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avupuiden taimet ja erityisesti istutustaimet
ovat herkkid monille tuhohyonteisille. Tuk-
kimiehentdi (Hylobius abietis) kuuluu havupuiden
pahimpiin taimituholaisiin maassamme. Tdma tuho-
hyonteinen on nuorten miannyntaimien tuholainen,
joka ei kuitenkaan pysty vahingoittamaan tukkipui-
ta. Sekéd metsin- ettd puutarhanhoidossa tuhohyon-
teiset pyritdédn pitimédn poissa kasveista kdyttamét-
td myrkkyjd. Kun tunnetaan, mille molekyylille ku-
kin hyonteinen reagoi, ne voidaan eliminoida joko
karkottamalla alueelta tai houkuttelemalla loukkuun
sopivalla aineella. Metsdnhoitoa varten on tirked
tieto esimerkiksi se, millaisia hajuja tukkimiehentéi
pitédd édllottavind. Niitd aineita kdyttamalld ménnyn-
taimia voitaisiin suojata tuhohyonteistd vastaan.
Tukkimiehentiin antennoissa eli hajuaistinelimis-
sd on kolmea eri hajusensillalajia, joissa on yksi
tai useampi haju- eli olfaktorinen reseptorineuro-
ni (ORN). Puun taimista erittyy hajuaineita, kuten
o-pineenid, etanolia sekd muita terpinoleja, joiden
perusteella tukkimiehentdi 16ytidd ruoka- ja munin-
tapaikkansa. HyOnteisen hajuaistinsolut ovat herk-
kid edelld mainituille kemikaaleille siten, ettd ne
lahettdvit sitd enemmin aktiopotentiaaleja eli her-
moimpulsseja mitd enemmin ilmassa kemikaale-

ja on. Tyypillisesti ne lisddvét aktiopotentiaalien
tuottoa spontaanista 10 pps:n (pulssia per sekun-
ti) tasosta ldhes 100:aan, jopa 150 pps:iin. Lihes
kaikki aktiopotentiaaleja ldhettdvit hajuaistinsolut
voidaan mitata antennoiden pinnalta mikroelektro-
dien avulla.

Kéaytidnnossd tukkimiehentiin tuhoja voidaan es-
tdd joko kemiallisesti tai mekaanisesti. Monet kar-
kotinaineet eli repellentit ovat olleet tutkimuksen
kohteena. Nykyisin kédytossa olevat karkotinaineet
ovat EU:n alueella kiyttokiellossa. On tultu tilantee-
seen, jossa tdytyisi 10ytdd uusia keinoja tuhohyon-
teisten torjuntaan. Tassd tutkimuksessa kokeiltiin
Neutroil-ainetta, joka on puunjalostusteollisuuden
jateliemi. Kokeellista tutkimusta varten tukkimie-
hentiit kerittiin Eteld- (Tuusula) ja Pohjois- (Hau-
kipudas) Suomesta. Tamin tyon tarkoituksena oli
osoittaa hyonteisilli suoritetuissa mittauksissa
Neutroilin, o-pineenin ja etanolin sekd o-pineeni/
etanoliseoksen hajupulssialtisteiden sekd puhdas-
ilmapulssin aiheuttamat vasteet hajuaistinsoluis-
ta ja madrittdd tukkimiehentdin hajuaistinsolujen
tuottamien aktiopotentiaalien miiréd eksitatorises-
sa eli kiihottavan soluvasteen tapauksessa ja hiljai-
nen periodi inhibitorisessa eli estivin soluvasteen
tapauksessa. Vastaavat elektroantennogrammit eli
koko aistinelimen yli mitattu vaste tallennettiin sa-
manaikaisesti myohempii tarkastelua varten digi-
taalisesssa muodossa.

Useat kemikaalit (mm. limoneeni) aiheuttavat in-
hibition tukkimiehentdin hajuaistinsolujen aktiopo-
tentiaalivasteessa, kun solut altistetaan vastaavalle
hajulle. Nami aineet ovat mahdollisia karkotteita.
Neutroil laimennettuna heksaaniin (1:100) aiheutti
inhibition hajuaistinsolujen toiminnassa, kun vas-
taavasti a-pineeni aiheutti kiihtyvin aktiopotentiaa-
lien tuoton. Heksaanilla ei ollut vaikutusta solun
toimintaan. Neutroililla ja vastaavilla inhibitorisil-
la aineilla tehdyt kéyttatymiskokeet voisivat antaa
viitteitd niistd aineista, joita kannattaa kiyttda tuk-
kimiehentdin karkotukseen ja torjuntaan luonnon-

77




Metsitieteen aikakauskirja 1/2003

Tutkimusselosteita

mukaisesti. Torjunnasta huolimatta tukkimiehentéi
aiheuttaa maassamme vuosittain satojen tuhansien
eurojen vahingot metsédnistutuksissa.

