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THVISTELMA

Perinnebiotoopit ovat vdhentyneet merkittavasti maatalouden tuotantotavoissa tapahtunei-
den muutosten vuoksi ja monet niittyjen eliolajit ovat tulleet uhanalaisiksi. Uhanalainen
ketokatkero (Gentianella campestris) on yksi vahentyneista putkilokasvilajeista, jotka ovat
karsineet niiton ja laidunnuksen péattymisestd. Ketokatkero on sopeutunut niiton tai lai-
dunnuksen aiheuttamaan biomassan menetykseen korvaamalla eli kompensoimalla niiton
aiheuttaman vaurion. Tietyissé olosuhteissa ketokatkero kykenee myds ylikompensoimaan,
jolloin vaurioituneen kasvin lisadntymismenestys on vaurioitumatonta parempi. Kompen-
saatiokyvyn on myos todettu liittyvén tiettyyn vaurioajankohtaan ja lisdksi sen on havaittu
riippuvan katkeropopulaation maantieteellisesta sijainnista. Taman tutkimuksen tarkoituk-
sena oli selvittdd yhden Keski-Suomen ketokatkeropopulaation kompensaatiokyky seka
niittokorkeuden ja -ajan vaihtelun vaikutus kasvuun ja lisadntymismenestykseen. Tutki-
muskasvit jaettiin seitseméan ryhméaén; késittelyryhmiin, joissa versosta leikattiin 10 % tai
50 % kolmena ajankohtana 2., 15. ja 29. heindkuuta 2005 sek& kontrolliryhmaén, jota ei
kasitelty milladn tavoin. Kasveista mitattiin verson pituus, nivelten ja haarojen maarét,
kokonaisbiomassa seka kotien ja siementen maarat. Seké késittelytaso etta -aika vaikuttivat
ketokatkeron kasvuun ja lisddntymismenestykseen. Kasvit eivat hyotyneet leikkauksesta
vaikkakin ne kestivét sitd melko hyvin lukuun ottamatta 50 % kasittelyryhmaa 15.7. Tutki-
tussa ketokatkeropopulaatiossa ei havaittu ylikompensaatiota, mutta joidenkin ominaisuuk-
sien, esim. kotatuotannon, suhteen kasittelykasvit kompensoivat. Alikompensaatiota esiin-
tyi etenkin vegetatiivisia ominaisuuksissa mm. verson pituudessa seka 50 % kasittelytasol-
la mydhdisemmissé késittelyissa. Saatujen tulosten perusteella ketokatkero nédyttaa sietéavan
niittoa hyvin, mutta ei ainakaan suoraan hyody siitd niin, ettd lisdédntymismenestys merkit-
sevasti paranisi. Niiton tuottamat hyddyt ovat todennakdisesti epasuoria mm. kilpailun ja
varjostuksen vahenemistd. Kuiva heindkuun alku on saattanut heikent&é tutkimuspopulaa-
tion kompensaatiokykya. Heindkuun alkupuolella tehtavé niitto néyttad soveltuvan keto-
katkerolle parhaiten, silld lajin kukinta sijoittuu juuri perinteisen heiné-elokuun vaihteen
niittoaikaan. Niitto hoitotoimena tulisi tehdd ennen heindkuun puoltavalia, jolloin niitto-
korkeuden merkitys on vahaisempi kuin myohemmin. Tulokset osoittavat myos, etta keto-
katkeron suojelua suunniteltaessa tulee ottaa huomioon populaatioiden maantieteelliset ja
paikalliset erot.
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ABSTRACT

Lost of rural biotopes, such as meadows, due to the changes in agriculture has caused
many species becoming endangered. One example of endangered vascular plants is a field
gentiana (Gentianella campestris). Previous studies have shown that field gentiana is
adapted to loss of biomass caused by mowing or grazing and it has capacity to compensate
or even overcompensate its growth and reproduction after biomass loss. Compensation
capacity is related to certain timing of mowing and geographical location of population.
The aim of this study was examine how one population of field gentiana in Central Finland
response to simulated mowing and how different intensities and timing of mowing affects
the vegetative and reproduction traits of field gentiana. |1 was particularly interested in to
find out if plant population has compensatory capacity for mowing. Plants were divided to
seven groups. Plants were clipped 10 % or 50 % in 2nd, 15th or 29th of July 2005. Control
group was not manipulated. I measured length of shoot, amount of nodes and branches,
total biomass and amount of capsules and seeds. Both clipping intensity and timing of
clipping affected vegetative and reproduction of field gentiana. Plants did not benefit al-
though they tolerated it relatively well despite plants in 29.7. 50 % clipping group. Thus,
contrary to the previous findings in other field gentiana populations, there were no over-
compensation, but | found compensation in traits to be important in reproduction. Plants
undercompensated particularly in vegetative traits and in late manipulation group in 50 %
level. It seems that field gentiana is tolerant to mowing, but it doesn’t benefit it in terms
better reproductive success. However, it is probable that field gentiana benefits mowing
indirectly due to reduced competition and shading of competitors. It is also possible that
dry growing conditions begin of July 2005 lowered compensation capacity of the study
population. My results show that if field gentiana populations are mowed, it is important to
do it before the middle of July in Central Finland when mowing have less effect its repro-
ductive success. My results also show that for successful conservation, it is important to
take account geographical and local differences of field gentiana populations.
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1. JOHDANTO

Perinnebiotoopit ovat yksi runsaslajisimmista elinympéristOista ja suurimmat kasvi-
lajimaarat neliometrin alalta on monissa maissa raportoitu juuri niityiltd. Namé runsaslaji-
set elinympéristot seka niiden elidlajit ovat taantuneet merkittavésti viime vuosikymmeni-
en aikana maatalouden muutosten seurauksena (Pykéala 2001). Perinnebiotooppien yllapito
erilaisten hoitotoimien avulla on valttdmatontd, jotta niittyjen runsas eldin- ja kasvilajisto
séilyisi (Salminen & Kekaldinen 2000). Liséksi kaikista uhanalaisista lajeista lahes kol-
mannes eldd kulttuuriymparistoissa 1ahinnd perinnebiotoopeilla (Rassi ym. 2001). Perinne-
biotooppien ohella vastaavia avoimia luontotyyppeja syntyy myds luontaisesti paikoille,
joilla puuston ja muun korkean kasvillisuuden kehittyminen estyy esimerkiksi kuivuuden
tai mérkyyden takia.

Kasvien kannalta perinnebiotoopit ovat haasteellisia kasvuymparistdja. Saannollisesti
toistuvat hairiot véhentavat kilpailua mutta toisaalta niitto ja laidunnus voivat vaurioittaa
kasvien versoja ja heikentdd niiden menestymistda. Monilla niittyjen kasveilla on
ominaisuuksia, joiden avulla ne voivat selvitd s&&nnollisesti toistuvasta biomassan
menetyksestd. Nama ominaisuudet ovat voineet syntya jo ennen ihmisen vaikutusta
vasteena luonnonvaraisten laiduntajien tai muiden toistuvien héiridtekijoiden vaikutuksille.
N&ma ominaisuudet ovat sailyneet perinnebiotoopeilla, minka liséksi pitkaan niitetyilla ja
laidunnetuilla alueilla kasveille on kehittynyt uusia keinoja véhentdd néistd hairidista
aiheutuvaa kelpoisuuden heikkenemista (mm. Pykala 2000, Vainio ym. 2001).

1.1. Kasvien kompensaatiokyky

Kasveja syovilla tai muuten vahingoittavilla elioryhmilla on vaikutuksia kasvin eri
osien kasvuun, kasvin muotoon, kasvin selviytymiseen, Kkukintaan ja siementen
kypsymiseen ja levidmiseen (Begon ym. 1996: 322). Herbivorian vaikutukset riippuvat
ajoituksesta (fenologia), sijoittumisesta (mika solukko on vaurioitunut), intensiteetista
(kuinka paljon biomassasta on sydty tai poistettu) ja taajuudesta (kuinka usein vaurio
tapahtuu) (Crawley 1997: 401). Kasveilla voi olla n&kyvid puolustusrakenteita kuten
karvoja, piikkeja ja okia tai niiden pinta voi olla tahmean vahan peitossa (Crawley 1997:
128 - 129). Néiden ominaisuuksien avulla kasvit pyrkivat valttamaan kokonaan tai
vahentdmaan herbivoriasta aiheutuvaa biomassan menetystd ja niitd voidaan kutsua
resistenssiksi eli vastustuskyvyksi. Toinen keino selviytyd herbivoriasta on sietokyky eli
toleranssi tai kompensaatio, jonka seurauksena kasvit kykenevat yllapitdmaén
kelpoisuutensa herbivorien aiheuttamasta vauriosta huolimatta (Strauss & Agrawal 1999).

Kasvit voivat kompensoida herbivorian vaikutuksia eri tavoilla. Lehtien poisto
vaikuttaa jéljelle jaaneiden lehtien yhteyttamistehoon véhentdmalld niihin kohdistuvaa
varjostusta. Talloin kuluttava lehtipinta-ala vahenee ja vastaavasti tehokkaasti yhteyttava
ala pysyy samana, mika parantaa kasvin tuottavuutta kokonaisuutena. Kasvit pyrkivat
kompensoimaan myos ottamalla kayttoon eri solukoihin ja elimiin tallennettuja varastoja.
Vaurioiden kohdistuminen kasvin eri osiin vaikuttaa yhteyttdmistuotteiden jakautumiseen.
Esimerkiksi versojen vaurioituminen voi johtaa juuribiomassan pienenemiseen, kun
kuolleita juuria ei korvata uusilla yhteyttdmistuotteiden ohjautuessa uusien versojen
kasvattamiseen. Kasveilla havaitaan myds uudelleen kasvua, kun lepotilassa olleet silmut
lahtevat kehittyméan (Crawley 1997: 438 -439).

Kasveilla on siis erilaisia mahdollisuuksia korvata kasvinsyonnin aiheuttamat
vauriot. Tdydellinen kompensaatio on kuitenkin harvinaista ja useimmiten kasvinsygjista
on haittaa kasville, vaikka kompensaatiomekanismit voivat véhentdd vahingollisia
vaikutuksia (McNaughton 1983, Begon ym. 1996: 315 -317). On kuitenkin havaittu, etta



kasvit pystyvat kompensoimaan tasoltaan keskinkertaiset vauriot. Samoin on todettu, etté
kasvin vaurioituminen kohtuullisessa mé&arin kasvattaa tietyissé tilanteissa priméaari-
tuotannon suuremmaksi, kuin mitd se olisi ilman vauriota. Kasvien kompensaatiokyvyn
kelpoisuutta parantavista vaikutuksista on esitetty vditteitd sekd puolesta ettd vastaan.
Ylikompensaatiota on pidetty todisteena siitd, ettd kasvit voisivat hyotya herbivoriasta
(Paige & Whitham 1987). Toisaalta on esitetty, ettei ylikompensaatio ole kasvien
sopeutuma ainoastaan herbivoriaan, koska kasvit voivat vahingoittua myds monilla muilla
tavoilla (Belsky 1986, Crawley 1997: 443).

Useissa tutkimuksissa on osoitettu eri kasvilajien ylikompensoivan etenkin vege-
tatiivisen kasvun osalta. Melko yleiseksi ylikompensaatio on osoittautunut heindkasveilla
(mm. McNaughton 1983, Wegener & Odasz 1997) sekd kerran kukkivilla lajeilla (mm.
Paige 1999, Lennartsson ym. 1997). Ylikompensaatiota on tutkimuksissa havaittu myods
siementuotannon osalta, mutta se on harvinaisempaa kuin kasvullisten ominaisuuksien
kompensoiminen ja sitd on tavattu etenkin kerran kukkivilla lajeilla muun muassa
ketokatkerolla (Paige 1999, Lennartsson ym. 1998, Huhta ym. 2000).

Kasvien kompensaatiokasvun yhtena edellytyksenda ovat lepotilassa olevat
kasvusolukot, joista uudelleenkasvu voi alkaa. Huhta ym. (2000) esittavat, ettd apikaali-
dominanssilla olisi merkittdva rooli esimerkiksi ketokatkeron (Gentianella campestris)
kompensaatiokyvyssa. Apikaalidominanssi on kehittynyt estdm&an lepotilassa olevien
solukoiden kasvun ennen mahdollisen vaurion tapahtumista. Vaurion jalkeen karkisilmun
ylivalta péattyy ja lepotilassa olleet silmut verson tyvell& voivat lahted kasvuun. Yleisesti
karjen ylivallan uskotaan kehittyneen ensisijaisesti sopeutumana valokilpailuun.

Aiemmin on esitetty, ettd kasvit voivat ylikompensoida alhaisilla vauriotasoilla ja
ettd sietokyky laskee vaurion ylitettyd tietyn tason (McNaughton 1983). Ketokatkeron
kohdalla leposilmujen kasvuun lahtd ndyttéa riippuvan vaurioasteesta ja kasvusolukoiden
sijainnista padversossa. Alhaisempi vauriotaso aiheuttaa haarojen muodostumista vain
ylempiin niveliin, kun taas keskitason vaurio aiheuttaa haarojen kasvua tyvisolukoista On
todennakaista, ettd karkisilmun lisdksi myods muut ylempéna sijaitsevat silmut vaikuttavat
alempien solukoiden kehitykseen. Keskitasoinen vaurio voikin olla l&helld optimia, jossa
jaljelle jaa riittavasti solukoita ja resursseja uudelleen kasvuun, mutta toisaalta se on
riittdvé poistamaan ylempien silmujen dominanssin. Sietokykyisilla kasveilla apikaali-
dominanssi on voinut kehittyd kahden yhtéaikaisen valintapaineen seurauksena, joista
ensisijainen on kuitenkin valokilpailu (Huhta ym. 2000).

