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utkimme FEucalyptus microthecan taimien

sopeutumista kuivuuteen kasvihuonekokees-
sa. Tutkimus tehtiin 3,5—4,5 kuukautta vanhoilla
taimilla. Tutkimuksessa oli mukana kaksi eri kui-
vuuskdsittelyluokkaa seki kontrolliryhma. Vasteena
kuivuuteen taimien kasvu hidastui ja resurssien allo-
kaatio muuttui siten, ettd allokaatio juuriin lisdéntyi.
Hienojuurien osuus kasvoi kuivuuskésittelyn myoti.
Kontrolliryhméén kuuluvien taimien haihdunta oli
mittausjakson lopussa huomattavasti korkeampi kuin
kuivuuskisiteltyjen taimien haihdunta. Ksyleemin
vedenlidpdisykyvyssd ja ilmarakojen konduktans-
sissa ei ollut tilastollisia eroja kisittelyjen vilill4.
Fotosynteesin maksimitasossa normaaliolosuhteissa
mitattuna ei tapahtunut muutoksia kuivuuden vai-
kutuksesta, mutta maksimitaso korkeassa CO;-pi-
toisuudessa oli korkeampi stressatuissa ryhmissi
kuin kontrolliryhméssd. Myos Fv/Fm suhde ja va-
paiden PSII keskusten osuus (qP) olivat suurempia
kuivuuskisitellyilld taimilla kuin kontrollitaimilla,
samoin typen konsentraatio lehdissd. Samaan aikaan
kuitenkin energiavuo fotosynteesin ulkopuolisiin
prosesseihin (non photochemical quenching, NPQ)
oli alhaisempi stressatuilla taimilla kuin kontrolli-
ryhmilla.

Tulokset viittaavat siithen, ettei E. microtheca
reagoi kuivuuteen laskemalla fotosynteesitasoa,
vaan se lisdi fotosynteettistd kapasiteettiaan samalla,
kun solujenvilinen CO;-konsentraatio laskee. Suoja
fotoinhibitiota vastaan ylldpidetddn korkeammalla
Rubiscon aktiivisuudella ja ohjaamalla absorboitua
energiaa tehokkaammin fotosynteesiin.

Tutkimus osoittaa, ettd kuivuuden sietimisen
erilaiset mekanismit ovat E. microthecan taimilla
voimakkaasti linkittyneet toisiinsa. Muutokset juu-
ri/verso-suhteessa toimivat ensisijaisena reaktiona
kdynnistden sarjan kompensaatioreaktioita, jotka
vihentdvit kuivuuden aiheuttamia negatiivisia vai-
kutuksia E. microthecalla. Rubiscon aktiivisuuden
lisdintymisen ansiosta taimien on mahdollista yll4-
pitdd korkea fotosynteesitaso ja samalla tehokkaasti
suojata fotosynteesikoneistoaan valon aiheuttamia
vahinkoja vastaan, mutta hintana tdstd on hidastunut
maan yldpuolisen biomassan kasvu. Tdmén kaltai-
nen opportunistinen veden kiyton strategia voi olla
hyvin keskeinen strategia alueilla, joilla kuivat jak-
sot ovat yleisid mutta sddnnollisia.
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uiden assosiatiivinen resistenssi tarkoittaa sel-

laista isdntdpuulajin vastustuskykyd haitallisia
elioitd vastaan, joka ei riipu suoraan iséntidpuulajin
omista ominaisuuksista vaan vilittyy epédsuorasti
kasvuympdriston vaikutusten kautta. Assosiatiivi-
sen resistenssin taustalla voi olla monenlaisia synty-
mekanismeja, ja sen ajatellaan ilmenevén erityisesti
lajistoltaan monimuotoisissa kasvustoissa. Esimer-
kiksi tuhohyonteisid saalistavien petojen lajisto ja
runsaus voi riippua metsin puulajikoostumuksesta,
muut puulajit voivat vaikuttaa isd@ntdpuulajin kelpaa-
vuuteen muuttamalla mikroilmastoa tai maaperin
ravinnetaloutta, ja iséntdpuulajin runsaus metsikossa
voi sindlldénkin selittdd haitallisten elididen esiin-
tymisen todennédkoisyyttd. Usein lajistoltaan moni-

muotoisten metsien ajatellaankin olevan paremmin
vastustuskykyisid tuholaisille, mutta kokeellista
todistusaineistoa vditteen tueksi ei juurikaan ole
ollut.