B FT Matti Huotari, FM Mareena Jaskari ja prof.Vilho Lant-
to, Oulun yliopisto, sahko- ja tietotekniikan osasto; prof.
Erkki Annila, Metla, Vantaan tutkimuskeskus. Sahkoposti
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Kasvupaikkojen moniulotteinen
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jitusalueiden ekologiset olosuhteet vaihtelevat

suuresti mm. lukuisten eri suotyyppien, eri kui-
vatustilanteiden ja metsien késittelyn seurauksena.
Tietdmys ojitettujen turvemaiden nykykasvillisuu-
desta on puutteellista — erityisesti aapasuoalueella.
Tutkimuksen tavoitteena oli 1) analysoida kasvilli-
suuden pddvaihtelusuunnat, 2) selvittda kasvillisuu-
den ja ympéristomuuttujien vélisid suhteita, 3) luo-
kitella kasvupaikat eri tavoin, 4) tarkastella luokkien
vilistd (ja sisdistd) kasvillisuus- ja ympiristomuut-
tujavaihtelua sekd 5) koota lisdtietoa ojitettujen tur-
vemaiden pintaturpeen ravinnevaroista [td-Suomes-
sa. Tutkimus on tarkoitettu my0s tausta-analyysiksi
seurantatutkimuksia varten.

Systemaattisen ryvidsotannan (7. VMI) pysyviit
ndytealat (n=119) sijaitsivat aapasuoalueen kaak-
koisosissa, tavanomaisesti hoidetuissa ojitusmetsi-
koissd Metsihallituksen mailla. Kaikki nidytealat
edustivat joko muuttumia tai turvekankaita. Ndyte-
aloilta kuvattiin aluskasvillisuus ja mitattiin puus-
to-, turve- ja ravinnetunnukset. Ndytealat ordinoitiin
moniulotteisella hybridiskaalauksella (HMDS), jo-
hon sovitettiin ympiristomuuttujavektorit. Alat
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ryhmiteltiin maastoluokittelujen lisdksi jakavalla
(TWINSPAN) ja kokoavalla (FUPGMA) numeeri-
sella luokittelumenetelmilld. Muuttujien arvoja eri
luokituksissa testattiin varianssianalyysein.

Maastossa suoritettujen luokitusten, numeeristen
yhteisoanalyysien, turpeen fysikaalisten ja kemial-
listen ominaisuuksien sekd puustoboniteetin rinnak-
kaisen tarkastelun perusteella voitiin paitelld, ettd
aluskasvillisuus kuvastaa monipuolisesti ja vahvasti
ekologisia olosuhteita myos ojitusalueiden arkimet-
sien labiileissa oloissa, joissa kasvupaikkatekijoiden
jakasvillisuuden vilinen yhteys kisitysten mukaan
heikkenee verrattuna pysyviin (+) kliimaks-metsi-
koihin.

Qjitettujen turvemaiden otoksissa voivat kasvilli-
suusgradientit ja ekologiset gradientit kuitenkin kyt-
keytyd monimutkaisesti toisiinsa vaihtelevan suo-
tyyppialkuperin, eri sukkessiovaiheiden ja muiden
vaikutusten (mm. hakkuut, lannoitukset) seurauk-
sena. Varsinkin trofia- eli ravinteisuusgradientti on
kompleksinen koostuen eri muuttujista, jotka eivét
vaihtele samansuuntaisesti. Ordinaatioissa yksittdi-
set ravinnevektorit sijoittuvat seki toisiinsa ettd kas-
villisuusgradientteihin nihden kulmittain. Yksiselit-
teistd ravinteisuusgradienttia ei siten muodostu.

Totaaliravinnepitoisuuksista (mg g=1) fosfori ja
typpi korreloivat voimakkaimmin aluskasvillisuu-
den kanssa. Monissa turve- ja boniteettitunnuksissa
oli selvid eroja etenkin ombro- ja oligotrofisten kas-
vupaikkojen eli ravinteisuusluokkien V (isovarpui-
suus-tupasvillaisuus) ja IV (piensaraisuus-puoluk-
kaisuus) vililld. Totaalityppimiird oli selvésti pienin
ombrotrofisilla kasvupaikoilla vaihdellen keskimii-
rin n. 1950-2550 kg ha~! (0-20 cm). Tutkimuksen
ravinteisimmilla eli tdssd tapauksessa ruohoisilla (IT)
kasvupaikoilla typpiméérd vaihteli 5050-6450 kg
ha~!. Eri ravinteiden (N, P, K, Ca, Mg, S) méirét oli-
vat yleensd samaa tasoa kuin muissa tutkimuksissa
vastaavilla kasvupaikoilla. Viljavimpien kasvupaik-
kojen fosforiméira oli jonkin verran korkeampi kuin
on raportoitu aiemmin, ja se vaihteli n. 95 kg:sta yli
400 kg:aan ha! eri ravinteisuusluokissa.

