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TIIVISTELMA

Boreaalisen havumetsdn maaperd on heterogeeninen ymparistd, jossa eldd monimuotoinen
eliostd. Metsdnhoidon toimenpiteet vaikuttavat muun muassa maahan pédtyvan biomassan
maaraan, maan rakenteeseen ja maahan paasevan auringon valon ja sateen maardan. Maaperan
haj ottajaelidihin vaikutukset siirtyvat ndiden elinymparistén muutosten kautta.

Tutkimuksessani  verrattiin - kantojen korjuun ja laikkumétastyksen vaikutuksia
ankyrimatojen yksilomaéraan, maaperan rikkoutumiseen ja kasvillisuuteen. Kantojen korjuu
on verrattain uusi metsatalouden menetelmd, jolla hankitaan hiilidioksidineutraalia
energiapuuta ja torjutaan juurikéépad. Menetelméana ja héiriona kantojen korjuu nayttda olevan
voimaperdisempi kuin esimerkiksi pelkka avohakkuu, mutta kantojen korjuun vaikutuksia
haj ottaj aeli6ihin, metsdmaan kdyhtymiseen ja metsén kasvuun ei tiedeta.

Tutkimuksen koealat saatiin kéyttéon UPM-Kymmene Oyj:n ja Jyvaskylan kaupungin
mailta, ja ne sijaitsivat Suomen keskiosissa tuoreen kangasmetsan hakkuuaoilla. Aineisto
keréttiin vuonna 2006, jolloin kantojen korjuista ja laikkumétastyksista oli kulunut 1, 2, 4 tai 5
vuotta. Kultakin késittelyvuodelta oli viisi kantojen korjuualaa ja viis laikkumétéstettya alaa.
Maandytteet, joista ankyrimadot eroteltiin méarkasuppilomenetelmalld, otettiin rikotulta
maanpinnalta. Kasvillisuuden peittavyydet tutkittiin - molempien kéasittelyjen rikotulta
maanpinnalta seka liséksi |aikkumaétastettyjen alojen ehjdltd maanpinnalta.

Erot ankyrimatojen yksilomaarissa ja kasvillisuuden peittavyyksissa laikkumétastettyjen
aojen ja kantojen korjuualojen vdilla olivat melko pienid. N&ma erot johtuivat
todennakdisesti kantojen korjuualojen suuremmasta rikotun maanpinnan méadrasta. Liséksi
kasvillisuuden alkukehitys oli erilaista ehjalla kuin rikotulla maanpinnalla. Syksylla
maanpinnalla eivdt olleet suuria @nkyrimatojen yksiloméérien tai kasvillisuuden suhteen,
kasittelyt saattavat silti erota toisistaan erilaisen ehjén ja rikotun maanpinnan suhteen vuoksi.
Tulosteni perusteella hakkuualoja olisikin syyta tarkastella ehjan ja rikotun maanpinnan
kokonaisuuksina, jotta kantojen korjuun vaikutukset maaperédn ymmarrettaisiin paremmin.
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ABSTRACT

Soil in boreal coniferous forests is a heterogenous environment housing very diverse fauna.
Forest management affects for example soil structure, and amount of biomass, sunlight and
precipitation entering the soil. These effects transfer to soil decomposers as their habitats
change.

In this study | compared the effects of stump harvesting and traditional site preparation
on numbers of enchytraeids, soil scarification and vegetation. Stump harvesting is arelatively
new method in managing forests which is used in order to harvest carbon dioxide neutral
biofuel and to reduce the amount of fungal tree disease (Heterobasidion sp.). Stump
harvesting also appears to be more intensive as a harvesting method and ecological
disturbance than for example clear felling. Still, the effects of stump harvesting on
decomposers, loss of nutrients and coniferous forest growth are unknown.

The study sites were harvested spruce (Picea abies) forests in central Finland and they
were property of UPM-Kymmene Corporation and city of Jyvaskyld Sampling for this study
was done during the year 2006, 1, 2, 4 or 5 years after the forest management practices had
been executed. In this study, five stump harvested areas and five traditional soil preparation
areas of each age class were studied. Soil samples were taken from scarified soil (mineral soil
exposed) and enchytraeids were extracted by using wet funnel method. The vegetation of
scarified soil was studied in al study sites. In addition, the vegetation of untouched humus
covered soil was studied in traditional site preparation sites.

The differences between the treatments in the numbers of enchytraeids and vegetation
cover were quite small. Most likely these differences were caused by larger scarified soil area
in stump harvested areas. Also the succession of vegetation differed between the untouched
and scarified soil. The low numbers of enchytraeids in autumn were probably caused by the
dry summer. Although the differences in numbers of enchytraeids and vegetation on scarified
soil were small, the treatments may still differ from each other because of the significant
difference in the amount of untouched soil and scarified soil. According to my study,
harvesting areas should be considered as a mosaic of untouched and scarified soil in order to
totally understand the effects of the stump harvesting on soil.
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1. JOHDANTO

Metsdtaloudesta on tullut merkittdvampi héirididen aiheuttaja Fennoskandian
boreaalisissa havumetsissi kuin metsipalot, hyonteistuhot ja muut lagjan mittakaavan tuhot
(Esseen ym. 1997, Axelsson & Ostlund 2001). Vaikka metsia on kaytetty satoja vuosia, vasta
metsdtalouden tehostuminen 1900-luvulla ja uudet metsan uudistamisen menetelmét, kuten
avohakkuu, ovat selvasti vakuttaneet metsien rakenteen yksipuolistumiseen ja lgjien
haviamiseen (Rass ym. 2000). Kuvaavaa nykyisille metsétal ouskéytdssa oleville boreaalisille
metsille on lahopuun véhéisyys, puuston tasaikaisyys ja puul gjisuhteiden yksipuolisuus (Kouki
1994, Linder & Ostlund 1998). Metsitalouden negatiiviset vaikutukset on pyritty ottamaan
paremmin huomioon muun muassa pienentdmalld avohakkuuaoja ja siirtymalla kevyempiin
maanmuokkausmenetelmiin (Hallman ym. 1996, Angelstam 1997).

Hakkuuta seuraava maanmuokkaus katsotaan yleensa tarpeelliseks, dgilla tiivis
kasvillisuuden pohjakerros ja ravinteita pidéttdva paksu humuskerros haittaavat
metsanistutusten onnistumista (Prescott ym. 2000). Maanmuokkauksessa maan orgaaninen
pintakerros jollakin tapaa rikotaan tai k&&nnetdan. Tdlainen kasittely luo fysikaaliset olot,
jotka kiihdyttdvat maaperdn biologisia prosessga. Maanmuokkaus lisdd paljastuneen
mineraalimaan hajotusaktiivisuutta (Lundmark-Thelin & Johansson 1997), edistéa istutettujen
sirrytty voimakkaasti maan rakenteeseen vaikuttavasta kyntamisesta ja &estyksesta
hellavaraisempaan  laikkumétastykseen.  Laikkumétéstyksessa maanpintaan  tehdddn
mineraalimaan paljastavia kuoppia kdantamalla kunkin kuopan maa méttddksi kuopan viereen.
Puun taimet istutetaan ndihin méattéaisiin.

Suomen energia- ja ilmastopolitiikka tukee toisaalta voimaperaisten menetelmien, kuten
kantojen korjuun, yleistymistd. Energigpuun kéyton lisdys on yks "Kansalisen
metsdohjelman 2010” ja "Uusiutuvien energialdhteiden edistdmisohjelman” tavoitteista
(Koistinen & Aijala 2005). Energiapuu koostuu péitehakkuista saatavista hakkuutahteista ja
kannoista sek& pienpuusta, jota saadaan metsdn harvennuksessa. Energiapuun korjuun
menetelmid on kehitetty méarétietoisesti 1990-luvun puolivalisté alkaen, minka seurauksena
korjuu on tehostunut, yleistynyt ja lisdantynee tulevaisuudessakin voimakkaasti (Koistinen &
Aijala 2005). UPM-Kymmenen toimintaohjeessa keskeisenid energiapuun hankintatapana
pidetdan kantojen korjuuta, josta kertyvan polttoaineen médran uskotaan Iahivuosina ylittavan
hakkuutahte sta saatavan maaran (Halonen 2004).

