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THVISTELMA

Maaperan hajotustoiminta vapauttaa kuolleen orgaanisen aineen ravinteet uudelleen
kiertoon ja tuottaa maan fysikaalis- kemiallisiin ominaisuuksiin vaikuttavaa humusta.
Maaperaeléinten laidunnus séatelee hajottajamikrobien toimintaa. Liséksi maaperéeldinten
valisilla vuorovaikutussuhteilla on merkittdva rooli hajotusprosessissa. Havumetsdmaan
merkittdvimpid hajottajia ovat nivelmatoihin kuuluvat ankyrimadot (Enchytraeidae).
Lisaksi maaperassa elda niveljalkaisia, jotka viettdvdt maassa koko elinkiertonsa tai osia
siitd. Perinteinen metsanuudistusmenetelmd, avohakkuu, muuttaa maan abioottisia ja
bioottisia tekijoitd, joiden on todettu saatelevat maaperédeldinten esiintymista.
Tutkimukseni tavoitteena oli selvittdd millaisia vaikutuksia erilaisilla uudistusmenetelmilla
on ankyrimatojen ja makroniveljalkaisten yksilomaariin tuoreessa kangasmetséssa. Tata
varten analysoin vuonna 1996 kasitellyilt4 koealoilta vuosina 1996-1998 ja 2005 kerattya
aineistoa sek& erikseen vuoden 2005 kevaillad ja syksylld samoilta koealoilta keréttyja
néytteitd. Tutkimus on osa Monimuotoisuus talousmetsien uudistamisessa -hanketta, jossa
tuoreen kankaan kuusikoiden uudistusta arvioidaan seka taloudelliselta ettd ekologiselta
kannalta. Kaytetyt késittelyt olivat kontrollin (ei metsénhoitotoimia) lisaksi: avohakkuu,
pienaukkohakkuu maanmuokkauksella ja ilman, sadstopuuhakkuu (uudistusalalle jatettiin
1-3 aarin kokoisia puuryhmid) ja harsintahakkuu (uudistusalan puustosta poistettiin 30 %).
Vuonna 1998 &nkyrimatojen yksilomaarét olivat suurempia avohakatuilla aloilla kuin
kontrollialoilla. Makroniveljalkaisten kokonaisyksilomaarat olivat puolestaan pienempié
avohakatuilla koealoilla kuin pienaukkohakkuin ja harsintahakkuin kasitellyilla. VVuonna
2005 makroniveljalkaisia oli enemman séastopuuhakatuilla  koealoilla  kuin
harsintahakatuilla ja kontrollialoilla. Makroniveljalkaisten herkkyys uudistustoimiin
vaihteli viiden trofiarynmén valilla. Metsankasittelyilld oli vaikutusta herbivorien
yksiloméariin koealoilla kolmen ja yhdeksén vuoden kuluttua hakkuista. Mikrobivorien
yksiloméaariin kasittelyt vaikuttivat kun hakkuista oli kulunut kolme vuotta. Petojen
tapauksessa vaikutus havaittiin yhdeksdn vuoden kuluttua. Metsénkasittelyilla ei ollut
vaikutusta mikrobi-detritivorien ja loisten yksiléméériin koealoilla. Jotta yksittdisten
taksonomisten ryhmien, kuten lajien, vasteiden arvioiminen olisi mahdollista, aiheesta
tulisi hankkia yksityiskohtaisempaa tutkimustietoa tulevaisuudessa.
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ABSTRACT

Decomposition processes taking place in soil mobilize nutrients from organic material.
Humus which affects physical and chemical properties of soil is also formed in this
process. Soil fauna plays an essential role in decomposition of dead organic material.
Enchytraeids are regarded as keyspecies of boreal forest soils. In addition, many
arthropods spend their whole lifecycle or parts of it in soil. Conventional clear felling
causes changes in soil abiotical factors and in its biological processes which affect
organism community. In this study my aim was to compare the effects of five different tree
harvesting methods on enchytraeid and macroarthropod abundance in coniferous forests.
The fellings were done in 1996. First | analysed the samples taken from the experimental
plots during 1996-1998 and 2005, and then the samples taken in spring and autumn in
2005, nine years after the treatments. The study is a part of larger project in which the
economic and ecological effects of different forest regeneration options of boreal forests
are compared. In addition to untreated controls, the treatments were clear felling, gap
felling without and with harrowing, retention felling (tree patches retained) and selection
felling (30% of the stand volume felled). Clear felling resulted in increase in the numbers
of enchytraeids compared to the control three years after the harvesting. In the same year
macroarthropod abundance was lower in clear felled stands than in gap felled and selection
felled stands. Nine years after the harvesting numbers of macroarthropods were higher in
retention felled areas than those in selection felled stands and control forests. The trophic
groups of macroarthropods responded differently to environmental changes induced by the
harvesting methods. The most sensitive to these changes were herbivores which abundance
was significantly affected by the harvesting methods three and nine years after the fellings.
Effects on microbivore abundance were found three years, and on predator abundance nine
years after the fellings. The numbers of microbe-detritivores and parasitic macroarthropods
weren’t significantly affected by the harvesting methods. Future studies addressing
responses at species level would contribute to the understanding of the effects of forest
management on macroarthropods.
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1. JOHDANTO

Suomen havumetsien maaperdssa hajotustoiminta ja ravinteiden kierto ovat
vallitsevista ymparistotekijoistd ja hajotettavan materiaalin koostumuksesta johtuen hidasta
(Heiskanen 2003, Smolander 2003). Vaikka havumetsamaa ei tarjoa elinoloja yhté
monimuotoiselle elidyhteisolle kuin lehtimetsien maaperd, maassa elavilla elaimilld on
tastd huolimatta huomattava rooli orgaanisen aineen hajoamisessa (Huhta & Koskenniemi
1975, Huhta ym. 1986, Setdld ym. 1991). Maaperan merkittdvimpid hajottajia ovat
mikrobiset sienet ja bakteerit. Maaperédeldinten valikoivan laidunnuksen vuoksi
mikrobiyhteisd séilyy monimuotoisena. Laiduntaessaan mikrobistoa eldimet myos
vapauttavat siihen sitoutuneita ravinteita. Eldimet pilkkovat hajoavaa kasviainesta, mika
edistdd hajottajamikrobien toimintaa. Niiden ruuansulatuskanavat ja eritteet muodostavat
edullisen elinymparistdn bakteereille, ja samalla eldimet edesauttavat mikrobiyksildiden ja
niiden itididen levidmistd. Hajotuksen onkin todettu olevan nopeampaa maaperassd, jonka
eliostd on monimuotoinen. Toiminnallaan eldimet ehkéisevdat myos kasvipatogeenien
runsastumista (Marshall 2000, Lavelle & Spain 2001).

Metsanuudistus on ajallinen sarja toimenpiteitd, johon kuuluu uudistushakkuu,
maankasittely ja tavallisesti myds kylvo tai istutus. Vaihtoehtoisesti metsan voidaan antaa
uudistua luontaisesti, jolloin kylvod tai taimien istutusta ei tarvita (Valkonen ym. 2001).
Perinteisend talousmetsan uudistamiskeinona kéytetty avohakkuu aiheuttaa maaperéssé
sekd fysikaalis-kemiallisia (Valkonen ym. 2001) ettd biologisia muutoksia (Siira-
Pietikdinen 2001b). Hakkuutoimet véhentdvdt maan orgaanisen aineksen ma&ras,
tilvistdvat sen rakennetta ja muuttavat alueen Kkasvillisuutta ja mikroilmastoa.
Maankasittely pirstoo lisaksi kasvien ravinteidenottoa edistdvaa sienijuuriverkostoa, milla
saattaa olla negatiivisia vaikutuksia metsén kasvuun (Marshall 2000).

Vuodesta 1994 lahtien metsdnhoidossa on painotettu puhtaan taloudellisen tuoton
ohella myds yh& enemman ekologisten arvojen ja luonnon monimuotoisuuden merkitysté
(Metsékeskus Tapio 1994). Uudessa kestdvammassa metsénkasittelyssa pyritddn mm.
sdilyttamaan kasvillisuuden monimuotoisuus, valttdmadn maan tiivistymistd ja
mikroilmaston muutoksia ja jattdmaan uudistusalalle késitteleméattomia alueita elitston
suojasaarekkeiksi.  Vaikka ekologiset arvot huomioivia  metsénkasittelytapoja
hyodynnetdén jo avohakkuun rinnalla, niiden vaikutuksista eri elioryhmiin tiedetdan varsin
vahan. Yleisesti kaikella metsankaésittelylla on todettu olevan lyhytaikaisia vaikutuksia
metséluontoon. Pitkdaikaisten vaikutusten arvioiminen on huomattavasti vaikeampaa.
Tama johtuu useista elididen reagointiin vaikuttavista tekijoista seka siité, etta vasteiden on
todettu vaihtelevan suuresti jopa yksittdisen taksonin sisalla (Kaila 1995, Marshall 2000).

Syksylla 1994, metsanhoitosuositusten uusimisen myota sai alkunsa Monimuotoisuus
talousmetsien uudistamisessa -yhteistyoprojekti (MONTA). Hankkeen tavoitteena on etsia
sekd taloudellisesti varteenotettavia ettd ekologisesti kestavid uudistuskésittelyja tuoreen
kankaan kuusikoille. Kuusikoilla on kasvava merkitys teollisuuden raaka-aineen lahteend,
ja niiden eli6lajisto on monimuotoinen. Kuusimetsien uudistaminen muutoin Kkuin
perinteisin keinoin on kuitenkin todettu ongelmalliseksi. MONTA -hankkeen teknis-
taloudellisessa osassa tutkitaan eri uudistuskasittelyiden vaikutuksia puun-hankintaan,
puuraaka-aineen maaradn seka laatuun ja uudistuskustannuksiin. Ekologisessa osassa
hankitaan puolestaan tietoa siitd, kuinka elidstd reagoi eri metsankasittelyvaihtoehtoihin, ja
mihin suuntaan se kehittyy hakkuiden jalkeen. YhteistyOprojektissa on mukana tutkijoita
Metsatehosta, Metlasta, Helsingin ja  Jyvaskylan vyliopistoista ja Suomen
ympéristOkeskuksesta. Rahoitukseen ovat osallistuneet maa- ja metsatalousministerio,



Metsédmiesten saatio, Maj ja Tor Nesslingin s&atid ja Suomen Akatemia (Metsakeskus
Tapio 1994, Kaila 1995).

Hankkeen ekologiseen tarkasteluun liittyy osatutkimus, jonka tavoitteena on selvittaa
erilaisten  uudistuskasittelyjen  vaikutuksia maaperdn hajottajaeliéstoon ja  sen
kehittymiseen uudistusta seuraavina vuosina. Osatutkimuksessa maaperan eliéstoon ja sen
biologiseen toimintaan liittyvat mittaukset tehtiin ensimmaisen kerran uudistuskasittelyité
edeltdneend vuonna (1995). Taman jalkeen kehitystd on seurattu vuosina 1996-1998 ja
vuonna 2005 syys- ja toukokuussa tehdyn ndytteenoton avulla (Kaila 1995). Tédman
tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd millaisia vaikutuksia erilaisilla uudistusmenetelmill
on dnkyrimatojen ja makroniveljalkaisten yksilomadriin tuoreessa kangasmetséssa. Tatd
varten analysoin vuonna 1996 kasitellyilt4 koealoilta vuosina 1996-1998 ja 2005 kerattya
aineistoa sek& erikseen vuoden 2005 kevaélld ja syksylld samoilta koealoilta keréttyja
néytteita.

2. HAJOTUSTOIMINTA METSAMAASSA

Hajotusprosessissa kuollut orgaaninen materiaali muuntuu yksinkertaisimmiksi
yhdisteiksi. Tapahtumassa vapautuu energiaa ja epaorgaanisia yhdisteitd, joita kasvit ja
mikrobit kykenevat hyodyntdmdan. Hajotus koostuu kahdesta samanaikaisesta
tapahtumasta: mineralisaatiosta ja humifikaatiosta. Mineralisaatio on katabolinen prosessi,
jossa hajotettavan orgaanisen aineen siséltdmét alkuaineet muutetaan epédorgaaniseen
muotoon. Anabolisessa humifikaatiossa orgaaniset molekyylit yhdistyvét puolestaan
hitaasti hajoaviksi orgaanisiksi polymeereiksi, joita kutsutaan humusaineiksi (Lavelle &
Spain 2001). Hajotustoiminta on ennen kaikkea biologinen prosessi - valtaosa ravinteiden
mineralisaatiosta tapahtuu mikrobien, kuten bakteerien ja sienten toiminnassa (Lavelle &
Spain 2001, Schréter ym. 2003).

Maan orgaaninen aines koostuu kasvi-, eldin- ja mikrobijatteistd, sek& niiden
hajotustuotteista muodostuneista yhdisteistd. Suurin osa havumetsdmaan orgaanisesta
aineesta on perdisin lehti- ja juurikarikkeesta. Mannikdssa vuosittainen neulaskertymd on
noin 900-1200 kg/ha. Podsolimaannoksessa valtaosa maan orgaanisesta aineesta sijaitsee
humuskerroksessa, jonka paksuus vaihtelee metsatyypeittdin. Maan alempiin kerroksiin
orgaanista ainetta siirtyy juurten kasvun, huuhtoutumisen sekd maaperaeléinten ja ihmisen
toiminnan seurauksena. Ravinteiden vapautumisen lisdksi orgaanisen aineen merkitys
ilmenee my6s maan kemiallisissa ja fysikaalisissa ominaisuuksissa (Smolander 2003).

Hajotusnopeutta saatelevat abioottiset tekijat ovat maaperan lampétila, kosteus ja pH
sekd hajoavan materiaalin koostumus. Suuri merkitys on etenkin maan lampétilalla ja
kosteudella. Hajotusnopeus kiihtyy yleisesti [ampdtilan noustessa (Lavelle & Spain 2001,
Smolander 2003). IIman lampdatilan lisaksi maaperén lampdooloihin vaikuttavat alueellisesti
mm. maalaji, topografia, ekspositio ja kasvillisuus (Heiskanen 2003). Kuivuus vahent&4
mikrobibiomassaa ja sen aktiivisuutta, mutta liiallinen mérkyys voi johtaa
hapenpuutteeseen maaperassa. Karike hajoaa yleisesti nopeammin metsaalueilla, joiden pH
on luontaisesti korkea (Smolander 2003). Suurin osa havumetsdmaan orgaanisesta aineesta
koostuu humusaineista, jotka hajoavat monimutkaisen kemiallisen rakenteensa vuoksi
hitaasti. Hajotuksen kannalta merkittavin humuksen raaka-aine on ligniini. Monimutkaisen
kemiallisen rakenteen vuoksi ligniinid kykenevét hajottamaan taydellisesti ainoastaan
valkolahottajiksi (“white-rot” fungi) kutsutut mikrobisienet. Ligniinipitoisuuden liséksi
hajotusnopeuteen vaikuttaa hajotettavan karikkeen C/N-suhde. Alhainen C/N-suhde (n.
20-25) nopeuttaa hajotuksen alkuvaihetta, mutta saattaa tdmén jalkeen hidastaa prosessia.
Myaés eri puulajien karikkeiden hajoavuudessa on eroja: hitaimmin hajoaa kuusen karike



neulasten sisaltdamén korkean ligniinipitoisuuden ja niitd suojaavan vahakerroksen vuoksi
(Lavelle & Spain 2001, Smolander 2003).

Happaman havumetsamaan merkittdvimpid hajottajamikrobeja ovat sienet (Huhta
2003, Schroter ym. 2003). Maaperéeldinten biomassa on mikrobihajottajia huomattavasti
pienempi, mutta niiden toiminnalla on tastd huolimatta tarked merkitys hajotustoiminnassa
ja siten ravinteiden kierrossa (Huhta & Koskenniemi 1975, Huhta ym. 1986, Setala ym.
1991, Haimi & Boucelham 1991, van Vliet ym. 2004).

