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Lukijalle

Metsdluonnon  suojelun  ongelmat ovat ilmeisistd syisti Suomen
luonnonsuojelun keskiossd. Valtaosa maamme pinta-alasta on metsié, joka on
koko jddkauden jilkeisen ajan ollut ihmisyhteisdjen asuinsijana sek# inhimillisen
toiminnan kohteena. Vaikka monet historiaan jdineet metsinkisittelyn muodot,
erityisesti kaskitalous, ovat suurestimuuttaneet metsiluonnon ekologisia piirteiti,
on modermin metsitalouden kehitys 1800-luvun lopulta alkaen tirkein metsin
nykykuvan madrittdja. Metsidtalous muuttaa jérjestelmillisesti kasvipeitteen
rakennetta ja vaikuttaa siten vilittomdsti metsddn sopeutuneen elidlajiston
esiintymisen ehtoihin. Téllaisten vaikutusten tunteminen on metsdluonnon
suojelun ainoa kelvollinen ldhtokohta.

"Biodiversiteetin" eli  biologisen monipuolisuuden kohoaminen
luonnonsuojelun keskeiseksi painopisteeksi korostaa tarvetta ymmairtdd luonnon
muuttumista. Luonto on muutosta. Luonnonmonimuotoisuutta ylldpitavit jatkuvat,
monessa eri mittakaavassa tapahtuvat muutokset. On eritiysesti pyrittdva
ymmértimain, miten luontoperdinen ja ihmistointen aiheuttama muutos
suhteutuvat toisiinsa.

Tama julkaisu sai alkunsa maaliskuun loppupédivind 1993 Lammin biologisella
asemalla jarjestetystd seminaarista "Effects of management on the ecological
diversity of boreal forests". Seminaarin tavoitteena oli koota yhteen tutkijoita,
jotka ovat selvittdneet metsdtalouden vaikutuksia metsidluontoon. Seminaarissa ei
pyritty esittdméidn ongelmasta kattavaa yhteenvetoa, vaan se oli pikemminkin
tyotapaaminen. Tavoitteena oli kdydd keskustelua tukimuksen tédhénastisista
tuloksista sekd tulevista haasteista erilaisia tutkimusperinteitd edustavien
tutkijoiden ajatusten pohjalta.

Seminaari osoitti, ettd metsitalouden ja metsidluonnon keskindissuhteesta on jo
runsaasti tietoa. Keskeisiin ongelmiin kohdennettua tutkimusta tarvitaan toki lisédi,
mutta oleellinen, ajankohtainen haaste on siirtyd kohti sovellutuksia: luoda ja
vakiinnuttaa ekologista ja metsitieteellistd perinnettd edustavien tutkijoiden
vilistd yhteistyotd, jolla jdrjestelmillisesti kehitetddn uusia, biodiversiteetin
suojelun huomioon ottavia metsidn kisittelyn menetelmid. Vaihtoehtoisten
menetelmien vaikutuksia metsdluonnnon monipuolisuuteen on seurattava
empiirisesti. Siksi myods metsdnkdsittelystd vastaavat toimeen panevat
organisaatiot ovat timén nyt piivéjdrjestyksessd olevan yhteistyén vilttiméton
osapuoli.

Lammin seminaari oli Helsingin yliopiston eldintieteen laitoksella vuonna
1983 kdynnistyneen, mm. Suomen Akatemian ja Maj ja Tor Nesslingin sdétion
tuen turvin eldneen ns. ikimetséprojektin kymmenvuotisjuhla. Kiitimme
seminaarin osanottajjia, ei vihiten siihen osallistuneita ulkomaalaisia vieraita
(Lennart Hansson, Uppsala; David Langor, Edmonton; David Mladenoff, Duluth;
Jevgeni Jakovlev, Aleksei Polevoi ja Andrei Humala, Petroskoi), hedelmillisistd
viimeisteltiessd. Seminaarin sekd tdmdn julkaisun toteutumiseen ovat lisiksi
olennaisesti vaikuttaneet Suomen Akatemian Ympdristotieteellinen toimikunta,
Metsintutkimuslaitos sekd Maj ja Tor Nesslingin sditio antamalla taloudellista
tukea. Lammin biologinen asema tarjosi hyvin keskusteluilmapiirin turvanneet
tilat. Julkaisun teknisen toimitustyon teki Auli Immonen.

Vantaalla 17. pdivdnd tammikuuta 1994

Yrjo Haila, Pekka Niemeld ja Jari Kouki
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Johdanto

Vuosisatainen metsitalous ja varsinkin viime vuosikymmenien tehometsétalous
on kiistatta muuttanut maamme havumetsiekosysteemin sekd kasvistollista ettd
eldimistollistd rakennetta. Vastaavanlainen muutos on etenemissd muissakin
pohjoisen havumetsivyohykkeen osissa. Suomen uhanalaisista selkdrangattomista
runsaan kolmannegsen arvioidaan vihentyneen nimenomaan metsdtalouden
seurauksena. FErdissd ryhmissd metsdtalouden vaikutus on erityisen selvd,
esimerkiksi uhanalaisista kovakuoriaisista noin puolet on uhanalaistunut
metsitalouden takia.

Kun pyritddn arvoimaan lajistollisen kOyhtymisen tdsmaéllisempid syitd, on
luonteva ldhtokohta boreaalisen havumetsdn, taigan, luonnollisen vaihtelun
ekologiset ominaispiirteet. Sama tausta on olennaista myos silloin, kun
metsitaloutta kehitetddn pyrkien estimédn uusien lajien uhanalaistuminen.

Ehkd keskeisin yleinen ominaispiirre on boreaalisen havumetsidn jatkuva
luontainen  muuttuminen. Metsd vaihtelee useassa  aikamittakaavassa:
Jadkausisyklit ovat muuttaneet lajiston levinneisyysalueita ja koostumusta noin
100 000 vuoden aikamittakaavassa, paikalliset hdiriot kuten kulot ja myrskyt ovat
kédynnistineet kasvillisuuden sukkessiota noin 100 vuoden aikamittakaavassa, ja
yksittdisten puiden kuolemisesta ja lahoamisesta sekd karikkeen epitasaisesta
jakautumisesta seuraavat ns. mosaiikkiprosessit aiheuttavat pienialaisia ja
muutaman vuoden mittaisia muutosprosesseja metsikdiden sisilld. Kaikki ndmé



muutosprosessit ovat jatkuvasti kdynnissd, vaikka mets3 saattaa vaikuttaa vakaalta
systeemiltd. Taigan historiallisesti hyvin dynaamisesta luonteesta voidaan
kuitenkin ennustaa, ettd ainakin osa taigan lajistosta levidd tehokkaasti ja
menestyy todenndkoisesti sangen vaihtelevassa kirjossa metsdymparistoja.
Vaihteleva ympirist6 on niille luontainen ympéristo.

Toinen ldhtokohta metsdtalouden ja metsdekologian keskindissuhteen
arvioinnille on tutkimukseen nojautuva tieto taigan ekologiasta ja erityisesti eri
lajien  ekologiasta -  esimerkiksi niiden elinympdristovaatimuksista,
populaatiokoon vaihtelusta ja levinneisyydestd. Tdssd tietimyksessd on puutteita.
Vaikka metsdeldimisto on Pohjois-Euroopassa verraten hyvin tunnettu,
kvantitatiivisia tutkimuksia on tehty valitettavan vihdn. Nadmikin selvitykset
keskittyvit ldhinnd hntuthin ja nisdkkaiisiin. Muissa boreaalisen vyohykkeen
osissa tilanne on viela huonompi. Vain noin puolet Kanadan hyonteisistd on
taksonomisesti tunnettuja, ja laajat alueet Siperiaa ovat kdytdnnollisesti katsoen
tutkimattomia.

Nidin ollen suositukset metsitalouden menetelmien muuttamiseksi ovat
véistamittd yleisluonteisia. Keskeinen tutkimuksellinen tavoite on kidynnistdad
kokeita eri  metsankiasittelymenetelmien  vaikutusten  selvittimiseksi.
Luonnonsuojelullisten tavoitteiden on tilloin oltava selkeitd ja siten médriteltyja,
ettd niiden onnistumista voidaan arvioida. Seurantamenetelmid tulisi kehittdd
tdméan osana.

Tidssd kirjoituksessa ehdotamme yleisid ohjeita ja menettelytapoja seka
tutkimuksen kehittdmiseksi ettd suositusten laatimiseksi. Luettavuuden
parantamiseksi olemme jittdneet kirjallisuusviitteet pois. Useimmat ajatukset
perustuvat timén julkaisun muihin artikkeleihin, Annales Zoologici Fennicin
metsdluonnon suojelun erikoisnumerossa (vol. 31, no. 1, 1994) oleviin
artikkeleihin ja JK:n metséhallitukselle laatimaan raporttiin (Metsihallituksen
luonnonsuojelujulkaisuja, sarja A, no. 11, 1993). Jilkimmdisestd 10ytyy laajasti
viittauksia myos muihin asiaa syventiviin julkaisuihin.

Lajiston ja elinympiristojen suojelu: keskeiset mittakaavat

Boreaalisen metsidluonnon suojelua on hedelmillistd tarkastella kolmesta
alueellisesta niakOkulmasta. Tutkimusmenetelmdt vaihtelevat eri tapauksissa,
samoin tulosten yhteys kédytdnnon ohjeistoon.

Ensimmiisend tasona on koko boreaalisen vyohykkeen lajiston ja
ympéristotyyppien arviointi. Tamin tarkastelun tavoitteena on osoittaa, missid



boreaalisen vyohykkeen osissa on erityisen kiireellisen suojelun tarpeessa olevia
lajeja tai ympdristoja. Pohjoisen havumetsdvyohykkeen lajisto vaihtelee
huomattavasti eri osissa vyohykettd, mutta timén laajan maantieteellisen vaihtelun
suuruus tunnetaan tai sitd voidaan edes arvioida vain muutamista ryhmist,
esimerkiksi puista, linnuista ja maakiitéjdisista.

Tutkimuksen toisena tasona on suojelualueiden tarpeen mdiéritteleminen ja
alueiden valitseminen. Tdméd toteutetaan kdytdnnon syistd valtioiden tasolla.
Tavoitteena on luoda luotettava suojelualueiden verkosto niille lajeille, jotka
edellyttivit elinympdristojd, joita ei voida ylldpitdd metsidtalouden kohteena
olevilla alueilla. Tutkimuksen tavoitteena on asettaa minimivaatimukset sille, ettd
kunkin maan lajisto turvataan Rion biodiversiteettisopimuksen mukaisesti.

Kolmantena tasona on paikallinen metsien kisittelyyn ja taloudelliseen
hyddyntdmiseen liittyvd tutkimus. Tavoitteena on kehittdd metsénhoitoa siten, ettd
se ei uhkaisi uusia lajeja ja ettid jo uhanalaisten lajien populaatioille luotaisiin
paremmat esiintymisedellytykset. Metsdtalousalueiden tulisi myds tukea
suojelualueiden  populaatioiden  selviytymismahdollisuuksia. ~ Kaksi  eri
mittakaavaa tulee tidssd erotella: "maisema", esimerkiksi eri metsétyyppien tai
kuviotyyppien alueelliset pinta-alasuhteet, sekd metsikon rakenne. Edellinen
kytkeytyy hakkuusuunnitelmiin, jilkimmainen hakkuumenetelmiin.

Kun  siirrytddn  ylemméltd  tasolta  alemmalle,  kvantitatiivisen,
yksityiskohtaisemman ja tarkemman tiedon tarve korostuu. Ndmi tutkimuksen
tasot ovat sekd toisiaan tdydentdvid ettd vailttimittomid boreaalisen
havumetsdvyohykkeen lajiston ja elinympiristdjen turvaamiseksi. Kuitenkin on
mabhdollista, ettd esimerkiksi suojelualueverkoston suunnitteluperiaatteet tai tietyn
alueen kisittelysuositukset voivat olla yleistettdvissd laajemminkin boreaaliselle
havumetsdvyohykkeelle. Lajisto vaihtelee eri osissa, mutta usein yhteisdissd
ndyttdd olevan vastinlajeja, jotka reagoivat yhtenevésti ympériston muutoksiin.

Tarkastelemme seuraavassa kahden alimman tutkimustason keskindisid suhteita
kahdesta nidkokulmasta: populaatioekologiasta ldhtien - tai "alhaalta ylos" - ja
alue-ekologiasta ldhtien - tai "ylhééltd alas".

Suositukset 1: '"alhaalta ylos"

Metsdympiriston suojelun tarkastelu "alhaalta ylos" merkitsee sitd, ettd
yksittdisten lajien ekologisten ominaispiirteiden perusteella péitellddn, kuinka
suojelualeita tulisi muodostaa tai metsdnhoitoa muuttaa lajien elinedellytysten

parantamiseksi.
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Erityisen tdrkedd on kidyttdd tutkimuksessa luotettavia, systemaattisia metodeja.
Vidrdat menetelmdt saattavat johtaa lajien sukupuuttojen huolimattomaan
arvointiin  ja mahdollisesti siten  peruuttamattomiin  virhearviointeihin.
Menetelmien systemaattisuus mahdollistaa  vertailut sekd menetelmien
korjaamisen.

Seuraavassa esitimme kolme metodologisiin ongelmiin liittyvdi ndkokohtaa.

1. Jarjestelmalliset kvantitatiiviset inventoinnit metsélajistosta ovat selvisti
tarpeen. Inventointeja tarvitaan sekd elidmaantieteellisessd mittakaavassa, jotta
saadaan nidkemys lajiston luonnollisesta vaihtelusta esimerkiksi Fennoskandiasta
Uralille tai palearktisesta nearktiseen vyohykkeeseen. Vain tuntemalla lajien
esiintymisten luontainen vaihtelu on mahdollista selvittdd ihmisvaikutukset.
Liséksi tarvitaan eri metsétyyppien ja metsin eri ikdvaiheiden vertailuun téhtddvia
inventointeja: Paljonko eri elidryhmissd on elinvaatimuksiltaan erikoistunutta
lajistoa?

Vaikka tdllaisia tutkimuksia on jonkin verran jo tehtykin erdilld elioryhmilla,
on vertailu eri taksonomisten ryhmien valilld tirkedd. Vain tdlld tavoin voidaan
tulokset yleistdd. Niemeld ym. tdssd numerossa esittelevit tutkimuksia
metsdtalouden vaikutuksista maakiitédjdislajistoon Suomessa ja Kanadassa.
Metsdnhakkuu néyttdd vaikuttavan maakiitdjdisyhteisoihin samalla tavoin
molemmilla mantereilla, vaikka lajistot eroavat ldhes tdydellisesti. Lajien ekologia
médrdd hakkuun vaikutukset, mutta vastinlajit reagoivat samalla tavoin eri
mantereilla. Metsdn yleislajit esiintyivit joka ikédluokassa kun taas harvinaiset
vanhan metsén lajit kdrsivit hakkuusta.

2. Kvantitatiivisten inventointien tulkitsemisen keskeinen ongelma on, miti
lajiston osaa kootut ndytteet edustavat. Nidytteenottoon on periaatteeessa kaksi
vaihtoehtoa: (a) yleismenetelmidt - esimerkiksi hyonteisten ikkuna- ja
kuoppapyydykset tai lintujen linja-arviointi - jotka antavat kuvan
'keskimédrdisestd' lajistosta, tai (b) tiettyihin lajeihin tai ympiristokohteisiin
kohdentuvat erityismenetelmét - esimerkiksi lahopuuhyonteisten kerddminen
kdsin  yksittdisistd puista. Molempiin vaihtoehtoihin liittyy  kuitenkin
hankaluuksia. Yleismenetelmilld kerittyjen ndytteiden tulkinta on usein vaikeaa,
koska ei tiedetd mistd yksilot ovat perdisin. Lisdksi ndytteenoton kohteena oleva
joukko (kokonaispopulaatio) muuttuu vuosien myé&td laajalla alueella tapahtuvien
ympéristomuutosten tai sddvaihtelun vuoksi. Ndmid ongelmat ovat tunnettuja
esimerkiksi ja erityisesti hyonteisten kohdalla. Erityismenetelmien soveltaminen
ja ndytteiden tulkinta puolestaan vaatii suurta kokemusta ja tyopanosta, ja tuloksia
on vaikea kvantifioida. Lisdksi tulosten tulkintaa vaikuttaa se, ettd ndytteiden
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keruusta riippumattomin menetelmin on hankala varmistaa kohteiden
vertailukelpoisuus.

Hedelmallisinté lienee soveltaa molempia tutkimusmenetelmiid samanaikaisesti.
Jarjestelmallisyys ja otannan periaatteiden noudattaminen on tirkedd - varsinaisia
arviointimenetelmid voidaan tarpeen mukaan muuttaa. Nidin voidaan arvioida
myos eri menetelméavaihtoehtojen soveltuvuutta ja luotettavuutta.

3. Yksiloiden seuranta ja lisddntymismenestyksen kidyttdminen mittana
elinympdristovaatimusten 'minimiehtojen' arvioinnille on erdilldi ryhmilld
mahdollista. Esimerkiksi lintuja voidaan seurata ja lisddntymismenestys mitata
suhteellisen tarkasti. Monilla muilla elioryhmilld 'minimiehtojen’ selvittdminen on
tyoladmpad. Erdilld hyonteisryhmilld, kuten maakiitdjdisilld, voidaan kayttdd
karkeampana osoittimena yksiloiden pitdymyksid osoittavia kokonaisndytteitd.
Niin voitaneen arvioida populaatiotasoisten prosessien merkityksid.

Edelliset metodiset nakokohdat liittyvit siithen, kuinka lajien esiintymistd ja
elinympéristovaatimuksia tulisi selvittdd. Tédrkedd on ottaa huomioon myds lajien
esiintymisen vaihtelu joko luontaisesti tai metsdnhoidon vaikutuksen takia
muuttuvassa ymparistossd. Pelkéstddn tietyn hetken kvantitatiiviseen arviointiin
perustuva menetelmd johtaa helposti harhaan. Valaisemme titd oheisen kuvan
esimerkilli (kuva 1). Ajatellaan tilannetta, jossa koeala lajien
elinymparistovaatimusten arvioimiseksi perustetaan alueelle, jossa on erilaisia
elinympdristdjd: vanhoja hakkaamattomia metsid ja dskettdin hakattuja alueita.
Oletetaan, etti laji vaatii elinympdristoltdadn kahta asiaa: kosteutta ja sulkeutunutta
vanhaa metsdd. Jos aluetta olisi tutkittu ennen metsdnkisittelyd, olisivat lajin
elinympéristovaatimukset tulleet aineistossa esiin. Hakkuun jilkeen laji esiintyy
kuitenkin vield muutaman vuoden myds hakkualueilla siitd syystd, ettd kosteat
painanteet eivit hakkuun myo6téd hévid heti vaan kuivivat vihitellen. Nyt kerdtystd
aineistoista paiteltdisiin, ettd lajille riittdd ympéristossd yksi ominaisuus: kosteat
painanteet. Aineisto ei kykenisi osoittamaan sulkeutuneen, vanhan metsin
merkitystd. Aineistosta johdettava suositus lajin suojelemiseksi olisi tdlloin vadra.
Esimerkki korostaa sitd, ettd yhdeltéd paikalta lyhyena ajanjaksona keritty aineisto
voi olla harhaanjohtava, vaikka kiytetyt menetelmdt olisivat harkittuja ja
soveliaita. Erityisesti on syytd huomata, ettd puuttellinen aineisto ei ole ainoastaan
hyodyton vaan se voi myos olla vahingollinen lajin suojelun kannalta, jos
suojelupditelmat tehdédén vidrin.

Esimerkki ei ole tdysin kuvitteellinen, silld ainakin liekokurekiitdjdinen
esiintyy muutaman vuoden ajan myos hakkuualueiden kosteissa painanteissa

kituvina populaatioina.
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Ympariston muutos:

Osa alueista hakataan Ei ymparistdmuutoksia
1. vuosi —» 2.vuosi —» 3. vuosi

Lajin elinympariston havaitut ominaisuudet:

i8N

Vanha

&
1

Kylla B Kylla =] Kylla B

Kosteat
painanteet

Paatelma elinymparistovaatimuksista:

vanha metsa kosteat painanteet vanha metsa
kosteat painanteet kosteat painanteet

Kuva 1. Lajin alueellisen ja ajallisen vaihtelun vaikutus lajin elinymparistovatimuksista
tehtdviin paitelmiin. Kuva esittdd metsialuetta, jossa on kahdenlaisia ympéristoja:
lajille soveliaita (mustat) ja sopimattomia (valkeat). Lajin esiintyminen on merkitty
ristilld (X). Hakkuun jilkeen toisena vuonna laji saattaa vield esiintyd sopimattomissa
laikuissa kituvina populaatioina, ja hivita vasta kolmantena vuonna (= toisena vuonna
hakkuun jilkeen). Jos aineisto keritdin toisena vuonna, johtaa se vairian paitelmiin
lajin elinympéristovaatimuksista. Talloin suojeluohje - kosteat painanteet riittavit -
johtaakin lajin hdavidmiseen alueelta.

Suositukset 2: ""ylhiélta alas'

Metsénkisittelyohjeiden kehittdmisen ja suojelualueiden suunnittelun toinen
lahestymistapa on se, ettd selvitetddn boreaalisen metsidn rakennetta ja ajallisia
muutoksia laajasta alue-ekologisesta niakokulmasta - siis "ylhdiltd alas". Talloin
huomio voidaan keskittdd esimerkiksi puulajeihin: lajiston alueellisen vaihteluun,
ikdrakenteeseen, ajalliseen muutoksen jne. Myos muita alue-ekologisella tasolla
mitattavia muuttujia voidaan kayttdd. Laaja ndkokulma merkitsee tdlloin niin
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laajojen metsdalueiden tarkastelua samanaikaisesti, ettid

* tutkittavien muuttujien vaihteluvili on riittdvi, ja

* luonnolliset prosessit tulevat nakyviin, ja

 tutkimuskohteista (alueista) saadaan toistoja, jotta tulokset voidaan yleistd.

Kéytinnossd timd merkitsee sitd, ettd alue-ekologista tutkimusta ei voida
luotettavasti tehdd esimerkiksi Suomessa tai Ruotsissa, koska ensimmiinen ja
toinen vaatimus ei tdyty. Esimerkiksi vaihtelu lehtipuun ja lahopuun méiridssd on
koko Suomen (ja Ruotsin alueella) niin vihiistd, ettd niiden osuutta boreaalisen
metsédn luontaisina ominaisuuksina ei yksinkertaisesti voida tutkia. Suomessa yli
90% metsistd on talouskdytdssd, joten luontaiset metsddynamiikan piirteet -
esimerkiksi kulot - on kdytidnnollisesti katsoen hivitetty Suomen metsista.

Alue-ekologisesti tirkedt tutkimuskohteet voidaan jakaa kvalitatiivisiin ja
kvantitatiivisiin. Edellisilld tarkoitamme niitd keskeisid piirteitd tai ominaisuuksia,
jota Fennoskandian metsistd ovat kokonaan tai lihes kokonaan hédvinneet.
Kvantitatiivisilla piirteilld tarkoitamme esimerkiksi ominaisuuuksia, jotka liittyvit
laikkukokoihin tai kiertoaikoihin ja yleisemmin metsédn sukkession tutkimiseen.
Jélleen tutkittavat piirteet ovat osittain paillekkdisid, ja molemmat tekijaryhmat
tulee ottaa alue-ekologisessa tutkimuksessa huomioon.

Verraten luotettavasti tiedetddn jo nyt, mitkéd keskeiset, luontaiset piirteet ovat
Suomen metsistd hdvinneet modernin metsdtalouden takia. Ensiksi, lahopuun
vihenemisen vuoksi kuollutta hiiltynyttd puuta on nykyisin metsissd varsin vihén.
Kolmanneksi lehtipuun ja nimenomaan idkkdiden lehtipuiden osuus on
vihentynyt.

Nidmé ominaisuudet ovat tdsmélleen samat, joiden tiedetdédn olevan elintirkeitd
metsdn ominaisuuksia useille uhanalaisille lajeille. Havinneiden ominaisuuksien
palauttaminen on siten ensisijainen tehtivd metsdluonnon suojelun kannalta.
Metsdnhoidon muuttaminen edellyttdd kuitenkin kvantitatiivisia arvioita siiti,
kuinka paljon esimerkiksi lahopuuta ja minkilaista lahopuuta metséssé tulisi olla.
Alun perin pystyssd olevan lahopuun médrd on mahdollisesti ollut 10 m3/ha.
Tavoitetaso ei luultavasti ole sama, vaan jotain nollan ja kymmenen kuution
vililtd. Tdman selvittdmiseksi on kuitenkin laajennettava tutkimuksen mittakaavaa
siten, ettd voidaan tarkastella alueita, joissa lahopuun méird vaihtelee riittévésti.
Tamid merkitsee tutkimuksen ulottamista Vendjan puolelle, jossa tarvittava
vaihtelu vield esiintyy.

Toinen tirked seikka on se, ettd lahopuukin on erittdiin monivivahteinen
ympiristo. Tutkimuksessa tulisi erottaa ensinnékin pystyssd oleva ja maatuva
lahopuu, toiseksi havulahopuu ja lehtilahopuu, ja kolmanneksi eri-ikdiset tai eri
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maatumisastetta edustavat lahot. Naitd tulisi lisdksi tarkastella esimerkiksi
kosteudeltaan- tai ravinteisuudeltaan erityyppisissd metsissd. Jo tdmdn yhden
ominaisuuden tutkiminen edellyttdd selvésti tutkimuksen ulottamista Suomen
rajojen ulkopuolelle. Téméntapainen tutkimus hévinneiden ominaisuuksien
tavoitetasoista on selvisti erityisen kiirellistd ja myos hyodyllistd sikéli, ettd sen
konkreettiset soveltamismahdollisuudet metsitaloudessa ovat ilmiselvit.

Kvantitatiivisten ominaisuuksien tutkiminen liittyy siihen, millainen metsdn
dynamiikka on ollut paikallisesti ja minkdkokoisia erityyppiset metsilaikut ovat
alun perin olleet. Edellinen tieto on tdrkedd, jos halutaa verrata talousmetsissd
sovellettavia kiertoaikoja luontaiseen. Jilkimmdiinen taas liittyy siihen, kuinka
isoja esimerkiksi hakuualueet voisivat olla, jos tiltd osin halutaan seurata
luontaista vaihtelua.

Rakenteellinen heterogeenisuus useassa eri mittakaavassa on tidrked myds
metsien lajistollisen monimuotoisuuden sdilyttdmiseksi. Tavoitteena tulee siksi
olla sellaiset metsdnkisittelymenetelmit, ettd tietyt luonnonmetsidn piirteet
sdilyvit ja jopa palautuvat. Téma voitaisiin toteuttaa luomalla metsdalueita, joihin
sisdltyy erityyppisid ja -ikdisid metsid. On ensiarvoisen tirkedd huolehtia siité, ettd
lajimédraltadn koyhdn, mutta lajistoltaan arvokkaan luonnontilaisen metsén sekd
ajallinen etti tilallinen jatkuvuus sdilyy. Monelle vanhan metsén spesialistilajille
on tirkedtd, ettd sopivia elinympiristdjd on jatkuvasti saavutettavan etdisyyden
pddssd. Ndiden pddmidrien saavuttamiseksi metsien taloudellisessa
hyodyntdmisessd tulisi pyrkid yhd enemmin jdljitteleméddn luonnon oman
dynamiikan seké ajallista ettd alueellista vaihtelua.

My0s pienialaisen vaihtelun merkitys on suuri. Useat elioryhmét ovat tdysin
rilppuvaisia metsdn pienimittakaavaisesta vaihtelusta. Tallaisia ovat esimerkiksi
usein korkeintaan muutaman aarin kokoisissa kosteissa kuusikorpipainanteissa
eldvi liekokurekiitdjdinen (Niemeld ym. tdssd numerossa) ja monet erikoistuneet
epifyyttijakédldat (Kuusinen tdssd numerossa). Niille elidille suotuisan
pienympériston jatkuvuus sekd ajassa ettd tilassa on elinehto. Luonnontilainen
metsdekosysteemi, jossa pienympiristdjd on runsaasti, on ilmeisesti ollut
puskuroitunut muutoksille, koska olosuhteet pysyvit alueellisesti keskimaérin
hyvind vaikka eri vuosina tiettyjen paikkojen suotuisuus saattaa vaihdella. Kuten
Niemeld ym. ehdottavat, on aihetta olettaa, ettd metsdtalous on katkaissut timin
pienympiristdjen jatkumon. Nykyisessd metsdmaisemassa suotuisat ympéristot
ovat usein pienid ja eristyneitd, mikd vaikeuttaa tai estdd elididen levidmisen ja
laikkujen uudelleenasuttamisen. Valitettavasti  suoranaista tutkimustietoa
metsdnhoidon vaikutuksesta pienympéristdjen jatkuvuuteen ja niiden lajiston
dynamiikkaan on edelleen naurettavan vihidn. Tutkimushaaste on kuitenkin
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polttava, silld luonnontilaisen metsdn pirstoutuminen jatkuu. Myds
luonnonsuojelualueiden lajisto saattaa olla vaarassa, silld ympdroivdat metsit
hakataan usein yhd vihemman luonnontilaista muistuttaviksi ja siten enemmaénkin
levidmistd estdviksi kuin sitd edistdviksi ymparistoiksi.

Metsien entistaminen (ennallistaminen) myos aktiivisin toimin on oletettavasti
tarkedd lajistollisen suojelun kannalta. Metsien jédttdminen luonnontilaan aiheuttaa
luonnollisesti metsdn entistymisen, mutta tdmé vaatii huomattavan pitkdn ajan.
Entistimisen suunnittelussa tulisi olla selkeit tavoitteet sekd kvalitatiivisten ettd
kvantitatiivisten ominaisuuksien suhteen. Niin entistamisen edistymistéd voitaisiin
arvioida. Esimerkiksi metsihallituksen mailla nédiden tavoitetasojen saavuttamista
voitaisiin kdyttdd yhtend luonnonsuojelun onnistumisen mittarina. Toinen
keskeinen mittari liittyisi ehkd tdydellisesti suojeltujen alueiden médrédin.
Molempien mittareiden tavoitetasot voitaisiin ehké luotettavimmin johtaa alue-
ekologisen tutkimuksen tuloksista edellyttden, ettd tutkimuksen alueellinen
mittakaava on riittdvin suuri tirkeiden muuttujien vaihtelun suhteen.

Oheisessa kuvassa (kuva 2) esitimme kaksi tilannetta, jotka korostavat tat:
suppean vaihteluvilin ja epdedustavan vaihteluvilin vaikutukset. Jos tutkittavalla
alueella vaihteluvdli on pieni tutkittavan muuttujan suhteen, sen suhteellinen
merkitys helposti aliarvioidaan. Jos taas vaihteluvéli on epdedustava, ei kdytdnnon

tavoitetasoja voida luotettavasti paitella.

Paitelmat

Edelld olemme hahmotelleet metsdluonnon suojelun kannalta ensiarvoisia
tutkimusongelmia ja ndihin liittyvid menetelmid. Erityisen keskeisend on tilld
hetkelld se, ettd tutkimus suoraan liittyy kdytdnnon metsdnhoitoon. Tutkimuksen
metodisen luotettavuuden merkitys korostuu, koska huonosti suunniteltu tutkimus
voi johtaa védriin suosituksiin, ja viddrien suositusten seuraukset saattavat olla
peruuttamattomia.

Monelta tasolta lahteva tutkimus, jonka tavoite on kuitenkin selvd, ndyttad sekd
luotettavimmalta ettd tehokkaimmalta. Metsdnhoidon kannalta on tirkedd
pelkistdd tulokset sellaisiin muuttujiin, jotka voidaan sekd ottaa huomioon
metsidtalouden suunnittelussa ettd kdytdnnon metsénhoitotoimien yhteydessa.
Jalkimmdinen tarkoittaa sitd, ettd muuttujat ovat sellaisia, ettd metsuri pystyy
vaikuttamaan niihin myos puunkorjuuvaiheessa. Uskomme tdssd vaiheessa, ettd
keskeiset muuttujat ovat lahopuun méird, lehtipuun médrd ja hiiltyneen puun
madrd. Lisdksi tarvitaan pinta-ala-arviointi. Edelliset voidaan mitata helposti,
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Kuva 2. Tutkittavien ympdéristomuuttujien vaihteluvilin vaikutus suositusohjeisiin.
Ympiristomuuttujat voisivat olla esimerkiksi lahopuun méird, lehtipuun madrd tai
hiiltyneen puun maara.