Ketokatkerolla tehdyissa tutkimuksissa havaittiin ylikompensaation liittyvan
populaatioiden aiempaan hoitohistoriaan sekd kausirotuihin (Lennartsson ym. 1997).
Ylikompensoineet populaatiot olivat laidunnetuilta ja/tai niitetyiltd alueilta ja ne kuuluivat
myo6h&én kukkivaan kausirotuun. Aikaisin kukkivat populaatiot kompensoivat heikosti
kasvupaikan hoitotasosta riippumatta ja kasvien kotatuotanto naissé populaatioissa véheni
kontrollikasveihin verrattuna. Havaittu vaihtelu kompensaatiokyvyssa johtui toden-
nakoisesti uudelleenkasvuun kaytettavissd olevien resurssien maaran erilaisuudesta
aikaisin ja myo6hdan kukkivilla yksilGilla. Kompensaatiokyvyn puuttumista aikaisin
kukkivilta kasveilta voi selittdd se, ettd tdhdn ominaisuuteen kohdistuva valinta on
heikompaa. Aikaisin kukkivilla kasveilla on paremmat mahdollisuudet kukkia ennen
vauriota eli niittoa. Lisaksi aikaisin kukkivat yksilot altistuvat myods laidunnukselle
lyhyemmaén ajan ennen siementdmista kuin myoh&an kukkivat. Laskennallisten tulosten
perusteella Lennartsson ym. (1997) esittavatkin, ettd valinta suosii ylikompensaation
kehittymistd, kun yli 20 % aikuisista kasveista altistuu vauriolle jokaisena kasvukautena.
Laidunnetuilla alueilla mydhaan kukkivien ketokatkeroiden vaurioitumisriski on 15 - 34 %
ja niitetyilla alueilla se voi olla jopa yli 80 %. Niitto on ollut perinteisen karjatalouden
aikana péaaasiallinen hoitokeino ja siksi on todennédkoistd, ettd myohéan kukkivien



ketokatkeroiden ylikompensaatio on kehittynyt suuren vaurioitumisriskin seurauksena.
Taman seurauksena ylikompensaatio-kykya voidaan pitdd sopeutumana, joka liittyy
elinymparistoon, jossa vaurioriski on korkea ja ennustettava.

Lennartsson ym. (1998) selvittivat myos, onko simuloidun herbivorian ajankohdalla
merkitysta ylikompensaation esiintymiseen kertokatkerolla. Tutkimuksessa selvisi, etta
siementuotannon ylikompensaatiota esiintyi ainoastaan, jos versovaurio tapahtui tietyn
ajanjakson kuluessa. Tétéd ajanjaksoa kutsutaan induktiiviseksi ajanjaksoksi (inductive time
period, ITP). Induktiivisen ajanjakson pituus mé&ardytyy kasvin fenologisen tilan ja
resurssien saatavuuden perusteella. ITP:n alkukohta méaaraytyy uudelleenkasvuun kéytet-
tavissd olevien resurssien perusteella ja paattymiseen vaikuttaa péaasiassa erilais-
tumattomien kasvusolukoiden maarda. Uusien versojen kasvua lahelld kukinta-aikaa voi
rajoittaa myos resurssien allokointi vegetatiivisen kasvun sijasta lisaantymistoimintoihin.
Induktiivinen ajanjakso voi olla selitys ylikompensaation rajoitetulle esiintymiselle
luonnossa. Mika tahansa muuntelu, joka sallii ajanjakson pidentymisen voi olla
sopeutumisen kannalta merkittavé. 1TPn alkukohta liittynee kasvukauden alkuajankohtaan.
ITP:n paattymiskohta on todennékdisesti erityisen Kriittinen, koska ylikompensaatio on
yhteydessd myohdiseen kukinta-aikaan. Tdman seurauksena kasvukausi pééattyy kesken ja
ylikompensaatiosta saatava hyoty voidaan menettdd, koska kukinnan myohdstyminen
lyhentdd siementen kypsymiseen kaytossd olevaa aikaa ennen syksyn pakkasia.
Vahingoittuneet kasvit tarvitsevat siis pidemman kasvukauden. Kasvukauden pituus on
erityisen merkittdvd, jos kasvukaudelle sattuu esim. kuivuusjakso, silld kuivuuden on
todettu siirtdvan kukinnan alkua. Tdémén perustella ylikompensaation esiintymista alueilla,
joissa kasvukauden pituus on lyhyt (pohjoisessa tai vuoristossa) voidaan pitéa
epatodennakoisend. Induktiivisen ajanjakson kehittyminen ja siihen liittyva yli-
kompensaatio edellyttdvat myos, ettd vaurioitumisen tulee tapahtua ennustettavasti.
Skandinaviassa niitto ja laidunnus ovat usein sijoittuneet ITP:n ajalle heindkuussa, mika on
epéilyksetté ollut hyvaksi laitumilla ja niityill4 kasvaville ketokatkeroille.

1.2. Tutkimuksen tarkoitus

Ketokatkero on luokiteltu erittdin uhanalaiseksi lajiksi (Rassi ym. 2000), jonka
séilyminen riippuu avointen elinympéristojen, kuten niittyjen séilymisestd. Maataloudessa
tapahtuneiden muutosten myo6ta ketokatkerolle sopivat kasvupaikat ovat vahentyneet tai
kasvuolosuhteet huonontuneet mm. umpeenkasvun seurauksena. Ketokatkerolta on 16y-
detty niittoon ja laidunnukseen liittyvid sopeutumia kuten kompensaatiokyky sek& kukinta-
ajan suhteen eriytyneet rodut (Lennartsson 1997).

Eniten ketokatkerotutkimuksia on tehty Ruotsissa, jossa on selvitetty ketokatkeron
ylikompensaatiokykyé erilaisilla koeasetelmilla (mm. Lennartsson 1997). Ruotsin tut-
kimusalueet sijoittuvat kuitenkin maantieteellisesti etelammés kuin Keski-Suomen keto-
katkeroiden kasvupaikat ja toisaalta Suomessa aiemmin tehdyt tutkimukset selvasti poh-
joisemmaksi. Na&issa tutkimuksissa on havaittu, ettd ketokatkeron vasteissa simuloituun
herbivoriaan tai niittoon on maantieteellistd vaihtelua (Huhta ym. 2000).

Suunniteltaessa ketokatkero-populaatioiden hoitoa Keski-Suomessa tarvitaan paikal-
lisempaa tietoa ketokatkeroiden vasteista niittokéasittelyyn. Tutkimuksen tavoitteena on sel-
vittad, esiintyyko ketokatkerolla Keski-Suomen olosuhteissa ylikompensaatiota tai kom-
pensaatiota yhden tai useamman ominaisuuden osalta. Lisaksi selvitetdan kasittely-tason
(niittokorkeus) seka kasittelyajankohdan (niiton ajoitus) merkitystd ketokatkeron lis&én-
tymismenestyksen kannalta. Tutkimuksesta saatuja tuloksia kéytetddn yhdessa aiempien
tutkimusten ja seurantatietojen kanssa ketokatkeroesiintymien hoidon suunnitteluun Keski-
Suomessa. Saatujen tulosten avulla voidaan myds ohjeistaa Joutsan populaation
kasvupaikan hoidosta vastaavia tiehallinnon tydtekijoita sopivasta niittoajankohdasta.



2. KETOKATKERO (GENTIANELLA CAMPESTRIS (L.) BONER)

Ketokatkero kuuluu katkerokasvien (Gentianaceae) heimoon ja ketokatkeroiden
(Gentianella) sukuun. Katkerokasvien heimoon kuuluvat Suomessa myds rantasapet
(Centarium) ja katkerot (Gentiana). Ketokatkeron lisdksi samaan sukuun kuuluvia lajeja
on nelj&, joista horkkakatkero (G. amarella) on kaksivuotinen ja hentokatkero (G. tenella),
rantakatkero (G. uligonosa) ja kehtokatkero (G. aurea) yksivuotisia (Hamet-Ahti ym.
1998, Mossberg & Stenberg 2005). Keto- ja horkkakatkero on jaettu kahteen kausirotuun
syys- ja keséketokatkeroon ja syys- ja kesédhorkkakatkeroon. Molempien lajien kohdalla
kausirotujen taksonomista statusta on vaihdeltu: vélilla kausirodut ovat olleet alalajeja
(Hamet-Ahti ym. 1986) tai muunnoksia (Mossberg & Stenberg 2005, Hamet-Ahti ym.
1998). Ketokatkeron osalta taksonomiaa sekoittaa viela merikatkero, joka on aiemmin
katsottu ketokatkeron alalajiksi, mutta mydhemmin saanut itsendisen lajin aseman.
Suomessa syysketokatkero nayttéisi olevan vallitseva Manner-Suomessa ja kesa-
ketokatkero Ahvenanmaalla (Ryttéri 1997). Kesa- ja syysketokatkerot eroavat toisistaan
kukinta-ajaltaan sek& morfologisilta ominaisuuksiltaan, 1&hinna varren nivelten lukumé&éran
ja pituuden osalta (mm. Hamet-Ahti 1998).

Ketokatkero on ehdottoman kaksivuotinen kevaélla itavé kasvi, joka kasvattaa lehti-
ruusukkeen itdmistd seuraavana kesana, talvehtii lehtiruusukkeena tai silmuna (puolipiilija)
ja kukkii sekd siementd4 toisena kasvukautena, minka jalkeen kasvi kuolee. (Syrjanen &
Ryttéari 1998). Ketokatkero lisadntyy ainoastaan siemenistd eika kasvullista lisaantymisté
ole havaittu. Siemenet tarvitsevat kylmékasittelyn itddkseen. Siemenet itdvat useimmiten
ensimmadisend kevaanad vaikka olisivat taimien kehityksen kannalta liian syvélld maan
sisdlla. Tam& voi olla syynd pidempiaikaisen siemenpankin puuttumiseen Kketo-
katkerolta.(Millberg 1994). Luonnonpopulaatioista on kuitenkin havaintoja joidenkin
vuosien pituisesta siemenpankista (Vélivaara & Saari 1994).

Ketokatkero on kooltaan melko pieni, noin 10 - 30 cm korkuinen ja varrelta
pystyhaarainen. Pienimmat kukkivat yksilot ovat olleet vain sentin korkuisia (Nummela-
Salo & Salo 1995). Kukkavarsi voi olla haaraton tai monihaarainen (kuva 1). Aluslehdet
ovat yleensd tylppid ja ylimmat lehdet suippoja. Kukan terio on neliliuskainen ja
valjanieluinen, variltddn sinivioletti. Verhid on neliliuskainen ja liuskat pareittain
erikokoisia. (Hamet-Ahti ym. 1986). Kukat aukeavat ylhd&lta alaspéin seka p&&haarassa
ettd sivuhaaroissa (Nummela-Salo & Salo 1995). Itsepdlytys on hyvin yleistd, mutta kukat
voivat myos ristipOlyttyd. ltsepolytys ei ndyta alentavan merkittdvasti siementuotantoa.
(Lennartsson ym. 2000). Kotahedelmien kypsymiseen kuluu 2-7 viikkoa kausirodusta
riippuen (Lennartsson ym. 1997). Siementen madra kodissa vaihtelee, keskimé&arin
siemenida on 40 -50/kota (Lennartsson 1997; Vélivaara & Saari 1994). Norjalaisessa
tutkimuksessa (Eriksen ym 2002) on ketokatkerolta I0ydetty sienijuuri (arbuscular
mycorrhiza).

Ketokatkeron kasvupaikkoja ovat kuivat tai tuoreet niityt seka laitumet, joilla lai-
dunnus pitdad kasvillisuuden matalana. Laidunnus myds rikkoo maanpintaa ja luo keto-
katkeron siemenille sopivia itdmisalustoja sek& kasvutilaa taimille. Paikoin ketokatkero on
levinnyt muille avoimille ja kulutuksen alaisille paikoille kuten polkujen varsille,
séhkdlinjojen alle ja tienpientareille. Ketokatkero ei selviydy korkeassa ja tihe&ssa
kasvillisuudessa ja sitd pidetdankin hyvéana pitkdn ja keskeytymattéman laidunnuksen
ilmentgjakasvina (mm. Nummela-Salo & Salo 1995, Ryttéri 1997).

Ketokatkeroa kasvaa Pohjois- ja Luoteis-Euroopassa seka Keski- ja Eteld-Euroopan
vuoristoalueilla. Suomessa ketokatkeron esiintymisalue on painottunut l&nteen ja
lounaaseen. Ketokatkeroa pidetddn péadosin muinaistulokkaana, mutta joillakin kasvu-
paikoilla Etelda-Suomessa sekd Keminmaalla ja Torniossa sen oletetaan olevan alku-
perdinen. Kasvista on tietoja useilta sadoilta kasvupaikoilta ja se on ollut paikoin melko



yleinen. Nykyisin ketokatkeron kasvupaikkoja tunnetaan kuutisenkymmentd, joista pari-
kymmentd on Keminmaan - Tornion alueella ja loput hajallaan eteldisessd Suomessa.
(Ryttéari 1997). Ketokatkero on luokiteltu erittdin uhanalaiseksi (EN) lajiksi koko maassa.
Sen uhanalaisuuden térkein syy on perinteisen karjatalouden péattyminen, mika on
johtanut avoimien kasvupaikkojen sulkeutumiseen. (Rassi ym. 2001, Rautiainen ym.
2002). Lis&ksi se on luonnonsuojeluasetuksella (N:o 160/197) maéaritelty erityisesti
suojeltavaksi lajiksi.

Keski-Suomessa ketokatkeroesiintymaétietoja on 150 kasvupaikalta ja 1990- luvun
alkupuolella esiintymié kartoitettiin tarkemmin, jolloin ketokatkeroita I6ydettiin kah-
deksalta kasvupaikalta (kuva 2). Samassa tutkimuksessa selvitettiin ketokatkero-popu-
laatioiden morfologisia piirteita. (Vélivaara & Saari 1994). My0s Piippo (1999) tutki
ketokatkeron morfologisia piirteita ja lisdantymismenestysta pro gradu -tutkielmassaan.
Ketokatkeroesiintymid on seurattu vuodesta 1990 l&htien vuosittain laskemalla kukkivien
yksiloiden maaréat (kuva 3). Seurantatiedot on kerétty Keski-Suomen ympéristokeskukseen,
joka on vastannut seurannoista ja hoitotoimista.