3. MAAPERAELAIMET

Maaperéaeldimet voidaan jakaa koon perusteella mikro-, meso- ja makrofaunaan.
Mikrofaunaan kuuluvat mm. sukkulamadot (Nematoda) ja mesofaunaan hyppyhéantéiset
(Collembola), punkit (Acari), ankyrimadot (Enchytraeidae) ja esihyonteiset (Protura).
Maaperan makrofaunan muodostavat puolestaan lierot (Lumbricidae), etanat ja kotilot seké
erilaiset makroniveljalkaiset (Lavelle & Spain 2001, Huhta 2003). Témén lisaksi
maaperassa eldd myos alkueliokuntaan kuuluvia protistoja (Protozoa). Maaperéelididen
kuivabiomassa neliometrilla vaihtelee Suomessa suuresti alueittain; Huhdan ja
Koskenniemen (1975) mukaan se on Etel4- ja Keski-Suomessa n. 10-20 g/m’ ja Huhdan
ym. (1986) mukaan 1,3-2,2 g/m’ Pohjois-Suomessa maaperéelainten kuivabiomassan on
puolestaan todettu olevan n. 2,5-5 g neliometrillda (Huhta & Koskenniemi 1975).
Kokonaishengityksensa perusteella merkittdvimpid eldinryhmid ovat maan etel&osissa
lierot, dnkyrimadot ja punkit ja pohjoisessa ankyrimadot, sukkulamadot, punkit ja
hyppyhéntdiset (Huhta & Koskenniemi 1975). Happamuudesta ja neulaskarikkeesta
johtuen havumetsdmaan maaperdeldimistd on lehtimetsia yksipuolisempi. Lisaksi
sienirihmastoa ravinnokseen kéyttdvien eldinten osuus on suurempi havumetsamaassa
(Saetre 1999, Huhta 2003).

Maaperdeldimet nopeuttavat maan ravinnekiertoa ja edistdvat hajotustoimintaa
(Lavelle & Spain 2001, Huhta 2003). Schréterin ym. 2003 mukaan havumetsamaan
eldimet nopeuttavat erityisesti typen vapautumista orgaanisesta aineesta. Hiilen
mineralisaatiosta puolestaan 7-13 % tapahtuu eldinten toimesta. Eteenkin protistojen
(Schroter ym. 2003) ja mikrobi-detritivorien (Laakso & Setdld 1999) toiminnalla on todettu
olevan merkittdva vaikutus ravinteiden vapautumiseen ja perustuotantoon. Seuraavaksi
merkittdvimpié perustuotannonedistdjid ovat fungivorit, joista suurin osa kuuluu maaperan
mesofaunaan. Petojen toiminnan ei sen sijaan ole havaittu vaikuttavan ravinteiden
vapautumiseen tai perustuotantoon useissa tutkimuksissa (Setéld ym. 1996, 1999, Laakso
& Setéld 1999). Hajotuksessa eldinten lasn&olo nopeuttaa prosessin alkuvaihetta, mutta
humuksen hajoamisnopeuteen niilld ei juuri ole vaikutusta (Lavelle & Spain 2001, Huhta
2003).

Humuskerroksessa bakteerien kokonaislukumaara grammassa maata on n. 10*° solua.
Sienirihmastoa on puolestaan samassa madrédssdé maata noin  1-10 kilometria.
Mikrobibiomassa uudistuu kuitenkin hitaasti elididen potentiaaliseen
metaboliakapasiteettiin verrattuna (Lavelle & Spain 2001). Huhdan (2003) mukaan kuivan
kankaan mannikdn bakteeribiomassa uudistuu neljasti vuodessa ja sienien
kokonaisbiomassa vain kerran vuodessa. Mikrobivorien, jotka kayttavét ravinnokseen
maaperassa eldvid hajottajamikrobeja (esim. protistat ja sukkulamadot), laidunnus
nopeuttaa merkittavasti mikrobikasvuston uudistumista (Lavelle & Spain 2001). Valikoiva
ravinnonkdyttd sailyttdd lisaksi mikrobiyhteison monimuotoisena ja estédd ravinteiden
immobolisoitumisen bakteereihin (de Ruiter ym. 1997). Mikrobinsy6jien maéraa saatelevéat
puolestaan pedot, jotka estavédt bakteereita ravintonaan kayttavien eldinten liiallisen



runsastumisen.  Kokonaisuutena  maaperan  ravintoverkko on  monimutkainen
vuorovaikutussuhteiden kokonaisuus, jossa eri trofiatasoille sijoittuvat elidt ovat suorasti
tai epasuorasti riippuvaisia toisistaan. Ravinteiden kierto saattaa hairiintyd, mikali jokin
hajottajayhteis6on kuuluva elioryhmad on yli- tai aliedustettuna maaperéssa (Huhta 2003).

Osa orgaanisen aineen sisdltdmistd ravinteista sitoutuu mineraliaatiossa
hajottajamikrobiston biomassaan, mika véhentaa kasveille kayttokelpoisten epéorgaanisten
ravinteiden m&&rdd maaperdssd. Koska orgaanisen aineen C/N-suhde on havumetsan
humuskerroksessa huomattavasti korkeampi kuin mikrobisoluissa, mikrobit kérsivat typen
puutteesta. Etenkin typpi sitoutuu siis tiukasti mikrobisoluihin, vapautuen maaperdin vasta
mikrobien  kuollessa.  Sytdessddn  mikrobeja  maaperdeldimet estdvat  typen
inmobilisoitumisen bakteereihin ja edistdvat néin ravinteiden kiertoa (Koutika ym. 2001,
Lavelle & Spain 2001). Eldinten pilkkomassa kasviaineksessa mikrobeilla on
kéytettavissddn suurempi  Kkiinnittymispinta-ala ja kasvualusta. Lisé&ksi eldinten
ruuansulatuskanavat ja niiden tuottaman eritteet tarjoavat edullisen elinympariston
bakteereille. Eldimet my0ds edesauttavat mikrobiyksildiden ja itididen levidmistd
kuljettamalla niitd ruuansulatuskanavissaan ja ihonsa pinnalla. Makrofaunaan kuuluvat
eliot, kuten lierot toimivat lisdksi merkittdvind maanmuokkaajina, jotka edesauttavat
orgaanisen aineen ja maan kivenndisaineksen sekoittumista (Lavelle & Spain 2001, Huhta
2003).

Eri maaperéelididen ja niiden vélisten vuorovaikutusten merkitysta hajotustoimintaan
ja ravinteiden vapautumiseen on tutkittu mikrokosmosten avulla. Tarkastelun kohteena on
ollut esim. mikrobien, &nkyrimatojen ja useiden mikrofaunaan lukeutuvien ryhmien (Huhta
ym. 1998b, Setéld 1991, Edsberg 2000); ankyrimatojen (Briones ym. 1998, van Vliet ym.
2004) sekéd ankyrimatojen ja lierojen (Haimi & Boucelham 1991) toiminta maaperassa.
Mikrokosmoskokeita kasittelevdssa yhteenvedossaan Huhta ym. (1998a) esittavat, ettei
elioyhteison  monimuotoisuus  itsessddn ole  havumetsdmaan  hajotusnopeuteen
merkittdvimmin vaikuttava tekija. Hajotusprosessin nopeutuminen voi sen sijaan johtua
tiettyjen lajien tai lajiryhmien yksilomaaran lisdantymisestd, mik& puolestaan vaikuttaa
elididen vélisiin vuorovaikutussuhteisiin.

3.1. Ankyrimadot (Enchytraeidae)

Ankyrimadot (Enchytraeidae) ovat 1-50 millimetrin pituisia, jaokkeellisia
nivelmatoja (Oligochaeta) ja laheista sukua lieroille. Ankyrimatoja tunnetaan noin 600
lajia. Pohjoisten havumetsien happamassa maaperassé lajikirjo on kuitenkin hyvin pieni, ja
yli 90 % &nkyrimadoista on yhden valtalajin (Cognettia sphanetorum) yksil6it4d (Didden
1993, Lavelle & Spain 2001). Ankyrimadot elavit paaasiallisesti humuskerroksessa ja
kivenndismaan yl&osissa (Didden 1993). Niiden yksilomaéard neliometrilld vaihtelee
Suomessa alueittain noin 4000 yksilosta (Pohjois-Suomi) 48900 yksiloon (Keski-Suomi).
Ankyrimatojen kuivabiomassa neliometrilla on puolestaan noin 550-1290 mg (Huhta &
Koskenniemi 1975, Huhta ym. 1986).

Ankyrimadot kayttavat ravinnokseen paaasiallisesti hajoavia kasvinosia ja suosivat
erityisesti C/N-suhteeltaan matalaa kasviainesta. Tamén lisaksi ankyrimadot syovat myos
bakteereita ja maaperan sienirihmastoa. Ravinnonkéytdssa esiintyy lajikohtaista vaihtelua
(Didden 1993, Didden & de Fluiter 1998, Lavelle & Spain 2001). Toimintansa ansiosta
ankyrimadot ovat happaman havumetsdmaan merkittdvimpi& hajottajaelioita, joiden
lasnéololla on huomattava vaikutus ravinteiden kiertoon maaperéssa (Didden 1993, Huhta
ym. 1998, Setdld ym. 2000). Setdlan ym. (1991) mukaan Cognettia sphanetorum lis&a
maaperan kokonaishengitystd ja edistdd ravinteiden vapautumista. van Vliet ym. (2004)



puolestaan havaitsivat, ettd vapaan epdorgaanisen typen méaara oli merkittavasti suurempi
mikrokosmoksissa, joissa oli hajottajamikrobien lisdksi myds &nkyrimatoja.

Ankyrimadot ovat hermafrodiitteja, mutta tastd huolimatta useat lajit lisaantyvat
biseksuaalisesti. Myds partenogeneesi on yleistd &nkyrimatojen keskuudessa, ja osa
lajeista, kuten Cognettia sphagnetorum kykenevat lisddntymadn suvuttomasti
fragmentoitumalla.  Seksuaalisesti  lisdantyvilla lajeilla elinkierto kuoriutumisesta
sukukypséksi aikuiseksi kestad ihanneolosuhteissa noin 60-120 pdivad. Fragmentista
kehittyy aikuinen yksild puolestaan noin kymmenen péivan kuluessa (Lavelle & Spain
2001).

Haimin & Siira-Pietikdisen (2003) mukaan C. sphagnetorum -lajin vaikutus
maaperan pH-arvoon ja typen kiertoon riippuu ympdristooloista, maakerroksesta ja
ravintoresurssien laadusta. Ankyrimatojen esiintymista saitelevat ennen kaikkea maaperin
kosteus ja lampétila (Didden 1993, Didden & de Fluiter 1998, Briones ym. 2004, Plum &
Filser 2005). Lindberg ym. (2002) mukaan niiden yksilomaara neliometrilla oli
merkitsevasti suurempi kastelluilla, kuin kastelematta jatetyillda ja kontrollialoilla.
Brionesin ym. (1998) havaitsivat, ettd valtaosa &nkyrimadoista siirtyy kesélla
humuskerroksen yldosista sen viiledmpiin alaosiin. Toisin kuin happamassa maaperassé
yleisesti tavattava Cognettia sphagnetorum (Huhta 1984), suurin osa ankyrimatolajeista
suosii neutraaleja olosuhteita (Lavelle & Spain 2001). Liséksi maan koostumus ja sen
siséltdman  orgaanisen aineen mé&ard vaikuttavat &nkyrimadoille  suotuisien
mikrohabitaattien mdaarédan (Didden 1993). Suomessa &nkyrimatojen yksilomaard on
korkeimmillaan kevéélla (huhti- toukokuu) ja syksylld (elo- syyskuu) ja matalimmillaan
kesélla. Syksylla tavattava huippu on yleensé kevaista suurempi (Nurminen 1967, Huhta &
Koskenniemi 1975, Huhta ym. 1986).

3.2. Makroniveljalkaiset

Maaperaeldimiksi luokitellaan suuri joukko niveljalkaisia, jotka viettdvéat koko
elinkiertonsa tai osan siitd maassa tai karikkeessa. Osa lisdantyy tai talvehtii maaperassa,
osa hakee siitd suojaa (Lavelle & Spain 2001). Siira-Pietikdisen ym. (2002) mukaan
makroniveljalkaisten yksilom&&ra keskisuomalaisessa kuusimetséssad on noin 3500-4400
yksilod neliometrid kohden. Hyonteisistd runsaimpia ovat ripsiéiset (Thysanoptera), kirvat
(Aphidodea) ja kilpikirvat (Coccoidea), kovakuoriaisten ja karpasten toukat, hdmahakit
(Araneae) ja kovakuoriaiset (Coleoptera). Ripisiéiset, kirvat, kilpikirvat ja kovakuoriaisten
toukista seppien (Elateridae) toukat ovat kasvillisuutta syovia herbivoreja. Kasviravintoa
hyodyntdvat lisaksi esimerkiksi kaskaat (Auchenorrhyncha) ja luteet (Heteroptera).
Suurikokoiset hyppyhantdislajit (Collembola) kéyttavat ravinnokseen l&hinnd mikrobeja,
padasiassa sienirihmastoa ja ne luetaan mikrobivoreihin. Kovakuoriaisheimoista
maakiitajaiset (Carabidae) ja osa lyhytsiipisiin (Staphylinidae) kuuluvista lajeista,
hédméahakit ja juoksujalkaiset (Diplopoda) ovat puolestaan petoja. Maaperdssa runsaina
tavattavat kaksisiipisten toukat ovat padasiallisesti mikrobi-detritivoreja, jotka kayttavat
ravinnokseen hajoavaa kasviainesta ja siiné eldvad mikrobistoa (Huhta ym. 1986, Lavelle
& Spain 2001).

4, AVOHAKKUUN JA MAANMUOKKAUKSEN VAIKUTUKSET MAAPERASSA

Perinteinen avohakkuu muuttaa useita maaperdn abioottisia ja bioottisia tekijoita
(Valkonen ym. 2001), joiden on havaittu s&atelevan maassa eldvien elididen maaria (Huhta
1986). Puiden poistaminen nostaa maaperdn lampdtila, kasvattaa vuorokautista
lammonvaihtelua, liséa kosteutta, vahentdd epdorgaanisen hiilen ja typen pitoisuuksia seké



10

muuttaa maata eméaksisemmaksi (Siira-Pietikdinen ym. 2001a, Valkonen ym. 2001).
Uudistusalalle jadvat hakkuutéhteet ja kuolleet puunjuuret lisd&vat maan orgaanisen aineen
mé&aréé ja muuttavat sen laatua (Siira-Pietikdinen ym. 2001a, 2001b). Maankasittely, jossa
humuskerros poistetaan kivenndismaan pinnalta taimien kasvun turvaamiseksi, jattdé
jalkeensd laikkuisen, humuksesta ja paljastetusta mineraalimaasta koostuvan
elinympdriston (Valkonen ym. 2001, Siira-Pietikdinen ym. 2003). Paljaassa mineraali-
maassa lampdtila- ja kosteusvaihtelut ovat humuskerrosta suurempia, ja se tarjoaa elidille
vdhemman ravintoresursseja (Siira-Pietik&inen ym. 2003). Hakkuukésittely ja siihen
liittyvd maanmuokkaus pirstovat lisdksi puiden sienijuuriverkostoa, mink& seurauksena
niiden yhteyttdmistuotteiden siirtyminen maaperaén estyy (Siira-Pietikdinen ym. 2001a).

Siira-Pietikdinen ym. (2001b, 2001b ja 2002 tutkimusalueina MONTA -hankkeen
Lansi-Suomessa sijaitsevat koealueet) havaitsivat mikrobien yhteisdrakenteen muuttuneen
avohakatuilla metséaloilla vuoden kuluttua uudistuskésittelystd. Kahden vuoden kuluttua
mikrobien kokonaisbiomassa (etenkin hajottajasienten osuus, joka pieneni 30 %) oli
pienempi avohakatuilla aloilla. Mikrobien hengitysaktiivisuus oli puolestaan 45 %
kasittelemattomid metsdaloja pienempi. Hakkuukasittelyn ei kuitenkaan havaittu
vaikuttavan  mikrobiyhteison  potentiaaliseen hajotuskapasiteettiin  tai  mikrobeja
korkeampien trofiatasojen selkdrangattomiin (Siira-Pietikdinen ym. 2001b). Puiden
sienijuuriston kokeellinen katkaiseminen aiheutti muutoksia mikrobiyhteisssa, mutta silla
ei ollut vaikutusta maan hajotustoimintaan (Siira-Pietik&inen ym. 2001a).

