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Kahden kellon metsi

Boreaalisen vyohykkeen ilmastossa sdé- ja ympéristdolot vaihtelevat voimakkaasti vuodenaiko-
jen mukaan. Lidmpotila voi vaihdella kesdajan yli 30 asteen ldmpotiloista talven alle —40 asteen
pakkaslampdtiloihin. Vuodenaikojen myo6té valaistus muuttuu vield radikaalimmin kuin lampétila.
Keséajan ldhes yoton yo vaihtuu talvella pdinvastaiseksi. Syksylld sdteilyn maaré laskee ja kasvien
toiminnan kannalta térked tekijd, yonpituus, kasvaa nopeasti. Toisaalta kevaalld séteilyn mééra
ja pdivén pituus lisdéntyvit nopealla aikataululla. Sadannan olomuoto vaihtelee vuodenaikojen
mukaan, milld on merkittdva vaikutus maan lampd- ja kosteusoloihin. Pitkdikéisten kasvien, kuten
puiden, on sopeuduttava ndihin vaihteluihin, seké niissé tapahtuviin muutoksiin ilmaston muut-
tuessa ja sddn ddri-ilmididen mahdollisesti lisddntyessd. Hyvé sopeutuminen takaa hyvén kasvun
ja hiilensidonnan.

Hiilta sitoutuu myos maan alle

Puiden hiilen sidonta tapahtuu lehdissd ja neulasissa yhteyttimisen tuloksena. Yhteytyksessi
syntyvét yhdisteet ja niiden johdannaiset kdytetddn maanpéillisten ja maanalaisten kasvinosien
rakennusaineina ja korkeaenergisind yhdisteiné solurakenteiden muodostamiseen ja solujen elin-
toimintojen ylldpitoon. Yhteytyksen myotd syntyvéd biomassa jakaantuu eri kasvinosiin. Néisti
osuuksista ja niiden vaihteluista eri puulajien ja kasvupaikkojen vililld eri maantieteellisilla alueilla
tiedetddn tdlla hetkelld kuitenkin aika vahdn. Joissakin tutkimuksissa boreaalisten puiden maan-
alaisen biomassan osuuden puun kokonaisbiomassasta on arvioitu vaihtelevan puiden idn mukaan
15 % ja 30 % vililla. Sen sijaan vuotuisen yhteytyksen tuloksena syntyvéastd biomassatuotoksesta
maanalaisen osan (sis. ohut- ja paksujuuret) osuus olisi huomattavasti suurempi, vaihdellen puun
ian mukaan 40 % ja 70 % vililla. Sienijuurten on havaittu olevan pitkdikdisempié pohjoisilla kuin
eteldisilla leveysasteilla, minké on oletettu lisdavén juuribiomassaosuutta pohjoisilla leveysasteilla.
Sienijuurten pidemman elinajan todennékoisend selityksend on pohjoisten alueiden eteldisid oloja
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viileimmat kasvuolot, jolloin elintoiminnot ovat pohjoisessa hitaampia kuin eteldssd. Pohjoisten
alueiden pitka talvi lienee my0s yksi merkittdva hienojuurten elinaika-arvioihin vaikuttava tekija.

Puiden kasvuun ja hiilen sidontaan vaikuttaa oleellisesti se, kuinka puut ovat sopeu-
tuneet kasvupaikalla vallitseviin ilmasto-oloihin ja niiden vuodenaikaisvaihteluihin. Boreaali-
sella vyohykkeelld kasvaville puille tima on erityisen tirkeéda, koska olosuhteiden vaihtelut ovat
voimakkaita. Lisdksi kasvun kannalta epdsuotuisan ajan osuus vuodesta (siséltden lepokauden)
vaihtelee maantieteellisen sijainnin mukaan 7-9 kuukauden vililld. Tama ei tarkoita sité, etteikod
puissa olisi elintoimintoja myds lepokauden aikana talvella. Lepokausi on itse asiassa hyvin
tirked puiden tulevan kasvun kannalta. Sen aikana solujen on kestettidvéa joskus hyvinkin alhaisia
pakkaslampotiloja, jotta kasvu on seuraavan kasvukauden aikana ylipdénsa mahdollista. Toisaalta
talven kylmien lampdtilojen vaikutuksesta puiden kasvukyky palautuu, ja uusi kasvu kdynnistyy,
kun olosuhteet muuttuvat kasvun kannalta suotuisiksi.