Téassd tutkimuksessa hyodynnettiin kokeellista
asetelmaa sen selvittdmiseksi, miten mahdollinen
assosiatiivinen resistenssi vaikuttaa ruskoméntypis-
tidgisen menestymiseen. Tutkimusmetsikoiné oli nel-
jéa pienialaista (20 mx 20 m) kokeellisesti perustettua
méintytaimikkoa ja neljd vastaavaa méanty—rauduskoi-
vu-sekataimikkoa (50% kumpaakin lajia). Taimikot
jakautuivat tasaisesti kahdelle erilliselle MT-tyypin
kasvupaikalle hieman Porista pohjoiseen. Kullakin
taimikkoalalla altistettiin 7-10 ménty& ruskoménty-
pistidiselle lisddmalld sen toukkaryhmié puihin kah-
tena perdkkdisend vuonna. Lisdksi koteloituneet ja
aikuiseksi selvinneet naaraat saivat munia puihin
munakuolleisuuden mittaamiseksi.

Toukkien sdilymistd puissa tarkkailtiin laskemal-
la toukat muutaman péivin vilein. Samaan aikaan
arvioitiin ruskoméntypistidistd mahdollisesti saalis-
tavien lajien runsautta laskemalla puissa esiintynei-
den muurahaisten, himéhikkien, lukkien ja luteiden
maiirit. Myos onnistuneesti talvehtineiden munien
osuus mitattiin.

Tulosten mukaan ruskoméntypistidinen menestyi
sadnnonmukaisesti huonommin ménty—rauduskoivu-
sekataimikoissa kuin puhtaissa méntytaimikoissa.
Vaikutus oli ndhtdvissd kummallakin kasvupaikalla
ja molempina vuosina, ja se ilmeni sekd toukkien
suurempana hivikkind ettd kasvaneena munakuol-
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Kuva |.Toukkakauden loppuun selvinneiden ruskomantypistidistoukkien ja onnistuneesti talvehtineiden mu-
nien suhteelliset osuudet kahdella tutkimusalueella (I ja 2) 95% luottamusvileineen.Vaaleat pylvait kuvaavat
maéntytaimikoita ja tummennetut manty—rauduskoivu-sekataimikoita. Toukkien selviaminen mitattiin kahtena

vuonna.
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leisuutena sekataimikoissa. Erot olivat enimmilldén
kymmenien prosenttien luokkaa (kuva 1). Saman
suuntainen tulos havaittiin myos kolme vuotta ko-
keellisen tutkimuksen jédlkeen laskettaessa taimi-
koissa luontaisesti esiintyneiden ruskoméntypisti-
disten midrid.

Korrelatiivisten analyysien mukaan muurahaisten
runsaus oli selvimmin yhteydessd ruskoméntypis-
tidisen menestymiseen, mutta ylipdétiddn taustalla
ndyttivdt vaikuttavan monimutkaiset petolajien ja
muiden kasvinsydjilajien viliset vuorovaikutukset.
Assosiatiivisen resistenssin aiheuttajaa ei siis tdssd
tapauksessa voitu yksiselitteisesti nimeti.

Assosiatiivisen resistenssin merkityksen arvioi-
mista monimutkaistaa se, ettd kirvojen maérd mén-
nyissd kasvoi samalla kun ruskomintypistidisen
menestyminen heikkeni. Tamén vuoksi on vaikea
arvioida ruskomintypistidiseen kohdistuneen re-
sistenssin kokonaisvaikutusta mdnnyn menestymi-
selle ilman pitkdaikaista kasvun seurantaa. Ylipda-
tddn kokeiden pienialaisuudesta johtuvan aineiston
suppeuden vuoksi on ennenaikaista tehdi pitkille
menevid johtopditoksid, mutta ainakin tulokset an-
tavat ndyttod assosiatiivisen resistenssin toiminnasta
sekametsikoissd ja kannustavat perusteellisempiin
jatkotutkimuksiin aiheen parissa.

B FT Pekka Kaitaniemi, Helsingin yliopisto, Hyytidlin metsa-
asema; FM Janne Riihiméki ja FT HarriVehvildinen, Turun
yliopisto, Biologian laitos, Ekologian osasto; FT Julia Kori-
cheva, University of London, Royal Holloway, School of
Biological Sciences
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estdvdn metsitalouden standardit ja ohjeistot

ovat kehittyneet suuresti viidentoista viime
vuoden aikana. Suurin osa standardeista ja ohjeis-
toista on laadittu luonnonmetsille kun taas metsi-
viljelmille tehtyjd standardeja ja ohjeistoja on vield
suhteellisen vihdn. Metsiviljelmien pinta-ala li-
sadntyy kuitenkin nopeasti etenkin tropiikissa ja sub-
tropiikissa, milld on sekd myonteisid ettd kielteisid
vaikutuksia luonnon monimuotoisuuteen. Kestivin
viljelymetsitalouden ohjeistot ja standardit ohjaa-
vat nykyisin olennaisesti viljelmien perustamista ja
hoitoa. Yksin metsésertifioituja viljelmié on jo yli
kahdeksan miljoonaa hehtaaria.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittid luonnon mo-
nimuotoisuuden suojelun ja hoidon kannalta keskei-
set tekijit trooppisilla ja subtrooppisilla metsiviljel-
milléd sekd analysoida kuinka operatiiviset kestdavin
viljelymetsitalouden standardit ja ohjeistot kattavat
ndmi tekijat. Tutkimuksessa tarkasteltiin lisdksi
standardien ja ohjeistojen soveltuvuutta ympéris-
toissd, joissa viljelmid yleisesti perustetaan.