Huhdan  (1976) mukaan  maaperéelididen  kokonaisbiomassa  kasvoi
avohakkuukasittelyn vaikutuksesta, mutta palasi kuitenkin normaalitasolleen 9-13 vuoden
kuluttua. Ero kuivabiomassan madréssa hakattujen ja kontrollialojen valilla oli suuri
etenkin dnkyrimatojen kohdalla. Siira-Pietikdinen ym. (2001b) totesivat ankyrimatojen
yksilomé&aréan nelinkertaistuneen avohakatuilla aloilla kolmen vuoden kuluttua kasittelyista.
Avohakkuun liséksi yksilomaaré oli kasvanut pienaukkohakkuin kasitellyilld mets&aloilla,
joiden puustoon oli hakattu saanndllisin valein kolme noin 10-15 aarin kokoista aukkoa
hehtaaria kohti. Huhdan (1976) mukaan &nkyrimadot hyotyvét avohakattujen alojen
pintamaan kosteudesta, mik& saa aikaan niiden nopean suvuttoman lisddntymisen. Uhia &
Briones (2002) havaitsivat eri &nkyrimatolajien reagoivan eri tavoin kokeelliseen
metsédnuudistukseen, jossa koealojen puustosta  poistettiin - puolet.  Pohjoisen
havumetsdmaan valtalajia (Cognettia sphagnetorum) esiintyi enemméan hakkaamattomilla
metséaloilla. Lisaksi niiden havaittiin kykenevan kaivautumaan syvemmalle maahan
ympdristdolojen  muuttuessa  epasuotuisiksi  hakkuiden  myotd.  Kokeelliseen
sienijuuriverkoston katkaisuun &nkyrimadot reagoivat kolmen vuoden viiveelld, ja niiden
yksiloméardn ja biomassan havaittiin olevan suurempi aloilla, joiden ympaérilta
sienijuuriverkosto oli Kkatkaistu (Siira-Pietikdinen ym. 2001a). Maanmuokkauksen
havaittiin lisddvan dnkyrimatojen yksiloméardd mineraalimaassa, jossa dnkyrimatoja
esiintyy tavallisesti huomattavasti humuskerrosta vahemman (Siira-Pietikdinen ym. 2003).

Havumetsdmaan makroniveljalkaisten kokonaisméérassd ei ole havaittu muutoksia
metsédnuudistusta  seuranneen  kolmen  ensimméisen  vuoden aikana.  Niiden
yhteisOrakenteen ja lajimadran onkin todettu kestdvdn varsin  hyvin pian
metsédnuudistamisen jalkeen ilmenevid ympéristomuutoksia. Lajitasolla muutokset olivat
sen sijaan merkittdvampié (Siira-Pietikdinen ym. 2002). Huhta (1976) tutki avohakkuun
vaikutuksia maaperdeldimiin sek& Eteld- ettd Pohjois-Suomessa. Hanen mukaansa
h&dméahakkien ja ripsidisten yksiloméaarat, karpasten toukkien biomassa ja yksilomaaré ja
kovakuoriaisten toukkien biomassa olivat Etela-Suomen avohakkuualoilla kontrollialoja
pienempié.
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Makroniveljalkaisten vasteiden on todettu riippuvan uudistuksessa poistetun puuston
ja kasvillisuuden madrésta (Siira-Pietikdinen ym. 2002). Siira-Pietikdinen ym. (2002)
havaitsivat muutoksia makroniveljalkaisten esiintymisessd avo- ja pienaukkohakatuilla
metséaloilla, kun taas muilla késittelyilld, kuten harsintahakkuulla, ei havaittu olevan
vaikutusta makroniveljalkaisiin. Avohakkuu sek& pienaukkohakkuu, johon oli yhdistetty
maanmuokkaus, vahensivdt kasvinsydjien (etenkin Kkilpikirvojen) ja petojen, kuten
hamahéakkien yksilomadrid. Runsain kovakuoriaislaji korvautui toisella edelld mainituilla
tavoilla kasitellyissa metsissa, mutta kasittelyill& ei ollut vaikutusta kovakuoriaislajiston
monimuotoisuuteen (Siira-Pietikdinen ym. 2002). Maanmuokkaus puolestaan lisési
epiedafisten eldinten aktiivisuutta ja laski syvemmalla maaperdssa eldvien pienten
hyppyhantdisten yksilomaaraa (Siira-Pietikdinen ym. 2003).

Kokonaisuudessaan havumetsdémaan hajottajayhteison on todettu kestdvén varsin
hyvin hakkuista ensimmadisind vuosina seuraavia ymparistomuutoksia. Vaikutukset
vaihtelevat kuitenkin elioryhmittdin (Siira-Pietikdinen ym. 2001b, 2002). Uhian &
Brionesin (2002) mukaan hakkuista aiheutuvat maaperdn kosteuden ja lampdolojen
muutokset eivat yksin selitd &nkyrimatopopulaatiossa havaittuja muutoksia. Siira-
Pietikdisen ym. (2001a) totesivat, ettei hakkuutdhteiden tuomalla lisaravinnolla ole
merkitystda maaperéelidille ensimmadisind vuosina hakkuiden jélkeen. Sen sijaan
uudistustoimien myo6ta tapahtuvan puiden sienijuuriverkoston pirstoutumisen havaittiin
olevan merkittavin hajottajaelidihin vaikuttava tekija.

5. AINEISTO JAMENETELMAT

5.1. Tutkittavat metsanuudistuskasittelyt

Tutkimuksessa tarkasteltiin viiden erilaisen matsanuudistuskasittelyn vaikutuksia
maaperdn dankyrimatojen ja makroniveljalkaisten yksilomadriin. Mukana oli lisaksi
késitteleméattomia kontrollialoja, joilla ei toteutettu mink&&nlaisia metsénhoitotoimia.
Tarkastelun kohteena olivat seuraavat kasittelyt:

1) Avohakkuu: myyntikelpoinen puusto poistetaan, maa muokataan ja istutetaan kuuselle

2) Pienaukkohakkuu: uudistusalalle tehddin s&anndllisin vélein kolme 10-15 aarin

kokoista aukkoa, jonka jalkeen metsa jatetddn uudistumaan luontaisesti

3) Pienaukkohakkuu ja maanmuokkaus: kuten edelld, mutta maa muokataan ja istutetaan

kuuselle

4) Sééstopuuhakkuu: uudistusalalle jatetd&dn kolme 1-3 aarin kokoista puuryhméé, maa

muokataan ja istutetaan kuuselle
5) Harsintahakkuu: puustosta hakataan 1/3 ja metsa jatetdan uudistumaan luontaisesti

6) Kontrolli: ei mink&anlaisia metsénhoitotoimia
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5.2. Tutkimusalue ja -ajankohta

Tutkimuksen koealueet sijaitsivat Oriveden Hirsilédsséd (61°45°'N  24°21°E),
Langelméen Haukilahdella (61°39°'N 24°49°E), Kuorevedelld (61°49°'N 24°39°E), ja
Mantdssa (62°05'N 24°52°E) (Kuva 1). Alueiden valinta on pyritty tekemdan siten, etta
niilla kasvava metsikkd olisi mahdollisimman samankaltaista, noin sadan vuoden iké&ista
tuoreen  kankaan  kuusikkoa.  Kullakin ~ koealueella on  jokaista  kuutta
metsédnuudistuskasittelyd vastaava koeala. Poikkeuksena kuitenkin Mantt4, jossa
sijaitsevalta koealueelta puuttuu pienaukkohakkuu maanmuokkauksella -késittely.

Uudistukseen liittyvéat hakkuut tehtiin maaliskuussa ja maanmuokkaus elokuussa
1996. Tata tutkimusta varten ensimmadinen ndytteenotto tehtiin uudistustdiden jalkeen
syyskuussa 1996. Kuusen taimet istutettiin touko-kesékuussa 1997. Muut néytteenotot
suoritettiin seuraavasti: syyskuussa 1997, syyskuussa 1998 seka touko- ja syyskuussa
2005. Henkilokohtaisesti olin mukana ainoastaan syksyn 2005 naytteiden kasittelyssa ja
eldinten laskennassa. Muina ajankohtina néytteiden otto, késittely ja eldinten laskenta
tapahtui muiden toimesta. Vuosien 1996-1998 tulokset on julkaistu aiemmin seka
ankyrimatojen (Siira-Pietik&dinen ym. 2001b) ettd makroniveljalkaisten (Siira-Pietikdinen
ym. 2002) osalta.

[td-Suomen

Lansi-Suomen ‘ .
tutkimusalue: tutkimusalue: .
Metsamannut Oy Stora Enso Oyj
Metsahallitus

UPM-Kymmene Oyj

Toistot 1-2 x 1-3 km

#
p [

Kuva 1. MONTA -hankkeen tutkimusalueiden sijainti. Tutkimuksen kenttdkokeet tehtiin L&nsi-
Suomen tutkimusalueella. Tutkimusalue jakautui edelleen neljaan koealueeseen, joille
kullekin rajattiin jokaista kasittelyd varten yksi koeala (pinta-ala 1 ha). Kuva on julkaistu
aiemmin (Kaila 2002).
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5.3. Kenttéakokeen toteutus

Jokaiselle tutkimukseen kuuluneelle neljélle koealueelle rajattiin kuusi koealaa, yksi
jokaista kasittelyd varten. Rajauksessa Kiinnitettiin huomiota puuston homogeenisuuteen.
Joissain tapauksissa sek& alojen maaperédssa ettd puustossa esiintyi kuitenkin vaihtelua.
Aloilta loytyi yleensa jonkin verran lahopuuta sekd sekapuustoa, lahinnd méntyja ja
koivuja. Koealojen pinta-ala oli yksi hehtaari (vaippa-alueineen n. 3 ha), mika vastaa
suurin piirtein Etel&-Suomen metsdyhtididen omissa metsissadn kéayttdmad uudistusalan
kokoa. Koealojen rajaamisen jalkeen eri uudistuskasittelyt sijoitettiin niille satunnaisesti.

Koska maaperdn ominaisuuksissa ja kasvillisuudessa esiintyi vaihtelua koealojen
sisélld, naytteet kerdttiin erikseen valitulta pienemmaltd osa-alalta. Avohakkuu- ja
harsintakasitellyiltd sek& kontrollin aloilta osa-ala valittiin satunnaisesti koealan sisalta.
Osa-alan rajaamisessa pyrittiin  kuitenkin vélttdmaan maaperén erikoisuuksia, kuten
poikkeuksellisen kosteita paikkoja. Pienaukkohakkuin kaésitellyilld koealoilla osa-ala
sijaitsi hakattujen aukkojen alueella. Séastépuuhakkuin kasiteltyjen alojen tapauksessa osa-
ala rajattiin puolestaan hakkaamatta jatettyjen puuryhmien alueelle. Muokatuilta koealoilta
néytteet otettiin ehjaksi jatetyltd maanpinnalta. Nailtd osa-aloilta néytteet kerattiin
satunnaisesti, valttden kuitenkin maaperén paikallisia erikoisuuksia, kuten kivid ja kantoja.
Kunkin kahdenkymmenenkolmen koealan osa-alalta otettiin syksyind 1996, 1997 ja 1998
viisi rinnakkaista ankyrimatondytettd. Syksyna ja kevaand 2005 rinnakkaisnéytteité otettiin
neljd. Tutkimuksen puitteissa keréttyjen ankyrimatondytteiden kokonaisméara oli 529.
Makroniveljalkaisten tapauksessa rinnakkaisndytteitd kerattiin puolestaan syksyind 1996,
1997 ja 1998 nelja. Syksyna ja kevéaana 2005 rinnakkaisnéytteitd otettiin kaksi. Yhteensé
makroniveljalkaisndytteita keréttiin 361.

5.4. Naytteiden kasittely

Ankyrimatoja varten otettiin putkikairalla 25 cm”n ja makroniveljalkaisia varten
petkeleelld 625 cm?:n (25 cm x 25 cm) kokoisia ndytteita maan eloperaisesta kerroksesta.
Néytteet suljettiin muovipusseihin ja kuljetettiin kylmélaukussa kylmiédn n. +4 °C:een.
Ankyrimadot eroteltiin naytteista markasuppilomenetelmalla (O’ Connor 1955), joka
perustuu eldinten omaan liikkumiseen pois lampenevéstd ndytteestda (Liite 2). Ennen
erottelua ndytteiden koko tasattiin siten, ettd ne edustivat maan 4 cm:n paksuista
pintakerrosta. Erottelu tapahtui kolmen péivan siséllg, ja se tehtiin mahdollisimman pian
néytteenoton jalkeen. Madot laskettiin eldvéana, valittomaésti erottelun jalkeen. Kustakin
néytteestd laskettiin dnkyrimatojen yksilomééra preparointimikroskoopin ja viivoitetun
laskulasin tai petrimaljan avulla (Liite 2).

Makroniveljalkaisten erottelu tapahtui isosuppilomenetelmélld (Huhta 1972), jossa
hyodynnetdan eldinten litkkumista pois kuivuvasta naytteestd (Liite 2). N&ytteiden koossa
esiintyi hieman vaihtelua, joten jokaisen tarkka pinta-ala mitattiin viivoittimella ennen
varsinaista erottelua. Erottelu tapahtui mahdollisimman pian ndytteenoton jalkeen.
Jokaisen néaytteen kohdalla erottelua jatkettiin kunnes ndyte oli tdysin kuivunut.
Toimenpide kesti ndytteen markyydesté riippuen noin 5-7 vuorokautta. Erotellut eldimet
sailottiin n. 70 % etanoliin. Makroniveljalkaisten méaritys (lahko-, heimo-, tai lajitasolle
eldimesté riippuen) ja laskenta tapahtui preparointimikroskoopin ja viivoitetun laskulasin
avulla (Liite 2). Ennen varsinaista tulosten analysointia eldimet jaettiin ravinnonkdyton
mukaan seuraaviin ryhmiin: herbivorit, pedot, mikrobivorit, mikrobi-detritivorit ja loiset.
Herbivorien ryhmaén luettiin myos nilvidisisté etanat ja kotilot (Taulukot 1 ja 2).
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5.5. Aineiston tilastollinen analysointi

Tutkimusaineisto koostui viitend ndytteenottokertana kerétyistd maaperéndytteista.
Tilastollisessa  analyysissa  kaytettiin ~ ndind  kertoina  koealoilta  Kkeréttyjen
rinnakkaisndytteiden keskiarvoja. Eri metsdnuudistusmenetelmien ja ndytteenotto-
ajankohdan vaikutusta ankyrimatoihin ja makroniveljalkaisiin testattiin varianssianalyysin
(ANOVA) toistomittaustestilla seké syksyina 1996-1998 ja 2005 ettd vuonna 2005 (kevét
ja syksy). Taman jalkeen parittaiset vertailut kaikkien kasittelyiden vélill4 tehtiin Tukeyn
HSD -testill4&. Makroniveljalkaisten tapauksessa itse testi ja vertailut tehtiin lisaksi kaikille
viidelle trofiaryhmalle erikseen (Taulukot 1 ja 2). Mikali ajan ja kasittelyn vélilla esiintyi
yhdysvaikutusta, testattiin k&sittelyn vaikutus jokaisena ajankohtana erikseen. Varianssien
yhtésuuruus testattiin Levenen testilld. Miké&li erisuuruutta esiintyi, testattava aineisto
muunnettiin - nelijuuri, luonnollinen logaritmi  tai kymmenkantainen logaritmi
-muunnoksilla. Testien tulokset tulkittiin merkitseviksi tasolla P < 0,05. Aineiston
tilastollinen analysointi tehtiin SPSS 13.0 ohjelman avulla.

Taulukko 1. Herbivorien ja petojen trofiaryhmiin luetut maaperéeldimet (maaritys lahko- tai
heimotasolle).