Keski-Suomessa ketokatkeroesiintymien hoitoa on suunniteltu viime vuosina (Uusi-
talo 2002). Hoitosuositukset on tehty kullekin esiintymélle erikseen, koska kasvupaikat
ovat kasvillisuudeltaan ja hoitotasoltaan erilaisia. Hoitosuosituksissa on pyritty sovelta-
maan ruotsalaisia ketokatkerotutkimuksia, mutta niiden toimivuudesta Keski-Suomen
oloissa ei ole ollut varmuutta. Keski-Suomen ketokatkeroesiintymien hoidossa on kaytetty
useita menetelmia: niittoa, laidunnusta, kitkentéd ja maanpinnan rikkomista.

Kuva 1 Ketokatkeron kaksi ilmiasua: vasemmalla on niukkahaarainen yksild Ilvesjérvelta ja oike-
alla runsashaarainen, mutta leikkaamaton yksil6 Joutsasta. Molemmat kuvat ovat elokuulta
2005. (Kuvat: Anu Luoto)
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Kuva 3 Keski-Suomen kukkivien ketokatkeroiden kokonaismaarat vuosina 1990 -2006.
Ketokatkeroiden versot on laskettu vuosittain kaikilta Keski-Suomen tunnetuilta
kasvupaikoilta. (Keski-Suomen ympéristokeskuksen aineisto)

3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1. Tutkimusalue ja saatiedot

Tutkimus toteutettiin  Keski-Suomen maakunnassa, Joutsan keskustan pohjois-
puolella sijaitsevassa tienvarsipopulaatiossa. Joutsan populaatio on tullut Keski-Suomen
ymparistokeskuksen tietoon vasta vuonna 2003 (Uusitalo, julkaisematon), jolloin
paikallinen kasviharrastaja ilmoitti esiintymastd. Kyseinen ketokatkeropopulaatio on
Keski-Suomen alueen suurin, vuonna 2004 populaatiossa oli 891 kukkivaa yksilod ja
tutkimusvuonna 690 yksilgd. Populaatio on ainoa Keski-Suomen tunnetuista
populaatioista, jonka voidaan katsoa oleva luonteeltaan uustulokas.

Ketokatkeron kasvupaikka on Joutsasta Kangasniemelle kulkevan maantien piennar.
Tie kulkee eteld-pohjoissuuntaisesti, joten pientareet ovat itaan ja lahteen. Ketokatkeroita
kasvaa tien molemmin puolin noin 200 metrin matkalla. Ketokatkerot kasvavat noin
kolmen metrin levyisella vyohykkeella tien reunasta mitattuna. Tien lansipuolella on
mantya kasvavaa puolukkatyypin kangasta ja puusto on taysimittaista. Itdpuolella puiden
varjostus on vahaisempaa, silla itdpuolella on muuntaja-asema seka noin 10 -15 vuoden
ikdinen mantytaimikko. T&aysimittaista puustoa on tien itdpuolella vain pienelld alueella
(kuva 4). Puiden varjostus ja toisaalta sen puuttuminen luovat tutkimusalueelle
pienilmastollisesti erilaisia alueita, mika ilmeni hyvin kesédn 2005 kuivuuden aikana;
paahteisimmilla kohdilla kasvaneet katkerot karsivéat kuivuudesta ja suuri osa niistd myos
kuoli.
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Kuva 4 Ketokatkeroiden kasvupaikka Kangasniementien varressa. Molemmat kuvat on otettu
etel&an pain. Kuvaparissa vasemmalla on itdpuolen piennar ja oikealla lansipuolen piennar.
(Kuvat: Anu Luoto)

Tutkimusajankohdan saatiedot on saatu llmatieteen laitokselta (lImatieteen laitos
2005, julkaisematon) ja niiden avulla on laskettu seka lampdtilasta ettd sademaarésta vii-
den vuorokauden keskiarvo (kuva 5). Tutkimuksen alkuvaiheessa oli noin kahden viikon
mittainen kuiva ja lammin vaihe. Sademé&aré jai 15 vuorokauden aikana noin kahteen
millimetriin ja keskilampétila oli yli 15 asteen. Heindkuun lopulla ja elokuun alussa sadet-
taa saatiin runsaammin minka jalkeen sademéarét laskivat kohti syyskuun loppua. Lamp0-
tilat pysyttelivat melko korkealla tasolla aina syyskuun alkupuolelle saakka - keskilampoti-
lat olivat l&ahelld 15 astetta. Syyskuun puolivélissa oli lyhyt viiledmpi kausi mutta kuun
lopussa lampdtilat kohosivat uudelleen. Vuonna 2005 heina-, elo- ja syyskuu olivat lam-
pimampid kuin pitkdaikaiset keskiarvot (Jyvéaskyla v.1900 - 2000) (lImatieteenlaitos
2007a). Heindkuussa ero oli hiukan yli asteen samoin kuin syyskuussa, elokuussa eroa oli
vain kaksi kymmenysta. Heindkuun sademaara, 115,3 mm, poikkesi huomattavasti pitkéai-
kaisesta keskiarvosta (79 mm, Jyvéskyléd v. 1971 - 2000) (lImatieteenlaitos 2007b). Myds
elokuun sademaaré oli keskimé&araista suurempi, mutta syyskuu oli huomattavasti kuivem-
pi. Tosin syyskuun mittaustiedoissa oli puutteita, mika vaikuttanee tulokseen. Lisdksi on
huomattava etta vuoden 2005 tiedot ovat Leivonmaen mittauspisteesta eivatkéd Jyvaskylan
Tikkakoskelta.
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Kuva 5 Heind-syyskuun saatiedot 2005. Kaaviossa esitetddn tutkimusalueen sddolot heindkuun
alusta syyskuun loppuun viiden vuorokauden keskiarvoina. Sd&havainnot ovat Leivonmden
séahavaintoasemalta. (IImatieteen laitos 2005)

3.2. Tutkimuksen toteutus

Tutkimus aloitettiin 1.7.2005, jolloin ketokatkerot merkittiin kdyttden rautalangasta
vaannettya tikkua sekd pahvista numerolappua. Mukaan otettiin kaikki tuolloin havaitut
ketokatkerot. Kaikkiaan merkittyjé katkeroyksil6ité oli 143 kappaletta.

Merkityt kasvit jaettiin kuuteen kasittelyryhmaéan seka kontrolliryhméan. Ryhmiin
jako tehtiin mahdollisimman tasaisesti ottaen huomioon kasvupaikka (etaisyys tiestd) seka
kasvin koko (verson pituus). Etdisyys tiesta mitattiin asfaltin reunasta. Tamé mitta kuvaa
mm. kasvupaikan laatua, silla l&himpéané tien reunaa ketokatkerot kasvoivat paljaalla hie-
kalla. Etaisyys tiestd vaikuttaa myods siihen katkeavatko versot normaalissa tiehallinnon
tekemadssé niitossa, miké& voi vaikuttaa sopeutumiseen ja késittelynsietoon. Versojen pituus
kokeen alkaessa mitattiin maanpinnasta varren ylimpaan kohtaan eli ylimmén silmun
tyvelle (kuva 6). N&iden muuttujien suhteen ryhmét eivat poikenneet toisistaan (etéisyys
tiestd F 137)= 0,460; p = 0,837 ja verson pituus Fe 137 = 0,428; p = 821).

Ryhmi& manipuloitiin sek& varren leikkauskorkeuden (10 % ja 50 % pituudesta pois)
ettd leikkausajankohdan (2.7., 15.7. ja 29.7.) suhteen. Kasiteltdvat kasvit mitattiin ennen
leikkausta, jotta voitiin laskea niiden leikkauskorkeus. Leikkauskorkeus pyoristettiin I&-
himpaa puoleen senttiin, mika aiheuttaa leikkausprosentteihin pientd vaihtelua; 10 %:n
tasolla 7 - 17 % ja 50 %:n tasolla 48 - 59 %. Leikattu osa otettiin talteen, sen kuivapainon
maadrittdmiseksi. Kasittely kohdistui kaikkiin leikkauskorkeuden ylittdviin kasvinosiin,
my6s mahdollisiin haaroihin. Koeyksildiden leikkauksen yhteydessa myo6s ympardivé
kasvillisuus leikattiin suunnilleen samalta korkeudelta kuin koekasvi noin 30 senttimetrié
halkaisijaltaan olevan ympyrén alueelta, koska tarkoituksena oli jéljitell& niittoa.

Kentta- ja pohjakerroksen peittdvyydet arvioitiin ketokatkeroiden ympadrilta nelipor-
taisella asteikolla: 1 = alle 25 %, 2 = 25 - 50 %, 3 =50 - 75 % ja 4 = yli 75 %. Kenttéker-
roksen peittavyys arvioitiin kasittelyjen yhteydessa ja pohjakerros elokuun puolivalissa.
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Ketokatkeroiden seuralaislajisto Kirjattiin ja sen avulla laskettiin kullekin lajille esiintymis-
frekvenssi. Liséksi koko tutkimusalueelta arvioitiin silmdmadréisesti kaikkien tavattujen
putkilokasvilajien peittavyydet luokittain.

Ketokatkeron kompensaatiokykyé ja muita vasteita niittoon mitattiin kasvin kokoa ja
lisadntymismenestysta kuvaavilla muuttujilla. Kasvien kokoa kuvattiin verson pituudella
kokeen paatyttya, paavarren nivelten sekd ensimmaisen ja toisen asteen haarojen méaaralla.
Verson pituus mitattiin juurenniskasta kasvin ylimpéana olevan silmun tyvelle (ké&sitellyilla
kasveilla pisimman haaran ylimman silmun tyvi). Nivelet laskettiin vain paavarresta.
Maastossa alin nivel on saattanut jadd& maanpinnan alle. Ensimmaéisen asteen haarat olivat
paavarren nivelistd kasvavia haaroja ja toisen asteen haarat naiden haaroja. Haarat paattyi-
vat poikkeuksetta kukkasilmuun ja kukkaan (kuva 6). Molemmista laskettiin kappaleméa-
rat. Kasvin kokoa kuvaa myds sen biomassa eli kuivapaino. Kuivapainossa huomioitiin
erikseen verson kuivapaino seka leikatun osan paino, joista saatiin kokonaiskuivapaino.
Ennen punnitusta versot ja poisleikatut osat sdilytettiin huoneenlammdssa minka jalkeen ne
kuivattiin lampokaapissa +60° lampoétilassa yhden vuorokauden ajan. Kuivauksen jalkeen
versot ja leikatut osat punnittiin. Kuivapainoihin eivat sisally siemenet, sill4 ne karistettiin
versoista siementen laskemisen yhteydessa.

Lisddntymismenestystd kuvaavina muuttujina ketokatkeroista laskettiin kotien maaré
seké kota- ja kasvikohtainen siementuotanto. Kodiksi laskettiin valmiit kodat eika epakyp-
sid kotia huomioitu. Kotien maaré laskettiin vain kokeen paattymisen jalkeen. Siementen
madrd on laskettu poiskeratyistad kasveista kokeen paattymisen jalkeen. Yksilon siemen-
tuotto on padasiassa laskettu neljasta kodasta, mutta muutamista yksildista siementen
maara on vain yhdesta tai kahdesta kodasta. Kodat pyrittiin valitsemaan kasvin/kukinnon
eri osista; ala-, keski- ja yldosasta. Kotakohtainen siementuotanto on keskiarvo laskettujen
kotien siementen madrasta. Arvio kasvikohtaisesta siementuotannosta saatiin vastaavasti
kertomalla kunkin kasviyksilon kotakohtainen siementuotanto saman yksilén kotien maa-
réalla.

Varsinaisten koekasvien liséksi tutkimusalueelta keréttiin vuonna 2004 kukkineiden
kasvien talven yli séilyneitd versoja. Naista talventorrottdjistd mitattiin seuraavat muuttu-
jat: etdisyys tiestd, verson pituus, niittokorkeus, nivelten ja ensimmadisen asteen haarojen
seka kotien maard. Néiden yksiléiden avulla toivottiin saatavan tietoa normaalin tiehallin-
non niiton vaikutuksista.
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Kuva 6 Leikkauksen vaikutus ketokatkeron ilmiasuun (Lennartsson ym. 1998 mukaan)

3.3. Tilastolliset menetelmét

Kompensaatiota testattiin vertaamalla k&sittelyryhmia kontrolliryhman keskiarvoon
kayttamalla yhden otoksen keskiarvotestia (t-testi) Kasittelyryhmia vertailtiin keskendan
kayttaen 2-ANOVA:a ja parittaisissa vertailuissa kaytettiin least significant difference
menetelmaéd (LSD). Faktoreina olivat kasittelyaika (2.7., 15.7. ja 29.7.) seka kasittelytaso
(10 % ja 50 %). Kovariaattina kéytettiin versojen pituutta 1.7. Muuttujien varianssien
homogeenisuus tutkittiin Levenen testilla ja normaalisuus Shapiro-Wilk -testilla. Tarvitta-
essa kaytettiin muunnoksia (log, In tai nelidjuuri) varianssien homogeenisuuden ja normaa-
lisuuden saavuttamiseksi. Varianssianalyysin lisaksi muuttujien vélisia yhteyksia tutkittiin
Pearsonin korrelaatiokertoimella ja tarvittaessa Spearmanin jérjestyskorrelaatiokertoimella.
Kaikki raportoidut testit ovat kaksisuuntaisia. Tilastolliset analyysit tehtiin SPSS 14.0 for
Windows -ohjelmalla.