Standardeja ja ohjeistoja arvioitiin viitekehykses-
sd, jossa luonnon monimuotoisuus oli jaettu kah-
teen pddluokkaan: monimuotoisuuden hierarkkisiin
jotka ovat nykykésityksen mukaan keskeisid moni-
muotoisuuden synnyn, ylldpidon ja hdvidmisen
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kannalta. Lisdksi tutkimuksessa arvioitiin metsédvil-
jelmén perustamisen ja hoidon vaikutuksia ndihin
dardia ja ohjeistoa, jotka tdyttivit ennalta madratyt
valintakriteerit. Ndiden standardien ja ohjeistojen
ekologinen kattavuus selvitettiin arvioimalla kuinka
hyvin niiden yksittdiset elementit (esim. periaate,
kriteeri tai indikaattori) kattoivat em. viitekehyksen
pédluokat ja niiden osa-alueet.

Tulokset osoittivat, ettd standardit ja ohjeistot kat-
tavat vain osan luonnon monimuotoisuuden hoidon
ja suojelun kannalta tarkeistd tekijoistd. Erddt tekijit,
kuten arvokkaiden elinympiristdjen tai maaperéin- ja
vesiensuojelu, oli huomioitu vaihtelevasti kaikissa
standardeissa ja ohjeistoissa. Elinympéristojen ajal-
lisen ja paikallisen vaihtelun ylldpitdminen tai avain-
lajien tai toiminnallisten ryhmien suojelu puuttui
useimmista standardeista ja ohjeistoista. Standardit
ja ohjeistot tarkastelevatkin luonnon monimuotoi-
suutta pddosin staattisena tilana. Luonnon moni-
muotoisuuden hierarkkiset tasot oli eroteltu vain
kahdessa standardissa. Lisiksi kaikkien standardien
ja ohjeistojen luonne (esim. prosesseihin vs. kyn-
nysarvoihin perustuva) seki késitteiston yhtendisyys
ja tarkkuus vaihtelivat huomattavasti. Pddasialliset
syyt eroihin 16ytyvét standardien ja ohjeistojen his-
toriasta, maantieteellisestd alkuperdsti ja lainsdi-
diannollisestd ympéristostd, jossa ne on kehitetty.

Kéytinnossa trooppisia ja subtrooppisia metsi-
viljelmid perustetaan hyvin erilaisissa olosuhteissa.
Tutkimuksessa tarkasteltiin myds, kuinka standar-
dit ja ohjeistot huomioivat ympériston vaihtelusta
johtuvia luonnon monimuotoisuuden erityistarpeita
kolmessa skenaariossa: metsittdminen (engl. affo-
restation), metsin uudistaminen (reforestation) ja
luonnonmetsdn muuntaminen viljelméksi (conver-
sion). Standardien ja ohjeistojen sanamuodoista ja
sisalloistd ilment, ettd useimmat niistd olivat laadittu
tilanteisiin, joissa viljelmi perustetaan rappeutuneen
luonnonmetsin tilalle ja alkuperdisen luonnon ele-
menttejd on vield 10ydettivissd (metsdn uudistami-
nen). Muiden skenaarioiden erityistarpeita standar-
deissa otetaan huomioon vain osittain.
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Metsdviljelmien erityispiirteiden vuoksi on vilt-
tdmitontd erottaa toisistaan luonnonmetsille ja vil-
jelmille laaditut standardit ja ohjeistot. Metsiviljel-
mille laadittuja standardeja tulisi kehittd4 niin, ettd
ne ottaisivat paremmin huomioon viljelmityypin
ja toimintaympdériston sekd ettd ne kattaisivat kaik-
ki luonnon monimuotoisuuden suojelun ja hoidon
kannalta keskeiset tekijdt. Nykyiset standardit ki-
sittelevdt luonnon monimuotoisuuden ekologisia,
sosiaalisia ja kulttuurisia ulottuvuuksia erillisind
osina. Ndma tekijdt muodostavat kuitenkin moni-
syisen kokonaisuuden, miki tulisi ottaa huomioon
standardien ja ohjeistojen jatkokehityksessa.
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