Boreaalisen vyohykkeen puiden talvehtiminen

limpenevissd ilmastossa
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Johdanto

Boreaalisen vyohykkeen kasvit kasvavat ilmastos-
sa, jota luennehtii ilman ldmpdatilan suuri vuoden-
aikaisvaihtelu. Adrimmaiisessd tapauksessa Sipe-
riassa lampdatila voi olla yli +30 °C kesélla ja alle
—70 °C talvella, joten ilman lampétilan vaihtelu
vuodenaikojen valilla voi olla jopa yli sata astet-
ta. Pintakasvillisuus talvehtii suojaavan lumipeit-
teen alla, joten se ei altistu talven darimmaéisen
koville pakkasille. Toisin on laita metsdpuiden
kohdalla, joiden maan yldpuoliset kasvusolukot
altistuvat talvehtiessaan kaikille sddn vaihteluille.
Puiden poikkeuksellisen suuri sopeutumiskyky
perustuu niiden vuosittaiseen kehityssykliin ja sen
tapahtumien synkronoimiseen ilmastollisen vuo-
sisyklin kanssa. Puut ovat kesélld aktiivissa kas-
vutilassa, johon véistamattd liittyy hyvin vahai-
nen pakkaskestiavyys. Talvella puut kestévét erit-
tdin kovia pakkasia, kokeellisesti on havaittu mo-
nien havupuulajien kestdvén talvella jopa neste-
maéisen typen lampétilaa (-196 °C). Téllaiseen kes-
tavyyteen liittyy oleellisesti syva talvihorros, jon-
ka wvallitessa puissa ei tapahtu kasvuprosesseja
vaikka lampdtila nousisikin lyhyeksi ajaksi kas-
vulle suotuisiin lukemiin.

Vuoden keskilampdétilan ennustetaan nousevan
boreaalisessa vyohykkeessé ldhivuosikymmenien
aikana useilla asteilla, ja ldmpenemisen ennuste-
taan olevan talvella voimakkaampaa kuin kesdl-
1a. Néiden ennusteiden toteutuminen merkitsee
puiden talviaikaisen pakkasstressin vdhenemista,
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jolloin ilmaston ldimpeneminen saattaisi tatakin
kautta edesauttaa boreaalisen vyohykkeen puiden
kasvua. Tété taustaa vasten tuntuu yllattavalta, ettd
ilmaston lampenemisen on ennustettu myos lisda-
van puiden pakkasvaurioita, ja ddrimmaisessé ta-
pauksessa jopa estdvan nykyisten puulajien esiin-
tymisen boreaalisessa vyohykkeessa. Téssa kirjoi-
tuksessa tarkastellaan titd 1980-luvun puolivélis-
sd esitettyd hypoteesid lahemmin. Kuinka tutkijat
paityivét aikoinaan hypoteesiin, kuinka hypotee-
sid on testattu ja miltd boreaalisten puiden tule-
vaisuus ndyttdd viimeisimman hypoteesid koske-
van tutkimuksen valossa?

Puiden vuosirytmin saityminen

Vakiintuneen kisityksen mukaan ilman lampétila
japdivanpituus ovat tairkeimmaét puiden vuosisyk-
lin tapahtumien ajoittumista (eli puiden vuosiryt-
mid) sdatelevit tekijat. Tarkkaanottaen péivanpi-
tuuden sijasta fysiologisesti vaikuttava tekija on
yonpituus, eli vuorokauden yhtdjaksoisen pime-
an jakson pituus. Tahén késitykseen on paddytty
kokeissa, joissa pimed jakso on keskeytetty lyhyt-
aikaisella, joitakin minuutteja kestavélla valoka-
sittelylld. Jos esimerkiksi puut altistetaan vuoro-
kauden aikana 12 tunnin ajaksi valolle ja 12 tun-
nin ajaksi pimeidlle siten, ettd pimeéan jakson puo-
livéalissad valot ovat pailld joidenkin minuuttien
ajan, niin puut aistivat téllaisen késittelyn 18 tun-
nin péiviksi ja 6 tunnin yoksi. Téssé kirjoitukses-
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sa puhutaan tdsmaillisyyden vuoksi yonpituuden
vaikutuksesta, vaikka nditd ilmoitd késiteltdessa
kirjallisuudessa kdytetddn varsin usein tutumpaa
kasitetta paivanpituus.