4. TULOKSET

4.1. Pohja- ja kenttédkerroksen peittavyys sekéa seuralaislajisto

Pohja- ja kenttakerroksen peittavyyksien arviointi tehtiin silmamaaréisesti koekasvi-
en ympadriltd neliportaisella asteikolla. Yli 60 % ketokatkeroista kasvoi alueella, jossa
pohjakerroksen peittavyys sijoittui alle 25 % luokkaan. Seuraavaksi eniten (n. 15 %) katke-
roita kasvoi kohdilla, joissa peittdvyyden arvioitiin olevan 25 — 50 %. Kahteen viimeiseen
luokkaan jai molempiin suunnilleen saman verran kasveja (10 %). Pohjakerroksen peitté-
vyys ei vaikuttanut koekasvien verson pituuteen (n = 108; r = 0,055; p = 0,537). Yli 40 %
ketokatkeroista kasvoi alueella, joissa kenttakerroksen peittavyys oli 25 — 50 %. Kaikkiaan
76 % katkeroista sijoittui kasvupaikalle, jossa kenttédkerroksen peittavyys oli alle 50 %.
Kenttakerroksen peittdvyyden todettiin vaikuttavan kasvien pituuteen merkitsevasti (n =



16

108; r = 0,364; p < 0,001). Alle 25 % peittavyyksilla kasvit olivat lyhyimpié ja vastaavasti
yli 75 % peittavyyksilla pisimpia. Peittdvyyksien vaikutusta ketokatkeron haaroittumiseen
tarkasteltiin kontrollikasvien osalta kokeen paattyessd. Kenttd- tai pohjakerroksen peitta-
vyyden ei havaittu korreloivan mink&én haarojen méarad kuvaavan muuttujan kanssa. Seka
kentté- ettd pohjakerroksen peittavyydet vaihtelivat jonkin verran riippuen niiden etéisyy-
desta tien reunaan. Pohjakerroksen osalta pienié peittdvyyksia esiintyi laajemmalla alueella
kuin suurempia peittavyyksid, joten kauempanakin tien reunasta oli alle 25 % kohtia.
Kenttdkerroksen osalta pienemmat peittdvyydet olivat I&hella tietd ja suurimmat kauempa-
na. Eniten vaihtelua etéisyyden suhteen oli 25 - 75 % peittavyyksilla.

Tutkimusalueella kasvoi kaikkiaan 47 putkilokasvilajia tai -sukua ketokatkero mu-
kaan luettuna (liite 1). Pajujen (Salix) ja poimulehtien (Alchmilla) mé&aritys jatettiin sukuta-
solle, joten todellinen lajimé&ara voi olla hiukan suurempi. Esiintymisfrekvenssiltaan kolme
runsainta lajia olivat punanata (Festuca rubra), siankérsamo (Achillea millefolium) seké
puna-apila (Trifolium pratense). Yksittdisen kasvilajin runsautta arvioitiin koko tutkimus-
alueella silmamaaréisesti arvioimalla luokittain. Runsaimmat lajit olivat puna-apila, pu-
nanata seké hietakastikka (Calamagrostis epigejos).

4.2. Versojen ominaisuudet kokeen alkaessa 1.7.2005

Koeasetelma ja koeyksildiden verson pituus, nivelten ja haarojen maaréd seka niiden
etaisyys tienreunasta esitetdan taulukossa 1.

Ketokatkerot kasvoivat keskimé&arin 86 senttimetrin etaisyydelld asfaltin reunasta.
Lahin kasvupaikka oli 32 ja kaukaisin 170 senttimetrin etdisyydelld. Yli 50 % versoista
sijaitsi alle metrin etéisyydella (kuva 7). Kasittelyryhmét eivat eronneet tdman muuttujan
suhteen toisistaan (Fg 137 = 0,46; p = 0,837).

Ketokatkeroiden versojen pituus oli heindkuun alussa keskimé&érin 13 senttimetria.
Pienimmat yksil6t olivat vain 5 sentin pituisia, kun taas suurimmat olivat kasvaneet jo 20
senttisiksi. Kasittelyryhmét eivat eronneet toisistaan merkitsevésti tdmank&an muuttujan
suhteen (Fs137= 0,48; p =0,821). Kasvupaikan etdisyydella tiestd ja verson pituudella oli
vahva positiivinen korrelaatio (n = 138; r = 0,332; p<0,001). Ketokatkeroiden verson
pituus suureni kauemmas tiesta mentéessa (kuva 8).

Nivelia versoissa oli keskimé&arin viisi, mutta vahimmillaan vain kaksi ja suurimmil-
laan 7 kappaletta. Nivelten lukumaarassa ei ollut kasittelyryhmien vélilla eroa (Fs 136=0,38,
p=0,889). Nivelten lukumé&ara korreloi vahvasti verson pituuden kanssa (n= 137r= 0,569;
p<0,001). Pienemmilla kasveilla oli luonnollisesti myods vahemman nivelid kuin suurem-
milla. Nivelten lukumaara korreloi my6s ensimmaisen asteen haarojen kanssa (n=137, r=
0,464; p<0,001) Keskimaarin ensimmaisen asteen haaroja oli nelja. Osassa versoista ei
ollut vield yhtadn haaraa ja joissakin oli yli kaksikymmentd (max 21). Myo6sk&an ensim-
maisen asteen haarojen méaarassa ei ollut ryhmien valilla merkitsevia eroja kokeen alkaessa
(F5,136:O,40; p:O,880)

Koekasvit leikattiin niin, ettd versosta poistettiin noin 10 % ja 50 %. Leikatun osan
pituus vaihteli 10 % késittelyssa 0,5 senttimetristé 2,6 senttimetriin ja 50 % kasittelyssa 3,5
sentista 15 senttimetriin. Vastaavat keskiarvot olivat 1,6 cm ja 8,1 cm. Leikatun osan pi-
tuus kuitenkin kasvoi viimeisilla ké&sittelykerroilla, koska versot olivat tuolloin suurempia.
Leikkauskorkeus oli vastaavasti 10 % kasittelyryhmissé keskimaarin 14 senttimetrié ja 50
% ryhmissé hiukan yli 8 senttimetria.



17

Taulukko 1 Ketokatkeroiden versojen ominaisuuksia ennen kasittelyd. Kasittelyryhmien
keskiarvot ja keskivirheet

verson
. . 1. asteen
etaisyys verson pituus nivelten haaroien
kasittelytaso  kasittelyaika n tiestd pituus ennen maara méajré
(cm) (cm) késittelya (kpl) (kpl)
(cm) P
. . 82,28 13,08 4,83 3,06
kontrolli kontrolli 18 (7.52) (0,86) - (0.22) (0.79)
57 18 86,39 13,06 13,06 4,89 2,39
o (6,48) (0,95) (0,95) (0,16) (0,64)
86,33 12,69 14,71 5,05 3,14
0 1 1 1 L L
10% 15.7 2L 763)  (094)  (097)  (019)  (0.55)
99.7 o 90,25 13,23 18,23 5,08 5,04
o (6,07) (0,76) (1,06) (0,16) (1,14)
57 18 86,56 14,03 14,03 511 4,61
e (6,11) (0,79) (0,79) (0,16) (1,02)
77,33 12,69 14,92 4,94 2,61
0 1 1 1 1 1
20 % 157 8 (569) (069  (08) (015  (0,64)
99.7 21 89,76 14,07 19,72 5,10 3,95
o (5,94) (0,69) (0,94) (0,19) (1,07)
60—
a0+
40+
$ 30=
=

20+

101-150 =150
etdisyys tiestd (cm)

Kuva 7 Ketokatkeroiden etdisyys paallysteen reunasta prosentteina
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Kuva 8 Ketokatkeroiden pituuden ja kasvupaikan vélinen suhde heindkuun alussa

4.4. Versojen pituus, pituuskasvu ja kuivapaino kokeen paattyessa

Ketokatkeroiden versojen pituudet kasvukauden péatyttyd vaihtelivat viiden ja 35
senttimetrin valilla. Keskiarvoja tarkasteltaessa kontrolliryhmén kasvit olivat suurimpia
(22,6 cm) ja kasittelyryhmien pienin verson keskimadaréinen pituus 16ytyi 50 % késittelysté
15.7. Kontrolliryhmé& poikkesi merkitsevasti kaikista kasittelyryhmisté ja kaikki kasittely-
ryhmat alikompensoivat pituuskasvun suhteen (kuva 9a).

Kaésittelyryhmia vertailtiin keskendén leikkausajankohdan ja leikkauskorkeuden mer-
kityksen selvittdmiseksi. Kasittelyaika vaikutti eri tavoin versojen pituuteen eri kasittely-
tasoilla, mik& nakyi faktoreiden valisend yhdysvaikutuksena (F,s = 10,83; p < 0,001)
(taulukko 2). Leikkausaika vaikutti 10 % kasittelyssa siten, etta verson pituus oli suurempi
my6hemmin leikatuissa kasveissa, kun taas 50 % tasolla versojen pituus laski ajan kulues-
sa. 10 % kasittelytasolla ensimmaisen ja viimeisen leikkauskerran vélilla oli merkitseva ero
ja 50% kasittelytasolla 2.7. leikattujen versojen pituus poikkesi merkitsevasti molemmista
myodhemmista késittelykerroista. 50 % tasolla kahden viimeisen kasittelykerran valill4 ei
ollut merkitsevaa eroa verson pituuksissa. Késittelytasojen valilla oli merkitseva ero kah-
della viimeiselld késittelykerralla, jolloin 50 % kasittelytason kasvit olivat merkitsevésti
lyhyempia (taulukko 3).

Kasvulla tarkoitetaan ketokatkeroiden verson pituuskasvua kokeen aloituksesta tai
tehdysta késittelystd sen loppuun. Kontrolliryhman kasveilla tarkastelu aloitetaan ensim-
maisestd mittauksesta ja kyseessa on pituuskasvu. Kasittelyryhmilld tdmén muuttujan
avulla tarkastellaan niiden kasvua leikkauskaésittelyn jalkeen. Kontrolliryhmén kasveilla
pituuskasvu vaihteli paljon, 2,5 sentisté 21 senttiin, keskiarvon ollessa 10,1 senttid. Kasitte-
lyryhmissé kasittelyajan vaikutus kompensaatioon nakyi selvasti; heindkuun alussa leikatut
ketokatkerot pystyivat molemmilla kasittelytasoilla kasvattamaan menetetyn verson pituu-
den takaisin samoin kuin 10 % kaésittelyryhmd 15.7. (kuva 9b). Muiden kasittelyryhmien
kasvit eivat saavuttaneet ennen leikkausta ollutta verson pituutta. Kontrolliryhmaan verrat-
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tuna kaikki kasittelyryhmét alikompensoivat eli niiden kasvu késittelyn jélkeen jai kontrol-
liryhmén kasvua pienemmaksi.

Késittelyryhmissé leikkausajankohta ja -taso vaikuttivat kasvien kykyyn kompen-
soida, eli kasvattaa menetetty verson pituus takaisin. Tdma nékyy merkitsevané yhdysvai-
kutuksena késittelyajan ja -tason vélilla (F167 = 8,66; p = 0,005) (taulukko 2). Késittelyaika
vaikutti kasvumuuttujaan eri tavoin eri késittelytasoilla. Molemmissa ryhmissé kasvu tosin
vaheni ajan kuluessa, mutta 10 % ryhmdsséd merkitsevasti vahemman. Kasittelyryhmat,
joissa versosta poistettiin 50 %, erosivat kompensaatiokasvun osalta toisistaan siten, etta
heindkuun alussa késitellyt kasvit ovat kompensoineet versonmenetyksen. 50 % kasittely-
tason ryhmien véliset erot olivat erittdin merkitsevia. Pienemmalla 10 % kasittelytasolla ei
ollut eroja kahden ensimmaéisen késittelykerran osalta. Kolmas 10 % késittelyryhma erosi
molemmista muista saman tason ryhmistd, silla se ei ollut pystynyt kasvattamaan takaisin
menetettyd versonpituutta. Kasittelytasojen valilla ei ollut eroja kasvussa ensimmaiselld
kasittelykerralla (2.7.), vaan molemmilla tasoilla kasvit kykenivat kompensoimaan verson
menetyksen. Myohemmilla kasittelykerroilla kasittelytasojen valilla oli erittdin merkitsevé
ero, siten, ettd 50 % kaésittelytason kasvit olivat kasvaneet véhemman pituutta kuin 10 %
kasittelytason kasvit (taulukko 3).

Verson kuivapaino kertoo késittelyn vaikutuksesta kasvuun, kuten edelld lapikaydyt
verson pituutta kuvavat muuttujat. Kokonaiskuivapainossa, jota tassé késitelld&n, ovat
mukana leikatun versonosan paino seka verson lopullinen paino kokeen paattyessd. Ver-
son leikatun osan painoon vaikuttaa kasittelytaso seké kasittelyaika siten, ettd painot ovat
suurempia 50 % kasittelyssa ja kasvavat heindakuun kuluessa.

Keskimaarin suurimmat kuivapainot 16ytyvat heindkuun alun 50 % kaésittelyryhmasta
(ka. 0,894 g). Pienimmat kuivapainot sijoittuvat 15.7. késiteltyyn 50 % ryhmaan, jossa
kokonaiskuivapainon keskiarvo jai selvasti muita ryhmia alhaisemmaksi (ka. 0,335 Q).
Vaihtelu ryhmien vélilld oli melko suurta, silld pienin kuivapaino oli 0,09 grammaa ja
suurin 3,13 grammaa. Kontrolliryhma poikkesi merkitsevésti vain kahdesta kasittelyryh-
mastd, jotka olivat 10 % kasittely 2.7. sekd 50 % kasittely 15.7.. Naméa kaksi ryhméa ali-
kompensoivat kokonaiskuivapainon suhteen (kuva 9c). Muut nelja késittelyryhmaa eivét
poikenneet merkitsevasti kontrolliryhmastd, joten ne pystyivat kompensoimaan biomassan
tuotannon.