A. Jos tutkimus tehdédin alueella, jossa vaihteluvili ymparistomuuttujan suhteen on
liian pieni, voi tulos osoittaa, ettd kyseinen ymparistomuuttuja (muuttuja 1) ei ole tirkea
lajiston kannalta. Kuitenkin jos muuttujan vaihteluvilid lisdtdan, se osoittautuukin
kaikkein merkittivimmiksi muuttujaksi lajiston kannalta (nuolet kuvan vasemmassa
laidassa). Sen sijaan muuttuja 2, joka pienessékin vaihteluvilissd ndyttda vaikuttavan, on
kokonaisvaikutukseltaan vahiinen. Suositus kohdistuu siis vadiraan muuttujaan.

B. Jos ympéristomuuttujaa tutkitaan vain sen vaihtelun aaripdissd (mustat ympyrit) ja
oletetaan muuttujan vaikutuksen olevan lineaarinen (C), voidaan paitellda joko
tehottomasti (B) tai virheellisesti (A). Oletetaan, ettd paidytdaan 50%:n tavoitetasoon
ympiristomuuttujan suhteen. Tama néyttiisi takaavan noin 50% esiintymistd (vaaka- ja
pystysuorat katkoviivat). Jos todellinen vaikutus on kuvaajan A mukainen, ei 50%
tavoite takaa esiintymistd vastaavassa suhteessa. Jos todellinen vaikutus on kuvaajan B
mukainen, toimitaan tehottomasti, koska pienempikin ympéristomuuttujan lisdys
tuottaisi yhtd hyvan tuloksen.

Kuvat korostavat sité, ettd tutkimusalueen ja silld esiintyvan vaihtelun edustavuus ja
suuruus ovat erityisen tirkeitd kdytdnnon suosituksiin tahtadvissa tutkimuksissa.
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ymmirrettivisti ja kdytinnon ldheisesti (m3/ha tai m2/ha) samoin kuin
jdlkimmdinen (ha). Télld tavoin mitattujen muuttujien lisdéiminen myos
metsdtalouden suunnitteluprosessiin ei tuottane vaikeuksia. Keskeistd olisi nyt
kohdistaa tutkimus siihen, mikd on ndiden muuttujien tavoitetaso erityyppisissi
metsissi.

Lopuksi haluamme korostaa, ettd monimuotoisuuden suojelu metsidluonnossa ei
vélttamattd tarkoita lajiméddrdn tai erityyppisten elinympéristdjen médrin
yksioikoista maksimointia. Jos aiemmin yhtendiseen vanhan metsddn hakataan
aukkoja, kasvaa elinympiéristdjen alueellinen monimuotoisuus kiistatta. Kuitenkin
muutos saattaa olla haitallinen monille lajeille, jotka vaativat laajoja yhtendisid
metsdympiristojd. Tadssd mielessd biodiversiteetti-sana on  harmittavan
harhaanjohtava. Biodiversiteetin suojelu ei tarkoitakaan esim. elinympéristdjen
madran maksimointia paikallisella tasolla, esimerkiksi kunkin metsilautakunnan
alueella. Diversiteetin - monimuotoisuuden - lisdéiminen kaikilla tasoilla ei vastaa
metsidluonnon suojelun tavoitteita. Lisdksi diversiteettid on vaikea luotettavasti
mitata, diversiteetti-indeksien kiyttd johtaa usein véiriin padtelmiin ja mittareiden
sisillyttiminen metsitalouden suunnitteluun on hyvin epitodennékoisté. Tarkeintd
olisi kaikilla tasoilla keskittyd niihin metsdluonnon ominaisuuksiin, jotka liittyvit
suoraan lajien uhanalaistumiseen, ja pyrkid metsidnhoidon avulla vaikuttamaan
ndihin ominaisuuksiin myonteisesti.

Jos monimuotoisuutta halutaan siilyttid, tulee alueelliset mittakaavaongelmat
aina ottaa selvdsti huomioon. Tuntuisi hedelmilliseltd eriyttdd myos
metsdtalouden suunnittelussa eri organisaatiotasojen vastuu luonnonsuojelun
mittakaavojen mukaan: suojelualueiden kattavuus on valtakunnallinen kysymys,
eri metsdtyyppien pinta-alasuhteet ldhinnd piirihallinnon vastuulla, ja
metsdmaiseman sekd metsikoiden sisdisen rakenteen ratkaisevat paikallisen tason
toimenpiteet. Tehtavien tdsmentdminen lisdd mahdollisuuksia kehittaa
hedelmallistd yhteistyotd metsidtalouden ammattilaisten ja ekologien kesken.






19

BOREAALISET HAVUMETSAT:
RAKENNE JA LAJIRUNSAUS

TAIGAN DYNAMIIKKA MAISEMAN JA METSIKON
MITTAKAAVASSA

Risto Kalliola & Kimmo Syrjinen

Turun yliopisto, Biologian laitos, 20500 Turku

Landscape structure and forest dynamics are being studied from Landsat TM
imagery in combination with field surveys in coniferous forests of Finland and
Russia (Komi area). The aim of this work is to understand the structure and spatial
distribution of different forest types in natural and in man-modified landscape
types. Improved knowledge on these questions is needed for planning forest
management in a way that could help to maintain natural elements of biodiversity
in a boreal forest landscape.

So far (Syrjénen et al. 1994), the studies made in natural forests in Komi show
that mature Norway spruce (Picea abies) dominated forests form the landscape
matrix. Birches are important canopy-forming trees throughout the region, and
also Abies sibirica occurs widely. Fire-originating successional stands are few in
mesic sites. Instead, patches of dead standing spruces are very common. As a
consequence of this and other small-gap forming processes, especially windfalls,
the forests in mesic sites appear mosaic-like. In turn in dry sites, fire-modified
Scots pine (Pinus sylvestris) woods are highly heterogeneous to what comes to the
age distribution of the trees.

Johdanto

Luonnonmukaisten metsén- ja maisemanhoitomenetelmien kehittiminen vaatii
tuekseen tietoa siitd, millaista olisi luonnontilainen metsikasvillisuus Suomessa.
Minkd ikdisid metsdt olisivat? Millainen puulajikoostumus vallitsisi eri
kasvupaikoilla? Missd maérin vastaukset riippuvat tarkastelumittakaavasta?
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Olemme Turun yliopiston Biologian laitoksella tutkineet metsien rakennetta
Suomessa (ldhinnd Seitsemisen ja Liesjirven kansallispuistot lihialueineen) ja
Vendjilld (Petchora-joen latva-alue Komin tasavallassa). Varhaisimmat
tutkimuksemme liittyivdt tutkimusmenetelmien kehittimiseen (Kalliola &
Syrjdnen 1990, Kalliola & Syrjanen 1991), mutta nyttemmin p#épaino on metsin
dynamiikkaan liittyvissd kysymyksissé (Syrjdnen ja muut 1994).

Esitdmme tédssd katsauksessa Vendjin tutkimustemme tavoitteita ja menetelmii.
Tyon alla on paraikaa 2-3 hanketta, jotka perustuvat jidljempinid esiteltdviin
aineistoihin. Lisdtietoja valmisteilla olevista tutkimuksista saa allekirjoittaneilta.

Taigan maisemaelementit

Tutkimusalueemme sijaitsee ldhelld Ural-vuoriston lédntistd reunaa. Télld
alueella on toistaiseksi sddstynyt melko laajoja ldhes luonnontilaisia erdmaita,
joilla esimerkiksi metsdpalojen jiljet ovat tavallisia. Ndméd seudut edustavat
viimeisid rippeitd eurooppalaisesta taigasta, silld suuressa osassa Pohjois-Vendjaa
laajat avohakkuut ovat johtaneet ldhes rannattomien "lehtimetsimerien"
muodostumiseen (vrt. Kalliola 1992).

Eri tyyppisten metsien levinneisyyttd ja metsikkolaikkujen kokoa tutkittiin
kdyttdmailla Landsat-TM satelliittikuvaa keskeisimpien kasvillisuuskuvioiden
ilmentdjand. Satelliittikuvan kisittelyssé tavoitteena oli sellainen kuvatuote, joka
mahdollisimman tarkasti heijastaa kasvillisuuden rakenteessa ja metsien
puulajisuhteissa esiintyvid vaihteluita. Tutkimustemme mukaan
luokittelemattomat  nk.  korostustekniikalla  (enhancement)  valmistetut
védrdvirikuvat ovat kasvitieteellisten tutkimusten kannalta huomattavasti
luokiteltuja kuvatuotteita kiyttokelpoisempia.

Kenttitutkimukset tehtiin vuosina 1991 ja 1992. Jédlkimmdiselldi matkalla
kiytossimme oli valmis kuvatuote, jota karttana kéyttden lensimme pienkoneella
kriittisten kuviotyyppien ylld. Tyoskentely4 jatkettiin parin viikon ajan maasto-
olosuhteissa, ja lopulta opimme melko hyvin tulkitsemaan satellittikuvan
perusteella kasvillisuuden rakenteeseen, metsikon puulajisuhteisiin ja erdisiin
muihin metsédluonnon piirteisiin liittyvid ominaisuuksia.

Kuva analysoitiin kenttédtutkimusten jilkeen visuaalisesti kdyttimailld apuna
satunnaispisteitd. Kunkin pisteen edustama kasvillisuustyyppi médritettiin ja
pisteen ldheisyydestd mitattiin tai maééritettiin joukko muita maisematason
ominaisuuksia. Silmilld havaittavien virisdvyjen miérdn katsottiin ilmentdvin
kasvillisuuden = homogeenisuutta  satunnaispisteen  ldheisyydessd.  Eri
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mittausmenetelmid kadyttimalld tulkittiin, kuinka laajaa kasvillisuuskuviota piste
edustaa, ja samalla médritettiin satunnaispisteestd katsoen lahin rajapinta seké sen
laatu (ihmisen luoma/tuntematon/luontainen; jyrkki/vilimuotoinen/loiva).

Tulokset osoittavat, ettd Komin luonnontilaisissa metsissd kuusi on vallitseva
metsdpuu, mutta se kasvaa sddnnonmukaisesti yhdessd pihdan ja eri koivulajien
kanssa. Vaikka kasvillisuus on maisematasolla homogeenistd, voimakkaat
myrskyt ovat synnyttdneet kymmenien kilometrien pituisia tuulenkaatoaukkojen
jatoja. Yhtendisten luonnontilaisten havumetsien rinnalla esiintyy laajoja lehtipuu-
valtaisia metsékuvioita, jotka edustanevat kulon jélkeisid sukkession vaiheita. Kun
monet niisté laikuista seuraavat joki- tai purolaaksoja, on ilmeistd, ettd ainakin osa
kuloista on ollut ihmisen sytyttdmii.

Kuvioiden vilisten rajapintojen havainnointi toi selvésti ilmi, ettd
hakkuutoiminta synnyttdd luonnottoman jyrkkid rajalinjoja puustoisessa
kasvillisuudessa samalla kun havumetsit sirpaloituvat. Niiden seurauksena nk.
"tumman taigan" ydinalueiden osuus jdi pieneksi suhteessa reuna-alueisiin. Kun
luonnontilaa luonnehtii kuusivaltainen kasvillisuus, jossa puhtaita lehtimetsid on
vain saarekkeina, ihmistoiminnan vaikutuksesta metsdmassojen runsaussuhteet
muuttuvat péainvastaisiksi.

Metsikkorakenne

Metsikon sisdisid piirteitd tutkittiin 500 m pituisilta ja 2 m leveiltd
havaintolinjoilta (pinta-ala yhteensd 0.1 ha). Linjan muotoiseen otokseen
paadyttiin, jotta tutkimus ei rajoittuisi vain yhteen metsikkokuvioon. Niin
havainnot voidaan paremmin kytked maisematason ilmioihin. Havaintolinjoja
tutkittiin yhteensd 20 kpl, ja kutakin satellittikuvan kasvillisuustyyyppid vastasi 2-
3 linjaa. Otoksen puut ja taimet maddritettiin ja lisdksi tutkittiin puiden
rinnanympérysldpimitta ja elinvoimaisuus. Linjan piirissd olleet liekopuut
laskettiin maatumisasteluokittain. Pohjakasvillisuus tutkittiin 1 x 1 metrin
ndytealoilta 50 m vilein, ja tdydentdvid puustotutkimuksia tehtiin vastaavin vilein
relaskopoimalla.

Kuvassa 1 esitetddn kaksi esimerkkid luonnotilaisten metsien rakenteesta
havaintolinja-aineistoihin perustuen. Jakildtyypin mannikdsséd puusto on harvaa ja
metséd on rakenteeltaan laikuittaista. Toisin paikoin mintyjd on verraten tihedssd,
mutta niiden vilisissd aukoissa on taimikeskittymid. Laikkuisuuden syyni on jopa
15-30 vuoden vilein toistuvat pohjakulot, joiden vaikutuksesta osa minnyisti
(erityisesti nuoret) kuolee ja jiljelle jadvidt toimivat tehokkaina siementen

levittdjind. Tuloksena on puustoltaan moni-ikdinen metsa.
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Toinen nédytelinja kuvaa varttunutta kuusivaltaista metsid, jossa pihta ja koivut
ovat niinikdédn tavallisia. Havaintojemme mukaan tdydelliseen kuusikoitumiseen
johtavaa sukkessiokehitystd ei tapahtuisi, silli koivujen uudistumisen
mahdollistavat paitsi toistuvat myrskytuhot myos useiden aarien suuruiset pystyyn
kuolevien kuusien laikut. Aukkojen toistuvuudesta kautta tutkimusalueen
paittelemme, ettd ilmeisesti sieni-infektion aiheuttamat varttuneiden kuusien
kuolemat ovat keskeinen ilmié luonnontilaisen taigan olosuhteissa. Vaikka puut
kuolevat yksittdin tai pienehkoltd alueelta kerrallaan, samalla seudulla on useita
erillisid kuolleiden puiden alueita ja niiden lisdksi tuulituholaikkuja. Naméd
vaikuttavat metsin uudistumiskehitykseen paitsi itse aukkopaikoissa myos niiden
lahiymparistossa.

Jatkosuunnitelmia

Tutkimusta on tihidn asti tehty ilman ettd kumpikaan allekirjoittaneista tai
muista tyéryhmdmme jdsenistd olisi voinut keskittyd tyohon péditoimisesti.
Menetelmien tultua testatuiksi, tutkimusalueiden ollessa tuttuja ja tarvittavien
yhteyksien  ollessa  ongelmattomat, pyrimme jatkossa  voimistamaan
tyoskentelydmme.

Suunnitelmat ovat kahtaalla; toisaalta maisematason tutkimukset jatkuvat ja
niissé tullaan vertaamaan luonnontilaisia ja ihmisen kontrolloimia metsdalueita
toisiinsa. Toinen tulkimussuunta pyrkii paneutumaan entistd seikkaperdisemmin
vanhojen kuusivaltaisten metsien dynamiikkaan.

On kiinnostavaa, jos luonnontilaisten metsien dynamiikkaa on, kuten néyttai,
paljon moni-ilmeisempdd kuin yleensd ajatellaan. Silloin palosukkession
korostaminen on liian yksioikoinen tapa suhtautua pohjoisten metsien luontaiseen
dynamiikkaan. Siksi uskomme, ettd jatkotutkimuksilla tulee olemaan
mielenkiintoa suhteessa luonnonmukaisten metsdnhoitomenetelmien
kehittimiseen, uhanalaisten lajien suojeluun ja pohjoisten havumetsien
biodiversiteetin osatekijoiden ymmaértimiseen.

Nyt kun Euroopassa vield on - juuri ja juuri - jéljelld laajoja metsderdmaita,
niitd hyddyntavilld tutkimuksilla on tieteellisen mielenkiinnon lisdksi merkitysté

myos ndiden ainutlaatuisten metsdalueiden suojeluarvon osoittamisessa.
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INSECT BIODIVERSITY STUDIES IN THE BOREAL
FORESTS OF ALBERTA, CANADA
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FIN-00014 Helsinki, Finland

Forestry in Alberta

Alberta is Canada's fourth largest province with an area of 66.1 million ha,
including over 40 million ha of boreal forest. The main commercial tree species
are lodgepole pine, Pinus contorta Douglas, white spruce, Picea glauca (Moench)
Voss, and trembling aspen, Populus tremuloides Michx. Other common
commercial tree species are jackpine, Pinus banksiana Lamb., black spruce, Picea
mariana (Mill.) B.S.P., Douglas-fir, Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco,
Engelman spruce, Picea engelmannii Parry, Picea mariana (Mill.) B.S.P., white
birch, Betula papyrifera Marsh., and balsam poplar, Populus balsamifera L. The
extensive forests in the foothills and montane regions of western Alberta are
dominated by lodgepole pine. The forests of northern and central Alberta are
largely dominated by white spruce, trembling aspen, or a mixture of these two
species, commonly referred to as the boreal mixedwood. In eastern Alberta, large
stands of jack pine are also common.

Small scale commercial exploitation of Alberta's forests for production of saw
timber commenced in the late 19th century; however, by the mid-1950s large scale
harvesting for pulp production commenced. Until recently, lodgepole pine and
white spruce were the species most commonly harvested in Alberta; however, an
expanding market for aspen pulpwood and lumber has resulted in greatly
increased harvesting of this species over the last 3 years. Currently, about 50,000
ha of forest (12 million m3 of wood) is annually harvested in Alberta, and with the
completion of several new mills Alberta will become a major source of pulp over
the next decade.
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In Canada, the extensive and increasing forest development, particularly in
British Columbia, Alberta, and Ontario, has prompted much concern and criticism
regarding (1) the environmental impacts of pulp mills, (2) clear-cutting and its
effects on wildlife, biodiversity, erosion, climate, and aesthetics, and (3)
disappearance of old-growth forests. It is no surprise, therefore, that in 1990 the
Forestry Research Advisory Council of Canada gave highest priority to
"monitoring and documenting the environmental impacts of forestry practices". To
date there have been few studies of the impacts of forestry practices on
biodiversity in Canada. Here we summarize the results of two such studies
recently initiated in Alberta, one in lodgepole pine forests and the other in aspen
forests.

Insect biodiversity studies in Alberta boreal forests

Largescale, commercial cutting of lodgepole pine forests on the east slope of
the Rocky Mountains near Hinton, in eastern Alberta, began about 35 years ago.
As a result, the landscape has been profoundly altered by these forestry operations.
In fact, clear-cutting is fast replacing wildfire as the major disturbance in Hinton
area. These forests are ecologically sensitive because of short growing season,
harsh climate, and long rotation time. Although much effort has been put into
reforestation, there have been few studies of forest community recovery for any
group of organisms other than trees. In 1989, we commenced a study of litter-
dwelling arthropod communities in these mature lodgepole pine forests and in
regenerating stands of various ages. The objectives of this study were to determine
the effects of clear-cutting on selected litter-dwelling arthropod taxa and to study
the process of community recovery using these taxa as indicator species.

In contrast to lodgepole pine forests, aspen forests have been relatively free of
large scale clear-cutting to date. However, increasing demand for pulp and lumber
has resulted in plans to harvest much of this forest resource in Alberta over the
next few decades. It is essential to better understand the ecological structure of this
poorly studied ecosystem in order to predict the potential impacts of clear-cutting.
In 1992, a multi-agency team of scientists commenced a study of the diversity and
structure of aspen/mixedwood communities in northeastern Alberta. As part of
this study, we are investigating the biodiversity of arthropod communities,
concentrating initially on the litter-dwelling fauna. Our objectives are to inventory
selected groups of the litter arthropod fauna to assess variation in community
structure associated with stand age, to assess initial impacts of clear-cutting on
faunal diversity, and to assess geographic variation in community structure.
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Although we are studying several groups of litter dwelling arthropods,
Formicidae (ants), Araneida (spiders), Staphylinidae (rove beetles), and Carabidae
(ground beetles), we have only fully analyzed the data for the ground beetles.
Ground beetles are appropriate objects for such studies because they are diverse,
relatively well known taxonomically, and seem to be highly sensitive to habitat
changes, especially those resulting from forest cutting. Because carabid
community structure changes in response to environmental variation, ground
beetles are suitable 'indicator' species for assessing the effects of habitat
perturbations.

In both forest types we have sampled litter-dwelling insects using continuous
pitfall trapping during the snow-free period of May to October. Trap lines at each
site consisted of six traps, ca. 50 m apart. Traps were unbaited, white plastic
containers, 10 cm in diameter. Ethylene glycol was used as a preservative and
traps were covered by an elevated plywood square to protect against rain and
birds. Insects were generally collected from traps every 10-14 days. Pitfall trap
samples were used to compare relative abundances within species between
habitats (sites) and to assess habitat effects on species diversity.

Carabids of lodgepole pine stands

To study the effects of clear-cutting on litter arthropod fauna, we compared
samples from mature forests with those from stands regenerating after logging.
Our study sites were located on the Weldwood Forest Management Lease near the
town of Hinton in west central Alberta (53°22' N, 117°35'W). The forest here was
dominated by lodgepole pine and white spruce with scattered clumps of black
spruce, aspen, balsam poplar, and birch. We studied 8 mature and 10 regenerating
stands ranging in area from 6-60 ha from 1989 to 1991. The five mature stands
sampled south of Hinton were fragments isolated by logging activities over the last
30 years, whereas, the three stands sampled north of Hinton were on the edge of
continuous forest. Regenerating stands were sampled in two representative stands
for each of five age classes: 1, 2, 9, 14-19, and 29 years since cutting.

About 5700 carabid specimens, representing 53 species, were collected.
Carabids were most abundant in the mature stands on productive, moist sites and
in the 1- and 2-year old regenerating stands. However, the number of species was
higher in the regenerating stands (total of 48 species captured) than in the mature
stands (31 species).
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Within the carabid community we observed three different responses to
logging:

(1) Forest generalists (2 species) were not affected by logging. These species
were abundant in mature and regenerating stands;

(2) A group of 27 species appeared only in, or increased greatly in abundance in
regenerating stands. These species are known to specialize in colonization of open
habitats and are thus favored by clear-cutting;

(3) Forest specialists (10 species) decreased in abundance following
clearcutting. Three species disappeared immediately following cutting but seven
species persisted for 1 to 2 years in cutovers. All ten species were absent or
extremely rare in older regenerating stands. Hence, there was no evidence of
recovery of these species, even 30 years post-harvest.

Carabid diversity was higher in the continuous mature stands sampled north of
Hinton than in the mature forest fragments sampled south of Hinton. About 10 of
the species that were present or relatively abundant in mature stands north of
Hinton were absent or relatively rare in mature stand fragments south of Hinton.
The lower diversity in fragmented stands may result from the possibility that the
size of mature forest patches is too small, or the distances between patches of
mature forest and continuous forest are too great, for the maintenance of
populations of certain species of mature forest carabids in these stands south of
Hinton. The differences between northern and southern sites may also be
explained as a result of natural variation in forest habitats. Further work is
required to discriminate between these two possible causes.

Carabids of aspen stands

To study the effects of stand age on biodiversity of litter fauna and to assess the
immediate effects of clear-cutting on that fauna, we compared samples from fire-
origin aspen stands of three ages and stands recently harvested. This study was
located on the Alberta Pacific Forest Management Lease near Lac la Biche in
northeastern Alberta (54°51' N, 111°27" W). These forests were dominated by
aspen with scattered white spruce, birch, and balsam poplar. In 1991, we
commenced sampling two stands of each of three age classes, 120+ years, 65
years, and 45 years since last disturbance by fire. We also sampled two stands that
were harvested 8 years ago. All stands are located in an area where there has been
little logging. The two oldest age classes of stands will be partially logged in late
1993.
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Over 5500 specimens of 24 species of carabids were collected from four age
classes of stands at Lac la Biche. The youngest and oldest age classes each yielded
17 species and 14 species were collected from each of the two intermediate age
classes. The fauna was most diverse in the youngest age class (stands harvested 8
years ago). Six species (47 specimens) specializing in colonization of open
habitats were collected exclusively or predominantly from the youngest stands.
Only one species (5 specimens) of carabids appeared limited to the old growth
stands.

To study geographical variation in litter arthropod diversity, we compared
samples from mature aspen stands, 65-105 years since disturbance by fire, at six
locations in north-central Alberta. All sites were dominated by aspen with
scattered white spruce, birch, and balsam poplar.

There was considerable variation in the carabid fauna among the six mature
aspen stands studied in north-central Alberta. Although 34 species were collected
in total from all sites, the fauna at each site contained 13-18 species. The most
abundant species were common among all sites; however, 21 species were found

in 3 or less sites and 9 species were found in only one site.

Implications and recommendations

Invertebrate assemblages may be excellent indicators of general forest health.
The sensitivity of carabid beetles to environmental variation and their rapid
response to habitat perturbation makes them suitable 'indicator' species for
assessing the effects of habitat change. Perhaps the sensitivity of different forest
communities to logging could be predicted by examining their ground beetle
composition before cutting. After logging, examination of carabid communities
can help assess the environmental impact of logging and fragmentation on forest
communities and monitor community recovery. Further research in this area, with
the aim of developing specific recommendations for particular forest regions, is
highly desirable.

Clear-cutting of boreal forests has some positive impacts on biodiversity. Our
studies, and similar studies in Finland (reviewed in Niemeld et al. 1994), show
that clear-cutting results in an initial increase in biodiversity due to arrival of many
species that colonize open habitats. Thus, clearcutting and other disturbances such
as fire are necessary for the maintenance of populations of many insect species and
is important for maximization of biodiversity in the forested landscape.
Interestingly, in our studies a much greater number of carabid species specializing
in open habitat were collected in regenerating lodgepole pine stands (27 species)
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than in young regenerating aspen stands (6 species). This may be related to
differences in habitat suitability among the two forest types, but is more likely
explained by landscape differences. The pine forests near Hinton have been
extensively harvested since the mid-1950s. Hence, large areas of habitat have been
available for these colonizing species for 35 years, allowing their populations to
increase gradually. In contrast, the aspen forests studied near Lac la Biche have
experienced little logging; the major disturbance creating open habitat has been
wildfire, and this has been severely reduced in the past 40 years. Thus there has
been less habitat available for colonizing species to exploit which may have
prevented populations from becoming established in this region. Given this
situation, one would expect newly created open habitats in these aspen forests to
be colonized much more slowly and by fewer species and specimens of open
habitat specialists than in pine forests near Hinton. Also, aspen grows much more
quickly than pine resulting in faster crown closure in aspen forests than in pine
forests. This may result in regenerating aspen stands remaining suitable for open
habitat specialists for a much shorter time than regenerating pine stands. However,
we do not know how different types of stand disturbances, fire or clear-cutting,
affect colonization by and maintenance of these colonizing species.

Clear-cutting of boreal forests also has some direct negative impacts on
biodiversity. In lodgepole pine stands approximately 19% of the species found in
mature forest were absent or rare in regenerating stands. We do not know if the
litter dwelling fauna will recover to its original state as regenerating stands reach
maturity. Recovery of the fauna depends not only on the recovery of 'stand
suitability' but also on the availability of sources of populations to recolonize the
stands. Much of the forest is now harvested using a 'two pass' system with
harvesting passes separated by 15-20 years. Since the fauna takes much longer
than 20 years to recover, this harvesting strategy may result in the destruction of
many of the residual populations of old-growth forest specialists before
regenerating stands have been re-colonized. It is imperative to think of forested
landscapes as dynamic. Strategies to provide an optimum mix of old growth and
disturbed stands with suitable patterns of connectivity will be of little lasting value
if we do not plan for the development and colonization of new areas of old growth
in the future.

Clear-cutting has often been equated with wildfire in terms of habitat
disturbance and resulting impacts on forest biodiversity. However, there are clear
spatial and structural differences between a clear-cut and a burned forest. Clear-
cutting often establishes more homogenous stands over larger areas than wildfire.
Also, wildfires generally leave behind much greater quantities of standing and
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fallen woody debris than clear-cuts. Differences between clear-cut and burned not
found in clear-cuts. Further research to compare effects of these two disturbances
on biodiversity is needed.

Forest fragmentation also might have adverse effects on biodiversity. The
assumption that natural forest community structure and function is preserved in
stands of forest that are not harvested may not be entirely valid. Although forest
fragments may provide sanctuary for species requiring mature forest, increasing
fragmentation may, over the long term, threaten even the more persistent mature
forest species because movements between fragments may become impossible if
distance between fragments is too great. There is a need to better study the effects
of fragmentation on maintenance of biodiversity. This should include investigation
of fragment size, shape, and proximity on maintenance of community integrity.
Also, a better understanding of the spatial and temporal variation in species
abundance is required to evaluate the relative impacts of clear-cutting and
fragmentation on biodiversity.

Preservation of biodiversity should be directed at the landscape level. Our
studies have shown that carabid assemblages are not homogenous throughout the
range of aspen forests in Alberta. There is obvious geographic variability which
may reflect significant heterogeneity in overall forest community structure. Also,
in addition to local processes, community composition is determined by regional
ones, such as species dispersal, historical events, and habitat diversity. Thus,
retention of maximum of habitat diversity over regions (landscapes) subjected to
forest harvesting may be the best means of preserving biological diversity. In a
forest ecosystem this could be achieved by adjusting timber harvesting plans to
ensure that a mixture ¢f different forest types and age classes is preserved in a
regional forest mosaic. Mature forest fragments should be of sufficient size and
number to maintain forest specialist species. In order to better conserve the
biological diversity of forest ecosystems, we must continue to develop the
knowledge essential to integrate land management and forestry practices.
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SPATIAL ANALYSIS OF FOREST LANDSCAPE PATTERN

David J. Mladenoff

Natural Resources Research Institute, University of Minnesota, Duluth,
Duluth, Minnesota, U.S.A. 55811

Recent concern about maintenance of biological diversity in forests has
extended beyond issues of reserve designation to one of concern over the role of
biodiversity in sustainable ecosystem management. At the same time, there has
been conceptual growth in the field of landscape ecology, acompanied by greater
availability of computerized geographic information systems (GIS). These
changes have expanded study of biodiversity to larger landscape scales. In forests,
we know relatively little about the importance of landscape pattern and structure
to ecosystem functioning. If significant landscape-scale patterns are found in
natural, old-growth forest landscapes it is prudent to hypothesize that such
structure has functional importance in the ecosystem, and such patterns should be
maintained and restored in managed systems, and studied further. We have used
GIS techniques to describe landscape patterns in old-growth and managed forests
in the northern Great Lakes States, U. S. A. We used new techniques to examine
forest landscape stand or patch size and abundance, patch shape complexity, and
characteristic adjacency relationships between different forest types. We found
that old-growth has forest stands or patches of much larger size and greater shape
complexity than managed forests. The managed landscape consists of many more
smaller patches than the old-growth landscape. Characteristic patterns where
forest types typically occur adjacent to other particular types in the old-growth
landscape no longer occur in the managed landscapes. Many of these patterns may
have importance for habitat availability and connectivity, as well as dispersal and
the movement of materials. Such analytical techniques should be applied in other
regions to determine if patterns we found are important elsewhere. The landscape
patterns should also be subjected to field studies to determine their importance to

ecosystem functions and species.
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Introduction

In recent years concern has grown over the impact of traditional forest
management practices on biological diversity and ecosystem sustainability
(Franklin 1993, Mladenoff and Pastor 1993). At the same time, the field of
landscape ecology has grown in influence (Forman and Godron 1986). This
conceptual growth in landscape ecology has been accompanied by new, more
easily used computerized geographic information systems (GIS). The result has
been greater availability of spatial analytical tools and the conceptual basis for
their application (Turner 1987, Johnson 1990, Mladenoff et al. 1993, Urban et al.
1987).

Geographic information systems have obvious application to the management
of complex, spatially distributed resources such as forests and wildlife. The
maturing science of landscape ecology and the availability of analytical tools have
allowed assessment of resource management actions in their spatial context, not
only in aggregation (Franklin and Forman 1987, Forman and Godron 1986). One
application of these methods is in analysis of the spatial structure of forest
landscapes. This involves quantitatively analyzing forest patch size, shape,
distribution, number and spatial associations (Mladenoff et al. 1993).