Kantojen korjuu e ole ensisijaisesti maanmuokkausmenetelmg, mutta kantojen nosto
juurineen maasta rikkoo maan pintakerroksen lagati. Lisdks tarvitaan tdydentéavaa
maanmuokkausta esimerkiks laikkumétastamala Kantojen korjuulla ja téydentavélla
maanmuokkauksella e saavuteta vastaavan tasoista istutusalustaa taimille kuin pelkalla
laikkumétastyksellg, silla kantojen korjuu estda parhaan mahdollisen maanmuokkauksen.
Metsdnomistgjien katsotaan kuitenkin hydtyvan taloudellisesti kantojen korjuusta, silla se
alentaa maanmuokkaus- ja metsanviljelykustannuksia (Halonen 2004, Harstela 2004), ja
kerdtyistd kannoista on ryhdytty maksamaan korvausta maanomistgjalle. Toisadta
suomalaisten kokemusten mukaan vesojen ja etenkin koivun méadra lisdantyy verrattuna
tavanomai seen maanmuokkaukseen, mik& mahdollisesti nostaa taimikon perkauskustannuksia
noin 10 — 15 % (Koistinen & Aijda 2005). Kantojen korjuuta pidetdan myos hyvana
menetelméné uudistettaessa metsikoitd, joissa e haluta tai voida vaihtaa puulgjia, ja joissa



edintyy ~ mannynjuurikégpda  (Heterobasidion — annosum)  tai  kuusenjuurikagpaa
(Heterobasidion parviporum) (Asikainen 2004, Halonen 2004, Koistinen & Aijala 2005).

Kantojen korjuualueen metsénhoitotoimenpiteet ovat monimutkainen ekologinen héiri6
maaperdeliostdlle, jonka  muodostamalla  ravintoverkolla ~on  keskeinen  rooli
metséekosysteemin eloperédisten aineiden hajotuksessa ja ravinteiden kierrossa (Coleman ym.
2004, Bardgett 2005). Kantojen korjuualat avohakataan, jonka jalkeen hakkuutahteet ja kannot
kerdtédn sekd maa muokataan. Avohakkuu nostaa maaperdan yltévan sadannan méaéréa ja
vahentdd haihduntaa, joten seurauksena on maaperdn kosteuden lisééntyminen. Lisdksi
maaperan lampotilan vaihtelut lisdéntyvét. Aurinkoisina péivind maaperd |ampenee
voimakkaammin hakatuilla kuin hakkaamattomilla alueilla. Sen sijaan 6isin jatalvella hakatut
alueet ovat viiledmpia (Keenan & Kimmins 1993). Mineraalimaan paljastaminen
maanmuokkauksella suurentaa entisestéén |ampétilavaihteluja avohakkuualan maaperassa
(Kubin & Kemppainen 1994). Sen sijaan hakkuutdhteiden (oksien ja latvuston) jattdminen
hakkuualoille estéé séteilyn paasya maahan, vahentéa lampdtilan vaihteluja ja lisd8 maaperan
kosteutta. Samalla hgjottajille on tarjolla enemman ja monipuolisempaa ravintoa kuin aloilla,
joilta hakkuutéhteet on kerétty (Siira-Pietikdinen 2002).

Harvasukasmatoihin  (Oligochaeta) kuuluvat ankyrimadot (Enchytraeidae) ovat
keskeinen eldinryhma boreaalisten havumetsien hgjotuksessa ja ravinteiden kierrossa (Huhta
& Koskenniemi 1975; Huhtaym. 1998; Laskso & Setdla 1999). Ankyrimadot ovat 10-20 mm
pituisia matoja, jotka ovat mikrobidetritivorga eli sybvét pédasiassa kuollutta orgaanista
ainetta, jossa on runsaasti mikrobgja (Coleman ym. 2004). Alueesta ja abioottisista oloista
riippuen niiden tiheydet vaihtelevat 1000 yksiléstd aina 140 000 yksiloon neliometrill&.
Runsaimmillaan ankyrimadot ovat happamissa, runsaasti orgaanista ainetta sisaltévisss,
maaperissd (Coleman ym. 2004). Esimerkiksi ankyrimatolaji Cognettia sphagnetorum on
hyvin tehokas lisd8ntymaan ja sietéé hyvin havumetsdmaaperan happamuutta (Nurminen 1967,
Lundkvist 1982, Didden 1993). Ankyrimatojen esiintyminen on painottunut maaperan
orgaaniseen pintakerrokseen, ja horisontaalisesti ne esintyvédt laikuttain. Tallaisen
aggregoituneen jakautumisen taustalla ovat p&dsdantoisesti ymparistotekijat, kuten abiootti set
olot jaravinnon saatavuus, ja mahdollisesti my6s lisédntyminen (Chalupsky & Leps 1985).

Ankyrimatojen populaatiodynamiikkaa sidtelee pasdosin kosteus- ja lampoolot, mika
ilmenee esimerkiks yksiloméaarien vuodenaikaisvaihteluina (Abrahamsen 1971, Sulkava ym.,
1996, Huhta ym. 1998, Liiri ym. 2001). Boreaalisissa havumetsissa ankyrimadot ovat
runsaimmillaan kevadla ja syksylld (Nurminen 1967, Didden 1993). Kesdn ja talven
alhaisemmat populaatiokoot maan pintakerroksissa selittyvdt pitkélti kuivuudella ja
kylmyydell§, jotka johtavat lisdéntyneeseen kuolleisuuteen ja jossain maarin myds aktiiviseen
vertikaaliseen liikkumiseen (Nurminen 1967, Didden 1993, 1998). Kesan kosteusolot
ndyttévat vaikuttavan seuraavan syksyn ja vield seuraavan kevaankin ankyrimatojen
runsauteen (Nurminen 1967).

Cognettia sphagnetorum on boreaalisten havumetsien maaperén térkeimpia lgjgja, jonka
yksilét muodostavat noin 95 % néiden alueiden a@nkyrimatojen kokonaismaarasta (Nurminen
1967, Abrahamsen 1971, 1972). C. sphagnetorumin vaikutukset hgjotustoimintaan,
ravinteiden mineralisaatioon ja edelleen primaarituotantoon ovat hyvin merkittévia. Lagin
runsauden on esimerkiks osoitettu olevan pohjoisissa havumetsissd merkittavampi tekija
hajotuksen kannalta kuin maaperael @miston lgjirikkauden (Setdldym. 1991, Laakso & Setdla
1999, Setdl& 2000).



Metsdnhakkuissa muodostuu  runsaasti  ankyrimadoille ja muille  maaperén
hajottajael dmille ravinnoks sopivaa kuollutta orgaanista ainetta. Suurin osa sienijuurisienista
kuolee avohakkuuta seuraavana vuotena (Dahlberg ym. 2001). Sen sijaan kasvien hienojuuret
kuolevat vasta muutamien vuosien kuluttua avohakkuusta (Hagerman ym. 1999). Siira
Pietikdinen (2002) on tutkinut maaperén biologisia vasteita erilaisiin metsékasittelyihin; miten
erilaiset hariot vakuttavat maaperdeldinten lgi- ja yksilomaariin sekd hajottgjien
yhteisorakenteeseen. Avohakkuu lisda ankyrimatojen yksilomadarén noin nelinkertaiseksi
verattuna hakkaamattomaan alueeseen kolmantena vuotena kasittelyn jélkeen (Siira-
Pietikéinen ym. 2001a, 2001b). Samansuuntaisia tuloksia ovat saaneet my6s muun muassa
Huhta ym. (1969), Huhta (1976) ja Lundkvist (1983). Myo6s hakkuutahteiden jattamisella on
positiivinen vaikutus ankyrimatojen yksilomadrédn (Lundkvist 1983). Naissd aiemmissa
tutkimuksissa ankyrimatojen yksildméaérien on todettu palautuvan muutaman vuoden kuluttua
hakkaamattoman alueen tasolle eli vaikutukset ovat védiaikaisia. Kevyemmilla késittelyillg,
kuten harsintahakkuulla ja pienaukkohakkuulla, e ole havaittu vastaavan suuruisia vaikutuksia
ankyrimatojen yksilomaardan (Siira-Pietikédinen ym. 2001a).