Kaésittelyryhmia verrattaessa huomattiin kasittelyajan ja -tason valilla merkitseva yh-
dysvaikutus (F2 g4 = 4,02; p = 0,022) (taulukko 2). Paavaikutus loytyi kasittelytasofaktoris-
ta: 15.7. tehdyissa kasittelyissa késittelytasojen valilla oli tilastollisesti merkitseva ero
kokonaiskuivapainossa siten, ettd 50 % kaésittely oli tuottanut vdhemman biomassaa eli
kevyempia kasveja. Késittelyajalla ei ollut merkitsevaa padvaikutusta. Tosin 50 % késitte-
lytasolla vaikutus oli l&hes merkitseva, silla 15.7. k&sittelyryhma erosi muista saman tason
ryhmista siten, ettd sen kasvit olivat muita ryhmié kevyempia (taulukko 3).
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Taulukko 2 Varianssianalyysin tulokset verson pituuden, kasvun seka kokonaiskuivapainon osalta,
kun faktoreina ovat olleet késittelyaika (2.7., 15.7. ja 29.7) seka kasittelytasot (10 % ja 50 %),
kovariaattina on kdytetty versojen korkeutta 1.7.

2-ANOVA verson pituus kasvu kokonaiskuivapaino
Vaihtelun ldhde df  MSag. F p df MSq F p df MSq. F p
aika 2 809 0934 0,397 2 400,858 45,406 <0,001 2 0,128 0,534 0,588

kasittely 1 292,984 33,806 <0,001 1 53920 6,108 0,016 1 0,123 0,510 0,477
aika*kasittely 2 93,847 10,829 <0,001 1 76,920 8,660 0,005 2 0,966 4,016 0,022
kovariaatti 1 1354,498 156290 <0,001 1 12,425 1,407 0,240 1 11,871 49,345 <0,001
yhteensé 84 67 84

Taulukko 3 Kasittelyryhmien parittaiset vertailut késittelyajan (2.7., 15.7. ja 29.7.) ja -tason (10 %
ja 50 %) suhteen verson pituuden, kasvun ja kokonaisbiomassan osalta. Vertailussa on
kaytetty least significant difference -menetelmaa.

Parittaiset vertailu

LSD -testi verson pituus kasvu kokonaiskuivapaino
taso aika p p p
27 15.7 0,193 0,227 0,083
10 % o 29.7 0,008 0,001* 0,318
15.7 29.7 0,168 0,001 0,401
27 15.7 0,002 <0,001 0,043
50 % o 29.7 <0,001 <0,001 0,986
15.7. 29.7. 0,742 <0,001 0,036
Verson pituus kasvu kokonaiskuivapaino
aika taso p p p
2.7. 10 % 50 % 0,770 0,738 0,240
15.7. 10 % 50 % <0,001 <0,001 0,010
29.7. 10 % 50 % <0,001 <0,001° 0,776

® t-testi
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Kuva 9 a) Versojen pituus, b) kompensaatiokasvu seka c) kuivapaino. Pylvaat esittavat kasittely-
ryhmien keskiarvoja ja janat keskiarvon keskivirhetta (SE +/- 1). Katkoviivalla on merkitty kont-
rolliryhmén keskiarvo ja kuvassa 10b viiva kuvaa verson pituutta ennen kasittelya (0-taso)

4.5. Nivelten ja haarojen maarat kokeen paattyessa

Nivelten maara paaversolla ei lisddnny leikkauksen jalkeen, koska péaverso ei kasva
enada pituutta. Haarautuminen tapahtuu nivelistd, joten leikkuun jalkeen jaljelle jaaneiden
nivelten mééara on tarke&d muodostuvien haarojen kannalta. Kasvukauden lopulla nivelid oli
selvasti eniten leikkaamattomilla kontrolliryhman kasveilla, keskiméarin seitsemén nivelta
(ka. 7,47). Vaihteluvali oli neljastd yhdeks&an niveltad. Kasittelyryhmistda keskimé&arin
eniten nivelid oli 10 % Kkasittelylld 29.7. (ka. 5,47). Nivelid oli késiteltyihin kasveihin
jaanyt vahimmillaéan kaksi ja enimmilldan kuusi. Kasittelytasojen valilla oli kaikilla kasit-
telykerroilla yhden nivelen suuruinen ero (kuva 10a). Muuttujan tilastollista tarkastelua
hairitsi se, ettd yhdessé kasittelyryhmassa (50 % 2.7.) varianssi oli nolla eli kaikilla yksi-
I6il1a nivelia oli yhta paljon. Kyseinen késittelyryhma jouduttiin jattdmaan varianssiana-
lyysin ulkopuolelle.

Késittelyryhmia verrattaessa huomattiin kasittelyajalla sekéd -tasolla olevan merki-
tysta nivelten méariin (F171 = 9,60; p = 0,003) (taulukko 4). Késittelyaika vaikutti eri
kasittelytasoilla nivelten maaréan eri tavoin. 10 % kasittelytasolla nivelten maara kasvoi
ajan kuluessa, kun taas 50 % tasolla se pysyi lahes samana. Tdm& nakyy pé&évaikutusten
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tarkasteluissa, joissa 10 % kasittelytason ryhmien valille 10ytyi merkitsevia eroja, 50 %
tasolla kasittelyajan merkitys oli l1ahes merkitsevd. My0s kasittelytasolle 16ytyi merkitseva
paavaikutus seka 15.7. ettd 29.7. kasittelyissa. Nailla kahdella kasittelykerralla kasittelyta-
sot poikkesivat toisistaan siten, ettd 10 % kasittelytason ryhmissd oli enemman nivelia
(taulukko 6).

Ketokatkerot kasvattavat padversoon sivuhaaroja nivelten kohdalta, joten nivelten
madrd on varsin merkittdva ensimmaisen asteen haarojen kannalta. Kun tata yhteytta tutkit-
tiin korrelaatioiden avulla, huomattiin nivelten lukumé&éran ja ensimmaisen asteen haarojen
valilla on voimakas yhteys (n = 100; r = 0,749; p < 0,001). Riippuvuus on positiivista eli
mitd enemman nivelid sitd enemman ensimmaisen asteen haaroja. Samankaltainen riippu-
vuus l6ytyy ensimmadisen ja toisen asteen haarojen véliltd; mitd enemman ensimmaisen
asteen haaroja kasvilla on, sitd enemman silla on myds toisen asteen haaroja (n = 100;
r=0,538; p<0,001). Toisen asteen haaroilla on myos merkitysta kotien madran kannalta.

Ensimmaisen asteen haarojen maaréat vaihtelivat valilla 0 — 22. Eniten ensimmaisen
asteen haaroja oli kontrolliryhmén kasveilla (max 22 ja ka.13). Vahiten haaroja oli 50 %
ryhmassa 15.7. (ka. 3,75). Toisen asteen haarojen maara vaihteli nollasta 73:een. Suurin
toisen asteen haarojen maara loytyi kontrolliryhméstad. Keskimé&érin eniten toisen asteen
haaroja oli kuitenkin 15.7. tehdyn késittelyn 10 % ryhmassa (ka. 23,57). Ensimmaisen ja
toisen asteen haarojen lisaksi voidaan tarkastella haarojen kokonaismaarad, jolloin kaikki
haarat lasketaan yhteen. Suurin haarojen yhteismaara 16ytyi kontrolliryhmastd, jonka kas-
veilla oli keskimaarin 30 haaraa. L&hes samaan keskiarvoon ylsi 10 % késittelyryhma 15.7
(ka. 29,14). Vastaavasti vahiten haaroja oli saman ajankohdan 50 % kasittelyryhmassa (ka.
12,5).

Kaésittelyryhmat poikkesivat erittdin merkitsevasti kontrolliryhmasta ensimmaisen as-
teen haarojen suhteen. Kaikissa kasittelyryhmissa ensimmaisen asteen haaroja oli vahem-
man kuin kontrolliryhmadssé, joten ne alikompensoivat tdiméan ominaisuuden suhteen (kuva
10b). Kasittelyryhmien vertailussa kasittelytaso oli merkittdvin ensimmaéisen asteen haaro-
jen maardan vaikuttava tekija (Figs = 16,060; p<0,001) (taulukko 5). Kasittelytasojen
valilla oli eroa viimeisella kasittelykerralla. 10 % kasittelytasolla ensimmaéisen ja viimeisen
kasittelykerran vélilld oli merkitseva ero ja toisen ja kolmannen vélilla lahes merkitseva
ero (taulukko 6).

Toisen asteen haarojen kohdalla vain yksi késittelyryhma alikompensoi (kuva 10c).
Tama kasittelyryhma oli 50 % kasittely 15.7. Kaikki muut késittelyryhmat kompensoivat
eli niiden toisen asteen haarojen méaara ei poikennut merkitsevasti kontrolliryhmasta. Ka-
sittelyryhmien vélilta ei 16ytynyt késittelytason tai -ajan aiheuttamia eroja (taulukko 5).
Ainoastaan kovariaattina kéytetty alkukorkeus antoi testissa merkitsevén tuloksen.

Haarojen kokonaismaéran osalta kolme kasittelyryhméa poikkesi merkitsevésti
kontrolliryhméstd ja ndaméa ryhmat alikompensoivat tdiman muuttujan suhteen. Vastaavasti
kolme ryhmé&4 kompensoi haarojen kokonaismaéran osalta (kuva 10d). Haarojen koko-
naismaaran kohdalla kasittelytaso oli tarkein haarojen maaraéan vaikuttava tekija (Figs =
5,269; p = 0,024) (taulukko 5). Kasittelytason merkitys nékyy etenkin kahdella viimeisell&
kasittelykerralla, jolloin 50 % tasolla haarojen yhteisméaéara oli merkitsevasti pienempi kuin
10 % tasolla (taulukko 6).
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Taulukko 4 Varianssianalyysin tulos paéaverson nivelten osalta kun faktoreina ovat olleet kasittely
aika (2.7., 15.7. ja 29.7) seké késittelytasot (10 % ja 50 %), kovariaattina on kaytetty

versojen korkeutta 1.7.

2-ANOVA nivelet

lahde df mean sq. F p
aika 2 11,031 42,648 <0,001
kasittely 1 33,946 131,244 <0,001
aika*kasittely 1 2,483 9,595 0,003
kovariaatti 1 1,200 4,639 0,035
yhteensa 71

Taulukko 5 Varianssianalyysin tulokset ensimmaisen ja toisen asteen seké haarojen yhteismaaran
osalta, kun faktoreina ovat olleet késittelyaika (2.7., 15.7. ja 29.7) seké késittelytasot (10 %
ja 50 %), kovariaattina on kéytetty versojen korkeutta 1.7.

2-ANOVA 1.asteen haarat 2. asteen haarat® haarat yhteensa

lahde df meansg. F p df mean sq. F p df mean sq. F p
aika 2 12,751 2,142 0,124 2 0122 0,757 0472 2 40,893 0,172 0,842
kasittely 1 95602 16,060 <0,001 1 0,222 1,379 0,244 1 1250,248 5,269 0,024
aika*késittely 2 6,230 1,047 0,35 2 0,306 1903 0,156 2 567,672 2,393 0,098
kovariaatti 1 100,986 16,965 <0,001 1 6,284 39,059 <0,001 1 7133,184 30,063 <0,001
yhteensa 84 84 84

% Log x+1muunnos

Taulukko 6 Kasittelyryhmien parittaiset vertailut késittelyajan (2.7., 15.7. ja 29.7.) ja -tason (10 %

ja 50 %) suhteen nivelten seka haarojen osalta. Vertailussa on kéytetty least significant

difference -menetelmaa

Parittaiset vertailu

1. asteen

2. asteen

LSD -testi nivelet haarat ° haarat haarat yhteensa
taso aika p p p p
57 15.7 0,008 0,663 0,191 0,076
10 % e 29.7. <0,001 0,022 0,896 0,369
15.7 29.7. <0,001 0,058 0,128 0,298
97 15.7. 0,586% 0,902 0,157 0,212
50 % o 29.7. 0,001% 0,671 0,159 0,248
15.7. 29.7. 0,053 0,775 0,926 0,867
nivelet 1 asteep 2. asteen haarat yhteensa
haarat haarat
aika taso p p p
2.7. 10 % 50 % <0,001% 0,126 0,500 0,709
15.7. 10 % 50 % <0,001 0,069 0,041 0,009
29.7. 10 % 50 % <0,001 <0,001 0,529 0,090

¥ t-testi, "Log x+1 muunnos
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Kuva 10 a) nivelet, b) ensimmadisen ja c) toisen asteen haarat seké d) haarojen kokonaismaara
Pylvéét esittavat kasittelyryhmien keskiarvoja ja janat keskiarvon keskivirhettd (SE +/- 1).
Katkoviivalla on merkitty kontrolliryhmén keskiarvo

4.6. Kodat ja siemenet

Kotien maaré tutkimuskasveissa vaihteli nollasta lahes sataan (max 98). Suurin koti-
en maaré Ioytyi kontrolliryhmastd, mutta myods 10 % kasittelyryhmissa oli korkeita maksi-
mimaé&rid. Kontrolliryhmassé kotia oli myds keskiarvona mitattuna eniten, tosin 10 %
kasittelyssa 15.7. oli lahes yhté paljon eikd kovin paljoa véhempéa ollut ensimmaisessé 50
% kasittelyryhméssa. Véhiten kotia oli 50 % kasittelyissa 15.7. (ka. 13,5) ja 29.7. (ka.
17,88). Kotien lukumaaré riippui sekd kontrolli- ettd ké&sittelyryhmissé erittdin voimak-
kaasti toisen asteen haarojen maarasta sek& haarojen kokonaismaarastd. Korrelaatio oli
positiivinen, joten mitd enemmaén kasvissa on haaroja sitd enemman se tuottaa kotia. Taméa
johtuu ketokatkeron kasvutavasta, jossa kukat ja kodat kehittyvat haarojen kérkiin.