Yonpituuden kasvu loppukesilld on keskeinen
puiden kasvun pédttymiseen ja talveentumisen
alkamiseen vaikuttava tekija. Puhutaan ns. kriitti-
sestd yonpituudesta, jonka saavuttaminen aiheut-
taa ndiden kehitystapahtumien alkamisen. Kriitti-
nen yonpituus on saman lajin pohjoisilla alkupe-
rilld lyhyempi kuin eteléisilld alkuperilld. Tama
on varsin ymmarrettdvai kun muistetaan, etti en-
nen syyspéivian tasausta yo on tietylld paivimaa-
rdlla pohjoisessa lyhyempi kuin eteldssa. Vaikka
talveentuminen siis alkaisi samana pdivand poh-
joisessa ja eteldssd, niin se alkaisi pohjoisessa ly-
hyemmalld yonpituudella kuin eteldssé. Aikaisem-
pi talventulo pohjoisessa lisdd luonnollisesti eri
puualkuperien vilisten kriittisten yonpituuksien
eroja vield titd, puhtaasti maantieteellisistd syistd
aiheutuvaa eroa suuremmaksi.

Yonpituus ei ole ainoa kasvun paittymiseen ja
talveentumisen alkamiseen vaikuttava tekijé. Vii-
meksi kuluneen parinkymmenen vuoden aikana
erityisesti suomalaisissa tutkimuksissa on havait-
tu, ettd myds kasvukauden ldmpdooloilla on mer-
kitystd kasvun péattymiseen. Korkeat lampdtilat
nopeuttavat kasvun péadttymistd. Kriittinen yon-
pituus ei siis ole timan mukaan vakio, vaan se on
sitd pienempi mitd ldmpimampi edeltdva kasvu-
kausi oli. My®6s kuivuus ja ravinteiden saatavuus
kasvupaikalla voivat vaikuttaa kasvun paéttymi-
seen ja talveentumisen alkamiseen.

Kasvun péittymisen jilkeen matalat 1ampdotilat
aiheuttavat puiden karaistumista, eli niiden pak-
kaskestdvyyden lisddntymisti. “Matalat [ampoti-
lat” tarkoittaa tdssa sekd viileitd, 1ahella +5 °C ole-
via lampotiloja ettd myos nollan alapuolisia pak-
kasldmpdtiloja. Toisaalta altistuminen viileille
lampdatiloille aiheuttaa téssd vaiheessa puiden sil-
mujen kasvukyvyn palautumisen, eli silmulevon
purkautumisen. Kasvun péittymisen jilkeen sil-
mut ovat fysiologisessa lepotilassa, jolloin niissa
el havaita kasvua, vaikka ulkoiset olosuhteet (eri-
tyisesti ilman lampétila) olisivatkin kasvulle suo-
tuisia. Joidenkin viikkojen mittainen altistuminen
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viileille lampétiloille poistaa silmujen lepotilan,
jolloin ne ovat valmiita 1&hteméan kasvuun ilman
lampdtilan kohotessa uudelleen. Tahédn ilmioon
viitataan késitteelld silmulevon purkautumisen
kylmdvaatimus. llmion fysiologista perustaa ei
tunneta tarkkaan, mutta sen merkitys puiden so-
peutumisen kannalta on ilmeinen. Silmulevon pur-
kautumisen kylmévaatimus varmistaa puiden sdi-
lymisen lepotilassa syksylld niin pitkédan, ettd kas-
vuunléhtdad mahdollisesti aiheuttavia korkeita ladm-
potiloja ei endd esiinnny ennen seuraavaa kevét-
td. Kasvuunldhto syksylld olisi puiden kannalta
tuhoisaa, koska sen seurauksena puut olisivat pak-
kaselle alttiissa kasvutilassa talven tullessa. Tai-
mikokeiden mukaan silmulepo purkautuu myo-
héén syksylld, yleensé loka-marraskuussa.
Silmulevon purkautumisen jélkeen riittdvén pit-
k& altistus korkeille lampétiloille saa aikaan pui-
den suveentumisen, eli pakkaskestdvyyden vihe-
nemisen, ja lopulta myos kasvuunldhdoén. Vaadit-
tava aika on sitd lyhyempi mité korkeammalle 1&m-
potila nousee. Tahdn ilmiddn viitataan késitteelld
kasvun alun ldmpovaatimus. 1lmid lienee varsin
tutttu muillekin kuin tutkijoille, siind méérin il-
meinen ldmpdtilan nousun ja puiden ja muiden-
kin kasvien kasvuunldhdon yhteys kevailla on.

