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Tutkimuksessa selvitettiin turpeen kosteusvaihteluiden vaikutuksia ménnyn siementen
itdmiseen ja sirkkataimien varhaiskehitykseen vanhojen ojitusalueiden metsédnuudistus-
alojen muokkauspinnoilla. Erilaisten muokkausvaihtoehtojen tarkastelussa rajoituttiin
kaivurilla tehtyihin méttéisiin ja laikkuihin. Mattilld tutkittiin niiden pintakerroksen
vesipitoisuuden ja laikuissa turvemaan vedenpinnan syvyyden vaihteluiden vaikutuk-
sia taimettumiseen. Aineisto keréttiin kahdelta Pirkanmaan pohjoisosassa sijaitsevalta
koekentdltd. Kummallakin kokeella kolmen sédsuhteiltaan erilaisen kasvukauden ai-
kana toistetut kylvot ja niilld tehty taimettumisen seuranta osoittivat, miten kylvon ja
epésuorasti paitellen myds luontaisen uudistamisen onnistuminen ovat sdéoloille hyvin
herkkid. Laikkujen ja méttdiden edut ja haitat metsdnuudistamisen kannalta riippuivat
siitd, millaiset olivat siementen itdmisen ja sirkkataimien varhaiskehityksen aikaiset
lampoolot, sademadrit ja niiden vaihtelu varsinkin ensimmaisen kasvukauden aikana.
Keskimédriisen sadannan ja ldmpdolojen kasvukausina aiheutuu todenndkdisemmin
ongelmia laikuissa liian korkealla olevasta vedenpinnasta kuin méttéisséd pintaturpeen
liiallisesta kuivumisesta. Laikkujen taimimaérat olivat suurimmillaan keskiméaraisté kui-
vempien kasvukausien aikana. Vastaavissa oloissa taas méttdiden liiallinen kuivuminen
on varsin todenndkdisintd. Kasvukausien sateisuutta ja turvemaan vedenpinnan syvyyden
vaihteluita ei kuitenkaan pystytd ennakoimaan. Tdmén aineiston perusteella laikutus
néyttddkin mielekkdiltd maanpinnan muokkausmenetelmaéltd vain kun sirkkataimia on
mahdollista syntyé usean vuoden aikana, eli ldhinné luontaisen uudistamisen yhteydessa.
Hyvén uudistamistuloksen saavuttamiseksi kylvo on turvallisinta tehdd mahdollisimman
pian maanmuokkauksen jélkeen viela riittdvéan kosteuden siilytténeisiin turveméttdisiin.

Avainsanat: Metsdn uudistaminen, itiminen, turvemaa, maanmuokkaus, laikutus,
météstys, maan kosteus, pohjavesi, vedenpinnan syvyys.
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Johdanto

Uudistettaessa metsdd ojitetuilla soilla on otettava
huomioon tiettyjé turvemaille ominaisia ymparis-
totekijoitd. Siementen itdmiseen ja taimien var-
haiskehitykseen vaikuttavista ympéristotekijoista
tarkeimmat liittyvit kasvualustan kosteusvaihte-
luihin. Korkealla oleva turvemaan vedenpinta seki
turpeen kyky sitoa kosteutta ja toisaalta kuivan
turpeen vettd hylkivdt ominaisuudet erottavat
turvemaat kosteusoloiltaan selvisti kangasmaista.

Turvemaan vedenpinnan syvyydesti, sdéolois-
ta ja maan huokoskokojakaumasta riippuva ité-
misalustan vesipitoisuus ja veden sitoutuneisuus
eli vesipotentiaali vaikuttavat itimistulokseen ja
sirkkataimien kehitykseen (Satoo & Goo 1954,
Kamra 1968, 1969, Larson & Schubert 1969,
Kaunisto 1971, Mannerkoski 1971, 1976, 1985).
Itdimisen mahdollistava kasvualustan vesipoten-
tiaali vaihtelee laajoissa rajoissa, mutta vesipo-
tentiaalin laskiessa itdmisnopeuskin laskee. Kun
kasvualustan kosteus sateettoman kauden aikana
on turpeessa olevan veden varassa, vedenpinnan
kohoaminen lisdd siementen itdmistd. Liian la-
helld kasvualustaa oleva vedenpinta on toisaalta
sirkkataimien juurtumisen ja varhaiskehityksen
kannalta epdedullinen (Kaunisto 1971, Manner-
koski 1971). Sirkkataimien kasvu heikkenee, jos
vedenpinta nousee vaikka vain lyhytaikaisestikin,
mutta toistuvasti, alle 10 cm:n etdisyydelle tur-
peen pinnasta (Mannerkoski 1985).

