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Kasvillisuuden ja maanmuokkauksen vaikutus
minnyn ja koivun taimettumiseen varpu- ja

puolukkaturvekankailla

Effect of vegetation and site preparation on the restocking of Scots pine and
birch in dwarf-schrub and Vaccinium vitis-idaea type peatland forests
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The study deals with the natural regeneration of Scots pine (Pinus sylvestris) and birch
(Betula pendula & B. pubescens) on ten experimental fields on peatland sites drained
for forestry, mainly during the 1930s. The principal goal of the study was to investigate
the effect of different types of natural ground vegetation on the restocking of pine and
birch following site preparation (rotavation and mounding) on old drainage areas. Ro-
tavation, which corresponds to disc trenching on upland forest soils, is capable of pro-
ducing fully-stocked pine stands. The effect of surface treatments such as rotavation
depends, however, on the predominant ground vegetation. Sphagnum moss patches are
often well restocked even when not prepared, which means that site preparation often
only has an effect on transformed Pleurozium and Dicranum vegetation. The success of
rotavation has also encouraged forest owners to use other alternative methods of sur-
face treatment such as mounding. The tree seedlings tend to be concentrated on the
surface of the furrows produced by rotavation, which means that restricting digger-
scarification to the topmost surface of the soil on well-drained regeneration sites can
produce the same result; the required machinery is usually already present at the site for
ditch network maintenance.
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Johdanto

Vuonna 1928 sidadetyn ensimmaiisen metsan-
parannuslain seurauksena alkoi maassamme run-
saan vuosikymmenen kestdnyt ennennakeméaton
uudisojituksen aikakausi. Taman sotien jilkeen
péattyneen lapio-ojituskauden tuloksena oli eh-
ditty kuivattaa suota jo lahes miljoona hehtaaria
(Hokka ym. 2002). Huomattava osa kyseisista

ojitusalueista on saavuttamassa 70 vuoden kui-
vatusian. Jo kuivatushetkelld puustoisina ne ovat
nyt ehtineet uudistamiskypsaan vaiheeseen tai se
on edessd viimeistdan lahimmén vuosikymmenen
aikana. Eteld- ja Kaakkois-Suomessa tyypillinen
tuon aikakauden ojitusalue on jokin ns. aidoista
korpityypeista, ruoho-, mustikka- ja kangaskor-
vet tarkeimpina (Keltikangas ym. 1986). Rame-
tyyppien osuus on kuitenkin merkittdvin Pohjan-
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maalla, Kainuussa ja Lapissa. Useimmiten puo-
lukkaturvekankaaksi kehittyva varsinainen sara-
rame on yksittaisistd suotyypeista ollut yleisin oji-
tuskohde uudisojitustoiminnan kaikkina aikakau-
sina (Keltikangas ym. 1986). Pohjanmaan-Kai-
nuun alueella sen osuus 1930- ja 1950-lukujen
kaikista ojitusalueista on ldhes neljannes.

Saman aikakauden nuorilla ojitusalueilla teh-
dyista uudistamistutkimuksista on vakiintunut
kasitys turvemaiden herkésta luontaisesta uudis-
tumisesta (Multaméki 1937, Multaméki 1939,
Multaméki 1942, Lukkala 1946, Kalela 1946,
Heikurainen 1954). Useimmissa tapauksissa on
ollut kyse kosteiden rahkasammalvaltaisten kasvu-
alustojen suotuisista itamisoloista. My0s kaytan-
non metsanuudistamisaloilla tehdyt inventointitut-
kimukset (Peltonen 1986) ovat osoittaneet paa-
osin ojikko- tai muuttumavaiheessa olevien tur-
vemaiden taimettuvan hyvin luontaisesti. Ojitus-
alueiden ikddntyessd nima edulliset itdmisolot
kuitenkin heikkenevit kangasmaille ominaisten
kasvilajien vallatessa alaa ja turvekerroksen pin-
taosien ominaisuuksien muuttuessa (Kaunisto &
Péivianen 1985, Saarinen 1997, Saarinen & Hota-
nen 2000).

Vanhojen ojitusalueiden karuilla turvekankailla
tahan mennessa tehdyt tutkimukset osoittavat
luonnontaimia syntyvan uudistamisen kannalta
riittdvasti vain muokattuun pintaan. Muokkaa-
mattomista pinnoista myos osa rahkasammalkas-
vustoista taimettuu huonosti. Muokkaus tasoit-
taa mannyn suhteellista osuutta taimimaarasta

Taulukko 1. Kokeiden taustatietoja.

Table 1. Some basic data on the experiments.

muutoin ylivoimaisena esiintyvaan hieskoivuun
verrattuna. (Kaunisto 1984, Moilanen & Issakai-
nen 1984, Kaunisto & Piivinen 1985, Saarinen
1993).

Kasilla olevassa julkaisussa esitellddn osa
Metsantutkimuslaitoksen vanhojen ojitusalueiden
varpu- ja puolukkaturvekankaille perustetuista
mannyn luontaisen uudistamisen koekentista. Ai-
neisto muodostuu pédosin eri koekenttien kerta-
mittauksista, joissa tarkastellaan taimettumistulos-
ta 4-16 kasvukauden kuluttua siemenpuuhak-
kuusta ja maanmuokkauksesta. Koekentilld sel-
vitettiin kevyen pintajyrsinnan sek osittain myos
matastyksen vaikutusta mannyn ja koivun luon-
taiseen taimettumiseen. Osa koejarjestelyista si-
salsi muokkauskasittelyn lisaksi myos lannoituk-
sen. Tutkimus on ensimméinen laajaan koekent-
taaineistoon perustuva katsaus mannyn luontai-
sen uudistamisen mahdollisuuksista karuilla tur-
vekankailla. Tutkimuksen tarkeimpéna tavoittee-
na oli muokkauksen ja pintakasvillisuuden yhdys-
vaikutuksen testaaminen. Paapaino oli siis siind
miten muokkaus vaikuttaa mannyn ja koivun tai-
mettumiseen ojitusalueille luontaisen pintakasvil-
lisuuden eri osakasvustoissa. Kasvillisuusvaiku-
tuksen lisaksi testattiin myos turvepaksuuden,
seka osalla kokeista siemenpuiden vaikutusta tai-
mettumiseen. Tarkastelu kohdentui eri taimettu-
mispintojen kokonaistaimitiheyksiin, jolloin uudis-
tumistuloksen arviointi taimikon kasvatuskelpoi-
suuden ja laatuominaisuuksien nakokulmasta ja-
tettiin vahemmalle huomiolle.

Koe Sijainti- Suo- Turve- Ojitus- Siemenpuu- Maan- Lannoitus- Mittaus
kunta tyyppi kerros vuodet hakkuu muokkaus vuosi vuodet
Experiment Location Site Peat Drainage Seedtree Soil Fertilization Measure-
type ! layer years cutting preparation year ments
1. Korsmalm Lapinjérvi Ptkg IT >1.5 1938, -85 1984 Jyr 1985 PK 1986 1990
2. Sankasuo Lapinjarvi Ptkg IT >1,5 1938, -85 1984 Jyr 1985 PK 1985 1990
3. Ruotsinkyld ~ Vantaa Ptkg IT > 1.5 1933, -86 1986 Jyr 1986 - 1990
4. Haadetjarvi  Parkano Ptkg IT > 1,5 1937, -86 1984 Jyr 1985 - 1990, -99
5. Jaakkoinsuo Vilppula Ptkg IT 0,3 1909, -28,-83 1983 Jyr 1983 - 1992
6. Pihtisulku Ahtari Vatkg 0.8 1930-39, -81 1981 Jyr 1981 - 1992
7. Liesineva Parkano Ptkg IT >1,5 1936, -51,-86 1985 Jyr 1986 - 1992, -99
8. Tunkiosalo ~ Parkano Vatkg 0,7 1963, -73 1986 Jyr 1987 NPK 1962, N -73 1992, -99
9. Leijansuo Ylane Vatkg 0,7 1921, -89 1989 Jyr,Mit,Kulo - 19991989
10. Matokuru  Vaala VSRmu >1,5 1930, -75,-90 1989 Mit 1990 - 1999

D' Suotyypit Laineen ja Vasanderin (1990) mukaan. — For the peatland forest site type explanations see Laine and Vasander (1990).
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Kuva 1. Kenttékokeiden sijainti
Fig. 1. Location of field experiments

Aineisto ja menetelmiit
Koekentiit ja niiltd kerdtty aineisto

Tutkimusaineisto koostuu kymmenesta koe-
kentasta (kuva 1, taulukko 1). Kokeet 1, 3-6 ja
10 oli alunperin perustettu metsanviljelyn ja luon-
taisen uudistamisen vertailukokeiksi, joihin luon-
tainen uudistaminen oli istutus- ja kylvokasitte-
lyiden ohella arvottu lohkoittain. Nyt kasilla ole-
vaan aineistoon sisallytettiin kustakin lohkosta
vain luontaisen uudistamisen koealat. Loput nel-
ja koetta oli perustettu pelkastdaan luontaisen uu-
distamisen muokkausmenetelmien vertailemiseen.
Koetta 9 lukuunottamatta aineisto perustui ndin
ollen satunnaistettujen lohkojen koejarjestelyihin,
joissa muokkaamaton ja muokkauskaésittely oli
arvottu kokeesta riippuen 3—5 lohkoon. Tdéman
lisaksi kokeet 1 ja 2 oli edelleen ositett suometsien
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PK-lannoksella (500 kg ha™', josta fosforia 9 % ja
kaliumia 17 %) lannoitettuihin seka lannoittamat-
tomiin “osaruutuihin”. Kokeessa 9 muokkauska-
sittelyt oli arvottu taydellisesti satunnaistetun koe-
jarjestelyn periaattein viitend toistona.

