

Taulukko 6. Kasvukauden aikana kertvneen ldmposumman mddran ero-

jen testaaminen (t-testi). Merkinnit kuten taulukossa 3



kasvukausien pituuksissa olevat suuret hajonnat Vuoden 1975 kasvu-
kausi 0li etenkin variksenmarjalla lyhyempi (tilastollisesti erit-
tdin merkitsevidsti) kuin muina vuosina. Kanervan kasvukausi oli
vuonna 1975 vain suuntaa antavasti lyhyempi kuin vuonna 1976.
Kaikenkaikkiaan vuosia 1976 ja 1977 voidaan pit&d& "hdiriintym&tts-
man" kasvun vuosina Jja vuotta "hdiriintyneen" kasvun vuotena,
silld kyseisen vuoden alkukes#n kylm# kausi (katso tarkemmin luku
Halla Jja kasvu) vaurioitti vuosiversoja ja tdstid syystd ne

ilmeisesti kasvoivat lyhyemm#n aikaa kuin "normaalisti".

Kasvun aikana kertyneen lé&mpdsumman md&rd oli kummankin kasvilajin
kohdalla pienempi wvuonna 1975 kuin vuosina 1976 ja 1977.

Eniten l&mpdsummaa ehti kertyd vuonna 1976. Kasvilajien v&dlilld

ei ldmposumman kertymisessd ollut juuri eroa vuonna 1976.

Vuonna 1975 o0li kanervan kasvun aikainen l&mpdsumma erittdin mer-
kittdvdsti enemm&n kuin variksenmarjalla. Vuonna tilanne oli tosin
niukemmalla aineistolla 5 % tasolla merkitsevidsti toisinpiin.
Vuonna 1976 ei lajien v#1ill# ollut eroa. Habitaateilla ei ollut

eroa.

Keskim8&rin ei siis ollut osoitettavissa kasvilajien kasvukauden
pituudessa eroa. Variaatio on suuri ja on mahdollista, ettd

pienenpieni ero olisi osoitettavissa paljon laajemmasta aineistosta.
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Kasvun loppuminen

Kuten kasvun alku, ei my8skd&@n kasvun loppumishetke#d voida
mAdrittdd kovin tarkasti. Kasvumuutokset tulevat ennen kasvun
loppumista yhd pienemmiksi kunnes eivit endid ole mitattavissa,
mikd vaihe on tdssd kdytdnnon syistd katsottu kasvun loppumis-
hetkeksi, Eri koejdsenet testattiin t-testilld kalenteripdivé-
midirien ja kertyneen l&mpSsumman arvojen mukaan. Tulokset on

esitetty taulukoissa 7 A ja B sekd 8 A ja B.

Kasvun loppumishetki kasvilajien v&#1illd erosi huomattavimmin
vuonna 1975, Jjolloin variksenmarjan kasvu loppui jo 11.7., mutta
kanervan kasvu vasta 11.8., kuukautta myshemmin. Ero on niin
suuri, ettd se on tilastollisesti erittdin merkitsevd suuresta
hajonnasta huolimatta. Vuonna 1976 ei lajien v&1ill# t#ssd suhtees-
sa ollut eroa. Kasvu loppui kanervalla keskim#drin 16.8. ja va-
riksenmarjalla 17.8. Vuonna 1977 ero oli tilastollisesti mer-
kitsevd (aineisto niukka). Se ero varvuilla oli, ett# kanervalla
ei Juuri ollut suuria eroja kasvun loppumishetkessd vuosien v&lil-
14, sensijaan variksenmarjan kasvu loppui vuosittain eri aikaan,
Vuonna 1975 huomattavasti aikaisemmin kuin vuonna 1976 ja 1977.

Vuonna 1976 loppui kasvu jonkin verran myshemmin kuin vuonna 1977.

Lampdsumman kertym#n mukaan lasketut kasvun loppumishetket ilmen-
tivdt suurempaa eroa kasvun loppumishetkien v&1illd kuin kasvun

loppumisen kalenteripdivimd#rdt., N#in kasvilajien vdlille muodos-
tui suuremmat erot. Erityisesti wvuoden 1975 kasvun loppuminen ver-

rattuna kahteen seuraavaan vuoteen korostui. Ainoat ryhmdt, Jjotka



Empetrum 76 RRmu
Calluna 76
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Empetrum 76 RRmu *h R —_—

Callune 76 RR - s

Calluna 76 RRmu nonel - -

7%
Empetrum 77 TOT

o
Empetrum 75 TOT
Calluna
Calluna

Calluna 7% TOT **

Empetrum 78 TOT *h &

Calluna 7 TOT -

Empetrum 77 TOT xR w /

Calluna 7 TOT - - *

Taulukko 7. Kasvun loppumispdivdmiadrien erojen testaaminen
(t-testi). Merkinndt kute taulukossa 3.
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Taulukko 8. Kasvun loppumishetken kertvvan ldmposumman erojen
testaaminen (t-testi). Merkinndt kuten taulukossa 3.



lopettivat kasvunsa miltei samoilla kertyvén l&mp&summan lukemil-
la olivat kesken#d#n vuoden 1976 molemmat varvut sekd vuosien
1976 ja 1977 variksenmarjat. Habitaattien vilinen ero ei n#ink##n

tarkasteltuna ndkynyt kasvun loppumistapahtumassa.

Varpuyhteisdn kasvu ei siis lopu kovin samanaikaisesti, eiki
kummallakaan varpulajilla ole omaa spesifistd kasvun lopettamis-

hetked, vaan variaatio on tédssikin melkoinen.

Halla Ja kasvu

Kolmen tarkastelun kohteena olleen kasvukauden aikana ilmeni
kasvussa selvi# eroja, jotka johtuivat paleltumavahingoista.
Kokonaisuudessaan ei kasvun m#idrdssid ole kasvilajien v&d1ill#
suurta eroa., Oleellinen ero on kuitenkin vuoden 1975 Jja vuosien
1976 ja 1977 v#lilld., Kasvun mé&r#d ilmoittavat lukemat on esi-
tetty taulukossa 2., Vuosi 1975 oli kasvun kulun kannalta poikkeuk-
sellinen., (ks. kuva 6). Silloin vallitsi l#mmin kasvulle suotuisa
kesd yhtd lyhyttd ajanjaksoa lukuunottamatta. Touko-kes#kuun vaih-
teeseen vuonna 1975 sattui lyhyt, mutta kylm# periodi ja se oli
kasvun kannalta dramaattinen. Tém#n ajanjakson ldmpdtilakehitys

on esitetty kuvassa 7, joka perustuu Lammin Laavionsuolta rahka-
rdmeen méttH#H#ltd mitattuihin termografitietoihin. Termografi on
ollut paljaaltaan avomaalla, piirturirumpu etel&&npZin, joten
varsinkin pdivdldmpstilalukemat ovat Hirevimpi# kuin ilmasto-
havaintokojusta tehdyissd mittauksissa,
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Lémpdétila c

[N O N A T N 1 T U T T T I T I O w1 7
15.5. 205. 255 305. 46. 96.

Kuva 7. Lampotilakehitys Laaviosuon maanpinnalla hallakautena
vuonna 1975. Vuorokauden keskilampotilat ja minimi ja
maksimi lampotilat.
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Vuorokauden keskildmpttilat olivat toukokuun puolivdliin mennessé
saavuttaneet yli 15°C ldmpdtilan, TH116in pdivdl&mpsdtilat olivat
hyvin korkeita, mutta ydldmpdtilat alhaisia voimakkaan ulossédtei-
lyn seurauksena. Kuun lopulla l&mpdtilat kuitenkin &kisti laski-
vat ja 22.5. keskildmpdtila oli vain 4,7°C Jja muutamana seuraava-
nakin pdivdnd ldmpdtila pysytteli alle 10°¢. Y6ldmpstilat olivat
kuitenkin edelleen laskusuunnassa, esim. 27.5. saavutettiin -6°C.
Myds vuorokauden keskildmpdtilat olivat edelleen laskussa. Minimi
saavutettiin 30.5., jolloin keskilimptila oli vain 1,3°C. Saman
pdivan vastaisena yond laski l&mpstila Jjopa -8°C asti.Jisiriite
sdilyi yon jdl1jiltd pitk#lle pdiviiEn ojitetun ridmeen ojissa.
Vaikka 1&8mpotilat alkoivat pian tdmén jdlkeen nousta o0li vield
3.6. ybpakkasta -5°C. Viel# t#m#nkin Jélkeen pysyivdt léampotilat

varsin #didrevini.

Poikkeuksellisen suotuisan toukokuun ansiosta oli suon kasvilli-
suus jo p&ddssyt kasvun alkuun, Jja kylmdt ilmat pysdyttivdt kasvun
moneksi pdivdksi. Sen lis#ksi reagoivat useat suon kasvit paljon
dramaattisemminkin hallaan; ne paleltuivat. Ndit# paleltumavammo-

Ja tavattiin ainakin taulukossa 8 esitetyill#d kasvilajeilla,
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Taulukko 8. Eri kasvilajien hallavauriot Laaviosuolla
kes#l118 1975.

laji vaurion laatu
Andromeda polifolia L. versot ja kukat paleltuivat
Calluna vulgaris (L.) Hull suilmuista osa paleltui
Empetrum nigrum L. versoista osa paleltui
Ledum palustre L. versot ja kukat paleltuivat
Pinus sylvestris L. emikukinnot paleltuivat
Rubus chamaemorus L. lehdet ja kukat paleltuivat
Vaceinium microcarpum (Turcz.| versot paleltuivat
ex Rupr.) Schmalh.
Vaceinium oxycoccus L. versot paleltuivat

Hallavauriota ei havaittu sammalilla eik# tupasvillalla
(Eriophorum vaginatum'L.). Variksenmarjassa havaittiin kylmimmén
Jakson jdlkeen 5.6.75 versojen muuttuvan ruskeiksi ja vihitellen
kuivuvan. Varsin suuri osa kasvaimista tuhoutui t&#11& tavoin.