Koejérjestelyissi, joissa vedenpinnan syvyys
on pidetty vakiona, minnyn sirkkataimien kasvu
on ollut suurin vedenpinnan ollessa 10-30 cm
syvyydelld kasvualustan pinnasta (Mueller-
Dombois 1964, Paavilainen 1970, Kaunisto 1972,
Paavilainen & Norlamo 1975, Mannerkoski 1976,
1985). Taimien kasvaessa ja juuriston laajetessa
syvemmélle turpeeseen myds vedenpinnan on
oltava syvemmalla kasvuoptimin saavuttamiseksi
(Mueller-Dombois 1964, Ferda 1968). Luonnon-
oloissa vedenpinnan syvyys vaihtelee sddolojen
mukaan ja sen vaikutus taimien kehitykseen vaih-
telee turvemailla kasvukauden vaiheen mukaan
(Mannerkoski 1985). Taimien alkukehityksen
kannalta on tdrkedd, milld tasolla vedenpinta on
turpeessa heini- ja elokuun aikana, jolloin puiden
juuriston kasvu on voimakkaimmillaan (Pelkonen
1975, 1979, Pdivinen 1984).

Korkealla olevan vedenpinnan epédedullinen
vaikutus taimien kehitykseen ilmenee erityisesti
muokkaamattomalla paljaalla turvepinnalla,
johon on voimakas kapillaarinen yhteys veden-
pinnasta (Kaunisto 1971). Tallaisia kasvipeit-
teettomid turvepintoja paljastuu mm. turvemaata
laikutettaessa. Paljaan pintaturpeen muokkaus
rikkoo sen huokosrakenteen hidastaen veden
kapillaarista nousua ja vihentden itdmisalustan
kosteutta erityisesti vahésateisten ja kuivien séé-
jaksojen aikana (Groot & Adams 1994). Suurin
osa turvemaiden uudistussaloista muokataan
Suomessa kaivinkoneilla tai traktorikaivureilla,
silld kasvupaikan vesitalous usein edellyttda
muokkauksen lisédksi myds ojaverkoston kunnos-
tuksen. Varsinkin luontaisesti uudistettacssa on
tarkoituksenmukaista tehdd muokkaus météstyk-
sen sijasta kevyemmin pintaturvetta paljastavana
laikutuksena. Kun turvemaan metsanuudistusala
muokataan kaivurilaikutuksella, on tdrkedd
valttad liian syvien laikkujen syntymista, silld
turpeen pintakerrokset ovat usein pitkille maa-
tuneita ja siksi huonosti vettd lapéisevia (Weiss
ym. 1998). Eldvé pintakasvillisuus poistetaan
mahdollisimman pinnanmydtéisesti vilttden
turpeeseen yltdvien ja pintavesid kerddvien
kuoppien syntymista.

Ojitusalueille on tyypillistd kasvillisuuden
vaihtelu kuivatussukkessiovaiheen mukaan.
Laikutuksessa muokkausjélkié syntyy rahka- ja
karhunsammalpintoihin, sekéd turvekankaille
ominaisiin seinéd- ja kynsisammalpintoihin.
Koska turvemaassa vedenpinnasta kapillaarisesti
nousevan veden nousukorkeus ja -nopeus riip-
puvat turpeen huokoskokojakaumasta, on syyté
olettaa taimettumispinnan kosteuden riippuvan
myds laikkupinnan kasvijadnndskoostumukses-
ta. Turvekankankaiden kasvillisuuspinnoille teh-
dyissé laikuissa pinnan ominaisuuksiin vaikuttaa
myds karikkeista turpeen paille muodostunut
raakahumuskerrostuma (Kaunisto 1984, Kaunis-
to & Pdivédnen 1985), jonka paksuus vaihtelee ja
riippuu ojitushistoriasta ja turvekangastyypista
(Saarinen & Hotanen 2000). Kuohkeasta ja
helposti kuivuvasta karikekerrostumasta osa jaa
usein laikun pintaan. Kokonaisuudessaan raaka-
humus poistuu laikkua tehtiessé silloin, kun se
on ohut tai se poistuu kenttékerroksen suurten
rdmevarpujen juuriston mukana.