Puiden eri osien kasvu riippuu seké ulkoisista tekijoistd ettd sisdisistd tekijoistd. Kasvutapa
vaikuttaa siihen, kuinka ne reagoivat yonpituuden ja ldmpdétilan muutoksiin, ja sen my6td myds
kasvuresurssien jakaantumiseen eri kasvinosien vililld. Vapaan kasvutavan puulajeilla yonpituuden
lisddntyminen ja/tai yonpituuden ja [dmpotilan yhdysvaikutus saa aikaan pituuskasvun paattymisen.
Sen sijaan puulajit, joilla on ennalta madraytynyt kasvutapa, lopettavat pituuskasvunsa, kun riittiva
madrd ldmposummaa on kertynyt. Sen sijaan esimerkiksi neulasten kasvu, rungon paksuuskasvu
ja juurten kasvu jatkuvat pituuskasvua pitempéédn. Niiden kasvun paédttyminen on kiinni ilman ja
maan lampotilasta, sekd kaytettavisséd olevista kasvuresursseista ja niiden jakaantumisesta eri kas-
vinosien kesken. Kasvuresurssien jakaantumisen yhteydessa puhutaan puiden kasvun ja toiminnan
sisdisistd ajureista.

Aiiri-ilmiot osuvat ensin juuriin

Seka kuivuuden ettd tulvan/liikakosteuden vaikutukset kohdistuvat ensisijaisesti juuriin ja valil-
lisesti viiveelld puiden maanpiallisiin osiin. Tulvatilanne aiheuttaa puiden juurille hapen puutteen,
joka on juurten toiminnan kannalta haitallista. Sen voimakkuuteen vaikuttaa ajankohta ja hapen
puutteen kesto. Lepokaudella ja aivan kasvukauden alussa tulvan vaikutukset ovat juurten elintoi-
mintojen hitauden takia vihdisempié kuin vastaavanlaiset tilanteet kasvukaudella. Puut reagoivat
kuivuuteen sulkemalla ilmarakonsa. Lisdksi juurissa on vedenottomekanismeja, jotka aktivoituvat,
mikili veden saatavuus heikkenee. My0s sienijuurten merkitys lisddntyy kuivuustilanteessa. On
myd0s havaittu, ettd puut, joilla on seké syville tunkeutuvia juuria ettd pintajuuria, pystyvit maan
pintaosien kuivuessa siirtdmaén vettd syville tunkeutuvien juurien avulla maan pintakerroksiin.
Pitkéd kuivuusjakso on kuitenkin hienojuurten kannalta aina haitallinen, erityisesti pintajuurisille
puille. Pitkittynyt kuivuus aiheuttaa rungon vedenkuljetusmekanismeissa muutoksia, kuten kapil-
laareissa olevien vesipatsaiden katkeamisia (ns. onkaloituminen). Ne ovat palautumattomia ja
voivat johtaa puun kunnon heikkenemiseen ja jopa kuolemiseen. Tdma taas altistaa puut erilaisille
bioottisille tuholaisille, kuten kirjanpainajalle.

Lumi ei ole lisavaruste — se on boreaalisen metsan henkivakuutus

Lumipeite on tirked osa boreaalisen metsdekosysteemin toimintaa. Lumipeitteen muodostuminen
ja sulaminen, ja lumikerroksen paksuus vaihtelevat vuosittain ja alueittain merkittavasti. Eristavyy-
tensd ansiosta lumi suojaa puiden juuria talvipakkasilla. Juuret, ja erityisesti veden ja ravinteiden
oton kannalta tarkedt hienojuuret, ovat pakkaskestdvyyden suhteen puiden herkimmét kasvinosat.
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Koska juuret ovat suojassa maassa, lyhytaikaiset lievit pakkasjaksot eivit niitd vioita. Sen sijaan
pitkékestoisten pakkasjaksojen aikana, jolloin ilman ldampdtila voi laskea hyvinkin alas, lumipeite
suojaa juuria. Lumipeitteen puuttuminen johtaa maan routaantumiseen ja erityisesti maan pintaosien
lampdtilan alenemiseen niin alas, ettd juuristovauriot ovat mahdollisia. Juuristovauriot ndkyvat
maanpééllisien osien kasvussa yleensa viiveelld, rungon paksuuskasvussa jopa useiden kasvukau-
sien ajan. Maan jadtyminen vaikuttaa my0s maan mikrobitoimintaan, jolla on vélilliset vaikutukset
juurten toimintaan ja puiden kasvuun. Lisdksi lumen toistuvan jadtymisen ja sulamisen seurauksena
voi maanpintaan muodostua jéédkerros, jolloin maanpéilliset osat voivat kérsid hapenpuutteesta.