Kasvillisuuden diversiteetti oli odotetusti kor-
kein ruohoisilla kasvupaikoilla; muiden ravintei-
suusluokkien vililld ei ollut eroja. Ravinteisuusluok-
kien lisdksi sukkessiovaiheiden (mu vs tkg) erot-
telemiseen kytkeytyi runsaasti informaatiota puus-
to-, turve- ja ravinnetunnuksista seki kasvillisuuden
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monimuotoisuudesta. Puustoboniteetin (keskiméai-
rdinen vuotuinen tilavuuskasvu, ojituksenjilkeinen
valtapituusboniteetti) arvot olivat korkeammat tur-
vekankailla kuin muuttumilla. Sitd vastoin esim. fos-
fori- ja kaliumpitoisuuudet seki diversiteetti-indek-
sien arvot olivat turvekankailla muuttumia alemmat.
Ojitusikd ei kuvaa hyvin kasvillisuuden rakennetta,
koska kuivatustehokkuus eri kohteiden vililld vaih-
telee suuresti (esim. regressiivinen kehitys) ja koska
sukkessio on vahvasti riippuvainen kasvupaikan ra-
vinteisuudesta ja myOs puuston kehityksesta.

Kasvillisuuden indikoimat lisiméireet (mm. luh-
taisuus, rahkamittiisyys) sekd turpeen maatumisas-
te (varsinkin 10-20 cm:n turvekerroksesta) tarkenta-
vat kuvaa kasvupaikan ekologiasta, ja niiden kiytto
my®os ojitetuilla soilla on hyodyllista.

Ojitusalueiden sukkessioyhteisoissi esiintyy ylei-
sesti tyyppien laita- tai vdlimuotoja. Luokittelu on
siten hienovaraista ja vaativaakin, perustuen usein
yleisten lajien runsaussuhde-eroihin. Myds turve-
kangasluokkien véliset rajat ovat monesti diffuuse-
ja. Konstanttien lajien, esim. tupasvillan, pallosaran,
mustikan, metsidkortteen, metsikerrossammalen ja
isokynsisammalen kéyttokelpoisuutta luokituksessa
on tarkasteltu tyossd ldhemmin.

Numeeristen ja maastossa suoritettujen yksityis-
kohtaisten luokittelujen perusteella ndyttad silti, et-
td alkuperiisestd suotyyppinimestd voidaan luopua
muuttuma-vaiheessa. Tarvitaan joko turvemaiden
metsityypit (turvekangastyypit) (Laine ja Vasander)
ojitussukkessiovaiheineen ja mahdollisine lisdmaa-
reineen tai ravinteisuusluokat (Huikari ym.) samoin
maidrittein ja pddmuotoerotteluin (korpi, rdme).

Alkuperiisen suotyypin merkitys metsdojitettu-
jen turvemaiden luokituksessa tulee vihenemiin
ja nykykasvillisuuden merkitys kasvamaan riip-
pumatta siitd miten yksityiskohtaista luokitusta
kdytetddn. Joudutaan hallitsemaan yhd kauemmin
ojituksenalaisena ollutta kasvillisuutta, johon met-
sanhoidolliset toimenpiteet tuovat osin tuntematonta
lisdvaihtelua. Lisdtietoa tarvitaan myds turpeen pai-
numisen, tiivistymisen ja mineralisoitumisen vaiku-
tuksista eri kasvupaikoilta ja eri ilmastoalueilta pit-
kikestoisen kuivatusvaikutuksen seurauksena.

M FL Juha-Pekka Hotanen, Metla, Joensuun tutkimuskeskus.
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siakasldhtoinen puunhankinta tarvitsee entisté

tarkempaa ennakkotietoa hakkuuseen tulevien
leimikoiden mahdollisista puutavaralajikertymista.
Ennakkotiedon tulee sisiltdd puutavaralajikohtais-
ten midrdennusteiden lisdksi ennuste tukkien ladpi-
mitta-pituusluokittaisista pituusjakaumista.