Vaikka monet metsadnhoidolliset toimenpiteet muuttavat huomattavasti hakkuualan
maisemaa ja oloja, maaperaelitt, kuten ankyrimadot, selvidvdt muutoksista varsin hyvin
(Setdla ym. 2000, Liiri ym. 2001, Rantalainen ym. 2004a). Siira-Pietikdinen (2002) toteaakin
hajottgjayhteison olevan hyvin puskuroitu metsdnhoidon aiheuttamia muutoksia vastaan.
Tosin  maanmuokkauksen vakutuksia on tutkittu |&hinnd vain metsénistutusten ja
istutustaimien ndkokulmasta, jolloin muut organismit ovat j&aneet huomiotta. Lisaks kantojen
korjuu on menetelmana niin nuori ja tutkimaton seka hairiona niin monimutkainen, ettel sen
vaikutuksia tiedetd. Todenndkoéisesti hiilta ja ravinteita poistuu kantojen korjuun myéta
enemman ja sienijuuriverkosto rikkoutuu laajemmin kuin tavallisessa avohakkuussa ja
lalkkumétastyksessa. Lisdks esimerkiks kasvillisuuden kehitys saattaa erota perintel semmista
metsianhoidon menetelmista. Ankyrimatojen vasteiden tutkiminen kantojen korjuuseen on
mielenkiintoista, silla ne ovat herkkid kosteus- ja lampdoloille, ja niilla on keskeinen rooli
hajotuksessa.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli tutkia, (1) onko ankyrimatojen yksilOmaérissi eroja
eri-ikdisten kantojen korjuualueiden ja laikkumétastettyjen aueiden vdilla Tutkimus
keskitettiin rikotulle maalle, silla ankyrimatojen yksilomaarista oli saatavilla alustavaa tietoa
ehjaltd maalta, ja keskeisimpia ankyrimatojen yksiloméaériin vaikuttavia kasittelyjen vélisia
eroja oletettiin olevan rikkoutuneen maanpinnan méaara eli kasittelyissd paljastuneen
mineraalimaan osuus ja rikotun maanpinnan resurssien laadun ja maérén erot. Téta varten
tutkittiin, (2) onko ehjén ja rikotun maanpinnan osuuksissa eroa késittelyjen valilla Lisaks
kasvillisuus kartoitettiin kuvaamaan tutkimuksen koeal oja yleensd, ja tutkittiin (3) eroavatko
kasvillisuuden kehittymisen alkuvaiheet edelld mainittujen kasittelyjen vaillg, ja (4) onko
kasvillisuuden ja &nkyrimatojen esiintymisen valilla korrel aatiota.



2.AINEISTO JA MENETELMAT

2.1. Tutkimusalueen kuvaus

Tutkimuksen koealat saatiin kéyttéon UPM-Kymmene Oyj:n ja Jyvaskylan kaupungin
mailta tuoreen kangasmetsan (MT-OMT) uudistushakkuualoilta. UPM-Kymmene Oyj vastasi
metsanuudistustoimenpiteista kaikilla koealoilla. Kaikkiaan 40 koealasta 28 sijaits Oriveden
ja Jamsan alueella Haukilahdessa (61°48°N, 24°47°E) jayks Juupgjoella (61°52'N, 24°36E).
Loput koedoista olivat Jyvaskyldssda (62°12°'N, 25°40°'E) ja Jyvaskylan ympéristdssa
Uuraisilla (62°24'N, 25°31°E ja 62°25'N, 25°22°E ), Toivakan Haukanmaalla (62°4°N,

Suomen keskiosien havupuuvaltaisten metsien melko yhtendiseen aueeseen, joilla on
perinteisesti  harjoitettu  metsdtaloutta.  Kaikkia tdhadn tutkimukseen ehdotettuja
uudistushakkuualoja e kelpuutettu mukaan |&hinna yleisestéd linjasta poikkeavan
metsduudistuskésittelyn vuoksi.

2.2. Koeasetelma ja tutkimuksen toteutus

Tutkimuksen koeasetelma muodostui 40 koealasta, jotka olivat eri-ikdsia
avohakkuualoja, joilta puolilta oli kannot korjattu ja puolet oli laikkumétastetty. Naytteet
tutkimusta varten otettiin vuonna 2006, mutta hakkuut ja niita seuranneet kantojen korjuut ja
lalkkumétastykset oli tehty vuosina 2001, 2002, 2004 tai 2005. Toistoja tutkimuksessa oli viis
ei kultakin kasittelyvuodelta oli viisi kantojen korjuualaa ja viis laikkumétastettya alaa.
Tuloksissa ja tulosten tarkastelussa kasittelygankohta ilmaistaan vuosina kasittelysta
(Taulukko 1). Vaikka yksittéisia koealoja e sis seurattu viitta vuotta, tulokset kertovat
kasittelyjen vaikutuksista viiden vuoden aikana.

Taulukko 1. Tutkimuksen koealojen maarét, ja niiden jakautuminen késittelygjankohdan ja
kasittelyjen mukaan.

Késittelyajankohta Kannot jtetty Kannot kerétty
(lalkkumétastys)
2005 = vuosi kasittelysta 5 koedlaa 5 koedaa
2004 = 2 vuotta kasittelysta 5 koedlaa 5 koedlaa
2002 = 4 vuotta kasittelysta 5 koedaa 5 koedaa
2001 = 5 vuotta kasittelysta 5 koedaa 5 koedaa

Kéaytannossd metsdtalouden hakkuualat olivat liian lagjoja sellaisenaan tassa
tutkittavaksi, joten koealoilta rgjattiin pienemmét osa-alat tdman tutkimuksen nédytteenottoa
varten. Samalla pyrittiin myos rgjaamaan pois maaston erikoisuudet, kuten kalliot ja soistuvat
aueet. Kasvillisuuskartoitukset ja maaperatutkimukset keskittyivat siis noin 900 m? koedloille
(30 m x 30 m), jotka edustivat mahdollismman hyvin tavallista metsdmaata. Koealojen
tavoitemuoto oli nelid, jota kuitenkin kdytdnndssa jouduttiin erdin paikoin muuttamaan
maaston asettamien ragjoitusten takia.

maandytteet ankyrimatojen yksilomaaran selvittamiseks keréttiin kevaalla (29.—30.5.2006) ja
syksylla (20.-21.9.2006). Ehjdn ja rikotun maanpinnan osuudet arvioitiin  kevaan
maanaytteiden keruun yhteydessd. Jokaiselta koealalta tarkasteltiin 10 m x 10 m auetta
silmamaéraisesti, jonka avulla arvioitiin koko koealan ehjan ja rikotun maanpinnan osuudet.



Rikotuksi maanpinnaksi laskettiin koealalta maanpinnan alueet, joissa orgaaninen kerros oli
k&annetty tai sekoittunut kantojen korjuun vuoksi. Ehjéa maanpintaa olivat sen sijaan kantojen
korjuussa koskemattomiks jééneet maanpinnan alueet. Ehjaa maanpintaa peitti humuskerros
ja rikottua maanpintaa yleensd paljas mineraalimaa. Kasvillisuuskartoitukset tehtiin
keskikesdlla (5.-6.7.2006), jolloin kasvillisuus oli ehtinyt kehittya lajiméaarityksen kannalta
riittévan pitkélle.

Maandytteet  ankyrimatojen  erotteluun  otettiin  rikotulta maanpinnalta €li
kivennéismaasta joko kannonnostokohdasta tai laikkumaétastetyn alueen kivenndismaal aikusta.
Maandytteitd otettiin kultakin koealata nelja kappaletta, jolloin naytteita kertyi kaikkiaan
kevadlla 160 kpl (4 maandytetta x 40 koealaa) ja syksylla 160 kpl eli yhteensa 320 kappal etta.
Néytteet otettiin systemaattisesti valituissa maaston kohdissa, jotta aue tulis tarkasteltua
riittdvan kattavasti  (Kuva 1). Satunnaistaminen toteutui maastossa valitsemalla
systemaattisesti valittua kohtaa |ahinna oleva kannonnostokohta tai laikkumétastyksessa
syntynyt laikku. Nelja senttimetria korkeat naytteet otettiin maasta putkikairala (25 cm?)
omiin pusseihinsa ja sdilytettiin kylmékaapissa (+1 - +3 °C) néytteiden kasittelyyn asti.
Jyvéskylan yliopiston laboratoriossa ankyrimadot eroteltiin nadytteista
markasuppilomenetelmalla (O"Connor 1962). Veteen erotellut @nkyrimadot laskettiin eldvina
erottelupéivana kayttden osittain apuna stereomikroskooppia. Erottelu ja laskenta tapahtuivat
20-30 néytteen paivavauhdilla kevaalla 31.5. — 6.6.2006 ja syksyll&a 22. — 29.9.2006.