Herbivorit Pedot

Kirvat (Aphidodea) Hamahakit (Araneae)
Kilpikirvat (Coccoidea) Lukit (Opiliones)

Kaskaat (Auchenorrhyncha) Juoksujalkaiset (Chilopoda)
Luteet (Heteroptera) Verkkosiipiset (Neuroptera)
Kempit (Psyllodea) Muurahaiset (Formicoidea)
Perhosten toukat (Lepidoptera) Maakiitdjaiset (Carrabidae)
Ripsidiset (Thysanoptera) Lyhytsiipiset (Staphylinidae)

Sahapistidiset (Symphyta)
Kérsakkaat (Curculionidae)
Kaarnakuoriaiset (Scolytidae)
Sepét (Elateridae)

Etanat ja kotilot (Mollusca)
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Taulukko 2. Mikrobivorien, mikrobi-detritivorien ja loisten trofiaryhmiin luetut maaperéeldimet
(madritys lahko- tai heimotasolle, hyppyhéntaisten tapauksessa lajitasolle).

Mikrobivorit Mikrobi-detritivorit Loiset

Esihyonteiset (Protura) Kaksoisjalkaiset (Diplopoda) Loispistidiset
I Ichneumonidae
Jaytidiset (Psocoptera) Kérpaset ja niiden toukat ( )

Suurikokoiset (Brachycera, Cyclorrhapha)
hyppyhéntéiset (Collembola) Sé&dsket ja niiden toukat
(Nematocera)

Vaaksiaisten toukat (Tipulidae)
Kovakuoriaisten toukat

6. TULOKSET
6.1. Hajottajaeléainten yksilomaéarien vaihtelu 1996-1998 ja 2005

6.1.1. Ankyrimadot

Néaytteenottoajankohdalla ja kasittelylld havaittiin yhdysvaikutus dnkyrimatojen
yksilomaéariin (toistomittauksen ANOVA: F = 2,14, df = 2,14, P = 0,045). Syksylla 1996
(ANOVA: F = 0,81, df =5, P = 0,56) ja 1997 (F = 2,31, df = 5, P = 0,090) koealojen
kasittelyilld ei ollut vaikutusta &nkyrimatojen runsauteen. Syksylla 1998 metsankasittelyjen
havaittiin puolestaan vaikuttavan dankyrimatojen yksiloméaariin (F = 3,18, df = 5,
P = 0,033). Parittaisen vertailun (Tukeyn HSD) mukaan, yksiloméaarét olivat suurempia
avohakatuilla koealoilla kuin kontrollialoilla (P = 0,048). Syyskuussa 2005 kasittelyilla ei
ollut vaikutusta ankyrimatojen runsauteen (ANOVA: F = 0,34, df =5, P = 0,881).

Ankyrimatojen yksilomaarat lisaantyivat vuosina 1996-1998 kaikilla muilla paitsi
harsintahakatuilla koealoilla ja kontrollialoilla (Kuva 2). Syksylld 2005 yksilémaarissa
esiintyi vdhemman vaihtelua eri tavoin Kkésiteltyjen koealojen valilld kuin muina
tutkimuksessa mukana olleina néytteenottoajankohtina.
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Kuva 2. Ankyrimatojen yksilomaarat neliometrilla (koealojen keskiarvot ja keskiarvon
keskivirheet) eri tavoin késitellyilla aloilla syksyind 1996-1998 ja 2005. Vuosien 1996-1998
tulokset on julkaistu aiemmin (Siira-Pietikdinen ym. 2001b).

6.1.2. Makroniveljalkaiset

Kasittelylla ja ajalla havaittiin  olevan yhdysvaikutus makroniveljalkaisten
yksilomaariin koealoilla (toistomittauksen ANOVA: F = 2,08, df = 15, P = 0,027).
Vuodesta 1996 kokonaisyksilomaara véaheni etenkin avohakatuilla koealoilla syksyyn 1998
saakka (Kuva 3). Kaytetyilld metsénkasittelyilla ei ollut vaikutusta makroniveljalkaisten
kokonaismé&é&raan koealoilla syksylla 1996 (ANOVA: F = 0,643, df =5, P = 0,671), eik&
syksylld 1997 (F = 1,55, df = 5, P = 0,227). Syksylla 1998 kasittelyt puolestaan vaikuttivat
makroniveljalkaisten esiintymiseen (F = 4,45, df = 5, P = 0,009). Parittaisen vertailun
mukaan makroniveljalkaisten yksilomééra oli pienempi avohakatuilla koealoilla kuin
pienaukkohakkuulla (P = 0,024) ja harsintahakkuulla (P = 0,017) Kkasitellyilla.
Kaésittelytavalla oli vaikutusta makroniveljalkaisten esiintymiseen koealoilla myds syksyll&
2005 (F = 5,10, df = 5, P = 0,005). Parittaisen vertailun mukaan saastopuuhakatuilla aloilla
yksiloméaarat olivat pienempid kuin harsintahakkuin késitellyilla (P = 0,010) ja
kontrollialoilla (P = 0,003).

Ajalla ja késittelylld ei ollut yhdysvaikutusta koealoilla tavattuihin herbivorien
yksiloméaériin (toistomittauksen ANOVA: F = 1,66, df = 15, P = 0,090). Né&ytteenotto-
ajankohdalla oli erittdin merkitseva vaikutus herbivorien esiintymiseen (F = 8,96, df = 3,
P < 0,001). MyOs metsankasittelyilla havaittiin olevan vaikutusta niiden yksiléméaériin
(F = 6,46, df = 5, P = 0,002). Parittaisessa vertailussa havaittiin, ettd sadstopuuhakkuulla
(P = 0,012), pienaukko-hakkuulla (P = 0,046), pienaukkohakkuulla maanmuokkauksella
(P = 0,004) ja avohakkuulla (P = 0,008) kasitellyilla aloilla oli vdhemmaén herbivoreja kuin
kontrollialoilla. Muokattujen pienaukkohakkuualojen ja harsintahakkuin késiteltyjen alojen
valinen ero oli lahes merkitsevé (P = 0,050). Pienaukkohakattua koealaa lukuun ottamatta
herbivorien yksilomaarat vahenivat koealoilla syksyind 1996-1998 (Kuva 4).
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Kuva 3. Makroniveljalkaisten kokonaisyksilémadrat neliometrillda (koealojen keskiarvot ja
keskiarvon keskivirheet) eri tavoin kasitellyilla aloilla syksyind 1996-1998 ja 2005. Vuosien
1996-1998 tulokset on julkaistu aiemmin (Siira-Pietikéinen ym. 2002).
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Kuva 4. Herbivorien yksiloméaarat neliometrilld (koealojen keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet)
eri tavoin kasitellyilla aloilla syksyind 1996-1998 ja 2005. Vuosien 1996-1998 tulokset on

julkaistu aiemmin (Siira-Pietikdinen ym. 2002).
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Ajalla ja kaésittelylla ei ollut yhdysvaikutusta petojen yksilémaéariin koealoilla
(toistomittauksen ANOVA: F = 1,05, df = 15, P = 0,421). Ndytteenottoajankohdan
havaittiin vaikuttavan erittdin merkitsevasti petojen yksilomaariin (F = 7,69, df = 3,
P < 0,001). Metsankésittelyilla ei puolestaan ollut vaikutusta petojen esiintymiseen
(F=2,55,df =5, P =0,067) (Kuva 5).

Ajalla ja késittelylla havaittiin yhdysvaikutus mikrobivorien yksilémaariin koealoilla
(toistomittauksen ANOVA: F = 2,22, df = 15, P = 0,018). Metsankaésittelyilld ei ollut
vaikutusta mikrobivorien runsauteen koealoilla syksylla 1996 (ANOVA: F =0,59, df =5,
P = 0,709), eikd syksylld 1997 (F = 1,81, df = 5, P = 0,165). Syksylla 1998 sen sijaan
vaikutusta esiintyi (F = 3,41, df = 5, P = 0,026), mutta parittaisessa vertailussa ei
kuitenkaan  havaittu  merkitsevid eroja  késittelyiden  valilla.  Syksylla 2005
metsankasittelyilla ei ollut merkitsevéa vaikutusta mikrobivorien yksiloméaariin (F = 1,95,
df = 5, P = 0,138). Mikrobivorien yksilomaarat vahenivat kaikilla paitsi pienaukko-
hakatuilla koealoilla syksyind 1996-1998 (Kuva 6).
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Kuva 5. Petojen yksilomaarat neliometrilld (koealojen keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet) eri
tavoin kasitellyilla aloilla syksyinda 1996-1998 ja 2005. Vuosien 1996-1998 tulokset on
julkaistu aiemmin (Siira-Pietikdinen ym. 2002).
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Kuva 6. Mikrobivorien yksilomaarat neliometrilla (koealojen keskiarvot ja keskiarvon
keskivirheet) eri tavoin ké&sitellyilla aloilla syksyind 1996-1998 ja 2005. Vuosien 1996-1998
tulokset on julkaistu aiemmin (Siira-Pietikainen ym. 2002).

Ajalla ja Kkasittelylld ei esiintynyt yhdysvaikutusta mikrobi-detritivorien
yksilomaéariin koealoilla (toistomittauksen ANOVA: F = 1,29, df = 15, P = 0,241).
Néytteenottoajankohdan havaittiin vaikuttavan erittdin merkitsevasti mikrobi-detritivorien
esiintymiseen (F = 8,78, df = 3, P < 0,001). Metsanuudistuskasittelyilla ei sen sijaan ollut
vaikutusta mikrobi-detritivorien yksilomaériin (F = 1,44, df =5, P = 0,261). Saéstdpuu- ja
pienaukkohakkuulla kasitellyilld aloilla mikrobi-detritivorien yksilomaarat kasvoivat
tutkimuksen aikana syksyind 1996-1998 (Kuva 7). Avohakatuilla ja muokatuilla
pienaukkohakkuualoilla yksilomaarat vahenivat syksyind 1996-1997, ja taman jalkeen
eldinten méaara kéantyi kasvuun. Tosin hajonta oli suurta varsinkin pienaukkohakatuilla ja
muokatuilla aloilla.

Ajalla ja kaésittelylld ei ollut yhdysvaikutusta loisten yksilomé&ariin koealoilla
(toistomittauksen ANOVA: F = 0,86, df = 15, P = 0,608). Né&ytteenottoajankohdan
havaittiin vaikuttavan erittdin merkittavasti loisten runsauteen (F = 10,2, df = 3, P < 0,001).
Sen sijaan kasittelyilld ei ollut vaikutusta niiden esiintymiseen (F = 0,46, df = 5,
P = 0,802). Loisten trofiaryhmééan kuuluvista eldimistd ndytteisséd esiintyi ainoastaan
loispistidisia (Taulukko 2), joiden yksilémaarat olivat muihin trofiaryhmiin verrattuna
hyvin pienid (Kuva 8). Yksiloméarissa esiintyi myds huomattavaa hajontaa.



20

3000 -

2500

2000

yksilémaara (yks./m 2)
'_\
a1
o
S
|

O Sééstopuuhakkuu
Pienaukkohakkuu
& Pienah. + muok.
O Avohakkuu

M Harsintahakkuu
| Kontrolli

syksy -96 syksy -97 syksy -98 syksy -05

Kuva 7. Mikrobi-detritivorien yksilomaarat neliometrilla (koealojen keskiarvot ja keskiarvon
keskivirheet) eri tavoin kasitellyilla aloilla syksyind 1996-1998 ja 2005. VVuosien 1996-1998
tulokset on julkaistu aiemmin (Siira-Pietikdinen ym. 2002).
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Kuva 8. Loisten yksilomaarat neliometrilla (koealojen keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet) eri
tavoin kasitellyilla aloilla syksyind 1996-1998 ja 2005. Vuosien 1996-1998 tulokset on
julkaistu aiemmin (Siira-Pietikainen ym. 2002).

Syksylla 1996 makroniveljalkaisten viidestd trofiarynméstd (Taulukot 1 ja 2)
mikrobivoreja esiintyi koealoilla huomattavasti enemman kuin neljdn muun ryhman
edustajia. Seuraavaksi eniten tavattiin herbivoreja, joiden suhteellinen osuus oli kuitenkin
vain noin puolet mikrobivorien osuudesta. Syksylla 1997 trofiaryhmien suhteelliset
osuudet kokonaisyksiloméarésté olivat lahes samat kuin vuotta aiemmin. Syksynd 1998
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yksilomaaraltdédn runsain ryhma oli mikrobi-detritivorit. Syksylla 2005 suhteessa suurin
ryhma oli puolestaan jalleen mikrobivorit. Toiseksi eniten tavattiin herbivoreja, ja lahes
yhté paljon my0s mikrobi-detritivoreja. Petojen ja loisten yksiloméarat olivat kaikkina
néytteenottoajankohtina ldhes yhta suuria eldinten kokonaisyksilomaarasta. Herbivorien
suhteellinen osuus puolestaan laski vuodesta 1996 vuoteen 1998. Syksylla 2005
herbivorien suhteellinen yksilomaara oli kuitenkin kasvanut syksyn 1996 tasolle.

Tarkasteltaessa yksittaisten kasittelyiden vaikutuksia tarkemmin syksylla 2005,
voidaan havaita, ettd ldhes kaikkien késittelyjen tapauksessa yksiloméaaréltddn suurin
ryhma oli mikrobivorit (Kuvat 9-14). Muista Kkasittelyistd poikkesivat ainoastaan
pienaukkohakatut koealat, joilla tavattiin eniten mikrobi-detritivoreja. Pienaukkohakatuilla
aloilla mikrobi-detritivorien osuus oli Idhes puolet eldinten kokonaisyksilomaaréstd (Kuva
10). Saastopuuhakatuilla, pienaukkohakatuilla ja muokatuilla ja avohakatuilla aloilla
mikrobi-detritivorien ryhmé& oli yksilomaaréltddn toiseksi suurin (Kuvat 9, 11 ja 12).
Herbivorien yksiléma&ra oli puolestaan huomattavan suuri harsintahakatuilla aloilla ja
kontrollialoilla. Kyseisilla aloilla esiintyi lisaksi vdhemman mikrobi-detritivoreja kuin
muilla tavoin kasitellyillda (Kuvat 13-14). Petojen yksilomaardn osuus eldinten
kokonaisméaérasta vaihteli vain hieman eri késittelyjen vélilla. Loisten suhteellinen osuus
oli hyvin pieni ja lahes sama kaikkien késittelyiden tapauksessa (Kuvat 9-14).

0O Herbivorit
Mikrobivorit

B8 Pedot

@ Mikrobi-detritivorit
M Loiset

Kuva 9. Viiden makroniveljalkaisten trofiaryhman yksilomaarat prosentteina sééstopuuhakatuilla
koealoilla syksylla 2005.
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Kuva 10. Viiden makroniveljalkaisten trofiaryhman yksilomaarat prosentteina pienaukkohakatuilla

koealoilla syksylla 2005.
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Kuva 11. Viiden makroniveljalkaisten trofiaryhméan yksildmaarat prosentteina pienaukkohakatuilla

ja muokatuilla koealoilla syksyll& 2005.
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Kuva 12. Viiden makroniveljalkaisten trofiaryhmdn yksilomaarat prosentteina avohakatuilla

koealoilla syksylla 2005.



23

O Herbivorit
Mikrobivorit

B Pedot

@ Mikrobi-detritivorit
B Loiset

Kuva 13. Viiden makroniveljalkaisten trofiaryhman yksiloméérat prosentteina harsintahakatuilla
koealoilla syksylla 2005
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Kuva 14. Viiden makroniveljalkaisten trofiaryhméan yksiloméérat prosentteina kontrollialoilla
syksylla 2005

6.2. Yksilomaarat vuonna 2005

6.2.1. Ankyrimadot

Tarkasteltaessa vuoden 2005 aineistoa erikseen havaittiin, ettd ajalla ja kasittelyll& ei
ollut yhdysvaikutusta dnkyrimatojen yksiloméaériin koealoilla (toistomittauksen ANOVA:
F = 0,40, df = 5, P = 0,843). Naytteenottoajankohdalla oli erittdin merkitseva vaikutus
ankyrimatojen esiintymiseen (F = 42,6, df = 1, P < 0,001). Ankyrimatoja oli koealoilla
enemman syksylld kuin kevaélla (Kuva 15). Kumpanakaan ndytteenottoajankohtana
yksilomaarissa ei esiintynyt suurta vaihtelua eri tavoin kasiteltyjen koealojen vélilla.
Metsénkasittelyilla ei siten ollut vaikutusta &nkyrimatojen yksiloméaariin (F = 0,69, df = 5,
P =0,638).
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Kuva 15. Ankyrimatojen yksilomaarit neliometrilla (koealojen keskiarvot ja keskiarvon
keskivirheet) eri tavoin kasitellyilld aloilla kevaalla ja syksylla 2005.