Kotien méérassa 1oytyi sekd kompensaatiota ettd alikompensaatiota kontrolliryhmaan
verrattuna. Kymmenen prosentin késittelytasolla kaksi ryhmaa kompensoi (15.7. ja 29.7.)
ja yksi alikompensoi. 50 % kaésittelytasolla ensimmainen késittelyryhma kompensoi ja
muut ryhmat alikompensoivat kotien tuotannossa (kuva 11a). Kasittelytaso ja -aika eivét
vaikuttaneet merkitsevasti kotien maarééan (F, ss = 1,63; p = 0,202) (taulukko 7). Sen sijaa
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kovariaattina kaytetylla alkukorkeudella néytti olevan erittéin suuri vaikutus kotien maaréa
(F1_34: 32,27; p< 0,001)

Siementen mé&arén keskiarvo eli kotakohtainen siementuotanto on laskettu kustakin
kasvista satunnaisesti valitusta neljan kodan otoksesta. Siementen mééran keskiarvossa ei
ollut suurta vaihtelua. Eniten siemenid oli ensimmaéisessa 50 % kaésittelyssé (ka. 36,38).
Samasta ryhmasta 10ytyi myds yhden kodan sisaltdmien siementen maksimimaarg, 75
siementd. Vahiten siemenid oli 50 % kaésittelyssa 29.7. (ka. 14,41). Otoksessa oli mukana
jonkin verran kotia, jotka olivat tyhjid. Siemenkohtaisessa kotatuotannossa I6ytyi eniten
kompensoineita kasittelyryhmié ja vain yksi ryhma alikompensoi (kuva 11b). Kasittelyta-
solla ei ollut vaikutusta kotakohtaiseen siementuotantoon (taulukko 7), mutta kasittelyaika
sai varianssianalyysissad merkitsevan tuloksen (Fy g3 = 4,43; p = 0,015). Ajan vaikutus nékyi
50 % kasittelytasolla, jossa viimeisen kasittelykerran kotakohtainen siementuotanto poik-
kesi merkitsevasti molemmista aiemmista kasittelykerroista (taulukko 8)

Kasvikohtainen siementen kokonaismaard arvioitiin kertomalla saadut siementen
keskiarvot kotien madralla. Kontrolliryhman kasveilla oli eniten siemenid (ka. 909,27).
Seuraavaksi eniten siemenid on 50 % kasittelyssa 2.7. Pienin siementen kokonaismaara
I0ytyi viimeiseltd 50 % kaésittelykerralta (ka. 297). Kasvikohtaisessa siementuotannossa
kolme ryhmaéa alikompensoi ja kolme kompensoi (kuva 11c). Kasittelyajalla tai -tasolla ei
ollut merkitsevaé vaikutusta kasittelyryhmien osalta (taulukko 7).

Taulukko 5 Varianssianalyysin tulokset kotien, kotakohtaisen sekd kasvikohtaisen siementuotanon
osalta, kun faktoreina ovat olleet késittelyaika (2.7., 15.7. ja 29.7) seka kasittelytasot (10 %
ja 50 %), kovariaattina on kaytetty versojen korkeutta 1.7.

2. ANOVA kodat® siemeni&/kota” siemeni&/kasvi’
Vaihtelun Idhde df meansq. F p df meansg. F p df meansg. F p
aika 2 1464 184 0166 2 17,678 4,43 0,015 2 320,651 2,61 0,080
késittely 1 1249 157 0214 1 1,724 043 0513 1 190462 155 0,217
aika*késittely 2 1,302 1,63 0,202 2 5517 1,38 0,257 2 291,065 2,37 0,101
kovariaatti 1 25728 32,27 <0,001 1 11,378 2,85 0,095 1 2686,329 21,83 <0,001
yhteensé 84 83 83

3 Ln x+1 muunnos, ° nelidjuurimuunnos

Taulukko 6 Kasittelyryhmien parittaiset vertailut kasittelyajan (2.7., 15.7. ja 29.7.) ja -tason (10 %
ja 50 %) suhteen kotien seka siementuotannon osalta. Vertailussa on kéytetty least
significant difference -menetelmé&a

Parittaiset vertailu siemenia/kota?

LSD -testi
taso aika p
57 15.7 0,426
10 % o 29.7. 0,280
15.7 29.7. 0,791
57 15.7. 0,459
50 % o 29.7. 0,003
15.7. 29.7. 0,031
siemenid/kota
aika taso p
2.7. 10 % 50 % 0,321
15.7. 10 % 50 % 0,311
29.7. 10 % 50 % 0,322

% nelidjuurimuunnos
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Kuva 11 a) kodat, b) kotakohtainen ja c) kasvikohtainen siementuotanto
Pylvaat esittavat kasittelyryhmien keskiarvoja ja janat keskiarvon keskivirhettd (SE +/- 1).
Katkoviivalla on merkitty kontrolliryhmén keskiarvo

4.8. Kokeen aikana tuhoutuneet versot

Ketokatkeroita tuhoutui kokeen aikana padasiassa kahdesta syystd, kuivuuden ja tie-
hallinnon tekeman niiton takia. Kokeen alkuun sattui noin kaksi viikkoa kestényt kuiva ja
lammin kausi, joka aiheutti tutkimusalueen tietyilla kohdilla versojen kuivumisen ja kuo-
leman. Tiehallinnon niitto tuhosi osan kasveista elokuun puolen valin jélkeen, mutta niitos-
sa tuhoutuneista versoista suurin osa oli jo aiemmin kuivuneita kasveja. Kuivuudesta tai
niitosta johtuen kuolleiksi luokiteltiin kaikkiaan 39 kasvia. Kuivuuden aiheuttama havikki
oli 28 yksiléa. Kuolleita versoja ei ollut erityisesti jossakin tietyssa kasittelyryhmaéssa, vaan
kuolleisuus oli riippuvainen siitd, missé kohdin kyseinen yksilé kasvoi. Eniten kuolleita
yksiloita oli viimeisen kerran 10 % kasittelytasolla (7 kpl). Namé yksilot olivat kuitenkin
jo kuivia ennen kasittelyn tekemista.
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4.9. Tietoja Joutsan ketokatkeropopulaatiosta vuonna 2004

Vuonna 2004 Joutsan ketokatkeropopulaatiosta laskettiin 1dhes 900 kukkivaa versoa
(Uusitalo 2005, julkaisematon). Seuraavana kesdna néistd l0ytyi kaikkiaan 120 versoa,
jotka olivat sdilyneet talven yli. Né&ista niitettyja oli 53 ja niittdmattomia 67 kappaletta.
Ylitalviset versot sijoittuivat pientareelle hyvin eri etaisyyksille tiestd: l&himmaét olivat
kasvaneet 63 senttimetrin ja kaukaisimmat kolmen metrin etdisyydell& asfaltin reunasta.
Keskiméaardinen etdisyys tiesta oli niitetyilla versoilla noin metrin ja niittdméattomilla noin
puolitoista metrid. Niittdmattomien kasvien verson pituus oli keskimé&éarin jonkin verran
suurempi (ka. 17,25 cm) kuin niitetyilla (ka. 14,71 cm). Havaittu ero verson pituudessa oli
tilastollisesti merkitseva (n = 120; t = 2,33; p = 0,021). Niitetyilla kasveilla verson pituus
vaihteli 7,5 ja 27,5 senttimetrin valilla ja niittdmé&ttomilla vastaavasti 5,8:sta 35,8 sentti-
metriin. Niitetyilla kasveilla niittokorkeus vaihteli noin neljasta sentista lahes 16 senttiin.
Keskimé&arin niittokorkeus oli 7,6 senttid. Nivelid oli eniten niittdmattomissé versoissa (ka.
6,6 kpl) samoin kuin 1. asteen haaroja (ka. 9,5 kpl). Vastaavat keskiarvot niitettyjen kasvi-
en osalta olivat 2,96 kpl ja 5,11. Ryhmat poikkesivat ndiden ominaisuuksien osalta toisis-
taan erittdin merkitsevasti (nivelet: n = 120; t = 17,024; p < 0,001 ja haarat: n = 120; t
=5,281, p<0,001). Kotien mé&ara vaihteli melkoisesti; niittdmattomilla kasveilla 1-116 ja
niitetyilla 2-136 kappaleeseen. Kotia on voinut lisaksi tuhoutua jonkin verran talven aika-
na. Niitetyilla kasveilla oli enemmén kotia (ka. 29,66 kpl) kuin niittamattomilla (ka 19,03
kpl). Ero oli merkitsevé (n = 120; t = -2,256; p = 0,026). Kodissa oli myds ylitalvisia sie-
menid, joita ei kuitenkaan laskettu.

5. TULOSTEN TARKASTELU

Taman tutkimuksen tulosten mukaan kontrolliryhmén kasvit olivat p&aosin pérjan-
neet kasittelyryhmien kasveja paremmin. Kahden ominaisuuden verson pituuden ja en-
simmaisen asteen haarojen osalta kaikki kasittelyryhmat alikompensoivat. Muista ominai-
suuksista 16ytyi myds kompensaatiota eli kasitellyt kasvit olivat samalla tasolla kontrolli-
ryhma kanssa. Huomattavaa on se, etté kasittelyryhmien kasvit kykenivat kompensaatioon
erityisesti lisadantymisen kannalta tarkeissd ominaisuuksissa, kuten kota- ja kasvikohtaises-
sa siementuotannossa. Ylikompensaatiota ei havaittu lainkaan.

5.1. Saatilan sek& kasvupaikan vaikutukset

Koejakson alkuun sattui vuoden 2005 keséllad noin kahden viikon pituinen kuiva ja
lammin jakso. Sé&&olojen vaikutuksia ei tutkittu erikseen, vaan kuivuuden vaikutuksista
saatiin havaintoja tutkimuksen aikana. Heindkuun kahden ensimmadisen viikon aikana
tietyilta tutkimusalueen kohdilta kuivuivat ldhes kaikki ketokatkerot kasittelyista riippu-
matta. Osa toisen kasittelykerran kasveista oli 15.7. jo niin nuutuneita, etteivat ne kesténeet
leikkausta, mika osaltaan vaikutti kyseisten kasittelyryhmien lopullisiin yksiloméaariin.
Viimeiselld kasittelykerralla kuolleita yksilGita voitiin jonkin verran korvata kontrolliryh-
man kasveilla.

Kuivuuden aiheuttamat versojen kuolemiset osoittavat, ettd yhtendiselta vaikuttavalla
tienpientareella on erilaisia pienymparistoja. Tutkimusalueella ndma pienymparistot olivat
ilmeisesti muuta piennarta paahteisempia, silla ne sijoittuivat alueille, joissa metséé ei ollut
tai se oli matalampikasvuista. Nain ollen aurinko paistoi naille kohdille esteettémasti pi-
dempéén. Kuivuudella on aiemminkin todettu olevan merkitysta ketokatkeron selviytymi-
selle. Lennartsson ja Oostermeijer (2001) esittavat, ettd ilmaston mahdollinen kuivuminen
lisdé ketokatkeron havidmisriski& erityisesti kuivilla kasvupaikoilla. Lisaksi Keski-Suomen
ketokatkeropopulaatioissa huomattiin kuivuuden vaikutus poikkeuksellisen kuivana kesana
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2006, jolloin seurantalaskentojen yhteydessd havaittiin useita kuivuneita versoja. Esimer-
kiksi Joutsan populaatiosta laskettiin kesélld 2006 kaikkiaan 415 versoa, joista kuivuneita
ja siemenia tuottamattomia oli lahes puolet. Kuivuuteen kuolleet versot olivat pddosin tien
lansipuolella, kun edellisenda kesan& ne olivat itdpuolen pientareella. Ketokatkeroiden
madrét olivat muissakin populaatioissa varsin pienet ja kuivuuden vaikutuksia havaittiin
my6s muilla kasvupaikoilla (Uusitalo, julkaisematon). Piippo (1999) esittad kuitenkin, ettei
koko vuoden sademaarilld ole vaikutusta kukkivien yksildiden lukumé&éraan. Liséksi kes-
kimaaraista lampimampi kasvukausi liséd kukintaa sekd siementuotantoa ja vaikuttaa ndin
my06s seuraavien vuosien yksilémaariin. Kasvukauden aikaista lampdtilaa Piippo (1999)
pitaé ketokatkeroiden kannalta tarkedna yksittdisena saatekijana.

Kuivuuden on todettu siirtdvan ketokatkeron kukinnan alkua myéhemmaéksi. Tdmén
seurauksena on mahdollista, ettd ketokatkeron siemenet eivat ehdi kypsya, mikéli kasvu-
kausi ei ole riittdvan pitk& (Lennartsson ym. 1998). Joutsan populaatiossa pa&kukinta
ajoittui maastohavaintojen perusteella heindkuun loppuun ja elokuun puolivaliin. Vuonna
2004 ketokatkerot olivat olleet taydessd kukassa elokuun alussa (Uusitalo, julkaisematon).
Uusitalo mainitsee myds, lahelld tietd kasvaneet katkerot olivat kukinnassa pidemmalla
kuin alempana pientareella kasvavat. Keski-Suomen ketokatkeropopulaatioiden paa-
kukinnan on aiemmin todettu ajoittuvan heind-elokuun vaihteesta elokuun loppuun (Vali-
vaara & Saari 1994) ja viimeiset kukkivat yksilot on tavattu lokakuussa. Joutsassa oli
joitakin yksittdisia kukkia auki syyskuun lopulla, kun koe péaatettiin. Kuivuuden vaikutuk-
sesta kukinta-aikaan ei voida tehdd johtop&&toksid, koska aiempia tietoja populaation
kukinnan ajoittumisesta ei ole. Tassd tutkimuksessa ei mydskaén huomioitu Kkotia, jotka
eivat olleet kypsié kokeen paattyessa.