Mitéstyksessd turvemaa-aines pudotetaan
kaivurin kauhasta raakahumus- tai kasvillisuus-
pintaan tai toisinaan jopa hakkuutdhteiden palle.
Turvemaan vedenpinnasta ei ole kapillaarista
yhteyttd mittddn turpeeseen tai yhteys on erittdin
heikko. Toisaalta korkealle nouseva vedenpinta
ei mydskddn péddse heikentdimédn huokostilan
ilmavuutta. Sateiden aikana méttddn turvemaa-
han imeytyy lisdéd vettd ja vastaavasti kuivien
sddjaksojen aikana maéttidt osittain kuivuvat
haihdunnan vaikutuksesta. Aukean uudistusalan
mattiét ovat alttiita tuulelle ja auringon paisteel-
le. Kuivien sddjaksojen aikana mattiét kuivuvat
pintaosistaan yleensi varsin nopeasti.

Turpeelle on ominaista, ettd kuivuttuaan
sellaiseen kosteuteen, jossa turvemaan sisalti-
méin veden tilavuuden osuus turpeen kokonais-
tilavuudesta laskee alle 20-30 %, se muuttuu
vettd hylkivéksi eli hydrofobiseksi (Berglund
1996, Naasz ym. 2008, Szajdak & Szatylowicz
2010). Sen jalkeen turve kostuu uudelleen hyvin
hitaasti. [lmiédn vaikuttavat turpeen kasvijaan-
noskoostumus, maatumisen aste ja kemialliset
ominaisuudet, kuten rautahumaattiyhdisteiden
pitoisuudet (Bunt 1988). Uudistusalan turvemét-
tdissd hydrofobia tarkoittaa kiytinndssa siti, ettd
pintaosiltaan kuivuneiden ja “’kuorettuneiden”
mittdiden uudelleen kostuminen edellyttdd hyvin
pitkdaikaisia sateita. Osin hydrofobisuuden vuok-
si turpeen kosteusvaihtelussa voidaan havaita ns.
hystereesi-ilmid, jossa turpeen vedenpidatyskyky
riippuu huokostilavuuden lisdksi siitd, onko turve
kuivumassa vai kostumassa uudelleen (Schwérzel
ym. 2002, Anlauf ym. 2012). Kuivuvassa tur-
peessa vesi on voimakkaammin sitoutunutta kuin
samaan vesipitoisuuteen uudelleen kostuvassa
turpeessa. Tdmén vuoksi aiemmin jo kuivunut ja
sateissa hieman lisdkosteutta saanut turvemétas
kuivuu herkésti uudelleen seuraavien kuivien
sddjaksojen aikana.

Seki luontaisen uudistamisen ettd kylvon
osuudet ovat kumpikin olleet 2000-luvulla
noin viidesosa metsanuudistamisen vuotuisesta
kokonaispinta-alasta (Juntunen & Herrala-Ylinen
2012). Turvemaiden uudistamisessa kummankin
uudistamismenetelmdn osuudet tulevat toden-
nékdisesti olemaan varsin suuret varsinkin var-
pu- ja puolukkaturvekankailla. Siten tarvitaan
lisdtietdmysté turvemaille ominaisen vesitalouden
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vaikutuksista siemensyntyisen taimettumisen
onnistumiseen. Tdmén tutkimuksen tavoitteena
oli selvittdd turpeen kosteusvaihteluiden vaiku-
tuksia ménnyn siementen itimiseen ja taimien
varhaiskehitykseen kaivuriméatistyksessa ja
-laikutuksessa. Laikkujen kosteutta kuvaava
muuttuja oli turvemaan vedenpinnan syvyys
laikun pinnasta mitattuna. Jatkossa puhutaan
turvemaan vedenpinnasta ja sen syvyydesti, joista
yleisesti kdytetddn nimityksid pohjavedenpinta
ja pohjavedenpinnan syvyys. Tarkemmin ottaen
kyse on pohjavedenpinnan ja maanpinnan véli-
sestd etdisyydestd (Pdivinen 2007). Mittdiden
kosteutta kuvattiin turpeen tilavuusperusteisella
vesipitoisuudella. Kummassakin tapauksessa ole-
tettiin, ettd kosteuden vaikutus syntyvien taimien
lukumaéraén ja varhaiskehitykseen riippuu kasvu-
kauden sédéoloista (sateinen vs. kuiva kasvukausi)
sekd muokkausjéljen maa-aineksen laadusta.