6.2.2. Makroniveljalkaiset

Ajalla  ja  Kasittelylla ei  ollut  yhdysvaikutusta  makroniveljalkaisten
kokonaisyksiloméaariin koealoilla (toistomittauksen ANOVA: F = 0,450, df = 5, P = 0,808).
Néytteenottoajankohdalla oli vaikutusta makroniveljalkaisten runsauteen (F = 9,03, df =1,
P = 0,008). Makroniveljalkaisia tavattiin koealoilla enemmén syksylla kuin kevéalla (Kuva
16). Myo6s metsdnkaésittelyjen todettiin vaikuttavan makroniveljalkaisten yksilomaariin
(F = 5,39, df = 5, P = 0,004). Parittaisessa vertailussa (Tukeyn HSD) havaittiin, ettd
yksilomaarat olivat pienempida saastopuuhakkuulla kasitellyilla  koealoilla kuin
harsintahakattuilla aloilla (P = 0,014) ja kontrollialoilla (P = 0,002).

Vuonna 2005 makroniveljalkaisten viidestd trofiaryhmastd (Taulukot 1 ja 2)
suhteelliselta yksilomaaraltddn suurin oli mikrobivorien -ryhma. Trofiaryhmien sisdisista
taksonomisista ryhmistd yksilomaéraltddn kolme suurinta olivat kevéalla 2005
suuruusjarjestyksessa: kérpéasen toukat, Tomocerus flavescens -lajin hyppyhantdiset ja
Kilpikirvat. Syksyll&d 2005 néytteissa esiintyi puolestaan eniten Tomocerus flavescens -lajin
hyppyhéntaisia, kilpikirvoja ja kirvoja (Liite 1).

Ajalla ja Kkasittelylld ei esiintynyt yhdysvaikutusta herbivorien yksilémaéariin
koealoilla (toistomittauksen ANOVA: F = 138, df = 5 P = 0,282).
Néytteenottoajankohdalla havaittiin olevan vaikutusta herbivorien esiintymiseen (F = 4,97,
df = 1, P = 0,040). Myo6s metsédnuudistuskésittelyjen todettiin vaikuttavan herbivorien
yksiloméaariin (F = 4,88, df = 5 P = 0,006). Parittaisen vertailun mukaan
sééstOpuuhakatuilla (P = 0,011), pienaukkohakkatuilla (P = 0,039) ja pienaukkohakatuilla
ja muokatuilla (P = 0,040) koealoilla esiintyi véhemmén herbivoreja kuin kontrollialoilla.
Herbivorien yksilomaarét olivat suurempia syksylla kuin kevaalla pienaukkohakatuilla ja
muokatuilla, harsintahakatuilla ja kasittelemattomilla kontrollialoilla (Kuva 17). Suurin
yksiloméard (n. 3500 yksilod neliometrilld) tavattiin  kontrollialoilla syksylla 2005.
Yksittdisista taksonomisista ryhmisté yksilomaaraltddn runsaimpia olivat seké syksylla etta
kevaalla kilpikirvat ja kirvat (Liite 1)
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Kuva 16. Makroniveljalkaisten kokonaisyksilomaarat neliometrilla (koealojen keskiarvot ja
keskiarvon keskivirheet) eri tavoin kasitellyilla aloilla kevaalla ja syksylla 2005.
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Kuva 17. Herbivorien yksilomaarat neliometrilla (koealojen keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet)
eri tavoin késitellyilla aloilla kevaalla ja syksylla 2005.

Ajalla ja kasittelylld ei esiintynyt yhdysvaikutusta petojen yksiloméériin koealoilla
(toistomittauksen ANOVA: F = 0,85, df =5, P = 0,534). Ndytteenottoajankohdan todettiin
vaikuttavan petojen runsauteen (F = 523, df = 1, P = 0,035). My0Gs metsin-
uudistuskasittelyill& havaittiin olevan vaikutusta petojen yksiloméaariin (F = 4,21, df = 5,
P = 0,011). Parittaisen vertailun mukaan yksilomaarat olivat pienempid s&astopuu-
hakatuilla koealoilla kuin pienaukkohakatuilla aloilla (P = 0,029) ja kontrollialoilla



26

(P = 0,006). Petojen yksilomaarat olivat sadstopuu- ja pienaukkohakkuulla kasitellyill&
koealoilla lahes yhté suuria sekd kevaélla ettd syksylla (Kuva 18). Muiden kasittelyiden
tapauksessa yksiloméaarat olivat suurempia syksylld kuin kevéélla. Petoihin luetuista
taksonomisista ryhmistd yksilomaaraltddn runsaimpia olivat kevaéalld hamahékit ja
lyhytsiipiset. Syksylla 2005 eniten tavattiin hamahakkeja ja muurahaisia (Liite 1).
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Kuva 18. Petojen yksilomaarat neliometrilla (koealojen keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet) eri
tavoin kasitellyilla aloilla kevaalla ja syksylla 2005.

Ajalla ja Kkasittelylld ei havaittu yhdysvaikutusta mikrobivorien yksiloméaéariin
koealoilla (toistomittauksen ANOVA: F = 0,35, df = 5, P = 0,876). Naytteenotto-
ajankohdalla oli vaikutusta mikrobivorien runsauteen vuonna 2005 (F = 12,6, df = 1,
P = 0,002). Metsankésittelytapojen ei puolestaan havaittu vaikuttavan mikrobivorien
yksiloméariin (F = 2,39, df = 5, P = 0,082). Mikrobivorien yksiloméaérat olivat kaikkien
késittelyiden tapauksessa suurempia syksyllda kuin kevaalla 2005 (Kuva 19). Erot
yksiloméaarissa kahden ndytteenottoajankohdan vélillad olivat suuria harsintahakatuilla
aloilla ja kontrollialoilla. Seka syksylla ettd kevaalla mikrobivoreista tavattiin koealoilla
eniten esihyodnteisid ja Tomocerus flavescens -lajin hyppyhantéisié (Liite 1).

Ajalla ja Kkasittelylld ei esiintynyt yhdysvaikutusta mikrobi-detritivorien
yksilomé&ariin koealoilla (toistomittauksen ANOVA: F = 0,54, df = 5, P = 0,745)
Néytteenottoajankohta ei vaikuttanut mikrobi-detritivorien esiintymiseen (F = 0,25, df = 1,
P =0,621). Mydsk&an metsédnuudistuskaésittelyilld ei havaittu olevan vaikutusta (F = 2,57,
df =5, P = 0,066) (Kuva 20). Mikrobi-detritivoreihin luetuista eldimista koealoilla esiintyi
eniten kovakuoriaisten ja karpésten toukkia (Liite 1).
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Kuva 19. Mikrobivorien yksilomaarat neliometrilla (koealojen keskiarvot ja keskiarvon
keskivirheet) eri tavoin kasitellyilla aloilla kevaalla ja syksylla 2005.
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Kuva 20. Mikrobi-detritivorien yksilomaarat neliometrilla (koealojen keskiarvot ja keskiarvon
keskivirheet) eri tavoin kasitellyilla aloilla kevaalla ja syksylla 2005.

Ajalla ja kasittelylld ei ollut yhdysvaikutusta loisten yksilomaariin koealoilla
(toistomittauksen ANOVA: F = 0,21, df = 5, P = 0,952). Ndytteenottoajankohdan ei
havaittu vaikuttavan loisten runsauteen (F = 0,50 df = 1, P = 0,489). Mydskaan
metsénkasittelyill& ei ollut vaikutusta niiden esiintymiseen (F = 1,73, d f= 5, P = 0,185).
Loisia tavattiin koealoilla huomattavasti vdhemman kuin muihin trofiaryhmiin kuuluvia
makroniveljalkaisia. Yksilomadrat eri koealoilla olivat huomattavan pienid, ja lisaksi
niissa esiintyi huomattavaa hajontaa (Kuva 21).



28

O Séastopuuhakkuu
Pienaukkohakkuu
& Pienah. + muok.
O Avohakkuu

@ Harsintahakkuu
B Kontrolli

yksilémaara (yks./m 2)

kevat 2005 syksy 2005

Kuva 21. Loisten yksilomaarat neliometrilla (koealojen keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet) eri
tavoin kasitellyilla aloilla kevaalla ja syksyll& 2005.

7. TULOSTEN TARKASTELU

7.1. Metsanuudistusmenetelmien vaikutus ankyrimatojen yksilomaariin

Metsdnuudistuskasittelyiden havaittiin vaikuttavan ankyrimatojen yksilomaariin
ainoastaan kolmen kasvukauden kuluttua kasittelyista syksyllad 1998. T&lloin yksiloméaaréat
olivat suurempia avohakatuilla kuin kontrollialoilla. Muiden uudistusmenetelmien
maaperassa aiheuttamat muutokset olivat todennékdisesti niin vahéisid, ettei niilla ollut
vaikutusta ankyrimatojen esiintymiseen. Tulosta tukee Huhta (1976), joka havaitsi Etela- ja
Pohjois-Suomessa  toteutetussa  tutkimuksessaan avohakkuukaésittelyn  vaikuttavan
positiivisesti &nkyrimatoihin etenkin hakkuuta seuraavien ensimmadisten vuosien aikana.
Koska eldinten yksilom&&rissd ei havaittu eroja avohakattujen ja muokattujen
pienaukkohakkuualojen vélill4, hakatun aukon pinta-ala ei selitd &nkyrimatojen reagointia
uudistustoimiin. Eroja ei havaittu my0sk&&n muokattujen ja muokkaamattomien
pienaukkohakkuualojen vélill4, joten &nkyrimadot eivét todenn&koéisesti reagoi herkésti
maanmuokkauskésittelyyn.

Ankyrimatojen  yksilomaarien  todettiin  kasvavan kaikilla muilla  paitsi
harsintahakatuilla koealoilla hakkuukésittelyistd kuluneen kolmen kasvukauden aikana.
Kasvu oli huomattavinta juuri avohakatuilla ja muokatuilla pienaukkohakkuualoilla, joilta
puusto oli hakattu kokonaan, tai sité oli poistettu enemmén kuin muilla tavoin késitellyilta
koealoilta. Siira-Pietikdinen ym. (2001b) havaitsivat tutkimuksessaan, ettd dnkyrimatojen
yksiloméaara ja biomassa olivat suurempia pienaukkohakatuilla aloilla kuin kontrollialoilla
n. 1,5 vuoden kuluttua uudistuskasittelyistd. Avohakkuun tapauksessa vastaava vaikutus
havaittiin vasta kolmantena syksynéd hakkuiden jélkeen. Vastaaviin tuloksiin paatyi myos
Lundkvistin  (1983), jonka tutkimuksessa &nkyrimatojen yksilomaara oli suurin
tutkimusaloilla 2,5 vuoden kuluttua avohakkuusta. Talloin yksiloita oli seitseman kertaa
enemman avohakatuilla aloilla, joille oli jatetty keinotekoisen suuri maara hakkuutahteita
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kuin kontrollialoilla. Avohakatuilla ja tdhteistd raivatuilla aloilla yksilomaara oli
puolestaan viisi kertaa suurempi kuin kontrollialoilta laskettu.

Metsénkasittelyilla ei todettu olevan pitk&aikaisia vaikutuksia &nkyrimatojen
yksilomaariin, sill& kasittelyiden vaikutusta ei esiintynyt vuonna 2005. Vastaaviin tuloksiin
paatyi myods Lundkvist (1983), joka havaitsi avohakattujen alojen yksiloméarien palaavaan
késittelyita  edeltdneelle tasolle neljan  vuoden kuluttua hakkuista. Nuorten
avohakkuualojen lisdksi han seurasi kehitystd l&hes yksitoista vuotta sitten hakatulla
seudulla kahden vuoden ajan, minkad jalkeen hakkuista oli kulunut kolmetoista vuotta.
Kyseisend aikana ankyrimatojen yksilomééara laski. Havainnon perusteella &nkyrimatojen
yksiloméarien voidaan olettaa laskevan l&hitulevaisuudessa myo6s tdssé tutkimuksessa
mukana olleilla tutkimusalueilla.

Toisin kuin Huhta (1976), Lundkvist (1983) ja Siira-Pietikdinen ym. (2001b), Uhia
& Briones (2002) totesivat avohakkuun véhentdavan C. sphagnetorum -lajin yksilémaaraa
0,5-1,5 vuotta vanhoilla koealoilla. Tutkimuksessa orgaanisen aineen pitoisuus oli
suurempi hakkaamattomilla aloilla 1ahes koko tutkimuksen ajan. Uhian & Brionesin (2002)
mukaan se, ettd yksilomééarassa esiintyy eroja hakattujen ja hakkaamattomien alojen vélill&
johtuukin ensisijaisesti tarjolla olevan ravinnon mé&éréstd ja laadusta. Myds Siira-
Pietikdinen ym. (2001b) ja Huhta (1976) perustelivat &nkyrimatojen lisddntymisen
johtuvan hakkuualoille jéaneiden hakkuutdhteiden ja muun kuolevan kasvimateriaalin
tarjoamasta lisravinnosta. Toisaalta Bengtsson ym. (1997) havaitsivat, ettei
hakkuutéhteiden poistolla tai niiden lisdykselld ollut vaikutusta ankyrimatojen runsauteen
tutkimusaloilla. Tutkimuksessa tarkastelun kohteena olivat kasittelyn
pitkdaikaisvaikutukset maaperdssé ja ndytteenotto tehtiin kun kasittelyisté oli kulunut yli
kymmenen vuotta. My6s Siira-Pietikdinen ym. (2001a) totesivat, ettei hakkuutéhteiden
lisdyksella ollut vaikutusta &nkyrimatojen esiintymiseen. Tdssd tapauksessa muutoksia
maaperassa seurattiin noin 2,5 vuotta hakkuutahteiden lisdyksen jalkeen. Seka Siira-
Pietikdinen (2001a) ettd Lundkvist (1983) toteavatkin, ettd hakkuut&hteiden merkitys
saattaa liittyd niiden suojaavaan vaikutukseen. Hakkuutéhteet véhentdvét oletettavasti
puiden poistosta seuraavia lampo- ja kosteusolojen muutoksia, jotka ovat haitallisia
maaperaeldimille. Sen sijaan &nkyrimatojen havaittiin reagoivat toiseen Siira-Pietikdisen
ym. (2001a) tutkimuksessa mielenkiinnon  kohteena olleeseen  kasittelyyn:
sienijuuriverkoston katkaisemiseen, missa jaljiteltiin puiden poistosta ja destyksesta
normaalisti seuraavaa tilannetta.