Suurin osa kokeeseen mukaan tulleista ketokatkeroista sijoittui noin metrin levyiselle
alueelle alkaen puolen metrin etéisyydelta paallysteen reunasta. Versojen alkukorkeuden ja
etdisyyden tienreunasta todettiin korreloivan positiivisesti toistensa kanssa. Kauempana
tiestd kasvoi siis keskimééarin suurempia katkeroita. Verson etdisyys tiesta vaikuttaa pienta-
reilla siihen tuleeko verso niitetyksi vai ei. Vuodelta 2004 sdilyneista versoista niittdmat-
tomat olivat kasvaneet keskimaarin puoli metrid kauempana tien reunasta. Kasvupaikan
voisi olettaa vaikuttavan esimerkiksi toisen asteen haarojen maaraan tai lisaéantymismenes-
tykseen vaikuttaviin tekijoihin. Kontrolliryhmé&é tarkasteltaessa mitéén tallaista yhteytta ei
kuitenkaan havaittu. Koska piennar on kuitenkin suhteellisen kapea, on todennakdista etta
ketokatkeroiden siemenet levidavat koko pientareen alueelle. N&in ei pd&se syntymaan
tietylle etdisyydelle tiestd sopeutunutta ketokatkerolinjaa, jonka kasvit joko hyotyisivét tai
karsisivat katkeamisesta niiton yhteydessa.

5.2. Pohja- ja kenttakerroksen peittavyydet seka seuralaislajisto

Pohjakerroksen peittavyydet vaihtelivat <25 %:sta yli 75 %:iin, mutta suurin osa ver-
soista sijoittui kuitenkin pienten peittdvyyksien luokkiin. Taman ilmion saattoi havaita
myo6s silmamaaréisesti eli alueella ketokatkeroita kasvoi etenkin paljaalla maalla. Syys-
kuussa 16ytyi my6s ruusuketaimia, jotka nekin kasvoivat suurelta osin paljaalla maalla.
Tama voisi vahvistaa sita kasitysta, ettd ketokatkero tarvitsee itddkseen paljasta maanpintaa
ja ettd vahva pohjakerroksen kasvillisuus voi tukahduttaa ruusuketaimien kasvun ensim-
maisend kasvukautena. Hoidon kannalta olisi siis hyva paljastaa maanpintaa ketokatkeroi-
den kasvualueilta. Aiemmassa tutkimuksessa (Lennartsson & Qostermeijer 2001) ovat
todenneet karikkeen heikentavan ruusukkeiden kehittymistd ja selviytymistd. Vastaava
vaikutuksen aiheuttanee myds tiivis sammal- tai muu kasvillisuuskerros. Kenttakerroksen
peittdvyydelld oli merkitsevé vaikutus ketokatkeroiden verson pituuteen ennen leikkauska-
sittelya. Tahén lienee syyné valokilpailu, jolloin tihedmmassa kasvillisuudessa kasvavien
katkeroiden kannattaa kasvaa pituutta. Haarojen maaréan kentta- ja pohjakerroksen peitta-
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vyydelld ei ndyta olevan vaikutusta. Pienten peittavyyksien kasvupaikoilla ei siis ollut
runsaammin haaroja. Sekd pohja- ettd kenttdkerroksesta tulisi olla tieto myds niiden kor-
keudesta tai paksuudesta.

Koealueelta I0ydettiin kaikkiaan 47 putkilokasvilajia, joista osa on mééritetty sukuta-
solle. Lajit olivat padosin tyypillisia pientareiden ja muiden avoimien ja valoisien paikko-
jen kasveja. Ketokatkeron liséksi tutkimusalueella kasvoi melko runsaasti ketonoidanluk-
koa, joka on valtakunnallisesti silméll&pidettavé ja alueellisesti uhanalainen eteldboreaali-
sella vyohykkeellad (J&rvi-Suomi). Lisaksi aivan tutkimusalueen ulkopuolella kasvoi ke-
toneilikkaa, joka on myds arvioitu valtakunnallisesti silméll&pidettavéksi lajiksi. Néiden
molempien lajien lisd&ntymiskausi sijoittuu alkukesaan ja ne voivat karsia ketokatkeron
hoitotoimiin liittyvastd aikaisemmasta niitosta. Ketokatkero on selvasti myohadisempi
kukkija kuin sen seuralaislajit Joutsan populaatiossa. Ndin se tarjoaa mesilahteen mm.
perhosille, joista ainakin sitruuna- ja lanttuperhonen vierailivat ketokatkeroiden kukissa
heindkuun lopussa ja elokuun puolivalissa.

5.3. Niittokorkeuden ja -ajan vaikutukset ketokatkeroiden kasvuun ja lisdantymis-
menestykseen

Versojen pituuden osalta kasittelyryhmien kasvit olivat pienempié eli ne alikompen-
soivat (taulukko 9). Horkkakatkerolla tehdyssa tutkimuksessa (Pulkkinen 2004) havaittiin
myos, etteivat kasitellyt kasvit kyenneet kompensoimaan pituuskasvua kontrolliryhméaan
verrattuna. Kasvun osalta késittelyryhmia on ehké tarpeetonta verrata kontrolliryhmaén
vaan vertailu suoritetaan ennen leikkausta olleeseen verson pituuteen. Osa kasitellyista
kasveista kykeni saavuttamaan tai ylittamaan ennen kasittelyd olleen pituuden. Onkin
varsin ymmarrettavaa, etteivat kasitellyt kasvit voi saavuttaa samoja mittoja kuin kontrollit
niin verson pituuden kuin kasvun suhteen. Sen sijaan kuivapainossa kontrolli- ja kasittely-
ryhmien vélill& ei ole eroja ja monet késittelyryhmét kompensoivat tdman ominaisuuden
suhteen. Taméa johtunee siitd, ettd kasiteltyjen kasvien biomassa kasvaa niiden haarottua
leikkauskaésittelyn jalkeen. Liséksi kuivapainoon vaikuttaa myos leikatun osan paino, joka
on luonnollisesti suurempi myéhemmin leikatuissa kasveissa. Leikattujen kasvien on
todettu kompensoivan tai ylikompensoivan maanpaallisen biomassan tuotannon, jopa 75 %
kasittelytasolla etelaisemmassd Ruotsissa sijainneessa populaatiossa (Huhta ym. 2000).
Samassa tutkimuksessa Keminmaan populaatiot kompensoivat suurinta vaurioluokkaa
lukuun ottamatta. Biomassan mittaustavoissa saattaa olla eroja tdmén ja Huhdan ym.
(2000) tutkimuksen valilla, mutta tulokset ovat kuitenkin samansuuntaiset Suomen popu-
laatioissa. Ruotsin populaatioissa biomassa kompensaatio oli alemmilla vauriotasoilla
moninkertainen kontrolleihin verrattuna. Téllaista ylikompensaatiota ei havaittu Joutsassa
t&ssé tutkimuksessa.

Késittelytasolla sek& kasittelyajalla oli vaikutusta verson loppupituuteen, kasvuun
kasittelyn jalkeen seka kuivapainoon. Naiden kaikkien ominaisuuksien kohdalta 0ytyi
faktoreiden valiltd merkitsevé yhdysvaikutus, mika merkitsee sit4, ettd niittokorkeudella ja
-ajalla oli erilainen vaikutus lopputulokseen. Hyvin selvasti tdimé nékyi etenkin versojen
pituudessa, silld 10 % kaésittelytasolla versot olivat pidempid heindkuun lopun ryhmadssé ja
vastaavasti 50 % tasolla pienimpid. Késittelytason ja -ajan erilainen vaikutus selittyy sill,
etta kasvien koko kasvaa kasvukauden aikana, minka seurauksena kasittelyajan merkitys
10 % tasolla pysyy suunnilleen samana, kun taas 50 % poistolla on suurempi vaikutus.

Joutsan ketokatkeropopulaatiossa kasittelyryhmien kasvit kompensoivat toisen as-
teen haarojen suhteen, yhta ryhmaa lukuun ottamatta. Ensimmaisen asteen haaroja késitel-
Iyt kasvit tuottivat kuitenkin kontrollikasveja vdhemman ja haarojen yhteism&&rassa vain
kolme ryhmaa kompensoi (taulukko 9). Lennartsson ym. (1998) ovat havainneet leikattu-
jen ketokatkeroiden tuottavan enemman haaroja. Samanlaiseen tulokseen ovat tulleet myos
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Huhta ym. (2000). Toisaalta Huhta ym (2000) tutkimuksessa Keminmaan populaatiossa ei
syntynyt lainkaan toisen asteen haaroja ja ensimmaisen asteen haarojen osalta kasittely-
ryhmat alikompensoivat. Joutsan populaatio ndyttaakin edustavan haarojen osalta ndiden
kahden populaation véalimuotoa. Haarojen osalta kasittelytaso naytti olevan tarkein tekijé,
tosin kovariaattina kaytetty alkukorkeus oli kaikkien haarojen mééra kuvaavien muuttujien
osalta erittain merkitseva. Kasittelyn vaikutus nékyi etenkin ensimmaéisen asteen haaroissa,
mika taas johtuu paaverson nivelten maarésta, joka kasittelyjen jalkeen ei muutu. Ensim-
maisen asteen haaroja oli enemméan 10 % kasittelytasolla ja haarojen maara pysyi ajan
kuluessa ldhes samana. Toisen asteen haarojen kohdalla tulokset menevét ristiin niin, ettei
kasittelytasolla tai -ajalla nayta olevan merkitsevad vaikutusta. Kuitenkin voidaan sanoa,
ettd 50 % kasittelytasolla myohéisempi kasittelyaika véhentaa toisen asteen haarojen méaa-
réa.

Taulukko 7 Kasittelyryhmien ja kontrolliryhmén valiset erot Taulukossa esitetddn yhden
otoksen keskiarvotestin tulokset kasittelyryhmien ja kontrolliryhmén vélill4. Tiedot ovat seuraavas-
ti: kompensaation taso (alikompensaatio = - ja kompensaatio = 0), t-testin testisuure ja p-arvo.
Harmaalla taustalla olevat ryhmdt ovat kompensoineet kyseisen ominaisuuden suhteen.

haarojen

taso  aikg Verson lasteen 2asteen | ..~ kokonais- - ... siemenet siemenet
pituus  haarat  haarat an o kuivapaino /kota /kasvi
maara
' : L -2 576 X . 0 R}
27, ATS8 0 o0 -0,930/ 0.012 -2,456/  -2,892 0,321/ @ -2,272/
/<0,001 <000y 0371 : 0,030 0,014 0,754 0,042
- 0 0
10 15.7. -4 ?;68/ ' 1 1067/ 0,205 0 849/ ) 1 264/ 1 217/
0 . . - y y -’ ’ - B - 0
% <0,001 i%%%i’ 0264 0841 0,962 %'2(158/ 0167 0210
- - 0 0 338 0 (_) 0 0
29.7. -3,216/ -6,507/ 0,136/ 0367 -0,474/ 0.868/ -0,827/  -,781/
0,005 <0,001 0,894 : 0,642 039s 0421 0,447
- ] 0 0 865 0 (_) 0 0
2.7. -4,506/ 0,455/ ’ 0,104/ 1,563/  -0,400/
0,001 133%5()11’ 0657 %354 0,919 %"é@%’ 0144 0696
50 : : R} -7 é73 R : 0 R}
% 157 10206/ 18714/ 'g'ggg/ <0,001 ;76904071/ 5,067/ '8’312/ ;66000021/
<0,001 <0,001 ' : <0,001 : :
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Lisdadntymismenestystd mitataan tuotettujen siementen maaralla, mutta myods kotien
madrélla. Ketokatkerolla on todettu leikattujen kasvien tuottavan enemman kypsia kotia ja
siemenia kuin leikkaamattomien. Lisaksi kotatuotannon on todettu kasvaneen jopa nelin-
kertaiseksi (Lennartsson ym. 1998). Joutsan populaatiossa ketokatkerot eivat ylikompen-
soineet misséan lisddntymismenestysta mittaavassa muuttujassa (taulukko 9). Kompensaa-
tiota tosin esiintyi niissd kaikissa, eniten kotakohtaisessa siementuotannossa. Vastaava
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tulos on saatu Keminmaan populaatiossa (Huhta ym. 2000), jossa ylikompensaatiota ei
esiintynyt, mutta alemmilla vauriotasoilla havaittiin kompensaatiota kotien ja siementen
madréssa. Suurin 75 % kasittelytaso aiheutti alikompensaatiota.

Viélivaara ja Saari (1994) havaitsivat keskisuomalaisten ketokatkeroiden tuottavan
keskimaarin 7,9 kotaa versoa kohti, 55,5 siementé versoa kohti ja kasvikohtaiseksi siemen-
tuotannoksi he saivat 450 siementd. Joutsan populaatiossa kotien mé&ra oli huomattavasti
suurempi, mutta kotakohtainen siementuotanto selvésti pienempi. Arvio kasvikohtaisesta
siementuotannosta oli myods kontrollikasveilla keskimaarin suurempi kuin Vélivaaran ja
Saaren (1994) esittdma arvio.

Siementuotannossa havaittiin ylikompensaatiota Huhdan ym. (2000) tutkimuksessa,
jossa ruotsalaisessa katkeropopulaatiossa 10 % ja 50 % Kkasittelytasoilla esiintyi yli-
kompensaatiota kotien tuotannossa ja 75 % tasolla kompensaatiota. Keminmaan populaati-
ossa alemmat vauriotasot kompensoivat, mutta 75 % vauriotaso heikensi lisaantymisme-
nestystd. Ruotsin populaatiossa kasittelyilla ei ollut vaikutusta kotakohtaiseen siementuo-
tantoon, mutta Keminmaalla korkein vauriotaso tuotti vdhemman siemenié per kota.