Kolme neljdsosaa kaikista kylvoistd tehdddn
nykyéin koneellisesti, jolloin siemenet jadvit
luontaisen siemennyksen tapaan suoraan muok-
kauspinnalle ilman peittdmistd. Tdman vuoksi
koejarjestelyissd siemenet kylvettiin vapaasti
pudottaen ja konekylvoa simuloiden. Tutkimustu-
losten ajateltiin olevan sovellettavissa kdytinnon
kylvdkohteisiin sekd kuvaavan myds luontaisen
uudistamisen kohteilla vallitsevia taimettumisen
ja kosteusolojen vilisid riippuvuuksia.

Aineisto ja sen Kkasittely
Koekentiit ja koejirjestelyt

Koekenttien sijainti

Tutkimuksen aineisto keréttiin kahdelta Pirkan-
maan pohjoisosassa sijaitsevalta koekentilta,
joista Haukilamminnevan koe sijaitsee Parkanon
Karttiperdn kylassé (N/lat: 62° 0°48.373”, E/lon:
23° 15 34.555”) ja Uudenkydon koe Parkanon
Laholuoman kyldssa (N/lat: 62° 0° 57.89”°, E/
lon: 22° 43 28.201”"). Samoilta koekentiltd on
tehty my0s vuosittain toistetut kasvillisuuden
peittdvyysmittaukset (Saarinen ym. 2009).
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Haukilamminnevan koe (Koe 1)

Vuonna 1912 ojitetulla suolla sijaitseva koe oli
kasvupaikaltaan péddosin varsinaisesta sarard-
meestd kehittynyttd puolukkaturvekangasta (Ptkg
II, Laine ym. 2012). Méntyvaltainen méanty-koi-
vusekapuusto (noin 180 m3/ha) hakattiin avohak-
kuuna 1995. Kokeen pinta-ala oli 7,2 ha viiteen
lohkoon jaettuna. Jokainen lohko ositettiin kah-
teen osaruutuun arvottavia muokkauskésittelyja
varten, jotka olivat météstys tai kaivurilaikutus.
Muokkaus tehtiin syksylld 1996. Kevéailla 1997
sijoitettiin sekd mattdille ettd laikkuihin syste-
maattisesti (joka kolmas maétés tai laikku) 0,25
m2:n kokoiset ndytealaympyrét. Tutkimukseen
poimittuja ndytealamattdita tuli yhteensd 250 ja
-laikkuja 240 siten, ettd jokaiseen lohkoon tuli
30-60 néytealaa.

Uudenkydon koe (Koe 2)

Koekenttd 2 sijaitsee 1950-luvulla ojitetulla
suolla. Sen kasvillisuus vaihteli varsinaisesta sa-
rarameesti kehittyneesti puolukkaturvekankaasta
(Ptkg II) ruohoisen sarardameen kuivatuksen
tuloksena syntyneeseen mustikkaturvekankaa-
seen (Mtkg II). Osa varsinaisen sararimeen
kasviyhdyskunnista oli jaényt rahkasammalval-
taiseksi muuttumaksi ja osa kehittynyt karhun-
sammalturvekankaaksi (Kstkg, Laine ym. 2012).
Koekentille tehtiin tammikuussa 1998 n. kuuden
hehtaarin pédédtehakkuu (siemenpuuhakkuu) jat-
tamalld siemenpuut 5-10 puun ryhmiin. Hakkuu
tehtiin yhdensuuntaisilla 20 m:n vélein linjatuilla
korjuu-urilla. Kaksi rinnakkaista korjuukaistaa
muodosti lohkon, jossa kumpaankin kaistaan
arvottiin muokkauskasittelynd joko laikutus tai
matéstys. Ndin muodostettuja eri mittaisia muok-
kauksen osaruutuihin (kaistoihin) jaettuja lohkoja
oli kaikkiaan seitsemdn. Maanmuokkaus tehtiin
syksylld 1998.