Aineiston mittaukset tehtiin kolmena eri ajan-
kohtana; 1990, 1992 ja 1999. Kyseiset mittaus-
ajankohdat eivit kuitenkaan olleet kaikilla kokeilla
samanaikaisesti toistettuja seurantamittauksia.
Vuonna 1990 mitattiin kokeet 1-4. Nailla kokeil-
la mittaushetki edusti 4—6 kasvukauden jalkeista
tilannetta siemenpuuhakkuun jalkeen (taulukko 1).
Kaksi vuotta myohemmin (1992) kaytiin lapi ko-
keet 5—8. Kyseisissd tapauksissa siemenpuuhak-
kuusta oli kulunut 6-10 kasvukautta. Vuonna
1999 oli mahdollista mitata edelld mainituista vain
kokeet 4, 7 ja 8 (15, 14 ja 13 kasvukautta sie-
menpuuhakkuusta) seka uusina mittauksina viela
alemmin mittaamattomat kokeet 9ja 10 (11ja 10
kasvukautta siemenpuuhakkuusta). Jokainen koe
mitattiin systemaattisesti madravalein ruutujen ja
osaruutujen lapi johdetuilta otantalinjoilta. Otan-
talinjoille asetettiin maaravalein havaintopisteitd,
joiden ympdriltd havainnot tehtiin (0,25 m*mn, 1,0
m?%ntai 10,0 m?:n ympyréalat) . Seuraavassa néi-
ta koeruutujen sisdisid havaintoyksikoita kutsu-
taan naytealoiksi. Koeruutujen koosta ja nayte-
alatiheydesta (otantalinjojen ja naytealojen vali 5—
10 m) riippuen naytealoja kertyi 10-62 koeruu-
tua (kasittely-yksikkod) kohden ja 138—642 koe-
kenttad kohden.

Vuoden 1990 inventoinnissa (kokeet 1-4) tai-
met olivat valtaosin alle 20 cm:n mittaisia ja las-
kennassa otettiin mukaan kaikki naytealalta 16y-
detyt mannyn, kuusen ja koivujen taimet. Tédssa
inventoinnissa jyrsittyjen osaruutujen otantalinjoil-
la sallittiin maaravalein mitattujen ndytealojen si-
joittelussa 90:n asteen sivupoikkeama otantalin-
jalta siten, ettd nayteala saatiin osumaan vaosta ja
palteesta muodostuneeseen jyrsintdjalkeen. Nay-
teala oli kooltaan vain 0.25 m*. Néin se saatiin
edustamaan erikseen sekd jyrsinvakoa etta jyrsin-
palletta. Jyrsinvaon kapeuden (20-30 cm) vuoksi
nayteala kasitti vakopinnan lisaksi 40—50 % vaon
viereistd muokkaamatonta pintaa. Tamakin tosin
olijyrsintalaitteen osittain rikkomaa sammalkas-
vustoa. Jyrsinpalle oli vakoa leveampi (50—-60 cm),
joten sille asetettu nayteala edusti kokonaisuudes-
saan muokattua pintaa. Muokkaamaton pinta
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mukaan lukien kaikista kolmesta taimettumis-
pinnasta luokiteltiin vallitsevan pohjakerroksen
kasvillisuus yleisimmaén lajin tai lajiryhméan
mukaan viitend luokkana: sammalpeitteeton
karike- tai turvepinta sekd rahkasammal-, kar-
hunsammal-, seinisammal- ja kynsisammalval-
tainen pinta. Muokkaus- ja kasvillisuusvaiku-
tusta seka naiden yhdysvaikutusta testanneissa
malleissa edelld kuvatut pohjakerroksen kasvil-
lisuusluokat yhdistettiin siten, ettd kangassam-
mal- ja karikepinnat edustivat kuivumissukkes-
sion turvekangasastetta ja karhunsammal- seka
rahkasammalpinnat vastaavasti sukkession
muuttuma-astetta.

Vuonna 1992 (kokeet 5-8) alle 10 cm:n mit-
taiset sirkkataimet laskettiin 1 m*:n naytealoil-
ta. Télloin otettiin kayttoon myos samankeski-
set 10 m?:n néytealat, joilta laskettiin kaikki yli
10 cm:n taimet. Muokkausjélki oli useimmissa
tapauksissa siind maarin kasvillisuuden peitta-
m4, ettei sen osuutta naytealasta ollut tarkasti
maaritettavissd. Pohjakerroksen kasvillisuus
luokiteltiin kuten vuoden 1990 inventoinnissa
mutta lisdksi otettiin mukaan kenttakerroksesta
seuraavat lajiryhmaluokat: suovarpu-, kangas-
varpu-, heind-, tupasvilla- ja saravaltaiset nay-
tealat. Suovarvut koostuivat padasiassa suopur-
susta, juolukasta ja vaivaiskoivusta ja kangas-
varvut vastaavasti mustikasta, puolukasta ja
kanervasta. Mainitut kenttakerroksen lajiryhmat
yhdistettiin varpuvaltaisiin ja toisaalta tupasvil-
la-pallosaravaltaisiin luokkiin. Kasvillisuusluo-
kituksen lisdksi mitattiin naytealalta turveker-
roksen paksuus ja ndytealan etdisyys lahimpaan
siemenpuuhun.

Vuonna 1999 (kokeet 4 ja 7-10) laskettiin
vain yli 10 cm:n taimet 10 m*n naytealoilta.
Kasvillisuus otettiin edellisid inventointeja tar-
kemmin huomioon ja koko lajisto mitattiin peit-
tavyyksina aarin ndytealalle systemaattisesti si-
joitetulta neljaltd 1 m?:n ruudulta. Heinét, sarat,
saniaiset ja rahkasammalet yhdistettiin lajiryh-
miksi. Muut mitattiin lajikohtaisesti. Jatkoka-
sittelya varten laskettiin aarin néytealalle laji-
ja lajiryhmépeittdvyydet neljain 1 m?:n
kasvillisuusruudun keskiarvoina.

Kuusen taimia esiintyi kaikissa inventoin-
neissa vain satunnaisesti ja vahiisen kokonais-
madran vuoksi ne jatettiin aineiston jatkokasit-

telyn ulkopuolelle. Koivun taimien lajikohtai-
nen erottelu osoittautui siind maarin tyolaaksi
ja lehdettomaan aikaan osin epavarmaksikin,
ettd raudus- ja hieskoivut esitellaan seuraavas-
sa vain kollektiivisesti koivuina.

Taimitiheyden médrityksen lisaksi tehtiin
luokittelu taimissa esiintyneista vioista. Vuoden
1990 inventoinnissa otettiin huomioon vain
edellisen vuosikymmenen aikana poikkeuksel-
lisen yleisen versosurman eli surmakan esiin-
tyminen. Vuosina 1992 ja 1999 otettiin kayt-
toon vikaisuusluokitus, jossa huomioitiin haa-
roittuneisuus, ranganvaihdokset, merkittava
neulasmassan ruskettuminen ja kuolleisuus.
Mainituille ilmiasuille pyrittiin mahdollisuuk-
sien mukaan madrittdmaan aiheuttaja seuraaviin
tekijoihin luokiteltuina: hirvi, karisteet ja ruos-
teet, hyonteisvioittumat ja jilkiversonta seka
lisaksi tunnistamatta jaaneiden aiheuttajien
luokka. Eri tavoin vioittuneiden taimien osuus
todettiin kuitenkin pieneksi (alle 5 % taimista)
tai niiden merkityksen katsottiin olevan vahai-
nen taimien jatkokehityksen nakokulmasta.
Kaiken kaikkiaan erilaisten vikaisuuksien pe-
rusteellisempi tarkastelu paatettiin rajata pois ta-
mén tutkimuksen aihepiirista.

Aineiston kisittelymenetelmiit

Vuoden 1999 inventoinneissa mitattujen laji-
peittavyyksien ja taimettumisen valista
yhteisvaihtelua havainnollistettiin ja analysoi-
tiin ei-metriselld moniulotteisella skaalauksella
(NMDS). NMDS on menetelmi, joka tamén
aineiston tapauksessa pyrkii esittimaan néyte-
alojen valiset kasvillisuuden erot mahdollisim-
man hyvin yksi- tai useampiuloitteisessa ava-
ruudessa. Ei-metrinen skaalaus perustuu nay-
tealojen vilisten erilaisuuksien jarjestyslukui-
hin, esittden nédytealojen jarjestyksen havainto-
avaruudessa. Néin ollen NMDS on sopiva or-
dinaatiomenetelma aineistoille, jotka eivat ja-
kaudu normaalisti, vaan ovat epéjatkuvia tai
muuten skaalaltaan epamaaraisia. NMDS on to-
dettu olevan paras ordinaatiomenetelma erityi-
sesti kasvillisuusgradienttien kuvaamiseen
(Minchin 1987). Taméan aineiston késittelyssa
skaalaus tehtiin PC-ORD ohjelmalla, joka so-
veltaa ns. globaalia moniuloitteista skaalausta



(GNMDS) (McCune & Mefford 1999). Skaala-
uksessa laskettiin 2—3 -ulotteiset ratkaisut kayt-
tden 50:ta satunnaisaloitusta kullekin ulottuvuu-
delle. Taimitiheyden ja kasvillisuuden lajipeitta-
vyyksien valistd riippuvuutta tarkasteltiin taimiti-
heyden ja ordinaatioavaruuden maksimikorrelaa-
tiona. Rotatoimalla (Varimax rotation) ordinaa-
tioavaruutta haettiin sellainen kasvillisuuden vaih-
telusuunta, jossa taimitiheyden ja ordinaation va-
linen korrelaatio oli suurimmillaan. Pintakasvilli-
suuden kuvausta varten skaalaus tehtiin koeken-
tittdin muokatut ja muokkaamattomat naytealat
samassa ordinaatiossa erikseen luokiteltuina.