The pattern of forest landscapes is not random, but .is a characteristic of
ecosystem responses to disturbance events imposed on a landform pattern, within
a climatic region. As a result, natural, primary forest landscapes have a different
spatial pattern than human-disturbed or managed landscapes (Mladenoff et al.
1993). Some of these patterns and their effects can be explained in relation to tree
species dispersal and colonization, and habitat use by animals (Pastor and
Mladenoff 1992, Hansson 1992). Other patterns suggest hypotheses that must be
tested. Analyzing landscape pattern can be useful in assessing the relative effects
of management scenarios, and in setting objectives for restoring spatial patterns
hypothesized to be important in sustainable functioning of ecosystems (Mladenoff
et al. 1994).

For comparing forest landscapes, I will describe a set of techniques which have
proven useful in the northern U.S.A. in a forest region similar to that of Finland
(Pastor and Mladenoff 1992). This is the North American Laurentian Great Lakes
Region, specifically the northern portions of the states of Minnesota, Wisconsin,
and Michigan. This is a transitional forest region between the boreal spruce-fir
(Picea glauca-Abies balsamea) to the north and the deciduous forests to the south
(Pastor and Mladenoff 1992). Aspen-birch (Populus tremuloides-Betula
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papyrifera) successional forests are characteristic of the entire region, and pines
(Pinus strobus, P. resinosa, P. banksiana) vary in importance across the region, on
increasingly sandy sites.

Analysis techniques

There exist a variety of analytical techniques to describe spatial pattern (Turner
1987, Turner and Gardner 1991). Using GIS, we found a suite of methods useful
in comparing the landscape structure of a 9000 ha managed forest landscape and a
natural old-growth landscape (Mladenoff et al. 1993). These methods included
simple summaries of mapped forest types, including patch area, number of patches
of different types, patch size class distribution, and relative importance of various
types on the landscape. These basic data can also be analyzed using techniques to
compare patch size class distributions, and indices of landscape dominance and
diversity based on the Shannon-Wiener information theory index (Shannon and
Weaver 1962). Fractal analysis (Mandelbrodt 1977, Sugihara and May 1990) was
used to compare patch shape and complexity of forest types between the two
landscapes. Spatial associations between forest types were analyzed with GIS
using adjacency or contagion analysis (Jenkins 1979).

Discussion

Using the techniques described above, we found that there were several
significant features that differentiate managed and natural landscapes in this
region. The natural old-growth landscape contained a greater range of forest patch
sizes. Although most patches in both landscapes were small (< 5 ha), patches in
the managed landscape ranged to only 200 ha, but in the natural landscape patches
occurred to over 1000 ha in size (Mladenoff et al. 1993). There was also a greater
number of different forest types, largely early successional, in the managed
landscape. Similarly, fractal dimension analysis showed that patches in the
managed landscape were also much simpler in shape than in the old-growth
landscape. Thus the natural landscape has a dominant matrix type with both larger
patches and greater patch complexity, thus maximizing both forest patch interior
(habitat) and interspersion (connectivity) at the same time (Mladenoff et al. 1993).

Fractal dimension also showed somewhat surprisingly that patch complexity
did not increase linearly with patch size. Instead there were three distinct peaks in
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patch complexity across the range of sizes in the natural landscape. This suggests
that different processes operate at various scales in patch creation of a particular
forest type. This relationship did not occur in the managed landscape (Mladenoff
et al. 1993).

Adjacency analysis also showed that the natural landscape had certain
significant associations of various forest types, for example a positive association
between upland hemlock (Tsuga canadensis) and lowland conifers. These
relationships also were lost on the more fragmented managed landscape. These
relationships may be important for habitat, where a given species requires different
habitats in proximity to one another for different uses. It also may be important in
tree species recolonization following disturbance (Mladenoff et al. 1993,
Mladenoff and Stearns 1993).

Although fragmentation in the classic sense does not occur in these largely
forested, managed landscapes, elements of increased spatial heterogeneity do
occur. The patterns we found illustrate that there is greater fragmentation of a
given forest type into smaller, more dispersed patches within a managed
landscape. This effect is increased by the greater proportion of successional types
occurring in these managed areas, which means that less common old forest
patches are further isolated. Under high forest cutting rates, these smaller, more
isolated forest patches are vulnerable to high edge: interior ratios (Mladenoff et al.
1993). Lack of a dominant matrix forest type with large, integrating forest patches
and characteristic shape and adjacency relationships are the major changes on
these managed forest landscapes.

It is prudent to hypothesize that these significant patterns reflect characteristic
processes and material movement which are fundamental to ecosystem viability
and diversity. Many of these hypotheses remain to be tested, and the patterns we
have found would benefit from testing in other regions. The tools of spatial
analysis and description we have applied give one the ability to assess the effects
of past and current management on landscape pattern, in conjunction with studies
of the response of various ecosystem processes and community and population
responses. Similarly, with these tools we can set objectives for restoring natural
landscape patterns that may be important in forest ecosystem functioning, or
habitat values. These results suggest the importance of large, natural old-growth
forest reserves for such benchmark studies of landscape pattern, as well as for
local habitat value. These techniques also give us tools to form objectives for
developing more natural patterns in lands managed for commodity use. In all of
these respects, the importance of landscape pattern at larger scales and the need to
consider the larger spatial context of forest management actions is emphasized.
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METSALINNUSTON MONIMUOTOISUUS
EUROOPASSA JA POHJOIS-AMERIKASSA

Mikko Monkkonen

Oulun yliopisto, Eldintieteen laitos, Linnanmaa, 90570 Oulu

Diversity in Nearctic and Palaearctic forest bird assemblages. The biodiversity
concern is based on the well founded fear of that the functioning of ecosystems
may be disturbed as the rate of species extinctions accelerates. To be able to
effectively preserve biodiversity we need to know how much variation natural
systems contain and how it is distributed in space.

Breeding assemblages of passerine birds of the eastern Nearctic region are more
diverse than those of the western Palaearctic region on several spatial scales. First,
there are more forest bird species in continental and in most regional species
pools. Second, Nearctic regional species pools are not only richer but also
structurally more variable. Third, turnover in bird community structure between
two forest types is greater in the Nearctics. However, local breeding bird
assemblages are about equally rich in species on both continents.

The results match veell with the predictions based on the differences between
the two continents in ‘he history of avifaunas and vegetation formations. The
results imply that conservation strategies should be uniquely tailored to local
communities taking into account the ecological characteristics of the species.

Historiallista taustaa

Nykyiset kasvillisuusvyohykkeet ovat muodostuneet viimeisen 1,7 miljoonan
vuoden, ns. Pleistoseenikauden, aikana. Pleistoseeni erottuu edeltdvistid
maailmankausista kylmemmén ja vaihtelevamman ilmaston takia. Sitd ovat
luonnehtineet myos toistuvat jddkaudet, joita on arvioitu olleen ainakin 10
(Tikhomirov 1963). Boreaalinen havumetsd, taiga, on vyohykkeené ollut olemassa

vasta Pleistoseenikauden.
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Jddkausien aikana laajat alueet pohjoisella pallonpuoliskolla peittyivit
kilometrien paksuiseen jddhdn (Kurtén 1972). Kasvi- ja eldinlajit vetdytyivit
nykyisiltd sijoiltaan etelammaiksi. Jadkausien vaikutukset kasvillisuuteen ja
eldimistoon eivit kaikilla pohjoisilla alueilla olleet kuitenkaan samanlaisia.

Pohjois-Amerikassa metsien nykyinen vyohykkeellisyys sidilyi ldpi jadkausien.
Sekd havu- ettd lehtimetsivyohyke ulottui jotakuinkin yhtendisend halki
mantereen (Mengel 1964). Euroopasta yhtenidiset lehtimetsit katosivat lihes
tyystin. Euroopan eteldisid niemimaita peittivit minty- ja koivuvaltaiset metsit.
Pohjoisempana esiintyi koivun kirjomaa metsitundraa ja kuusimetsédd kasvoi vain
idédssd, lahimpdnd eteldiselld Uralilla (Frenzel 1968, Huntley & Birks 1983).
Nykyisen kaltainen boreaalinen vyohyke, missd kuusi ja minty erilaisina
sekoituksina luonnehtivat metsimaisemaa, myoskin puuttui jddkauden ajan
Euroopasta. Yhtendisid boreaalimetsid esiintyi Euraasian puolella vain Itd-
Aasiassa.

Pohjois-Amerikan metsikasvillisuus on nykyisin huomattavasti
monipuolisempaa kuin Euroopan. Lukuisa joukko Euroopan kasvi- ja ilmeisesti
myoOs eldinlajeja katosi jddkausien aikana (Sauer 1988). Pohjois-Amerikkaan
verrattuna ankaramman ilmaston lisdksi kasvilajien selvidmistd jadkausien yli
vaikeutti Euroopassa itd-ldnsi-suunnassa kulkevat vuorijonot. Kasvillisuuden
siirtyminen etelammaiksi ilmaston kylmenemisen aikana estyi tai olennaisesti
vaikeutui. Pohjois-Amerikassa vuorijonojen suunta on pohjoisesta eteldédn sallien
kasvillisuusvyohykkeiden vapaan 'siirtymisen’. Vuoristojen sijoittuminen johti
myos eristyneiden kasvillisuusalueiden syntyyn jdakausien aikana Pohjois-
Amerikassa, mikd puolestaan on johtanut uusien kasvi- ja eldinlajien syntyyn
(esim. Mengel 1964).

Mantereiden vililldi on myds eroja ihmistoiminnan historiassa ja sen
vaikutuksissa metsien lajistoon. Suuri osa Keski- ja Eteld-Euroopan nykyistd
maisemaa, missd metsd on pienind saarekkeina viljely- ja kaupunkimaiseman
sisélld, oli olemassa jo tuhat vuotta sitten (Rackham 1980). Pohjois-Amerikassa
metsdn pirstoutuminen on tapahtunut nopeasti viimeisen 100-200 vuoden aikana
(Williams 1989). Myos pohjoisen havumetsidn voimaperdinen hyodyntiminen
alkoi Euroopassa, varsinkin Fennoskandiassa, paljon varhemmin kuin Pohjois-
Amerikassa, missd metsdnhakkuilla ja -hoidolla on vain noin 50 vuoden historia.
Tamidn seurauksena on oletettavaa, ettd nykyinen eldimistd on Euroopassa
paremmin sopeutunut ihmisen aiheuttamiin ympdistd muutoksiin kuin Pohjois-
Amerikassa.
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Monimuotoisuuden mittakaavat

Ekologiassa on jo pitkddn eroteltu monimuotoisuuden eri maantieteelliset
mittakaavat (MacArthur 1965, Whittaker 1972). Pienimmaissd mittakaavassa
puhutaan alfa-diversiteetistd, joka viittaa yksittdisen habitaatin, esimerkiksi
metsidkuvion, sisdiseen monimuotoisuuteen. Metsdkuvio, jossa kasvaa kolmea
puulajia, on monimuotoisempi kuin yhden puulajin metsikuvio.

Elioston muuttuminen, kun siirrytddn habitaatista toiseen, viittaa habitaattien
viliseen monimuotoisuuteen, beta-diversiteettiin. Esimerkiksi kuivien kankaiden
ménnikossé viihtyy erilainen elidsto kuin kosteamman kasvupaikan kuusikossa.

Gamma-diversiteetti puolestaan viittaa vield laajemmassa maantieteellisessd
mittakaavassa tapahtuvaan elioston rakenteen muutokseen. Se, ettd lehtomaisen
kankaan lajisto on erilaista Kuusamossa ja Kuopiossa, on luettavissa alueiden
viliseen monimuotoisuuteen, gamma-diversiteettiin.

Laajimmassa maantieteellisessd mittakaavassa vertaillaan eri mantereiden
eliostojd keskenddn. Lajimadran lisdys, joka aiheutuu siitd, kun kahden mantereen
lajilistat yhdistetdin on monimuotoisuutta, jota ekologit puhuttelevat delta-
diversiteetiksi.

Biodiversiteetti eli  luonnon  monimuotoisuus on  viimeaikaisen
ympiristokeskustelun  keskeinen kisite. Ns. Rion sopimus velvoittaa
allekirjoittajamaita toimenpiteisiin luonnon monimuotoisuuden turvaamiseksi.
Tdmai vaatii monimuotoisuuden tuntemusta: kuinka monimuotoista elidstdmme on
ja kuinka tdmi monimuotoisuus on jakaantunut eri mittakaavoihin.

Erot lintulajiston ja kasvillisuuden historiassa antavat aiheen olettaa, ettd
Pohjois-Amerikan metsilinnusto on monipuolisempi kuin Euroopan. Tdmain tulisi
nikyd ainakin koko mantereita verrattaessa. Laajemmat ja vaihtelemmat metsit
Pohjois-Amerikassa ovat tarjonneet eldimille ldpi Pleistoseenikauden
mahdollisuuden erikoistua kasvillisuuden eri piirteisiin ja kasvillisuustyyppeihin.
Jos ndin on kdynyt, se tulisi esiin suurempana monimuotoisuutena alueiden ja
habitaattien vililld (gamma- ja Dbeta-diversiteetti). Habitaatin sisdinen
monimuotoisuus (alfa-diversiteetti) ei ole niin suoraan riippuvainen historiallisista
tekijoistd kuin laajemman mittakaavan monimuotoisuus, joten selvdd ennustetta
historiallisista tekijoisté ei voida tehda.
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Linnuston monimuotoisuus

Tdssd tutkimuksessa vertaillaan Euroopan ja Pohjois-Amerikan itdosan
metsilinnustoja. Pohjois-Amerikan ldnsiosa on oleellisesti erilainen systeemi ja
linnuston koostumuksesta sielld, samoin kuin Aasiassa, ei ole saatavissa riittiviai
tietoa. Metsidlinnustoa on vield rajattu kattamaan vain varpuslinnut, joihin tosin
kuuluu suurin osa lajistosta. Rajaus on tehty siksi, ettd tyossd hoydynnetédidn
olemassa olevia kvantitatiivisid pesimilinnuston laskenta-aineistoja. Lintujen
runsauden laskentamenetelmit soveltuvat parhaiten juuri varpuslintuihin, jotka
laskenta-aikaan esittdvét reviirilaulua.

Euroopassa ja itdisessd Pohjois-Amerikassa sdénnollisesti pesii jotakuinkin yhti
paljon varpuslintulajeja. Niistd kuitenkin suurempi osa kuin Euroopassa on
Pohjois-Amerikassa luettavissa metsilintuihin, kuten alla oleva taulukko osoittaa.
Euroopan varpuslinnustosta huomattava osa on kosteikkojen lajeja. Témé seuraa
uhanalaisuuden painopisteitd ndilld mantereilla. Pohjois-Amerikassa etenkin
lehtimetsien linnustossa on tapahtunut huomattavaa taantumista ja joitain lajeja on
kuollut sukupuuttoon, kun taas Euroopassa uhanalaisimmat varpuslinnut ovat

kosteikkolajeja.
Metsilinnut Muut Yhteensd
Itdinen Pohjois-Amerikka 95 76 171
Eurooppa 78 96 174

Metsdlajit eivit ole jakautuneet tasaisesti mantereille. Alueellisen vaihtelun
kuvaamista varten laskin 200*200 km ruuduissa esiintyvien metsilintulajien
mééridt molemmille mantereille. Kuvasta 1. havaitaan, ettd Euroopassa alueellinen
metsdlinnusto on keskimddrin 10 lajia koyhempi kuin Pohjois-Amerikassa.
Euroopassa kuitenkin erot lajirikkaiden ja -kOyhien alueiden vililli ovat
pienempid kuin Pohjois-Amerikassa. Molemmilla mantereilla lajirikkaimmat
alueet sijaitsevat paikoilla, joissa esiintyy sekd havu- ettd lehtimetsid.
Oletettavastikin molemmilla mantereilla on seké lehtimetsdén ettd havumetsédin
assosioituneita lajeja, mutta suuremmat muutokset alueellisissa lajimaérissé
Pohjois-Amerikassa osoittavat, ettd lehtimetsd- ja havumetsilintujen vilinen ero
on jyrkempi. Lajit siis ovat tiukemmin vain lehti- tai havumetsin lajeja Pohjois-
Amerikassa kuin Euroopassa.

Arvioin habitaattien vilistd monimuotoisuutta vertaamalla kahdella erilaisella
habitaatilla kerittyjd lintujen runsauden laskenta-aineistoja keskenddn. Koska

halusin tidssd sulkea pois alueiden viliset lajistoerot, verrattavien aineistojen tuli
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Kuva 1. Metsdlintujen lajimadrat 200*200 km ruuduissa Euroopassa ja Pohjois-
Amerikassa. Lajiméara kuvaa alueellista monimuotoisuutta metsélinnustossa.
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olla kerdtty alle 100 km péaisséd toisistaan. Havumetsdavyohykkeeltd vertailin
minty- ja kuusimetsien linnustoja. (Euroopassa Pinus sylvestris vs. Picea abies;
Pohjois-Amerikassa Pinus banksiana vs. Picea mariana, Abies balsamea).
Lehtimetsdvyohykkeen aineistoissa vertailut tehtiin molemmilla mantereilla
ménty- ja lehtimetsien vililla. Mitd vihemmaén lintulajistot muistuttavat toisiaan
erilaisissa habitaateissa, sitd korkeampi on habitaattien vilinen monimuotoisuus
(beta-diversiteetti).

Kuva 2. osoittaa, etti habitaattien vilinen linnuston monimuotoisuus on
huikeasti suurempaa Pohjois-Amerikassa kuin Euroopassa. Mitdin eroja ei sen
sijaan havaita mantereiden sisilld havu- ja lehtimetsavyokkeiden vililla.

Habitaatin sisdinen monimuotoisuus (alfa-diversiteetti) ndyttdd linnustossa
olevan korkein Pohjois-Amerikan havumetsissdé ja alhaisin Euroopan
havumetsdvyohykkeelld (kuva 3). Suurista hajonnoista johtuen erot eivit
kuitenkaan ole tilastollisesti merkitsevid. Tdmd tarkastelu perustuu lintujen
runsauden laskenta-aineistoista arvioituihin lajimdiriin. Arvioitua lajimdzras
laskettaessa on poistettu todellisissa lajimédrissd olevat erot, jotka johtuvat eri
suuruisista naytteistd. Laskentojen mukaan 80 parin nidyte koostuu keskimiirin
18-21 lajista.

Kuva 2. Prosenttiseen erilaisuuteen

Pohjois-Amerikka (PD) perustuva vertailu habitaat-

I tien vilisen monimuotoisuuden

70| [ e (beta-diversiteetti) maristi Eu-

e | roopan ja Pohjois-Amerikan met-

o 68} l sdlinnustossa (Havum. = boreaa-
[ liset havumetsd Lehtim. = lehti-

metsdvyShykkeen metsit). PD:n
arvo kuvaa muutoksen mairai lin-
! e Havum. nuston rakenteessa siirryttiessd
a8 | 1 habitaatista toiseen (esim. kuusi-
O Lehtim. . " el
metsdstd mintymetsaan). Talld
mittakaavan tasolla monimuo-

38 - toisuus kasvaa PD:n kasvaessa.

58 | Eurooppa

——

Eurooppa Pohjois-Amerikka
22 Havum.

Kuva 3. Metsilintujen lajimaarat
(laskettu odotettuina lajimairind
80 parin naytteessd, ES(80)) Eu-
roopan ja Pohjois-Amerikan lintu-
yhteisoissd  kasvillisuusvy6hyk-

Havum. keittiin (Havum. = boreaaliset

havumetsit, Lehtim. = lehti-
metsdvyohykkeen metsit). Laji-
maardd on tidssd kaytetty habi-
taatin  (metsdkuvion) sisdisen
16 ) monimuotoisuuden mittana.

Lehtim. Lehtim.

20

T

ES(80)
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Linnuston monimuotoisuuden siilyttiminen;
onko mannerten vililli eroja tarvittavissa toimenpiteissi

Tulokset  osoittavat, ettd  Pohjois-Amerikan metsilinnusto on
monimuotoisempaa kaikissa mittakaavan tasoissa lukuunottamatta habitaatin
sisisdistd monimuotoisuutta. Tdmd tulos kdy hyvin yksiin sen kanssa, miti
mantereiden historiasta tiedetddn.

Pohjois-Amerikan ~ metsilinnut  ndyttdisivit  herkemmin  reagoivan
kasvillisuuden rakenteen muutoksiin. Linnuston monimuotoisuuden siilyttimisen
ndkokulmasta timid tarkoittaa tarkempia ja suunnitellumpia toimenpiteiti.
Alueellisesti monimuotoisuuden séilyttiminen vaatii, ettéi kaikkia metsityyppejd
(ekosysteemejd) on jatkuvasti saatavilla. Kun lisdksi puulajeja, ja tdsd johtuen
metsidtyyppejd, on Pohjois-Amerikassa enemmién kuin Euroopassa, vaaditaan
talousmetsissé tehtdviltd toimenpiteiltd kasvupaikan olosuhteiden ja metsikuvion
historian tarkkaa huomioimista.

Euroopassa metsdlinnusto niyttdisi olevan homogeenisempidi monessa
mittakaavassa. Periaatteessa  linnuston monimuotoisuuden  sdilyttdminen
Euroopassa on enemman pinta-alakysymys. Metsin peittimiid maapinta-alaa tulee
olla jdljelld riittivdan paljon. Samanlaiseen suositukseen on pdidytty sangen
erilaisesta ndkokulmasta: Raivio (1992) on tutkinut eteldsuomalaisen
metsdmosaiikin linnuston habitaattivaatimuksia ja tullut siihen tulokseen, ettid
useimmat metsilinnut menestyvit hyvin, jos alueellisesti metsidi on 50-60% pinta-
alasta, riippumatta siitd, miten metsékuviot toisiinsa sijoittuvat.

Tulokset osoittavat myds, ettd historiallisilla seikoilla on merkitystd tdmén
pdivian ekologisiin piirteisiin ja myos siihen, miten ihmistoiminta luontoon
vaikuttaa. Vaikka esimerkiksi pohjoinen havumetsd nidyttdd samanlaiselta
Suomessa ja Kanadassa, on metsin kasvillisuudella ja eldimist6lld hyvinkin
erilaiset  historiat. Euroopan havumetsien lintulajisto on etupdissi
yleiseurooppalaisia, generalistilajeja, jotka esiintyvdt myos lehtimetsissd, ja
joukossa on vain muutama todellinen taigaspesialisti (Haila & Jarvinen 1990).
Uudella Mantereella sen sijaan pesii suuri joukko erikoistuneita havumetsilintuja,
joskin puhtaasti boreaalimetsiin erikoistuneita lajeja on vihédn (Erskine 1977).
Ihmistoiminnan vaikutukset ja samoin myos suojelun vaatimat toimenpiteet ovat
hyvinkin erilaisia. Suojelusuunnitelmat yleensdkin olisi laadittava ottaen
huomioon kunkin alueen historian ja olosuhteiden muovaaman lajiston
erityispiirteet (ks. myos Hansen & Urban 1992). Paikallisisten olosuhteiden,
lajiston ekologian ja sen historian tuntemus on korvaamatonta. On vaarallista
toimia sellaisten yleistysten pohjalta, jotka perustuvat jossain muualla tehtyihin
tutkimuksiin.
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KEKOMUURAHAISET JA
NIVELJALKAISYHTEISOJEN RAKENNE

Pekka Punttila

Helsingin yliopisto, Eldintieteen laitos, Ekologian osasto, PL 17, 00014 Helsinki

I review the ecological role of the species of the wood-ant group (Formica s.
str., F. rufa -group) in boreal forests. The effects of the wood ants extend over
most vegetation layers and trophic levels of the taiga ecosystems: other
invertebrates (both in tree canopy and forest floor), some vertebrates, and the
vegetation, including the trees. I present preliminary results of the effects on other
ants, carabid beetles, and spiders on the basis of pitfall-trap data sets collected in
southern Finland in 1984-1989. The territorial wood ants excluded each other and
suppressed the numbers of other aggressive ant species, whereas submissive
species were affected less (or even facilitated through indirect effects of species
interactions). Most species of carabid beetles occurred in reduced numbers when
the wood ants were abundant, whereas most of the spider species did not show any
abundance trend in relation to the numbers of the wood ants. For all the three
groups analysed, species-specific ecological characteristics seemed to explain the
observed distribution patterns.

Johdanto

Kekomuurahaiset (Formica s. str.) ovat suurten neulaspesiensd ansiosta vanhan
maailman puoleisen taigan nédkyvimpid selkdrangattomia. Suomessa tavataan
useita Formica-alasuvun lajeja, joista varsinaiseen kekomuurahaisryhmiin (F.
rufa coll.) lasketaan F. rufa, F. lugubris, F. aquilonia ja F. polyctena. Muita
Suomessa tavattavia Formica-alasuvun lajeja ovat F. pratensis, F. truncorum ja F.
uralensis. Suomessa kekomuurahaisia tavataan eteldrannikon saarilta
tunturikoivikoihin (Vepséldinen ja Pisarski 1982, Laine ja Niemeld 1980).

kymmenestituhannesta kahteen miljoonaan ty6léistd (Adlung 1966).
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Kekomuurahaiset kdyttdvit ravinnokseen kirvojen sokeripitoista ulostetta,
kasvimateriaalia, monenlaisia selkirangattomia eldimid seki selkirankaisraatoja
(Adlung 1966). Ne hankkivat ravintonsa kaikista kasvillisuuskerroksista. Eri
kekomuurahaislajit esiintyviat hieman erilaisissa metsdympdristdissd, mutta
Suomessa suurimmat koloniat (eli yhteiskunnat) tavataan varttuneissa
havupuuvaltaisissa sekametsissd (Rosengren ym. 1979).

Suomalaisen valtakunnallisen metsien inventointiaineiston mukaan Eteld-
Suomen keskitiheydet ovat huomattavan suuria, vallitsevilla metsityypeilld yli
kolme pesdd hehtaarilla (Rosengren ym. 1979). Paikallisesti monipesiisessi
koloniassa pesié voi olla paljon tihedammassékin: esimerkiksi Suomessa kahdeksan
peséd hehtaarilla ja Vendjilld jopa 180 pesidd hehtaarilla - téllaiset suuret koloniat
saattavat kattaa jopa kymmenid neliokilometreja (ks. Savolainen ja Vepséildinen
1988).

Kekomuurahaiset metsiiekosysteemin osana

Kekomuurahaiset ovat tirked osa metsdekosysteemien selkédrangatonyhteisoja.
Saksalainen ja vendldinen tutkimusperinne on jopa korostanut kekomuurahaisten
asemaa "metsédn terveyspoliiseina”, so. metsitaloudellisessa mielessd haitallisten
neulas- ja lehtituholaisten kannansaitelijoind ja tuhontorjujina (ks. Adlung 1966,
Rosengren ym. 1979). Kekomuurahaisten vaikutuksia tiettyjen perhos- ja
pistidistuholaisten populaatiokokoihin onkin tutkittu runsaasti (katsauksia mm.
Adlung 1966, Gosswald 1990, Way ja Khoo 1992). Kekomuurahaisten vaikutus
lehvidstod syoviin  herbivoritoukkiin on osoitettu monissa kokeellisissa
tutkimuksissa (Skinner ja Whittaker 1981, Fowler ja MacGarvin 1985, Warrington
ja Whittaker 1985a). Kekomuurahaiskolonia saattaa kéyttdd ravinnokseen
kolonian koosta riippuen jopa miljoonia saaliseldimid kasvukauden aikana
(Adlung 1966, Sorensen ja Schmidt 1987).

Kekomuurahaiset ovat symbionttisessa suhteessa monien puissa eldvien
kirvalajien kanssa (Gosswald 1989). Muurahaisten ldsnéolo lisdd symbionttisten
kirvojen lukuméirid ja toisaalta vihentdd muiden, saaliina kiytettyjen kirvojen
lukumiiria (Skinner ja Whittaker 1981, Fowler ja MacGarvin 1985, Warrington ja
Whittaker 1985b). Suuri kekomuurahaiskolonia saattaa kerétd kesdn aikana jopa
satoja kiloja kirvojen sokeripitoista ulostetta (“kirvahunajaa" eli "mesikastetta")
(Adlung 1966).

Kekomuurahaiset vaikuttavat niin ikdan merkittdvdsti muiden maaperédn
niveljalkaisten esiintymiseen. Ne ovat tirkeitd muurahaisyhteison rakenteen
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méiradjid (Vepsildinen ja Pisarski 1982, Savolainen ja Vepsildinen 1988), ja ne
(Kaczmarek 1963, Otto 1965, Kolbe 1968, 1969, Cherix ja Bourne 1980, Niemeld
ym. 1992) tiheyksiin ja esiintymiseen. Kekomuurahaispesissd eldd suuri joukko
erilaisia selkdrangattomia: esimerkiksi punkkeja, himahikkejd ja kovakuoriaisia
symbiontteina, petoina, kuolleen orgaanisen aineksen syojiné jne. (Larsson 1943,
Lehtinen 1987, Gosswald 1989, Holldobler ja Wilson 1990).

Kekomuurahaisten vaikutus metsidekosysteemeissé ei rajoitu selkdrangattomiin
eldimiin. Kekomuurahaiset vaikuttavat runsaina esiintyessdin ravintokilpailun
kautta mm. lintuihin (Haemig 1992). Lisdksi ne ovat etenkin tikkojen (Gosswald
1990) sekd mm. karhun (Elgmork ja Kaasa 1992) tirked ravintolihde. Myos
ihminen on hyddyntdnyt kekomuurahaisia monin tavoin (Wuorenrinne 1978), ja
niitd on istutettu metsén tuholaistorjujiksi monin paikoin Keski-Euroopassa, ja
ovatpa pesénsiirrot yltdneet uudelle mantereelle saakka (Gosswald 1990).

Muurahaiset ovat tirkeitd kasvien siementen levittdjind (Holldobler ja Wilson
1990). Kirvasymbioosin ja saalistuksen vuoksi kekomuurahaiset voivat vaikuttaa
merkittdvisti puiden sdilymiseen hyonteisherbivorien massaesiintymien aikana
(Laine ja Niemeld 1980), ja niiden on todettu vaikuttavan jopa puiden kasvuun
(Wellenstein 1980, Whittaker ja Warrington 1985, Rosengren ja Sundstrém 1991,
Whittaker 1991, Mahdi ja Whittaker 1993). Tuholaisten kannanhuippujen aikana
kekomuurahaisten vaikutus ulottuu kuitenkin vain pesien ldhelle (Adlung 1966).
Tutkimusten mukaan kekomuurahaiset yhdessd muiden petojen ja loisten kanssa
tasapainottavat kannanvaihteluita (ks. Rosengren ym. 1979). Pohjoisemmilla
alueilla kekomuurahaisten satakertaiset tiheydet verrattuna Eteld- ja Keski-
Euroopan oloihin saattavat olla osasyy laajojen lehvistdtuhojen puuttumiseen
(Rosengren ym. 1979).

Suuret monipesdiset kekomuurahaiskoloniat ovat tarkeitd
metsdekosysteemeissd myos ravinnekiertojen ja maanmuokkauksen kannalta
(Gosswald 1990). Kaiken kaikkiaan kekomuurahaisten vaikutukset ulottuvat siis
useimmille trofiatasoille metsdekosysteemeissd, mikd tekee ndistd hyonteisistd
tirkedn metsdekologisen tutkimuskohteen.