Ne, Jjotka olivat vahingoittuneet vihemmdn, jéivdt kituvina kasva-
maan. Kuhunkin paleltuneeseen versoon muodostui vahingoittuneiden
kasvaimien tilalle leposilmuista useita uusia kasvaimia. Myds
uusien versojen pituuskasvu jii vdh#iseksi. Ne versot,jotka suo-

tuisan méttd&nsisiisen ekspositionsa ansiosta Jjdivit vaurioitumat-

tomiksi, kasvoivat hyvin.
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Kanerva oli Jjuuri hallaperiodin sattuessa aloittelemassa kasvu-
aan, Uusia kasvaimia ei Juuri ollut ehtinyt muodostua, joten hal-
la ei tuottanut kovin n8kyvi# vahinkoja. Kuitenkin kanervan sil-
mut paleltuivat osa kokonaan, osa vikaantuen, Niinp# kasvu h&i-
riytyi pahoin Ja useassa tapauksessa kanervalle ominaisen pitké-\
verson muodostuminen estyi (ks. CHAPMAN & al. 1975). Kasvi yrit-
ti kuitenkin kompensoida vahinkoa muuttamalla osan lyhytversois-

taan pitk&versoiksi, Jjotka kuitenkin kasvoivat normaalia vidhem-

mén.

Ne hallan vikaannuttamat versot, jotka jédivdt eloon ja Jatkoivat
kasvuaan kasvoivat niinik#&dn heikosti. Heikko kasvu ilmeni, paitsi
médradn vdhdisyytend, myds versojen lisdd@ntyneend rapistumisena
kasvukauden lopulla, Hallan vaikutuksesta ei kuitenkaan tehty
tuotantobiologisesti kvantitatiivista analyysid, joten hallan
lopullista vaikutusta suon tuotantoon ei ole tiedossa. Hypoteesin-
omaisesti voitaneen kuitenkin esittdd, ettd# vEhimmin hallan vau-
rioittamat versot pystyivét ravintovarastojensa turvin kompen-
soimaan hallan aiheuttaman menetyksen, mutta pahemmin vaurioitu-
neiden kohdalla eivit edes korvausversot pysty kompensoimaan
hallavaurioita. Tdllaisia tapauksia lienee ollut Laaviosuolla

runsaastikin vuonna 1975.

Vuosina 1976 ja 1977 ei variksenmarjan ja kanervan kasvussa il-
mennyt hallan aiheuttamia h#irisitd, Jjoten kasvu néiden lajien
osalta eteni "normaalisti". Kuitenkin n#in&kin vuosina suolla
esiintyi alhaisia kevdtldmpstiloja, mutta ne olivat niin aikaisin,
etteivdt ndmd varpulajit olleet vield vapautuneet dormanssista.
Mutta sensijaan vuosi 1978 oli koko suon kannalta paha halla-

tuhovuosi kuten oli vuosi 1975 (oma julkaisematon aineisto).
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Kasvun m&&ri

Pituuskasvun m#&rd vaihteli varsin huomattavasti eri versojen
vdlilld, K&sillid oleva materiaali ei mahdollista kvantitatiivista
méddrdsuhteiden selvittely#d. Kuitenkin mittauksen kohteena ollei-
den versojen méttdittdiset kokonaispituuskasvut on muiden tieto-
Jjen ohella esitetty taulukossa 2. Kummankin lajin kasvu vaihtelee
samoissa mitoissa. Kituliaisissa versoissa se on vain muutamia
millimetrejd kasvukaudessa Jja runsaskasvuisissa noin viisi sentti-
metrid. Populaatioiden eri versgjen kasvun mé&drd vaihteli n#iden

ddriarvojen vdlilli,

Kasvun m8&rdn luulisi vaikuttavan kasvukauden pituuteen.

Niinpd runsaaseen kasvuun voisi olettaa menevén enemmdn aikaa kuin
vdhdiseen kasvuun., Niinp& kasvun mé&rdn vaikutusta kasvukauden
pituuteen analysoitiin regressioanalyysilld (kuva 8). Kasvukauden
pituus ei kuitenkaan riippunut kovinkaan paljon kasvun m##rdsti.
Selitysaste oli vain noin 20 %, Jjoskin korrelaatiokerroin on sen-
t&ddn merkitsevd 10 % virhetasolla. Analyysistd jitettiin pois wvuo-
den 1975 halloista k#rsinyt aineisto, Jjossa kasvukauden pituuteen
vaikutti kasvun m##rd vieldkin vdhemm&n., Eri kasvilajien v&#lilld
ei suuren mitidskohtaisen vaihtelun takia voi havaita mit&d&n

eroa, eik# tdssid aineistossa ndy mySsk#dén habitaattien vaikutusta.

Véhdisestd selitysasteesta huolimatta on kasvun m#&rdlld ja kasvu-
kauden pituudella siis riippuvuutta, joskin se on varsin vidljé-

rajaista.
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Kasvukayrid

Kasvu alkaa vdhittdisind pituuden lis&dyksind, Jjotka vdhittdin
suurenevat ja jotka taas ennen kasvun loppumista vEhitt&din piene-
nevdt. Ajan funktiona kasvukauden mittaan esitettyd kumulatiivis-
ta pituuskasvua nimitetd&n pituuden kasvukdyrdksi., Mitatuista
varvuista on esitetty t&llaiset tavalliset kasvukdyrdt kuvissa

9, 11, 13, 15, 17 Jja 19.

Kuvina on lis#dksi esitetty kumulatiivisesta pituuskasvusta
toisenlaiset kasvukdyridt ns. suhteellisen kasvun kasvukdyriét.
(kuvat 10,12, 14, 16, 18 ja 20). Nd#issi pituuskasvu on esitetty
prosentteina lopullisesta kokonaiskasvusta kumulatiivisen l&mp&-
summan funktiona. N&#in on eliminoitu kasvuk#yréstéd toisaalta kas-
vun médrédstd johtuvat kasvukdyrén erot Jja toisaalta erilaisten
ldmpdtilojen aiheuttamista kasvunopeuden muutoksista Jjohtuvat
kasvukdyrén erot, jotka aiheuttavat kasvun kulkuun suurimmat
muutokset., L&mpSsummat on laskettu kertym##n kunkin mittauskohteen
kohdalla erikseen kasvun alkamishetkestid l&htien.

Vuonna 1975 variksenmarja kasvoi hallan vuoksi niukalti (kuva 9).
Tdm& n¥kyy erittdin selvisti kasvukdyrén muodossa. Voimakkaana
alkaneen pituuskasvun Jjédlkeen ilmenee kasvussa pitk# kasvuton
periodi, jonka Jjdlkeen kasvu taas Jatkuu. Suurin osa varvuista

ei tdmdn Jj8lkeen en## kuitenkaan saavuta yht# suurta kasvunopeutta
kuin ennen hallaperiodia (noin 25,5,-7.6.). Eri habitaattien v#lil-

18 ei kasvuk#yrissid ole suuria eroja.
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Kuva 12. Kanervan kumulatiivinen pituuskasvu prosentteina kokonais-
kasvusta kertyvdn lampdsumman mukaan vuonna 1975, joka on
laskettu kunkin kohteen alkamishetkestd lukien:

RR, -w--- RRmu.
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Variksenmarjan normeerattu ns. suhteellista kasvua kuvaava
kasvukdyrd (kuva 10) on erimuotoinen kuin vastaavan tavallisen
kasvukidyrdn muoto. Kasvunopeuden tasossa ei ilmene kesken kasvu-
kautta vaihtelua. Kasvukauden alussa kasvu saavuttaa varsin pian
suuren nopeuden. Sensijaan kasvuperiodin lopussa on pitempi hi-

dastuvan kasvun vaihe,

Kanervan kasvu oli niukkaa vuonna 1975. Kasvukdyr#d koostuu
miltei kokonaisuudessaan vih#isest#d kasvunopeudesta Johtuvasta
tasaisesta vaiheesta (kuva 11), Vasta aivan kasvun lopussa
ilmenee pitk# erittéin vihdisen kasvun vaihe, Jjonka padtyttyd
useat versot kuolivat kokonaan. Luonnontilaisen habitaatin ver-
sot lopettivat kasvunsa aikaisemmin kuin ojitetun habitaatin
versot. TémH# n#kyy hyvin selvidsti normeeratussa kasvukéyréissé
(kuva 12)., Muuten normeerattu kasvukiyrd koostuu varsin tasa-
nopeuksisesta kasvusta., KiyrissHd olevat suuret poikkeamat eiviit

Johdu kasvusta, vaan ovat mittausvirheiti.

Vuonna 1976 variksenmarjan kasvu tapahtui ilmen suuria kasvuun
vaikuttavia h¥iri8itid., Normaali kasvuk#éyr# koostuu varsin loi-
vista kasvunopeuden muutoksista, eik¥ eri k#yrien v#1lill# ole
juuri eroa (kuva 13). Kasvukausi on pitk# ja kasvuprosessit varsin
samanaikaisia., Habitaattien vilinen ero on selvi. RRmu-varpujen
kasvu on voimakkaampaa. Erot kasvunopeudessa kasvavat kasvukau-
den loppua kohti. Kasvuk#yrdt eiviit leikkaa kuin yhdessi tapauk-

sessa, mik# kuvastaa kasvuilmiliiden samanaikaisuut ta.

Normeeratun kasvun eri kasvukdyrit variksenmarjalla 1976 ovat
muodoltaan hyvin samanlaisia, vain pari voimakkaimman kasvun k#y-

rd% eroaa muodoltaan (kuva 14), Luonteenomaista on varsin pitk#



tasaisen kasvunopeuden vaihe kasvukauden keskelld, Laantuvan kas-
vun vaihe on varsin pitk#. Kasvusta johtumattomat mutkat nor-
meeratussa kasvukdyrdssid ovat pienehkdt, joten mittavirheet ovat
pienehkdst.

Kanervan kasvukdyridt vuodelta 1976 ovat myds keskend#n varsin
samanmuotoisia (kuva 15). Kanervalle on ominaista hyvin pitk#
erittdin vdh&isen kasvunopeuden vaihe kasvukauden alussa. Joilla-
kin versoilla kasvu alkaa Jo-varsin varhain, mutta voimistuu
vasta kes#kuun lopulla., Suurimman nopeuden kasvu kuitenkin saa-
vuttaa vasta heindkuun lopulla. Elokuussa on varsin pitk# laantu-
van kasvun vaihe. Kanervallakin ero hyvin kasvavien Jja kituvien
kasvuk#yrissd korostuu vasta kasvun loppuvaiheissa. Niukimmin
kasvavilta mdttdiltd puuttuu kasvunopeuden suurentuminen heind-
kuun alussa, silloin kun voimakkaasti kasvavat méttddt lisd&viat

pituutta runsaasti.