Pakkasvauriohypoteesin
johtaminen

Edelldkuvatun puiden vuosirytmin sddtymista
koskevan teorian pohjalta on laadittu matemaatti-
sia simulointimalleja, joiden avulla voidaan en-
nustaa puiden sopetumista erilaisiin ilmastoihin.
Tutkittaessa tilla tavoin teoreettisesti puiden so-
peutumista ldmpeneviin talviin saatiin yllattava
tulos: simulointien mukaan talvien [impeneminen
lisdd boreaalisessa vyohykkeessd merkittavasti
puiden pakkasvaurioriskii. Adrdimmaisten tulos-
ten mukaan néytti jopa silté, ettd nykyiset puula-
jimme joutuvat vdistymddn kokonaan ilmaston
lammetessa.

Lampenevissd ilmastossa puiden silmulevon
purkautumisen kylmévaatimus tdyttyy simuloin-
tien mukaan joitakin viikkoja mydhemmin kuin
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nykyisessd ilmastossa. Tamé vuosisyklin etene-
misen hidastuminen kumoutuu kuitenkin silmu-
levon purkautumisen jalkeen tapahtuvan nopeu-
tuneen kehityksen vuoksi. Simulointien mukaan
puiden kevétkehitys kdynnistyy lampimina talvi-
na silmulevon purkautumisen jélkeen esiintyvien
pitkien lauhojen jaksojen aikana, jolloin 1ampoti-
la saattaa nousta pdivittdin jopa kymmeneen as-
teeseen. Puiden pakkaskestivyys purkautuu asteet-
tain ndiden lauhojen jaksojen aikana, ja mikali
lauha jakso on tarpeeksi pitkd ja ldmmin, kasvu
kaynnistyy kasvun alun lampdvaatimuksen tady-
tyttyd. Téllainen keskelld talvea tai hyvin aikaisin
kevailla tapahtuva kasvuunldht6 on puiden kan-
nalta vahingollista, ellei suorastaan tuhoisaa, koska
lauhojen jaksojen jidlkeen esiintyy hyvin usein
kovia pakkasia. Tilannetta kuvaa joululaulusta
tuttu sée “no onkos tullut kesd nyt talven keskel-
le”. Tallainen ilmaston vuosisyklin muuttuminen
on monien simulointitutkimusten mukaan erittdin
vahingollista boreaalisen vydhykkeen puille.