Poistettavan versonosan pituus kasvaa kasvukauden loppua kohti eli kasvit ovat suu-
rempia, joten ne menettavét suhteessa enemman biomassaa. Kun saadun aineiston tietoja
kaytettiin laskennallisesti arvioimaan kuinka paljon niitto 10 senttimetrin korkeudelta
poistaa versosta eri aikoina saatiin seuraavat keskimaaraiset tulokset: 2.7. n. 20 %, 15.7. n.
30 % ja 29.7. n. 50 %. Kaikissa ryhmissa oli myds versoja, jotka jaivat niittdmatta, mutta
toisaalta myos pitkié versoja, joiden pituudesta havisi yli 50 %. Niittokorkeuden alapuolel-
la jaaneité kasveja oli vastaavasti 2.7. 6 kpl, 15.7. 4 kpl ja 29.7. 2 kpl. Vuonna 2004 niitos-
sa katkenneiden kasvien perusteella niittokorkeudessa on varsin paljon vaihtelua ja keski-
madréinen niittokorkeus jai alle 10 cm. Mikali tiehallinnon niitto todella poistaa heina-
kuun alkupuolella 20 -30 % biomassasta, voidaan todeta, ettei niitolla pitdisi olla haitallisia
vaikutuksia ketokatkeron menestymiseen kyseiselld kasvupaikalla.

5.5. Johtopaatokset

Tulosten perusteella ketokatkero sietdd niittoa, mutta ei hyody siita ainakaan niin,
ettd lisadntymismenestys suoranaisesti kasvaisi. Niiton on myds tapahduttava sopivana
ajankohtana, silla lilan mydhaén tehty niitto heikentdd siementuotantoa. Aikaisin tehdysta
50 % niitosta ndyttadd olevan vdhemmaén haittaa kuin myéhemmin tehdystd. On tosin huo-
mattava, etta tassa tutkimuksessa 50 % kasittely 15.7. antoi lahes kaikissa ominaisuuksissa
heikompia tuloksia. Tdma voi johtua sattumasta, jonka seurauksena kyseiseen kasittely-
ryhmaén on valikoitunut poikkeuksellisen heikkoja yksil6ita, jotka ovat esimerkiksi karsi-
neet kuivuudesta muita enemman.

Joutsan populaation kasvupaikka on niitetty tiehallinnon toimesta heindkuun alku-
puolella. Tama niittoajankohta kannattaa séilyttdd edelleen. Perinteinen niittoaika heind-
elokuun vaihteessa ei sovi ketokatkerolle, koska sen paakukinta osuu juuri kyseiseen ajan-
kohtaan. Niittokorkeudella on merkitystd, miké&li niitto tehdd&n heindkuun lopulla, silla
suurempi biomassa poisto vahentdad huomattavasti siementuotantoa. Niitto korkeammalta
ei vaurioita ketokatkeroita niin, ettd niiden siementuotanto vaarantuisi merkittavasti. Vas-
taavasti heindkuun alussa tehty 50 % kasittely tuotti kasittelyryhmista suurimman kasvi-
kohtaisen siementuotannon. On kuitenkin huomattava, ettd kontrolliryhman kasvit tuottivat
yhté paljon tai enemman siemenié ja kotia kuin kasitellyt kasvit. Kasvien runsaalla haaro-
misella ei ndyt4 ndin olevan positiivista vaikutusta kotien tuotantoon ja tat4 kautta kasvi-
kohtaiseen siementuotantoon. Né&in ollen niitto ei nayta lisddvan ketokatkeron lisaanty-
mismenestysta taman tutkimuksen perusteella. Niitto voi kuitenkin vaikuttaa ketokatkeron
menestymiseen myos muilla tavoin mm. pitamélld ympéaréivan kasvillisuuden matalana
sekd estamalla umpeenkasvua. Liséksi aikainen niitto voi pitdd kurissa lupiinikasvustoja,
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jotka aloittavat kukintansa kesa-heindkuussa, ja estda niita levidamasta ketokatkeron kasvu-
paikalle.

Joutsan ketokatkerokasvupaikka poikkeaa muista Keski-Suomen populaatioista, silla
se on ainoa tienpiennarkasvupaikka. Nain ollen tdman tutkimuksen tulosten soveltaminen
suoraan muiden populaatioiden hoitoon on arveluttavaa. Ainoa selked tulos, jota voidaan
soveltaa my6s muissa populaatiossa, on niittoaika. Lahes kaikki Keski-Suomen populaatiot
on katsottu kuuluvaksi syysketokatkerorotuun, jonka kukinta sijoittuu heinéd-elokuun vaih-
teeseen. Perinnebiotooppien hoitotoimiin kuuluu olennaisesti niitto heindkuun loppupuolel-
la, jolloin suurin osa niittykasveista tuottaa jo siementd. Taman ei kuitenkaan sovi ketokat-
kerolle ja sen kasvupaikoilla hoitotoimet tulisikin ajoittaa heindakuun alkupuolelle. Toinen
vaihtoehto olisi my6héinen niitto syyskuussa, jolloin ketokatkeron siemenet olisivat jo
ehtineet kypsya. Myodhdisesta niitosta ainoana hoitomuotona on kuitenkin huonoja koke-
muksia Ruotsista (Lennartsson & Oostermeijer 2001). Myohéisen niiton seurauksena
siementuotanto laski ja populaation havidmisriski nousi suureksi. Samassa tutkimuksessa
parhaana hoitomuotona pidettiin heindkuun puolivalissé tapahtuvaa niittoa seka syksyisté
laidunnusta.

Mikali ketokatkeropopulaatioita hoidetaan niittdmalla heinédkuun alkupuolella, voi-
daan niitto mielesténi suorittaa viikatteella tai muulla leikkaavateréiselld valineelld katke-
roita erikseen varomatta. Niitto olisi kuitenkin hyva tehdd selvasti maanpinnan ylépuolelta,
jolloin ketokatkeroiden vaurioituminen olisi vahdaisempad. Saamieni tulosten seka teke-
mieni maastohavaintojeni perusteella uskon, etta ketokatkeroiden pituuskasvu on véhéisté
alkukesélld, mistd johtuen niitto ei vélttdmattd vahingoita katkeroita lainkaan tai vain
vahan. Saman havainnot ovat tehneet Valivaara ja Saari (1994), jotka mainitsevat ketokat-
keroiden olleen kesakuun puolivalissé vain parin sentin korkuisia. Osa kasveista saattaa
katketa niitossa, mutta siitd ei todennadkoisesti ole niille suurta haittaa. Liséksi osa kasveista
ei katkea lainkaan, mika osaltaan varmistaa populaation siementuotannon. Ketokatkeropo-
pulaatioiden hoidossa kannattaisi harkita myds niin sanotun kevétkunnostuksen toteutta-
mista. Tdmén on perinteinen lehtoniittyjen hoito-muoto, jossa ennen kasvukauden alkua
huhti - toukokuussa niityltd haravoidaan sinne kertynyt karike ja poistetaan mahdolliset
oksat ja puiden vesat (Haeggstrom ym. 1995). Haravoimalla niitty kevaéalla rikotaan myds
maanpintaa ja poistetaan mahdollista sammalkerrosta. Kevaalla tehtdva haravointi ei to-
dennékoisesti vahingoittaisi ketokatkeron taimia, silla ne talvehtivat silmuina ja lahtevét
kasvuun vasta mychemmin kesalla.

Laidunnuksesta tai maanpinnan rikkomisesta muulla tavoin nayttdd olevan hyotya
siementen itdmiselle ja ruusukkeiden kehittymiselle. Téssa tutkimuksessa havaitsin keto-
katkeroiden suosivan paljasta maanpintaa, minka voi katsoa vastaavan laidunnuksen aihe-
uttamaa maanpinnan rikkoutumista. Tasta johtuen pidankin tarkednd jatkotutkimuksen
aiheena maanpinnan rikkomisen vaikutusten selvittamistd. Tastd on olemassa jo tietoja
Isojarven kansallispuiston Luutsaaresta, jossa ketokatkeropopulaatiota on seurattu 1990-
luvulta alkaen (Metséhallitus, julkaisematon). Hoitotoimina on tehty maanpinnan paljasta-
mista useilta neliometrin ruuduilta. Seurantatulokset viittaavat siihen, ettd maanpinna
paljastaminen ruutujen alalta lisdd kukkivien versojen maaradd kahden vuoden viiveella.
Seuranta-aineistoa ei ole kuitenkaan kerétty tilastollista tarkastelua ajatellen. Vastaavalla
menetelmalld voitaisiin kuitenkin tehdad myos koeasetelma esimerkiksi Joutsan populaati-
ossa ja sen avulla seurata maanpinnan paljastumisen vaikutuksia ketokatkeroiden maariin.
Tama vaatisi kuitenkin usean vuoden seurannan, koska ketokatkero on kaksivuotinen laji.

Hoidon kannalta tarkead olisi myos selvittdd miké& on ketokatkeron elinkierron Kriitti-
sin vaihe. Erityisesti huomiota tulisi Kiinnittdd ruusukevaiheeseen, joka voi hyvinkin osoit-
tautua ratkaisevaksi populaatioiden sdilymisen kannalta. Ruusukkeiden koko edellisena
kasvukautena maarda ketokatkeron kukkaverson koon ja sen seurauksena myds siemen-
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tuotannon. Laidunnuksella on todettu olevan seké positiivisia ettd negatiivisia vaikutuksia
ruusukkeiden selviytymiseen. Myds korkean kasvillisuuden on todettu pienentdvan ruu-
sukkeiden kokoa, mika vaikuttaa ruusukkeiden selviytymiseen seké kasvien kokoon seu-
raavana kasvukautena. Myos kuivuuden on todettu vaikuttavan haitallisesti ruusukkeiden
muodostumiseen ja selviytymiseen (Lennartsson & Oostermeijer 2001). Vuoden 2006
kuivuuden vaikutukset saattavat nakyé kesélla 2007 kukkivien yksildiden vahéisend maa-
rand useissa populaatioissa. Ruusukkeiden tutkiminen onnistunee parhaiten vasta loppu-
kesalla tai alkusyksystd, jolloin ruusukkeet ovat selvemmin havaittavissa. Mielenkiintoista
olisi my0s selvittdd miten ruusukkeiden kehittyminen kesan kuluessa etenee.

Toistaiseksi ketokatkerolta ei ole havaittu ylikompensaatiota Suomen oloissa. Sama
tilanne on l&hilajilla horkkakatkerolla (Huhta ym. 2003, Pulkkinen 2004). Ruotsissa teh-
dyissd tutkimuksissa on havaittu ylikompensaation liittyvén tiettyyn vaurioajankohtaan.
Ruotsissa myds perinteinen niittoajankohta on ilmeisesti ollut aiempi kuin Suomessa.
Voiko siis olla mahdollista, ettei ketokatkeropopulaatioissa Suomessa esiinnyt lainkaan
ylikompensaatiota, koska perinteinen niittoaika on estanyt ylikompensaatiokyvyn kehitty-
misen vaurioittamalla kasveja juuri niiden parhaaseen kukinta aikaan? Kasvukauden pituus
ei siis vélttamatta ole ainoa selitys ylikompensaation puuttumiselle Suomen tutkituista
keto-katkero-populaatioista.
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Liite 1 Joutsan ketokatkeroesiintyméan putkilokasvilajisto

Lajien runsaus on arvioitu silmamaaraisesti koko tutkimusalueelta neliportaisella luokituksella: 1 =
niukka, 2 = melko niukka, 3 = melko runsas ja 4 = runsas. Esiintymisfrekvenssi kuvaa koekasvien
lahella kasvaneiden lajien esiintymista

. . - .. esiintymis-
tieteellinen nimi laji runsaus i
frekvenssi
Achillea millefolium siank&rsamo 11
Agrostis capillaris nurmirolli 4
Alchemilla sp. poimulehti sp 8
Antennaria dioica kissankapéala 0
Arctostaphylos uva-ursi sianpuolukka 0
Betrula pentula rauduskoivu 2
Botrychium lunaria ketonoidanlukko 1
Calamagrostis epigejos hietakastikka 24
Calluna vulgaris kanerva 15
Campanula rotundifolia kissankello 0
Crepis tectorum ssp. tectorum kallioketokeltto 7
Dactylis glomerata koiranheina 1
Empetrum nigrum variksenmarja 0
Eupharsia stricta ketosilméruoho 11
Festuca rubra punanata 104
Fragaria vesca ahomansikka 0
Galium album paimenmatara 0

3

3

1

1

2

2

2

3

3

1

2

1

1

2

4

2

2
Gentianella campestris ketokatkero 2 14
Juniperus communis kataja 2 0
Knautia arvensis ruusuruoho 1 0
Lathyrus pratensis niittynatkelma 1 0
Leontodon hipidus kesdmaitiainen 3 0
Leucathemum vugare paivankakkara 3 1
Linaria vulgaris kannusruoho 2 1
Luzula multiflora nurmipiippo 1 1
Phleum pratense nurmitéhkic 1 1
Picea abies kuusi 1 0
Pilosella officinarum ssp. pilosella huopakeltano 2 0
Pimpinella saxifraga pukinjuuri 3 24
Pinus sylvestris manty 2 12
Plantago major piharatamo 2 3
Prunella vulgaris niittyhumala 2 7
Ranunculus acris niittyleinikki 1 1
Rhinanthus minor pikkulaukku 1 18
Rhinanthus serotinus isolaukku 1 5
Rumex aceticella ahosuolaheiné 2 4
Salix sp. paju sp. 1 0
Silene vulgaris nurmikohokki 2 0
Solidago vircaurea kultapiisku 1 1
Tanacetum vulgare pietaryrtti 1 0
Taraxacum sp voikukka 2 9
Trifolium hybridum alsikeapila 2 0
Trifolium pratense puna-apila 4 54
Trifolium repens valkoapila 2 7
Vaccinium myrtillus mustikka 1 0
Vicia cracca hiirenvirna 2 11
Viola canina aho-orvokki 1 10