30m

o 30 m

Kuva 1. Maandytteiden kairauksen () ja kasvillisuuden naytealojen () sijoittuminen koedoille.

Kasvillisuuskartoituksessa arvioitiin erikseen pohja- ja kenttakerroksesta kunkin
kasvilgiin peittdvyys. Maaperdndytteiden ottaminen vaikutti kasvillisuuskartoituksessa
kéytetyn naytealan kokoon, silla kasvillisuus haluttiin méérittdd kohdista, joista
maaperandytteetkin keréttiin. Toisin sanoen laikkumétastettyjen alojen kivennéismaalaikkujen
koko rgoitti  kasvillisuuskartoituksessa  kaytettdvan ndytellan kokoa. Koealojen
lai kkumétastykseen tutustumisen jélkeen ndytealan kooksi valittiin 0,25 m? ja muodoksi neli®
(0,5 m x 0,5 m). Kaikilta koedloilta (40 kpl) tutkittiin rikkoutuneelta maanpinnata viis
ndytealaa, ja lisdks laikkumétastetyilta aloilta (20 kpl) tutkittiin ehjéltd maanpinnalta viisi
ndytedlaa. Kaikkiaan tutkimukseen kertyi siis 300 ndytealaa kasvillisuudesta. Kantojen
korjuualojen ehjaksi jd8neen maanpinnan kasvillisuuden tarkastelu katsottiin mahdottomaksi
késittelyn voimaperdisyyden vuoksi. Myo6s kasvillisuuskartoitukset tehtiin  alueilta
systemaattisesti (Kuva 1). Laikkumétastetyilta aloilta tutkitut ehjan maan kasvillisuusnayteal at
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sjaitsivat aivan rikotun maan ndytealojen laheisyydessd, joten myds ne sijoittuvat koealoille
kutakuinkin kuvan 1 osoittamallatavalla.

2.3. Aineiston analysointi

Kutakin tutkimuksen koealaa kasiteltiin riippumattomana yksikkond, vaikka osa aueista
olikin selkeasti ldhella toisiaan. Kasvillisuudesta ja ankyrimatojen yksiloméérista
(yksiloéa/neliometri) laskettiin  koealakohtaiset keskiarvot, joita kéaytettiin tilastollisissa
anayyseissd. Kevadn ja syksyn tulokset kasiteltiin erillddn. Tulokset on kuvissa esitetty
keskiarvoina ja keskiarvon keskivirheina.

Aineistoa jakoi seka késittely (kannot kerdtty / jatetty) ettd kasittelyn gjankohta (vuotta
kasittelystd). Kasvillisuudesta aineistoksi saatiin koealakohtaisia eri kasvilgjien keskimédraisa
peittdvyysosuuksia pohja- ja kenttakerroksessa. Kasvillisuuden tilastollinen tarkastelu
kohdistui dis eri kasvilgjien ja kasviryhmien peittdvyyksien vertailuun, yleisemmin
kasvillisuuden kokonaispeittavyyteen ja kasvillisuuden kehitykseen vuosien aikana. Lisdks
koealojen kasvillisuudesta laskettiin Shannon-Wienerin diversiteetti-indeksin arvot. Seka
ankyrimatoaineiston etté kasvillisuusaineiston tilastollisissa analyyseissa kaytettiin padasiassa
kaksisuuntaista varianssianalyysid ja ei-parametrista Kruskal-Wallisin testid. Kasittelyjen
valisia eroja yksittdisind vuosina tarkasteltiin yksisuuntaisella varianssianalyysilla. Rikotun ja
ehjan maan osuutta analysoitiin T-testin avulla. Liséks Spearmanin korrelaatioanalyysin
avulla pyrittiin selvittdméaan mahdollisia kasvillisuuden ja &nkyrimatojen yksiloméarien valisia
yhteyksid. Aineiston analysoinnissa kaytettiin SPSS 12.0 — ohjelmaa.

3. TULOKSET

3.1. Ankyrimatojen yksilomaar at

Ensimmaéisend vuotena kéasittelyn jalkeen ankyrimatojen yksilomaarét olivat rikotulla
maanpinnalla alhaisia. Toisena vuotena kasittelyn jalkeen kevédn yksilomaaré kohosivat
keskimaarin noin 15000 yksiloon neliometrilla kantojen korjuualoilla ja reilluun 20000
yksiloon neliometrilla laikkumétastetyilla aoilla Kutakuinkin ndma yksilomaaréat séilyivét
tutkimuksen tarkastelujakson loppuun asti (Kuva 2). Koko aineistoa tarkasteltaessa
ankyrimatojen yksilomaarissa oli eroa kasittelyvuosien vélilla (Kruskal-Wallis, x °=18,94,
p<0,001), mutta ei kasittelyjen valilla (Kruska-Wallis, x=1,26, p=0,262). Sen Sjaan
yksittdisd vuosia tarkasteltaessa ankyrimatojen yksiloméddra olivat  suurempia
laikkumétastetyilla aloilla kuin kantojen korjuualoilla vuoden (ANOVA, F=7,87, p=0,023) ja
viiden vuoden kuluttua kasittelyistd (ANOVA, F=6,08, p=0,039). Eroja kasittelyjen valilla el
ollut kaks (ANOVA, F=0,33, p=0,584) ja kolme (ANOVA, F=0,38, p=0,556) vuotta
késittelyn jakeen.
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Kuva 2. Ankyrimatojen yksilomaarat neliometrilla kevaalla 2006 eri vuosina kasitellyilla koealoilla (X
+ S.E).

Syksyll& toisena vuotena kasittelyn jalkeen ankyrimatojen keskimaardinen yksilomaara
oli suurimmillaan (Kuva 3). Vaihtelu oli kuitenkin suurta kasittelyjen sisdlla eka
ankyrimatojen yksilomaarissa ollut tilastollisesti merkitsevié eroja kasittelyjen (ANOVA, log-
muunnos, F=0,02, p=0,902) tai vuosien (ANOVA, log-muunnos, F=0,95, p=0,427) vdlilla.
Mita enemman ankyrimatoja oli kevadlla, sitd enemman niita oli myos syksylla (Spearmanin
korrelaatio, r=0,412, p=0,008).
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Kuva 3. Ankyrimatojen yksilomaarat neliometrilla syksylla 2006 eri vuosina kéasitellyilla koealoilla
(X +SE).
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3.2. Ehjan jarikotun maanpinnan osuudet

Kantojen korjuualoilla oli enemman rikottua maata kuin laikkumé&tastetyilla aloilla (T-
testi, t=8,08, df=38, p<0,001). Laikkumé&tastetyilla aloilla keskim&érin 42 % maanpinnasta oli
rikottua, ehjana oli sdilynyt 58 %. Kantojen korjuualoilla sen sijaan rikottua maanpintaa oli
keskiméarin 71 % ja ehjda 29 % (Kuva 4).

100 +
90 -
80 -
70

ol Z

50

B Ehja maanpinta

Rikottu maanpinta

40
30 |
20 |

Osuus pinta-alasta (%)

10 4

Kannot jatetty Kannot keréatty

Kuva 4. Ehjan ja rikotun maanpinnan osuudet koealan kokonai spinta-alasta laikkumétastetyilla aoilla
jakantojen korjuudoilla(X + S.E).

3.3. Kasvillisuuden peittavyysrikotulla maanpinnalla

Kasvillisuuden pohja- ja kenttékerros peittivét yhteensa alle prosentin koeal ojen rikotun
maan pinta-alasta vuoden kuluttua késittelysta. Kasvillisuuden peittavyys lisééntyi joka vuosi
saavuttaen viidentena vuotena hakkuun jalkeen kantojen korjuualoilla keskiméérin 88 %
peittéavyyden jalaikkumétéstetyilla aloilla 78 % peittéavyyden (Kuva5). Vaikka vuosien vélilla
oli eroa (Kruskal-Wallis, x° =33,60, p<0,001), kasittelyjen valilla eroja e ollut (Kruskal-
Wallis, x °=0,06, p=0,808).
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Kuva 5. Kasvillisuuden kokonaispeittavyydet rikotulla maanpinnalla kesdlla 2006 eri vuosina

kasitellyillakoedloilla(X + S.E).