Pakkasvauriohypoteesin
testaaminen

Pakkasvauriohypoteesin johtamisessa kdytetyt
mallit perustuvat vuosikymmenien mittaan tehtyi-
hin laajoihin kokeellisiin tutkimuksiin. Suomessa
tdmédn tutkimustradition aloitti Metséntutkimus-
laitoksella tydskennellyt professori Risto Sarvas
1960-luvulla. Mallit saivat liséksi vahvistusta tut-
kimuksissa, joissa niitd testattiin riippumattomil-
la, luonnonolosuhteissa keratyilld aineistoilla.
Tassd vaiheessa néytti siis siltéd, ettd ndma pahoja
pakkasvaurioita ennustavat mallit kuvaavat koh-
tuullisen hyvin puiden vuosirytmin sddtymista.
Néma huolestuttavat tutkimustulokset vaikuttivat
osaltaan siihen, ettd Joensuun yliopiston Mekri-
jarven tutkimusasemalle perustettiin 1990-luvun
alussa laajamittainen kenttikoe, jossa méntyja
kasvatetaan luontaisella kasvupaikallaan kohote-
tussa lampotilassa (katso luku 7). Tutkittaessa
mintyjen pakkaskestdvyyden kehitysta ja kas-
vuunldhtdd kohotetussa lampdotilassa havaittiin,
ettd aikaisemmat simulointitutkimukset olivat mité
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ilmeisemmin yliarvioineet puiden pakkasvaurio-
riskin kasvun ldmpenevissd ilmastossa. Kohote-
tussa lampotilassa kasvavat mannyt talveentuivat
kylla my6hemmin ja suveentuivat aikaisemmin
kuin luontaisessa lampdtilassa kasvavat kontrol-
limédnnyt, mutta ero oli paljon pienempi kuin mité
aikaisemmissa simulointitutkimuksissa oli ennus-
tettu. Kohotetussa lampétilassa kasvavat puut 1dh-
tivit kasvuun tyypillisesti huhtikuussa noin kuu-
kautta kontrollipuita aikaisemmin, eivét siis kes-
kelld talvea, kuten simulointitutkimuksissa ennus-
tettiin. Keskelld talvea puiden pakkaskestivyydes-
sé ei ollut eroja eri koeryhmien valilla.
Pakkasvauriohypoteesii testattiin myos puiden
alkuperésiirtojen avulla. Néisséd tutkimuksissa
havaittiin, ettd Pohjois-Suomalaiset puualkuperit
menestyvat hyvin Eteld-Suomalaisilla kasvupai-
koilla. Siirrossa toteutui yhtd suuri tai suurempi
ilmaston lampeneminen kuin mitd ennustetaan
tapahtuvan ldahivuosikymmenien aikana puiden
luontaisilla kasvupaikoilla Pohjois-Suomessa.
My0s tdmén havainnon katsottiin osaltaan kumo-
avan pakkasvauriohypoteesid, vaikka toisaalta
huomautettiin, ettd talvet eiviat limmenneet siir-
rossa silld tavoin kuin ennustetaan tapahtuvan il-
mastomuutoksen seurauksena Pohjois-Suomessa.

Vaara ei ole ohi

Viimeaikaisissa tutkimuksissa saadut hyvét uuti-
set eivat merkitse sitd, ettd hypoteesi puiden kas-
vaneesta pakkasvaurioriskistd voidaan hyldti lo-
pullisesti. Hypoteesin virheellisyyteen viittaava
havaintoaineisto on varsin pieni, minka lisdksi
viimeisimmét simuloititutkimukset osoittavat, ettd
suhteellisen pienet erot puiden vuosirytmin ym-
paristovasteessa aiheuttavat varsin suuren eron
simulointitutkimuksessa saatavaan ennusteeseen.
Puiden tulevaisuudesta on mahdotonta sanoa mi-
tddn varmaa, mutta tilla hetkelld kdytettdvissa ole-
va tieto viittaa siihen, ettd pakkasvauriot tulevat
kylla lisddntymé&dn jossain mddrin, mutta hurjim-
pien ennusteiden mukaisia laajamittaisia pakkas-
vaurioista aiheutuvia massatuhoja tuskin tullaan
niakemédn, vaikka ilmasto ldmpenisi merkittavas-
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tikin. Pienetkin vauriot voivat kuitenkin altistaa
puut erilaisille seuraustuhoille, minka vuoksi ne
saattavat vaikuttaa olennaisesti puulajien viliseen
kilpailuun ja eri puulajien menestymiseen. Pak-
kasvaurioille alttiimpia ndyttavit olevan sellaiset
puulajit, jotka aloittavat nykyisessdkin ilmastos-
sa kasvunsa muita lajeja aikaisemmin. Nayttda
my®0s siltd, ettd monilla lajeilla kukkiminen ja sie-
mentuotanto ovat suuremmassa vaarassa kuin
puun kasvu ja hengissisdilyminen.