Taimitiheytt4 selittavien mallien vastemuuttu-
jana oli taimien kappaleluku naytealalla. Tyhjt tai
hyvin vahén taimia sisaltavat naytealat olivat run-
saslukuisimpia, kun taas suurimpien taimimaérien
havaintofrekvenssit lahestyivat nollaa. Néin ollen
vastemuuttuja oli Poisson-jakautunut. Tallaisen
havaintoaineiston analysoinnissa yleinen ldhesty-
mistapa olisi normalisoida jakauma esim. nelio-
juurimuunnoksella (esim. Snedecor & Cochran
1989). Mallin lineaarisuuteen mahdollisesti syn-
tyvien vaaristymien ja kappalemaaraisen vasteen
negatiivisten ennustearvojen valttamiseksi suosi-
tellaan kuitenkin yleistetyn lineaarisen mallin kéyt-
toa aineistoon sopivalla linkkifunktiolla (Littel ym.
1996). Koska koejarjestelyissa kiinted ruututeki-
ja (muokkaus) ja osaruututekija (lannoitus) oli
satunnaistettu ositettuihin lohkoihin, sovellettiin
samalla sekamallia. Tama yleistetty lineaarinen
sekamalli (generalized linear mixed model) toteu-
tettiin logaritmista linkkifunktiota kayttaen SAS
ohjelmistopaketin Glimmix-makrolla (Littel ym.
1996). Talloin muokkauksen ja lannoituksen vai-
kutuksia testaavan mallin rakennekaava oli esi-
tettdvissa seuraavasti:

nuk = log(;“uk) =m+ T + TJ + (rt)lj + 6k + (1:5)1k
missa

Mijx = ennustearvo taimien lukuméaralle
osaruudussa ijk,

MLijk = ehdollinen odotusarvo annetuilla
satunnaistekijoilla,

m = yleiskeskiarvo kaikista havainnoista,
1; = lohkon i vaikutus (lohkotekiji),

; = padruutukdsittelyn (muokkaus) padvaikutus,
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(rt);; = virhetermi padruututasolla (Iohko x
muokkaus yhdysvaikutus),

3y = osaruutukésittelyn (lannoitus) paavaikutus,
(td);x = péi- ja osaruutukdsittelyiden yhdysvaikutus
(muokkaus x lannoitus).

Mallissa lohkotekija seka paaruututason vir-
hetermi (lohkon ja muokkauksen yhdysvaikutus)
olivat mallin satunnaistekijoina.

Kasvillisuuden vaikutusta kuvaavina tekijoi-
né olivat vuosien 1990 ja 1992 aineistoissa aiem-
min kuvatut vallitsevan kasvillisuuspinnan luokat,
mutta vuoden 1999 aineistossa koekentittdin teh-
dyn kasvillisuusordinaation ja taimitiheyden mak-
simikorrelaatiota vastaat koordinaattipistearvot.
Kasvillisuusordinaation ja taimitiheyden maksimi-
korrelaatioita tarkasteltiin myos muokkauskasit-
telyittain tekemalld skaalaus koekentittéin erikseen
muokkaamattomien ja muokattujen ruutujen nay-
tealoille. Muokkaus- ja kasvillisuusvaikutusta seka
niiden yhdysvaikutusta testaava malli satunnais-
tekijoineen (lohko ja lohko x muokkaus) vastasi
edelld esitettyd rakennetta siten ettd lannoituste-
kijan tilalla oli kasvillisuustekija. Talloin:

Mijx = ennustearvo taimien lukuméérélle ndytealalla
ijk,

Oy = kasvillisuuden paivaikutus,

(td); = padruutukasittelyn (muokkaus) ja
kasvillisuuden yhdysvaikutus.

Mallilla siis testattiin kiinteiden kasittelyteki-
joiden sisalla (ruuduissa) ilmenevaa kasvillisuu-
den aiheuttamaa vaihtelua. Kiinteiden tekijoi-
den (muokkaus ja lannoitus) vaikutus estimoi-
tiin ruututasolta toisistaan riippumattomina ha-
vaintoina (satunnaistekijana lohko seka lohkon
ja kiintedn tekijan yhdysvaikutus). Kasvillisuus-
tekijd oli naytealatasolla mallissa mukana siten
ettd naytealat ruudun sisédlla huomioitiin toisis-
taan riippuvina.

Vuosien 1992 ja 1999 mittausaineistossa
huomioitiin turvepaksuuden vaikutus yhtena
taimettumiseen vaikuttavana taustamuuttujana.
Sen vaikutus testattiin yleistetyssa lineaarises-
sa sekamallissa yhdessd muokkaus- ja kasvilli-
suusvaikutuksen kanssa seka erikseen muokka-
usvaikutuksen kanssa, jolloin otettiin mukaan
myos muokkauksen ja turvepaksuuden yhdys-
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vaikutus. Vuoden 1992 aineistossa testattiin sa-
malla periaatteella myos siemenpuiden etéisyy-
den vaikutus. Niille kokeille, joissa vaikutus tuli
merkitsevana esiin, laadittiin erikseen Marquardt-
Levenberg algoritmiin (Marquardt 1963, Press
ym. 1986) perustuva regressiosovitus siemenpui-
den etdisyyden ja taimitiheyden vélisesta riippu-
vuudesta seuraavan yhtdlon muodossa:

D, = a(l-¢ ™), jossa

D, = taimitiheys néytealalla i.
a = keskiméériinen taimitiheys, joka saavutetaan
siemenpuuvaikutuksen ulkopuolella.

b = siemenpuun taimitiheyttd alentavan vaikutuksen
voimakkuutta kuvaava parametri.

s, = néytealan i etdisyys lahimmaéstd siemenpuusta.

Tulokset

Pintakasvillisuus

Koekentcit 14 vuonna 1990

Koekentilld 1-4 muokkaamaton pohjakerros oli
puolukkaturvekankaille tyypillinen. Véahintidan 80
% naytealoista oli seindsammalien, kynsisamma-
lien tai sammalpeitteettomén karikkeen vallitse-
maa turvekangaspintaa (kuva 2). Eniten kosteita
rahkasammalvaltaisia pintoja oli kokeella 4 (15
%). Koe 3 oli kokonaisuudessaan turvekangas-
pintaa.

Jyrsintégjaljet (palteet ja vaot) olivat jo 4-5
kasvukauden ikaisia ja 60—85 % niista oli sammal-
kasvustojen vallitsemia. Kokeella 1 kangassam-
maleiden osuus palteissa ja vaoissa oli suu-
rimmillaan ja jyrsintdjalkien kasvillisuusjakauma
poikkesi vain vihan muokkaamattomasta pohja-
kerroksen kasvillisuudesta. Muilla kokeilla jyrsin-
tajaljet erottuivat selvemmin joko sammalpeitteet-
tomana karikepintana tai karhunsammalkasvus-
toina (pddosin kytokarhunsammalkasvustoja).
Kokeilla 3 ja 4 jyrsintdjalkien kasvillisuus poik-
kesi eniten muokkaamattomista pinnoista. Kar-
hunsammalia oli runsaasti etenkin kokeella 3.
Muokkaamattoman kasvillisuuden rahkasamma-
lien yleisyys kokeella 4 ndkyi my0s jyrsintdjaljissa
ja varsinkin vaoissa rahkasammalvaltaisten pin-
tojen osuus oli ldhes kolmannes.
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Kuva 2. Kokeiden 1-4 kasvillisuuden pohjakerroksessa
vallitsevien kasvillisuusluokkien jakauma (A) muokkaa-
mattomilla pinnoilla, (B) jyrsintdpalteissa ja (C) jyrsinti-
vaoissa.

Fig. 2. Distribution of the vegetation classes prevailing
in ground layer in experiments 1—4: (4) on unprepared
surfaces, (B) rotavated tilt, (C) rotavated fitrrows.
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Kuva 3. Kokeiden 5-8 kasvillisuuden pohjakerroksessa
vallitsevien kasvillisuusluokkien jakauma (A) muokkaa-
mattomilla koealoilla ja (B) jyrsityilld koealoilla. Pylvii-
den virit samat kuin kuvassa 2.

Fig. 3. Distribution of the vegetation classes prevailing
in ground layer in experiments 5—4: (4) in unprepared
and (B) rotavated plots. See legend fills from Fig. 2.

Koekentcit 5-8 vuonna 1992

Koekenttien 5, 6 ja 7 muokkaamattomassa poh-
jakerroksessa suosammalia oli enintddn 25 %
(kuva 3). Kokeella 8 rahkasammalvaltaisia kas-



suosammalien peittavyys > 75 %
cover composed of mire moss species > 75%

suosammalien peittévyys 25 - 75 %
cover composed of mire moss species 25 - 75%

<

kangassammalien peittavyys > 75 %
cover composed of upland forest moss species > 75%

kangassammalia ja yli 30 % karikepintoja
upland forest moss and more than 30% of litter-covered surfaces

o
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Kuva 4. (a) Kokeiden 4, 7 ja 8 kaikkien niytealojen
GNMDS -ordinaatio pohjakerroksen kasvillisuuden ja (b)
muokkauskésittelyn mukaan luokiteltuna. Kokeen 7 voi-
makkaasti muokattujen jyrsinpintojen kytokarhunsammal-
valtaiset ndytealat ympyroéity (tarkemmin tekstissd). Mén-
nyn ja koivun taimitiheyksien ja ordinaation véliset mak-
simikorrelaatiot vektoriesityksena.

vustoja oli lahes kolmannes. Jyrsintdjalkien kas-
villisuusjakauma poikkesi muokkamattomasta
kasvillisuudesta eniten kokeilla 7 ja 8. Edellisella
jyrsinta oli tehty voimakkaammin kuin muilla ko-
keilla. Vaot ja palteet olivatkin suurelta osin yha
selvasti nakyvissa. Talloin ne olivat enimmékseen
kytokarhunsammalien vallitsemia.