Normeeratut kasvukdyrét ovat muodoltaan hyvin toistensa kaltai-
sia (kuva 16). Kiyrille on ominaista pitk# tasaisen kasvunopeuden
vaihe keskellid kasvukautta. Muutos kasvunopeudessa tHmin sek#
kasvun alku- Jja loppuvaiheen v#lill# on suurehko. Pari rahka-
rédmeen niukkakasvuista varpumdéitéistid eroaa muiden métt#iden jou-
kosta., Niill# ei ole pitk## kasvun alkuvaihetta, eik# my8sk#in
pitk&dd loppuvaihetta. Vastaavasti yhdell# rahkarimemuuttuman ka-
nervamtt##lld on hyvin pitk# kasvun alkuvaihe, sill# kasvu alkoi

muita varpuja huomattavasti aikaisemmin.
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Kuva 13. Variksenmarjan kumulatiivinen pituuskasvu vuonna 1976:
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Kuva 14. Variksenmarjan kumulatiivinen pituuskasvu prosentteina
kokonaiskasvusta kertyvdn lamposumman mukaan vuonna 1976,
Joka on laskettu kunkin kohteen kasvun alkamishetkesta
lukien: RR, ---- RRmu.




Kasvu mm 56

Calluna vulgaris 1976 /

101

touko kes# heind elo

Kuva 15. Kanervan kumulatiivinen pituuskasvu vuonna 1976:
RR, ...... RRMUD

Kasvu %
100 y

’-“’ "'

”~

Calluna vulgaris 1976

904

80.

70

v v v v v

1000 2000 3000 4000 5000
Kertyvd lamposumma
Kuva 16. Kanervan kumulatiivinen pituuskasvu prosentteina kokonais
kasvusta kertyvan lamposumman mukaan vuonna 1976, joka on
laskettu kunkin kohteen kasvun alkamishetkesta lukien:
——RR, ------ RRmu.
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Variksenmarjan vuoden 1977 kasvuk#yriss#d on voimakkaita kasvu-
nopeuden muutoksia kesken kasvukautta (kuva 17). Normeeratuissa
kasvuk#dyrissd n#iti ei kuitenkaan en## ilmene (kuva 18), joten ne
Jjohtuvat pelk&stddn limpdtilaolosuhteista. Muuten k#yridt eivit
eroa vuoden 1976 kasvukdyristd. Eri habitaattien vdliset erot
kasvuk8yrissd ovat mitédttomiid,

My8s kanervan vuoden 1977 kasvuk#yriss# (kuva 19) on voimakkaita
kasvunopeuden muutoksia, jotka Jjohtuvat lémp&tiloista. Rahka-
rémeen niukkakasvuisempi varpumiittdsin pituuskasvu Jj#& erittédin
selvisti Jdlkeen runsaskasvuisemmasta mdttHddstd kasvukauden loppu-
puolella. Kasvukauden alkupuolen kasvukiyrdt ovat hyvin toistensa
muotoisia. Huomattakoon myds,ettd rahkaridmemuuttuman kanervan
kasvunopeus ei ole aivan tasainen edes kasvukauden keskivaiheella,
vaan vdlill# kasvunopeus suurenee Jja vi1lill# pienenee. T&m# 1iit-
tyy kes#n 1977 hellekauteen ja sit# seuraavaan viile##n perio-
diin, Muuten kasvuk#yrdt muistuttavat vuoden 1976 kasvun muotoja.

Kokonaisuudessaan kasvukdyrit osoittavat, ettd métédsvarpujen
pitkd, miltei koko kes#n ldmpim#n Jjakson kestdvid kasvu koostuu
varsin vdhdisestd kasvunopeudesta Ja ne kesken kasvukautta ilme-
nevdt kasvunopeuden muutokset, joita k#yrissd on , hdvi#dvit suh-
teellista kasvunopeutta osoittavista kuvaajista, normeeratuista
kasvuk8yristd, Jotka perustuvat lémpSsumman kertymiseen. Toisaal-
ta kasvu alkaa hyvin vihittdiseni Jja kiihtyy vihitellen kunnes
saavuttaa maksiminopeuden, jossa kasvit ovat suhteellisen pitki#n
aikaa. Lopulta kasvunopeus alkaa vihet#, mutta té@m#kin vaihe

on pitkd ennenkuin kasvu vdhitt#din lakkaa kes#n lopulla. Molemmat

varvut kasvavat siten verkkaan, mutta kauan,
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Kuva 18. Variksenmarjan kumulatiivinen pituuskasvu prosentteina
kokonais<asvusta kertyvdn lamposumman mukaan vuonna 1977.
Joka on iaskettu kunkin kohteen kasvun alkamishetkesta
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42, Kasvumalli

Varpujen kasvu Jja kasvumallin selittévyys.

Jotta tédssd tySssi kdytettyd dynaamista kasvun mallia voitaisiin sovel-
taa aineistoon, on tehtdvd tarkkoja pdivittidisid kasvumittauksia. Vuo-
den 1975 varpumittaukset sisdlsivdt etenkin hallavaurioista mutta myds
mittauksen teknisistd puutteista johtuen niin paljon poikkeamia nor-
maalista verson pituuskasvusta, ettei niihin voitu soveltaa mallia.
Sensijaan vuosien 1976 ja 1977 varpujen kasvun analysointiin malli so-

veltui muodollisesti hyvin.

Kasvumallin eri paremetrit sek# selitysasteet eri varpuméttdille on
esitetty taulukossa 9. Mallin selitysasteiden havaittiin vaihtelevan
suuresti. Parhaimmillaan malli selitt## kasvusta kummallakin varvulla
habitaatista riippumatta yli 80 prosenttia (Empetrum nigrum V 1976: 82
Ja Caliuna vulgaris VII 1976: 84 %). Kuitenkin joukossa on varsin al-
haisiakin selitysasteita. (Esim. Callupa yulgaris III 1976: 30 %)

Aineisto koortui m##r#llisesti varsin eri tavoin kasvavista varpum#t-
tdistd., Niinp# parhaimmilla saattoi pHivittdinen kasvu nousta Jjopa

yli 1 mm, kun niukalti kasvavissa m#8#rd j&i pariin millin kymmenykseen.
Mittausepdtarkkuuksien merkitys oli siten suhteellisesti paljon suurem-
pi kitukasvuisten varpujen mittaustuloksissa kuin voimakkaammin kasva-
neiden varpujen. Niinp& kasvumallin sopivuuden aineistoon voi olettaa
riippuvan kasvun m&#rdstéd. Jos kasvu on ollut vEhdistid, huononee mal-
1i heikon mitattavuuden takia, tdtd tutkittiin regressioanalyysilli
(kuva 21).
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1.0 7 Kasvumallin
selitysaste r?
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- Kuva 21. Kasvumallin selitysasteen riippuvuus varpujen kasvun maad-
ristd. Regressiosuora muodostettu eri kasvumddrien heikoim-
» pien selitysasteiden perusteella.
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Analyysin avulla on m##ritetty se mallin selitysasteen taso, joka sa-.
malla mittaustarkkuudella kullakin kasvun m&&r#n tasolla antaa yht#
hyvdnid pidettdvii selitysasteita. Regressioanalyysiin sis#llytettiin
kunkin kasvun tason heikoimmat selitysasteet, sill& eri selitysasteet
sijoittuvat kasvun m#&riin nihden regressiosuoran yl&puolelle. Niuk-
kakasvuisistakin varvuista on saatu kasvulle varsin hyvii selitysastei-
ta, kun mittausolosuhteet ovat olleet suotuisia. Eritoten variksen-
marjasta on saatu varsin korkeita selitysasteita vaikka kasvu on ollut-
kin vdh#istd, Kanerva sensijaan on vaikeammin mitattavissa. Huonosti
padivittdistd kasvua osoittavaa aineistoa ei mukana Juuri ole, sillé
pisteitd ei suoran alapuolelle sijoitu.(poikkeuksena Calluna vulgaris
IT 1977 ja sekin sijoittuu suoran tuntumaan.) Koko aineisto vuosilta
1976 ja 1977 on siis olosuhteisiin katsoen hyvin kasvumalliin sovel-

tuvaa.

EdellZ esitetyn perusteella voidaan olettaa kasvun l&mpdtilariippuvuu-
teen ja kasvin fysiologiseen tilaan perustu&an kasvumallin selittévén
kanervan Jja variksenmarjan kasvusta ainakin 80 %. Todellisuudessa
ilmeisesti enemm&nkin, silld mitattavuus ei miss##in tapauksessa ollut
tdysin moitteetonta. Niinp&d kasvu etenee jokseenkin tH#ydellisesti mal-

lin simuloimalla tavalla.
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Varpujen kasvunopeus

Mallin laskemisen perustana oli varpujen kasvunopeus. Jokaiselle var-
pumdttiddlle mddritettiin mallin kasvuennuste erikseen, Jjosta saatiin
kasvun parametrit ja mallin selittédvyys. Kummastakin varpulajista on
valittu esimerkiksi yksi hyvin kasvanut varpumiitiis sek& yksi niukasti
kasvanut varpumédtds, Jotka on esitetty kuvissa 22, 23, 24, ja 25.

Samoissa kuvissa on myds mallin avulla laskettu ennustettu kasvu.

Kasvunopeus noudattelee varsin tarkkaan mallin mukaisesta l&mpdtila-
riippuvuudesta johdettua pdivittiistd kasvua., Kuumina pdivin& kasvu
on voimakasta Jja kasvunopeus saa suuria arvoja. Arvojen absoluuttinen
suuruus riippuu kokonaiskasvun m##r#std. Kylmin# pHivind ja kasvukau-
den alku- Jja loppuvaiheessa kasvunopeus on pieni. Mitattu Jja laskettu
kasvunopeus seuraavat toisiaan samalla tavoin sek#d hyvin kasvavissa
tapauksissa ett# niukasti kasvavissa tapauksissa. Mitatuissa kasvuno-
peuksissa ilmenee voimakkaampaa pHivittdistd kasvunopeuden m#&érén vaih-
telua kuin lasketuissa kasvunopeuksissa, mik# Jjohtunee suurelta osin
kasvumititausten epdtarkkuudesta. Malli siis ennustaa oikeampaa kasvua
kuin mit& mittauksilla on aikaansaatu, 911 tasoittaa mittausvirheiti.
Mittausvirheet ovat nikyvissi kahdessa pertikkdisess# mittausarvossa.
Liian suuri (tai pieni) mittauslukema, johtaa seuraavana p#ivini liian

pieneen (tai suureen) mittauslukemaan.