Muokkauksen jiljiltd syntyneille tdysin kasvi-
peitteettomille laikku- ja météspinnoille asetettiin
systemaattisesti (joka kolmas miétis tai laikku)
0,5 m*n kokoiset ndytealaneliot. Kokeesta 1 poi-
keten jaettiin laikut seuraaviin muokkauspinnan
ominaisuutta kuvaaviin luokkiin:

1 ="Turvelaikku”. Turvekankaan karike/kan-
gassammalpintaan tehty turvepintainen laikku,

jossa kasvillisuuden lisdksi turvekankaan raaka-
humus kokonaisuudessaan poistettu ja raakahu-
muksen alapuolinen maatunut turve paljastettu.

2 = "Raakahumuslaikku”. Turvekankaan ka-
rike/kangassammalpintaan tehty raakahumuspin-
tainen laikku, jossa vain kasvillisuus ja enintdén
osa raakahumuksesta poistettu.

3 =”Karhunsammallaikku”. Karhunsammal-
kasvustoon tehty laikku. Eléva kasvusto poistettu.
Laikkupinta muodostuu karhunsammalen kuol-
leista maatumattomista kasvinosista.

4 ="Rahkasammallaikku”. Rahkasammalkas-
vustoon tehty laikku. Eldva kasvusto poistettu.
Laikkupinta muodostuu rahkasammalen kuol-
leista maatumattomista kasvinosista.

Jokaiseen kokeen 2 lohkoon sijoittui lohko-
kaistan pituuden mukaan 15-31 néytealalaikkua
tai -matastd. Kokeella seurattiin taimettumista
yhteensi 150 laikkupinnalla ja 148 méatdspinnalla.
Molemmilla kokeilla méttdiden lakiosia ja laik-
kujen reunoja levennettiin tarpeen mukaan heti
konetyon jilkeen siten, ettd ndytealanelié edusti
koko pinta-alaltaan mahdollisimman yhtendista
muokkausjilked.

Ndytealojen kylvét

Kummankin kokeen nidytealoilla pyrittiin ité-
misen mahdollisimman tarkkaan seurantaan ja
samalla konekylvoa jaljittelevdan kylvoon siten,
ettd etukiteen pieniin kylvopusseihin lasketut 50
ménnyn siementd (Sv. 200 Hiirola, A3, M29-92-
003, itdvyys 97 % 1996) kylvettiin néytealoille
“vapaasti pudottaen” ilman peittdmisti ja koske-
matta ndytealan pintaan. Kukin néyteala jaettiin
neljanneksiin, joihin siemenet kylvettiin kolmena
perdkkaisend vuotena toukokuun lopussa. Kunkin
vuoden kylvoneljanneksestd seuraava vield tyhjé-
ni oleva neljannes toimi luontaisen siemensadon
kontrollineljanneksend sirkkataimia luettaessa.
Kunakin vuonna ennen kylvoa edellisend kesana
kontrollina toiminut neljdnnes puhdistettiin mah-
dollisista luontaisesti syntyneisté sirkkataimista.

Mittaukset

Kylvoalat inventoitiin vuosittain: kokeessa 1 vii-
tend ja kokeessa 2 kolmena vuotena. Inventoinnit
tehtiin kasvukauden lopussa syyskuun aikana.



Talloin kaikki elévét sirkkataimet laskettiin ja luo-
kiteltiin sirkkasilmun (plumula) puhkeamisen ja
primdiriverson kasvun mukaan. Ensimmaisessé
luokassa sirkkasilmusta oli puhjennut varhais-
neulasruusuke mutta selkedd primadriversoa ei
vield voitu havaita. Sirkkataimi saattoi usein jaada
juromaan tdhédn vaiheeseen vield seuraavaankin
kasvukauden aikana. Toisessa luokassa oli selvés-
ti erotettava paaverso lahtenyt kasvuun (kuva 1).