Vuoden kuluttua kasittel ysté seké pohjakerroksen (Kuva 6) etta kenttakerroksen (Kuva 7)
kasvillisuuden peittavyys oli hyvin niukkaa molemmissa késittelyiss, joten koealojen rikottu
maanpinta oli vield hyvin paljasta mineraaimaata. Pohjakerroksen peittdvyys kasvoi gjan
myota (Kruskal-Wallis, x “=30,52, p<0,001), ja viiden vuoden kuluttua kasittelysta se ol
kantojen korjuualoilla noin 65 %. Laikkumétéstetyilla aloilla pohjakerroksen kasvillisuus
saavutti keskimdarin 52 % peittdvyyden jo neljdn vuoden kuluttua kasittelystd, mista
peittdvyys e enda kasvanut. Kasittelyjen vdilla tilastollisesti merkitsevia eroja e ollut
(Kruskal-Wallis, x“=0,04, p=0,849). Karhunsammalten (Polythricum sp.) osuus
pohjakerroksen peittdvyydestd oli selvasti suurin kaikilla koealoilla lukuun ottamatta
muutamaa koealaa, jotka oli kasitelty vuotta ennen tutkimusta, ja jotka olivat
kasvillisuudeltaan muutenkin hyvin niukkoja.
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Kuva 6. Pohjakerroksen kasvillisuuden peittévyydet rikotulla maanpinnalla kesdlla 2006 eri vuosina
kasitellyilla koealoilla(X + S.E).

Kenttékerroksen kasvillisuuden peittéavyys lisééntyi vuosien kuluessa (Kruskal-Wallis,
x *=30,42, p<0,001) samansuuntaisesti kuin pohjakerroksenkin (Kuva 7). Kenttakerroksen
peittavyyksissa e ollut eroa kasittelyjen valilla (Kruskal-Wallis, x °=0,71, p=0,401) paits
neljdn vuoden kuluttua kasittelystd (ANOVA, F= 24,103, p=0,001). Kantojen korjuualoilla
peittdvyyden huippu, 34 %, goittui neljan vuoden péadhan Kkasittelystd, jolloin
laikkumétastettyjen alojen kenttékerros peitti vasta noin 18 % kokonaispinta-alasta.
Laikkumétastetyilla aoilla sen sijaan suurin kenttdkerroksen peittavyys oli viiden vuoden
kuluttua kéasittelysta, 31 %.
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Kuva 7. Kenttékerroksen kasvillisuuden peittavyydet rikotulla maanpinnalla kesdlla 2006 eri vuosina
kasitellyilla koealoilla(X + S.E).

3.4. Kasvillisuuden lajimaar an kehitysja diversiteetti rikotulla maanpinnalla

Kuten kasvillisuuden peittéavyys, myos kasvilajien maara lisdantyi ajan myota (ANOVA,
F=22,77, p<0,001) (Kuva 8). Rikotulta maalta maéritettiin yhteensi 58 kasvilgjia, joista 46
kuului kenttakerrokseen ja 12 pohjakerrokseen. Kokonaisuudessaan kasvillisuuden lgjimadra
oli suurempi kantojen korjuualoilla kuin laikkumétéstetyilla aloilla (ANOVA, F=4,93,
p=0,034), vakka vyksittdisd vuosia tarkasteltaessa e merkitsevia eroja ollutkaan.
Suurimmillaan kasvilagjien méaéra oli keskiméarin 23 kantojen korjuudoilla ja 18
laikkumaétastetyilld aloilla viiden vuoden kuluttua kasittel ysta.
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Kuva 8. Kasvillisuuden lajiméérédt rikotulla maanpinnalla kesdlla 2006 eri vuosina kasitellyilla
koedoilla(X + S.E).



15

Kasvilgien madrd pohjakerroksessa lisdantyi nopeasti enssmméisen vuoden noin
kahdesta |gjista viiteen (Kuva 9A). Shannon-Wienerin diversiteetti-indeksi, joka lajimaaran
lisdksi ottaa huomioon lgjien peittavyydet, oli suurimmillaan kaksi vuotta kéasittelyn jakeen
(kuva9B). Késittelyjen vélilla el diversiteetissd erojaollut (ANOVA, F=0,31, p=0,581).
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Kuva 9. Kasvillisuuden pohjakerroksen lgjimdérd (A) ja diversiteetti (B) rikotulla maanpinnalla
kesdll& 2006 eri vuosina kéasitellyilla koedoilla(X + S.E).

Rikotun maanpinnan kenttékerroksen lgjiméaéra kasvoi gjan myotd (ANOVA, F=20,23,
p<0,001). Liséksi kantojen korjuualoilla kenttdkerroksen lgjimédra (ANOVA, F= 8,21,
p=0,007) jadiversiteetti (Kruskal-Wallis, x °=8,69, p=0,003) olivat suurempia kuin
laikkumétastetyilla aloilla (Kuvat 10A ja 10B). Yksittéisia vuosia tarkasteltaessa eroa
kasittelyjen vdillaoli kenttakerroksen |gjimaéréssa nelja vuotta késittelysta (ANOV A, F= 9,26,
p=0,016), jolloin kantojen korjuualoilla oli suurempi lgjimaara.
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Kuva 10. Kasvillisuuden kenttakerroksen lajimédra (A) ja diversiteetti (B) rikotulla maanpinnalla
kesdlla 2006 eri vuosinakésitellyilla koedoilla(X + S.E).
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3.5. Ehjan maanpinnan kasvillisuus

Ehjan maanpinnan kasvillisuus tutkittiin ainoastaan laikkumétastetyiltd koealoilta.
Y hteensa kasvilajgja kartoitettiin ehjata maanpinnalta 46, joista 10 oli pohjakerroksen ja 36
kenttdkerroksen lgjga. Etenkin enssmmaéisend vuotena kasittelyn jdlkeen pohjakerroksen
kasvillisuus oli hyvin Kituliasta. Maanpintaa peitti suurelta osin ruskea, kuolleiden sasmmalten
patja. Pohjakerroksen peittavyys lisdantyi ensmmaéisista vuosista kasittelyn jakeen
keskimaarin noin 40 prosenttiin, kunnes viidentena vuotena kasittelyn jalkeen peittévyys laski
ale 19 prosenttiin (Kuva 11). Kenttdkerroksen peittdvyys sen sijaan lisdantyi saavuttaen
viidentena kasittelyn jélkeisena vuotena keskiméérin 59 % peittavyyden. Pohjakerroksessa
suurimmat peittévyydet olivat seindsammalella (Pleurozium schreberi) ja kynsisammalilla
(Dicranum sp.). Kenttdkerroksessa merkittavin kasvilgji oli metsdlauha (Deschampsia
flexuosa), jonka keskimadrainen peittdvyys lisdantyi ensimmaisen vuoden vajaasta 10
prosentista lopulta yli 35 prosenttiin. Metsdlauhaa oli enemman laikkumétastettyjen alojen
ehjalla maanpinnalla kuin rikotulla maanpinnalla (Kruskal-Wallis, x *=7,59, p=0,006). Lisaksi
ehjalla maanpinnalla oli paikoin mustikkaa (Vaccinium myrtillus) ja maitohorsmaa (Epilobium
angustifolium) runsaimmillaan yli 10 % ja vadelmaa (Rubus idaeus) 20 %.
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Kuva 11. Kasvillisuuden peittavyys laikkumétéstettyjen alojen ehjdld maanpinnalla pohja- ja
kenttékerroksessa kesall& 2006 eri vuosina késitellyilla koealoilla(X + S.E).

Kenttékerroksen lgjimadra kasvoi ensimmaéisen vuoden runsaasta viidesta lgjista
keskiméérin 11 kasvilgjiin neljantend vuotena kasittelyn jalkeen. Tasta lgjiméaéra el enda
lisdantynyt. Samoin pohja- ja kenttdkerroksen diversiteetti olivat suurimmillaan neljantena
vuotena késittelyn jalkeen (Kuva 12).
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Kuva 12. Kasvillisuuden diversiteetti ehjalla maanpinnalla kesdlla 2006 eri vuosina kasitellyilla
koedoilla(X + S.E).