Vuoden 1976 eri l¥mpdjaksot erottuvat varpujen mitatuissa kasvunopeuk-
sissa varsin selvisti. Kesdkuun lopussa oleva hellekausi saa aikaan
suuria kasvunopeuden arvoja, Jjonka Jj&lkeen olevat kylmemm&t ilmat joh-

tavat vihdisemp#din kasvuun ja taas heindkuussa olivat l&mpim&t ilmat
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Empetrum nigrum
r=0,82
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Kuva 22. Variksenmarjan pdivittiinen pituuskasvu (Empetrum V
1976) }a kasvumallilla laskettu ennustettu kasvu }a sen
selitysaste. ® mitattu kaswvu, W ennustettu
kasvu. Esimerkki runsaasti kasvaneestd mattdasta.

Kasvunopéus mm/vrk
07,

- Q6
Q5.

Kuva 23. Variksenmarjan paivittiinen pituuskasvu (Empetrum II
1976) ja kasvumallilla laskettu ennustettu kasvu ja sen
selitysaste. ® mitattu kasvu, B ennustettu
kasvu. Esimerkki niukasti kasvaneesta mattaasta.
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Kasvunopeus mm/vrk

2'5-1»-

29¢ ". 0.03

Kuva 24. Kanervan pdivittdinen pituuskasvu (Calluna II 1976) ja
kasvumallilla laskettu ennustettu kasvu ja sen selitysaste.
¥ mitattu kasvu, B ennustettu kasvu

Esimerkki runsaasti kasvaneesta mdttadsta.
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Kasvunopeus mm/wrk
07,

06. Callune vuigeris
7= 049
04_
03.
02
01

Kuva 25. Kanervan pdivittdinen pituuskasvu (Calluna I 1976)
Ja kasvumallilla laskettu ennustettu kasvu ja sen selitys-
aste. * mitattu kasvu, B ennustettu
kasvu. Esimerkki niukasti kasvaneestd mattdidsta.
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ndkyvdt suurina pdivittdisind kasvun md#rind. Kuitenkin ndyttdd siltd,
etti kaikkein kuumimpien pdivien kohdalla malli ei t&ysin pysty ennus-
tamaan suurta kasvun m#&drdd, kokonaisuuden kannalta t&ll3 ei ole Juuri

mitd&n merkitysta.

Kasvurytmi Jja kasvun eri vaiheet

Kasvurytmifunktio koostuu kolmesta eri osasta. Eri varpuméttédille
laskettu kasvurytmi on esitetty variksenmarjalle kuvassa 26 ja kaner-
valle kuvassa 27. Niissi kasvurytmifunktio f(s) saa arvoja nollasta
yhteen. Funktion parametrit on esitetty taulukossa 9. Aika-akselissa
on fysiologinen aika (s), joka on saatu normeeraamalla kronologinen

aika kasvun lémpdtilariippuvuuden (kj) avulla.

Vaihtelu sek# variksenmarjan ett# kanervan kasvurytmifunktiossa on
erittdin suurta. Joissakin m#ttdissd on vaihe, Jjolloin kasvurytmi saa
arvon yksi (s1 - 32), eli kasvilla on meneill##n ns. maksimaalisen kas-
vun vaihe, hyvin pitk# kun se toisilla on tuskin p#iv#n pituinen. Mak-
simaalisen kasvun vaiheessa kasvunopeuteen mallin mukaan vaikuttaa vain

1impstila,

Taulukon 9 parametri a kuvaa kasvun tasoa. Sen avulla eri m#lrin kasva-
neet varpumdttddt on normeerattu toisiinsa n#hden vertailukelpoisiksi.
Parametri a, kuvaa mittauksen alkamisajankohdan suhdetta kasvun alkami-
seen, Jjolle annetaan arvo 0.0, Tuloksissa aq arvot ovat hyvin l1&dhelld

t&td arvoa, Joten mittaukset ovat alkaneet aika tarkkaan kasvun alussa.
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Parametri s1kuvaa nousevan kasvun vaiheen pd&ttymistid Jja maksimaali-
sen kasvun vaiheen alkamista., T&m#n parametrin arvo vaihtelee kum-
mallakin varvulla suuresti. Samoin tekee myds parametri Sos Joka
kuvaa maksimaalisen kasvun vaiheen p##ttymistd ja laskevan kasvun vai-
heen alkamista. Vaihtelu on suurta ja samanlaista kummallakin habi-
taalilla., Samalla tavoin ilmenee suurta variaatiota kasvun pd&ttymis-

aJankohtaa kuvaavan SC:n arvoissa.

Kuvassa 28 on esitetty kummankin lajin keskim#&ridiset kasvurytmifunk-
tiot sekd niiden keskihajonnat. Kasvurytmifunktioiden parametrit ei-
vdt tilastollisesti poikkea toisistaan. Kanerva ja variksenmarja kas-
vavat siis samalla tapaa. Kasvurytmi on erd&nlainen kasvilajin kasvu-
trategian ilmaisija ja se kuvaa my8s kasvilajin erdsti nichen ulottu-
vuutta, mik#li niche kuvataan multidimensionaaliseksi hypervoluumiksi
relevanttien ekologisten parametrien suhteen. Niinp& variksenmarja Jja

kanerva ovat tédmdn ulottuvuuden mukaan samanlaisia.

Variksenmarjan keskim##r&isen kasvurytmifunktion parametrit saavat
arvot: a, =0, 8, = 40,57, S, = 60.25,

Ja s, = 110.90 ja kanervalla parametrit: a, = 0, s, = 39,61, 8, = 57 .80

c 1

Ja S, = 103.40. Jos indeksoidaan kanervan maksimaalisen kasvun vaihe

luvulla sata saadaan seuraavanlainen asetelma:

Empetrum nigrum 40,57 19.68 50.65 110.90
Calluna vulgaris 39.61 18.19 45,60 103,40
Empetrum nigrum 223 108 278 610
-indeksoitu

Calluna vulgaris 218 100 251 569

-indeksoitu
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Kummankin varvun kasvuajasta kuluu valtaosa sisiisen sddtelyn valli-
tessa. Nousevan kasvun vaihe on kanervilla 38 % kasvunajasta, maksi-
maalisen kasvun vaihe 18 % Jja laskevan kasvun aika miltei puolet koko
ajasta eli 44 %, Variksenmarjalla jakaantuu kasvu vastaavasti seuraa-
vasti: nouseva kasvu 37 %, maksimaalinen kasvu 18 % seki laskeva kas-

vu 45 %. Téssik#in suhteessa ei kasvilajien v#1ill% eroa ole ja hajon-
ta eri mittauskohteiden v&1ill& on kuitenkin suuri.

Kasvufunktion derivaattaa voidaan myds verrata erilaisiin kuvaajiin.
Kasvurytmifunktion referenssivaiheen puoliv&li on kanervalla 47 %
kohdalla koko kasvun m#ir#isti, Variksenmarjalla t#m# piste on 45 %
koko miiristd. Logistisessa kuvaajassa tim# piste on 50 % kohdalla
(esim, RICKLEFS 1967), joten kummankin varpulajin kasvun kuvaajat

ovat varsin l18helld logistista kuvaajaa. Jonkin verran niiss8 ovat
kasvun loppuvaiheet kasvun alkuvaiheita pitempi#, mutta vaihtelun
huomioonottaen ne eividt viel# lihene ns.Gompetzin kuvaajaa (RICKLEFS
1967), missi ti#m# piste on 37 % kohdalla., Kasvuk#yrin logistinen muo-
to osoittaa sen, ettd varpulajien kasvu on painottunut keskelle kas-

vukautta.
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Kasvun eri vaiheet eri mittauskohteissa

Koska kasvumallin osoittamat kasvun vaiheet vaihtelivat suuresti, ver-
rattiin kasvun m#&rdd kasvun eri vaiheisiin kummallakin habitaatilla
Ja molemmilla varpulajeilla. T&t8 esittd@vdt tulokset ovat kuvissa 29,
30 Ja 31.

Kasvukauden alussa ns. lis&@#ntyv&n kasvun vaiheessa selittdd kasvun
midrs 30 % vaiheen pituudesta. Joukossa on pari muista varvuista ero-
avaa kanervam#tistd. Heikosta selitysasteesta huolimatta vaiheen pi-
tuuden ja kasvun m#irin vdlillE on trendi. Kasvilajien v&1illd kuten
ei mytskd&n habitaattien vd11i114 ole tiss8 suhteessa eroa.

laksimaalisen kasvun vaiheen pituus ei ole riippuvainen kasvun m&&rdsts.
Vaikka paljon kasvaneilla varvuilla onkin pitempi maksimaalisen kasvun
vaihe, hdvi#¥ sen merkitys muiden tekijtiden aiheuttamaan vaihteluun.

VEhenevin kasvun vaiheen pituus on vieldkin vihemm&n riippuvainen kas-
vun mé8rdstd, Ei lajeilla, habitaateilla eik# edes vuosien 1976 ja
1977 v&dlilld ole erotettavissa edes mitH##n trendii.

Kokonaisuudessaan ei kasvun m8&rd Juuri selitd eri kasvun vaiheiden
pituutta, T&dssd suhteessa eivit eroa kasvilajit eik# metsinparannus-
kédsittely mySskdén ole vaikuttanut kasvien reagointeihin., Kasvun m&&-
rén vaikutus on suurimmillaan kasvun alussa. Pitk# alkuvaihe ilmeises-
ti liittyy kasvin elinvoimaisuuteen. Miiten siis ei vaiheitten pituuk-
silla ole liittym&kohtia kasvun m#&r#&n.



Kuva 29.

Lisdantyvan kasvun vaiheen
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Kuva 30.

Maksimaalisen kasvun vaiheen

pituuden riippuvuus kokonais-

kasvun mdadrdsta.

Merkintdtapa

kuten kuvassa 29.
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Kasvuvaiheiden osuudet selittyvdt kasvien fysiologisesta tilasta tai
ymparistotekijoistd johtuvilla tekijsills, joita ei ole analysoitu Jja

selvitetty tarkemmin tdssd tydssi.

43, Varpuversojen pituuden Jja biomassan vdlinen suhde

Varvun pituuskasvu merkitsee kasvin yhteytystuotteiden pysyvi&i si-
tomista varvun rakenteisiin ja samalla se luo uutta fotosynteettistd
pinta-alaa. Pituuskasvun ohella varvun rakenteet lisd@intyvdt Jjuuris-
ton sek#d maanpiddllisten osien puuvartisten osien paksuuden kasvun myS-
td. Kasvukautista biomassanlisdystd kuitenkin vi@hent&# vanhempien
kasvinosien kuoleminen Jja kulutus. Vaikka paksuuskasvullakin on mer-
kittdvd osuus varpujen kasvussa, on pituuskasvu kuitenkin tavallaan

edellytys sille.