Puiden vedenotto védhenee ja maan kosteuspitoisuus kasvaa sienijuuriverkoston
katkaisun my6td (Marshall 2000). Maan kosteuspitoisuus sddtelee merkittavasti
ankyrimatojen esiintymista (Didden 1993, Lavelle & Spain 2001) ja ne todennédkdisesti
hyotyvat kosteuden lisdadntymisestd. Kuoleva juuristo tarjoaa ankyrimadoille myos
ravintoresursseja. Hagermanin ym. (1999) mukaan sienirihmasto ei kuole valittomaésti
hakkuutoimien yhteydessd, vaan tarjoaa hajottajaeliostolle liséravintoa vasta muutaman
vuoden kuluttua hakkuista. T&t4 tukevat Siira-Pietikdisen ym. (2001a) havaitsemat
muutokset maaperdn sienibiomassassa ja mikrobien yhteisdrakenteessa. Voidaankin siis
olettaa, ettd avohakkuukasittelyn vaikutus heijastui ankyrimatojen esiintymiseen juuri
sienijuuriverkoston pirstoutumisen ja hakkuita seuranneiden maan lampo6- ja kosteusolojen
muutosten kautta.
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7.2. Metsanuudistusmenetelmien vaikutus makroniveljalkaisten yksilomaariin

7.3.1. Makroniveljalkaisten kokonaisyksiloméaarat

Metsédnkasittelyilla todettiin olevan vaikutusta makroniveljalkaisten kokonaisyksilo-
maadriin vasta kolmen kasvukauden kuluttua, aivan kuten &nkyrimatojenkin tapauksessa.
Liséksi metsankasittelyjen havaittiin vaikuttavan makroniveljalkaisten esiintymiseen vielé
yhdeksan vuoden kuluttua hakkuista. Lahes kaikkien kasittelyjen tapauksessa eldinten
yksiloméaarat véhenivét koealoilla syksyind 1996-1998. Syksylla 1998 eldinten maarat
olivat pienempid avohakatuilla koealoilla kuin pienaukkohakkuin ja harsintahakkuin
kasitellyilla.  Syksylla 2005 yksilomaarat olivat pienempid s&astopuu- kuin
harsintahakatuilla aloilla. Tarkasteltaessa vuotta 2005 kokonaisuudessaan havaittiin sen
sijaan, ettd eldimid oli vahemman sé&&stOpuuhakkuulla késitellyilla koealoilla kuin
harsintahakatuilla aloilla ja kontrollialoilla. Taméan perusteella eldinten reagoinnin voidaan
todeta riippuvan ainakin jossain madrin kasittelyn intensiteetista. Eri eldinryhmét reagoivat
uudistustapoihin eri tavoin, mink& vuoksi kokonaisyksilomadrien ja kasittelyn
voimakkuuden vélille ei muodostunut selke&a riippuvuutta. Liséksi siitd huolimatta, etta
néytteenotossa Kiinnitettiin huomiota koealojen maaperdolojen samankaltaisuuteen, niissé
on todennékdisesti esiintynyt vaihtelua.

Siira-Pietikdinen ym. (2002) mukaan makroniveljalkaisten reagointi riippuu
uudistusmenetelméan voimakkuudesta, silla tutkimuksessa suurimmat vasteet havaittiin
juuri avohakatuilla ja pienaukkohakatuilla aloilla. Vastaaviin tuloksiin p&atyivat myos Bird
ym. (2000), jotka tarkastelivat hakkuumenetelmien lisdksi my0ds aurauksen ja lannoituksen
aiheuttamia vasteita. Sen sijaan Greenbergin & McGranen (1996) havaitsivat
tutkimuksessaan, jossa tarkasteltiin metsdn polton sek& intensiteetiltddn erilaisten
avohakkuumenetelmien vaikutusta niveljalkaisiin, ettei mik&én kasittelyistd saanut aikaan
muutoksia eldinten kokonaisyksilomadrésséd eikd biomassassa noin vuoden kestaneen
tutkimusjakson aikana. Polttoké&sittelyn tosin havaittiin  vaikuttavan positiivisesti
pienikokoisiin (alle 5 mm) niveljalkaisiin. Greenberg & McGrane (1996) havaitsivat
lisaksi  eri  niveljalkaisheimojen ja -lahkojen reagoivan hyvin eri tavoin
metsankaésittelymenetelmiin. Myds Huhta (1976) totesi makroniveljalkaisten reagoinnin
vaihtelevan suuresti eldinryhmasta riippuen.

Metsankasittelyjen vaikutus nakyy mahdollisesti my0s trofiaryhmien suhteellisissa
osuuksissa, joissa tapahtui selkedd muutosta vasta syksylld 1998. Tuolloin mikrobi-
detritivorien osuus oli lahes kaksinkertaistunut vuoteen 1997 verrattuna. Mikrobivorien
osuus oli puolestaan vahentynyt lahes puoleen. Syksylld 2005 eldinryhmien osuudet olivat
jalleen l&hes samat kuin syksyind 1996 ja 1997. Tarkasteltaessa vuotta 2005
kokonaisuudessaan, suhteessa suurimman ryhman (mikrobivorit) prosentuaalinen ero
muihin ryhmiin on kaventunut ja ryhmien osuudet ovat tasoittuneet hieman. Taman
perusteella metsédnuudistustoimien voisi olettaa aiheuttaneen muutoksia makroniveljalkais-
yhteisgssa vuonna 1998.

Koska eroja esiintyi avo- ja pienaukkohakkuu kasittelyjen valill4, hakkuualan koko
saattaa vaikuttaa eldinten vasteisiin. Mahdollisesti eldimet siis hyo6tyivat kaatamatta
jatetyistd puuryhmistd, silla muutokset niiden elinympéristossa ovat luonnollisesti
vahaisempia hakkuualan ollessa pienempi. Toisaalta eldinten maaréssa ei havaittu eroja
avohakkuun ja pienaukkohakkuu maanmuokkauksella -ké&sittelyn valilla, joissa erotuksena
oli ainoastaan hakkuualan koko. T&mé& saattaa johtua muista luonnossa esiintyvista
hajontaa aiheuttavista tekijOistd, jotka vaikuttavat tilastolliseen analysointiin.
Maanmuokkauksen (reagointi pienaukkohakkuuseen ja pienaukkohakkuu
maanmuokkauksella  -kasittelyyn) ei havaittu vaikuttavan  makroniveljalkaisten
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kokonaismééraan koealoilla. Samaan tulokseen péatyivat sekd hakkuualan koon ettd
maanmuokkauksen tapauksessa myds Siira-Pietikainen ym. (2002).

Aikaisemmin makroniveljalkaisten on todettu kestdvan hyvin metsdnuudistuksesta
seuraavia ymparistomuutoksia (Greenberg & McGrane 1996, Bird ym. 2000, Siira-
Pietikdinen ym. 2002). Siira-Pietikdisen ym. (2002) tutkimuksessa miké&an vastaavasta
kuudesta kasittelysta ei vaikuttanut makroniveljalkaisten kokonaisyksilémaariin kolmena
hakkuita seuraavana vuonna. Tarkemmassa taksonomisessa tarkastelussa vasteita sen
sijaan esiintyi ja niiden todettiin vaihtelevan suuresti. Tdman lisaksi Siira-Pietik&inen ym.
(2002) havaitsivat makroniveljalkaisten yhteisOrakenteen muuttuvan
metsénuudistustoimien seurauksena. Suurimmat muutoksista havaittiin heti hakkuita
seuraavan kasvukauden aikana. Samaan paatyivat myos Bird ym. (2000) havaitessaan, etta
késittelyilla ei ollut vaikutusta niveljalkaisyhteison monimuotoisuuteen endd kahden
vuoden kuluttua hakkuista.

7.3.2. Herbivorit

Aika ja metsédnuudistuskasittelyt vaikuttivat herbivorien yksilomaariin sekd syksyiné
1996-1998 ja 2005 ettd vuonna 2005. Syksyind 1996-1998 ja 2005 el&imi& oli kontrolliin
verrattuna vahemman kaikilla muilla paitsi harsintahakatuilla koealoilla. Trofiaryhmaan
kuuluvien eldinten voidaankin todeta olleen herkkia lahes kaikenlaiselle metsankasittelylle.
Todennékoisesti ryhmén eldimet reagoivat uudistustoimista aiheutuvaan pinta-
kasvillisuuden vahenemiseen. Syksylla 2005 herbivorien trofiaryhmén suhteellinen osuus
oli tdsmalleen sama kuin syksynd 1996, ja liséksi niitd tavattiin huomattavan paljon
harsintahakatuilla ja kontrollialoilla. Vuonna 2005 eldinten maaréé kontrolliin verrattuna
vahensivat sadstopuuhakkuu, pienaukkohakkuu ja pienaukkohakkuu maanmuokkauksella.
Perinteiselld avohakkuun vaikutus ei siis ollut havaittavissa yksilomaarissa enéé yhdeksan
vuoden kuluttua. Tosin hajonta oli suurta vuonna 2005, mika todenn&kdisesti vaikutti
tilastolliseen testaukseen.

Tutkimustulosten perusteella voidaan olettaa, ettd metsanuudistuksen vaikutukset
nékyvét herbivorien yksilomaarissa selkeimmin vasta muutaman vuoden kuluttua
késittelyistd. Toisaalta eldinten yksilomééara oli syksylla 1998 pienimmilldédn myos
késitteleméattomilld kontrollialoilla. Uudistusmenetelmien vaikutus saattaa lisaksi heijastua
herbivoreihin varsin pitk&éan, silld suurimman osan késittelyistd havaittiin vaikuttavan
yksiloméaariin vield yhdeksén vuotta uudistustoimien jalkeen. Mielenkiintoista sindnsg,
miksi  perinteinen avohakkuu, jossa maa muokataan ja puusto poistetaan
kokonaisuudessaan, ei vaikuttanut eldinryhmén runsauteen endi vuonna 2005. T&méi
saattaa selittyd kasvillisuuden palautumisella. Taimikon kasvun my6ta avohakatuille aloilla
saattoi muodostua suotuista elinympéristd  kasviravintoa hyddyntéville makro-
niveljalkaisille.

Kirjallisuudessa herbivorien ei puolestaan ole todettu reagoivan herkasti
metsanuudistukseen liittyviin toimiin (Bengtsson ym. 1997, Siira-Pietikdinen ym. 2002).
Siira-Pietikdisen ym. (2002) tutkimuksessa niiden ei havaittu reagoivan ryhmana
mihink&én tutkituista uudistuskésittelyistd. Sen sijaan kilpikirvojen ja luteiden maara laski
huomattavasti avohakkuun ja pienaukkohakkuu muokkauksella -kasittelyn seurauksena.
Huhta (1976) puolestaan toteaa, ettei avohakkuukasittelylld havaittu olevan vaikutusta
luteiden esiintymiseen 14 vuoden seurantajakson aikana. Kaskaiden yksiloma&ran
havaittiin sen sijaan kasvavan ensimmadisind hakkuita seuraavina vuosina. Atlegrim &
Sjoberg  (1995) havaitsivat, ettd perhosentoukkien yksilom&ara oli pienempi
avohakkuualoilla kuin harsintahakatussa- ja kontrollimetsdssa. Bird ym. (2000) mukaan
herbivorien vasteet vaihtelevat hyvin paljon trofiaryhmén sisalla.
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7.3.3. Pedot

Néytteenottoajankohdalla oli erittdin merkittdva vaikutus petojen yksiloméaariin.
Metsdnkaésittelyilla ei  puolestaan todettu olevan mitddn vaikutusta makro-
niveljalkaispetoihin syksyind 1996-1998 ja 2005. Vuonna 2005 vaikutus sen sijaan
havaittiin. Tuolloin petojen yksiloméaarat olivat suurempia saastépuuhakkuulla kasitellyill&
aloilla kuin pienaukkohakatuilla aloilla ja kontrollimetsdssd. Pedot eivat siis
todennékoisesti ole herkkid metsédnuudistuksesta ensimmaéisind vuosina seuraaville
elinympéristomuutoksille. Vaikutuksia esiintyi vasta yhdeksan vuoden kuluttua ja niiden
havaittiin riippuvan jossain madrin késittelyintensiteetistad. Yleisesti koalojen yksilomé&arat
olivat suurempia syksylla kuin kevéalla 2005. Yksilomé&arien vaihtelussa ei lisdksi ollut
havaittavissa juuri mink&&nlaista yhdenmukaista kehitystd.. My0s petojen suhteellinen
osuus eldinten kokonaisméaérasta oli 1ahes kaikkien kasittelyjen tapauksessa sama syksylla
2005.

Siira-Pietikdinen ym. (2002) havaitsivat puolestaan avohakkuun ja pienaukkohakkuu
muokkauksella -késittelyn vaikuttavan negatiivisesti makroniveljalkaispetoihin. Vasteiden
todettiin kuitenkin vaihtelevan ryhmén sisélla. Esimerkiksi hdmé&hakkien mé&&ra véheni
edelld mainittujen késittelyjen myo6td, kun taas lyhytsiipisiin niilld oli véliaikaisia
positiivisia vaikutuksia. My6s Huhta (1971) sekd Greenberg & McGrane (1996)
havaitsivat hdméhakkien yksilomaaran vahenevén huomattavasti avohakkuun seurauksena.
Yksityiskohtaisemmassa tarkastelussa juoksemalla metsastavien lajien (Lycosidae) on
todettu runsastuvan ja verkkoja kutovien lajien (Linyphiidae) vahenevéan avohakkuun
seurauksena (Atlegrim & Sjoberg 1995, Larrivée ym. 2005). Myos lukkien on todettu
reagoivan negatiivisesti hakkuisiin (Greenberg & McGrane 1996). Ryhmaéan kuuluvien
heimojen ja lahkojen edustajat reagoivat eri tavoin my0s maan d&estykseen ja
sienijuuriverkoston katkaisuun (Siira-Pietik&dinen ym. 2003). Huhta (1976) havaitsi
avohakkuun véhentdvan juoksujalkaisten ja hdmahdkkien yksilomaarad Eteld-Suomessa.
Lyhytsiipisten, muiden kovakuoriaisten ja muurahaisten havaittiin puolestaan reagoivan
positiivisesti  hakkuuseen.  Pohjois-Suomessa  juoksujalkaisten, lyhytsiipisten ja
muurahaisten yksilomaaréat lisdantyivat ja haméhékkien vahenivat niiden seurauksena. Bird
ym. (2000) toteavat maakiitdjéisten suosivan voimakkaasti kasiteltyja metséaloja.
Atlegrimin ym. (1997) havaitsivat puolestaan, ettei harsinta- eik& avohakkuulla ollut
vaikutusta maakiitdjdisten runsauteen. Samankaltaisista ravintoresursseista huolimatta
ryhmadn kuuluvat eldimet poikkeavat suuresti toisistaan muun ekologian, kuten
ympéristovaatimusten, kayttaytymisen ja levittdytymiskyvyn osalta (Lavelle & Spain
2001). Tamén vuoksi ryhman edustajat reagoivat uudistustoimiin eri tavoin, mista johtuen
késittelyjen ei havaittu vaikuttavan niihin kokonaista trofiaryhmaé tarkasteltaessa.

7.3.4. Mikrobivorit

Néytteenottoajankohta  vaikutti  erittdin ~ merkittdvasti myds mikrobivorien
esiintymiseen vuonna 2005. Metsankésittelymenetelmilla havaittiin puolestaan olevan
vaikutusta mikrobivorien yksilomaariin ainoastaan syksylla 1998. Parittaisessa vertailussa
ei kuitenkaan havaittu merkitsevia eroja késittelyiden valilla. Useat erot olivat siis l&hes
merkitsevid, minkd wvuoksi varianssianalyysin tulos kertoi késittelyn merkitsevéstd
vaikutuksesta. Tarkasteltaessa trofiaryhmien suhteellisia mé&é&rid eri tavoin késitellyilla
aloilla, todettiin ettd, mikrobivoreja oli huomattavan véhén pienaukkohakatuilla aloilla.
Ryhmén osuus makroniveljalkaisten kokonaismaaréstd oli kaikista trofiaryhmista suurin
syksyind 1996 ja 1997. Vuonna 1998 osuus oli vain noin puolet entisestédan. Yksiloméaran
muutokset saattavat johtua ymparistoolojen muutoksista ja muista ekologisista tekijoista,
kuten muutoksista ravintoresursseissa. Huhdan (1976) mukaan hyppyhantdisten
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yksilomaara kasvoi aluksi avohakkuun seurauksena Etela-Suomessa, mutta kaantyi
laskuun 5-6 vuoden kuluttua késittelystd. Pohjois-Suomessa vastaavaa positiivista
reaktiota ei havaittu hakkuita seuraavina ensimmaéisind vuosina. Sen sijaan Butterfield
(1999), Bird ym. (2000) ja Siira-Pietik&inen ym. (2002) toteavat, etteivat hyppyhantéiset
reagoi herkasti uudistamiseen liittyviin toimiin.