3.6. Kasvillisuuden ja ankyrimatojen yksilomaar an korrelaatio

Kevadla ankyrimatojen yksilomadra maaperassa oli sitd suurempi mita suurempi pohja-
ja kenttékerroksen kasvillisuuden peittévyys oli (Taulukko 2). Liséks koivujen (Betula
pendula, Betula pubescens) ja vadelman positiivinen korrelaatio &nkyrimatojen yksilomaaran
kanssa oli kutakuinkin yht& suuri molemmissa késittelyissi kevadla (Taulukot 2 ja 3). Sen
sjaan metsdlauhan ja yleensid heinien kokonaispeittavyydet korreloivat positiivisesti
ankyrimatojen kevaisen runsauden kanssa ainoastaan laikkumétastetyilla aloilla. Kanervan
(Calluna wulgaris) peittdvyys sen Sjaan korreloi positiivisesti kevaédn ankyrimatojen
yksilomaarén kanssa kantojen korjuualoilla, mutta el laikkumétastetyilla aloilla. Syksylla
pohja- ja kenttdkerroksen kasvillisuuden peittévyyksien ja énkyrimatojen yksilomaéran valilla
e ollut korrelaatiota. Ainoastaan koivun runsaus laikkumétastetyilla aoilla korreloi
positiivisesti ankyrimatojen yksilémaaran kanssa.

Taulukko 2. Ankyrimatojen kevaén ja syksyn yksilomaéarien korrelaatiot kasvillisuuden peittavyyksien
kanssa laikkumétastetyill & al oilla (n=20, rs=Spearmanin jarjestyskorrel aatiokerroin).

Ankyrimadot kevat Ankyrimadot syksy
ls P fs P

Pohjakerros 0,601 0,005 0,236 0,316
Kenttékerros 0,630 0,003 0,197 0,405
Maitohorsma 0,315 0,175 0,157 0,509
Kanerva 0,165 0,488 -0,105 0,658
Metsdlauha 0,730 <0,001 0,181 0,446
Heinét 0,739 <0,001 0,212 0,369
Koivu 0,636 0,003 0,566 0,009

Vadelma 0,511 0,021 0,384 0,095
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Taulukko 3. Ankyrimatojen kevaén ja syksyn yksilomaérien korrelaatiot kasvillisuuden peittavyyksien
kanssa kantojen korjuualoilla (n=20, r= Spearmanin jarjestyskorrel aatiokerroin).

Ankyrimadot kevét Ankyrimadot syksy

I P I P
Pohjakerros 0,658 0,002 0,161 0,498
Kenttakerros 0,554 0,011 0,161 0,668
Maitohorsma 0,401 0,080 -0,030 0,899
Kanerva 0,675 0,001 0,110 0,645
M etsdlauha 0,172 0,469 -0,125 0,600
Heinét 0,222 0,347 -0,148 0,534
Koivu 0,654 0,002 -0,009 0,969
Vadelma 0,560 0,010 0,021 0,929

Koko aineistoa tarkasteltaessa oli havaittavissa yleinen kasvillisuuden peittavyyden ja
ankyrimatojen yksilomaaran valinen yhteys kevadla (Taulukko 4). Pohja- ja kenttdkerroksen
peittéavyyden lisdks yksittaisista |gjeista etenkin koivun peittavyys on positiivisesti yhteydessa
ankyrimatojen yksiloméariin. Syksylla kasvillisuuden peittdvyys e korreloinut &nkyrimatojen
yksilomaarien kanssa.

Taulukko 4. Ankyrimatojen kevaén ja syksyn yksilomaéarien korrelaatiot kasvillisuuden peittavyyksien
kanssa (n=40, rs= Spearmanin jarjestyskorrel aatiokerroin).

Ankyrimadot kevat Ankyrimadot syksy
rs P rs P

Pohjakerros 0,661 <0,001 0,246 0,126
Kenttékerros 0,597 <0,001 0,067 0,681
Maitohorsma 0,328 0,039 0,074 0,650
Kanerva 0,385 0,014 -0,011 0,948
Metsdlauha 0,497 0,001 0,087 0,594
Heinat 0,494 0,001 0,072 0,657
Koivu 0,672 <0,001 0,287 0,073
Vadelma 0,530 <0,001 0,229 0,154

4. TULOSTEN TARKASTELU

4.1. Kantojen korjuun vaikutus ankyrimatojen yksilomaar aan

Ankyrimatojen yksilomé&drissa € ollut suuria eroja kantojen korjuualojen ja
laikkumétastettyjen alojen valillg, joten héiridina kasittelyt olivat ankyrimadoille melko
samankaltaisia rikotun maanpinnan osadta. Kevadla kantojen korjuualoilla oli kuitenkin
pienempi ankyrimatojen yksilomaara kuin laikkumétéstetyilla aloilla ensmméisena ja
viidentend vuotena kasittelyn jalkeen. Huomattavin ero kasittelyjen vdailla oli rikotun
maanpinnan madrassa. Kantojen korjuualoilla sitd oli noin 1,7 kertaa enemman kuin
laikkumétastetyilla aloilla. Tulos saa tukea aiemmista kaytannon kokemuksista, joiden
mukaan rikottua maanpintaa syntyy kantojen korjuussa tarpeettoman paljon (Koistinen &
Aijala 2005). Myos Kardell (1992) totesi kantojen Kkorjuun vaurioittavan maanpintaa
voimakkaasti. Téama on pyritty ottamaan huomioon laatimalla toimintaohjeet, jotka
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kannustavat jattamasn hakkuualale osan kannoista (Halonen 2004, Aijala ym. 2005) ja
mahdollisuuksien mukaan ehjaa humusta yli 40 % kantojen korjuualan pinta-alasta (Halonen
2004). Tutkimillani kantojen korjuualoilla kasittely oli varsin tasalaatuista, mutta vain 28 %
ehjdstd maanpinnasta oli sdastynyt. Kanadan Brittildisessa Kolumbiassa tehdyssa
tutkimuksessa héiri6tonta maata oli kantojen korjuussa sdastynyt 1-25 % (Hope 2007), mutta
puulgjien, ilmaston ja kasittelyn erilaisuuden vuoks tulosta ei voi suoraan verrata tdman
tutkimuksen tuloksiin. Rikottu maanpinta on alttiimpi lampétilan ja kosteuden muutoksille
(Kubin & Kemppainen 1994), joten niista ja mekaanisen hérion laadusta ja laguudesta
aiheutuvat muutokset ovat todenndkoisesti voimakkaampia kantojen korjuualoilla kuin
laikkumétastetyilla aloilla.

Lampdtilan ja kosteuden vaihtelut ovat suurimmillaan ensimméaisind vuosina késittelyjen
jadkeen, koska kasvillisuuden kehitys vaetii aikaa, ja paljaan mineraalimaan osuus on
suurimmillaan. Lampotila ja kosteus ovat myOs keskeiset abioottiset tekijat &nkyrimatojen
selviytymisen ja yksilomaaran kannalta (Nurminen 1967, Huhta ym. 1998, Liiri ym. 2001).
Kuivuus tai kylmyys on saattanut olla voimakkaampaa kantojen korjuuadoilla kuin
laikkumétastetyilla aloilla lagjemman maanpinnan rikkoutumisen vuoksi, mika on edelleen
voinut vaikuttaa ankyrimatojen yksilomédriin. Talvi néytti olleen kriittinen vuodenaika
ankyrimatojen kanndta, jonka aikana ankyrimatojen yksiloméariin tuli joitakin eroja
kasittelyjen vdlille. Toisaalta kesdn aikana erot tasaantuivat niin, etté syksyn tuloksissa e eroja
endd ollut. Roudan pakeneminen kaivautumalla saattaa olla vaikeampaa ankyrimadoille
mineraalimaassa kuin orgaani sessa kerroksessa.

Ankyrimatojen yksilom&ariin saattoi ensimmaisina vuosina hakkuun jalkeen vaikuttaa
myos kasittelyissa syntyneiden rikotun maanpinnan laikkujen koko. Suurin  osa
ankyrimadoista eléd maaperdn orgaanisessa humuskerroksessa (Nurminen 1967, Lundkvist
1982), joka poistetaan maanmuokkauksessa ja kantojen korjuussa, joten a@nkyrimatojen on
levittéydyttava rikotulle alueelle ehjata maanpinnata. Kantojen korjuun seurauksena alalle
jéavét rikotun maanpinnan laikut ndyttéavét olevan suurempia kuin laikkumétéstettyjen alojen
rikotut laikut. Ankyrimatojen levittaytyminen néille kantojen korjuualojen suurille rikotun
maanpinnan laikuille on todenndkoisesti hitaampaa kuin laikkumétéstyksessa syntyville
pienemmille laikuille.