Variksenmarjan biomassan karttumista verson pituuden lisd&ntymisen
funktiona tutkittiin regressioanalyysilli (kuva32). Lineaariregres-
sio selittid# koko aineistossa esiintyviistd# vaihtelusta 89 % (rahka-
rimeeltd 79 % Jja rahkardmemuuttumalla 85 %)

Tédm&n lisiksi etsittiin biomassan md¥r#¥ Jja verson pituutta parhai-
ten kuvaava funktio., Saatu yht#l8 on muotoa

Y = exp(- 4.1786 = 98705 1n X)

missd Y on biomassan kuiva-ainemdird Jja X verson pituus.
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Kuva 32. Variksenmarjan versojen kuivapainon ja pituuden vali-
nen riippuvuus. Piste vastaa 25 versoa (x).

kuiva - r :,944!p kg
A
paino r=.89

0045 y=.0009(0052) + 0006(,0000) x

T

0.040

T
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| ]
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Kuva 33.

Kanervan versojen kuivapainon ja pituuden vdlinen
riippuvuus (KANNINEN 1977).
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Sen antaman selitys verson pituuden ja biomassan vidliselle riippuvuu-
delle on kuitenkin hivenen parempi kuin Lineaariregression antama
selitys, so. se selitt#d siitd 90 %. Korrelaatiokerroin on .95072.

Titen sekin on muodoltaan varsin ldhelld lineaarista.

Kanervan versojen pituudesta Ja biomassan m8#rdstd ei ollut k&ytet-
tiviss¥d omaa aineistoa, mutta KANNINEN (1977) on esittiényt kangas-
metsdkanervien kasvainten pituuden ja kasvainten biomassan vdliseksi

riippuvuudeksi

Y = exp(0.0000 + 1.3229 1n X)

missd Y ja X ovat kuten edellsd, T&m& yhtdld selitt#d Y:n vaihtelusta
92 %. Tamdkin funktio on muodoltaan lahelli lineaarista. (Ks. kuva 33).

Koska biomassan ja pituuden vélinen riippuvuus on hyvin l&hell# lineaa-
rista voidaan pitd# aktuaalista pituuskasvun m#&r## suoraan verrannol-
lisena kertyneen biomassan m##r#in. Tarkka riippuvuus tosin poikkeaa
suoraviivaisesta riippuvuudesta jonkin verran, mutta sitd ei n#illd
lajeilla voida pitd# merkitsevi@nid., Niinp# pituuskasvumittauksien tu-
loksia voidaan pitHd# sellaisenaan versobiomassan karttumista osoitta-
vina. T&ssd esitetyn aineiston nojalla ei kuitenkaan ole syyt# esit-
td4 biomassan karttumista, sill¥ pelkkien varpumittauksien nojalla ei
voida p#ddstd kvantitatiivisiin tuloksiin suon varpujen koko tuotannon

etenemisestd,
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5. TARKASTELU

51. Menetelmien virhel&hteet
Kasvumittaukset

Tutkimuksen kohteeksi valitut ré@mevarvut eiv8t ole kovinkaan optimaa-
lisia tydssd kdytettyyn mittausmetodiikkaan. Ne kasvavat vihin joten
pdivittédiseksi kasvuksi ei kerry kovin monta millin kymmenystd. Toi-
saalta suon varvut - etenkin kanerva - ovat mutkaisia, joten mittauk-
seen tukipisteestid kasvupisteeseen tulee varovaisellakin mittauksel-

la mittausvirhettd, Jjoka kasvun kokonaism#&drén ollessa vih#inen voi
edustaa varsin huomattavaa osaa saadusta tuloksesta. Toisaalta mitta-
us muuttuu kasvun edetessi koko ajan epdtarkemmaksi. Etdisyyden kasvu-
pisteeseen kasvaessa my8s mittavirhe kasvaa., T&tHd mittavirhetti ei saa
niin selvisti ngkyviin, sill# kyseess# ovat suurehkon kasvunopeuden
omaavat varvut, Jjoiden tuloksissa ei mittavirhe ndyttele merkittévidi
osaa, muutenkuin kasvun loppuvaiheessa, Jjolloin pdivittdisen kasvun
m88rd on hyvin vdhdinen. T&m# seikka vaikeutti mm. kasvun loppumishet-
ken m&&rittémistd. Oman problematiikkansa kasvumittausten tarkkuuteen
aiheuttivat hallavauriot, joiden seurauksia tarkasteltiin Jjo luvussa

L1,

Mittausvaiheessa syntyneet virheet tulevat selvimmin n¥kyviin kas-
vumallin selittdvyyden ja pituuskasvun suuruuden v#1illi (kuva 21.)
Kasvumallin selitysasteet vaihtelivat noin 80 - 30 % v#1illi, joten
heikomman selitysasteen saaneet varpumittdit, saavat jopa 50 %-yksikksd#
heikomman selitysasteen vain vEh#disen kasvun aiheuttaman suuren suhteel-

lisen mittavirheen takia.



Mittavirhettd sis#ltyy kaikkiin tuloksiin ja niin parhaankin mitatta-
vuuden omaavien varpujen korkeat selitysasteet voisivat olla parempia

ilman virhel&dhteitd.

Kasvumittausten yhdistdminen m&ttditt&isiksi Johtaa siihen, ettd

koko ajan tuloksissa on kyse useiden versojen keskim&idrdisistid kas-
vuista. N#in tosin minimoidaan mittavirheiden osuutta, mutta samal-

la ajaudutaan my8s eri tavoin kasvavien versojen keskim#rd@isten tar-
kasteluun. Saman m&tt##n versot kuuluvat samaan yksildsn tai klooniin
Joten geneettisistd ominaisuuksista johtuvia kasvun eroja ei ole odotet-
tavissa. Sensijaan versojen fysiologinen kunto saattaa vaihdella yht#
suuresti kuin m#ttdiden v#11113., MySs vElittom#t ympdriststekijat, 1&-
hinnd ldmpstila, saattavat Jonkin verran poiketa versojen v#lilli,

Eri versojen ekspositiot poikkesivat toisistaan, Ja silloin ne joutu-
vat alttiiksi niille eroille, Jjotka Jjohtuvat mm., siit¥ ett#d pHivés-
aikaan tiiviimmiss# méttHissd on viile&mp#& kuin harvoissa, Jja Joissa
on myds lé@mpdtilaerot pienemmdt Jja suhteellinen kosteus suurempi kuin
harvoissa mitti#iss# (DELANY 1953).
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Kasvumallin rajoitukset

Mallin laatimisessa kasvin kasvusta joudutaan luonnon tilanne yksin-
kertaistamaan ja tekem#&n useita oletuksia., Malli pHtee vain mik#1li
n¥in asetetut ehdot pit#vit paikkansa. Kiytetyssd mallissa on ehto-

na kasvun lampdtilariippuvuuden ja pimeZhengdtyksen lé&mpdtilariippu-
vuuden samankaltaisuus. N#in onkin l&dmpdtila-alueella +5 - +20 C, -
Tdm&n ldmpdtila-alueen yld- Ja alapuolella malli antaa virheellisié
tuloksia. Kylmind alle +5 C ldmp&tilajaksoina malli siis antaa liian
voimakasta kasvua osoittavan ennusteen ja vastaavasti yli +20 C l&m-
pttiloissa ennustavat liian v&hdistd kasvua., NHilld lampdtila-alueilla
ei tosin ole kokonaisuuden kannalta kovin suurta merkitystd. (POHJO-
NEN 1975), Tdstd huolimatta on t#m# virhe ehk# suon limp&tilaltaan
ekstreemimmissd l&mpdtilaoloissa merkittdvimpi kuin esim, sulkeutunees=

sa metsdkasvillisuudessa, missd mallia on etupddsss sovellettu.

Mallissa on redusoitu kasvin kasvusta pois kaikki muut tekij&t paitsi
lémpstila Ja muuttuva fysiologinen tila, Joka muuttuu ns. fxgiologi-
sen ajan funktiona  (HARI 1976). Niinp# muiden ymp#ristdtekijdiden
vdlitdn Ja vdlillinen vaikutus ei tule n#kyviin, Mutta niilléd ei niy-
td olevan kasvun p##linjojen kannalta suurta merkitystd. Tai sitten
ne ovat implisiittisesti mukana kasvurytmifunktiossa. Muutenkin eri
ympdristdtekijét saattavat vaikuttaa mm. erilaisten stressien muodos-
sa pdivittdiseen kasvunopeuteen ja fysiologisen ajan etenemiseenkin.
Ainakin on todettu, ettid mm, vedenpuute heikent## fotosynteesii (esim.
HARI & LUUKKANEN 1973 Ja 1974) sek¥ inhiboi kasvua (esim ZAERR & HOLBO
1976 ja KAUFMANN 1977). Suollakin saattanevat kosteusolosuhteet olla
heikot m&ttdissd kuivuusjaksoina. MySsk##n ravinnetekijét eivét ole

mallissa mukana,
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52. Tulosten tarkastelua

Varpujen kasvutapa

Sek# variksenmarja ettd kanerva kuuluvat systemaattisesti Ericales
lahkoon. Niitten kasvumekanismit ovat siten samantyyppisid ja sillé

on heijastuksensa myds kasvien ekologiaan. Niinp# HAGERUP (1946) on
esittényt, ettd Empetrum nigrum valmistaa jo edellisen# vuonna edelly-
tykset verson kasvamisella., T#118in muodostuu talvehtimissilmu, jossa
on valmiiksi suuri joukko tulevan verson soluja. KevdH#ll#d kasvu alkaa
ndiden solujen koon kasvamisella. N&in syntyy ns. kevidtverso, Jjossa

ei ole haarautumissilmuja eik# kukintosilmuja. Vasta myShemmin kes#il-
1& keviatverson muodostumisen Jj&lkeen alkaa uusista soluista koostuvan
kesdverson kasvu. Koko kasvaimesta ndmid eri osat muodostavat jokseen=-
kin yhtd suuret osat. Samantyyppinen kaksijaksoisen verson muodostumi-
nen on ominaista my8s kanervalle (NORDHAGEN 1938). T#m# kasvutapa liit-
tynee ravintovarastojen varassa tapahtuvaan kasvuun. Havupuilla myds
kasvu on ennalta mddrdytynyttd, niilld on jo silmussa pitk#lle m&Hriy-
tynyt versorakenne (esim, LAITAKARI 1920 ja KOZLOWSKI 1971), Jjolloin
mm. neulasten lukum8&rd on m##rdytynyt edellisvuonna. Samoin on todet-
tu, ettd havupuilla saattaa suurin osa kasvusta tapahtua hiilihydreatti-
varantojen turvin (KOZLOWSKI & WINGET 1964). Kanervalla on todettu
(GRACE & WOOLHOUSE 1973), ett# kasvukauden alkuosan tuotanto perustuu
ylitalvisiin hiilihydraattivarantoihin, joista ainakin osa sijaitsee
talvehtivissa lehdissH.