Tahan mennessé kertyneet tutkimustulokset ko-
rostavat ennen muuta jatkotutkimusten tarkeytta.
Nykyisiin malleihin on kerdtty suuri miéra pui-
den vuosirytmid koskevaa tietoa, mutta kohote-
tussa lampdatilassa tehdyt kokeet osoittavat, ettd
jotain ilmastomuutosten seurausten kannalta kes-
keistd malleista edelleen puuttuu. Lisdtutkimuk-
sia kaivataan erityisesti silmulevon purkautumi-
sesta. Edelldkuvattu teoria, jonka mukaan silmu-
lepo purkautuu myo6hdan syksyllé viileiden 1am-
potilojen vaikutuksesta, on testattu moneen ottee-
seen eri puulajien taimilla. Viimeaikaiset aikuisil-
la puilla tehtyt tutkimukset viittaavat kuitenkin
siihen, ettd aikuisten puiden silmulepo purkautuu
huomattavasti myohemmin kevéélla. Jatkotutki-
muksissa on selvitettdva, pitddko tdmé hypoteesi
paikkansa ja mitd muita tekijoité viiledaltistuksen
liséksi mahdollisesti aikuisten puiden silmulevon
purkautumiseen tarvitaan. Tassd riittdd tyosarkaa
pitkdksi ajaksi, koska aikuisilla puilla tehtdva tut-
kimus on tunnetusti menetelmallisesti hyvin vai-
keaa.

Entia muut metsikasvit?

Tutkimuksessa ja my0ds kdytinnon metsdnhoidossa
on kiinnitetty parin viimeksi kuluneen vuosikym-
menen aikana kasvavaa huomiota luonnon moni-
muotoisuuden siilyttdmiseen. Toisaalta, kuten
Kuopiossa syksylld 2004 pidetty seminaarikin
osaltaan osoittaa, ilmastomuutoksen vaikutuksia
metsdpuihin ja metsdekosysteemin toimintaan on
tutkittu varsin laajalti. On yllattdvaa huomata, ettd
monimuotoisuustutkimus yhtaalta ja ilmastomuu-
tostutkimus toisaalta eivit ole juuri kohdanneet
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toisiaan. Eri kasvilajien esiintymisen ilmastovaa-
timuksia kuvaavien mallien avulla on ennustettu,
ettd Pohjois-Euroopassa noin puolet nykyisesta
kasvilajistosta korvautuu uusilla lajeilla ilmaston
lammetessd lahimmaén viidenkymmenen vuoden
kuluessa. Kdyko ilmaston lammetessé todella ndin,
vai onko néissd tutkimuksissa kdytetyissa malleissa
samankaltaisia piilevid puutteita kuin mité paljas-
tui metsdpuiden talvehtimista kuvaavista malleis-
ta testattaessa niitd kokeellisesti? Taté ei voida tie-
tad, ellei mainittuja kasvistomalleja testata laaja-
mittaisen koetoiminnan avulla. Téllainen koetoi-
minta on toistaiseksi niin vahéisti, ettd voisi luul-
la metsissimme viidenkymmenen vuoden paisti
havaittavan monimuotoisuuden olevan timén pai-
véan ihmisille yhdentekevad. Téssékin asiassa tar-
vittaisiin sitd kymmenien vuosien mittaista aika-
horisonttia, jota kdytdnnon metsdammattilaiset
ovat metsiemme puuvaroja hoitaessaan perintei-
sesti soveltaneet.
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