Yksi mahdollinen ddri-ilmididen ilmentymé on talviaikaisten ldmpimien jaksojen lisddn-
tyminen ja l[dmpotilojen nousun aikaistuminen kevailla. Téalloin pakkasvaurioriski voi lisddntya,
mikali kevéisten pakkaslampdtilojen esiintymistodennékdisyys ei lampotilan nousun myoté véhene.
Lampdtilan kohoaminen aiheuttaa eri kasvinosissa pakkaskestivyyden heikkenemistd, jonka
nopeuteen ja madrddn vaikuttaa se, kuinka paljon ldmpdétila nousee ja kuinka pitkéd on lampdjakson
pituus. Eri kasvinosat reagoivat muutoksiin eri nopeuksilla.

Talviaikainen ldmpdtilan nousu lisdd soluhengitystd, mika kuluttaa solujen energiavarastoja
ja heikentdd niiden pakkaskestavyyttd. Kasvisolujen aineenvaihdunta nopeutuu 5 °C korkeammissa
lampétiloissa, jolloin karaistuneisuus purkaantuu, solujakaantuminen kdynnistyy ja kasvukausi
alkaa. Aikainen kasvun kéynnistyminen lisdd pakkasvaurioriskid, mikali [immint4 jaksoa seuraa
kylmai jakso. Vaurioriskiin vaikuttaa se, milld nopeudella (aikavakiolla) ja kuinka paljon karais-
tuneisuus purkaantuu ldmpimén jakson aikana. Karaistuneisuuden purkaantuminen on vain osit-
tain palautuva prosessi. Lisdksi palautumiskyky (nopeus ja miiréd) heikkenee karaistuneisuuden
purkaantuessa. Nopea karaistuneisuuden purkaantuminen ja hidas uudelleen karaistuminen lisdévat
pakkasvaurioriskia. Lisdksi kevéalla nopeat lampdtilavaihtelut ja tuuli lisddvat havupuiden kuivu-
misriskid erityisesti taimilla. Eri puulajit ja alkuperit reagoivat talven ja kevédédn lampdjaksoihin eri
tavoin. Suotuisissa oloissa kevdinen lampeneminen pidentdd kasvukautta ja liséd puiden kasvua.

Boreaalisen metsin tulevaisuus ratkaistaan usein maan alla

Eri ymparistotekijoilld on seki erikseen ettd yhdessé jo nykyilmastossa merkittdva vaikutus metsi-
ekosysteemin toimintaan. Jos olosuhteet ilmastonmuutoksen seurauksena darevoityvit, kuten on
ennustettu, ne vaikuttavat boreaalisten puiden toimintaan, metsien hiilen sidontaan ja kasvuun. Kun
mitataan hiilen jakautumista, juurten elinajan vaihtelua, sekd sadannan ja lumipeitteen suojaavaa
vaikutusta, saadaan tyokaluja metsien kasvun ja hiilen sidonnan ennustamiseen ilmasto-olojen
vaihdellessa. Huomionarvoista on kuitenkin, ettd ilmastonmuutos ei vaikuta yhteen keskeiseen
puiden vuotuiseen kehitykseen vaikuttavaa tekijéén, fotoperiodiin.



	Boreaalinen metsä ei pärjää pelkällä sitkeydellä, vaan tarkalla ajoituksella


	Kahden kellon metsä
	Hiiltä sitoutuu myös maan alle
	Ääri-ilmiöt osuvat ensin juuriin
	Lumi ei ole lisävaruste – se on boreaalisen metsän henkivakuutus
	Boreaalisen metsän tulevaisuus ratkaistaan usein maan alla