Kokeen 5 puolukkaturvekankaalle oli ominais-
ta ldhes kaikkialle levinnyt tupasvillakasvusto.
Tama oli tyypillistd myos huomattavalle osalle
koetta 7. Vaikka tdmankin kokeen tapauksessa oli
kyse valtaosin puolukkaturvekankaasta esiintyi
suopursua ja vaivaiskoivua yleisesti turvekankaan
seindsammalvaltaisillakin pinnoilla. Kokeille 6 ja
8 oli luonteenomaista varputurvekankaille tyypil-
liset suopursun, vaivaiskoivun, kanervan ja puo-
lukan peittdmat seinaisammalkasvustot, kun taas

Fig. 4. (a) GNMDS ordination of all sample plots catego-
rised by ground vegetation classes and (b) by site prepa-
ration in Experiments 4, 7 and 8 . Sample plots on heav-
ily rotavated and Polytrichum-dominated surfaces in Ex-
periment 7 are indicated by a circle. The maximum corre-
lations between the ordination space and the seedling den-
sity of pine and birch are presented as vectors.

vield suosammalien vallitsemassa kasvillisuudes-
sa kenttdkerros jakaantui joko suovarpu- tai tu-
pasvillavaltaisiin kasvustoihin. Osalla turvekan-
kaan seindsammalpinnoistakin tupasvilla ja pallo-
sara olivat vallitsevia.

Koekentct 4 ja 710 vuonna 1999

Koekentilld 4, 7 ja 8 aluskasvillisuuden paavaih-
telusuunnaksi osoittautui vaihtelu ojitussukkessi-
ossa (kosteudessa). Tamin sukkessiogradientin
alkupaan suokasvivaltaisimmat naytealat (suo-
sammalien osuus yli 75 %) sijaitsivat kyseisille
kokeille yhteisesti skaalatussa ordinaatiodiagram-
missa vasemmalla (kuva 4a). Turvekangasasteel-
le edenneet naytealat (suosammalia alle 25 %) si-
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Kuva 5. Jyrsinndn vaikutus ménnyn (Pinus sylvestris) ja
koivujen (Betula pubescens & B. verrucosa) taimettumi-
seen kokeilla 1-4 (mittaus vuonna 1990).

Fig. 5. The effect of rotavation on the emergence of Scots
pine (Pinus sylvestris), downy birch and silver birch
(Betula pubescens & B. verrucosa) seedlings in Experi-
ments 1—4 (measured in 1990).

joittuivat oikealle. Nama sukkessiogradientin lop-
pupaén havainnot jakautuivat osittain sammalpeit-
teettomiin karikepintoihin (karikepintaa yli 30 %)
jatoisaalta ldhes kokonaan kangassammalpeittei-
siin ndytealoihin (karikepintaa alle 30 %). Ensin
mainituille néytealoille oli tyypillist4, ettd suosam-
malet olivat padosin kadonneet, mutta myos kan-
gasmaiden sammallajiston osuus oli vdhainen. Jyr-
sintd- ja matastyskasittelyiden kohdalla tassa ta-
pauksessa oli kyse myos muokkauksessa paljas-
tuneista turvepinnoista, jotka myohemmin olivat
peittyneet karikkeilla ja osittain kangassammal-
kasvustoilla.

Muokkauksesta kuluneen 14-16 vuoden ai-
kana kehittynyt pintakasvillisuus oli peittanyt
useimmat jyrsinvaot ja -palteet lahes kokonaan.
Jyrsittyjen koealojen kasvillisuus ja sen jakauma
ordinaatiossa oli samankaltainen kuin muok-
kaamattomien (kuva 4b). Ainoastaan kokeen 7
voimakkaasti muokatut kytokarhunsammal-
valtaiset jyrsintapinnat erottautuivat diagrammissa
suuntaisesti muiden ndytealojen ylapuolelle (4a).
Myos koekenttien valinen vaihtelu oli vahaista ja
edella kuvattua kokeen 7 poikkeavuutta lukuun
ottamatta eri kokeiden naytealat jakautuivat or-
dinaatiodiagrammiin tasaisesti ilmentden samoja
péaavaihtelusuuntia.

Koivun taimia m -2
Birch seedlings m-2

Minnyn taimia m-2
Pine seedlings m-2

= Karikepinta Litter surface
=== Suosammal Mire moss
=== Kangassammal Heath forest moss

Kuva 6. Kokeiden 1 ja 2 pohjakerroksessa vallitsevien kas-
villisuusluokkien vaikutus ménnyn (Pinus sylvestris) ja
koivujen (Betula pubescens & B. verrucosa) taimettumi-
seen (A) muokkaamattomilla pinnoilla, (B) jyrsintépal-
teissa ja (C) jyrsintdvaoissa.

Fig. 6. Effect of the vegetation classes predominating in
the ground layer of Experiments 1 and 2 on the restock-
ing of Scots pine (Pinus sylvestris) and birches (Betula
pubescens & B. verrucosa) on (4) non-prepared surface
(B) rotavated tilts, and (C) rotavated furrows

Koekentta 9 poikkesi kasvillisuusrakenteeltaan
olennaisesti edellisistd, eikd néin ollen ollut yh-
distettavissd samaan ordinaatioesitykseen. Kuiva-
tus on silld ollut erittain tehokas, pohjakerroksen
edustaessa lahes pelkastain turvekankaan kasvil-
lisuutta. Tamén vuoksi kyseisestd kokeesta teh-
dyssa erillisessé kasvillisuusordinaatiossa ei rah-
kasammalkasvustojen puuttuessa esiintynyt kui-
vumissukkessiota kuvaavaa gradienttia. Sen sijaan
tallakin kokeella erottui selkeand turvekankaan
sammallajiston peitteellisyytta kuvaava gradient-
ti karikepinnoista seindisammal- ja kynsisammal-
valtaisiin pintoihin.

Kokeen 10 muokkaamattomat pinnat olivat
enimmakseen seindsammaleista mustikkaturve-
kangasta lukuunottamatta sarkojen keskiosia, jois-
sa esiintyi myos rahkasammalvaltaisia kasvusto-
ja. Kenttakerros jakautui varpu- ja sarakasvustoi-
hin. Jalkimmaiset olivat enimmékseen pallosaraa.
Saraturpeesta muodostuneet mattaat olivat osin
edelleen turvepintaisia, mutta paaosin joko karik-
keen tai kytokarhunsammalen peittamia.
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Kuva 7. Jyrsinnin vaikutus mannyn ja koivujen taimettumiseen kokeilla 5-8 (mittaus vuonna 1992).

Fig. 7. The effect of rotavation on the emergence of Scots pine (Pinus sylvestris) and birch (Betula pubescens & B.
verricosa) seedlings in Experiments 5—8 (measured in 1992).

Taimitiheydet
Koekentdit 1-4 vuonna 1990

Jyrsinjaljessa vako ol erityisesti koivulle paras tai-
mettumisalusta (kuva 5). Osittain tamé kuitenkin
riippui sammalkasvustosta, silld sammallajilla ja
muokkausjéljelld oli merkitseva yhdysvaikutus koi-
vun taimitiheyteen kokeilla 1 ja 2 (kuva 6, tauluk-
ko 2). Koivujen taimia oli eniten sammalpeitteetto-
mind sailyneilla (karikepintaisilla) vakopinnoilla.
Vastaavaa yhdysvaikutusta ei ilmennyt méannyn tai-
milla mutta sen sijaan kokeiden 1 ja 2 muokkaus-
jaljella ja vallitsevalla sammallajilla oli kummalla-
kin merkitseva padvaikutus (kuva 6 ja taulukko 2).
Maénnyn taimia oli eniten suosammalkasvustoissa
(karhunsammalet ja rahkasammalet) sekd muokkaa-
mattomilla ettd jyrsityilla pinnoilla. Muokkauspin-
noista erityisesti vaot olivat sammalpeitteesta riip-
pumatta muokkaamattomia kuivia turvekangaspin-
toja paremmin taimettuneita.

Kokeiden 1 ja 2 koejérjestelyyn kuuluneen PK-
lannoituksen vaikutus taimettumiseen riippui
muokkausjéljestd. Lannoituksella ja muokkausjal-
jella oli merkitseva yhdysvaikutus kokeen 1 mén-
nyn (p=0,0482) ja kokeen 2 koivun (p=0,0311)
taimettumiseen. Mannylld lannoitus heikensi jyr-
sinndn taimettumista lisdavaa vaikutusta (koe 1),
kun taas koivun taimettuminen jyrsintdjaljissd oli
parempi lannoitettuna kuin lannoittamattomana
(koe 2).

Koekentcit 5-8 vuonna 1992

Kokeilla 6 ja 8 muokkauksen ja sammalkasvilli-
suuden valinen yhdysvaikutus méannyn yli 10 cm:n
mittaisten taimien tiheyteen oli merkitseva (tau-
lukko 2), silla muokkausvaikutus riippui turve-
kangassukkessiosta. Muokkaamaton rahka-
sammalpinta oli taimettunut karike- ja seindsam-
malkasvustoja paremmin, jolloin jyrsinnin taimet-
tumista edistava vaikutus tuli esiin vain turvekan-
gaspinnoilla. Kokeella 7 jyrsinté oli tehty selvasti
voimakkaammin kuin muilla kokeilla. Huomatta-
valta osin jyrsinvaot ja -palteet olivat yha selvasti
nahtavissa. Télloin ne olivat enimmékseen kyto-
karhunsammalen peittamia. Kyto-
karhunsammalpintaiset jyrsintéjéljet olivat ainoita
jyrsintdjalkia, joilla ménnyn taimettuminen oli
merkitsevisti (p<0,0001) muokkaamattomia tur-
vekangaspintoja parempi. Niiden taimettuminen
oli myos parempi kuin heikoimmin onnistuneissa,
pinnallisemmissa ja myohemmin padasiassa sei-
nasammalien peittamissé jyrsintajaljissd. Sammal-
kasvillisuuden vaikutus oli tdimén vuoksi merkit-
seva ilman muokkauksen yhdysvaikutusta (tau-
lukko 2).