Verson pituuskasvu edustaa vain osaa koko kasvin kasvusta ja resurs-
sien allokoinnin t#ytyy tapahtua my8s lehtien, j&llen, sivuhaarojen

Ja Juurien kesken. Nim# eri osat ovat funktionaalisesti varsin erilai-
sia, joten allokaatiotapa kuvastaa my8s kasvin niche#. Kuitenkin ver-

son kasvu cn variksenmarjalla ja kanervalla keskeinen kasvuprosessi
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Ja mm, fotosynteettisen pinta-alan lisd&ntymisen muodossa se luo
edellytykset mm. paksuuskasvulle. Niinp& kasvu jakaantuu siten, ettd
valtaosa tuotannosta sijaitsee lehdiss# (osa versosta): mm. varik-
senmarjalla n. 70 % (FORREST 1971 ja FLOWER-ELLIS 1972). Kun esim.
vuotuinen paksuuskasvu on n. 0,09 mm (FLOWER-ELLIS 1972) - Empetrum

hermaphroditum (Lange) Hagerup. Kanervalla paksuuskasvu on n. 0.06 -

0.12 mm (GRACE & WOOLHOUSE 1970). Kummallekin kasvilajille on ominais-
ta kasvukauden huomattava pituus. My8s KANNINEN (1977) on todennut ka-
nervan pitk&n kasvukauden. Sensijaan erdillsd muilla varvuilla kasvu-
kausi on lyhyempi, esim. KELLOMAKI al. (1977) ovat todenneet huomat-
tavasti lyhyemm&n ja alkukes#&n painottuvan kasvutavan mustikalla
(Vaccinium myrtillus L.) sek# puolukalla (Vaccinium vitis-idaea L.).
Samantyyppisid kasvuk#yri#d esiintyy myds suokukalla (Andromeda poli-
folia L.) (oma julkaisematon aineisto). MySs minnylld verson kasvu-
kausi on vain noin kolmannes kanervan Jja variksenmarjan versonkasvun

pituudesta (esim. PARVIAINEN 1974 sekd oma Jjulkaisematon aineisto).

Kummankaan kasvilajin kasvun kaksijaksoisuus ei aiheuta kasvuun mi-
t&8n kasvunopeudessa ilmenevi# vaiheita. Kasvuk#yr#t ovat muodoltaan
logistisia, joten niiss# on erotettavissa kolme osaa; nouseva, maksi-
maalinen Jja laskeva osa. Maksimaalisen kasvun kausi vastannee logisti-
sen kdyrdn ns. vdhdisen muutoksen vaihetta. Pelk#ss# pituuskasvussa
el mydsk#én ilmene sellaisia tuotantﬁhuippuja, mitéd on todettu mm, ka-
nervan kokonaistuotannossa (GRACE & WOOLHOUSE 1973). Tim# Johtuu eri
kasvuprosessien eriaikaisesta ajoittumisesta. Eik# kasvunopeudessa
ole kaksihuippuisuutta, mink& SILVOLA & HEIKKINEN (1978) havaitsivat
viereisen Kaurastensuon variksenmarjojen kaasunvaihtokapasiteetissa.
Siind ilmeni vuonna 1975 tuotantohuiput kes#kuussa ja elokuussa. Esim,
hallan merkityst& ei nH#iss# tuloksissa ole huomioitu, koska kyse oli

laboratoriokokeista., Pituuskasvun etenemisessi on siten havaittavissa
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pelkédstésn monille biologisille ilmidille ominainen muoto, joka vas-
ta ilmenemismuodoillaan aikaansaa kasvilajien ekologisia ominaisuuk-
sia. Kasvukdyrd ilment&i kasvin geneettisten, ontogeneettisten sekd
ympiristttekijoiden yhdessd aikaansaamaa lopputulosta (GRIME & HUNT

1975).

Kummankin kasvilajin pitk&n kasvukauden huomioonottaen eivit erot
kasvun ajoittumisessa ole kovin suuria. Variksenmarja ndytt#8% olevan
kasvussaan Jjonkinverran aikaisempi, mutta t&m#n lis#ksi huomattakoon
eri versojen kasvun alkamisen suuri vaihtelu. Kanervan kasvun myd-
hempi k&ynnistyminen liittynee siihen, ett& kanerva on hieman merei-
sempi laji, mink# vuoksi se odottaa kes#n tuloa pitemp#&n. Suhteelli-
sesti‘ottaen kumpikin kasvilaji aloittaa kasvunsa myth&#n. T&m& lienee
sopeuma ikivihreille kasveille, jotka paljastuvat aikaisin lumesta.
Liian aikainen kasvuunliht® johtaisi vHistimittd paleltumiseen (vrt.
WIELG OLASKI & KARENLAMPI 1975).

Vaikka ojitus muuttaa kasviyhdyskunnan rakennetta ratkaisevasti (esim.
KOSONEN 1976) ei sen vaikutus ndy kasvien kasvuk#yrissi ja kasvurytmis-
sd. Erot mit# ovatkin Johtuvat varpujen elinmahdollisuuksien parantu-
misesta. Pelk#11d habitaatilla ei siis ole vaikutusta kasvien kasvuta-
paan eli 1l&hinnd kasvuk#yrin muotoon, ellei niiss¥ ole geneettisesti
erilaista materiaalia tai ellei habitaateissa ole ilmastoeroja. THm&#n
lis8ksi kasvissa ilmenee organismien dualistinen luonne. Ymp#ristdte-
kijdt muovaavat fenotyypin, Ja siten lajit pyrkivét aklimatisoitumaan
ymparistodnsd niin ettd samalla paikalla erot kasvukdyrien muodossa
pyrkivdt pienentym##n (esim CANNELL & WILLET 1976) vaikka pienii geneet-
tisid eroja olisikin.
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Pelkk# kasvunopeus Ja kasvuk#yr# ei kuitenkaan yksin kuvaa kasvu-
tapaa, vaan on otettava huomioon myts kasvien muunlaiset reagoinnit
ympéristdonsé., Tdssd yhteydessé sellainen tekijd oli halla. Sen mer-
kitys lienee usein ns, produktioekologisissa tarkasteluissa jédidnyt
vdhdlle huomiolle. Halla itsess#@@n on kylld tutkittu, Hallaa met-
sdkasvillisuudessa on tarkastellut MULTAMAKI ; .(1942) ja hallaisuuden
vaikutusta kasviemme levinneisyyteen on tutkinut KOTILAINEN (1948).
Suot tunnetaan hallaisina paikkoina, mutta hallaisuuden merkitysti
suoekosysteemin toiminnan ja rakenteen kannalta ei ole selvitetty.
Kuitenkin halla on ainakin Etel&-Suomen soilla Jokseenkin sd&nndénmu-
kainen ilmis. Hallaisuuden on tietysti todettu vaikuttavan metsitystoi-
menpiteissi, ja tissid yhteydessid on havaittu (KOSKELA 1970), ett# lan-

noitus, eritoten PK-lannoitus, vihentd# hallavaurioita.

Toistuvat hallatuhot varvuissa osoittavat, ettd ne eldvdt karuilla,
ympdrist8&ddn alempana olevilla soilla suboptimaalisissa olosuhteis-

sa. Pituuskasvun h8iriytymisest# seurannee tuotantotehokkuuden ale-
neminen. Niinp# karun rédmeen vih#disten tuotantoarvojen takana on pait-
si niukkaravinteisuus Jja anaerobinen kasvualusta, niin myds eksposi-
tiosta Ja kasvupaikan avoimuudesta johtuvat alttiudet alhaisten in-
versioldmpstilojen syntymiselle. Hallat vaivaavat mets#aluskasvil-
lisuutta varsinaisesti vain varhaisissa sukkessiovaiheissa seké#
taimikoissa ja hakkuualoilla (vrt. KOKKONEN 1921, LEIKOLA& PYLKKO

1969, YLI-VAKKURI 1971 sek# SUOMINEN 1976).
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Halla nidyttdd vaikuttavan myds erityiselld tavalla suon varpujen muo-
don dehittymiseen. Versojen tuhoutuminen johtaa uudisversojen kasvuun,
mik# esim. variksenmarjalla tapahtuu "sateenvarjomaisesti" (vrt. HA-
GERUP 1946). Kanervalla uudisversot syntyvidt lyhytversojen muuntumi-
sen tuloksena, mutta t&118inkin yht# paleltunutta versoa korvaa useam-
pi uusi. Koko kasvusto kehittyy esim., metsidvarpuihin verrattuna pal-
jon oksaisemmaksi ja mutkaisemmaksi kun apikaalidominanssi on n#in
ulkoisista syistd hdiriytynyt. Hallatuhojen kvantitatiivinen analyysi
vaatisi tuotoksen eri fraktioiden erittelyd. Esim. niilld menetelmil-
14, joita ovat kiyttdneet mm, CHAPMAN & al. (1975) ja FORREST (1971).
Varvuston rakenteeseen vaikuttaa hallojen lis#ksi mm. lumi painollaan,
sekd talviset pakkasvauriot. (FORREST 1971). Avoin kysymys on kuin-
ka paljon ekstreemit mikroilmastotekijét ovat vaikuttaneet ridme-eko-
systeemin evoluutiossa varpuvaltaisen pintakasvillisuuden kehittymi-
seen., Mereisillsd soilla Jjoka tapauksessa on ruohoja enemm&in kuin man-
tereisilla soilla (esim. WATT 1955), vaikka t#h#n tietysti vaikutta-
vat muutkin tekijdt.