Metsanuudistustoimet (etenkin avohakkuu) aiheuttavat maaperdssd muutoksia, jotka
heijastuvat hajottajamikrobistoon ja puiden sienijuuristoon, joita mikrobivorit kayttavat
ravinnokseen (Siira-Pietikdinen ym. 2001a, Valkonen ym. 2001). Metsénuudistukseen
liittyvan &estyksen ja siitd aiheutuvan sienijuuriverkoston pirstoutumisen on havaittu
vahentdvan suurikokoisten hyppyhéntdisten (Entomobryidae) yksilomééarad (Siira-
Pietikdinen ym. 2003). Myo6s hakkuutihteiden poiston on todettu vaikuttavan
negatiivisesti fungivorien esiintymiseen (Bengtsson ym. 1997). Téssa tutkimuksessa
havaittu mikrobivorien suhteellisen maardn véheneminen saattaakin johtua puiden
sienijuurten véhenemisestd maanmuokkauksen seurauksena. Hagermanin ym. (1999)
mukaan sienijuuret eivét todenndkoisesti kuole vélitttmésti maanmuokkauksen jélkeen,
vaan vasta noin 2-3 vuoden kuluttua kasittelyn jalkeen. Oletettavasti myds sienijuuria
ravinnokseen kayttavien eldinten maaré laskee ravinnon maardn pienenemisen myota.
Tasta johtuen mikrobivorien vasteet havaitaan vasta kun kasittelyistd on kulunut noin 2
vuotta.

7.3.5. Mikrobi-detritivorit ja loiset

Metsanuudistuskasittelyilld ei havaittu olevan vaikutusta mikrobi-detritivorien
maaréén koealoilla. Aika vaikutti sen sijaan niiden esiintymiseen erittdin merkittavasti.
Ryhman eldimet kéyttavat samaa ravintoa kuin ankyrimadot. Vaikka mikrobi-detritivorien
ei havaittu reagoivat késittelyihin, muutokset niiden suhteellisessa osuudessa kertovat
huomattavasta runsastumisesta syksylld 1998. Yksilomé&é&rien kasvun voidaan siis olettaa
johtuvan ravintoresursseista, koska sek& ankyrimatoja ettd mikrobi-detritivorien ryhman
edustajia oli paljon koealoilla syksylld 1998. Tatd tukee my6s Bengtssonin ym. (1997)
havainto, jonka mukaan ké&rpasten toukkien yksilomaard vahenee voimakkaasti
hakkuutahteiden poiston seurauksena.

Myo6skaan Siira-Pietikdinen ym. (2002) eivét havainneet, ettd mikdan my0s téssé
tutkimuksessa kaytetyisté viidestd kasittelysta vaikuttaisi mikrobi-detritivorien runsauteen.
Ryhmén edustajista kérpasten toukkien yksilomadriin havaittiin olevan suurempi
muokatuilla pienaukkohakkuualoilla kuin kontrollialoilla. Sen sijaan Huhdan (1976)
mukaan avohakkuu véhensi kéarpésten toukkien yksiloméarig Eteld-Suomessa. Vastaavaa
vahenemistd ei kuitenkaan havaittu Pohjois-Suomen tutkimusalueella. Birdin ym. (2000)
tutkimuksessa karpasten toukkien havaittiin kestdvan hyvin metsénuudistukseen liittyvista
toimista seuraavia ymparistémuutoksia.

Néaytteenottoajankohta vaikutti erittdin merkitsevasti loisten runsauteen syksyina
1996-1996 ja 2005. Ajan vaikutusta ei esiintynyt vuonna 2005. Liséksi loisten
yksiloméaérien ei todettu riippuvan metsankésittelystd. Loisten trofiaryhmédén kuuluneita
eldimia oli ndytteissd huomattavan vahan. Liséksi eri koealoilta lasketuissa yksilomaarissa
esiintyi suurta vaihtelua. Tdman vuoksi sité, kuinka loisten trofiaryhmaén kuuluvat elédimet
reagoivat eri metsanuudistusmenetelmiin on vaikea arvioida tutkimuksen perusteella.
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7.2. Kosteuden ja lampdtilan vaikutus &nkyrimatojen ja makroniveljalkaisten
esiintymiseen

Se, ettd ndytteenottoajankohta vaikutti &nkyrimatojen ja lahes kaikissa tapauksissa
my0s makroniveljalkaisten runsauteen koealoilla, johtuu todenndkdisesti sadolojen
vaihteluista, jotka heijastuvat maaperdén. Liséksi eldinten yksildmaaria saatelee mm.
tarjolla olevien ravintoresurssien madrd. Ankyrimadoilla ei ole rakenteellista
suojamekanismia haihtumista vastaan, joten niiden tiedetddn suosivan kosteita paikkoja ja
reagoivan herkésti kuivuuteen (Didden 1993). Kesén sateisuuden on todettu vaikuttavan
sithen kuinka korkeiksi yksilomaira kasvaa sitd seuraavan syksyn ja kevdin
huippuesiintymisen aikaan (Nurminen 1967). Lundkvistin (1982) havaitsi puolestaan, ett4
ankyrimatojen  yksilomaard neliometrilla oli  keskiruotsalaisessa ~mantymetséssa
suurimmillaan helmi-, heind- ja syyskuussa. Vahiten eldimid tavattiin puolestaan kevaélla
ja alkukesalla. Huhta ym. (1986) havaitsivat tutkiessaan maaperéeldinten runsauden
vaihtelua toukokuun ja syyskuun vélisend aikana, ettd d&nkyrimatojen madrd on
suurimmillaan maaperassa alkusyksylla.

Lindberg ym. (2002) vertailivat kesdkuukausien sademadrien kasvun ja
pienenemisen pitkdaikaisvaikutuksia maaperé&eldimiin. Tutkimuksessa &nkyrimatojen
yksiloméaara oli kolminkertainen kontrolliin verrattuna aloilla, joiden vuotuista sademéaaréa
lisattiin keinotekoisesti 21-333 mm. Kontrollialoilla yksilomé&ara oli lisaksi kymmenen
kertaa suurempi kuin kuivuusaloilta, joiden kesakuukausien sadannasta pidétettiin 70 %.
Keskildmpotilan nousun (keinotekoinen lisdys 15 °C) havaittiin puolestaan lisd&vén
ankyrimatojen maarédd. Haimi ym. (2005) totesivat puolestaan, etteivat ankyrimadot
reagoineet kasvihuoneilmion voimistumista jaljitelleeseen keskildmpd6tilan nousuun.
Voidaankin olettaa, ettd &nkyrimatojen runsaus riippuu enemman maaperan kosteudesta,
johon lampdatilan vaikutus heijastuu haihtumisen kautta.

Bezkorovainaya &  Yashikhin  (2003) havaitsivat, ett4d karikekerroksen
makroniveljalkaisten yksilomaara laskee lampdtilan noustessa ja kasvaa maaperan
kosteuden lisdantymisen myotd. Eldinten kokonaismaarén havaittiin riippuvan etenkin
maaperan lampdoloista. Haimi ym. (2005) totesivat puolestaan, ettei keskilampotilan
nostolla  ollut  merkittdvia  vaikutuksia ~ mikroniveljalkaisyhteisoon. Koska
makroniveljalkaisiin lukeutuvat eldimet poikkeavat suuresti toisistaan ekologiansa osalta
(Lavelle & Spain 2001), ne reagoivat eri tavoin lampdétilan ja kosteuden vaihteluihin.
Taman vuoksi sitd, miten sddolojen muutokset vaikuttavat koko ryhman yksiloméaraan on
vaikea arvioida. Lisdksi eldinten kyky suojautua kuivuudelta esimerkiksi kaivautumalla
syvemmalle maaperadn vaihtelee suuresti (Frouz ym. 2004). Kérpésten toukkien mééran
tiedetd&n véhenevan nopeasti kuumuuden ja kuivuuden seurauksena, koska vain harvan
lajin on todettu kykenevan ehkdisemdan kuivumista esim. kaivautumalla syvemmalle.
Karhukaiset, jotka puolestaan kykenevdt suojautumaan Kkuivuudelta siirtyméll
inaktiiviseen tilaan, pystyvét lisddntyméan nopeasti olojen muututtua jalleen suotuisiksi
(Herlitzius 1987, Briones ym. 1997). Lisaksi yksittaisista eldinryhmistd hyppyhantaisten
yksiloméardn on todettu véhenevan kuivuuden (Lindberg ym. 2002) ja kasvavan
lampotilan vaihtelun seurauksena (Huhta & H&nninen 2001).

Tassa tutkimuksessa mukana olleina vuosina sademaaréat poikkesivat normaalista
Jyvéskyldn  Keljossa (tutkimusalueita ldhimpdnd oleva havaintopaikka, jolta
ilmastotilastoja my0s vuodelta 2005) heindkuussa 1996, jolloin sademddrd oli ldhes
kaksinkertainen keskimaaréiseen verrattuna (llmatieteen laitos 1997). Vertailukohteena
kéytettiin vuosilta 1971-2000 laskettuja sademadrédn kuukausikeskiarvoja (llmatieteen
laitos 2005a). Saman vuoden elo- ja syyskuu olivat sen sijaan huomattavan Kkuivia



35

(matieteen laitos 1997). Loppukesan kuivuus onkin mahdollisesti vahentanyt
ankyrimatojen mé&arid maaperassa (Nurminen 1967). Makroniveljalkaisten runsauteen silla
ei kuitenkaan ollut vaikutusta. Vuoden 1997 alkukesén sademé&&rd noudatteli normaaleja
kuukausikeskiarvoja, mutta syyskuussa sadetta saatiin keskim&&rdistda enemman
(llmatieteen laitos 1999a).

Tarkasteltaessa vuosien 1998 ja 2005 ilmastotietoja voidaan todeta, ettd kesé-
elokuussa 1998 satoi huomattavan paljon ja kuukausien keskildmpdtilat olivat normaalia
luokkaa. Syyskuu oli sen sijaan huomattavan kuiva ja lammin (lIimatieteen laitos 1999b).
Ankyrimadot ovatkin todennakoisesti hy6tyneet kesan sateisuudesta (Nurminen 1967).
Makroniveljalkaisten yksilomaarat olivat puolestaan huomattavan pienid kyseisend
syksynd. Toukokuussa 2005 sek& sademaira ja keskilampotila olivat keskimaaraista
korkeampia (llmatieteen laitos 2005a), joten maaperén olosuhteet olivat todenn&kdisesti
ihanteelliset etenkin &nkyrimatojen lisdéntymisen kannalta. Sek& &nkyrimatojen ettd
makroniveljalkaisten yksilomaarat olivat kuitenkin tuolloin kevaalld pienempid kuin
syksylla 2005. Talven ankaruudella voidaan olettaa olleen vaikutusta kevaalla laskettuihin
madriin (Nurminen 1967). Kuten vuonna 1998, kesa-elokuu olivat jalleen normaalia
sateisempia. Heina- ja elokuu olivat lisaksi normaalia lampimampia (llmatieteen laitos
2005b, 2005c, 2005d). Vuoden syyskuu oli puolestaan kuiva ja lammin (limatieteen laitos
2005e). Sé&&olosuhteiltaan suotuisa kesd todennédkoisesti selittddkin sen, miksi
maaperaelédinten yksilomaéarat olivat suurempia vuoden 2005 syksylla kuin kevaalla.

7.3. Yhteenveto

Metsanuudistusmenetelmien todettiin vaikuttavan ankyrimatojen yksiléméaériin
ainoastaan syksylla 1998, jolloin uudistustoimista oli kulunut kolme kasvukautta. Tuolloin
yksilomé&arat olivat suurempia avohakatuilla kuin kontrollialoilla. Yksilomaarien kasvu
vuosina 1996-1998 oli huomattavinta voimakkaimmin kasitellyill4 aloilla (avohakkuu ja
pienaukkohakkuu ja maan muokkaus -ké&sittely). Tutkimuksen perusteella &nkyrimatojen
voidaan siis todeta kestdvan hyvin ensimmadisind vuosina hakkuiden jélkeen tapahtuvia
ympéristomuutoksia. Todennakaisesti eldéimet hyotyivét etenkin puiden sienijuuriverkoston
pirstoutumisesta, ja tdman vuoksi niitd esiintyi runsaasti koealoilla, joiden kasittelyyn
liittyi myo6s maanmuokkaus. Maan kosteuspitoisuus lisééntyy sienijuuriverkoston
pirstoutumisen myo6td. Lisaksi kuoleva juuristo sienirihmastoineen tarjoaa ankyrimadoille
ravintoresursseja. Koealoilla, joiden maata ei muokattu, sienijuuriverkosto sailyi
puolestaan elinvoimaisena. Taman wvuoksi kyseisilla késittelyilla ei ollut vaikutusta
ankyrimatojen esiintymiseen. Myo6s hakkuutdhteiden maan lamp6- ja kosteusvaihteluita
vahentavallad vaikutuksella on todenndkoisesti ollut oma merkityksenséd &nkyrimatojen
vasteisiin. Lisaksi vuoden 1996 poikkeuksellisen kuiva syksy todenndkdisesti vahensi
eldinten mé&araé koealoilla. Vuosien 1998 ja 2005 kesat olivat s&&olosuhteiltaan sen sijaan
erityisen suotuisia &nkyrimadoille.

Makroniveljalkaisten  kokonaisyksilomairaan  metsanuudistuskésittelyilla  oli
vaikutusta kahden ja yhdeksdn vuoden kuluttua hakkuista. Eldinten vasteiden todettiin
riippuvan jossain méaérin kaytetyn uudistusmenetelmén intensiteetistd. Makroniveljalkaiset
ovat ekologialtaan erittdin monimuotoinen ryhmé, joten eldinten vasteissa esiintyy
todenndkoisesti hyvin suurta vaihtelua. Tédssa tutkimuksessa tarkastelua tarkennettiin
jakamalla makroniveljalkaiset viiteen ryhmaan ravinnon kayton perusteella. Trofiaryhmien
vasteiden todettiin vaihtelevan suuresti. Samanlaisista ravintoresursseista huolimatta
samaan ryhmaan kuuluvat eldimet poikkeavat suuresti toisistaan muun ekologiansa osalta,
minkd vuoksi ne reagoivat my06s uudistustoimiin eri tavoin. Tassa tutkimuksessa
yksittéisen trofiaryhmdn vasteita ei tarkasteltu heimo- tai lahkotasoa tarkemmin.
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Tulevaisuudessa olisikin  hyddyllista ~ selvittdd uudistusmenetelmien  vaikutuksia
makroniveljalkaisiin my0s yksityiskohtaisemmin.

Makroniveljalkaisten viidestd trofiaryhmdstd herkimmin metsdnuudistukseen
reagoivat herbivorit, joiden runsauteen uudistustoimet vaikuttivat sekd syksyind 1996-
2005 ettd vuonna 2005. Esimerkiksi vuosina 1996-1998 herbivoreja oli kontrolliin
verrattuna vahemman kaikilla muilla paitsi harsintahakatuilla koealoilla. Vuonna 2005
niiden yksilomaarid kontrolliin verrattuna véhensivit puolestaan s&astopuuhakkuu,
pienaukkohakkuu ja pienaukkohakkuu maanmuokkauksella. Herbivorit reagoivat etenkin
metsénkasittelyn  pintakasvillisuudessa  aiheuttamiin ~ muutoksiin.  Kasvillisuuden
uusiutumisnopeus vaihteli todennékdisesti koealoittain, mika vaikutti eléimille tarjolla
olevan ravinnon mé&érdan. Herbivorien lisdksi metsanuudistusmenetelmét vaikuttivat myos
mikrobivorin runsauteen kolmen kasvukauden kuluttua hakkuutoimista. Useat mikrobivorit
kéyttavat ravinnokseen puiden sienijuurta. Taman vuoksi niiden yksiloméarat vahenivét
koealoilla todenndkdisesti kuolevan sienijuuriverkoston myota.