Muurahaisten kilpailuhierarkia

Muurahaisyhteiséjen rakentumisessa kolonioiden viliselld kilpailulla on
keskeinen merkitys. Taigavyohykkeen muurahaislajit eroavat toisistaan
aggressiivisuudessaan muita lajeja ja kolonioita kohtaan. Erot ovat seurausta
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lahinnd tydldisten lukuméiristd, so. tiheydestd maastossa, mikéd puolestaan riippuu
kolonian yhteiskuntarakenteesta (sosiaalisesta organisaatiosta) ja kehitysvaiheesta
(ks. Vepsildinen ja Pisarski 1982, Savolainen ja Vepsildinen 1988).
Muurahaiskoloniat voidaan jakaa kolmeen ryhmiin niiden aggressiivisuuseroista
seuraavan kilpailukyvyn mukaan (kilpailuhierarkiateoria; ks. Vepsildinen ja
Pisarski 1982, Savolainen ja Vepsildinen 1988): (1) kilpailuhierarkian alimmalla
tasolla olevat lajit puolustavat ainoastaan pesiddn tunkeilijoita vastaan eivitki
muutoin kayttdydy aggressiivisesti kohdatessaan muiden kolonioiden tyélaisid.
Tallaisia ns. alisteisia lajeja ovat mm. monet viholaiset (Myrmica),
liekomuurahaiset  (Leptothorax) ja monet mustamuurahaiset (alasuku
Serviformica; mm. F. fusca ja F. lemani). (2) Kilpailuhierarkian toisen tason
aggressiiviset lajit puolustavat pesiensd lisdksi hyvid ravintokohteita. Tahdn
ryhméddn kuuluvat mm. hevosmuurahainen (Camponotus herculeanus),
mauriainen (Lasius niger) sekd pienet verimuurahais- (F. sanguinea, alasuku
Raptiformica) ja loviniskamuurahaiskoloniat (alasuku Coptoformica). (3)
Kolmannen tason lajit ovat territoriaalisia, eli ne puolustavat koko
ravinnonhankinta-aluettaan ja kéyttdytyvit aggressiivisesti muiden kolonioiden
tyoldisid kohtaan. Téllaisia ovat mm. kekomuurahaislajit sekd suuret
loviniskamuurahais- ja verimuurahaiskoloniat. Luonnollisesti kaikkien lajien
vastaperustetut koloniat ovat aluksi kilpailuhierarkian ensimmadiselld tasolla.
Kilpailuhierarkiateoria ennustaa, ettd territoriaalisten lajien (tai kolonioiden) ei
tulisi esiintyd yhdessd. Samoin territoriaalisten lajien tulisi estdd muiden
aggressiiviisten lajien pesintd territorioidensa alueella. Alisteisten lajien tulisi
pystyd pesimdidn - tosin huonommalla menestykselld kuin muualla -
kekomuurahaisterritorioiden laidoilla ja vdhemmain kéytetyissi territorion osissa.

Kekomuurahaisyhteiskuntien rakenne ja metséiluonnon vaihtelu

Kekomuurahaisryhmén lajit voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhmién niiden
kolonioiden kuningatarten lukuméérin perusteella. Yksi- tai
muutamakuningattaristen lajien koloniat koostuvat vain yhdestd tai muutamasta
pesistd. Monikuningattaristen lajien koloniat koostuvat useista, jopa sadoista
pesistd. Kyseessd on kuitenkin populaatiotason ilmid - sama laji saattaa osassa
levinneisyysaluettaan esiintyd yksikuningattarisena ja toisaalla
monikuningattarisena (Rosengren ja Pamilo 1983, Pamilo ym. 1992). Suomen

alueella F. rufa ja F. lugubris muodostavat pddasiassa yksikuningattarisia ja -
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peséisid kolonioita ja F. aquilonia ja F. polyctena monikuningattarisia ja -pesiisié
kolonioita (Rosengren ja Pamilo 1983, Pamilo ym. 1992).

Mainittujen koloniatyyppien kuningattarilla on osittain erilaiset levidmistavat
(Rosengren ja Pamilo 1983), minkd vuoksi eri tyyppien kolonioita tavataan eri
ympdristoistd (Punttila 1989). Yksipesidiset koloniat ovat tavallisia nuorten
sukkessiovaiheiden metsissd sekd pienissd ja eristyneissd varttuneen metsin
saarekkeissa (Punttila 1989). Monipesdiset koloniat sijaitsevat tyypillisesti
varttuneissa metsissd, suurissa ja vihemman eristyneissd metsdsaarekkeissa, joissa
ne pystyvit kehittymédn luonteenomaisen suuriksi ja vahvoiksi (Punttila 1989).
Monipesdiset koloniat valloittavat metsdn vihitellen pesiddn pilkkomalla ja
syrjdyttamélld muita muurahaislajeja (Rosengren ja Pamilo 1983, Punttila 1989).
Tdllaiset koloniat voivat olla hyvin pitkdikdisid - ne saattavat sijaita samalla
sen, kuinka suuri ja laajamittainen vaikutus kekomuurahaiskolonialla on
paikalliseen metsaekosysteemiin.

Seuraavassa esitidn alustavia tuloksia kekomuurahaisten vaikutuksista erdiden
maaperin niveljalkaispetojen - muiden muurahaislajien, maakiitdjdisten ja
hamahakkien - esiintymiseen.

Aineisto ja menetelmiit

Olemme dos. Yrjo Hailan johtamassa tutkimushankkeessa selvittdneet
niveljalkaisyhteisojen rakennetta eri ikdisissd ja tyyppisissd metsissd vuosina
1984-93. Valtaosa aineistoista on keritty kuoppapyyntimenetelmilld Pohjois-
Hémeesta.

Tyossd kidytetyt aineistot on kerdtty (1) vuonna 1984 joukosta suhteellisen
luonnontilaisen vanhan metséin saarekkeita (Punttila ym. 1994); (2) vuonna 1985
yhden suhteellisen luonnontilaisen vanhan metsidn saarekkeesta (Niemeld ym.
1992); (3) vuonna 1987 nuorista hoitamattomista taimikoista (Punttila ym. 1993),
ja (4) vuonna 1989 eri ikiisiltd avohakkuualoilta (Punttila ym. 1991).

Muurahaisyhteisojen rakenne
Kaikissa kuoppapyyntiaineistoissa kekomuurahaiset olivat yleisid ja runsaita.

Kekomuurahaisryhmén lajeja tavattiin kolme: Formica aquilonia, F. lugubris ja F.
rufa. Lis#ksi aineistoista 16ytyi kolme muuta Formica-alasuvun lajia (F. pratensis,
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F. truncorum ja F. uralensis) sekd kaksi muuta territoriaalista
loviniskamuurahaisryhmidn  lajia (F. exsecta ja F.  pressilabris).
Kekomuurahaislajeista F. aquilonia oli ylivoimaisesti yleisin ja runsain. Sen
sijaan muut ylld mainitut lajit F. lugubris-lajia lukuunottamatta esiintyivit
suhteellisen harvoin.

Aineistoissamme kekomuurahaiset vaikuttivat muurahaisyhteison rakenteeseen
padpiirteissaédn kilpailuhierarkiateorian odotusten mukaisesti (Punttila ym. 1991,
1993, 1994). Territoriaaliset kekomuurahaislajit eivdt esiintyneet yhdess.
Kekomuurahaisten ollessa runsaita erityisesti muut aggressiiviset lajit olivat
véihdlukuisia. Tallaisia lajeja olivat esimerkiksi kaikenikdisissd metsissd
hevosmuurahainen (C. herculeanus) ja nuorissa metsissd verimuurahainen (F.
sanguinea). Nuorissa metsissd yleisistd alisteisista muurahaislajeista viholaiset
(Myrmica) ja erityisesti pienikokoiset liekomuurahaiset (Leptothorax) olivat yhtd
runsaita tai jopa runsaampia kekomuurahaisten ldsndollessa verrattuna tilanteisiin
joissa  kekomuurahaiset  olivat  vihilukuisia. Alisteisista ~ lajeista
ruumiinrakenteeltaan kekomuurahaisten kaltaisimmat mustamuurahaiset (F. fusca
ja F. lemani) sen sijaan olivat vihilukuisia kekomuurahaisten ollessa runsaita.
Nuorissa metsissd lajien mahdollisuudet ravinnonhakualueiden jakoon
kasvillisuuden monimuotoisuuden ja rakenteellisen vaihtelun vuoksi ovat
suuremmat, mikd entisestddn lisdsi alisteisten lajien mahdollisuuksia pesid
kekomuurahaisterritorioiden alueilla (Punttila ym. 1993; vrt. Punttila ym. 1994).
Osa alisteisista lajeista mahdollisesti jopa hyotyi suurista
kekomuurahaistiheyksistd, koska kekomuurahaiset haittasivat ndiden lajien
kilpailijoiden tai orjuuttajien kolonioita enemmin kuin ao. lajeja.
Kekomuurahaiset estivit aggressiivisen verimuurahaisen (F. sanguinea) pesimisen
laajemmalla alueella kuin alisteisten mustamuurahaisten (F. fusca ja F. lemani),
joita verimuurahaiset ryOstdvit orjikseen. Nidin kekomuurahaiset hyodyttivit
epasuorasti mustamuurahaisia (Punttila ym. 1993).

Muurahaisten vaikutus maakiitijiisten esiintymiseen

Varttuneiden metsien maakiitédjdislajeista valtaosa on yoaktiivisia petoja.
Vuoden 1985 vanhan metsdn aineistomme viidestdi runsaimmasta lajista
Pterostichus oblongopunctatus, Calathus micropterus, Leistus terminatus ja
Cychrus caraboides ovat pidasiassa yoaktiivisia, ja Notiophilus biguttatus on
péiviaktiivinen. Aineistojemme yleisimmin kekomuurahaislajin (F. aquilonia)
ollessa runsaslukuinen mainituista lajeista kaikkien muiden paitsi C. micropterus-
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lajin lukuméiridt olivat vahiisid (Niemeld ym. 1992). Tosin N. biguttatus ja L.
terminatus-lajien  kohdalla ympdériston laadun  vaikutusta havaittuihin
esiintymiseroihin ei pystytty varmasti sulkemaan pois.

Nuorissa metsissé ainoastaan C. micropterus esiintyi niin yleiseni, etti sen ja
kekomuurahaisten esiintymiseroja voitiin analysoida tilastollisin menetelmin.
Toisin kuin vanhoissa metsissd, sen lukumédrdt olivat alhaisia kun
kekomuurahaiset olivat runsaslukuisia. MyOs kaksi seuraavaksi runsainta lajia, P.
oblongopunctatus ja Amara brunnea niyttivit olevan vahilukuisimpia sielld missa
kekomuurahaiset olivat runsaimmillaan. Néissd analyyseissd ei kuitenkaan otettu
huomioon ympiriston laadun vaikutusta.

Kekomuurahaisten vaikutus maakiitdjdisten runsauteen saattoi olla seurausta
saalistuksesta, ravintokilpailusta tai molemmista. Kekomuurahaiset ovat aktiivisia
vuorokauden ympiri, mutta niiden saalistusaktiivisuus keskittyy valoisaan
vuorokaudenaikaan (Horstmann 1970). Ravintoa etsivdt muurahaiset saattavat
kuitenkin 10ytdd yoaktiiviset maakiitdjdiset niiden paivapiiloista esimerkiksi
karikkeesta ja kaarnan alta. Eniten kéytetyissd territorion osissa alentuneet
maakiitdjdistiheydet saattavatkin olla seurausta jatkuvasta hdirinnéstd.
Liikkuvaisina  eldimind  maakiitdjdiset  saattavat  kyetd  vilttdmiéin
kekomuurahaisterritorioita tai ainakin niité territorion osia, joissa muurahaistiheys
on suurimmillaan. T#dhédn viittaa sekin, ettd kekomuurahaisten saalisaineistoissa
maakiitédjdisid (tai yleensd kovakuoriaisia) on huomattavan pieni osuus, yleensd
enintdin muutama prosentti (Horstmann 1970, Rosengren ym. 1979, Sorensen ja
Schmidt 1987). N. biguttatus on vilkkaasti liikkuva pdivdaktiivinen laji, joka
saattaa  kyetd  vilttimddn  saalistuksen  hieman  korkeammissakin
muurahaistiheyksissé.

Muurahaiset ja himéihikkien esiintyminen

Varttuneiden metsien maaperdhidmaihékkiyhteisdjen yleisimmit ja runsaimmat
lajit kuuluvat ldhinnd Linyphiidae-heimoon. Némé pyydystdvdt ravintonsa
kutomillaan verkoilla. Ravintonsa metsistimilld hankkivat Lycosidae-heimon
juoksuhdmaihikit ovat huomattavan vihilukuisia vanhoissa metsissd. Vanhan
metsdn saarekkeiden pyyntiaineistostamme pystyimme tarkastelemaan 11
verkonkutoja- ja kolmen metsistdjdlajin esiintymistd suhteessa kekomuurahaisten
runsauteen. Yksikddn ndistd lajeista ei esiintynyt vihélukuisempana silloin kun
kekomuurahaiset olivat runsaita. Sen sijaan kolme verkonkutojalajia
(Leptyphantes alacris, Tapinocyba pallens, Walckenaeria dystroides) esiintyi



54

runsaampina silloin kun kekomuurahaisia oli runsaasti. Vuoden 1985 vanhan
metsin aineistossa tarkasteltuja lajeja oli kolme: yksi verkonkutojalaji (L. alacris)
oli runsaampi ja toinen (Macrargus rufus) jonkin verran vihilukuisempi F.
aquilonia-lajin ollessa runsas. Aineiston ainoa runsaana esiintynyt metséstijilaji
(Cryphoeca silvicola) esiintyi kekomuurahaisrunsauksista riippumatta.

Nuorissa metsissd ainoastaan kolme kahdestatoista tarkastellusta lajista esiintyi
kekomuurahaisten runsauksista riippuen. Ndistd kaksi oli ydaktiivisia metséstajii:
toinen (Zora nemoralis) oli runsaampi ja toinen (Gnaphosa bicolor)
vihélukuisempi kekomuurahaisten ollessa runsaita. Yksi verkonkutojalaji
(Pocadicnemis pumila) puolestaan oli vidhdlukuinen kekomuurahaisten ollessa
runsaslukuisia.

Tulosten tulkintaa vaikeuttaa se, ettei ndissd alustavissa analyyseissd otettu
huomioon ympdéristotekijoiden vaikutusta. Kuitenkin hémaihékkilajistossa oli
hyvin vihdn lajeja, joiden runsaus olisi vaihdellut kekomuurahaisrunsauksista
riippuen. Lisdksi joidenkin lajien kohdalla tulokset olivat erilaisia eri aineistoissa.
esiintymiseroista  pelkéstdin sattuman vaikutuksesta. Mahdollisesti
verkonkutojalajit ja kekomuurahaiset edustavat niin erilaisia ravinnonkayttokiltoja
ja ympéristonkdyttotapoja, ettei niiden vililld ole juurikaan suoraa
vuorovaikutusta. Osa verkonkutojalajien vilisistd eroista saattoi seurata
nimenomaan ympéristonkdyton eroista: lajit eroavat toisistaan mm. siind, mille
korkeudelle ne kutovat verkkonsa, ja ldhelld maanpintaa eldvit lajit saattavat olla
useammin kosketuksissa kekomuurahaisten kanssa. Aiemmin on havaittu, ettd
kekomuurahaisten saaliissa olevat verkonkutojalajit ovat sellaisia, jotka kutovat
verkkonsa puihin, mutta maaperin ja kenttiakerroksen lajeja ei saalisteta (Cherix ja
Bourne 1980). Metsdstdvien lajien voisi olettaa  verkonkutojalajeja
todennidkdisemmin joutuvan kekomuurahaisten saaliiksi tai kilpailevan niiden
kanssa ravinnosta. Aineistoissamme kekomuurahaiset vaikuttivat kuitenkin vain
kahden lajin esiintymiseen: toinen oli runsaampi ja toinen vihdlukuisempi
kekomuurahaisten ollessa runsaita. Ilmeinen selitys on, ettd juoksuhdmihékit ovat
nopeutensa ansiosta turvassa territorioiden runsaimminkin kédytetyilld alueilla (ks.
my6s Otto 1965). Kun kekomuurahaistiheys on laajoilla alueilla riittdvin suuri,
jatkuva hiirintd saattaa kuitenkin aiheuttaa sen, ettd juoksuhdmihakit valttavit
tillaisia alueita (ks. myds Cherix ja Bourne 1980). Kekomuurahaisten
saalisaineistot tukevat ylld esitettyé: hamahdkkien osuus saaliseldimistd on yleenséd
ollut hividvin pieni, enintddn muutamia prosentteja (Horstmann 1970, Rosengren
ym. 1979, Sorensen ja Schmidt 1987).
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Lopuksi

Kaiken kaikkiaan kekomuurahaiset vaikuttivat merkittdvilld tavalla maaperin
niveljalkaispetojen - erityisesti muiden muurahaislajien ja maakiitdjdisten -
esiintymiseen. Kekomuurahaisten runsausvaihtelu heijastui muiden tutkittujen
ryhmien lajien runsauksiin yleensi niin, ettd ne olivat viahilukuisimpia sielld missi
kekomuurahaiset olivat runsaita. Kuitenkin kaikissa kolmessa tutkitussa ryhméssd
oli my0s lajeja, joiden lukumédriin kekomuurahaiset eivit vaikuttaneet tai jotka
olivat runsaimpia sielld missd kekomuurahaiset olivat runsaita. Monissa
tutkimuksissa mainittujen ryhmien lajien kisittely ryhmétasolla selvistikin
vaikeuttaa tulosten tulkintaa, koska aineistoissa on saattanut esiintyé lajeja, joihin
kekomuurahaiset vaikuttavat vastakkaisin tavoin. Tédssd tyOssd lajien tai
lajiryhmien ekologiset erityispiirteet havaittiin  merkittdviksi  selittéjiksi
lajienvilisille eroille kekomuurahaisten vaikutuksen voimakkuudessa ja tavassa.
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METSANKASITTELY JA
METSALUONNON MONIMUOTOISUUS

METSAN PIRSTOUTUMINEN
LUONNONSUOJELUEKOLOGISENA ONGELMANA
BOREAALISESSA METSAVYOHYKKEESSA

Yrjo Haila

Turun Yliopisto, Satakunnan Ympéristontutkimuskeskus, Reposaari, 28900 Pori

The term "habitat fragmentation" refers to a change in the spatial structure of a
particular habitat from more continuous to less continuous. Two questions need to
be asked whenever the ecological consequences of habitat fragmentation are
studied: (1) Which features of this particular habitat were previously more
continuous than at present? (2) Which ecological processes are probably affected
(disrupted) by this increasing discontinuity? I suggest that the following three
elements are "fragmented" in boreal forests because of modern forestry: (1)
naturally regenerated old-growth stands; (2) environmental types created by
natural disturbances, e. g., wildfire burns; and (3) particular microecosystems
requiring specific conditions, e. g., decaying wood; the first one is fragmented
spatially, whereas the other two are primarily fragmented temporally, i. e., their
continuity is disrupted. I suggest that focused research on the consequences of
fragmentation in boreal forests is needed in the following four scales: (1)
individuals: minimum requirements; (2) populations: viability; (3)
microecosystems: variation and conditions of continuity; and (4) forest stands:

phenomenology of fragmentation using replicated experiments.
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Biotooppien pirstoutuminen: saaribiologinen tausta

Luonnonbiotooppien pirstoutuminen ("fragmentaatio") viittaa prosessiin, jonka
tuloksena aiemmin yhtendisend esiintynyt ympéristétyyppi muuttuu vaihtelevan
kokoisiksi, toisistaan muiden ympiristotyyppien eristimiksi saarekkeiksi.
Oivallus, ettd timé saattaa johtaa pirstaleiden ekologiseen kdyhtymiseen, periytyy
ns. biologisen saarimaantieteen teoriaan (MacArthur & Wilson 1967), joskin
inventointeihin perustuvissa, kuvailevissa tutkimuksissa oli ennakoitu titd
péitelméi jo aiemmin (tédrkeimpénd Curtis 1956).

Saaribiologinen teoria antoi virikkeiti luonnonsuojelullisille sovellutuksille,
erityisesti suojelualueiden suunnittelulle, mutta niitd on myos ankarasti kritikoitu;
Tapani Lahti (1984) on laatinut tistéd aiheesta hyvin suomenkielisen yhteenvedon,
joten en tarkastele sitd lihemmin.

Saaribiologia onkin jdényt pirstoutumisen tarkastelussa taka-alalle: biotooppien
pirstoutuminen on osoittautunut luonnonsuojeluekologisena ilmiond paljon
monisyisemmaéksi kuin suojelualueiden kokoa ja muotoa koskeneessa
keskustelussa ymmarrettiin (ks. Saunders et al. 1991, Haila et al. 1993). Kaikki
ympiristét ovat tavalla tai toisella "pirstoutuneita" luonnostaan. Niiden
"pirstoutuneisuus" (so., vaihtelevuus, heterogeenisyys) johtuu prosesseista, jotka
ovat koko ajan kédynnisséd. Inhimillisen toiminnan aiheuttama muutos biotooppien
tilarakenteessa on siis suhteutettava jatkuviin muutoksiin, jotka ylldpitivit
biotooppien luontaista heterogeenisyyttd. Vertailukohdaksi ei kelpaa abstraktio
yhtendisestd, homogeenisesta luonnonbiotoopista. -- Tamd on yleispitevi
vaatimus arvioitaessa inhimillisen toiminnan ekologisia vaikutuksia (Haila &
Levins 1992, Kouki 1993).

Edelld sanotusta seuraa myos, ettd pirstoutumisen seuraukset todennikdéisesti
vaihtelevat maantieteellisesti. Kartalla samalta nidyttdvien hakkuiden merkitys
linnustolle on Amazoniassa todennidkoisesti aivan toinen kuin Pomokairassa.
Saaribiologian  virittimid ensi-innostus  tdhtdsi  yleispdtevien, kaikkiin
saarekemaisiin ympiristoihin soveltuvien analyyttisten mallien kehittdmiseen,
mutta timd on epdrealistista. Tarkastelu on tismennettivd tiettyyn
eliomaantieteelliseen vyohykkeeseen. Tdmd ohella on tarpeen tdsmentéd
tarkastelun mittakaava: on pyrittivd nimeimién ne ekologiset prosessit, joihin
pirstoutumisena ilmenevd biotooppien tilarakenteen muutos todennékoisesti
vaikuttaa (Haila 1990).
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Biotooppien pirstoutuminen: Kisitteellisii selvennyksia

Koska "pistoutumisen" ekologisten seurausten arvioiminen ei luonnistu
saaribiologian kaltaisten yleispatevyyteen pyrkivien mallien avulla, on kisitteitd
tdsmennettava.

Biotooppi "pirstoutuu”, kun se muuttuu yhtendisemmaistd vidhemmin
yhtendiseksi. Témin ekologiset seuraukset voidaan jakaa kahteen perustyyppiin
(Curtis 1956; ks. Jarvinen & Miettinen 1987, Haila et al. 1993): (1) jéljelle jadvien
saarekkeiden pienuuden ja eristyneisyyden vaikutukset, sekd (2) saarekkeiden
ympdriston muuttuneista biotoopeista saarekkeiden sisdin ulottuvat vaikutukset.

Ensin mainitut johtavat lajiston koyhtymiseen. Pienissd saarekkeissa eldvit
populaatiot ovat yksilomaéaraltadn pienid ja ajautuvat helposti satunnaisista syistd
sukupuuttoon. Saarekkeet sijaitsevat liséksi kaukana toisistaan eivitkid paikallisen
sukupuuton kérsineet lajit ehki kykene levidmadin niihin takaisin.

Jalkimmaiisend mainitut vaikutukset johtavat lajiston muuttumiseen. Tamé voi
aiheutua  suoranaisista  muutoksista  ympéristdolosuhteissa:  vihiisten
metsidsaarekkeiden pienilmasto voi muuttua kauttaaltaan epésuotuisaksi.
Ympir6iviltd alueilta voi myos levitd saarekkeisiin uusia lajeja, jotka syrjdyttavat
kilpailun tai saalistuksen seurauksena alkuperiistd lajistoa. Esimerkiksi
peltoalueilla asustavien pesirosvojen (varislinnut, kettu) on todettu vaikuttavan
merkittdvisti metsdsaarekkeissa pesivien lintujen pesimdmenestykseen (Andrén
1992).

Myos toinen Kkisitteellinen erottelu on hyodyllinen arvioitaessa biotooppien
pirstoutumisen ekologisia seurauksia, nimittdin erottelu ekologisten systeemien
"rakenteellisten" ja "funktionaalisten" piirteiden vililldi. Termi rakenteelliset
piirteet viittaa yksikoihin, joista ekologiset systeemit rakentuvat. Niitd ovat
yksilot, populaatiot ja yhteisot. Termi funktionaaliset piirteet viittaa ekologisia
systeemejd ylldpitdviin energian virtoihin ja aineiden kiertoihin. Huomattakoon,
ettd termi "funktio” ei ole tdssd yhteydessd teleologinen vaan viittaa "siirtoon"
(transformaatioon) analogisesti matemaattisen funktion kanssa (erottelusta ks.
O'Neill et al. 1986, Haila 1992).

Ekologisten yksikoiden rakenteelliset ja funktionaaliset piirteet eivit vastaa
yksikisitteisesti toisiaan. Samaa "funktiota" (esimerkiksi tietyn ravinteen kiertoon
johtavaa prosessia) voivat toteuttaa vaihtoehtoisesti usean lajin yksilot. Toisaalta
yhden lajin eri yksilot voivat olla osallisina useassa eri "funktiossa", esimerkiksi
monet kalat ovat nuorena planktonin sy6jid mutta muuttuvat kasvaessaan pedoiksi.
Ei-yksikisitteisestd suhteesta rakenteen ja funktion vililld seuraa, ettd biotoopin
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pirstoutuminen voi vaikuttaa "rakenteellisiin” ja "funktionaalisiin" ominaisuuksiin
eri tavoin. Tietdékseni timin erottelun kdytinnéllinen merkitys on osoitettu
parhaiten Linsi-Australian vehnédvyohykkeelld tehdyissd tutkimuksissa (Saunders
et al. 1987, Hobbs & Saunders 1993), mutta se lienee kaikkialla muuallakin yhti
lailla tdrked, kullekin luonnontyypille ominaisin tavoin.

Pyrittédessd arvioimaan jonkin ympiristotyypin pirstoutumista kannattaa siis
ensiksi kysyd: Mikd tdssd ympéristossd on aiemmin ollut "yhtendisempda" kuin
nykyain? Toiseksi kannattaa kysyé: Millaisia ekologisia prosesseja pirstoutuminen
todenndkoisesti muuttaa ja haittaa?

Kysymyksiin ei ole helppo vastata. Ympariston "pirstoutumiseen” suhtaudutaan
helposti liian kaavamaisesti olettaen, ettd "pirstale" on kaikkialla sama, peruna
saaribiologian oletuksesta, ettd "saari" on kaikkialla sama (Haila 1986, 1990).
Tdmé olettamus johtaa harhaan. Pirstoutumisen seurausten arviointi edellyttdd
sekd tarkastelun kohteena olevan ympiriston ettd siind eldvien lajien
erityispiirteiden tuntemusta.

Boreaalisen metsivyohykkeen pirstoutuminen

Boreaalinen metsévyohyke, taiga, on evolutiivisesti katsoen hyvin nuori, ja se
on lyhyen historiansa aikana ollut jatkuvien myllerrysten alainen (ks. Delcourt &
Delcourt 1991, Shugart et al. 1992). Miki siis on ollut luonnontilaisessa taigassa
"yhtendisti" mutta muuttunut metsitalouden seurauksena "vidhemmin
yhtendiseksi"?

Oikea vastaus ei voi olla "metsid": myos hakattu metsd on metsdd. Huomattava
osa metsilajeista tulee toimeen taloudellisen toiminnan alaisilla alueilla, joskin
kasittelyn voimaperdisyys vaikuttaa tihdn ratkaisevasti (ks. Esseen et al. 1992,
Haila et al. 1994). Silti metséssé voi ilmetd pirstoutumisen haitallisia vaikutuksia,
mikili alkuperdisen metsidluonnon jotkut osat ovat muuttuneet aiempaa
pienialaisemmiksi ja toisistaan eristyneemmiksi.

On helppo nimetd ainakin kolme pirstoutumiselle altista pohjoiseen
havumetsddn luonnostaan kuuluvaa osaa: (1) vanha, luontaisesti kehittynyt metsd
("aarniometsd"); (2) luonnollisten hiirididen jdljiltd syntyneet erikoislaatuiset
ympdristot, erityisesti kuloalat; sekd (3) erikoislaatuisia olosuhteita edellyttivit,
muusta ympdristostd selvisti erottuvat pienoisekosysteemit kuten lahoavat
lehtipuut.

Ainoastaan luettelon ensimmiinen kohta viittaa tilassa pirstoutuvaan
metsdluonnon osaan, kaksi jalkimmadistd pirstoutuvat gjassa. Tamé on mahdollista
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silloin, kun tietyn ympéristotyypin esiintymisen jatkuvuus katkeaa tietylld alueella.
Talloin siitd riippuvaiset lajit hdvidvat. Tdtd voidaan pitdd "pirstoutumisena”,
koska kyse on siitd, ettd erikoistuneiden lajien vaatiman ympiristén tilallis-
ajallinen esiintyminen muuttuu lajien menestymiselle liian epdjatkuvaksi. Tilan ja
ajan nivoo yhteen kunkin lajin levidmiskyky sekd kyky ylittdd epasuotuisia aikoja
epdaktiivisessa tilassa tai siirtymélld muille, suotuisammille alueilla mikali
sellaisia on tarjolla.

Vanhojen metsien pirstoutuminen on osoitettu ongelmaksi Pohjois-Suomen
paikkalinnuille, erityisesti lapintiaiselle (Helle 1986, Virkkala 1987, 1991), ja
myOs metso Kkérsii erityisesti soidinkdyttidytymisensd vuoksi pirstoutumisesta
(Lindén & Pasanen 1987, Rolstad & Wegge 1987). Selkdrangattomien osalta sen
sijaan vanhojen metsien tilassa tapahtuvan pirstoutumisen vaikutusta on vaikea
todentaa. Tdmi vastaa todenndkoOisesti paidpiirteissddn todellisuutta: metsien
selkdrangattomista yleislajit levidvit hyvin ja selvidvdt monenlaisissa metsissi,
kun taas useimmat erikoistuneet lajit vaativat menestyikseen pienen mittakaavan
erityisolosuhteita. Erikoituneille lajeille biotooppien jatkuvuuden katkeaminen on
todennikoisesti keskeisempi ongelma kuin vanhojen metsien pirstoutuminen
tilassa. Pienbiotooppien jatkuvuus on todettu merkitykselliseksi esimerkiksi
vanhan metsén itiokasveille (jakilat, maksasammalet; Esseen et al. 1992) sekd
lahohaapojen kovakuoriaisille (Siitonen & Martikainen 1994), ja oletuksen tueksi
voi esittdd teoreettisia perusteluja (Haila 1994).

Laajojen hakkuiden aiheuttamalla metsin tilarakenteen muutoksella on myds
epdsuoria vaikutugsia, joita aiheuttaa hakkuuaukoilla yleistyvd lajisto.
Hakkuualueilla sikidvat myyrét auttavat petokannat kasvuun, mikéd saattaa lisatd
esimerkiksi kanalintujea pesd- ja poikastuhoja (Henttonen 1989, Wegge et al.
1992). Puukiipijin pesimédmenestyksen on todettu olevan metsdsaarekkeiden
reunavyohykkeissd alhaisempi kuin sisdosissa. On epdselvdi, aiheuttavatko timén
ymparoivilld biotoopeilla lisdéntyvit pedot vai metsdn sisdssd elavit pedot jotka
l1oytdvit pesid tehokkaammin ldhelld metsidn reunaa, mutta ilmiolldi on joka
tapauksessa selvi yhteys pirstoutumiseen (Kuitunen & Helle 1988).

Episuorat vaikutukset ovat siis selvisti tirkeitd monille nisékis- ja lintulajeille,
mutta niiden merkityksestéd selkdrangattomille ei tiedetd kdytinnollisesti katsoen
mitdin.

Pirstoutumisen vaikutus taigan ekosysteemin "funktionaalisiin" ominaisuuksiin
on myos tutkimaton alue. Merkityksellistd tdssd suhteessa lienee puulajisuhteiden
muutos, joka heijastuu karikkeen koostumuksen muutoksen vilitykselld maaperén

ravintoverkkoon.
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""Pirstoutumisen’' monet hahmot

Pirstoutumisen merkityksestd boreaalisessa havumetséssd voidaan nihdikseni
esittdd seuraavat yleistivit viitteet: (1) vanhojen metsien pirstoutuminen tilassa on
merkityksellistd taigan ominaislajeille, esimerkiksi talvehtiville linnuille, mutta ei
metsien yleislajeille (joista kaikki eivdt suinkaan ole runsaita); (2)
erityislaatuisten, pienialaisten biotooppien jatkuvuuden katkeaminen on keskeinen
lajiston kOyhtymistd aiheuttava tekijd; (3) hakkuualueiden lisddntymiselld on
tarkeitd epdsuoria heijastusvaikutuksia, mutta nditd ei tunneta riittdvin hyvin; (4)
taigaekosysteemin "funktionaaliset" piirteet tunnetaan liian huonosti, jotta metsdn
tilarakenteen muutoksen merkitystd niihin voitaisiin arvioida, mutta karikkeen
koostumuksen muutokset ovat ilmeisen tirked tekija.