Koivun taimitiheys oli muokkaamattomilla
rahkasammalpinnoilla kuivia turvekangaspintoja
suurempi kaikilla kokeilla. Muokkaus oli lisannyt
koivun taimitiheyttd kokeella 6 ja 8 (kuva 7),
mutta edelliselld vain turvekangaspintoihin ver-
rattuna ilmeten muokkauksen ja sammalkasvilli-



50 Saarinen

Koe 8

Taimitiheys, 1000 kpl ha™
Seedling density, 1000 ha'

Etadisyys siemenpuusta, m
Distance from seedtree, m

Kuva 8. Koivun taimitiheyden riippuvuus méntysiemen-
puiden etdisyydesta kokeilla 5-8.

Fig. 8. The correlation between the number of birch seed-
lings and the location of Scots pine seed trees in Experi-
ments 5-8.

suuden merkitsevana yhdysvaikutuksena (tauluk-
ko 2).

Koe 8 oli aiemmin toiminut lannoituskokee-
na, joka vuonna 1962 lannoitettiin suometsien Y-
lannoitteella (600 kg ha™, josta 16 % typped, 20
% fosforia ja 8 % kaliumia) ja liséksi jatkolannoi-
tettiin Y-lannoitteella vuonna 1973 (1000 kg ha~
!, josta 10 % typped, 12 % fosforia ja 6 % kaliu-
mia). Lannoituksella ja turpeen paksuusvaihtelulla
ei kuitenkaan ollut vaikutusta taimimaériin. Sen
sijaan méantysiemenpuut vaikuttivat koivun taimi-
tiheyteen. Kuvassa 8 on esitetty regressiosovitus
siemenpuiden etédisyyden ja koivun taimitiheyden
valisestd riippuvuudesta. Siemenpuut alensivat
taimitiheyttd enimmillaén noin 5—6 metrin etéisyy-
delle. Tama riippuvuus oli tilastollisesti merkitse-
va kuitenkin vain kokeella 8, jossa havaintojen
lukumaéra (n=466) oli kokeita 5, 6 ja 7 huomat-
tavasti suurempi. Taimitiheyksien vaihtelu oli suur-
ta mallin D; = 13.3(1-e*%"*)) selittdessd kokeen 8
taimitiheyden kokonaisvaihtelusta vain 12 %
(F=63.41, p<0.0001, 1*=0.12, n=466).

Ennen uudistamistoimenpiteitd syntyneitten yli
10 cm:n mittaisten mannyn taimien osuus oli hy-
vin vahainen (kuva 9). Tama voi osittain johtua
taimien ikamaarityksissd syntyneistd aliarvioista.
Koska taimet olivat saavuttaneet 10 cm:n mitan
keskiméaarin kolmessa kasvukaudessa, olivat nuo-
rimmat tdssd mittauksessa havainnoidut taimet
syntyneet vuonna 1990 (mittaus syksylla 1992).

Vanhimmilla koekentilld (kokeet 5 ja 6) taimikon
syntyminen oli ajoittunut hakkuun jalkeiseen 6—7
vuoden mittaiseen ajanjaksoon ja uusien taimien
synty on ollut mittaushetkelld jo varsin vahaista.

Koekentdt 4 ja 710 vuonna 1999

Jyrsinkasittelylla oli pintakasvillisuudesta riippu-
maton merkitseva vaikutus mannyn taimitiheyteen
ainoastaan kokeissa 4 ja 9 ja mitastykselld ko-
keessa 9 (kuva 10, taulukko 2). Kasvillisuuden ja
muokkauksen yhdysvaikutus oli merkitseva ko-
keella 7. Muokkauksella ei ollut merkitsevaa paa-
vaikutusta koivun taimettumiseen milldan vuoden
1999 inventoinnin kokeista. Sen sijaan kokeilla
4, 9 ja 10 muokkausvaikutus ilmeni kasvillisuu-
desta riippuvana yhdysvaikutuksena.

Kaikkia kolmea jyrsintakasittelykoetta (4, 7
ja 8) yhdessa esittavassa kasvillisuusordinaatios-
sa mannyn taimien lukumaara lisdantyi siirrytta-
essd vasemmalle kohti suosammalvaltaisia kasvilli-
suuspintoja (kuva 4a). Koivun taimien maéra puo-
lestaan lisadntyi ordinaatiossa alaspéin sellaisten
turvekangaspintojen suuntaan, joilla sammalpeit-
teettomien karikepintojen osuus oli suurimmillaan.
Kummankin puulajin taimiméaérien ja ordinaatioa-
varuuden viliset maksimikorrelaatiot olivat kui-
tenkin varsin heikkoja (méanty r = 0.160 ja koivu r
= 0.308) vaikkakin havaintojen suuren lukumaa-
ran (n = 361) vuoksi tilastollisesti merkitsevia.

Taimimadrien ja ordinaatioavaruuden vélisiin
riippuvuuksiin siséltyi runsaasti koekenttien ja
muokkauskasittelyiden vilistd vaihtelua. Kokeel-
la 4 mannyn taimien maira lisdantyi jyrsityilla
koealoilla merkitsevésti (r = 0.673, n = 41) rah-
kasammalvaltaisten naytealojen suuntaan, kun taas
muokkaamattomilla ruuduilla samansuuntainen
riippuvuus oli heikompi (r =0.274, n=37). Ero-
tuksena kokeisiin 6 ja 8, jyrsinnén taimia lisddva
vaikutus oli suurimmillaan rahkasammalvaltaisil-
laja pienimmilladn turvekangaspinnoilla. Rahka-
sammalpintaan tehdyn jyrsintajaljen herkka taimet-
tuminen tuli talla kokeella 4 voimakkaammin esiin
muokkaamattomien rahkasammalpintojen taimet-
tumisen ollessa heikompaa suhteessa turvekangas-
pintoihin. Tama muokkauksen ja kasvillisuuden
yhdysvaikutus ei kuitenkaan ollut tilastollisesti
merkitsevd. Sen sijaan sekd muokkauksen etta
kasvillisuusvaihtelun toisistaan riippumattomat
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Kuva 9. Mannyntaimien ikdjakaumat, seka siemenpuuhakkuun ja muokkauksen ajankohdat kokeilla 5-8.

Fig. 9. The age distribution of pine seedlings and the points in time of regeneration felling and soil rotavation in

Experiments 5-8.

paavaikutukset olivat merkitsevia (taulukko 2).
Koivun taimien maara lisaantyi merkitsevasti ka-
rikepintoja sisaltédvien naytealojen suuntaan seka
muokkaamattomilla (r=0.552, n=37) ettd jyrsi-
tyilld (r=0.522, n =41) ruuduilla. Koivun taimia
oli runsaasti myo6s kosteiden rahkasammalpinto-
jen jyrsintajaljissd, mika ilmeni kasvillisuuden ja
muokkauksen merkitsevana yhdysvaikutuksena.
Kokeella 7 jyrsinnén ja kasvillisuuden yhdys-
vaikutus mannyn taimitiheyteen ilmeni ordinaati-
ossa taimitiheyden lisadntymisena muokkaamat-
tomilla pinnoilla rahkasammalvaltaisten nayte-
alojen suuntaan (r = 0.442** n=47) ja jyrsityilla
ruuduilla puolestaan kohti kytokarhunsammalval-
taisia naytealoja (r = 0.347** n = 48). Kuten
vuoden 1992 mittauksessa, jyrsinnan vaikutus tuli
siis esiin vain niissd muokkausjaljissé, jotka mit-
taushetkelld olivat harvan kytokarhunsammalkas-
vuston peitossa erotuksena heikosti jyrsityista ja
seindasammalen sekd tupasvillan peittamistd muok-
kausjéljista. Koivun taimitiheyden ja muokkaamat-
toman pintakasvillisuuden korrelaatio oli merkit-
seva (r=0.376, n=47) suuntautuen rahkasammal-
ja karikepintojen suuntaan (ordinaatiossa ndiden
kahden kasvillisuusgradientin valiin vasemmalle
alas). Jyrsityilla koealoilla korrelaatio oli myos
merkitseva (r=0.361, n=48) suuntautuen enem-

man karike- ja seindsammalpintoihin. Koivutihe-
ys siis oli suurimmillaan niilld seinasammalen ja
tupasvillan peittamilla jyrsintédpinnoilla, joilla méan-
nyn taimitiheys oli pienimmilldan. Téllaisia jyr-
sintapintoja esiintyi niilld lohkoilla, joissa jyrsintd
oli onnistunut heikoimmin ja koivun vesasyntyis-
ten taimien madra naytti olevan muita lohkoja
suurempi.

Kokeella 8 taimettuminen oli heikosti onnis-
tunut. Kuten samalla kokeella vuonna 1992 teh-
dyssa mittauksessa, eivit jyrsintdkasittelyn man-
nyn taimimairat nytkdin poikenneet muok-
kaamattomien pintojen taimimaaristd. Aiemmin
muokkauksella ja pohjakerroksen sammallajistolla
oli kuitenkin merkitseva yhdysvaikutus (tauluk-
ko 2) muokkausvaikutuksen ilmetessd vain sei-
nasammaleisilla turvekangaspinnoilla. Tassd mit-
tauksessa (1999) ei yhdysvaikutustakaan enda
ollut, mika voi osin johtua kasvillisuuden erilai-
sesta mittaustavasta.

Kokeessa 9 sekd mannyn ettd koivun taimiti-
heydet korreloivat merkitsevasti (ménty: r =
0.257, n=174 ja koivu: r = 0.302, n = 174) ordi-
naatioavaruuden kanssa. Mannyn taimitiheys li-
sadntyi seind- ja kynsisammalpinnoista kohti sam-
malpeitteettomid karike- ja muokkauspintoja.
Tahan olivat etupddssa vaikuttamassa viela sam-
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Kuva 10. Muokkauksen vaikutus ménnyn- ja koivun tai-
mettumiseen kokeilla 4, 7, 8, 9 ja 10 (mittaus vuonna
1999).