Keskisuomalaisessa havumetsdssa on ankyrimatoja tavallisesti runsaat 10000 yksil6a
neliometrilla (Huhta ym. 1967). Ankyrimatojen yksilomaara kasvaa voimakkaasti muutaman
vuoden kuluttua kuusimetséan avohakkuusta, mitd seuraa yksiloméarien lasku takaisin
hakkaamattoman alueen tasolle (Huhta ym. 1967, 1969, Huhta 1976, Siira-Pietikdinen ym.
2001a). Edella mainittujen tutkimusten tapaan ankyrimatojen runsastumista e téssa
kuitenkaan voida suoraan verrata vastaavan alueen hakkaamattoman metsan ankyrimatojen
yksilomaariin, silla naytteet otettiin pelkastéén hakatuilta aloilta. Toisaalta téassa tutkimuksessa
oltiin erityisesti kiinnostuneita rikotun maanpinnan ilmidistd, kun taas edelliset tutkimukset
ovat tarkastelleet ehjd& maanpintaa. Avohakkuun vaikutuksia ankyrimatojen yksilomaéréan on
selitetty resurssien eli |&hinna ravinnoksi sopivan kuolleen orgaanisen aineen maarén
lisdantymisella (Huhta ym. 1967, 1969, Huhta 1976). Siira-Pietikdisen (2001b) mukaan
hajottgjayhteisdbn muutokset selittyvét pddosin sillg, ettd sienijuuriverkoston rikkoutuminen
tyrehdyttdd energiavirran maan padta maaperddn, ja kuolleen orgaanisen aineen méara ja
maaperan kosteus lisdantyvat.
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Kantojen korjuun voisi olettaa rikkovan lagiemmin sienijuuriverkostoa, nopeuttavan
hienojuurten kuolemista ja samalla nopeuttavan ankyrimadoille sopivan ravinnon
muodostumista. Taman seurauksena myds ankyrimatojen runsaushuippu saattais aikaistua.
Tutkimuksessa e kuitenkaan havaittu téllaista. Itse asiassa mink&nlaista ankyrimatojen
runsastumishuippua e tutkitun viiden vuoden aikana ilmennyt kantojen korjuuaoilla tai
laikkumaétastetyilld aloilla, vaan &nkyrimatojen yksilomaarét kohosivat jonkin verran kevaalla
toisena vuotena kasittelyn jalkeen ja sdilyttivat tasonsa nousematta tai laskematta. Syksylla
yksilomaarissa el ilmennyt lainkaan vuosien vélista eroa. Kuolleen orgaanisen aineen vaikutus
ankyrimatojen yksilomaaréan e valttdmatta olekaan tassi tutkimuksessa yhta voimakas kuin
edelld mainituissa tutkimuksissa, silla ankyrimadoille keskeinen osa avohakkuun jakeista
resurssia ovat hakkuutdhteet (Lundkvist 1983), jotka oli kerdtty pois tutkimukseni
hakkuualoilta. Toisaalta ankyrimatojen runsaushuipun puuttuminen sekd& kantojen
korjuualoilta etta laikkumétéastetyiltd aoilta saattaa selittyd sillg, ettéd ankyrimatojen
yksilomaardt kehittyvdt mahdollisesti eri tavoin rikotulla kuin ehjdla maanpinnala.
Tarkasteltaessa hakkuualoja ehjan ja rikotun maan kokonaisuuksina tdma tarkoittaa myos
ankyrimatojen yksiloméérien erilaista kehitystéa kantojen korjuuaoilla ja laikkumétastetyilla
aoilla toisistaan poikkeavan rikotun ja ehjan maapinnan madran vuoksi. Koska maaperan
ravintoverkkojen ajatellaan padosin olevan resurssien sagtelemid, ja ankyrimadot muodostavat
merkittévan osan havumetsdmaan biomassasta (Huhta & Koskenniemi 1975, Huhtaym. 1998,
Laakso & Setdld 1999), vaikutukset sasttavat Sirtyd myos ylemmille trofiatasoille.
Vastavuoroisistakin suhteista, joissa myds kuluttgja jossain méérin vaikuttaa resurssiensa
maéardan, on viitteitd (Bengtsson ym. 1998). Joka tapauksessa muutokset ankyrimatojen
maarissa ovat merkittévia ankyrimatojen keskeisen roolin vuoks boreaalisissa havumetsissa
(Setédlaym. 1991, Laakso & Setdld 1999, Setédld 2000, Rantalainen ym. 2004b).

Ankyrimatojen yksilomaarat vahenivéat hieman kesin aikana. Vuotta aiemmin osittain
samojen koealojen ehjdd maanpintaa tutkittaessa ankyrimatojen yksilomadrat kasvoivat
syksyks koealasta riippuen jopa 100000 yksilélla neliometrid kohden (Saari 2007). Myds
Nurminen (1967) toteaa ankyrimatojen yksilomédréan olevan runsaimmillaan syksyisin.
Mielenkiintoista oli my6s se, etté kevadla havaittu ankyrimatojen yksilomaaran positiivinen
korrelaatio muun muassa pohja- ja kenttékerroksen kasvillisuuden peittévyyden ja yksittéisten
kasvilgjien peittéavyyksien vailla poistui kesan aikana. Kesdlla tapahtuneet muutokset eivét
selity kasittelyjen erilaisuudella, silla vaikutus oli hyvin samanlainen sekd kantojen
korjuualoilla ettéd laikkumétastetyilla aloilla. Syksyn ankyrimatojen yksilomadraén ovatkin
vuosien valiset erot ja runsaushuippujen puuttumiset selittyvat paéosin sédoloilla. Esimerkiks
kuiva kesd vahentda ankyrimatojen yksilomaaria syksylla ja vield seuraavana kevaanakin.
Kaikki ndytteet haettiin vuonna 2006, jonka kesdkuussa satoi Keski-Suomessa 50-75 %
(I'matieteenlaitos 2007a) ja heindkuussa vain 25-50 % (lImatieteenlaitos 2007b) vastaavien
kuukausien keskimééraisistd sademéaristd. Yli 40 vuoden tilastossa kesa (1.6.—31.8.2006)
olikin historian kuivin suuressa osassa Suomea (lImatieteenlaitos 2007c). Mineraalimaassa
ankyrimadot ovat todenndkoisesti vield attiimpia kuivuudelle kuin orgaanisessa maassa.
Kesén pitka lammin ja kuiva jakso on todenndkdisesti lisdnnyt &nkyrimatojen kuolleisuutta,
vahentanyt lisééntymisté ja siten rgjoittanut ankyrimatojen yksilomaéria.

Cognettia sphagnetorum pystyy jossain méaarin kaivautumaan syvemmaélle pakoon

epasuotuisia oloja (Lundkvist 1982, Uhia & Briones 2002), mutta lgji on hyvin hidas
liikkumaan (S6gren ym. 1995, Salminen & Sulkava 1996) ja herkkd kuivuudelle
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(Abrahamsen 1971, Sulkava ym., 1996). Kuivissa ja kuivahkoissa oloissa myds
mikroniveljakaiset pystyvét kilpailulla rajoittamaan ankyrimatojen yksilomaaria (Sulkavaym.
1996, Huhta ym. 1998). Erot ankyrimatojen yksilomaérissa olisivat saattaneet olla suurempia
kosteamman kesén jakeen. Nyt mahdolliset erot peittyivat suureen kasittelyjen siséiseen
vaihteluun. Toisaalta essimerkiks sédoloista johtuvaa yksiloméaédrien vuosittaista vaihtelua ei
aineistossa ollut, koska kaikki naytteet kerdttiin samana kesana.

4.2. Kantojen korjuun vaikutus kasvillisuuden alkukehityk seen

M etsanhakkuun vaikutukset pohjakerroksen kasvillisuuteen perustuvat
maanmuokkauksen ja metsakoneiden mekaaniseen maaperan rikkomiseen, maan ves- ja
[ampotal ouden muutoksiin seké hakkutahteiden ja lisééntyneen auringon séteilyn vaikutuksiin
(Brosofske ym. 1997). Jaonen & Vanha-Maamaa (2001) tutkivat eri hakkuumenetelmien
lyhytaikaisia vaikutuksia kasvillisuuteen ja totesivat hakkuumenetelman intensiteetin olevan
suorassa Yyhteydessa kasvillisuuden muutoksiin. Jalosen & Vanha-Magamaan (2001)
tutkimuksessa voimaperéisin menetelma oli avohakkuu, joka véhensi sammalten lajiméaaréaé ja
peittavyyttd sekd putkilokasvien lgjimadréa siind maérin, etta he suosittelevat avohakkuuta
lievempia hakkuumenetelmid, jos sukkession myohéaisen vaiheen varjoa ja kosteutta vaativat
kasvit halutaan séilyttdd hakkuualalla. Samoin omassa tutkimuksessani havaittiin  hyvin
niukasti esimerkiksi metsadnkerrossammalta ja seindsammalta, jotka ovat tyypillisa kypsan
metsén lgega. Sen sijaan karhunsammal runsastui voimakkaasti rikotulla maanpinnalla.
Hakkuun jalkeisen kasvillisuuden vertaaminen suoraan hakkuuta edeltdvdan ei ole mahdollista,
koealojen kasvillisuus on kuitenkin ollut hyvin samantyyppisté kuin kuusimetsan kasvillisuus
Jalosen & Vanha-Magjamaan (2001) tutkimuksessa.