Pirstoutumisen "kokonaishahmo" on kohtuullisen hyvin selvilld, miki tekee
mahdolliseksi nimetd lisdtutkimusta kaipaavat ongelmat. Tdmé on paljolti taitoa
madritelld oikeat mittakaavat. Mittakaavat eriytyvit tutkimusta edellyttidvien
ongelmien mukaan esimerkiksi seuraavasti:

(1)  Yksilotaso:  on  tirkedtd  selvittdd  nimettyjen  kohdelajien
viahimmaiisvaatimuksia pirstoutuneessa metsdympéristossd: Miten erityyppiset lajit
"kokevat" metsien tilarakenteen muutoksen (ks. Suvi Raivion artikkeli tdssd
numerossa)? Miten muutos vaikuttaa lisdédntymismenestykseen (ks. Rolstad &
Wegge 1987, Virkkala 1990)?

(2) Elinkykyisen populaation taso: on tarkedtd selvittdd mahdollisimman
tasmallisesti, mitd pienbiotooppien jatkuvuus edellyttdd. Karjalan ja Suomen
metsien vertailu tarjoaa tdhdn oivallisia mahdollisuuksia. Olisi my6s mahdollista
vertailla Suomessa metsihistorialtaan poikkeavia, ldhelld toisiaan sijaitsevia
alueita keskendén.

(3) Pienoisekosysteemien  taso: on tarkedtd kartoittaa, millaisia
pienoisekosysteemeitd metsdluonnossa esiintyy, ja kuinka tiiviisti lajit ovat niihin
sitoutuneet (esim. Kaila et al. 1994).

(4) Metsdakuvioiden taso: on tirkedtd kédynnistdd metsdn rakenteen
suunnitelmalliseen muuttamiseen perustuvia kokeita. Kvantitatiiviset inventoinnit
lajiston runsausvaihtelusta eri metsétyypeilld ja ikédryhmissé antavat yleiskuvan
- tosin karkean - boreaalisen metsdn lajiston esiintymisestd ja auttavat
tunnistamaan ne lajit, jotka todenndkoisesti kirsivdt pirstoutumisesta.
Jarjestelmillisid inventointeja tarvitaan edelleen eri lajiryhmistd, mutta
pirstoutumisen vaikutusmekanismien selvittiminen edellyttd tiettyihin lajeihin tai
lajiryhmiin kohdennettuja, mieluummin kokeellisia tutkimuksia. -- Ongelmana
tissi tietenkin on turvata kokeellisen tutkimuksen edellyttimai pitkéjanteisyys.



65

Kirjallisuus

Andrén, H. 1992: Corvid density and nest predation in relation to forest
fragmentation. A landscape perspective. - Ecology 73:794-804.

Curtis, J. T. 1956: The modification of mid-latitude grasslands and forests by man.
- Teoksessa: W. L. Thomas, Jr., (toim.), Man's Role in Changing the Face of
the Earth. University of Chicago Press, Chicago, ss. 721-736.

Delcourt, H. R. & Delcourt, P. A. 1991: Quaternary Ecology. A Paleoecological
Perspective. - Chapman & Hall, London.

Esseen, P-A., Ehnstrom, B., Ericson, L. & Sjoberg, K. 1992: Boreal forests - the
focal habitats of Fennoscandia. Teoksessa: L. Hansson (toim.), Ecological
Principles of Nature Conservation. - Elsevier, London. ss. 252-325.

Haila, Y. 1986: On the semiotic dimension of ecological theory: the case of island
biogeography. - Biology & Philosophy 1:377-387.

Haila, Y. 1990: Toward an ecological definition of an island: a northwest
European perspective. - J. Biogeography 17:561-568.

Haila, Y. 1992: Muutos luonnossa. Teoksessa: H. Aijo, L. Siivola & P.
Vakkilainen (toim.), Hyddyn ja vahingon arviointi vesitaloudessa. - TKK,
Rakennus- ja maanmittaustekniikan osasto. Espoo. ss. 167-180.

Haila, Y. 1994: Preserving ecological diversity in boreal forests: ecological
background, research, and management. - Ann. Zool. Fennici 31.

Haila, Y. & Levins, R. 1992: Ekologian ulottuvuudet. - Vastapaino, Tampere.

Haila, Y., Saunders, D. & Hobbs, R. 1993: What do we presently understand
about ecosystem fragmentation? Teoksessa: D. A. Saunders, R. J. Hobbs and P.

Ehrlich (toim.), Nature Conservation 3: Reconstruction of Fragmented
Ecosystems. - Surrey Beatty & Sons, Chipping Norton, NSW. ss. 45-55.

Haila, Y., Hanski, I. K., Niemel4, J., Punttila, P., Raivio, S. & Tukia, H. 1994: The
response of boral animal populations to forestry: matching management with
natural forest dynamics. - Ann. Zool. Fennici 31.

Helle, P. 1986: Bird community dynamics in a boreal forest reserve: the
importance of large-scale regional trends. - Ann. Zool. Fennici 23:157-166.

Henttonen, H. 1989: Vaikuttaako metsitalouden aiheuttama pikkunisidkkdiden ja
niitdi saalistavien petojen runsastuminen Suomen kanalintukantojen

alenemiseen? - Suomen Riista 35:83-90.



66

Hobbs, R. J. & Saunders, D. A. (toim.) 1993: Reintegrating Fragmented
Landscapes. Towards Sustainable Production and Nature Conservation. -
Springer Verlag, New York.

Jarvinen, O. & Miettinen, K. 1987: Sammuuko suuri suku? Luonnon
puolustamisen biologiaa. - Luonnonsuojelun Tuki, Helsinki.

Kaila, L., Martikainen, P., Punttila, P. & Jakovlev, E. 1994: Saproxylic beetles on
dead birch trunks: effect of polypore species decaying the trunk. - Ann. Zool.
Fennici 31.

Kouki, J. 1993: Luonnon monimuotoisuus valtion metsissd - katsaus ekologisiin
tutkimustarpeisiin  ja suojelun mahdollisuuksiin. - Metséhallituksen
luonnonsuojelujulkaisuja A:11, ss. 1-88.

Kuitunen, M. & Helle, P. 1988: Relationship of the Common Treecreeper Certhia
familiaris to edge effect and forest fragmentation. - Ornis Fennica 65:150-155.

Lahti, T. 1984: Luonnonbiotooppien pirstoutuminen ja luonnonsuojeluekologia. -
Ympéristoministerio, Ympériston- ja luonnonsuojeluosaston julkaisu A:13, ss.
1-98.

Lindén, H. & Pasanen, J. 1987: Metsien pirstoutuminen uhkaa metsojen
soidinpaikkoja. - Suomen Riista 34:66-76.

MacArthur, R. H. & Wilson, E. O. 1967: The theory of island biogeography. -
Princeton Univ. Press, Princeton, N.J.

O'Neill, R. V., DeAngelis, D. L., Waide, J. B. & Allen, T. F. H. 1986: A
Hierarchical Concept of Ecosystems. - Princeton Univ. Press, Princeton, NJ.
Rolstad, J. & Wegge, P. 1987: Distribution and size of capercaillie leks in relation

to old forest fragmentation. - Oecologia (Berl.) 72:389-394.

Saunders, D. A., Amold, G. W., Burbidge, A. A. & Hopkins, A. J. (toim.) 1987:
Nature Conservation: The Role of Remn ants of Native Vegetation. - Surrey
Beatty & Sons, Chipping Norton, NSW.

Saunders, D. A., Hobbs, R. J. & Margules, C. R. 1991: Biological consequences
of ecosystem fragmentation: a review. - Conservation Biology 5:18-32.

Shugart, H. H., Leemans, R. & Bonan, G. B. (toim.) 1992: A Systems Analysis of
the Global Boreal Forest. - Cambridge University Press, Cambridge.

Siitonen, J. & Martikainen, P. 1994: Occurrence of rare and threatened insects
living on decaying Populus tremula: a comparison between Finnish and Russian
Karelia. - Scandinavian Journal of Forest Research (painossa).

Virkkala, R. 1987: Effects of forest management on birds breeding in northern
Finland. - Ann. Zool. Fennici 24:281-294.



67

Virkkala, R. 1990: Ecology of the Siberian Tit Parus cinctus in relation to habitat
quality: effects of forest management. - Ornis Scand. 21:139-146.

Virkkala, R. 1991: Population trends of forest birds in Finnish Lapland in a
landscape of large habitat blocks: consequences of stochastic environmental
variation or regional habitat alteration? - Biol. Conservation 56:223-240.

Wegge, P., Rolstad, J. & Gjerde, I. 1992: Effects of boreal forest fagmentation on
Capecaillie grouse: empirical evidence and management implications.
Teoksessa: D. R. McCullough & R. H. Barret (toim.), Wildlife 2001. - Elsevier
Applied Science, New York, ss. 738-749.






69

EDGE EFFECTS IN MANAGED FORESTS AND
IMPLICATIONS FOR CONSERVATION

Lennart Hansson
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The concept of 'ecotone' from general landscape ecology is hardly relevant for
managed boreal forests with usually knife-sharp edges towards clearcuts and other
stands but there is still a pronounced edge effect in the distribution of mammals
and birds. Ten year studies at the forest edges of six large clearcuts in south-
central Sweden revealed pronounced differences in vertebrate numbers between
forest edges and interiors and between peripheral and central parts of clearcuts.
The most pronounced effects occurred as a surplus of many mammal and bird
species in the external 250 m of the forests. However, the distributions were not
fixed but varied due to annual differences in food distribution or due to
interspecific interactions. Several different reasons for the edge effects could be
discerned but they all applied to very generalized species. Heavy forest
management may select for such generalized species. Specialist species were
usually absent from the the managed forests, even in interior parts, but appear in
more extensive patches of old forest in northern Scandinavia. It is concluded that
to conserve boreal forest specialists very large clearcuts are needed in order to get
large forest tracts in due time. Still, important habitat features of old forests, as
dead and deciduous trees, also need to be retained in such areas.

The concepts of ecotones and edge effects were originally developed for
temperate forests (Forman & Godron 1986). Ecotone is the 'tension' between two
adjacent habitats and is generally considered in terms of vegetation structure, in
certain cases being manifest in a new linear habitat. Edge effect more relates to
any deviating distribution of organisms in relation to the border line.
Characteristic ecotones thus develop between temperate forests and cropland.
Depending on the width of the unused border strip, a more or less extensive
'saum’' of herbaceous vegetations develops laterally to the forest. A 'mantel' of
shrubs and small trees usually occurs below the edge trees.
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This is a description of one well-known case General processes at the creation
of edge effects primarily include climatic changes: A forest edge becomes warmer,
windier and lighter than the interior forest. Such deviating conditions lead to tree
fall, increased germination of seeds and the development of a shade-intolerant
vegetation close to the forest edge. We thus get a weedy vegetation at the edge
which attracts generalized animals. However, if one of the adjoining habitats is
more productive and supports more organisms of any category, we will have
overflow to the less productive environment of generalized species (e. g.
Angelstam 1986). This may apply to both new primary producers and extraneous
competitors and predators among animals. However, the most pronounced effects
on the original biota have been observed by generalized middle-sized predators
and by avian brood parasites in affecting 'forest-interior' species negatively,
especially specialized birds (Wilcove 1985).

In the pristine boreal forest, similar edge effects may have been common
(Hansson 1992). Brushy or weedy ecotones bordering the irregular patches of
remaining forest may be readily seen in large burned forest areas in e.g. Canada.
However, there has been very little research under such conditions. In the
managed forest, the edges are instead of a very different type: Cutting is usually
performed in distinct quadratic or rectangular blocks and the edges are knife-sharp
just after cutting. However, the vegetation development does not differ much in
peripheral and central parts of clearcuts. Instead, there is often a pronouced growth
of young birches within an edge zone of the coniferous forests, being especially
visible on poorer soils.

I have examined the distribution of mammals and birds at such knife-sharp
edges betwen economically mature forests and clearcuts close to Uppsala in south-
central Sweden (Hansson 1983, 1993). The study sites were situated in a heavily
managed forest landscape, also with a long history of management, and comprised
six large clearcuts with the shortest axis exceeding 500 m. The cut and
surrounding forest consisted of mixed pines and spruces and the field layer
vegetation was fairly poor. The clearcuts derived from 1979 and 1980 and the
studies started in 1980 or 1981.

The studies were performed along 500 m long transects with 250 m in forest
and 250 m on clearcuts. The lines were marked at every 25 m. A 5 m edge was
examined at the very forest-clearcut interface and the forest and clearcut segments
were further divided into 125 m edge and interior zones. Small mammals were
trapped in spring and autumn 1981-92 by two week removal captures at the 25 m
intersections. Mammals were tracked in the snow in December-February 1981-87;
there has not been snow enough for reliable tracking since 1987. Bird have been
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censused by a variant of the Finnish bird transect method between 1980 and 1992,
spring censuses being based on singing birds and summer censuses on all
individuals observed.

Hardly any species had a surplus in the very forest edge (5 m). Only tree pipits
demonstrated such a preference, and then only when landing after a song flight
over the clearcuts. Therefore, I will examine distributions only in relation to the
four segments of the transects, including two edge zones (forest and clearcut edge
zones) and the interior or centers of forests and clearcuts.

Vole captures demonstrated clearly lower numbers in both edge zones than in
either the clearcut center (both bank and field voles) and the forest interior (bank
voles). Shrews, that are considerably less attractive to predators than the voles, did
not show such variation. The wood mouse showed a pronounced surplus in the
forest edge zone.

The snow tracking revealed that moose appeared preferentially in the centres of
the clearcuts. The numbers of stoats and weasels as well as snow tunnels dug up to
the snow surface, mainly by the field vole, were much more common on the
clearcuts generally than inside the forests. Also mouse trails were more abundant
on clearcuts than inside the forests. Other species perferred the forest
environment: Fox, squirrel, mountain hare and shrew trails mainly occurred in the
forest but without any clear difference between edge and interior zone. However,
roe deer trails demonstrated a pronounced surplus in the forest edge zone and
these deer obviously used this zone as shelter for temporary exploitation (grazing)
of the clearcuts.

Several mammal species demonstrated marked flexibility in the use of the
various compartments: The fox disappeared almost completely in 1983 due to a
fatal sarcoptic mange disease. After the disappearance of foxes the mountain hare
increased strongly in numbers while there was no pronounced effect on the pine
marten, a potential competitor. The increased hare numbers demonstrated a
significantly changed distribution after the disappearance of the fox, with
comparatively more hares on the clearcuts. This may be due to lessened risk for
predation on clearcuts or to movements of socially inferior hares to the clearcuts,
especially to the centers of the clearcuts that were little frequented by hares during
normal fox years. Especially high field vole numbers occurred in 1982 and the fox
was then more common on clearcuts than during the other years.

In spring, three bird species, the winchat, yellowhammer and the red-backed
shrike, preferred the centres of the clearcuts. The tree pipit preferred clearcuts
generally over forest while the great tit did not demonstrate any difference in
distribution between forest and clearcuts. Eight common passerines (chaffinch,
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willow warbler, blackbird, robin, siskin, redwing, dunnock and goldcrest) showed
a clear preference for the forest edge zone while a smaller number of species with
numerous observations (song thrush, coal tit, crested tit, willow tit and pied
flycatches) did not demonstrate any clear differences betwen edge and interior
zones of the forests. No single species demonstrated any preference for the interior
zone of the forests. In summer, fairly similar observations were made. Red-backed
shrikes and yellowhammers preferred the central zone of the clearcuts and the
great tit edge zones of clearcuts. Among forest species however, only willow tits
and robins showed a clear preference for the edge zone. Now goldcrests, crested
tits, chaffinches, willow warblers, song thrushes and blackbirds did not clearly
differentiate between forest edge and interior zones. As in spring, no single
species preferred the interior of the forests.

Clearcut and forest mammals and birds partly derived from different faunal
regions. The field vole was typical for the clearcuts and problably also decided the
overwhelming occurrence of weasel and stoat in this habitat. The field vole
evolved in stepp-tundra areas during interglacial periods (Nadachowski 1991).
The three passerines mainly restricted to central clearcuts are typical of open
woodland. The forest birds belonged generally to a western European fauna and
there were no typical 'Siberian' elements (Haila et al. 1987). However, the Sibirian
jay does occur in large forest areas some 50 km north of the study area and other
'Sibirian' species as the Sibirian tit, the grosbeak and the waxwing further to the
north in Sweden. Here can be made a comparison with North American
conditions: Many specialized bird species are now disappearing from small
woodlots in northeastern United States (Temple & Cary 1988) while the same
species are still common in Ontario, Canada (Welsh 1987). The regional
abundance appears there to be decisive for the local occurrence and condition may
be similar in Sweden for the 'Sibirian’ elements.

Why edge effects? The most pronounced effects were on song birds that were
especially common in forest edge zones. Similar occurrences were, however, also
noted for roe deer and wood mice. There are two main reasons, viz. increased
productivity in edges and exploitation of the edges as a shelter for exploiting the
clearcuts. It might be argued that the song birds used the edges only as song posts
but this seem less likely as they did not show any preference for the very edge
trees. On the other hand the voles and, partly, the hares were less common in both
clearcut and forest edge zones. This may be related to predation, for hares by foxes
and for voles by Tengmalm’s owls that nested at forest edges but could not use
central clearcut parts due to lack of hunting perches. Thus, there is obviously no
common factor behind the edge effect but all species are characerized by
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generalized habitat selection, permitting them to adjust occurrence in relation to
distribution or availability of resources.

In a managed forest landscape, with relatively small patches of clearcuts,
growing and mature forest, we obviously get a vertebrate fauna consisting of very
generalized species. There may even be a selection against species, as the Siberian
bird elements that require extensive areas of old forest. Thus, 'interior-forest
species' may have already been purged from intensively managed forest areas in
central Sweden, as they now also seem to be in northeastern US. In order to retain
such forest elements, we obviously need large forest patches. Such areas have now
to be established as actually very large clearcuts although all clearcuts do not need
to be large. The large clearcuts should also be managed in such a way as to
develop habitat features typical of old-growth forests, e.g. a lot of dead trees and
dead wood on the ground and a reasonable proportion of old deciduous trees,

especially aspen.
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METSATALOUDEN VAIKUTUS
EPIFYYTTLJAKALALAJISTON MONIMUOTOISUUTEEN
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Modern forestry is a major threat to several epiphytic lichens, for example
almost half of the 138 threatened lichen species in Finland are forest species. The
epiphyte flora of habitat-poor managed forests consists mainly of common
generalist lichen species such as Hypogymnia physodes, Parmeliopsis ambigua
and Platismatia glauca. There are several structural components, such as old
deciduous trees, dead standing trees and logs that support a rich lichen flora in
old-growth forests. Species specialized on these habitats are particularly threaned
in managed forests. There are also several species that require long undisturbed
forest continuity because of slow dispersal and colonization rates or specific
microclimate demands. The fragmentation of suitable habitats and too rapid
rotation times of managed forests are particularly unfavourable to these species.

Puiden rungoilla ja oksilla kasvavat epifyyttijakildat ovat merkittivd osa
boreaalisten havumetsien lajistollista monimuotoisuutta. Vaikka tirkeimpien
metsdpuiden epifyyttiyhteisdjen koostumus on keskeisen lajiston osalta
suhteellisen hyvin tunnettu Itd-Fennoskandian alueella (Kujala 1926, Résédnen
1927, Koskinen 1955, Ahti 1977, Halonen ym. 1991) ei metsikdiden
kokonaislajiméérid ole selvitetty. Karkeasti arvioiden sekapuustoisessa
aarniometsdssd voi kasvaa paljon yli sata epifyyttijakdld- ja sammallajia
hehtaarilla. Tasaikéisessd yhden puulajin talousmetsissi lajiméérid jadnee toisaalta
huomattavasti alhaisemmmaksi. Monien lajien esiintymisen keskittyminen
runkojen keski- ja - yldosiin tai latvuksiin  vaikeuttaa metsikiden
kokonaislajimédirien tutkimista. Tosin latvusvyohykkeessd runsaat, kuivuutta
sietdvit ja valoa kaipaavat lajit eivit liene siind miérin herkkid metsidtalouden
aiheuttamille pienilmaston muutoksille kuin tyvirunkojen ja -oksien lajit.

Metsitalouden  vaikutusta  epifyyttiyhteisoihin  arvioitaessa  keskeinen
mittakaavataso on metsikko jossa yhteisojen lajistosuhteita sddtelevit
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nimenomaan puuston rakenne ja dynamikka. Luonnontilaisella metsdalueella
puuston rakenteeseen vaikuttavat lukuisat tekijat, mm. kulojen ja myrskytuhojen
yleisyys, nykyisissd talousmetsissd pddasiassa metsitalous. Epifyyttiyhteisét ovat
siis sopeutuneet metsikkotason héridihin ja puulajiston luontaiseen dynamiikkaan
jo ennen ihmisen puuttumista metsien kehitykseen. Tehokas metsitalous on
kuitenkin huomattavasti muuttanut metsikdiden rakennetta ja hiiriéfrekvenssid,
mikd vaikeuttaa monien lajien menestymisti.

Tarkein metsikon epifyyttilajiston monimuotoisuuteen vaikuttava tekija on
erilaisten kasvualustojen mddrd. Puustoltaan monipuolisessa aarniometsidssd
erilaisia kasvualustoja on tarjolla runsaasti, kun taas tehokkaasti hoidetusta
talousmetsisti ei kasvatuspuulajin runkojen, oksien ja kantojen liséksi juuri muita
epifyyteille sopivia alustoja 16ydy. Muut puulajit, yli-ikdiset puut, lieot, pokkelot
ja kelot lidhes puuttuvat, ja pensaitakin on niukasti. Metsikon rakenteellinen
monimuotoisuus ja erilaisten reuna-alueiden (suot, vesistot, pellot) runsaus ovat
puulajiston monipuolisuuden lisdksi tdrkeitd epifyyttien lajimadrdd lisdavia
tekijoitd. Esimerkiksi seki valoa ettd kosteutta kaipaavat naavat ja lupot viihtyvit
parhaiten luonnonmetsissd tyypillisten pienialaisten tuulenkaatoaukkojen
ympiristoissd. Soistuneissa notkelmissa, purojen varsilla seki soiden, kallioiden ja
jarvien reunoilla kasvavat puut ovat epifyyttilajistoltaan usein rikkaimpia kuin
vastaavanlaiset puut sulkeutuneessa metsdssd (Koskinen 1955). Suurten
hakkuuaukkojen reunat puolestaan suosivat joitakin valohakuisia lajeja kuten
keltardyhelod (Vulpicida pinastri) ja keltatyvikarvetta (Parmeliopsis ambigua),
mutta kuivumiselle arat lajit katoavat ainakin etelddn tai linteen aukeavien
reunojen lahistolta.

Yksittdisen puun epifyyttilajiston rakenteeseen vaikuttavista tekijoistd keskeisid
ovat puulajille ominainen valo- ja kosteusilmasto sekd kaarnan rakenne ja
ravinteisuus (Barkman 1958). Lajien vilisten vuorovaikutusuhteiden, lahinna
kilpailun, merkitystd epifyyttiyhteisojen rakenteelle ei tarkoin tunneta, mutta
useimmiten niiden merkitys lienee viahdisempi kuin em. ympiristotekijoiden
(Yarranton 1972, Stone 1989, Lawrey 1991, Hyvirinen 1992). Kilpailun
merkitystd vihentdd useimmilla puulajeilla  kaarnan hilseilyn ja oksien
karisemisen aiheuttama jatkuva hiirio. Kaarnan hilseilyn intensiteetin lisdksi eri
lajeille sopivien mikrohabitaattien midrd vaikuttaa yksittidisen puun epifyyttien
lajirunsauteen (Hyvirinen 1992, Kuusinen 1993a).

Hakkuukypsidn metsdgpuun (minnyn, kuusen ja koivun) tyvirungolla kasvaa
keskimddrin 10-25 epifyyttijakildlajia. Huomattavan runsaasti lajeja esiintyy
vanhoilla elédvilld lehtipuilla, kuten raidalla (jopa yli 30 jédkililajia ja useita
sammalia, Kuusinen 1993a). Pihoilla ja puistoissa kasvavilla vanhoilla lehtipuilla
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lajimdérdt saattavat olla vieldkin korkeampia. Raidan lajiston runsauteen ja
monipuolisuuteen vaikuttavat ratkaisevasti viirdrunkoisuus ja mikrohabitaattien
runsaus. Alhaisimmillaan lajimédérd (< 10 lajia) on vanhoilla kilpikaarnapetijilld,
tiheiden metsikdiden kuusilla tai - hieman yllattden - joillakin vanhoilla haavoilla.
Syinéd alhaisiin lajimédriin ovat minnyilld voimakas kaarnan hilseily, kuusilla
valon ja kosteuden niukkuus sekd haavoilla mahdollisesti korkeaan kaarnan pH-
arvoon liittyvd muutamien lajien voimakas dominanssi. Niukasta lajistosta
huolimatta haavan osuus metsikon kokonaislajimidréstd voi olla huomattava, silld
haapojen lajisto poikkeaa selvdsti muista metsdpuistamme mm. suuremman
rupijakilien ja sammalten peittdvyyden vuoksi (Koskinen 1955, Kuusinen 1993b).
Sellaiset metsidhaavoilla hyvin yleiset rupijédkalélajit kuten tyviruskeinen (Biatora
carneoalbida), jauheruskeinen (B. epixanthoides) ja korpikuprujikdld (Bacidia
subincompta) ovat niukkoja muilla alustoilla.

Metsipuiden yleisimmit ja runsaimmat epifyyttilajit, kuten sormipaisukarve
(Hypogymnia physodes), harmaardyhelo (Platismatia glauca), keltatyvikarve ja
keltaroyhelo, tuskin ovat kérsineet metsidtaloudesta; sormipaisukarpeen on
piinvastoin viime aikoina viitetty runsastuneen haitaksi asti taimikoissa ja
nuorissa metsissd  (Vitikainen 1987, Oksanen ym. 1990). Viiljit
kasvupaikkavaatimukset ja suhteellisen hyvi levidmiskyky yleensd suvuttomien
levidimien avulla (sorediot ja sekovarrenkappaleet) mahdollistaa em.
generalistilajien menestymisen kaikenlaisissa talousmetsissi. Monet lajit eivit
edes ole riippuvaisia puualustan saatavuudesta, vaan voivat kasvaa myds kivilld
tai maaperilld. Samat lajit ovat vallitsevia myos luonnonmetsissi, esim. vanhojen
aarniometsiraitojen 20 yleisimmistd jdkildlajista ainakin 15 on selvid
generalistilajeja (Kuusinen 1993a).

Vanhoissa luonnonmetsissi esiintyy yleisten epifyyttijiakilien lisdksi kuitenkin
suuri joukko lajeja, jotka eivdt menesty talousmetsissd. Monille ndistd lajeista
sopivien kasvualustojen puute talousmetsissé on keskeinen ongelma (Esseen ym.
1992). Vanhat lehtipuut, kelot, pokkelot, palokannot, kallistuneet tai kitukasvuiset
rungot sekd maapuut etenkin kuivilla ja valoisilla paikoilla ovat tillaisia
jdkdldlajistoltaan monipuolisia mutta talousmetsissd niukkoja alustoja. Monen
niilld alustoilla esiintyvin lajin menestyminen talousmetsisséd olisi turvattavissa
yksinkertaisesti ~ siddstamilld  riittivasti  niille  sopivia  kasvupaikkoja.
Epifyyttijikilien  pienilmastovaatimuksista tiedetidn vahdn, mutta on
todennikoistd ettd useimmat lajit voisivat menestyd yhtd hyvin talousmetsédssi
kuin aarniometsissi sijaitsevalla soveliaalla kasvualustalla. Tosin pdinvastaisiakin
kokemuksia on olemassa: vanhoissa kosteissa kuusikoissa kasvavien
rihmanaavan (Usnea longissima) ja takkuhankajdkiléin (Evernia divaricata) on
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Ruotsissa todettu kirsineen koskemattomilla kasvupaikoillaan ldhiympiristossi
tapahtuneiden hakkuiden aiheuttamien pienilmaston muutosten vuoksi (Esseen
ym. 1981, Esseen ym. 1992, Sjoberg & Ericson 1992). Suomesta rihmanaava
lienee hédvinnyt kokonaan ja takkuhankajikdldi on meilldi luokiteltu
silmélldpidettaviksi lajiksi (Rassi ym. 1992, Lommi 1993).

Pienilmastovaatimusten lisidksi heikko levidmiskyky rajoittaa joidenkin lajien
esiintymistd talousmetsissd, vaikka sopivia kasvupaikkoja saattaisi olla tarjolla
(Esseen ym. 1992). Talousmetsien kiertoaika saattaa olla joillekin lajeille liian
lyhyt, jotta ne ehtisivit kolonisoida uusia kasvupaikkoja. Usein levidmisti
rajoittavana tekijdnd on myos liian pitkd etdisyys lajin lihimpiin elinvoimaisiin
populaatioihin. Sopivien kasvupaikkojen jatkumo on keskeisti tillaisten heikosti
ja hitaasti levidvien lajien sdilymiselle. Nididen vaateliaiden lajien puuttuminen
nykyisin tdysin sopivalta vaikuttavilta kasvupaikoilta osoittaa jatkumon
katkenneen jossain vaiheessa hakkuun, kulon, kaskeamisen, laidunnuksen tms.
vuoksi. Pitkédd hdiriotontd vanhan metsin vaihetta vaativia lajeja on runsaasti mm.
Lénsi-Euroopan vuosisatoja koskemattomina sdilyneiden metsdalueiden ja
lantisen Pohjois-Amerikan mereisten alueiden epifyyttijakildfloorassa (Rose
1976, Goward 1992). Rose (1976, 1985, 1992) on kiyttinyt useita kymmnenid
jatkumoa indikoivaa jikéldlajia Britannian ja Linsi-Euroopan vanhojen
metsdalueiden arvioinnissa. Myos Fennoskandian alueelta on laadittu alustava
luettelo havupuilla kasvavista pitkdd vanhan metsidn jatkumoa vaativista lajeista
(Tibell 1992).

Itd-Fennoskandian metsien suhteellisen tihed kulofrekvenssi lienee rajoittanut
vuosisatoja pitkdd jatkumoa vaativien lajien runsastumista, silld voimakas kulo
tuhoaa tehokkaasti etenkin maanpinnan lahistolld kasvavat jikalat. Usein palaneet
metsdalueet lienevdt muistuttaneet epifyyttilajistoltaan ldhinnd nykyisiad
talousmetsid, vain nopeasti ja tehokkaasti levidvit lajit ovat menestyneet ndilld
alueilla; tosin palanutta puuta kasvualustakseen vaativat lajit ovat vihitellen
katoamassa nykyisistd talousmetsistd. Korvet, kosteat notkelmat, pohjoisrinteet
sekd vesistjen ja soiden saaret ym. harvoin ja kehnosti palavat alueet ovat
todenndkdoisesti toimineet refugioina monille heikosti levidville lajeille. Vanhojen
haapojen, raitojen ja pihlajien jdkilistd esim. raidankehkojidkdld (Lobaria
pulmonaria), munuaisjakidlit (Nephroma spp.) ja pihlajankarstajakild
(Parmeliella triptophylla) lienevit lajeja, jotka vaativat pitkén lehtipuujatkumon
ja tasaisen kostean pienilmaston runsastuakseen (taulukko 1). Ndmai lajit ovat jo
lahes kadonneet Eteld-Suomen pitkdidn talouskédytossd olleista metsistd jyrkkiin
méenrinteisiin, kallionalustoihin, kivikoihin ym. metsénhoidon ulkopuolelle
unohtuneiden, vanhojen lehtipuiden reliktiluonteisia esiintymid lukuunottamatta.
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Joitakin muita luonnonmetsdjatkumoa mahdollisesti osoittavia lajeja Eteld- ja
Keski-Suomessa on esitetty taulukossa 1. Useimmat ndistd lajeista suosivat
kosteita ja suojaisia kasvupaikkoja.