Viimeisen seurantakasvukauden lopussa
taimista mitattiin vuosittaiset pituuskasvut kaksi
ensimmaéistd vuotta yhdistden. Ensimmaiisen
kasvukauden aikana kehittyneiti sirkkataimia ei
siis mitattu, vaan pituuden mittaus aloitettiin vasta
sitten kun taimiin oli kehittynyt selvésti havaittava
primédériverso.

Turvemaan vedenpinnan syvyyden vaihtelua
mitattiin aluksi (1997 ja 1998) satunnaisesti
muutaman kerran kasvukauden aikana ja myo-
hemmin (1999-2001) viikoittain. Kummallakin
koekentilld asennettiin kaikkien laikkuniytealo-
jen keskelle muoviputket turvemaan vedenpinnan
syvyyden vaihtelun seurantaa varten. Méttéissi
kasvualustan kosteusvaihtelua mitattiin niiden 3
cm:n pintakerroksen tilavuuspohjaisena vesipi-
toisuutena (veden tilavuuden suhteellinen osuus
maandytteen kokonaistilavuudesta). Mittauksessa
kaytettiin Delta-T:n ML2x-ThetaProbe anturia
(www.delta-t.co.uk), jonka toiminta perustuu
sahkomagneettisen impulssiin ja maan vesipitoi-
suuden mukaan vaihtelevan maan impedanssin
mittaamiseen. Perinteisestd TDR-mittauksesta
poiketen laite on suunniteltu siten, etté sen nelji-
piikkinen anturiyksikkd mittaa maan tilavuuspoh-
jaisen vesipitoisuuden piikkien pituuden (6 cm)
ja uloimpien piikkien muodostaman kehén (lapi-
mitta 2,5 cm) mukaisesti madraytyvasti sylinterin
muotoisesta tilasta. Jokaiseen méttadseen tehtiin
pieni pystysuora leikkauspinta, jonka yldosasta
anturipiikit tyonnettiin vaakasuoraan mittéan pin-
nanmydtiisesti sen 3 cm pintakerroksen keskelle.
Leikkauspinta peitettiin jokaisen mittauskerran
jilkeen ja avattiin samasta kohdasta seuraavaa
mittausta varten mitattavan pintaturpeen siilyessa
koko ajan héiriintyméttoméana. Kosteusmittaukset
tehtiin viikottain kesd-heindkuun aikana vuosina
2000 ja 2001.

Mittalaite oli kalibroitu erikseen kiven-
ndismaata ja orgaanista maata varten. Koska
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Kuva 1. Sirkkataimien laskennassa sovellettu kehitysvai-
heluokitus (selostettu tarkemmin tekstissa).

Fig. 1. Classification of developmental phases applied in
seedling survey.

kokeen 2 mattdét olivat osin joko pelkédstddn
turpeesta tai kivenndismaasta muodostuneita
sekd osittain my0s ndiden eriasteisia sekoitteita,
tehtiin kosteusmittaus aluksi kaikista mattéista
kummallakin kalibraatiolla. Koska kahdella
eri kalibrointiasetuksella saatujen lukemien
poikkeama korreloi voimakkaasti maandytteista
analysoidun orgaanisen aineksen osuuden kanssa,
laadittiin muunnoskaava, jolla jatkossa pelkdstdan
orgaanisella kalibraatioasetuksella mitatut luke-
mat muunnettiin orgaanisen aineksen osuudesta
riippumattomiksi kosteuspitoisuuksiksi.
Kummankin kasvukauden kosteusmittausten
kuivimmasta havainnosta laskettua keskiarvoa
(tekstissd ja kuvissa mydhemmin “kuivakosteus™)
kéytettiin vertailuarvona arvioitaessa sitd, kuinka
voimakkaasti mattdat voivat kuivua sateettoman
sddjakson aikana. Vastaavasti loppukesén sateiden
aikaansaaman kosteustason ja kuivimman kos-
teuden erotusta (tekstissd ja kuvissa my6hemmin
kosteuslisdys”) kdytettiin vertailuarvona méttdi-
den pintakerroksen uudelleen kostuvuudesta. Ky-
seiset vuonna 2000 ja 2001 mitatut kosteusarvot
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eivit siis kerro mitddn kylvovuosien 1997-1999
kosteusoloista. Sen sijaan niiden avulla pyrittiin
erottelemaan mattditd sen mukaan miten herkésti
ne toisiinsa ndhden voivat erilaisten kasvukausi-
en aikana kuivua ja toisaalta miten ne toisiinsa
verrattuina pystyivét sitomaan sateiden jélkeen
uutta kosteutta (hydrofobisuus).