Fig. 10. The effect of site preparation on the emergence
of Scots pine and birch seedlings in Experiments 4, 7, 8,
9, and 10 (measured in 1999).

malpeitteettomat matdspinnat, mutta sama oli nah-
tavissd myos jyrsityilld aloilla. Késittelykohtainen
mannyn taimitiheyden ja ordinaatioavaruuden
korrelaatio oli kuitenkin merkitseva vain matas-
tetyilld koealoilla (r = 0.406 n=52). Tama johtui
siitd, ettd mataspinnat olivat vield padosin sam-
malpeitteettomid ja taimien esiintyminen painot-
tui naille vain karikkeiden peittamille turvepinnoil-
le. Jyrsintdjélkien peittavyys oli matastyskasitte-
lyd huomattavasti pienempi ja jyrsityilla koealoil-
la esiintyi myos muokkaamattomia turvekankaan
karikepintoja. Nama yhdessa sammalpeitteettomi-
en jyrsintdjalkien kanssa olivat taimettuneet sam-
malkasvustoja paremmin, mutta erot olivat pie-
nempid kuin métastetyilld koealoilla. Tésta huoli-
matta matastyskasittelyn lisiksi myos jyrsinta
poikkesi merkitsevasti muokkaamattomasta ver-
tailusta (kuva 10 ja taulukko 2).

Kokeessa 9 koivun taimitiheys oli kaikkiin
muihin koekenttiin verrattuna poikkeuksellisen
alhainen. Tdhan lienee tirkeimpana syyna koeken-
tan tehokas kuivatus. Kasittelyjen vililla ei ollut
tilastollisesti merkitsevia eroja tiheydessa. Ilmei-
sesti vesominen oli muokkauskasittelyistd vahem-
maén riippuvana ilmiond maaraava tekija taimiti-
heyden saatelijana. Koivun taimitiheys kuitenkin
lisadntyi seiné- ja kynsisammalpinnoista kohti sam-
malpeitteettomid pintoja. Tama korrelaatio oli
tosin merkitseva vain matastetyilla (r =0.530, n=

52) koealoilla, mika ilmeni myos merkitsevdna
muokkauksen ja kasvillisuuden yhdysvaikutukse-
na (taulukko 2). Syy oli sama kuin ménnyn tai-
mienkin kohdalla.

Kokeella 10 huonosti maatuneesta ja sarojen
juurikuituja sisaltavasta saraturpeesta muodostu-
neet mattaat olivat taimettuneet huonosti. Méatas-
tykselld ei ollut merkitsevaa vaikutusta mannyn
eikd koivun luontaiseen taimettumiseen. Koivun
taimitiheys oli nelinkertainen mannyn taimitihey-
teen verrattuna sekd muokkaamattomilla etta
matastetyilld pinnoilla (kuva 10). Muok-
kaamattoman pohjakerroksen kasvillisuus ei vai-
kuttanut mannyn taimettumiseen. Myoskaan mat-
tailla ei kasvillisuudella (sammalpeitteettomat ja
karhunsammaloituneet matédspinnat) ollut vaiku-
tusta kummankaan puulajin osalta. Sen sijaan
koivun taimitiheydet olivat muokkaamattomilla
sammalpeitteettomill karikepinnoilla ja erityisesti
rahkasammalpinnoilla suuremmat kuin seindsam-
malkasvustoissa. Kasvillisuuden ja muokkauksen
yhdysvaikutus oli timan vuoksi merkitseva (tau-
lukko 2). Siemenpuiden etéisyydell ei timéan ai-
neiston tarkastelussa ollut vaikutusta taimettumi-
seen.

Tulosten tarkastelu

Kasvillisuuden pédavaihtelusuunnat olivat samoja
kuin hakkaamattomilla ojitusalueilla (Saarinen &
Hotanen 2000). Muokkaamaton kasvillisuus vaih-
teli rahkasammalvaltaisista osakasvustoista kui-
viin turvekangaspintoihin. Viimeksi mainituissa
pohjakerros vaihteli "kangassammalien” koko-
naan valtaamista pinnoista osittain paljaan
havukarikkeen ja erillisten kangassammallaikkujen
muodostamaan  kasvillisuusmosaiikkiin.
Siemenpuuhakkuun avartamien valaistusolojen ja
maanpinnan kasittelyn vaikutukset ilmenivit naky-
vimmin tupasvillan runsautena ja kytokarhun-
sammalen esiintymisend jyrsityilld ja matastetyilla
pinnoilla.

Rahkasammalkasvustot olivat usein edistédneet
mannyn taimettumista ja puolella koekentista
méannyn taimitiheys oli suurimmillaan rahkasam-
malvaltaisilla pinnoilla. Yleisesti ottaen rahkasam-
malet ruskorahkasammalen muodostamia mattaita
lukuunottamatta ovat ainoat lajit, jotka useimmis-
sa tapauksissa tarjoavat otollisen itdmisalustan



puiden siemenille (Place 1955, Heinselman 1957,
Sarasto & Seppild 1964, Johnston 1977, Wood
& Jeglum 1984, Groot & Adams 1994). Taman
aineiston jo pddosin vakiintuneessa taimimateri-
aalissa oli runsaasti vaihtelua, eikd rahkasamma-
len esiintyminen aina taannut riittdvaa taimettu-
mista. Vaikka rahkasammalpinnoille yleensa syn-
tyy enemman sirkkataimia kuin kangasmaille tyy-
pillisille sammalpinnoille, on niilld toisaalta todettu
olevan vahemmén vakiintuneita taimia (Immonen-
Joensuu 1987). Tama saattaa johtua liiallisesta
kosteudesta osalla rahkasammalkasvustoja. Myos
erilaisten rahkasammalkasvustojen syntyhistoria
on saattanut osaltaan olla vaikuttamassa asiaan.
Ojitusalueilla kasvillisuus koostuu mosaiikista eri
sukkessiovaiheissa olevia kasvipopulaatioita
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(Kuusipalo & Vuorinen 1981). Pohjavesipinnan
keskimaardinen etdisyys suon pinnasta vaihtelee
ojitusalueen eri osissa, aiheuttaen spatiaalista vaih-
telua sukkession nopeuteen ja suuntaan. Oja-
verkoston kunnon véhitellen rappeutuessa saat-
taa kasvillisuussukkessio osalla ojitusaluetta py-
sahtyd ja kaantya takaisin kohti luonnontilaisten
soiden kasvillisuutta (Saarinen & Hotanen 2000).
Nain alkanut turvekankaan “uudelleen soistumi-
nen” synnyttdd rahkasammalpintoja, jotka kari-
kerrostumien paalla eivit kapillaarisen pohjavesi-
kontaktin ja kosteusolojen suhteen ole rinnastet-
tavissa turvekangasastetta edeltineisiin “alkupe-
rédisiin” rahkasammalkasvustoihin.

Toisella kahdesta matastyskasittelyn si-
saltaneesta kokeesta ja neljallda yhdeksésta jyr-

Taulukko 2. Yleistettyjen lineaaristen sekamallien (SAS Glimmix) testitulokset muokkauksen (M) ja kasvillisuuden
(K) vaikutuksesta seka niiden yhdysvaikutuksesta (M*K) ménnyn ja koivun taimitiheyteen. Merkitsevét p-arvot liha-

voidulla.

Table 2. Test results of the generalized linear mixed model (SAS Glimmix). The effects of soil preparation (M), vegeta-
tion (K) and their interaction (M*K) on the seedling density of pine and birch. Significant p-values in bold.