Taulukko 1. Eteld- ja Keski-Suomessa vanhoilla pystypuilla kasvavia jakililajeja, joiden
runsas esiintyminen indikoi pitkdd hdiri6tonta luonnonmetsdjatkumoa. Lihteind omien
tutkimusteni lisdksi Rose (1976, 1992) ja Tibell (1992).

Table 1. Epiphytic lichen species that indicate long undisturbed forest continuity in
boreal forests of Finland. References in addition to my own studies Rose (1976, 1992)

and Tibell (1992).

Kuusi

Picea abies

Arthonia incarnata raidantihtijakalad
Arthonia leucopellea kuusenpiilojéakéla
Calicium adspersum kelonuppijakila
Chaenotheca subroscida  kuusenneulajakala
Cliostomum leprosum jauhetassijakala
Cyphelium inquinans harmaanokijakéla
C. karelicum aarninokijakald
Hypogymnia vittata kalliopaisukarve
Evernia divaricata takkuhankajakaild
Lecanora cadubriae

Lecanactis abietina kuusenhadrmajakala
Lecidea cinnabarina punanystyjakala
Lopadium disciforme aarnikaihejakald
Mycoblastus affinis pohjanverijakala

Schis.r.atomma pericleum salojakala

Lehtipuut (haapa raita ja pihlaja)
Deciduous trees (Populus tremula, Salix caprea, Sorbus aucuparia)

Arthonia didyma

A. incarnata raidantihtijakala
Chaenotheca laevigata siloneulajakala
Collema occultatum kitkohyytelojakala
Leptogium subtile hentokesijéakala
Lobaria pulmonaria raidankeuhkojikéla
L. scrobiculata kalliokeuhkojakala
Lopadium disciforme aarnikaihejakala
Nephroma bellum silomunuaisjakala
N. laevigatum lannenmunuaisjakald
N. parile jauhemunuaisjakala
N. resupinatum nukkamunuaisjakald
Pannaria pezizoides sammallimijakala
Parmeliella triptophylla  pihlajankarstajakala
Peltigera leucophlebia ahonahkajakald

R. thrausta lupporustojakald
Rinodina turfacea turvenappijakala
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Nykyaikainen tehokas metsdtalous on siis selvisti kaventanut monien
epifyyttilajien menestymisen mahdollisuuksia metsissimme. Suomen 138
uhanalaiseksi luokitellusta jikililajista (Rassi ym. 1992) lihes puolet (65) kasvaa
metsissd, suurin osa vanhoissa luonnonmetsissi. Metsien uudistamis- ja
hoitotoimet ovat pahin yksittdinen uhkatekijid kaikille uhanalaisille jikdlille,
niiden on arvoitu uhkaavan yli puolta uhanalaisista jikililajeista. Epifyyttien
lajistollisen monimuotoisuuden siilyttimiseksi talousmetsissi olisi tulevaisuuden
metsdnhoidossa syytd keventid menetelmid mm. séddstimilld erilaisia
metsidtalouden kannalta arvottomia puita ym. kasvualustoja, vilttimilld laajoja
avohakkuita, suosimalla sekapuustoisia eri-ikdisid metsid sekd jattdmalld
késittelemdttd soiden, kallioiden ja vesistdjen reunametsikoitd. Tamédnkaltaisia
ohjeita onkin jo ilahduttavasti alettu soveltaa valtionmetsien hoidossa
(Metsdhallitus 1993).

Tama kirjoitus perustuu osittain Suomen Akatemian rahoittaman, aarniometsien
epifyyttijakalilajistoa selvittavin tutkimusprojektin julkaisemattomiin tuloksiin.

Kirjallisuus

Ahti, T. 1977: Lichens of the boreal coniferous zone. - Teoksessa: Seaward, M. R.
D. (toim.), Lichen ecology, s. 145-181. Academic Press, London.

Barkman, J. J. 1958: Phytosociology and ecology of cryptogamic epiphytes. - Van
Gorcum, Assen. 628 s.

Esseen, P.-A., Ericson, L., Lindstrom, H. & Zackrisson, O. 1981: Occurence and
ecology of Usnea longissima in Central Sweden. - Lichenologist 13:177-190.

Esseen, P.-A., Ehnstrom, B., Ericson, L. & Sjoberg, K. 1992: Boreal forests - the
focal habitats of Fennoskandia. - Teoksessa: Hansson, L. (toim.), Ecological
principles of nature conservation, s. 252-325. Elsevier Applied Science,
London.

Goward, T. 1992: Preliminary observations on "antique" forests and epiphytic
macrolichen diversity in British Columbia. - Northwest Scientific Association,
65th Annual Meeting. Abstracts, s. 45. Bellingham, WA.

Halonen, P., Hyvirinen, M. & Kauppi, M. 1991: Epiphytic lichens in relation to
climate in mesic heath forests of middle boreal subzone. - Lichenologist
23:61-72.

Hyvirinen, M. 1992: Habitaatin vaikutus havupuiden epifyyttijdkilien ekologiaan.
- FL-tutkielma, Oulun yliopisto, Kasvitieteen laitos, 74 s.

Koskinen, A. 1955: Uber die Kryptogamen der Biume, besonders die Flechten, im
Gewissergebiet des Piijanne sowie an den Fliissen Kalajoki, Lestijoki und
Pyhéjoki. Floristische, soziologische und okologische Studie 1. - 176 s.
Helsinki.



81

Kujala, V. 1926: Untersuchungen iiber die Waldvegetation in Siid- und
Mittelfinnland. 1. Zur Kenntnis des 6kologisch-biologischen Charakters der
Pflanzenarten unter spezieller Beriicksichtigung der Bildung von
Pflanzenvereinen. C. Flechten. - Commun. Instit. Quast. Forest. Finl. 10(5):1-
61.

Kuusinen, M. 1993a: Epiphyte diversity on Salix caprea in old-growth southern
and middle boreal forests of Finland. - Manuscript.

Kuusinen, M. 1993b: Epiphyte diversity on Salix caprea and Populus tremula in
old-growth forests of Finland. Comparisions between South (southern boreal)
and East Finland (middle boreal ). - Symposio: "Research in eastern Europe
for the conservation and restoration of biodiversity in the Nordic countries",
abstracts, 1 s. Grimso, Sweden.

Lawrey, J. D. 1991: Biotic interactions in lichen community development: A
review. - Lichenologist 23:205-214.

Lommi, S. 1993: Takkuhankajakild, esimerkki silmilldpidettivistd jakalistd. -
Lutukka 9:63.

Metsihallitus 1993: Metsitalouden ympiristdopas. - 112 s. Helsinki.

Oksanen, J., Tynnyrinen, S. & Kirenlampi, L. 1990: Testing for increased
abundance of epiphytic lichens on a local pollution gradient. - Ann. Bot.
Fennici 27:301-307.

Rassi, P., Kaipiainen, H., Mannerkoski, I. & Stdhls, G. 1992: Uhanalaisten
eldinten ja kasvien seurantatoimikunnan mietintd. - Ympéristoministerio,
komiteanmietinté 1991:30. 328 s. Valtion painatuskeskus, Helsinki.

Rose, F. 1976: Lichenological indicators of age and environmental continuity in
woodlands. - Teoksessa: Brown, D. H., Hawksworth, D. L. & Bailey, R. H.
(toim.), Lichenology: Progress and problems, s. 279-307. Academic Press,
London.

Rose, F. 1985: The old forests of western Europe and their epiphytic lichens. -
British Lichen Society Bull. 56:1-8.

Rose, F. 1992: Temperate forest management: its effects on bryophyte and lichen
floras and habitats. - Teoksessa: Bates, J. W. & Farmer, A. M. (toim.).
Bryophytes and lichens in a changing environment, s. 211-233. Clarendon
Press, Oxford.

Risénen, V. 1927: Uber Flechtenstandorte und Flechtenvegetation im westlichen
Nordfinnland. - Ann. Soc. Zool.-Bot. Fenn. 'Vanamo' 7:1-202.

Sjoberg, L. & Ericson, L. 1992: Forested and open wetland complexes. -
.Teoksessa: Hansson, L. (toim.). Ecological principles of nature conservation,
s. 326-351. Elsevier Applied Science, London.

Stone, D. 1989: Epiphyte succession on Quercus garryana branches in the
Willamette valley of western Oregon. - Bryologist 92:81-94.

Tibell, L. 1992: Crustose lichens as indicators of forest continuity in boreal
coniferous forests. - Nord. J. Bot. 12:427-450.

Vitikainen, O. 1987: Sormipaisukarve - metsiemme uusi uhka? - Sienilehti 39:19.

Yarranton, G. A. 1972: Distribution and succession of epiphytic lichens on Black
Spruce near Cochrane, Ontario. - Bryologist 75:462-480.






83

ETELA-SUOMEN VALTIONMAIDEN VANHOJEN METSIEN
SUOJELU OSANA LUONNONSUOJELUJARJESTELMAN
KEHITTAMISTA

Lindholm Tapio & Airaksinen Outi

Vesi ja ympiristohallitus, PL 250, 00101 Helsinki

Taustaa

Eteld-Suomen aarniometsikartoitus kdynnistyi vuonna 1989, kun vesi-ja
ympiristdhallituksen luonnonsuojelututkimusyksikk6 ryhtyi ympéristoministerion
pyynnostd  selvittdmddn Eteld-Suomessa mahdollisimman luonnontilaisina
sdilyneiden vanhan metsin kohteiden laatua, méirai ja sijaintia. Jo vuonna 1985
julkaistun uhanalaisten eldinten ja kasvien suojelutoimikunnan mietinnén (Rassi
ym. 1985) mukaan uhanalaisten vanhojen metsien lajien suuri méiré osoitti, ettd
vanhoja metsid oli suojeltu liian vihén Eteld-Suomessa. Toimikunta ehdotti, ettid
Eteld-Suomen ikimetsistd ja niiden sdilyttdmismahdollisuuksista laaditaan
kiireellisesti selvitys. Vuoden 1989 metsien suojelutilanteesta tehty selvitys
(Ruhkanen ym. 1991) osoitti suojelualueiden viahyyden. Selvityksen mukaan
Eteld-Suomessa metsidmaasta oli suojeltu vain noin 0,3 % ja siitdkin vain murto-
osa oli vanhoja metsid. Vuonna 1991 tilanne oli samankaltainen (Ruhkanen ym.
1992). Myos yleinen metsdluonnon suojelusta huolestunut keskustelu mm.
Talaskangasliikkeen muodossa selvisti vaati ympéristohallinnolta toimia asiassa
(Lindholm 1990). Kiynnistetyssd aarniometsakartoituksessa lahdettiin kohteiden
etsintéddn ja inventointeihin melko viljilla kriteereilld, koska kohdejoukon laadusta
ei ollut ennalta tarkkaa tietoa. Eikd myoOskddn tarkkaan tiedetty, mikd eri
tilanteissa tekee vanhan metsén luonnonsuojelullisesti merkittaviksi.

Kohteiden etsinnin ja inventointien ollessa vield kdynnissd ymparistoministerio
asetti vuonna 1991 vanhojen metsien suojelutydryhmén, jonka tehtdviksi tuli
tehdd ehdotus suojeltavista vanhan metsin kohteista. Tyoryhmin toimeksianto ja
suojeltaville kohteille astettamat kriteerit ohjasivat sen jilkeen kdytdnnossé paljolti
myos inventointityotd. Kriteerit perustuivat aarniometsédkartoituksessa saatuun
kokemukseen ja tietoon. Tyoryhmién toimeksiannon mukaan tyd jakaantui
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kahteen vaiheeseen siten, ettd ensin oli médird selvittdd vanhan metsin kohteet
valtionmailla ja toisessa vaiheessa yksityismailla. Vuoden 1992 lopussa tyéryhma
sai valmiiksi kiireelld valmistellun ehdotuksen suojeltavista Eteld-Suomen
valtionmaiden kohteista (Rassi ym. 1992). Esitys heridtti voimakkaan
yhteiskunnallisen keskustelun, joka kuitenkin oli voittopuolisesti suojelulle
myonteinen. Erityisesti tiedeyhteisot ja sivistysjérjestot puolsivat sitd (Lammi
1993).  Erdissd suojelun kannalta merkittidvissd kunnissa oli paikallisista
tyollisyyssyistd vastustusta. Sittemmin kesdlld 1993 valtioneuvosto on tehnyt
jokseenkin tyoryhmén osamietinnbn mukaisen periaatepéddtoksen asiasta
(Ympéristoministerio 1993) ja antanut ensimmadisen asetuskokoelman (Asetus
vanhojen metsien suojelusta 1993), jolla rauhoitetaan joukko mietintoon siséltyvid
eteldisen ja lantisen Suomen kohteita.

Kartoituksessa kiaytetyt menetelmiit

Aarniometsikartoituksen kohteita etsittiin niukkojen resurssien rajoissa
mahdollisilla tavoilla, joista tirkeimpéni laajalle organisaatio-, asiantuntija- ja
harrastajapiireille suunnattu kysely syksylld 1989. Sen lisiksi metséhallituksen
hallinnassa olevilla valtionmailla tehtiin vield vuonna 1992 metsitalouden
tarkastuksen puustotietoihin ja ilmakuviin perustuva inventointikohteiden etsinta.
- Etsinndn toteutustapa ja tarkkuus vaihteli alueittain kdytettdvissd olleen kartta-
kuviotieto- ja ilmakuva-aineiston sekd tyovoiman mukaisesti. Parhaimmillaan
ndilld tiedoilla pdistiin kohtalaisen hyviin tuloksiin. Kohteiden inventoinnissa
pyrittiin mahdollisimman suureen yhdenmukaisuuteen ja tarkkuuteen laatimalla
sitd varten inventointiohjeet (Lindholm ja Tuominen 1991). Mutta kun
inventointeja ovat tehneet hyvin erilaiset organisaatiot ja ihmiset, on
inventointituloksissa silti vdistdmittd inventoijasta johtuvaa vaihtelua. Mm.
metséhallitus, lddninhallitukset sekd luonnonsuojelujérjestot ovat osallistuneet
inventointityohon.

Inventointi pohjautui piddasiassa erilaisten puustotunnusten, kuten puuston
kehitysvaiheen, puulajisuhteiden, suurten vanhojen puiden, kuolleen pystypuuston,
maapuuston, palojen jilkien jne. mittaamiseen ja arviointiin (kts. Lindholm ja
Tuominen 1991). Niiden Kkatsottiin indikoivan kohteen merkitystd erityisesti
vanhan metsin eli6lajien elinympéristond. Myos mm. kohteen laajuus, ympiristd
ja siihen liittyvit muut mahdolliset luontokohteet selvitettiin.
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Aarniometsikartoituksessa metsdt  luokiteltiin  inventointivaiheessa  ja
mydhemmin tarkentaen niiden luonnontilaisuuden mukaan seuraavasti (Lindholm
ja Tuominen 1991):

A-luokka: Luonnontilaiset vanhat metsdt eli metsdt, joissa ei ndy
metsdtaloustoiminnan jdlkid tai kantoja on yksittdisid eivitkd ne ndy
metsékuvassa.

B-luokka: Luonnontilaisen kaltaiset metsit eli metsit, joissa metsitaloustoiminta
on kohdistunut vain pieneen osaan nykyistd puustoa kotitarvehakkuuna tai
madramittahakkuuna ja joissa puuston piéosalla kehitys on ollut luonnonmukaista
sekd metsdt, joissa metsdtaloustoiminta on kohdistunut nykyistd puustoa
edeltidneeseen puustosukupolveen.

C-luokka: Metsit, joiden puuston rakenteeseen tai lajisuhteisiin on vaikutettu
metsdtaloustoimin, mutta toiminnan jilkeen puusto on pdidssyt palautumaan
luonnontilaan niin, ettd alueella on kuolleita pystypuita ja maapuita metsidkuvassa
nékyvisti (ns. hoitometsiheitot) tai puusto on selvésti ylitihedd.

Muut: Luokkaan kuuluvat kaikki ajallaan hoidetut hoitometsiit.

Inventointien perusteella kohteet jouduttiin varsin nopeasti arvottamaan
suojeltavaksi ehdotettavien kohteiden valintaa varten. Arvoluokituksen avuksi
kehiteltiin pisteytysjéarjestelmd (taulukko 1) (Rassi ym. 1992), jossa vanhan
metsédn kohteelle annettiin pisteitd inventoinneissa kerdtyn tiedon perusteella.
Mitd vidhemmén metsdnkasittelyn merkkejd vanhan metsidn kohteessa oli ja mitd
enemman siind oli aarniometsapiirteitd, kuten vanhaa puustoa, maapuita, keloja ja
pokkeloiti sitd enemmién pisteitd se sai.

Kohteiden luonnonsuojelumerkitysti arvioitaessa huomioitiin lisdksi myos mm.
kohteen koko, sijainti ja ko. seudun metsien suojelutilanne. Titen kohteelta
vaadittavat pisteet olivat alimmillaan seudulla, missd suojelualueita on véhén.
Koska yhdenmukaisia lajistoselvityksid ei inventoinneissa tehty, lajistotietoja
kéytettiin kohteiden arvottamisessa vain erikoistapauksissa. Tydryhmén asettamat
valintakriteerit olivat selvisti laadulliset, joten vain selvisti vanhojen metsien

suojeluarvoja siséltivit kohteet ovat mietinndssd mukana.

Esitetyt suojelualueet

Vanhojen metsien suojelutyéryhmi esitti merkittévistd aarniometsékohteista
perustettavaksi 140 uutta luonnonsuojelualuetta (taulukko 2). Liséksi yhdekséssad
tapauksessa  suojeltavaksi ehdotettu  aarniometsdalue liittyi  nykyiseen
suojelualueeseen (taulukko 3) ja tydryhmi ehdotti myds uusien metsdhallituksen
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pédtokselld rauhoitettavien aarnialueiden perustamista (taulukko 4). Kaikkiaan
luonnonsuojelualueiksi perustettaviksi esitettiin noin 16 000 ha metsimaata, miki
nostaisi suojellun metsémaan osuutta kartoitusalueella vain noin promillen verran,

0,38 prosentista 0,53 prosenttiin metsémaan kokonaisalasta.

Taulukko 1. Yhteenveto aarniometsdisyyttd ilmaisevasta pisteytyksesta.

Kohteen puusto- ja metsikkétunnukset

Metsitaloustoimet

Metsin nykyisen puustosukupolven kehitysvaihe

Alueen aarniometsiisyytté ja luonnontilaisuutta

ilmentiviit ominaisuudet
Aikaisemman puustosukupolven puut
Vanhat lehtipuut, pokkelot ja lehtimaapuut
Vanhat lehtipuut
Pokkelot
Lehtimaapuut
Kuolleet havupuut, kelot ja havumaapuut
Kuolleet havupuut
Kelot
Havumaapuut
Maapuiden laatu:
Maapuiden lahoaste
Maapuiden koko
Palokoropuut

Yhteensi pisteiti

o '
BN ) w

' '
H LW

SO O SO0 [= NN (=]
) 1
N WW

pisteitd
0-10

0-5

0-35

0-50

Taulukko 2. Asetuksella tai lailla suojeltavien valtion maiden aarniometsidkohteiden

lukumiiri ja pinta-ala ldaneittdin (Rassi ym. 1992).

Laani Kohteita Metsdmaan

pinta-ala, ha
Turun ja Porin ld4ni 9 326
Uudenmaan ldani 4 238
Kymen l4éni 5 104
Himeen ldzni 18 1431
Mikkelin ld4ni 15 895
Pohjois-Karjalan lazni 38 3883
Kuopion ldéni 3 420
Keski-Suomen ld4ni 15 1187
Vaasan laani 11 591
Oulun ldzni 22 3364

Yhteensa 140 12444

Vanhan metsin
pinta-ala, ha

297
191
100
1269
721
3172
265
878
412
3092

10441

Kokonais-
pinta-ala, ha

492
313
104
1574
980
5193
461
1607
1277
5056

17057
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Taulukko 3. Nykyisiin  luonnonsuojelualueisiin ~ liitettivien  valtionmaiden
aarniometsikohteiden lukumairi ja pinta-ala ld4neittdin (Rassi ym. 1992).

Laini Kohteita Metsdamaan  Vanhan metsin Kokonais-
pinta-ala, ha pinta-ala, ha pinta-ala, ha

Turun ja Porin ld4ni - - - -
Uudenmaan ldini

Kymen ldéni - - - -
Hémeen ldsni 2 64 35 69
Mikkelin ld4ni - - - -
Pohjois-Karjalan 144ni 2 967 646 1279

Kuopion ldini
Keski-Suomen ldini - - -

Vaasan lasni 3 76 74 236
Oulun ldani 2 2193 1894 3077
Yhteensi 9 3300 2649 4661

Taulukko 4. Perustettavien uusien aarnialueiden lukumaiir ja pinta-ala ldineittdin (Rassi
ym. 1992).

Liini Kohteita Kokonais-
pinta-ala, ha

Turun ja Porin ldéni
Uudenmaan ldiani
Kymen ldéni

Himeen ld4ni
Mikkel:n l4d4ni
Pohjois-Karjalan ladni
Kuopion l4.ni
Keski-Suon en 14ddni
Vaasan lddni

Oulun la4ni

5
8

—
—— N —
—

539

8
5
11
5

—
O

Yhteensd 641

Suojeltavaksi esitettyjen kohteiden sijainti painottuu selvésti Pohjois-Karjalaan
ja Eteld-Kainuuseen, jossa kohteet ovat my0s yleensd suurempia kuin muulla
kartoitusalueella (kuva 1). Néiden seutujen kohteet ovat myds hyvin
aarniometsiisid ja niiden valintakriteerit eteldisid ja lantisid alueita tiukempia.
Kohteiden aarniometsiisyyttd kuvaavat pisteet vaihtelivat kohteilla melkoisesti
(taulukko 5). Korkeimmillaan ne olivat Eteld-Kainuun kohteilla ja eréilld
yksittéisilld pienilld, metsédhallituksen jo aiemmin omilla péitoksilldin
rauhoittamilla aarnialueilla Eteld-Suomessa.
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Rauhoitettavaksi esitetyt
aarniometsdkohteet

+ dlle 10 ha
« 10-100 ha
s 100-500 ha
o Vi 500 ha

m—————
~

Isy/ytk 30.9.1992

Kuva 1. Lakisditeisesti rauhoitettavaksi ehdotettavat aamiometsaalueet. Kokoluokat on
mairitelty kokonaispinta-alojen perusteella. Alueiden yhteenlaskettu pinta-ala on 21
700 ha, josta metsimaata on 15 700 ha. Karttapohjaan on merkitty tyoryhmin
kadyttama osa-aluejako (Rassi ym. 1992).

Taulukko 5. Luonnonsuojelualueina suojeltavaksi ehdotettujen aarniometsikohteiden
aarmniometsdisyyspisteiden vaihtelu ladneittdin. Pisteytys esitetty tarkemmin tekstissé
ja taulukossa 1.

Laéni Pisteiden vaihteluvili Suojeltavaksi esitettyja
kohteita, kpl
Turun ja Porin ldéni 22-39 7
Uudenmaan ldani 35 1
Kymen laini 24 -30 3
Himeen ldini 21 -47 19
Mikkelin ldzni 24 46 17
Pohjois-Karjalan laani 29 - 46 42
Kuopion ldéni 32-33 3
Keski-Suomen ldzni 23-41 14
Vaasan léddni 27 -40 12

Oulun ldzni 23-50 30
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Téysin luonnontilaisia A-luokan metsid, joissa mitisin metsitaloustoimia ei
olisi tehty oli aineistossa vain muutamia. Suurin osa suojeluehdotukseen valituista
alueista kuuluu luokkaan B, joissa on tehty erilaisia poiminta- ja
médramittahakkuita. ~ Nykyiseen ja sitd edeltineeseen puustosukupolveen
kohdistuneiden hakkuiden erottaminen oli usein vaikeaa. Aineistossa on myos
joukko C-luokan metsid. Luokkaan "muut" kuuluvia metsid ja jopa aukkoja
saattaa joissain tapauksissa kuitenkin sisiltyd rajauksiin, esim. rajausteknisisti
syistd kun on ollut tarkoituksenmukaista oikaista rajaa tai aukko on sijainnut
vanhan metsén ympardiména.

Tavoitteena oli suojella ekologisia aluekokonaisuuksia (Asetus vanhojen
metsien suojelusta 1993) ja rajauksiin pyrittiin siten ottamaan mukaan myos
luonnontilaiset suot, silloin kun ne liittyivdt vanhaan metsddn. Niin turvataan
paitsi soidensuojelun toteutuminen myds metsén ja suon reunan suojelu, miki ei

varsinaisessa soidensuojelussa ole ollut tavoitteena.

Alueiden metsitaloushistoria

Valtionmaat sijaitsevat Suomessa maankdyttohistoriallisista syistd johtuen
suurimmaksi osaksi maan itd- ja pohjoisosassa. Eteldisen Suomen valtionmaat
keskittyvit péadosin Pohjois-Karjalaan ja Eteld-Kainuuseen sekd Suomenselidn
vedenjakajamaille.

Valtion maanomistukseen tulivat aikanaan ne erdmaat, joita kukaan ei asuttanut
eikd omistanut. Ndiden maiden metsitalous jérjestettiin ensi kertaa vuonna 1859,
jolloin metsdhallinto perustettiin  (Hertz 1938). Syrjdisen sijainnin ja
epitaloudellisten uittomahdollisuuksien vuoksi Eteld-Suomen valtionmaat olivat
usein hankalia hyddyntdd ja ndmai usein suurten vesistdjen latvaseudut jdivit siten
ndistd talousmaantieteellisistd syistd osaksi ihmisen kaikkein v#himmin
hyodyntdméd metsdluontoa (Lihtonen 1949). Syrjdisten valtionmaiden metsien
kisittelemidttomyyttd kuvaa myds valtakunnan metsien toisen inventoinnin (v.
1936-1938) aineiston perusteella tehty tarkastelu kelojen esiintymisestd (kuva 2)
(Kalliola 1966), silld kelojen ja muun kuolleen puuston runsautta voidaan pitda
varsin hyviani metsien luonnontilaisuuden tunnusmerkkini. Valtakunnan metsien
toisen inventoinnin aineistossa kelojen esiintyminen painottuu Eteld-Suomessa
Pohjois-Karjalan ja Eteld-Kainuun alueille, samoille alueille, joille yli-ikdisten
metsienkin esiintyminen (Kalliola 1966). Niilld alueilla on metsédluonnossa
sdilynyt sellaista jatkuvuutta, jota muualla Eteld-Suomessa on hyvin vihin ja eri
laajuudessa tai ei ollenkaan. Jatkuvuudella tarkoitetaan tdssd samalla alueella
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katkeamatta esiintyneiden sulkeutuneiden metsien ja eri lahosukkessiovaiheiden
seurauksena sdilynyttd vaateliaiden vanhan metsdn lajien esiintymistd. Naiilld
alueilla sijaitsevat siksi myos tdlld hetkelld Eteld-Suomen merkittdvimmit ja
laajimmat vanhan metsin suojelukohteet. Niiden alueiden lajistoselvitykset ovat
vield kesken, mutta alustavat tulokset osoittavat, ettd ne ovat myos vanhan metsin
lajiston kannalta monimuotoisimpia (Leinonen 1991, Leinonen 1993, Heikkili ja
Lindholm 1993). Niilléd alueilla on lisdksi suora yhteys itddn, Karjalan puolella
vield jdljelld oleviin hakkaamattomiin metsdalueisiin (Heikkild 1992). Titen
ndilld metsilld on suuri merkitys myos Suomen ja Vendjdn vilisten raja-alueiden

luonnonsuojelualuejirjestelmén Suomen puoleisena verkostona.

Kuva 2. Kelojen (rinnankorkeusldpimitta > 20 cm) lukuméirid hehtaarilla valtakunnan
metsien toisen inventoinnin (v. 1936-1938) aineiston mukaan (Kalliola 1966).
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Toisen maailmansodan jilkeisten vuosikymmenien aikana myos toistaiseksi
syrjdssd ja vain satunnaisten hakkuiden piirissd olleet valtionmaat pyrittiin
saamaan tehokkaan metsitalouden piiriin. Metsétaloudellisessa mielessé suuri osa
nykyaikaisen metsétalouden ulkopuolella olleista alueista oli yli-ikdisyyden vuoksi
vajaatuottoisia ja siten kiireellisesti uudistettavia. Téstd on seurannut nykyinen
kehitysluokkajakauma néilld vanhoilla valtionmailla: aukkoja, taimikoita ja nuoria
metsid on runsaasti, varttuvia, hakkuukypsid ja yli-ikdisid metsid hyvin vihin.

Vield 1900-luvun alkupuoliskolla metsédnkésittely oli nykyisestd paljon
poikkeavaa (Leikola 1987). Erityisesti syrjdisilld seuduilla tehtiin 1dhinné erilaisia
poiminta- ja médramittahakkuita, joissa hakattiin metsasti tietyt kokovaatimukset
tdyttavit puut, usein ldhinnéd aikaisemman puustosukupolven ménnyt. Hakkuiden
voimakkuudesta ja toistuvuudesta riippui niiden vaikutus puustorakenteeseen ja
metsédluonnon luonnontilaisuuteen. Usein niilld hakkuilla ei ollut metsdluontoon
merkittdvdd vaikutusta, silld hakkuut eivdt juurikaan vaikuttaneet kuusten ja
lehtipuiden elinkaareen ja lahopuusukkessioon. Usein ndméd hakkuut siéstivit
sellaista lajistoa, joka nykyisistd talousmetsistd puuttuu. Téllaisia tuloksia on
saatu mm. alustavissa Talaskangas-Sopenmiden luonnosta tehdyistd selvityksistd
(Lindholm ja Airaksinen toim. 1993).

Nyt kartoitetut valtion metsdt Pohjois-Karjalalassa ja Kainuussa ovat pddosin
tdimén vanhan poiminta- tms. metsdtalouden piirissé olleita metsid, jotka nyt ovat
uudistushakkuita odottavia, viime vuosikymmenind toteutettujen avohakkuiden
saartamia sirpaleita. Sen sijaan aineistoon sisdltyvistd eteldrannikon, Linsi-
Suomen ja Keski-Suomen valtionmaiden kohteista parhaat ovat erilaisia vanhoja
sddstometsid, jotka on jdtetty hakkuiden ulkopuolelle metsihallituksen omilla

Luonnonsuojelullisen arvon méérittiimisen tarkastelua

Tamin tyyppiseen selvitykseen liittyy aina menetelmillisid ongelmia. Parhaat
mahdolliset menetelmiit eivit useinkaan ole mahdollisia kiytettivissd olevan ajan
ja resurssien rajoissa. Myos nyt tehtyyn selvitykseen liittyvd arviointipohjaisuus
aiheuttaa tulkinnanvaraisuutta. Inventointien ja tulosten luotettavuuden
takaamiseksi pyrittiin siihen, ettd merkittdvimpien ja kiistanalaisimpien kohteiden
olosuhteisiin tutustuttiin erillisin katselmuksin varsinaisten inventointien lisdksi.

Metsihallituksen hallinnassa olevilla valtionmailla péistiin alueellisesti varsin
kattavaan seulontaan metsitalouden tarkastusten aineistojen avulla. Tosin jo
inventoitavia  kohteita  valittaessa  jouduttiin  suorittamaan  Karsintaa
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inventointiresurssien niukkuuden vuoksi. Inventoitaviksi valittiin kuviotietojen ja
ilmakuvien perusteella parhaat vanhan metsin kokonaisuudet. Puutteita jdi lisidksi
vield muiden virastojen, mm. opetushallituksen hallinnassa oleville maille.

Suojeltavaksi ehdotettavalta kohteelta vaadittavat luonnonarvot on usein
vaikeasti maddritettivd asia. Hyvin vaihtelevan kohdejoukon ollessa kyseessd
mitddn kovin yksioikoisia kriteerejd ei voi kdyttdd, vaan kohteita on kuitenkin
viime kadessi tarkasteltava tapauskohtaisesti.