Tédssd yhteydessd ei todettu habitaattien vdlilld silminnZhtévid eroja
hallatuhojen voimakkuudessa. Ilmeisesti halla on ollut niin voimakas,
ettd mahdollinen lannoituksen vaikutus ei ilmene., P#invastoin pinta-
turpeen kuivuminen tekee limp&tilaolosuhteista Hirevimpis (FRANSSILA
1949) joskin ojitetulla suolla kehittyvi# puusto ennenpitk#¥ tulee ta-
soittamaan limpStilaoloja (vrt. LEIKOLA & PYLKKO 1969). Hallavauriois-
ta kérsiminen ei ole kasveille edullista Ja epdedullisen kylmi# ilmoJa
ne voivat vH1tt44 joko sietim#113 niit4 tai olemalla t#118in dorman-
sissa. Niinp&d kasvit ovat adaptoituneet ympiristtns# olosuhteisiin

Ja mm. varvuilla on esiintymisalueen eri osissa samankin lajin sis#l-
14 fenologisten tapahtumien pituudessa ja ajoittumisessa eroa (vrt.

BANNISTER 1978).
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Koska keidassuon rdmeen varvut vioittuvat halloista, voidaan olettaa,
ettd ne eivdt ole Jjoko ehtineet tai niill¥ ei syystd tai toisesta ole
Jjoko ehtineet tai niill& ei syystd tai toisesta ole ollut tarvetta

sopeutua,

Pitk#ikiiselle varpukasvillisuudelle ovat ominaisia rakenteessa ilme-
nevdt ns. sykliset prosessit. Kanervakasvillisuudesta n&itd ovat ku-
vanneet WATT (1947) ja BARCLAY-ESTRUP & GIMINGHAM (1969), Variksen-
marjalta niitd ei tiettdvisti ole selvitetty, mutta pohjanvariksen-
marjalta (Empetrum hermaphroditum (Lange) Hagerup) on MAINI (1966)
esittdnyt kasvuston syklisyyden., N&m# kasvuston eri sukkessiovaiheet
eli ik&vaiheet ovat: pioneerivaihe, kehittymisvaihe, kyps#@-kehittymis-
vaihe, kypsyysvaihe sek# rappeutumisvaihe. Vaiheet on selvimmin ha-
vaittavissa aika-ajoin kulotettavassa nummikasvillisuudessa (esim.
CHAPMAN & al. 1975), mutta suon varvut ovat kesken#in eri-ik#isi# Ja
siten syklisen kehityksen eri vaiheessa, vaikka koko eko-ststeemi si-
nillidin on tasapainotilassa (FORREST 1971), sill# suolla ei ole kasvil-
lisuuden kehitystd rytmittdvéd tekijH#d. THmHE vaikeuttaa eri vaiheiden
erojen havaitsemista. Lis#ksi suokasvillisuudessa on se erityispiir-
re, ettd kasvavat rahkasammalet - l#hinnd Sphagnum fuscum (Schimp.)
Klinggr. - hautaavat kasvullaan varpuja (vrt. LINDHOLM 1977 ja PAKARI-
NEN & TOLONEN 1977), Jjoten mit# vanhempi yksild sit¥ syvemm#lle hautau-

tunut.

Varvun ik#dvaiheiden mukaan ovat siten my8s versot erilaisessa fysio-
logisessa tilassa. Verson elinvoimaan vaikuttavat lis#ksi my8s muut
tekij¥t: mm. halla, talvivauriot (FORREST 1971 ja WATSON & al. 1966)
Jja konsumptio (vrt. GRANT 1976). N#m# tekijit vaikuttavat versoihin
hyvin eri tavoin. N#ill# kaikilla tekiJjdilld on vaikutuksensa nii-
hin suuriin eroihin, mitid ilmeni eri mitt#istid lasketuissa kasvurytmi-
funktioissa. T&m# vaihtelu o0li niin suurta ettei edes kasvilajille
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eikd habitaatilla ollut vaikutusta saatuihin tuloksiin, T&h&n suu-
reen vaihteluun ei ole kiinnitetty riitt&vdsti huomiota. Esim. KEL-
LOMAKT & al (1977) on laskenut vain yhden kasvurytmifunktion lajia
kohti metsidvarvuille; mustikalle Jja puolukalle. Mahdollista on, et-
td vaihtelulla ei metsidvarvuilla ole niin suurta merkitystd kuin suo-
varvuilla, mutta silti vaihtelua voi olettaa ilmenev&En. Sama koskee
mySs muita metsikasvillisuuden osakkaita (VUOKKO & al. 1977) Vertai-
lun eri m#nnyn provenienssien kasvurytmeistd on osoittanut (PARVIAI-
NEN 1974), ettd eri provenienssien kasvurytmifunktioiden muodossa ei
Juuri ollut eroJja, mutta kussakin provenienssiss# o0li sis&inen kasvu-
rytmin arvojen vaihtelu suurta. Kasvurytmifunktio on sin&ll&&n sel-
lainen k&dsite, Jjoka kitkee sisdlleen epé@m#irdisen joukon kasvin fysio-
logista tilaa kuvaavia tekijoitd. Erilaiset ymp&ristdtekijédt vaikut-

tavat kasvurytmifunktion arvoihin ilmeisesti varsin paljon.

Laaviosuon kummallakin hsbitaatilla varpujen geneettiset ominaisuudet
lienevdt samanlaiset. Eri yksildiden v8listd geneettist# vaihtelua ei
testattu, joten sen merkitystd kasvurytmifunktion arvoihin ei voi to-
deta, mutta sen merkitys ei liene suuri., L&hekk&#isyydestd johtuen m&t-
td8t ovat osittain jopa samaa kloonia. T&st#d huolimatta kasvurytmi-
funktion arvot vaihtelivat Jjopa saman yksildn eri versoissa varsin suu-
resti, Jjoskaan niit# ei versokohtaisesti m##ritetty. Niinp# kasvurytmi-
funktion arvojen vaihtelu on luonteeltaan fenotyyppist# ja kasvien -
tai Jjopa versojen - fysiologisesta tilasta riippuvaa. Kasvurytmifunk-
tion arvot ovat siten vain karkeasti geneettisesti m##rdytyneitid. Suu-
ri kasvutavan vaihtelu on ilmeisesti t#rke#d ri#mekasvillisuuden varpukas-

villisuuden moninaisen tilan kuvastaja.



Mitdsvarpujen koeksistenssi ja kasvun strategia

Seki kanerva ettZ variksenmarja ovat ekologiselta amplitudiltaan
varsin laajarajaisia., T&std on osoituksena kummankin lajin varsin
runsas habitaattivalikoima ja laaja levinneisyys (ks. GIMINGHAM 1960

ja BELL & TALLIS 1973). Substraattinsa puolesta lajit painottuvat
karuhkoille kasvupaikoille, mutta kosteusamplitudi on laaja. Lajit
ovat esiintymiseltd&n mereisehkdjd, vaikka esiintymi# on mm, pitk#l-

le taigavyShykkeelle. Kanerva on taksonomisesti selvdrajainen. Varik-
senmarjalla on ldhilajeja; meill3d pohJjanvariksenmarja, Jjonka esiinty-
minen painottuu Pohjois-Suomeen ja toisaalta rannikolla (MARKLUND

1939), mutta sen kanssa esiintyy usein myds tavallinen variksenmarja.

Etel&boreaalisessa vyShykkeess#d variksenmarja esiintyy tosin useassa
habitaatissa, mutta painottuu rémekasvillisuuteen. Kanerva sensijaan
on yleinen sek#@ kangas- ettd rdmekasvillisuudessa. Pohjoisemmissa
metsdkasvillisuuden vydhykkeiss#d molemmat lajit ovat my&s kuivien
kankaiden luonteenomisia osakkaita (esim KALELA 1961). Suokasvil-
lisuudessa on EUROLA (1962) todennut variksenmarjan olevan suolevin-
neisyydelt&in jonkin verran painottunut it##n, sis@imaahan ja Peréme-
ren rannikolle pohjoisessa. Kanervan levinneisyyden painopiste on

lounaassa Ja eteldissi,

M&tédskasvillisuudessa kanerva Jja variksenmarja kuuluvat samaan kil-
taan (guild, ks. ROOT 1967), sill¥ ne hyddynt#vit samantapaisia re-
sursseja Ja ovat siten my8s potentiaalisia kilpailijoita. Kasvutapa
on katsottavissa er##ksi keskeiseksi nichen ulottuvuudeksi, kun niche
todellisuudessa on multidimensionaalinen (FUTCHINSON 1958 Ja esim.
WHITTAKER & LEVIN 1975), sill# kasvutapa kuvaa resurssien kdyttdi.



GIMINGHAM (1978) on todennut, ettd erds koeksistenssin syy (nummi-
ekosysteemissd) on varpujen ik#syklit, jolloin kasvuston eri ik#vai-
heissa tarjoutuu resursseja muilla kasvilajeilla. R#me-ekosysteemis=~
si on tdmin syklisyyden lisiksi m#t#skehityksen oma syklinsi (esim.
TOLONEN 1966), josta Jjohtuu, ettd habitaatti itse on alati muuttuvassa
tilassa. N&in koko ajan syntyy uusia resursseja Jja vanhat muuttuvat
elinkelvottomiksi ja samalla varpujen Jjoukossa on eriasteisessa hyd-
dyntédmistilassa olevia yksilditd, T&m8 eriasteinen hyddyntémiste-
hokkuus on ilmeisesti ulotettavissa versotasolle, t&h#n viittaavat
kasvurytmissid olevat suuret erot. T&std voidaan sen vuoksi yleis-
tden esittdd hypoteesi, ettd mitd@svarvusto on er#dénlainen ajallises-
ti lyhytik&inen saaristo, Jjoka ei koskaan saavuta "vanhuutta" sillé
se tuhoutuu sek#d substraattinsa ettd kasvillisuutensa puolesta.