Koekentit 1-4 vuonna 1990, Experiments 14 in 1990

Puulaji Parametri Koe 1, Exp.1 Koe 2, Exp.2 Koe 3, Exp.3 Koe 4, Exp.4
Tree species  Parameter F p F p F p F p
Minty M 18,4 0,0096 34,4 0,0005 0,19 0,8337 2,07 0,1883
Pine K 5,95 0,0027 3,83 0,0222 - - - -
MxK 2,22 0,0654 0,37 0,8329 - - - -
Koivu M 2,80 0,1733 14,0 0,0055 0,60 0,5925 46,7 0,0001
Birch K 15,3 0,0001 6,83 0,0012 - - - -
MxK 2,54 0,0388 3,03 0,0172 - - - -
Koekentit 5-8 vuonna 1992, Experiments 5-8 in 1992
Puulaji Parametri Koe 5, Exp.5 Koe 6, Exp.6 Koe 7, Exp.7 Koe 8, Exp.8
Tree species  Parameter F p F p F p F p
Minty M 0,04 0,8651 11,1 0,0447 5,51 0,1005 1,27 0,3766
Pine K 2,09 0,1505 13,2 0,0004 10,2 0,0016 1,99 10,1590
MxK 2,37 0,1262 3,28 10,0482 0,01 0,9247 10,9 0,0010
Koivu M 0,09 0,7896 1,37 10,3259 3,94 0,1414 60,8 0,0161
Birch K 4,80 0,0300 9,95 10,0020 11,2 0,0010 5,64 0,0179
MxK 1,25 0,2655 10,9 10,0012 3,26 0,0725 2,36 0,1254
Koekentit 4 ja 7-10 vuonna 1999, Experiments 4 and 7-10 in 1999
Puulaji Parametri Koe 4, Exp.4 Koe 7, Exp.7 Koe 8, Exp.8 Koe 9, Exp.9 Koe 10, Exp.10
Tree species  Parameter F p F p F p F p F p
Minty M 7,69 0,0500 2,08 0,2449 0,21 0,6913 3,22 0,0498 0,13 0,7530
Pine K 5,27 0,0250 17.4 0,0001 1,85 0,1751 2,13 0,1463 0,95 0,3315
MxK 1,77 0,1881 4,57 0.0354 0,08 0,7837 0,60 0,6157 3,16 0,0773
Koivu M 2,09 0,2418 0,35 0,5966 0,00 0,9794 0,69 0,5685 0,00 0,9832
Birch K 28,6 0,0001 9,76  0,0024 4,12 10,0438 9.61 0,0023 11,7 0,0008
MxK 5,59 0,0305 0,06 0,8101 0,00 0,9584 4,00 0,0088 10,2 0,0017
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sintakokeesta muokkaus lisdsi mannyn taimettu-
mista merkitsevésti vallitsevasta pintakasvillisuu-
desta riippumatta. Muokkauksen vaikutus ilmeni
siis samansuuntaisena kaikissa maéritetyisséd osa-
kasvustotyypeissd. Kolmella muulla kokeella
muokkausvaikutukseen liittyi pintakasvillisuuden
yhdysvaikutus. Mikéli muokkaamattomat koste-
at rahkasammalpinnat olivat ilman muokkaustakin
hyvin taimettuneet, saattoi jyrsinnan taimettumista
edistava vaikutus ilmetd vain kuivilla turvekan-
gaspinnoilla. Toisaalta kokeella 4 mannyn taimia
oli eniten rahkasammalkasvustoihin tehdyissa jyr-
sintajéljissd. Tdhan on saattanut vaikuttaa muok-
kauksen jalkeinen kuiva alkukesa, jolloin kosteim-
mat jyrsintdjaljet ovat korostuneet muita parem-
pina taimettumisalustoina. Yhdysvaikutus voi ai-
heutua my6s siemenpuuhakkuun ja muokkauksen
jalkeisistd taimettumiselle epaedullisista kasvilli-
suusmuutoksista. Kenttakerroksen kasvilajeista
taimettumista heikentévat niukkaravinteisilla oji-
tusalueilla erityisesti tupasvilla sekd harmaa- ja
pallosara (Sarasto 1963). Naistd tupasvilla voi
varpu- ja puolukkaturvekankailla levitd voimak-
kaasti uudistushakkuun jalkeen (Kuusipalo &
Vuorinen 1981, Saarinen 1993a). Jyrsintajalkien
peittyessd nopeasti tupasvillakasvustoihin, jaa tai-
mettumiselle otollinen aika varsin lyhyeksi. Tama
tuli ilmi kokeella 7, jossa parhaiten olivat taimet-
tuneet vain harvan kytékarhunsammalkasvuston
peittamat jyrsintajaljet.

Muokkauksen paavaikutus koivun taimettu-
miseen oli merkitseva vain kahdella jyrsintakokeel-
la. Kasvillisuuden ja muokkauksen yhdysvaiku-
tus koivun taimettumiseen oli merkitseva viidella
yhdeksiasta kokeesta. Rahkasammalkasvustoihin
ja karikevaltaisiin pintoihin tehdyt jyrsintéjéljet
olivat paremmin taimettuneita kuin jyrsintajaljet
kuivilla seindsammalpinnoilla. Toisaalta yhdysvai-
kutus saattoi ilmeta myos kadnteisesti; eri osa-
kasvustojen jyrsintajéljet olivat taimettuneet yhta
hyvin mutta kosteimpien rahkasammalpintojen etu
kuiviin turvekangaspintoihin nidhden tuli esiin
muokkaamattomilla pinnoilla.

Kuvassa 11 on esitetty yhteenvetona kaikkien
10 m? :n ndytealoina mitattujen koekenttien man-
nyn taimitiheydet muokkauskasittelyittdin suhtees-
sa tyhjien naytealojen osuuteen. Suurimmaksi tai-
mien kasvatustiheydeksi on sallittu 4000 tainta
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Kuva 11. Minnyn kasvatuskelpoiset taimitiheydet ja tai-
mettomien ndytealojen osuudet kokeilla 4-10. Taimien
suurin hyviksytty kasvatustiheys nelji tainta naytealalla
(10 m?). Pisteviivat yhdistivit saman kokeen muokkaa-
mattomat ja muokatut havaintokeskiarvot.

Fig. 11. The number of seedlings of Scots pine and the
percentage of empty plots in Experiments 4—10. The high-
est number of seedlings accepted was four per sample
plot (10 m?). The dotted lines connect the observation
averages of the non-prepared and prepared plots in the
same experiment.

hehtaarille eli kustakin 10 m*:n néytealasta otet-
tiin huomioon enintain nelja mannyn tainta. Koe-
kentat jakautuivat jyrkasti kahteen daripaahan;
hyvin heikosti taimettuneisiin ja aukkoisiin (ko-
keet 5, 6, 8 ja 10), seké toisaalta taystiheisiin ja
tilajakaumaltaan tasaisiin taimikoihin (kokeet 4,
7 ja9). Ensin mainituista kahdella ei jyrsint4 edis-
tanyt lainkaan mannyn taimettumista missaén pin-
takasvillisuuden osakasvustossa (kokeet 5 ja 8).
Kyseisille jyrsintakokeille oli yhteistd useat huo-
not siemenvuodet valittomasti muokkauksen jal-
keen. Samoihin ajankohtiin osuivat myos vuosien
1985 ja 1988 pahat versosurmaepidemiat, joiden
voi olettaa vaikuttaneen paitsi siemensatoon myos
sirkkataimien kehitykseen. Liséksi muokkauksen
voimakkuus on néilla kokeilla ollut heikoimmil-
laan. Muokkauksen vahdinen vaikutus taimettu-
miseen myos toisella matastyskokeella (koe 10)
selittynee parhaiten mattaiden turvelajilla ja
maatuneisuudella. Turvetekijoilla on todettu ole-
van vaikutus turpeen usein voimakkaaseen kos-
teusvaihteluun (Bunt 1988, Reinikainen 1996),



joten on syytd olettaa timéan vaikuttaneen kysei-
sen kokeen herkdsti kuivuvien saraturvemattai-
den taimettumiseen. Huonosti taimettuneiden
koekenttien ryhmadn kuuluu my6s koe 6, vaikka
jyrsintd lisasikin merkitsevasti taimitiheytta. Ky-
seessa oli vanhin koekenttd, jolla taimettumistu-
los mitattiin ensimmaéisen kerran jo 1982 yksi kas-
vukausi muokkauksen ja kaksi kasvukautta sie-
menpuuhakkuun jalkeen (Kaunisto 1984). Tuol-
loin keskimaaraiseksi taimitiheydeksi muokkaa-
mattomilla pinnoilla todettiin vain vajaa 3000 sirk-
katainta hehtaarilla ja jyrsintdjaljissdkin ainoastaan
1-2 mannyn sirkkatainta jyrsintéjalkineliota koh-
den. Jyrsintédjalkien peittavyys huomioon ottaen
jyrsinté oli nain ollen lisannyt taimien hehtaariti-
heyden noin kaksinkertaiseksi. Vuoden 1984 kesé-
kuussa huomattava maara mantytaimikoita vau-
rioitui poikkeuksellisen voimakkaan hallan vuok-
si. Koekentélla tehtyjen havaintojen mukaan huo-
mattava osa sirkkataimista tuhoutui. Versosur-
maepidemiat 1980-luvulla olivat todennakoisesti
syynd koekentan siemenpuuston heikkoon siemen-
tuotantoon tdman jalkeen, jolloin taimettuminen
kokonaisuudessaan jii varsin huonoksi.

Turvemailla puiden kéytettavissa olevien ki-
venndisravinteiden maarat suhteessa kasvualustan
typpimadriin ovat huomattavasti pienemmat kuin
kangasmailla. Tamé turpeen ravinnesuhteiden
epdedullinen vaikutus taimettumiseen nayttaisi
korostuvan koivun uudistumisessa, silla fosfori-
ja kaliumlannoitus (suometsien PK-lannos) edisti
koivun taimettumista erityisesti kosteilla jyrsin-
vakopinnoilla. Tédssd kuten myos useimmissa
muissa tutkimuksissa lannoituksella ei ole ollut
vaikutusta havupuiden taimettumiseen tai sitten
vaikutus on ollut haitallinen (Koskela 1970, Paa-
vilainen 1970, Kaunisto 1971, 1972, 1975, Man-
nerkoski 1971, 1972, Heikurainen & Laine 1976,
Moilanen & Issakainen 1981, 1984, Saarinen
1993b). Haitta on sita suurempi mita kuivemmalle
kasvualustalle lannoitteita lisatdan. Méannyn tai-
mettumisen on tosin havaittu myos lisddntyneen
erityisesti tuhkalannoitetuilla kylvomattailla (Silf-
verberg 1995). Erilaisten lannoitusten ja taimet-
tumisen véliseen riippuvuuteen vaikuttaakin olen-
naisesti kasvualustaan lisattyjen ravinteiden kon-
sentraatio maavesiliuoksessa (Mannerkoski 1971,
Moilanen & Issakainen 1984).
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Siemenpuuston vaikutusta taimitiheyteen tar-
kasteltiin ainoastaan vuoden 1992 mittauksissa
kokeissa 5, 6, 7 ja 8. Siemenpuuston tiheys vaih-
teli valilla 40-90 runkoa hehtaarilla. Puuston vai-
kutus kuvattiin vain lahimmén siemenpuun etéi-
syyteen perustuen ottamatta huomioon useamman
siemenpuun samanaikaisesta vaikutuksesta tai sie-
menpuiden koosta riippuvaa vaihtelua. Mannyn
taimitiheyteen siemenpuut eivit vaikuttaneet mut-
ta kokeella 8 vaikutus koivutiheyteen oli merkit-
sevi noin 5—6 metrin siteelld. Samansuuntainen
pelkastdan koivun taimitiheyteen vaikuttanut tu-
los saatiin myos Ruuskan ym. (2001) kivenndis-
mailla tekemissad mittauksissa, joskin siemenpuus-
ton on aiemmin raportoitu pienentdvin taimitihe-
yttd myos mantytaimikoissa (Niemistd ym. 1993).