Vanhan metsdn kohteiden arvottaminen ja keskindinen vertailu tehtiin tidssd
tyOsséd péadosin kohteiden puustorakennetta ja metsinkasittelyhistoriaa kuvaavien
tunnusten avulla. Kohteiden yhdenmukainen "pisteyttdéminen" ndiden tunnusten
avulla on kuitenkin ongelmallista mm. kohteiden muussa laadussa, kuten esim.
kasvupaikkatyypeissd ja koossa esiintyvin vaihtelun vuoksi. Asia vaatisi edelleen
kehittdmistd ja tarkempia tutkimuksia mm. puustotunnusten yhteyksistd lajiston
esiintymiseen.  Ruotsissa tehdyssd vanhojen luonnonmetsien inventoinnissa
kohteiden valinta pohjautui piddasiassa yleisiin perusteisiin kuten metsidn
kisittelyhistoriaan, kohteen kokoon ja rajautumiseen sekd metsdn ikddn
(Brakenhjelm 1982). Norjassa vastaava selvitys oli samantapainen (Korsmo ym.
1991). Siind arvioidaan yleiselléd tasolla mm. kohteen biotooppien edustavuutta ja
harvinaisuutta, kohteen monimuotoisuutta, pitkdd metsijatkuvuutta ja uhanalaisten
lajien esiintymisti.

Kohteiden luonnonsuojelullista merkitystd voidaan arvioida myds suoraan
lajistoon pohjautuen. Vanhan metsin kohteita arvioitaessa sitd on kaytetty ainakin
pohjoisruotsalaisen Steget Fore-ryhmin toiminnassa, jossa keskitytddn erdiden
helposti opeteltavien indikaattorilajien etsintidn ja kohteiden arvottamiseen niiden
avulla (Karstrom 1992). Myos Kotiranta ja Niemeld (1993) esittidvit sienilajistoon
pohjautuvan pisteytysjdrjestelmén vanhan metsdn kohteille. Lajiston kiyttoon
luonnonsuojelukohteiden arvottamisessa liittyy kuitenkin mm. lajien esiintymisen
satunnaisuuden ja ajallisen vaihtelun ongelmia (Jarvinen 1985, Kotiranta ja
Niemeld 1993). Lajintuntemusvaatimukset asettavat myds rajoituksensa
inventoijia valittaessa. Tarkkojen lajistoselvitysten teko vaatii aikaa ja tulee
kalliiksi. Mm. ndistd syistd se ei tidssd tyOssd olisi edes ollut kattavasti
mahdollista. Aikaisempia suojeluohjelmia valmisteltaecssa Suomessa on lajistoa
kiytetty osana kohteiden arvottamista ainakin lintuvesien suojeluohjelmaa (linnut)
ja lehtojensuojeluohjelmaa (putkilokasvit) tehtdessd (Haapanen ja Rassi 1981,
Alapassi ja Alanen 1988).

Suojelutavoitteen sektorointi, tdssd tapauksessa vanhoihin luonnontilaisiin tai
niiden Kkaltaisiin metsiin aiheuttaa rajausongelmia kokonaisuutena toimivia
luonnonsuojelualueita ajatellen. Vanhan metsén sirpaleet ovat usein liian pienid,
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jotta metsdluonnon ajallisesti ja paikallisesti vaihtelevat tilanteet voisivat niissd
toteutua. Téssd tapauksessa kohteet rajattiin kuitenkin useimmiten metsimaan
osalta pelkdn vanhan metsdn alueen késittdviksi, joten niiden toimivuuden
toteuttaminen jid myohemmain suunnittelun tehtdviksi. Suojeltavia laikkuja on
my0s hyvin erilaisissa ymparistoissd, asuttujen alueiden, maatalousalueiden tai
metsétalousalueiden keskelléd -ndiden asema on hyvin erilainen.

Tilanteessa, jossa suojeluarvojen arviointi yhdistyy vilittomésti myos
yhteiskunnallisten ratkaisuehdotusten tekoon, kuten esim. eri intressipiirejd
edustavan ty6ryhméin tyOskentelyssd, tulevat myos sosioekonomiset perusteet
mukaan ratkaisujen tekoon. Suojeluesitys supistui sen vuoksi, ettd tydryhmi otti
huomioon myds yhteiskunnalliset tekijédt kuten tyollisyyden. Ndin suojeluesitys
oli enemméinkin yhteiskunnallinen kompromissi kuin asiantuntijaraportti.

On selvii, ettei tavoitteena ollut vanhojen, mahdollisimman luonnontilaisten
metsien suojelu kata metsien suojelun kokonaistavoitetta. Nyt suojeluun
ehdotettujen alueiden kokonaispinta-ala on pieni ja yksittdiset kohteet niin pienid,
ettd on vaarana etteivit ne kykene sdilyttdmédin vanhan metsén lajistoaan. Kohteet
ovat myds suojelualueina usein liian pienii, jotta niissd voisi luontaisen kaltaisesti
toteutua metsien eri kehitysvaiheiden vuorottelu. Kokonaisuutena metsien
suojelutarpeen arviointi ja suojelun toteuttaminen on siis vield tekeméttd.

Nihtdviksi jad, missd mddrin nyt hakkaamattomiksi jitettdvidt vanhan metséin
alueet pystyvit siilyttimain niitd vanhan metsin elioyhteisojd, joita niissd vield
on. Niiden alueiden siilyttiminen on tdssd tilanteessa kuitenkin ainoa
mahdollisuus edetd kohti metsien suojelun kokonaistavoitetta.
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We have studied the forest insect fauna in Finnish and Russian Karelia in 1992-
1993. These areas differ from each other with respect to the intensity of the
forestry. More intensive forest management in Finland has e.g. reduced the
amount of decaying wood in the forests compared to Russian Karelia, and this
may have affected the saproxylic fauna. Our aim has been to find out possible
differences in the forest beetle fauna between these two areas. In this paper we
give some preliminary results of our studies: 1. In a comparison of insects living
on decaying aspen between Finnish and Russian Karelia, significantly more rare
and threatened species were found in Russian Karelia. 2. A high number of species
considered threatened in Finland were found in a relatively short time during 13
excursions to Russian Karelia. 3. Numbers and occurrences of threatened
saproxylic beetle species did not differ between old-growth reserves in Finland
and old forests in Russian Karelia in trunk-window trap samples from decaying
birch trunks. 4. Many specialized saproxylic beetles were abundant in Russian
Karelia, but absent in the Finnish side in window flight trap samples from
randomly selected ordinary managed forests. We conclude that a rich saproxylic
insect fauna has been maintained in Russian Karelia despite forest management.
This is probably a consequence of the extensive forestry, which has preserved a
large amount of decaying wood in the Karelian forests. In Finland, decaying wood
is scarce in the forests and many saproxylic species are declining. New
recommendations for forest management practices which aim to take into account
the maintenance of biodiversity in forest ecosystems may improve the situation in
Finnish forests.
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Suomen ja Venijin metsien erot

Suomessa ja Vendjdn Karjalassa on harjoitettu varsin erilaista metsétaloutta
toisen maailmansodan jilkeen. Suomen metsit ovat lihes kokonaan tehokkaan
metsidtalouden piirissd luonnosuojelualueita lukuunottamatta. Metsdmaasta on
koko maassa suojeltu 2.1 % ja Eteld-Suomessa 0.3 % (Rassi ym. 1992b). Kaikki
metsidnkasvulle sopiva maa on pyritty saamaan mahdollisimman tehokkaaseen
puuntuottoon. Harvennuksissa otetaan talteen puut, jotka myohemmin kuolisivat
metsikon  sisdisessd  kilpailussa. Samalla kuitenkin estetddn lahopuun
muodostuminen metsiin. Tehokkaan palontorjunnan ansiosta kulojen polttamia
metsid syntyy hyvin védhén. Jos metsdpalo pddsee jossakin raivoamaan, se
sammutetaan nopeasti ja palaneet puut korjataan mahdollisimman pian pois,
etteivét tuholaiset lisddntyisi niissd. Pditehakkuut tehdddn tavallisesti metsien
ollessa alle satavuotiaita, jolloin puut eivdt ole saavuttaneet edes puolta
luonnollisesta idstddn. YIli 150-vuotiaiden metsien osuus oli seitsemdnen
valtakunnan metsien inventoinnin (1977-1984) tulosten mukaan Eteld-Suomessa
0.9 % (Kuusela & Salminen 1991). Vanhuuteen kuolleita puita ei talousmetsissi
kédytannossd ole. Tehokkaasta metsdnhoidosta seuraa, ettd Suomessa jdd metsiin
lahoavaa puuta hyvin vihin.

Venidjian Karjalassa metsien hoito on ollut varsinkin toisen maailmansodan
jdlkeen paljon suurpiirteisempdd. Harvennushakkuita ei ole juuri tehty, joten
metsit ovat tiheitd ja kuolleita puita on paljon. Yli-ikdisiksi luokiteltujen, yli 160-
vuotiaiden metsien osuus oli vuoden 1988 metsdvarojen inventoinnissa 33 %
(Leinonen 1992). Pditehakkuissa vihédarvoiset puut on usein jétetty kaatamatta tai
kaadettuina hakkuualueelle. Liséksi uudistusalueen taimettuminen tapahtuu usein
luontaisesti eikd uudistusalueita juurikaan hoideta. Kehittyvdn taimikon
puulajisuhteita ei tavallisesti ohjata perkauksin eikd harvennuksin. Metsépalot
ovat yleisid ja palot raivoavat usein kauan ennen kuin ne saadaan sammutetuksi.
Purojen varsilla majavien aiheuttamat tulvat ovat yleisid, ja metsdd saattaa hukkua
kerrallaan jopa kymmeniéd hehtaareja. Tillaisia tuhoalueita ei véalttdmaittd raivata,
vaan kuolleet puut saavat jiddd metséain.

Vendjdn Karjalan metsit eroavatkin varsin paljon Eteld-Suomen talousmetsisti.
Varttuneet metsit ovat rakenteeltaan ldhelld luonnontilaisia vanhoja metsid, mutta
myo6s nuoret metsit poikkeavat Suomen talousmetsisti mm. puulajisuhteiltaan ja

ja metsien rakenne vaikuttavat myos metsin elidlajistoon. Rajan molemmin puolin
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on kdytettdvissd ikddnkuin laajamittainen kenttikoe metsien kisittelyn ekologisista
vaikutuksista. Vuosina 1992-93 tehdyissa tutkimuksissa vertailimme Suomen ja
Venijin Karjalan selkdrangatonta metsilajistoa, lahinna kovakuoriaisia. Lahkossa
on runsaasti lajeja, jotka elintavoiltaan kattavat kaikki tirkeimmit ekologiset
ryhmit (herbivorit, predaattorit, detritivorit, saproxylit). T#ssd tiedonannossa
esitimme otantajdrjestelyt sekd alustavia tuloksia lahopuulla eldvien (saproxylien)
hyonteisten esiintymisestd Karjalassa.

Haapahyonteistutkimus

Kesilld 1992 kartontettiin haavalla eldvien harvinaisten ja uhanalaisten lajien
(Rassi ym. 1992a) esuntymistd Suomen ja Vendjan Karjalassa (Siitonen &
Martikainen 1994). Yhteensd tutkittiin 243 kuollutta tai kuolemassa olevaa
haapaa. Rajan kummallakin puolella tutkittiin noin 120 puuta ja kiytettiin aikaa
noin 20 ty6tuntia. Tutkimusmenetelména oli hyonteisten etsintd suoraan rungoilta
ja kuoren alta, mikd on todennikdisesti tehokkain niytteenottomenetelmi
haluttaessa lyhyessi ajassa havaita mahdollisimman monta lajia.

Vendjin Karjalasta tavattiin kaksi Suomessa havinneeksi luokiteltua lajia, viisi
erittdin uhanalaista tai vaarantunutta ja kahdeksan silmélldpidettividd lajia.
Useimpia lajeja tavattiin monesta paikasta ja useita yksiloitd. Saman laajuinen
Karjalasta 16ytyi useita uhanalaisia lajeja mm. noin kymmenen vuotta vanhoilta
hakkuuaukeilta, joille arvottomia haapoja oli jdtetty sekd pystyyn ettdi maahan
kaadettuina. Hitaasti pystyyn kuolevat haavat tarjoavat jatkuvasti sopivia
elinpaikkoja monille vaateliaille lajeille, jotka eldvit vain tietyssd lahoamisen
vaiheessa olevassa puussa. Sopivia pienelinympdristojd sdilyttdva ja luova hakkuu
oli tdssd tapauksessa saattanut jopa lisdtd haavalla eldvien harvinaisten lajien

Suomen puolella noin puolet tutkituista haavoista oli taskuttamalla tapettuja
puita, joiden lajisto osoittautui koyhdksi. Taskutetut puut kuolevat nopeasti
myrkyn vaikutuksesta, ja kaarna alkaa kuivua parissa vuodessa, joten monille
vastakuolleessa puussa eléville lajeille on sopivia elinpaikkoja tarjolla vain vihan
aikaa. Lisdksi kaikki taskutetut puut kuolevat samaan aikaan, jolloin sopivassa
lahoamisasteessa olevia puita ei ole tarjolla jatkuvasti. Suuria kuolleita haapoja oli
Suomen Karjalassa harvassa, ja pelkdstdan sopivien lisddntymispuiden
harvinaisuus on epéilemittd syynd monien lajien vdhenemiseen.
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Tukimusmatkoilla tehdyt havainnot lajistosta

Vuosina 1992-93 suomalaiset entomologit ovat tehneet useita tutkimusmatkoja
Vendjan Karjalaan. Tdssd huomioituja retkid on tehty 13 ja lajistoa tutkittiin
yhteensé 42 piivin aikana. Havaintoja lajistosta on tehty seké suojelluilla alueilla
(Kivatsu, Vodlajdrvi, Gumbaritsa) ettd normaalissa talouskdytdssd olevissa
metsissd. Eniten aineistoa on keritty kovakuoriaisista, joiden lisdksi havaintoja on
tehty latikoista, kaksisiipisistd ja perhosista.

Suomessa uhanalaisiksi luokiteltuja lahopuulla eldvid lajeja tavattiin yhteensi
51 lajia (Siitonen ym. 1994). Niistd 3 on Suomessa hévinneeksi luokiteltuja ja 21
erittdin uhanalaisia tai vaarantuneita. Mddrdi on huomattavan suuri, kun se
suhteutetaan havainnointiin kédytettyyn lyhyeen aikaan. Monet Suomessa
uhanalaiset ja jopa hivinneet lajit (mm. haapasepikkd, Hylochares cruentatus, ja
ventokaarniainen, Rhizophagus puncticollis) nayttiviat Vendjan Karjalassa
esiintyvén vield paikoin runsaana. Myos muutamia sellaisia lajeja 10ydettiin, joita
ei ole tavattu Suomesta. On mahdollista, etti jotkut nykylevinneisyydeltiin
itdisiltd vaikuttavat lajit ovat hivinneet maastamme jo ennenkuin entomologit ovat
Ioytédneet niitd. Esim. haapasepikisti tunnetaan vain kaksi vanhaa 16yt6d Lounais-
Suomesta.

Siitd, miten runsaita uhanalaiset lajit ovat aiemmin olleet, tiedetdin yleensi
vihin. Mielenkiintoinen poikkeus ovat prof. C. R. Sahlbergin muistiinpanot
Ylédneeltd Lounais-Suomesta ja prof. C. J. Schonherrin muistiinpanot Eteld-
Ruotsista, molemmat 1800-luvun alkupuoliskolta (Saalas 1933, Lundblad 1949).
Muistiin merkittyjen uhanalaisten lahopuusta riippuvaisten hyonteisten seki laji-
ettd yksilomadrdt ovat himmaéstyttdvian suuria, mikéd viittaa siihen, ettd monet
néisté lajeista ovat aiemmin olleet tavallisia Suomenkin metsissé.

Retkien yhteydesséd on tutkittu mm. neljdd paloaluetta, joilla on kiytetty aikaa
noin kaksi miestyopdivdd. Niinkin lyhyessd ajassa tavattiin monta kuloista
enemmin tai vihemmén riippuvaista hyonteislajia, joista useat ovat lidhes
kokonaan kadonneet Eteld-Suomesta. Wikars (1992) luettelee 19 pyrofiilia
kovakuoriaislajia, joista nyt 16ydettiin kymmenen.
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Selkirangattoman lajiston monimuotoisuus Suomen itirajalla

Edelld esitetyt tutkimukset ja havainnot koskevat koko Vendjin Karjalaa
Laatokan pohjoispuolelta Aznisen pohjoispdin korkeudelle asti. Rajan
laheisyydessd sijaitsevat alueet ovat oma mielenkiintoinen tutkimuskohteensa.
Toisen maailmansodan jidlkeen vedettiin raja erottamaan aikaisemmin Suomelle
kuuluneet alueet nykyisestd Suomen alueesta. Sotaa edeltivind aikana metsien
kisittely nykyisen rajan eri puolilla oli samanlaista, mutta viimeisten
viidenkymmenen vuoden aikana metsien kayttd on ollut selvisti erilaista.

Vuonna 1992 vertailimme Suomen puolen suojelualueilla sijaitsevia vanhoja
luonnontilaisia metsid Vendjan puolen vanhoihin, rakenteeltaan ldhes
luonnontilaisiin, mutta taloudellisen toiminnan piirissd oleviin metsiin.
Tavoitteena oli selvittdd, vaikuttaako vanhojen metsien esiintyminen alueellisesti
yhtendisempind ja jatkuvampina niiden lajistoon. Vuonna 1993 vertailimme
satunnaisesti valittuja, eri ikédluokkia edustavia talousmetsid rajan eri puolilla.
Tavoitteena oli vastata kysymykseeen miten rajan eri puolilla harjoitettu erilainen
metsien Kisittely on vaikuttanut alueelliseen lajikoostumukseen ja lajien
runsaussuhteisiin. Tutkimusalueet ovat sijainneet Suomen puolella Ilomantsin ja
sen ldhikuntien alueella ja rajan vastakkaisella puolella Korpiseldn-Tolvajirven
alueella.

Runkoikkunapyynnit vanhoissa tuoreen kankaan metsissd 1992

Suomen puolella tutkimusalueet olivat suojelualueiden vanhoissa metsissd
Koivusuolla, Pallosenvaarassa, Patvinsuolla, Koverolammella ja Pamilonkoskella.
Venijin puolella tutkimusalueet olivat Korpiseldn-Tolvajirven alueella.
Metsityypistd ja padpuulajista aiheutuvan vaihtelun pienentimiseksi pyyntialueet
perustettiin tuoreen kankaan (MT) kuusivaltaisiin metsiin. Vendjdn puolella
sopivat vanhan kuusimetsin alueet paikallistettiin satelliittikuvien avulla.

Niytteenottomenetelmind kiytettiin runkoikkunapyydyksid (Kaila 1993).
Pyydykset asetettiin taulakadpidisiin koivupokkeloihin taulakddpien viereen.
Runkoikkunapyydys pyytdd lentivid ja rungolla kivelevid hyonteisid. Kadpdinen
pokkeld toimii houkuttimena, joten pyydykselld saadaan pédasiassa lahopuulla
eldvid hyonteisid. Kullakin pyyntialueella kiytettiin seitsemén pyydyksen sarjaa,
joten pyyntialueella tiytyi olla seitsemin taulakidpaistd koivupokkelod riittédvin
pienelld alueella.
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Alustavien tulosten mukaan rajan eri puolilta saatujen uhanalaisten
lahopuukovakuoriaisten lajimazrit ja yksilorunsaudet eivit poikenneet oleellisesti
toisistaan. Eri pyyntialueiden vililld oli enemmain vaihtelua kuin maiden vililla.

Ikkunapyynnit talousmetsissd 1993

Rajan molemmille puolille rajattiin aluksi noin 40 x 50 kilometrin
tutkimusalue. Té@min jidlkeen kartalle merkittiin ensin Venijén puoleiselle alueelle
kaikki ajokelpoisiksi arvioidut tiet, jotka jaettiin viiden kilometrin osiin.
Tieosuuksia 10ytyi kaikkiaan 17. Seuraavaksi kartalle merkittiin Suomen puolelle
rajatun alueen sisélle yhtd monta tieosuutta satunnaisiin kohtiin. Niin saaduista
osuuksista arvottiin seitsemén tutkimuksessa kaytettiviksi. Koealat sijoitettiin
linjoille puolen kilometrin vilein kohtisuoraan tien oikealle puolelle sadan metrin
otoksen ositus sekd tutkimukseen sopimattomien kuvioiden (esim. suot, jérvet,
avokalliot) sattuminen kohdalle aiheutti sen, etti linjoille tuli vaihtelevia méairid
koealoja. Otos ositettiin kasvupaikkatyypin (tuore ja kuivahko kangas) ja metsikon
sukkessiovaiheen (taimikko, harvennusikdinen metsd ja vanha metsd) mukaan,
joten ositteita muodostui kuusi (esim. tuoreen kankaan taimikko). Kuhunkin
ositteeseen pyrittiin saamaan viisi koealaa rajan kummaltakin puolelta.

Niytteenottomenetelméné kdytettiin isoja vapaasti riippuvia ikkunapyydyksid,
joiden sijoittelu kaikenlaisiin metsikdihin samalla tavoin on mahdollista.
Ikkunapyydys pyytdd lentidvid hyonteisid. Kullakin koealalla kaytettiin viiden
pyydyksen sarjaa, joka sijoitettiin 30 x 30 metrin alueen sisddn. Pyydykset
ripustettiin puiden viliin aukeisiin paikkoihin. Koealoilta mitattiin tavanomaiset
metsikkotunnukset, mm. pohjapinta-ala puulajeittain, puuston keskipituus ja
arvioitiin yhden hehtaarin alueelta laskemalla eri ldpimittaluokkiin kuuluvien
runkojen ja kantojen lukumaéré.

Alustavien tulosten mukaan maassa olevan lahopuun méird oli Vendjédn
puolella keskimddrin kymmenkertainen Suomeen verrattuna (2.3 ja 23 m3/ha).
Lahopuun méérd koealoilla vaihteli Suomessa 0.1 - 15 m3/ha valilla ja Venijilla
0.1 - 200 m3/ha vililli. Alustavien tulosten mukaan ndyttdd siltd, ettd monia
harvinaisia ja uhanalaisia, elintavoiltaan erikoistuneita lahopuulla eldvié lajeja tuli
runsaasti pyydyksiin Vendjdn puolen talousmetsissd, kun taas Suomen puolen
talousmetsisté tdllaiset lajit puuttuivat lahes kokonaan.
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Paitelmat

Tuloksemme osoittavat, ettd monet Suomessa taantuneet tai uhanalaiset
lahopuulla eldvit lajit esiintyvdt Vendjdn Karjalassa vield runsaina. Melko
lyhytaikaisissa tutkimuksissa tavattiin mm. useita meiltd hdvinneitd tai erittdin
uhanalaisia haavalla elédvid lajeja sekd monia kuloista riippuvaisia lajeja. Sopivien
elinympéristojen (esim. kuloalueet) ja pienelinympéristdjen (esim. lahoavat
haavan rungot) alueellinen ja ajallinen jatkuvuus on taannut elintavoiltaan
erikoistuneiden lajien sidilymisen metsdmaisemassa. Suomen talousmetsissd on
lahopuuta hyvin vihidn - mahdollisesti niin vdhén, etteivit useimmat elintavoiltaan
erikoistuneet lahopuukovakuoriaislajit sédily talousmetsissimme.

Suurin osa Vendjin Karjalan tutkimusalueistamme oli normaalissa
talouskdytossd olevia metsid. Harjoitettu "tehoton" metsdtalous on sdilyttanyt
monia luonnonmetsien piirteitd. Ilmeisesti tdstd syystd runsas lahopuusta
riippuvainen lajisto on sdilynyt metsien hyodyntdmisestd huolimatta. Uusien,
monimuotoisuutta huomioivien metsénkasittelyohjeiden (mm. Karjalainen 1991,
Korhonen 1993) noudattaminen tulee ilmeisesti parantamaan nykyistd tilannetta
Suomen talousmetsissd. Hallitulla hoitamattomuudella pystytddn turvaamaan
toisaalta riittivd raaka-aineen saanti teollisuuden tarpeisiin ja toisaalta
monimuotoisuuden sdilyminen ja palautuminen Suomen metsissd. Nykyinen 20
miljoonan kuutiometrin vuotuinen hakkuusiésto tarjoaa varmasti riittdvit puitteet
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We studied the effects of clear-cutting on ground-beetle (Coleoptera,
Carabidae) assemblages in Canadian and Finnish boreal forest by comparing
pitfall samples from young, regenerating forests with those from natural, primary
forests. Only four of the total of 108 species found were shared between the two
continents. On both continents, carabid abundance was highest in the youngest
regenerating sites (<10 years since cutting) and in certain types of primary forest.
Species richness and diversity was higher in the regenerating sites than in the
primary forest on both continents. Three types of numerical responses of the
abundant species to logging were distinguished: (1) species of open habitat
appeared and/or increased in abundance, (2) forest generalists were not
dramatically affected and occurred in all or most forest types, and (3) some
primary forest specialists disappeared after forest cutting. Our results suggest that
biotic diversity can be maintained throughout the boreal forest by a general
management approach that maximizes habitat diversity on the regional scale.
However, knowledge of local conditions and fauna will be essential to conserve
specific assemblages of litter-dwelling invertebrates.

Johdanto

Laaja pohjoinen boreaalinen vyShyke muuttuu ja pirstoutuu hakkuiden
seurauksena kiihtyvilld nopeudella (Hansson 1992). Esimerkiksi Keski-Ruotsissa
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vanhojen luonnonmetsien osuus on laskenut vajaasta puolesta vain 7%:iin
viimeisten 80:n vuoden aikana (Linder ja Ostlund 1992). Suomessa muutos on
samanlainen, silld yli 140-vuotias metsd kattaa vain 0.9% Eteld-Suomen
metsidalasta, kun taas nuoren (< 60 vuotta) metsdn osuus on runsaat 50% (Aarne
1992). Vanhojen metsien vdheneminen on jo aiheuttanut muutoksia eliostossd
(Heliovaara ja Viisdnen 1984, Hansen ym. 1991) ja esimerkiksi Suomen
uhanlaisista  kovakuoriaislajeista = 75% on  vaarantunut  nimenomaan
metsinhakkuiden seurauksena (Mikkola 1991).

Tarkoituksemme on tdssd tyOssd tarkastella metsdnhakkuun vaikutusta
karikkeessa eldviin maakiitdjdisheimon kovakuoriaisiin Keski-Suomessa ja
vastaavassa vyOhykkeessd Lénsi-Kanadassa. Pddmédrdndmme on selvittdd
vertailun avulla vaikutusten samankaltaisuutta ja tulosten
yleistimismahdollisuuksia niilld kahdella mantereella.

Tutkimusalueet ja aineiston keruumenetelméi

Pidtutkimusalueemme Kanadassa sijaitsee  Kalliovuorten itépuolisilla
esivuorilla Hintonin ldhelld Albertan provinssissa (n. 53°N, 117°E). Suomen
tutkimusalue sijaitsee Pohjois-Hdmeessd Seitsemisen kansallispuiston ja
Hyytidldn metsdaseman alueilla (n. 62°N, 24°E). Kasvimaantieteellisesti Kanadan
ja Suomen tutkimusalueet sijoittuvat eteldboreaaliseen vyohykkeeseen ja
ilmastomaantieteelliselld mereisyys-mantereisuus-jatkumolla ne kuuluvat samaan
vyohykkeeseen (Tuhkanen 1984). Molempien mantereiden tutkimusalueet ovat
havupuuvaltaisia: Kanadassa valkokuusi (Picea glauca), contortaminty (Pinus
contorta) ja mustakuusi (Picea mariana) ovat valtapuina, ja Suomessa ménty
(Pinus silvestris) ja kuusi (Picea abies). Kanadassa tutkimusmetsien sekapuuna
on padasiassa haapaa (Populus termuloides) ja Suomessa koivua (Betula spp.).

Hakkuun seurauksia eliostoon tarkasteltiin vertaamalla kummassakin maassa
vanhasta, luonnontilaisesta metsdstd kerdttyjd naytteitd hakkuun jilkeisiltd
kehitysvaiheilta kerittyihin ndytteisiin. Ikédluokat olivat 1, 2, 10, 11-20 ja 21-60
vuotta hakkuun jidlkeen. Tarkempi tutkimusalueiden kuvaus on artikkelissa
Niemeld ym. (1993, 1994).

Maakiitdjdisndytteet kerdttiin kuoppapyydyksilld, jollaisina toimivat maahan
suutaan myoten kaivettuja muovipurkkeja tdytettynd osittain siilontdaineella.
Menetelmé on yleisesti kidytetty maaperidn niveljalkaisten ndytteenotossa (esim.
Niemeld ym. 1990). Keruu toteutettiin koko kasvukauden kattavana Kanadassa ja
jaksoittain kesin aikana Suomessa. Koska niytteenotto ei ollut tdsmilleen
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samanlainen, tasoitimme tilastomatemaattisella rarefaktio-menetelmalld (Kouki ja
Haila 1985) néytteiden yksilomaarit lajimdérien vertailemiseksi.

Hakkuun vaikutus maakiitdjiisyhteisoihin

Yhteensd aineistosta tavattiin 108 maakiitdjdislajia, 58 Suomesta ja 54
Kanadasta. Ndistd lajeista vain 4 tavattiin molemmista maissa, joten vaihtuma
uuden ja vanhan mantereen boreaalisen vyohykkeen maakiitédjdislajistossa on
ldhes tdydellinen.

vililld. Muutokset olivat samansuuntaisia molemmilla mantereilla siten, ettid
yksilomadrdt suhteutettuna pyyntiponnistukseen olivat korkeimmillaan nuorissa
ikédluokissa ja kosteissa vanhoissa metsissd Kanadassa ja kuivissa Suomessa (kuva
1). Myos lajimédrien vaihtelu oli suurta ja jdlleen samanlaista molemmilla
mantereilla siten, ettd nuorissa metsétyypeissd lajiméaérit olivat korkeammat kuin
vanhoissa metsissé (kuva 2). Erityyppisten ja eri mantereilla sijaitsevien vanhojen

metsien lajiméérit olivat himmaéstyttdvian samanlaiset.

Hakkuun vaikutus maakiitéjiislajeihin

Maakiitdjdislajien runsaudenmuutokset metsdn eri kehitysvaiheissa jakautuivat
kolmeen tyyppiin:

(1) Avomaita suosivat lajit runsastuivat hakkuuvaukeilla. Téllaisia ovat
varsinkin Amara, Bembidion ja Harpalus-sukuihin kuuluvat lajit. Ndmi lajit
saapuivat ja runsastuivat hakkuualueilla nopeasti, yleensd parissa vuodessa.
Niiden runsastuminen néyttad kuitenkin olevan voimakkaampaa Kanadassa kuin
Suomessa. Yli 20 vuotiaissa taimikoissa tillaisten lajien yksilomairat laskivat ja
vahnoista metsistd ne puuttuivat lahes tdysin.

(2) Metsian yleislajit esiintyvdt melko runsaina kaikissa metsidn
kehitysvaiheissa eikd hakkuu tunnu juurikaan vaikuttavan niiden yksilomédriin.

(3) Vanhaan metsddn erikoistuneet lajit kérsivét selvésti metsdnhakkuusta.
Tillaisia lajeja oli Suomessa 2-3, mutta Kanadassa jopa 10. Esimerkiksi
liekokurekiitdjdinen (Agonum mannerheimii), jota tavataan sekd Suomessa ettd
Kanadassa, ei esiintynyt lainkaan 10-60 vuotiailla aloilla.
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Kuva 1. Maakiitdjdisten yksiloméirat eri ikdisissd ja eri tyyppisissd havumetsissi
Suomessa ja Kanadassa. Yksilomiirit eri ikdluokissa ja metsimetsityypeissid
ovat suoraan vertailukelpoisia maiden sisdisesti, koska ne on suhteutettu sa-
maan pyyntiponnistukseen. Vanhojen metsien tarkemmassa tyypittelyssd kiy-
tetyt kirjainkoodit (a-d) on selvitetty julkaisuissa Niemeld ym.(1993, 1994).
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Kuva 2. Rarefaktio-menetelmilld lasketut odotetut lajimairat eri ikdisille ja eri
tyyppisille havumetsille Kanadassa ja Suomessa. Nuorten metsien kirjainkoodi
tarkoitaa Kanadaa (K) tai Suomea (S) ja luku kirjaimen perissd vuosia hak-
kuusta. Vanhojen metsien tarkemmassa tyypittelyssa kaytetyt kirjainkoodit (a-d)
on selitetty julkaisuissa Niemeld ym. (1993, 1994).