Ndin ei kilpailu lajien vdlilld pH#se koskaan vaikuttamaan loppuun
saakka. Aina on olemassa resursseja samaankin kiltaan kuuluville la-
Jeille, silld huonommin resursseja hyddyntédvi laji 18yt#&d elinmahdol-
lisuuden, Joka yht#lailla tilapdinen niin kuin tehokkaamman lajin
elintilatkin,

Niinpd vaikka kumpikin varpulaji on ekologisesti hyvin samanlaisia,
ne eivat pysty omalla kasvullaan poistamaan toisiaan ekosysteemistd.
Mutta n&Ziden varpulajien nichet eiv#t ole t&dysin samanlaiset, silli
teoriassa ei samassa nichess# voi olla kahta lajia. Paitsi subst-
raatin temporaalisuus Jja varpujen oma kasvusykli, saattavat koeksis-
tenssid selittdd mySs muut kasvua mahdollisesti rajoittavat tekijit,
esim. mykorritsat, allelopatia, ravinteiden k#yttttapa ym.
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Koska suolla ei siemenellinen lis#&ntyminen ilmeisesti ole tehokas
tapa levitid, lienee kasvullinen lisd&ntyminen tehokkain tapa sul-

kea toinen laJji pois habitaatilta. Kasvussa lajit ovat tasavikiset,
Ja lis#ksi populaatiossa on aina hyvin erilaisessa fysiologisessa ti-
lassa olevia versoja, joten toisaalla toinen varpu on voimakkaampi

Ja toisaalla toinen.

Suuri vaihtelu kasvurytmifunktiossa implikoinee my8s sitd, ettd ri-

me ei ole kummankaan varvun optimibiotooppi. Niinp#d ne joutuvat kil-
pailemaan enemmién omasta olemassaolostaan kuin yrittd& levittdytyd
hysdyntdmdin koko resurssia. Kaikki muutokset suoyhteistssid ovat hi-
taita ja niinp# kasvutapakin on osoitus lajien asemasta ns. r - K
kontinuumissa (ks. PIANKA 1970). Kanerva ja variksenmarja ovat adap-
toituneet ankaraan stressiin., Niille on ominaista ikivihred neulasmai-
nen monivuotinen habitus (vrt. GRIME 1977), vaikeita resurssien hyddyn-
timisélosuhteita kuvastava hidaskasvuisuus (vrt. kasvukdyrd, sen muo-
to, pituus). T&m# osoittaa, etti# kumpikin laji kuuluu kontinuumin lai-
taan. Ne ovat H#rimm#isid K - strategisteja, so. ne eivét pyri kasva-
maan mahdollisimman voimakkaasti, vaan hitaasti mutta varmasti. Muu-
toin ei karun r#@meen niukkoja resursseja voi hy8dynt&&. K - strategis-
tit eivEt mySsk&&n allokoi lajien v#liseen kilpailuun, Niitten esiin-
tymiseen suolla vaikuttavat muut tekijét. Ne esiintyvidt silli alueel-
la, missd ilmasto on niille soveltuvaa. REme-ekosysteemissi eivit tule
toimeen voimakkaammat kilpailijat, lajit jotka ovat enemm&n r - strate-
gistejd, sill¥ voimakkaammalle kasvureaktiolle ei riit# resursseja.
NiinpZ jo vihin paremmilla suotyypeill¥ n#m¥ vaatimattomat pikkuvar-
vut joutuvat viistym#in. Jo isovarpuisella r#meell#d esiintyy isompia
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Ja rehevikasvuisempia varpuja, Joiden tdytyy sijoittua r - K konti-

nuumilla hivenen kohti r - strategiaa, mutta silti akselin K laitaan.

Tdssd tarkastelussa pd#dyttyihin Jjohtop#&tdksiin on useassa eri koh-
taa pddsty deduktiivisesti omia empiirisi# tuloksia ja muiden tutki-
musten tuloksia yhdistelem#lld. T&ten n&m& johtopd#ttkset ovat vain
loogisesti perusteltavissa. Niiden verifiointi vaatii empiiristid
testaamista tai matemaattista johtamista. Varsinaisesti omista tulok-
sista voidaan vetd# se pd&djohtopddtds, ettd kanervan Ja variksenmarjan
pituuskasvu tapahtuu samalla tapaa, Ja ettd kummallakin varpulajilla
on pituuskasvua kuvaavassa kasvurytmifunktiossa varsin suuri vaihtelu.
Se mit3d kasvurytmifunktio kuvaa - seh&n on mallissa johdettu suoraan

aineistosta, - on monessa suhteessa avoin kysymys.
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6 TIIVISTELMA

Kahden varpulajin, kanervan (Calluna vulgaris (L. Hull) ja variksen-
marjan (Empetrum nigrum L.) kasvutapa tutkittiin vuosina 1975 - 77.
Tutkimusalueena oli etel&isuomalainen ombrotrofinen keidasrime luon-
nontilaisena ja t&m#n niukkatuottoisen suotyypin ojitettu

ja lannoitettu muuttuma. Kasvutapaa tutkittiin mittaamalla varpujen
versopituuskasvua kasvukauden aikana. Aineiston k#sittely suoritet-
tiin ns. kasvun dynaamisella mallilla, Jjoka perustuu kasvun l&mpdtila-
riippuvuuteen ja kasvun fysiologisen tilan etenemiseen l&mpotilan

funktiona. T&m#n lis#ksi verrattiin eri kasvutapahtumia toisiinsa.

Kummankin varvun kasvun todettiin alkavan toukokuun lopulla, kaner-
van vEh&n myShemmin kuin variksenmarjan. Alkamishetken yksildkohtai-
nen variaatio o0li suuri. Varpulajien kasvukauden pituudet olivat yhti-
pitk&dt, yksildkohtainen variaatio oli tosin suurta. Vuonna 1976 kaner-
van kasvukauden pituus oli 78 vrk (sd. = 13.4) ja variksenmarjan €6 vrk
(sd. = 8.6). Kasvukausi p#ittyi kummallakin lajilla elokuun puoles-
savdlin, Kasvutapahtumat seurasivat yleensid paremmin l&mpSsumman ker-
tymistd kuin kalenteriaikaa. Kasvutapahtumat ajoittuivat samalla ta-
paa kummallakin habitaatilla.

Halla osoittautui r#@mekasvillisuuden kasvun h#irittekijdksi, joka
turmelee versoja ja Johtaa siten vdh#isemp##n kasvuun., HEiriytyneiden
versojen tilalle syntyy uusia versoja Jja varvut haaroittuvat. Hallan
seurauksena varvut kasvoivat vdhemm&n kuin vaurioitumattomat varvut.

Hallan sattuessa vaurioituu miltei koko rimeen pintakasvillisuus.
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Tutkimusvuonna 1975 sattui pahoja hallavahinkoja. Vuosina 1976 Jja
1977 ei kuitenkaan hallailmiotd n&itten varpulajien osalla eniinty-

nyt.

Kummankin kasvilajin kasvusta esitettiin kasvuk#yrdt. Kasvukdyrit
olivat kummallakin varvulla varsin samanmuotoiset, eik&d my&skZ&n
vuosilla ja kasvupaikalla ollut vaikutusta kasvuk&yrédn muotoon.
Ainoastaan ldmpdtilamuutokset ndkyivit kasvukdyrien muodoissa, mut-
ta ndm#kin poikkeamat karsiutuivat pois kertyvén lé&mpdsumman mukaan
esitetyiss# kasvuk#yristd. Vuoden 1975 kasvukdyrdt olivat hallasta
Johtuen poikkeuksellisen muotoisia. Varpujen kasvuk8yridt ilmentadvit

hidasta ja varsin kauan kestdvid kasvua.

TySssd kiytetty kasvumalli pystyi selitté@m##n kasvusta runsaat 80 %.
Selitysastetta vEhentdvit mittausvirheet, mitk# heikensivit niukas-

ti kasvaneiden varpujen osalta saatuja tuloksia vieldkin enemm&n, Jjo-
ten niitten kasvusta malli selitti vain n. 50 %. Erot selittdvyyksis-
s& johtuvat vain varpujen mitattavuudesta. Varpujen kasvu on siten val-
taosaltaan riippuvainen 1ldmpStilasta ja kasvun sisHisestd s#Htelystd,
Jonka rakennetta ei selvitetty.

Varpujen kasvu koostuu kolmesta vaiheesta: nousevan kasvun vaiheesta,
maksimaalisen kasvun vaiheesta Ja laskevan kasvun vaiheesta, mitk#

ovat ominaisia kaikelle kasvulle. N&m# eri vaiheet jakautuivat JjérJjes-
- tyksessd seuraavasti: Kanerva 38 %, 18 % Ja 44 % sek#d variksenmarja:
37 %, 18 % ja 45 %. Eri mittauskohteiden vilinen vaihtelu oli niin
suurta, ettid kasvilajien v#1lill& ei ole tHssik#din suhteessa eroa.

Keskim&ddrin kasvuvaiheet Jjakautuivat siten, ett¥ niistd muodostuva



kasvukdyrd on muodoltaan varsin l8helld logistista kuvaajaa.

Suurta kasvun vaiheiden pituudessa ilmenevdd hajontaa yritettiin sel-
vit+tdi kasvun m#drdlld, Jjolla ei kuitenkaan osoittautunut olevan ta-
h&n vaikutusta. Molempien varpulajien versojen pituuskasvu todettiin

Jjohtavan ldhes lineaarisesti karttuvaan versobiomassanlisdykseen.

Saaduista tuloksista johdetussa tarkastelussa K kiinnitettiin huomio
varpukasvillisuuden rakenteen erityispiirteisiin ja siihen miten
kasvutapa kuvastaa lajien ekologiaa. Varvut ovat pitk&dik#&isi# kasve-
Ja, Joten kasvuston eri ik#vaiheet Johtavat syklisiin ilmidihin. Toi-
saalta m&tdskehityksessd on oma syklisyytensd. R#imeen métdskasvilli=-
suus on siten mosaikkimainen temporaalinen saaristo. T&std ilmeises-
ti johtuu, ettd samaan kiltaan kuuluvat ekologisesti hyvin ldhekk#di-
set lajit esiintyvdt rinnan samalla rédmeells., Kummankin lajin hidas-
kasvuisuus kuvastaa 'niiden sopeutuneisuutta niukkoihin ravinneresurs-
seihin, Josta seuraa se, ettd ne eivdt omalla kasvullaan ehdi sulkea
toista lajia pois kasvustosta ennenkuin niitten omat tai mattd&n sykli-
set prosessit muuttavat kilpailutilannetta. Siten on ymmdrrettidvad kah-
den ekologisesti ldheisen lajin koeksistenssi.

Toisaalta kummankin varpulajin kasvutapa kuvastaa &dirimm#isté sopeu-
tuneisuutta ankariin stressiolosuhteisiin., Ne k#yttdvit koko kasvu-
kauden kasvamiseen, ovat hidaskasvuisia. Lisdksi ne ovat ikivihreitid
neulasmaisia ulkoasultaan Jja pitk&ikaisid. Niinp& ne sijoittuvat ns.

r - K strategia kontinuumin oikeaan laitaan.
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