Kokeella 2 mattdistd médritettiin kosteus-
vaihtelun lisdksi orgaanisen aineksen osuus,
maatuneisuus ja turvelaji. Maaritykset tehtiin
mittddn 3 cm:n pintaturvekerrosta edustavista
tilavuustarkoista niytteistd, jotka otettiin 3 cm:n
pituisella ja 10 cm:n ldpimittaisella terdssylinte-
rilld yksi ndyte jokaisesta méttddstd. Orgaanisen
aineksen osuus saatiin hehkuttamalla ndytteet 550
asteen lampdatilassa ja laskemalla hehkutushavikki
(orgaanisen kuivapainon osuus kokonaiskuivapai-
nosta). Ennen hehkutusta mééritettiin samoista
niytteistd turvelaji ja maatuneisuus silmévarai-
sesti kayttdmailld maatuneisuuden luokittelussa
von Postin asteikkoa (von Post 1922). Mittdiden
kosteusvaihteluun ja laikuissa olevaan turpeen
vedenpinnan syvyyteen olennaisesti vaikutta-
vien sditekijoiden mittaamiseksi kummallekin
koekentille oli asennettu automaattiset tiedonke-
ruulaitteet, jotka tallensivat vuorokausikohtaiset
lampdtilamaksimit, -minimit ja -keskiarvot seka
sadesummat.

Aineiston Kisittely

Toistettujen mittausten aineistorakenne ja
vastemuuttujien jakaumat

Taimitiheyttd selittdvien mallien vastemuuttujana
oli taimien kappalemdird ndytealalla. Kappale-
médrdisen vasteen mallittamisessa sovellettiin
yleistettyé lineaarista sekamallia, jossa kdytetddn
linkkifunktiota vasteen odotusarvon ja selittdvien
tekijoiden vililld (esim. Littel ym. 1996).

Malli voidaan kirjoittaa muotoon

n,p m
g(luijk) = Zﬁ] X; +sz”(")k
i=1j=1 k=1

jossa

g = linkkifunktio, joka Poisson-jakauman
kyseessi ollessa on logaritmifunktio.

B;x;; = sisdltdd mallin estimoitavat parametrit,
vakion ja kiintedt selittdjit, kuten toistotekija
(mittausvuosi), vedenpinnan syvyyshavainnot ja
turpeen kosteushavainnot.

Zu(v), = sisédltdd mallin satunnaistekijat
eli lohkotekijén ja ndytealan (lohkon sisilld).
Saman néytealan eri vuosina saadut havainnot
olivat keskenddn korreloituneita. Tdmén vuoksi
kaytettiin ensimmaéisen asteen autoregressiivista
kovarianssirakennetta AR(1) oletuksena maéritet-
tdessd ndytealojen jadnndsvaihtelun riippuvuutta
perékkdisten mittausajankohtien vélilla.

Taimien méirdn jakauma oli vasemmalle
vino, silld tyhjét tai hyvin vdhén taimia sisélté-
vit ndytealat olivat runsaslukuisimpia, kun taas
suurimpien taimimddrien havaintofrekvenssit
lahestyivét nollaa. Taimettomien laikkujen tai
mittdiden osuus vaihteli eri kylvévuosina, mutta
jéi alle 50 % vuosittain mitatuista laikuista ja
miéttdistd (vaihteluvilit koe 1 148 % ja koe 2
0-38 %), joten nollahavainnot eivit muodostuneet
ongelmaksi mallinnuksen yhteydessé. Aineiston
mallinnuksessa kappaleméiriisen taimiluku-
vasteen ennustevirheiden oletettiin noudattavan
Poisson-jakaumaa, jossa ylihajontaparametrin
oletetaan olevan 1, jolloin odotusarvo ja varianssi
ovat yhtésuuret:

Vi ~ Poi(u )

E(ai) = mapr = Var(ya)

Uapk = taimien lukumédrdhavainnon y
k:n odotusarvo nidytealalla i, kédsittelylohkossa
J, vuonna k.