Padtelmiat

Koivun taimitiheydet olivat mannyn tiheyksia suu-
remmat suurimmalla osalla koekentistd. Muok-
kauksen ja taimitiheyden vélinen riippuvuus oli
koivulla kuitenkin heikompi kuin méannylla. Tama
johtui koivun méntya paremmasta kyvystéd uudis-
tua muokkaamattomillekin kasvillisuuspinnoille.
Erityisesti kosteille rahkasammalpinnoille koivu-
ja syntyy usein runsaasti myos ilman muokkaus-
ta. Osittain oli kyse my0s siita, ettd ojitusalueilla
koivun taimitiheyteen vaikuttaa myos vesottumi-
nen. Vesojen osuus taimimaarasta on kuitenkin
enemman riippuvainen metsikon uudistamista
edeltaneen puuston puulajisuhteista kuin pintakas-
villisuudesta ja muokkauksesta. Mikali kyseessa
on nevasta tal nevamaisesta rameestd syntynyt
ojitusalue, voi alkuperdisen puuston suuren koi-
vun osuuden vuoksi vesasyntyisten taimien maa-
ré olla huomattavan suuri.

Kangasmaiden lautasaurausta vastaavalla jyr-
sinnalld voidaan saavuttaa tdystihea mantytaimik-
ko, miké luontaisen uudistamisen yhteydessa an-
taa aiheen rohkaista muidenkin pintamuokkaus-
menetelmien kayttoon matiastysmuokkauksen
vaihtoehtona. Taimet keskittyvat jyrsintédjaljissa
vakopintoihin, jolloin hyvin kuivatetun uudistus-
alan mahdollisimman pinnanmyo6taisella kaivuri-
laikutuksella voitaneen paista samaan lopputu-
lokseen hyodyntamalla ojitusalueilla muutoinkin
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toimivaa ja saatavissa olevaa konekantaa.

Jyrsinnan kaltaisen pintamuokkausjéljen vai-
kutus on kuitenkin usein vallitsevasta pintakas-
villisuudesta riippuva. Rahkasammalpinnat ovat
usein muokkaamattominakin hyvin taimettuvia,
jolloin muokkauksen vaikutus nakyy vain kuivilla
turvekangaspinnoilla. Tosin rahkasammal-
kasvuston muokkaus saattaa joskus tuottaa kaik-
kein herkimmin taimettuvan pinnan erityisesti
kuivina kesind. Nama pinnat ovat erityisen otolli-
sia hieskoivun taimettumiselle, mik4 saattaa muo-
dostua ongelmaksi mannyn taimien syntymiselle
ja jatkokehitykselle varsinkin puolukkaturve-
kankailla. Ongelma karjistyy, jos koivun osuus
uudistettavasta puustosta on suuri (nevojen ja
nevarameiden ojitusalueet) ja uudistusalalle ke-
hittyy lisaksi tihed ja nopeakasvuinen vesakko.
Siemensyntyisten koivujen runsauteen vaikuttaa
liséksi lannoitus, joka on mannyn luontaisen uu-
distamisen yhteydessd enemman haitaksi kuin hyo-
dyksi. Lannoituksella saattaa tosin olla merkitysta
taimikon myohemmissa kehitysvaiheissa, silla
osalla vanhimmista taimikoista olikin havaittavis-
sa laikuttaisia kaliumin puutosoireita.
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SUMMARY:
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Effect of vegetation and site preparation on the restocking of Scots pine and birch in dwarf-
schrub and Vaccinium vitis-idaea type peatland forests

Nearly one million ha of mires have been drained
for forestry in Finland since the early 1950s. A
considerable proportion of these drainage areas
are currently attaining the post-drainage age of
70 years. The sites that were already stocked with
trees at the time they were drained have now
reached the regeneration stage or will do so within
the next ten years or so.

Recently drained Sphagnum-dominated drain-
age areas usually become satisfactorily restocked
naturally. As time passes, however, natural re-
stocking gradually becomes impaired when plant
species typical of upland forest sites take over the
site and the properties of the surface peat layer
change. The speed of vegetation succession re-
sulting from drainage varies, however, and its di-
rection can also be reversed when the ditch net-
work degenerates. Consequently, the variation in
ground vegetation and its effect on tree-seedling
development is often considerable in old drain-
age areas.

This paper focusses on some of the Finnish
Forest Research Institute’s field experiments on
the natural regeneration of pine. Most of them
were drained in the 1930s. The purpose of the
field experiments was to investigate the effect of
mounding and lighter soil preparation by surface
rotavation on the natural restocking of Scots pine
and birch. The primary research objective was to
study the interactive effect of soil preparation and
ground vegetation. Thus, the main emphasis was
on investigating the effect of different types of
natural ground vegetation on restocking follow-
ing site preparation.

The material for the study consists of data from
ten field experiments. The location of the experi-
ments is shown in Fig. 1, and the basic data in
Table 1. The experiments were inventoried in
1990, 1992 and 1999, which means that restock-
ing results are available for periods of 4-16 grow-
ing seasons, starting from seedtree cutting and
site preparation. Circular sample plots (0,25, 1

and 10 m?) were established along systematically
located sampling lines for measurements of the
ground vegetation and the number of tree seed-
lings. The ground vegetation was determined ei-
ther as a class variable determined by the predomi-
nant species or as species-specific coverages. The
joint variation of species coverages and restock-
ing was analysed using nonmetric multidimen-
sional scaling (GNMDS) (Minchin 1987) with a
PC-ORD software package (McCune & Mefford
1999). A generalized linear mixed model was used
to test the effect of site preparation and vegeta-
tion and their interaction. The model was pro-
duced using the Glimmix macro of the SAS soft-
ware package (Littel et al. 1996).

The ground vegetation on unprepared surfaces
was divided into “mire moss” communities pre-
dominated by Sphagnum and Polytrichum spe-
cies, and vegetation of transformed peatland for-
est. The latter represents the final phase of typical
post-drainage vegetation succession (Sarasto
1961). The ground layer of the transformed veg-
etation varied between the plots. Some of the plots
were completely colonised by “upland mosses”
(mainly Pleurozium schreberi and Dicranum spe-
cies), and some were mosaics comprising plant
litter and patches of upland mosses (Fig. 2—4).
The effects of improved light penetration result-
ing from seedtree cutting and site preparation were
reflected in the abundant occurrence of
Eriophorum vaginatum and Polytrichum gracile
on rotavated and mounded surfaces.

The number of birch seedlings was higher than
that of Scots pine in most of the experiments (Figs.
5-7 and 10). However, the correlation between
site preparation and the number of birch seedlings
was lower than that between site preparation and
the number of pine seedlings. This was partly due
to the better capacity of birch to regenerate among
the vegetation on non-prepared patches. Some of
the birch plants were of vegetative origin, and their
proportion out of all the birch restocking mate-
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rial depended more on the tree-species composi-
tion of the stand prior to its regeneration than on
the ground vegetation and site preparation. The
main effect of site preparation on the restocking
of birch was statistically significant in only one of
the rotavation experiments. Four of the other nine
experiments had a statistically significant interac-
tive effect between vegetation and site prepara-
tion. The rotavation furrows made in communi-
ties of Sphagnum species and on litter-dominated
surfaces were better restocked than the rotavation
furrows on dry Pleurozium-dominated surfaces.
In some cases this interactive effect between site
preparation and vegetation had the reverse result;
the rotavation furrows in different types of plant
community had become equally restocked, but the
difference between Sphagnum and Pleurozium
communities was significant on the non-treated
surfaces.

Communities of Sphagnum often promoted
the restocking of Scots pine; on half of the ex-
periments the number of pine seedlings was at its
highest in patches dominated by Sphagnum (Figs.
4a and 6). Generally speaking, Sphagnum mosses
offer a favourable germination substrate for tree
seeds (Place 1955, Heinselman 1957, Johnston
1977, Wood & Jeglum 1984, Groot & Adams
1994). However, there was high variation among
the established regrowth inventoried in this study,
and the occurrence of Sphagnum was not always
a guarantee for sufficient restocking. In one of
the two experiments involving mounding, and in
three of the nine rotavation experiments, the ef-
fect of site preparation was similar in all of the
partial plant communities examined. In four of the
other experiments the site-preparation effect in-
cluded the interactive effect of ground vegetation.
If the non-treated moist peat-moss surfaces had
become well restocked even without site prepa-
ration, in some cases the favourable effect of

rotavation on restocking was only apparent on
the dry surfaces of the transformed vegetation. In
experiment 4, on the other hand, the number of
seedlings was at highest in the rotavation furrows
made in communities of Sphagnum. The dry early
summer following site preparation may have in-
fluenced this, because this would have accentu-
ated the superiority of the moistest rotavation
furrows as restocking substrates . The interaction
effect could also be the result of non-beneficial
changes in the vegetation following regeneration
felling and site preparation. As the rotavation fur-
rows soon become covered by communities of
Eriophorum vaginatum, the favourable period for
restocking is relatively short. This was apparent
in experiment 7 in which the best restocking oc-
curred on the rotavation furrows with only a
sparse cover of Polytrichum gracile.

Fertilisation with phosphorus and potassium
promoted the restocking of birch, especially on
the moist rotavated surfaces. Here, as has been
reported in most other studies, fertilisation had
no effect on the restocking of conifers or, if it
had, its effect was detrimental (Koskela 1970,
Paavilainen 1970, Kaunisto 1971, 1972, Manner-
koski 1971, Heikurainen & Laine 1976, Moilanen
& Issakainen 1981).

Rotavation, which corresponds to disc
trenching on upland forest soils, can be used to
achieve fully-stocked stands of Scots pine and,
when combined with natural regeneration, will
encourage forest owners to use other alternative
surface-treatment methods instead of mounding.
The tree seedlings tend to be concentrated on the
surface of the furrows made by rotavation, which
means that restricting digger-scarification to the
topmost surface of the soil on well-drained re-
generation sites can produce the same result; the
required machinery is usually in any case present
on the site for ditch network maintenance.
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