109

Vanhojen metsien pirstoutumisen seuraukset

Hakkuun vaikutukset sekd maakiitdjdisyhteisoihin ettd yksittdisiin lajeihin
olivat hdmmadstyttdvin samankaltaiset molemmilla mantereilla, vaikka lajisto
erosi ldhes tdydellisesti. Merkittdvimmat muutokset maakiitdjdisfaunassa olivat:
(1) korkea yksilomaéiri ja lajimédrd juuri hakatuilla aloilla ja (2) useiden vanhaan
metsddn sopeutuneiden lajien harvinaistuminen ja havidminen.

Korkea yksilo- ja lajimdédrd hakkuuaukeilla ja taimikoissa johtuu ruohoisia ja
avoimia ympdristojd asuttavien avomaiden lajien runsastumisesta. Kanadassa
nima lajit muodostivat nuorissa kehitysvaiheissa lajistosta jopa puolet. Taimikon
varttuessa ja metsidn sulkeuteuessa avomaan lajit hévidvit, mutta vanhan metsén
lajit palautuvat hitaasti, silld niitd ei 16ydetty vanhimmistakaan taimikoista. Taméa
osoittaa, ettd vanhojen metsien spesialistit ovat todellakin hyvin erikoistuneita
ympiéristovaatimuksiltaan. Esimerkiksi liekokurekiitdjdinen eldd vanhojen metsien
ympérdimissd pienialaisissa kuusikorpipainanteissa (Niemeld ym. 1987, Tukia &
Niemeld 1988). Siten lajin elinympiristdé on jo luonnostaan laikuttainen
'tilkkutdkki'. Tillaisille lajeille hakkuu on kohtalokasta kahdesta syysti:
puunkaadon yhteydessd herkkd elinympiristolaikku kiitdjdispopulaatioineen
tuhoutuu, ja toisaalta jiljelle jddneiden korpipainanteiden etiisyys kasvaa
heikentden levidmistd laikusta toiseen. Yksittdisissd painanteissa populaation
hévidgmistodennékoisyys saattaa luonnontilassakin olla suuri, mutta hévinnyt
populaatio voi korvautua muista laikuista levidvilld yksiloilld. Hakkuiden
seurauksena asuttuja laikkuja saattaa kuitenkin olla niin harvassa, ettd havinnytti
populaatiota korvaamaan ei muualta saavu yksiloita.

Seurauksena tillaisesta 'laikkudynamiikasta'’ on myds se, ettd mikili
liekokurekiitdjdistd ei loydetd sopivaksi arvioidusta korpilaikusta, ei se
vilttamittd tarkoita, ettd laikku olisi sille kelvoton. Populaatio saattaa olla sielti
tilapdisesti hidvinnyt ja laikku mahdollisesti asutetaan uudelleen seuraavana
vuonna tai kenties viiden vuoden kuluttua. Metsien kéytt6d suunniteltaessa tulisi
siis ottaa huomioon se, ettd luonnostaankin '‘tyhjid' elinympéristojd saattaa

esiintya.
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HAVUMETSALINNUSTON VAHIMMAISVAATIMUKSET

Suvi Raivio

Vesi- ja ympiristohallitus, Luonnonsuojelututkimusyksikkd,
PL 250, 00101 Helsinki
National Board of Waters and the Environment, Nature Conservation Research
Unit, P.O. Box 250, FIN-00101 Helsinki, Finland.

Minimum requirements of bird species were studied in four habitat mosaics of
managed forests using the index of observation frequency as a measure of patch
use. The results suggest that more important than the size of single forest patches
is the proportion of forests on a larger scale. For most species a forest mosaic with
an average forest patch size around 1-2 ha would be enough, provided that the
proportion of forests on a larger scale is of the order of magnitude of 50-60%.
Consequently the definition for minimum requirements could be rephrased as the
proportion of a critical habitat type for the species within the landscape.

Johdanto

Lajien vahimmaisvaostimuksilla tarkoitetaan yleensi lajien aluevaatimuksia joko
yksilo- tai populaatiotasolla. Yksilotasolla tarkoitetaan sitéd aluetta, jonka yksilo tai
pari tarvitsee lisddntydkseen. Populaatiotason aluevaatimukset ovat huomattavasti
suuremmat. Talloin tarkoitetaan aluetta, jonka kokonainen populaatio tarvitsee
sdilydkseen hengissd. Vaikka mittakaavaero ndiden kahden médritelmén vililld on
valtava - muutamasta neliometristd useisiin neliokilometreihin - ei kirjallisuudessa
ole aina tehty selviksi, kumpaa tarkoitetaan (esim. Robbins 1980). Seuraavassa
kisittelen ainoastaan yksilotason vihimmaisvaatimuksia.

Perinteisesti lintujen viahimmaisvaatimuksia on tutkittu saariteorian (MacArthur
& Wilson 1967) pohjalta, jolloin metsdsaarekkeet rinnastetaan valtamerten saariin.
Erikokoisista metsdsaarekkeista on keritty kvalitatiivista esiintyy/puuttuu
aineistoa eli kdytiannossd lajilistoja. Jos jokin laji on tavattu esim. 10 ha:n
metsisaarekkeissa, mutta ei endd sitd pienemmissé, on oletettu, ettd 10 ha on ko.
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lajin vdhimmiisvaatimus (esim. Moore & Hooper 1975, Opdam ym. 1985,
Robbins ym. 1989).

Téssd ldhestymistavassa on kuitenkin useita metodologisia virheldhteiti.
Ensinnékin, laji voi puuttua pienestd metsisaarekkeesta pelkistiédn sen takia, ettd
se on liian harvalukuinen alueellisella tasolla. Laji ei yksinkertaisesti osu
néytteeseen. Toisaalta, laji voi puuttua siksi, ettd saarekkeessa ei ole sen vaatimaa
biotooppia. Suurissa saarekkeissa on oletettavasti enemmin biotooppeja kuin
pienissd ja siten myOs enemmain lajeja. Kolmanneksi, metsisaarekkeet tai muut
biotooppisaarekkeet eivit ole yhti eristyneitd kuin valtamerten saaret. Useimmat
lintulajit pystyvit siirtyméidn metsésaarekkeesta toiseen ymparoivid taimikoita tai
avohakkuita pitkin.

Luonnontilainen taigametsé ei ole koskaan ollut yhtendistd vanhaa metsii, vaan
myrskyjen ja metsdpalojen vaikutuksesta useiden eri sukkessiovaiheiden
muodostamaa mosaiikkia. Luonnollinen mosaiikkimaisuus voi vaihdella
yksittéisistd tuulenkaadoista laajoihin yhtendisiin puuttomiiin alueisiin (Zackrisson
1977, Bonan & Shugart 1989, Esseen ym. 1992). Talousmetsat ovat myos téllaisia
sukkessiovaiheiden mosaiikkeja, mutta eri biotooppien suhteelliset osuudet ovat
muuttuneet huomattavasti luonnontilaisiin metsiin verrattuna. Térkeimmiit
muutokset ovat vanhojen (>120-vuotiaiden) metsien ja lehtipuuvaltaisten metsien
viheneminen sekd laajojen yhtendisten metsdalueiden pirstoutuminen
pienemmiksi ja toisistaan erillddn oleviksi saarekkeiksi. Vaikka tillaiset
talousmetsdmosaiikit muodostavat yli 90% maamme metsistd, niiden
lintuyhteis6jd on tutkittu varsin vihidn. Tillaisessa laikuttaisessa ympéristossd
lintujen reviiriin voi kuulua useita erilaisia biotooppilaikkuja (esim. Hanski &
Haila 1988, Haila ym. 1989, Raivio & Haila 1990).

Aineisto ja menetelmiit

Seitsemisen  kansallispuistossa ja sen ldhiympéristossd  sijaitsevat
tutkimusalueeni ovat eri tavoin pirstoutuneita talousmetsdmosaiikkeja, joiden
pinta-ala on n. 30 ha. Kaksi aluetta sijaitsee kansallispuiston sisédlld ja kaksi
ympiroivissid talousmetsissd. Sekd kansallispuiston sisdlld ettd sen ulkopuolella
olevista alueista toisessa sulkeutuneen metsdn osuus on n. 65% kokonaispinta-
alasta ja toisessa noin 30%. Loput osat alueista ovat eri-ikdisid taimikoita,
ojitettuja, mantyi kasvavia rdmeiti ja puiston ulkopuolella my6s avohakkuualoja.
Tein kustakin biotooppikuviosta vihintddn viidestd pisteestdi puustomittauksia,
joissa selvitettiin puuston kokoluokkajakauma lajeittain, keskipituus, pensaiden
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midird ja lajisto, latvuksen peittivyys sekd lahopokkeloiden miard. Lisiksi
mittasin ilmakuvilta kunkin metsékuvion pinta-alan ja etiisyyden ldhimpéain
varttuneeseen yli 5 ha:n metsidalueeseen.

Laskin linnut alueilta kartoitusmenetelmilld (Anon. 1969) kahdeksan kertaa
kunakin vuonna 1988-1990. Koska tiheyksien (pareja/km2) kiyttiminen on
hankalaa, jos linnun reviiriin kuuluu useita erilaisia biotooppilaikkuja, on tissi
kéytetty havaintofrekvenssid ("observation frequency", ks. Raivio & Haila 1990,
Raivio 1992). Havaintofrekvenssi on runsausindeksi, jonka avulla voidaan verrata
yksittédisid biotooppikuvioita keskenddn. Indeksissd on laskettu kunkin lajin
yksittdisten havaintojen lukumiird hehtaaria kohden kolmen tutkimusvuoden
aikana. Vain vihintian 50 m:n pdisséd toisistaan olevat havainnot on laskettu
mukaan.

Tulokset ja niiden sovellutukset talousmetsien monimuotoisuuden
suojeluun

Tulosten (ks. tarkemmin Raivio 1992) mukaan metsidlaikun koolla ei ollut
paljoakaan merkitystd useimmille metsdlinnuille, vaan lajit esiintyivit
kaikenkokoisissa metsilaikuissa, mutta eri runsaussuhteissa. Monet metsien
generalistilajit (esim. punarinta ja laulurastas) havaittiin odotettua useammin
pienissd, alle hehtaarin kokoisissa metsilaikuissa. Kuitenkin metsdn osuus
laajemmilla alueilla oli linnuille tirkedmpad kuin yksittdisten metsélaikkujen
koko. Metséspesialistien (esim. hippidinen, toyhtotiainen, sirittdjd, metso)
runsaudet olivat lihes kaksinkertaisia alueilla, joissa metsdd oli 65% verrattuna
alueisiin, joissa metsdd oli vain 30%. Vaikuttaa siltd, ettd talousmetsdmosaiikki,
jossa metsilaikkujen keskimddrdinen koko on 1-2 ha olisi riittdvd useimmille
metsilinnuille. Tdmd kuitenkin edellyttdad, ettd sulkeutuneen metsdn osuus
laajemmillla alueilla on luokkaa 50-60%. Siten lajien
vihimmadisbiotooppivaatimukset voitaisiin madritelld kullekin lajille kriittisen
biotooppityypin osuudeksi maisemassa.

Yksittdisten metsilaikkujen analyysissd biotoopin laatu, ts. puuston keskipituus
ja rehevyys selittivit paremmin lintujen runsaudet kuin laikun koko tai
eristyneisyys. Jos metsdlaikun ymparistossd 100 metrin séteelld oli my6s muita
metsilaikkuja, olivat erddt metsédlinnut runsaampia kuin pelkistddn avohakkuiden
tai taimikoiden ymparoimissd metsélaikuissa.
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Vaikka suuri osa metsélajeista tulee toimeen hyvinkin pirstoutuneissa
talousmetsdmosaiikeissa, tavattiin vanhan metsdn lintulajeja (tdssi aineistossa
esim.  tiltaltti, puukiipijd, palokédrki) alueilta vain  satunnaisesti.
Talousmetsdmosaiikit eivit siis turvaa ndiden lajien vdhimmaéisvaatimuksia, vaan
ne tarvitsevat laajoja yhtendisid vanhan metsin alueita tullakseen toimeen.

Koska suojelualueet eivit ole saaria talousmetsien keskelld, vaan talousmetsissi
tapahtuvat  lintukantojen  muutokset heijastuvat myds suojelumetsien
populaatioihin (Helle 1986, Viisdnen ym. 1986, vrt. Virkkala 1991), on erittédin
tarkedd kdisitelld talousmetsid siten, ettd metsdlintujen vahimmaisvaatimukset
niissd turvataan. Laajoja yhtendisid hakkuuaukeita ja yksipuolisia taimikoita tulisi
viélttdd. Sen sijaan maisemassa pitdisi kaikki metsdn kehitysvaiheet, myos vanhat
luonnontilaiset metsit, olla edustettuina monipuolisena mosaiikkina.

Tamé edellyttdd kuviotasoa laajempien kokonaisuuksien ja huomattavasti
tavanomaista pidempien ajanjaksojen tarkastelua metsdsuunnittelussa. Valtion
mailla voitaisiin vanhat metsit sdilyttdd maisemassa pidentimilld vilimetsien tai
niiden osien kiertoaikaa esim. 200-300 vuoteen. Ndmd alueet hakattaisin vasta
sitten, kun lihistolli on samanikidisti metsdd. Harrisin (1984, ss. 127-152)
esittdmad, alunperin suojelualueisiin ehdottamaa "viipalekakkumallia" voitasiin
siten soveltaa myos talousmetsiin. Télld tavalla turvattaisiin ekologinen jatkuvuus,
joka on edellytys monen muunkin vanhan metsén lajiryhmén siilymiselle.
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BIODIVERSITEETTI JA METSIEN
MONIHYODYKETUOTANTO

Olli Saastamoinen

Joensuun yliopisto, Metsiitieteellinen tiedekunta, PL 111, 80101 Joensuu

Johdanto

Luonnon monimuotoisuutta ja sen suojelua tarkastellaan nykyisin entistd
enemmin myos muiden kuin perinteisten biologisten tieteiden ndkokulmasta.
Saattaa olla - joskaan ei vilttimittd ole - niin, ettd nimenomaan taloustieteen
kéyttoon luonnonsuojelukysymyksissd suhtaudutaan varsinkin luonnontutkijoiden
keskuudessa kaikkein varauksellisimmin. Syksylldi 1992 pohjoismaisen
metsiekonomianseuran jirjestimissd biodiversiteetin arvottamista koskevassa
seminaarissa pédalustuksen pitinyt Alan Randall (1993) siteerasi Paul
Ehrenfieldid, joka "mielellddn nikisi (suojelun) lOytdvin tukevan jalansijan
maastosta”. Epidluuloa taloustieteitd kohtaan tuskin vihentédd se, ettd taloustieteet
laajemmassa mitassa varsin myohdin ovat herdnneet kisitteleméin
luonnonsuojelukysymyksid. Luottamuksen puutetta aiheuttanee myos se, ettd
ympiristbongelmat ja uhanalaistuminen sen osana on keskeisesti seurausta
nimenomaan tuotannollisesta toiminnasta, jonka ohjauksesta taloustieteen
ymmaérrettdvisti katsotaan kantavan ainakin osavastuun. Sanottu pitinee
paikkansa myos soveltaviin taloustieteisiin kuten metsidekonomiaan niahden.

Tamin esityksen tarkoituksena ei ole pohtia syitdi kuluvan vuosisadan
taloustieteen suhteellisen vihdiseen luontokiinnostukseen ennen 1980-luvulla
kédynnistynyttd ympiristotaloustieteen "buumia”. Niitd on késitelty alan uusissa
kansainvilisissd oppikirjoissa ja jossakin médrin myds varhemmassa
suomalaisessa kirjallisuudessa (esim. Pulliainen 1979, Saastamoinen 1978).
Sensijaan tidssd tarkastellaan ldhinnd kisitteelliselld tasolla luonnon
monimuotoisuuden suojelua osana metsien monihyddyketuotantoa sekd erditd
siihen liittyvii taloustieteellisiéd peruskisitteitd ja ndkokulmia.
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Biodiversiteetti ja niukkuus

Monimuotoisuutta koskevan sopimuksen mukaan (UNEP 1992) "biologinen
diversiteetti" merkitsee lajien sisdistd, lajien vilistd ja ekosysteemien vilistd
monimuotoisuutta. Vaikka késitteestd on jo muodostunut kenties liiankin laaja ja
monimerkityksinen ovat sen eniten huomiota saaneet kiytinnon
operationalisoinnit konkreettisia: lajien uhanalaisuuden luokittelu (hévinneisiin,
erittdin uhanalaisiin, vaarantuneisiin ja silmélldpidettdviin) sekéd alkuperiisten
ekosysteemien suojelutarpeen méairittdminen.

Kummassakin tapauksessa on helposti havaittavissa yhteys keskeiseen
taloustieteen peruskisitteeseen: niukkuuteen. Uhanalaiset lajit tai ekosysteemit,
jos mitkd ovat niukkoja resursseja. Perusmiiritelménsd mukaan taloustiede
nimenomaan kisittelee niukkojen resurssien optimaalista allokointia. Jos kohta
tdimd velvoittaa taloustieteen osallistumaan luonnonsuojelun kysymyksiin se on
samalla myos ikdvd muistutus taloustieteelle siitd, ettd se on pitkdén ndhnyt vain

markkinoilla esiintyvéin niukkuuden.

Monihyédyketuotanto

Metsien monikdytostd on laadittu lukuisia médritelmid. Erddn (Saastamoinen
1982) mukaan se on metsitalouden maalla tapahtuvaa monihyddyketuotantoa.
Metsan hyodykkeet voivat olla tavaroita tai palveluksia. Ensinmainitut ovat
aineellisia, "kdsin kosketeltavia" ja metsédstd pois kuljetettavia tuotteita (kuten
puutavaralajit ja metsidn "pientuotteet"). Metsdn tuottamat palvelukset (maisema,
virkistys, suojavaikutukset) ovat "ei-kdsinkosketeltavia" ja "ei-kuljetettavia"
hyotyjd, vaikutuksia ja funktioita, jotka usein - joskaan ei aina - kulutetaan paikan
padlld. Lajien monimuotoisuuden suojelu voi konkretisoitua tavarana (eri
kayttotarkoituksiin soveltuvien puulajien runsautena, puulajien geneettisen
ominaisuuksien potentiaalina, harvinaisten kaupallisten tai kotitarvekayttoon
soveltuvien hyotykasvilajien sdilymisend) tai palveluna (harvinaisen lajin
kohtaaminen, tieto sen sdilymisestd, ekosysteemifunktioiden ylldpito).

Vaikka biodiversiteetti on siis paljon muutakin kuin lajien monilukuisuutta, jo
pelkistiddn se seikka, ettd yksin Suomen metsissd on arvioitu olevan lidhes 700
eriasteisesti (pddosa vain silmélldpidettévid) uhanalaista lajia, korostaa kolmanteen
potenssiin sitd, ettd metsien monikdytté on nimenomaan monihyddyketuotantoa.
Norjalainen taloustieteen nobelisti Ragnar Frisch (1965) méiritteli my0s suojelun
(‘conservation') tuotannoksi teknisessd mielessi eli siirroksi ajassa (‘'movement in
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time'). Uhanalaisten lajien logistiikkka ei vield ole metsiteknologian osa-alue,
mutta metsilajien suojelun toteuttamisen biologis-metsénhoidolliset ja tekniset
ongelmat ovat periaatteessa samanlaisia kuin monet muut metsien hydtyjen
tuottamisen tai turvaamisen kysymykset. Metsien monikiyton ekonomian
ndkokulmasta kysymys on erilaisten metsénhyétyjen tuottamismahdollisuuksien
valinnan ja keskindissuhteiden ongelmasta. Miten erilaisia
tuotantomahdollisuuksia suojelu mukaan lukien tulisi painottaa? Millainen
metsdtalouden kaytdntd (hoito- ja hakkuutoimenpiteiden sopeuttaminen,
kasittelemédttomien alueiden tai kaistojen méiré, laatu ja sijoittaminen jne.) turvaa
esimerkiksi tietyn lajin elinvoimaisten populaatioiden sidilymisen? — Mitd
vaikutuksia silld on eri puutavaralajien ja metsdn muiden hyotyjen tuottamiselle
tai muiden uhanalaisten lajien suojelulle? Mikd on kustannustehokkain tapa

suojella mahdollisimman suuri mééré lajeja? Kenties kaikki lajit?

Tuotteiden keskiniissuhteet monihyodyketuotannossa

Lajien suojelun ja metsin muun monituotannon kannalta hyddykkeiden
keskindissuhteet ovat jdsennettivissd seuraavien luokkien mukaisesti samaan
tapaan kuin metsén monihyodyketuotanto yleensikin (Saastamoinen 1982, 1984):

1) Yhteistuotteet
a) kiintedt
b) vaihtelevat
2) Kilpailevat erillistuotteet
a) vakiolla transformaatiosuhteella
b) kasvavalla transformaatiosuhteella
c¢) vdhenevilld transformaatiosuhteella
3) Tédydentidvit tuotteet
4) Riippumattomat tuotteet
5) Antagonistiset tuotteet

Yhteistuotteet tarkoittavat sitd, ettd yksi ja sama esimerkiksi biologinen
tuotantoprosessi tuottaa kahta tai useampaa tuotetta joko samassa tai vaihtelevassa
suhteessa: lammas tuottaa lihaa ja villaa, kataja puuainesta ja marjoja tietyssd
melko kiinteédssd suhteessa.

Yhteistuotteiden tapauksessa ei voi tuottaa yhté tuottamatta toista. Kilpailevat
erillistuotteet sen sijaan ovat kahden fyysisesti tai biologisesti erillisen
tuotantoprosessin  (niittykasvit, kuusen kasvatus) tulosta mutta prosessit
hyodyntivit yhtd tai useampaa samaa resurssia (esimerkiksi maata tai muita
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kasvutekijoitd) ja siis kilpailevat niistd. Transformaatiosuhde kuvaa tuotteiden
vilistd vaihtosuhdetta, joka voi olla vakio esimerkiksi silloin kun asiaa
tarkastellaan homogeenisen kasvupaikan kannalta: kuusen raivaus jokaiselta
aarilta lisdd vakiosuhteessa niittykasvien pinta-alaa ja tuotantoa. Esimerkiksi
erilaisten uhanalaisten kasvilajien valovaatimukset saattavat muuttaa lajien
keskindissuhteita tai maaperd mitd todenniakoisimmin ei ole homogeenista misti
syystd transformaatiosuhteet kuusen ja  niittykasvien vililld  vaihtelevat.
Transformaatiosuhteiden erot kuvaavat myos kilpailun astetta lajien vililla.

Metsien uudistaminen on lisdnnyt taimikoista ja nuorista metsistd hyotyvien
eldin- ja kasvilajien mi#rdd. Samoin monet putkilokasvit ovat lisdintyneet
maanviljelyksen aikanaan luomilla uusilla kasvupaikoilla kuten niityillé ja pellon
pientareilla. Maanviljelyksen ja metsien uudistamisen seké niistd hyotyvien lajien
vililld on tdlloin vallinnut tdydentdvd suhde. Metsien uudistaminen tdydentdd
hirven ruokapoytdd mutta hirven vaikutusta taimikkoon ei parhaalla tahdollakaan
voi kuvata tdydentdviksi vaan kilpailevaksi suhteeksi. Yksipuoliset tdydentdvit
suhteet (positiiviset vaikutukset) ovat yleisempid kuin molemminpuoliset.
Mykoritsasienten ja puiden viliset sekd muut symbioosisuhteet voitaneen tulkita
jdlkimmaisiksi. Predaatiossa voitaneen nihdé tidydentdvén ja kilpailevan suhteen
kombinaatioita.

Keskenddn riippumattomia ovat lajit, jotka eldvidt kokonaan erilaisissa
ekologisissa lokerikoissa eivitka kilpaile kasvutilasta tai muistakaan resursseista.

Antagonistiset suhteet tarkoittavat poissulkevia suhteita. Koskematonta vanhaa
metsdd vaativan lajin ja puuntuotannon vililld vallitsee kilpaileva suhde siihen
saakka  kunnes  elinkykyisen = populaation = minimialuevaatimus  on
hakkuusuunnitelmien kohteena: tilloin timén tietyn minimialueen, esimerkiksi
100 ha suuruisen metsédalueen, osalta suhde muuttuu antagonistiseksi. On valittava
joko lajin suojelu tai puuntuotanto. Tilldi nimenomaisella alueella seki-ettd
kompromissiin ei endd ole mahdollisuutta, edellyttien ettdi lajin
elinympiristovaatimus koskemattomasta vanhasta metsisti on ehdoton.

Hyétyjen arvottamisesta

Onko suojelu tuotantoa Frischin (1965) miirittelemissd taloudellisessa
mielessd eli yrityksend saada aikaan lopputulos, joka on arvokkaampi kuin siihen
kéytetyt panokset, johdattaa kysymyksiin mitkd ovat luonnonsuojeluun liittyvit
arvot ja niiden saavuttamiseen tarvittavat uhraukset. Edellinen johdattaa suojelun
kustannusten méirittimiseen ja jdlkimmaiinen suojeluun liittyviin hyotyihin ja
niiden arvottamiseen.
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Monimuotoisuuden séilyttimisen hy6tyja ja siihen liittyvid arvoja on tietenkin
pohdittu ja kirjattu paljon. Esimerkiksi Rion sopimus luettelee biodiversiteetin
itseisarvot sekd ekologiset, geneettiset, sosiaaliset, taloudelliset, tieteelliset,
opetukselliset, kulttuurilliset, virkistykselliset ja esteettiset arvot. Biodiversiteetin
merkitys evoluutiolle ja biosfairin eldmad ylldpitivien jérjestelmien turvaamiselle
on toinen peruslidhtokohta (UNEP 1992). Tissi tulkinnassa taloudelliset arvot ovat
vain yksi arvoryhméd muiden arvojen joukossa.

Ympiristotaloustieteen tulkinta taloudellisista arvoista on laajempi. Eris
ympéristotaloustieteen  keskeinen  ldhestymistapa  pyrkii  tavoittamaan
monimuotoisuuden rahamadrdistd kokonaisarvoa, joka ideaalitapauksessa sisaltiisi
kaikki edelld kirjatut monimuotoisuuden arvoryhmit. Vakiintuneen kisityksen
mukaan monimuotoisuuden kokonaisarvo jakaantuu kiyttéarvoihin ja
olemassaoloarvoihin. Kiyttéarvot (konkreettinen tarpeentyydytys) puolestaan
jaetaan nykyiseen ja tulevaan kéyttbarvoon sekd optioarvoon (tulevaisuuden
kdyttomahdollisuuden turvaamiseen  epdvarmuuden oloissa liittyvd arvon
komponentti) ja kvasioptioarvoon (tulevaisuudessa saavutettavan tiedon
turvaamisesta koituva hyoty estettdessé lajien hdvidmiseen liittyvd peruuttamaton
muutos). Olemassaoloarvot liittyvdt muuhun kuin edelldmainittuihin suoriin tai
epésuoriin "hyotyndkokohtiin”, ne ovat ns. aitoja luonnon "itseisarvoja". Téssd
yhteydessd ei puututa ndistd arvoluokista, niiden filosofisista perusteista,
hinnoittelumenetelmistd  saati  luonnonsuojeluarvojen  yleisistd  eettisistd
perusteluista kdytdvdan keskusteluun vaan tyydytddn viittaamaan  erdisiin
viimeaikaisiin suomenkielisiin esityksiin (esim. Juntunen 1991, Mantymaa 1993,
Matero ja Saastamoinen 1993, Naskali 1993).

Tdssd ei myoOskddn pyritd arvioimaan sitd, tuottavatko yritykset hyotyjen
rahamaéirdiseen arviointiin parempia tuloksia kuin perinteinen
"luonnonsuojelullinen”  argumentointi: hyotyjen ja arvojen konkreettinen
asiantuntijuuteen perustuva kvalitatiivinen ja kvantitatiivinen "merkityksen"
madrittdminen. Lajien suojeluarvojen ja niihin liittyvien hy6tyjen maérittdamisessd
molempia ldhestymistapoja voi kayttdd vaihtoehtoisesti, rinnakkain tai
lahestymistapoja yhdistden niin, ettd osa hyodyistd médritetdéin rahaméirdisesti
("kiistatta" rahalla mitattavat) ja muut jommalla kummalla tai molemmilla tavoilla
(siis rahaméirdistiden tai merkityksid verbaalisti perustellen).

Tehtiin hyodyn maéirittdminen miten tahansa tai jétettiinpd se diritapauksessa
kokonaan tekemiittikin, pédtoksenteko monimuotoisuushyédyn valitsemisesta
(tuottamisesta) joutuu aina taloudellisten arvojen kanssa tekemisiin kustannusten
magrittamisen yhteydessi.
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Kustannukset

Viimeaikojen nékyvéd kehitys ja laaja keskustelu monimuotoisuushyétyjen
taloudellisesta arvottamisesta (johon edelld on vain lyhyesti viitattu) on saattanut
jittda  varjoon sen  tosiasian, ettd huolellinen ja  perinpohjainen
suojeluvaihtoehtojen kustannusanalyysi tarjoaa poikkeuksetta aina luotettavan
peruselementin padédtoksentekoon. Kustannusten oikea maédrittiminen tuo
paatoksentekoon konkreettisuutta, kertoo kuinka suuret uhraukset ovat
vilttimittomid suojelun toteuttamiseksi ja tarjoaa konkreettisen kiinnekohdan
hyédyn vertailuun. Kustannusten méérittiminen on luotettavampaa kuin hyotyjen
arviointi, koska ne useimmiten liittyvdt nykyhetken tai ldhitulevaisuuden

Kustannusvaikutusten selvittiminen voi joskus olla yksinkertaista ja
suoraviivaista mutta tosin usein myos melko monimutkaista. Kustannuksiakin
voidaan tarkastella erilaisissa tarkastelukehikoissa ja eri tavoin rajattuina:
esimerkiksi eri tahojen tai osapuolten kustannuslaskelmat saattavat niistd syistd
erota jonkin verran ja joskus enemminkin. Yleensd laskelmaperusteiden
yhdenmukaistaminen kuitenkin tuottaa realistisen kuvan oikeista kustannuksista,
jos niiden selvittimiseen osapuolilla on riittdvésti aitoa halua. Epdvarmuutta toki
liittyy esimerkiksi metsdalueen rauhoittamisen kustannusten médrittimisessd
silloin, kun laskelmat joudutaan ulottamaan niin pitkélle tulevaisuuteen, ettd puun
hintakehitysarviot tulevat epdluotettaviksi. Puun hinnan suhteen epéavarmuus
onkin kasvamassa ja jo lyhyen ajan vaihtelukin on nykyisin osoittautunut
aikaisempaa suuremmaksi.

Toki kustannusten méirittimiseen liittyy myos teoreettisia ongelmia. Niistd
tirkein on kustannusten jakamisen ongelma monihyddyketuotannossa. Useiden
tuotteiden yhteistuotannossa ei ole objektiivista perustetta jakaa kustannuksia eri
tuotteiden kesken. Sopimuksenvarainen jako voitaneen usein tehdd mutta
teoreettisesti kdypd ratkaisu on kisitelld tuotteet yhtend "kimppuna" ja laskea
kustannukset tille kokonaisuudelle. Uhanalaisten lajien osalta timén tapainen
tilanne voisi tulla esimerkiksi symbioottisesti tai predaation kautta toisistaan
riippuvien lajien kohdalla tai tilanteessa, jossa esimerkiksi yhden lahopuun tai yh-
den metsikon siddstiminen edistdd useamman uhanalaisen lajin suojelua.

Kustannusanalyysin avulla saadaan selville myos suojelun toteuttamisen
vaihtoehtoisten toimintatapojen  kustannusrakenteet ja tietoja kustannusten
jakautumisesta esimerkiksi talouden toimijoiden, alueiden ja eri véestdryhmien
kesken. Luonnon monimuotoisuuden suojelua koskevassa pidtoksenteossa
kustannusten kohdentuminen oikeudenmukaisessa suhteessa hy6tyjen
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jakaantumiseen saattaakin nousta merkitykseltdin yhtd tirkesksi kriteeriksi kuin
kokonaishyotyjen ja kokonaiskustannusten suhde sindnsd. Ja koska varsinkin
laajojen suojeluhankkeiden toteuttamisessa rahoituksen jédrjestdiminen nousee aina
keskeiseksi kysymykseksi korostaa sekin edelldsanotun merkitysta.
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