Ennakkotiedon tietotarpeen tdyttimiseksi on ke-
hitetty useita kevyeen ennakkomittaukseen perustu-
via suunnittelumittausmenetelmii, mutta menetel-
mit ovat osoittautuneet kiytannossa liian tyoldiksi ja
kalliiksi tai tietosisdlloltdédn riittiméttomiksi katkon-
nan simulointiin. Ennakkomittauksen vaihtoehdoksi
on esitetty ei-parametrisia menetelmii, joilla tuote-
taan ennakkotietoa jo olemassa olevien tai helposti
kerittdvien tietovarastojen perusteella. Tietosisallol-
tadn riittdvin tarkkoja tietovarastoja voidaan keréata
mm. sahojen tukkimittareilla tai normaalin korjuun
yhteydessid hakkuukoneen mittalaitteilla.

Ei-parametrinen k-lahimmén naapurin MSN-me-
netelmi on osoittautunut joustavaksi menetelméksi
leimikon puustotunnusten ennustamisessa hakku-
koneella keridtyn tietovaraston, runkopankin, poh-
jalta. Menetelmin etuna on erityisesti naapureiden,
eli vastinhavaintojen, etsimisessi kédytettdvin paino-
tusmatriisin automaattinen tuottaminen kanoniseen
korrelaation pohjautuen.

Ei-parametriset menetelmét perustuvat usein aja-
tukseen, jossa naapureiden valinta sekd naapurei-
den valinnassa kiytettdvien muuttujien painotukset
ovat samanlaisia ennustuksen kohteesta riippumat-
ta. Kuitenkin valittujen naapureiden optimaalinen
miird poikkeaa tapauskohtaisesti; aineiston édérira-
joilla on parempi kdyttdd pienempdd midrdd naa-
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pureita kuin keskivertokohteelle ennustetta lasket-
taessa. Lisédksi naapureiden valinnassa kiytettdvien
muuttujien optimaaliset painotukset voivat poiketa
aineiston sisilli.

Téssd tutkimuksessa kehitettiin ja testattiin kah-
ta paikallisesti mukautuvaa ei-parametrista mene-
telméad: paikallista k-nn MSN -menetelméd (local
k-nn MSN) ja paikallisesti mukautuvaa MSN-me-
netelmid (LAN MSN). Menetelmii verrattiin aiem-
min runkopankin yhteydessi kédytettyyn k-nn MSN
-menetelméin.

Tutkimusaineistona kiytettiin hakkuukoneella
kerittyd runkopankkiaineistoa, joka oli talletettu
normaalin hakkuutyén yhteydessd 209 leimikolta
Keski-Suomesta. Koska suurin osa leimikoista oli
kuusivaltaisia pddtehakkuuleimikoita, tutkimustu-
loksia tarkasteltiin ainoastaan kuusen osalta.

Paikallisessa k-nn MSN -menetelméssd valittiin
yleisen painotusmatriisin perusteella osajoukko,
jota kaytettiin laskettaessa kullekin ennustettaval-
le kohteelle oma paikallinen painotusmatriisi. K-
nn MSN -estimaatit laskettiin paikallisen painotus-
matriisin avulla valituista naapureista. LAN MSN
-menetelmissa kdytiin 14dpi kaikki mahdolliset naa-
purustovaihtoehdot 15 1dhimmén naapurin joukosta
ja valittiin se naapureiden kokoonpano, joka haku-
muuttujien keskiarvon perusteella muistutti eniten
ennustuksen kohdehavaintoa.
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Paikallinen k-nn MSN -menetelmi ei yleisesti pa-
rantanut ennusteiden tarkkuutta verrattuna yleiseen
k-nn MSN -menetelméin. Kiytetty tutkimusaineisto
oli kuitenkin varsin homogeeninen, eiki paikallis-
ten riippuvuuksien vilille saatu eroja. Menetelma
soveltunee paremmin tilanteisiin, joissa aineiston
sisdinen vaihtelu aiheuttaa enemmén ongelmia kuin
nyt kdytetty aineisto.

LAN MSN -menetelma osoittautui kidytetylld run-
kopankkiaineistolla k-nn MSN -menetelmié tarkem-
maksi menetelméksi. Menetelmén etuna olivat eri-
tyisesti tarkemmat ennusteet aineiston &édrirajoilla,
jolloin keskivertohavaintoja pienemmilld naapu-
reiden médrdlla péastiin vihemmén harhaisiin en-
nusteisiin.

M Tutkija Jukka Malinen, Joensuun yliopisto, metsitieteellinen
tiedekunta. Sahkdposti jukka.malinen@joensuu.fi