Ruotsissa tehdyssa tutkimuksessa (Staaf & Olsson 1994) kantojen korjuu vahens
pohjakerroksen kasvillisuuden peittavyytta voimakkaasti kahtena ensmmaéisend vuotena
verattuna  avohakkuuseen.  Tutkimukseni  rikotulla  maanpinnalla  kasvillisuuden
peittdvyyksissd e ollut suuria eroja kéasittelyjen valillga, mutta kasvillisuuden alkukehitys oli
erilaista ehjdla ja rikotulla maanpinnala. Ensimmaisena vuotena kasittelyn jalkeen ehjan
maanpinnan kasvillisuus peitti pohjakerroksesta noin 12 % ja kenttékerroksesta noin 16 %.
Vastaavasti rikotulla maanpinnalla pohja- ja kenttékerroksen yhteenlaskettu peittavyys jéi ale
prosentin. Ehjalla maanpinnalla kasvillisuuden kenttékerroksen kehitys oli nopeampaa, jasilla
oli halitsevampi rooli kuin pohjakerroksella. Vastaavasti pohjakerroksen merkitys
kasvillisuuden peittavyydessa oli suurempi rikotulla maanpinnalla. Kasvillisuuden hitaampi
akukehitys rikotulla maanpinnalla merkitsee todenndkdisesti laikkumétastettyja aloja
hitaampaa kasvillisuuden kehitysta kantojen korjuualoilla, koska niilla oli enemmén rikottua
maanpintaa. Tulokset ovat Siis jossain maarin samansuuntaisia kuin ruotsalai stutkimuksessa
(Staaf & Olsson 1994).

Neljan vuoden kuluttua kasittelyista seka kasvillisuuden peittavyys etta lgjimaara olivat
kenttakerroksessa suurempia kantojen korjuualoilla kuin laikkumétastetyilla aloilla. Eroa
peittéavyydessa on melko vaikea selittdd, silld jo seuraavana vuotena ero kasittelyjen vailla oli
havinnyt, ja kenttakerroksen peittavyys kantojen korjuualoilla oli jopa pienentynyt edelliseen
vuoteen verrattuna. Kardell (1992) vertasi kasvillisuuden kehitystéa kantojen korjuualojen ja
avohakkuualojen vdilla. Kantojen korjuun seurauksena esimerkiksi maitohorsman ja
karhunsammalen peittéavyys lisdantyi, mutta mustikka ja puolukka véhenivét. Kardell (1992)
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havaitsi lisdks 51 % kasvun luonnontaimien ja vesojen madrassa kantojen korjuun
vailkutuksesta verrattuna avohakkuuseen. Edellda mainitun tutkimuksen kantojen
korjuukasittely kuitenkin poikkeaa tutkimukseni kantojen korjuusta, silla siind aloilta oli
kerétty kaikki hakkuutdhteet ja kannnot. Kasvillisuuskartoituksen lagjentaminen niin, etta
pensaskerrostakin tarkasteltaisiin erikseen, saattais selittéd nyt havaittuja kasvillisuuden
kehityksen vaiheita. Etenkin koivut, vadelmat ja maitohorsmat olivat joillakin koealoilla niin
korkeita, ettd ne eivdt saaneet mahdollisesti ansaitsemaansa huomiota pelkk&a pohja- ja
kenttakerrosta tarkastel taessa.

Kantojen korjuuaoilla oli suurempi kasvillisuuden lajimééra ja diversiteetti verrattuna
laikkumétastettyihin  aloihin. Tamékin saattaa olla seurausta kantojen korjuualojen
suuremmasta rikotun maanpinnan osuudesta. Kasvien on helpompi kolonisoida rikottu
maanpinta kuin ehjd humuksen peittdméa maanpinta. Mita enemman rikottua maanpintaa on,
sita todennakdi sempaa on myos useampien lgjien leviaminen ja suurempi diversiteetti. Lisaks
lagjempi maanpinnan rikkoutuminen ja sekoittuminen avaavat siemenpankin tehokkaammin.
Toisaalta mahdolliset erot késittelyjen vdilla esimerkiks ravinteiden vapautumisessa ja
kosteusoloissa saattavat vaikuttaa toisistaan poiketen kasvien akukehitykseen ja
hengissasdilyvyyteen. Ruotsaaistutkimuksessa (Staaf & Olsson  1994) maaperdn
ammoniumionien pitoisuudet olivat suurempia kantojen korjuualoilla kuin avohakkuualoilla,
mutta tdma ravintelkkuus tasoittui neljantend vuotena hakkuun jakeen muun muassa
metsdlauhan levittdydyttya rikotulle maanpinnalle. Olsson & Staaf (1995) totesivat
hakkuualalle jétettyjen neulasten aiheuttaman ravintelkkuuden hyddyttévan metsdlauhaa ja
haittaavan mustikkaa. Metsdlauha runsastui voimakkaasti myds omassa tutkimuksessani,
mutta runsastuminen oli samaa luokkaa seka ehjéla etta rikotulla maanpinnalla. Kantojen
korjuualojen mahdollisesti runsaammat ravinnepitoisuudet eivét siis tassa tutkimuksessa ndy
esimerkiksi metsdlauhan peittavyyden eroina kasittelyjen valilla

4.3. Lopuksi

Vaikka téssa tutkielmassa esitetyt erot lalkkumétastettyjen ja kantojen korjuualojen
rikottujen laikkujen véalilla eivét olleetkaan suuria, kantojen korjuualojen suurempi rikotun
maanpinnan osuus merkitsee todenndkdisesti ankyrimatojen pienempéda kokonai syksiloméaaraa
kantojen korjuuaoilla kuin laikkumétastetyilla aoilla ja erilaista kasvillisuuden alkukehitysta
kasittelyjen vdlilla, jos aloja tarkastellaan ehjén ja rikotun maan kokonaisuuksina. Rikotun
maanpinnan suurempi  kasvillisuuden lgima&rd e myoskdan vattamétta tarkoita
kasvillisuuden jollain tapaa parempaa kehitysta kantojen korjuualoilla mahdollisten
lgistomuutosten (Jalonen & VanhaMgamaa 2001) ja esimerkiks metsan kasvun
hidastumisen vuoksi (Egnell & Leijon 1999). Kantojen korjuun aiheuttaman ekologisen
héairion vaikutukset ankyrimatojen yksilomaaraan ja kasvillisuuteen saattavat lisdks siirtya
my0&s ylemmille trofiatasoille.

Kantojen korjuu on varsin nuori metsdtalouden menetelméd, jonka hyddyt ja haitat
arvioituvat parhaiten gan kuluessa ja tutkimuksen edetessi. Mielestdni kantojen korjuun
hyodyt vaikuttavat lupaavilta esimerkiks biopolttoaineen hankinnassa, mutta toistaiseksi on
ennenaikaista sanoa, onko kantojen korjuu osa ekologisesti kestavda ja jarkevaa ratkaisua
energian tuottamisessa ja ilmastonmuutoksen pysdyttamisessd. Oma tutkielmani on osa
lagjempaa Jyvéaskylan yliopiston ja Metsantutkimuslaitoksen hanketta, jonka tavoitteena on
tarkastella kokonaisvaltaisesti kantojen korjuun biologisia ja abioottisia vaikutuksia
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maaperdan. Lisda tietoa tarvitaan kantojen korjuun vaikutuksista muun muassa hiilen,
ravinteiden ja lahopuun poistumiseen hakkuualoilta sek& vaikutuksista maaperdn elitihin,
metsankasvuun ja ravinteiden kiertoon.
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