Makroniveljalkaispetojen ei todettu olevan herkkid metsdnuudistuksesta
ensimmaisind vuosina seuraaville ympéristomuutoksille. Sen sijaan niiden havaittiin
reagoivan uudistustoimiin vasta vuonna 2005. Mikrobi-detritivorien ja loisten tapauksessa
metsédnuudistusmenetelmien vaikutusta ei havaittu. Syksylla 1998 mikrobi-detritivorien
suhteellinen osuus oli kuitenkin huomattavan suuri aikaisempiin vuosiin verrattuna.
Yksilomééarien kasvu johtuu todennédkoisesti ravinnon lisdadntymisesta koealoilla erityisesti
kuolevan sienijuuriston myota.

Metsanuudistusmenetelmét ja etenkin perinteinen avohakkuu muuttavat metsan
abioottisia ja bioottisia tekijoitd. Muutokset heijastuvat myds maaperddn ja siind
tapahtuvaan hajotustoimintaan. Merkittavistd hajottajaelédimistd sekd &nkyrimadot ettd
makroniveljalkaiset todettiin kestdvan hyvin metsédnuudistuksesta ensimmaéisen kolmen
kasvukauden aikana seuraavia elinympéristomuutoksia. Makroniveljalkaisten tapauksessa
uudistusmenetelmilla oli kuitenkin pidempiaikaisia vaikutuksia eldinten yksilémaariin.
Néin ollen eldinten vasteita olisi hyddyllista seurata kauemminkin kuin yhdeksan vuotta.
Ravinnonkéytoltaan toisistaan poikkeavien trofiaryhmien herkkyyden todettiin vaihtelevan
suuresti. Uudistustoimet saattavat lisaksi aiheuttaa muutoksia makroniveljalkaisyhteisgssé.
El&inten vasteet riippuvat ainakin jossain maarin kdytetyn uudistustavan intensiteetist,
kuten poistetun puuston maérastd ja maan kasittelystd. Mikali herkimpienkin eldinten
sdilyminen halutaan turvata, tulisi tuoreen kankaan kuusikoiden hoidossa suosia
perinteisen avohakkuun sijaan puustoa ja maaperdd sé&stdvid uudistusmenetelmia.
Yksittdisten taksonomisten ryhmien, kuten lajien, vasteiden arvioiminen edellyttad
kuitenkin yksityiskohtaisemman tutkimustiedon hankkimista aiheesta tulevaisuudessa.
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Liite 1. Makroniveljalkaisten yksiloméaérat ja keskihajonnat neliometrilla vuonna 2005.

Trofiaryhmé Késittely Kevit 2005 Syksy 2005
ja taksoni k.a. sd k.a. sd
Herbivorit Séaéstopuuhakkuu 1 2,8 0 0
Etanat ja kotilot Pienaukkohakkuu 5 6 32 48
(Mollusca) Pienah. + muok. 133 28,9 133 12,2
Avohakkuu 0 0 12 13,9
Harsintahakkuu 3 6 28 24
Kontrolli 6 8,2 18 17,7
Kaarnakuoriaiset Sagstépuuhakkuu 0 0 0 0
(Scolytidae) Pienaukkohakkuu 0 0 0 0
Pienah. + muok. 0 0 0 0
Avohakkuu 0 0 0 0
Harsintahakkuu 0 0 0 0
Kontrolli 2 4 0 0
E(Aaj(‘fﬁ;tmrrhyncha) Sasstopuuhakkuu 38 34,2 4 8
Pienaukkohakkuu 72 64,7 24 6,5
Pienah. + muok. 69 20,1 29,3 4,6
Avohakkuu 68 66,1 18 25,6
Harsintahakkuu 18 21 12 15,3
Kontrolli 0 0 4 8
Kempit (Psyllodea) Saastopuuhakkuu 12 13,9 0 0
Pienaukkohakkuu 2 4 4 4,6
Pienah. + muok. 53 4.6 53 9,2
Avohakkuu 54 97,4 10 15,1
Harsintahakkuu 208 394 62 124
Kontrolli 18 16,5 2 4
Kilpikirvat Séastopuuhakkuu 170 151 178 211
(Coccoidea) Pienaukkohakkuu 402 497 206 152
Pienah. + muok. 18,7 18,5 82,7 61,1
Avohakkuu 216 317 380 448
Harsintahakkuu 668 387 1070 1226
Kontrolli 1202 600 2494 1858




Trofiaryhma Kaésittely Kevit 2005 Syksy 2005
ja taksoni k.a. sd k.a. sd
Kirvat (Aphidodea) Saastépuuhakkuu 128 197 76 43,6
Pienaukkohakkuu 26 52 182 139
Pienah. + muok. 16 27,7 669 536
Avohakkuu 392 433 520 712
Harsintahakkuu 104 123 1510 1096
Kontrolli 716 937 912 471
Karsakkaat Saastopuuhakkuu 2 4 2 4
(Curculionidae) Pienaukkohakkuu 4 4.6 6 7,7
Pienah. + muok. 0 0 21,3 12,2
Avohakkuu 2 4 10 12
Harsintahakkuu 6 12 12 196,5
Kontrolli 30 36 24 6,5
Luteet (Heteroptera)  gusiapuuhakkuu 66 32,2 38 36,6
Pienaukkohakkuu 18 13,7 28 24
Pienah. + muok. 56 41,6 0 0
Avohakkuu 64 67,9 8 9,2
Harsintahakkuu 168 162 32 43,3
Kontrolli 20 30,3 8 6,5
Perhostoukat Saastépuuhakkuu 30 23 18 7,7
(Lepidoptera) Pienaukkohakkuu 10 12 60 755
Pienah. + muok. 18,7 25,7 21,3 4,6
Avohakkuu 30 34,8 14 13,7
Harsintahakkuu 26 16,5 26 7,7
Kontrolli 16 9,2 48 16
(Rl'irrl);is?sgtptera) Saastopuuhakkuu 8 6,5 20 10,3
Pienaukkohakkuu 68 101 16 13,1
Pienah. + muok. 16 8 16 8
Avohakkuu 40 31,3 24 16
Harsintahakkuu 52 55,6 40 37,5
Sahapistiaiset Kontrolli 114 62,4 22 13,7
(Symphyta) Séaéstopuuhakkuu 0 0 0 0
Pienaukkohakkuu 0 0 0 0
Pienah. + muok. 0 0 0 0
Avohakkuu 0 0 0 0
Harsintahakkuu 2 4 0 0
Kontrolli 0 0 0 0




Trofiaryhma Kaésittely Kevit 2005 Syksy 2005
ja taksoni k.a. sd k.a. sd
Sepét (Elateridae) Saastépuuhakkuu 12 15,3 0 0
Pienaukkohakkuu 2 4 0 0
Pienah. + muok. 0 0 53 9,2
Avohakkuu 2 4 0 0
Harsintahakkuu 0 0 0 0
Pedot Kontrolli 0 0 0 0
Hamahakit (Araneae)  Saastdpuuhakkuu 172 189 190 142
Pienaukkohakkuu 558 344 596 216
Pienah. + muok. 277 78,5 579 44,1
Avohakkuu 362 165 430 113
Harsintahakkuu 318 76,6 598 219
Kontrolli 528 163 768 459
Juoksujalkaiset Saéstopuuhakkuu 28 30,3 12 4,6
(Chilopoda) Pienaukkohakkuu 10 7.7 8 6.5
Pienah. + muok. 24 13,9 8 8
Avohakkuu 12 13,9 8 11,3
Harsintahakkuu 38 445 10 15,1
Kontrolli 22 20 4 4,6
Lukit (Opiliones) Sasstopuuhakkuu 0 0 0 0
Pienaukkohakkuu 12 24 4 4.6
Pienah. + muok. 2,7 4,6 2,7 4,6
Avohakkuu 4 8 2 4
Harsintahakkuu 4 8 4 4.6
Kontrolli 2 4 8 6,5
é{ggﬁ;:f’rﬁgg 9 Sasstopuuhakkuu 76 33,6 66 55,6
Pienaukkohakkuu 118 63,5 142 73,4
Pienah. + muok. 48 13,9 157 12,2
Avohakkuu 138 95,2 68 43,6
Harsintahakkuu 116 54,5 116 68,7
Maakiitajaiset Kontrolli 112 73 202 64,5
(Carrabidae) Séaéstopuuhakkuu 2 4 8 11,3
Pienaukkohakkuu 16 21,7 6 7,7
Pienah. + muok. 8 0 8 8
Avohakkuu 26 20 14 1,7
Harsintahakkuu 4 4.6 6 7,7
Kontrolli 4 46 10 1,7




Trofiaryhma Kaésittely Kevit 2005 Syksy 2005
ja taksoni k.a. sd k.a. sd
Muurahaiset Saastépuuhakkuu 72 68,8 28 50,8
(Formicoidea) Pienaukkohakkuu 22 28,8 10 151
Pienah. + muok. 2,7 4.6 32 36,7
Avohakkuu 60 41,6 246 460
Harsintahakkuu 24 38 14 18,9
Kontrolli 4 4,6 18 30,9
Verkkosiipiset Saastopuuhakkuu 0 0 0 0
(Neuroptera) Pienaukkohakkuu 0 0 0 0
Pienah. + muok. 0 0 0 0
Avohakkuu 0 0 0 0
Harsintahakkuu 2 4 0 0
Kontrolli 0 0 0 0
Mikrobivorit Saastopuuhakkuu 224 120 462 511
(EFfig{fr“;)eiset Pienaukkohakkuu 102 193 216 321
Pienah. + muok. 619 1002 264 180
Avohakkuu 106 86,6 376 277
Harsintahakkuu 286 335 670 1050
Kontrolli 462 892 1170 1562
Saastépuuhakkuu 0 0 2 4
Pienaukkohakkuu 0 0 4 8
Entomobrya corticalis Pienah. + muok. 0 0 0 0
Avohakkuu 0 0 0 0
Harsintahakkuu 0 0 2 4
Kontrolli 2 4 0 0
Saastopuuhakkuu 2 4 0 0
Entomobrya nivalis  pjenaukkohakkuu 2 4 0 0
Pienah. + muok. 0 0 0 0
Avohakkuu 2 4 0 0
Harsintahakkuu 4 4,6 0 0
Kontrolli 8 11,3 0 0
Séaéstopuuhakkuu 0 0 2 4
Pienaukkohakkuu 10 20 0 0
Jaytidiset (Psocoptera) Pienah. + muok. 0 0 0 0
Avohakkuu 0 0 0 0
Harsintahakkuu 0 0 0 0
Kontrolli 0 0 0 0




Trofiaryhma Kaésittely Kevit 2005 Syksy 2005
ja taksoni k.a. sd k.a. sd
Muut kovakuoriaiset Saastépuuhakkuu 32 42,8 10 7,7
Pienaukkohakkuu 36 21,2 62 69,9
Pienah. + muok. 34,7 24,4 80 118
Avohakkuu 20 19 14 13,7
Harsintahakkuu 12 4.6 40 54,3
Kontrolli 16 11,3 14 7,7
Lepidocyrtus cyaneus  Séaastdpuuhakkuu 0 0 0 0
Pienaukkohakkuu 0 0 0 0
Pienah. + muok. 0 0 0 0
Avohakkuu 108 216 0 0
Harsintahakkuu 0 0 0 0
Kontrolli 0 0 0 0
Lepidocyrtus lignorum  Sééstépuuhakkuu 154 193 210 188
Pienaukkohakkuu 132 136 388 186
Pienah. + muok. 53,3 52,1 187 48,9
Avohakkuu 174 172 366 212
Harsintahakkuu 226 32,9 380 199
Kontrolli 238 229 496 373
Orchesella bifasciata Séastopuuhakkuu 150 300 206 412
Pienaukkohakkuu 2 4 0 0
Pienah. + muok. 0 0 0 0
Avohakkuu 0 0 0 0
Harsintahakkuu 0 0 8 16
Kontrolli 0 0 4 4,6
Orchecella flavescens Saastdpuuhakkuu 6 7.7 90 771
Pienaukkohakkuu 0 0 30 30,9
Pienah. + muok. 13,3 16,7 16 16
Avohakkuu 22 4 46 10
Harsintahakkuu 12 10,3 36 38,4
Kontrolli 140 116 118 711
Tomocerus flavescens  saastépuuhakkuu 196 247 202 248
Pienaukkohakkuu 322 317 580 320
Pienah. + muok. 259 28,1 1136 556
Avohakkuu 494 495 864 370
Harsintahakkuu 962 348 2354 1284
Kontrolli 848 661 2434 1444




Trofiaryhma Kaésittely Kevit 2005 Syksy 2005
ja taksoni k.a. sd k.a. sd
Tomocerus minor Saastépuuhakkuu 0 0 0 0
Pienaukkohakkuu 2 4 0 0
Pienah. + muok. 0 0 0 0
Avohakkuu 0 0 0 0
Harsintahakkuu 0 0 0 0
Mikrobi-detritivorit ~ Kontrolli 0 0 0 0
Kaksoisjalkaiset Saastopuuhakkuu 2 4 0 0
(Diplopoda) Pienaukkohakkuu 6 7,7 14 13,7
Pienah. + muok. 53 9,2 16 21,2
Avohakkuu 8 6,5 4 8
Harsintahakkuu 0 0 10 10,1
Kontrolli 2 4 6 12
gﬁ‘g‘“o”ame” Saastopuuhakkuu 418 225 474 232
Pienaukkohakkuu 318 122 684 380
Pienah. + muok. 357 117 272 69,3
Avohakkuu 440 457 760 344
Harsintahakkuu 364 143 596 213
Kontrolli 750 465 724 133
Saastépuuhakkuu 0 2 4
Karpaset Pienaukkohakkuu 4 4,6 4 4,6
(Brachycera, Pienah. + muok. 0 0 2,7 46
Cyclorrhapha) Avohakkuu 16 20 0 0
Harsintahakkuu 28 46 0 0
Kontrolli 4 8 4 4,6
Saastopuuhakkuu 366 137 382 165
Karpasen toukat Pienaukkohakkuu 1044 711 956 710
Pienah. + muok. 795 462 485 432
Avohakkuu 956 736 550 274
Harsintahakkuu 356 146 588 709
Kontrolli 442 291 214 121
Saasket (Nematocera)  Saastopuuhakkuu 90 54,4 2 4
Pienaukkohakkuu 162 87,7 0 0
Pienah. + muok. 91 46,9 2,7 4,6
Avohakkuu 46 26,4 0 0
Harsintahakkuu 206 114 2 4
Kontrolli 96 60,2 0 0




Trofiaryhma Kaésittely Kevit 2005 Syksy 2005
ja taksoni K.a. sd k.a. sd
Séaskien toukat Séastdépuuhakkuu 80 74,5 114 122
Pienaukkohakkuu 326 152 660 529
Pienah. + muok. 557 434 437 517
Avohakkuu 118 60 136 111
Harsintahakkuu 86 495 78 56
Kontrolli 100 108 42 30,9
Vaaksiasten toukat Saastopuuhakkuu 2 4 2 4
(Tipulidae) Pienaukkohakkuu 6 7,7 0 0
Pienah. + muok. 13,3 16,7 10,7 18,5
Avohakkuu 6 4 0 0
Harsintahakkuu 8 16 2 4
Kontrolli 2 4 2 4
Loiset Saéstopuuhakkuu 18 21 26 15,1
Loispistidiset Pienaukkohakkuu 28 13,9 46 60,4
(Ichneumonidae) Pienah. + muok. 26,7 20 453 16,7
Avohakkuu 38 27,2 42 10,1
Harsintahakkuu 54 25,6 60 33
Kontrolli 38 22 36 21,1




Liite 2. Kuvia tutkimuksessa kédytetysté laitteistosta.

Ankyrimatojen erottelussa kaytetty markasuppiloerottelulaitteisto. Etualalla erotteluvalmis
maandyte, joka on asetettu muoviverkosta tehtyyn koriin.

=

Makroniveljalkaiset eroteltiin isosuppilomenetelmén avulla. Erottelussa maandytteessé
olevat niveljalkaiset pakenevat kuivuvasta ndytteestd suppilon alaosassa olevaan ndyte-
pulloon.



Vasemmalla eldinten madrittdmisessa ja laskennassa kaytetty preparointimikroskooppi, ja
oikealla mikroskopoinnissa kaytettyja pipettejd, laskulasi ja kaksi makroniveljalkais-
néaytepulloa koodilappuineen.