Aineiston sisdltdmai toistettujen mittausten
rakenne oli kaksiulotteinen (kuva 2). Kolmena
perikkéisend kylvovuotena syntyneiden sirkkatai-
mien madra riippui kasvukausien sédoloista. Ndin
saatiin eri vuosina samalta niytealalta lasketun
kylvétuloshavainnon muodostama toistomitta-
ussarja. Ensimmaiisend kylvovuotena syntynei-
den taimien selviytymisti ja pituuden kehitysti
seurattiin my0s kylvovuoden jilkeisind vuosina.
Samoista taimista vuosittain tehdyt mittaukset
muodostivat puolestaan toisen mittaussarjan.

Myds jatkuvien vastemuuttujien, taimien pi-
tuus ja pituuskasvu, jakaumat olivat vasemmalle
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Kuva 2. Aineiston kaksiulotteinen toistettujen mittausten rakenne. Kummallakin kokeella kaikkien kolmen kylvovuoden
(kokeella 1 vuodet 1997-1999 ja kokeella 2 vuodet 1999-2001) taimet on laskettu ensimmadisen kasvukautensa lopussa.
Naiitd kuvan pystysuuntaisia havaintosarjoja kutsutaan perdkkaisten kylvojen taimimaériksi. Kuvan vaakasuuntaisessa
havaintosarjassa kuvataan kummankin kokeen vanhimpien taimien elossaoloa ja pituutta joko viiden (koe 1) tai kolmen

(koe 2) vuoden seurantajakson ajan.

Fig. 2. Two-way structure of repeated measures data. Seedlings of all three sowing years (vears 1997—1999 in experi-
ment 1 and years 1999-2001 in experiment 2) were measured at the end of their first growing season. The vertical
arrow indicates data concerning the number of seedlings after consecutive sowings. The horizontal arrow indicates the
repeated measures data on survival and height growth of the oldest seedling cohort in each experiment (those sown in

1997 in experiment I and in 1999 in experiment 2).

vinoja. Siksi pituuskehitykseen vaikuttavien
tekijoiden tarkastelussa sovellettiin mallia, jossa
vastemuuttujan jakaumaoletuksena oli Poisson-
jakauman sijasta gammajakauma:

Yii ~ Gamma(u g )
Eak) = Hapk

Var(yae = e

Malli voidaan kirjoittaa samaan tapaan kuin
edelld. Myos gammajakaumassa kaytettiin loga-
ritmista linkkifunktiota. Kaikissa analyyseissd
kéytettiin SAS ohjelmistopaketin Glimmix-
proseduuria (SAS Institute 2002).

Kosteuden kasvukautista vaihtelua kuvaavat
muuttujat

Turvemaan vedenpinnan syvyyden vaihtelun
vaikutuksen testaamisessa ensisijaisiksi tai-
mettumistulosta selittdviksi tekijoiksi valittiin

kylvohetken vedenpinta, koko seurantajakson
vedenpinnan mediaanisyvyys ja se korkein taso,
jolle vedenpinta nousee heiné- ja elokuun aikana
(vrt. Pelkonen 1979). Eniten oltiin kiinnostuneita
siitd, miten kylvohetken vedenpinnan tai koko
seurantajakson mediaanivedenpinnan syvyys
vaikuttaa taimitiheyteen riippuen loppukesin
vedenpinnan syvyydesta.

Kylvohetken vedenpinta ja sen yhdysvaikutus
loppukesdn korkeimman vedenpinnan kanssa
otettiin testattavaksi tarkasteltaessa perdkkaisi-
nd keviind kylvetyistd siemenistd syntyneiden
sirkkataimien méérad kylvovuotensa syksylla
(perdkkaisten kylvojen taimiméadrit kuvassa 2).
Tutkittaessa vedenpinnan syvyyden vaikutusta
tietystd siemenerdstd syntyneiden sirkkataimien
(taimikohortin) menestymiseen ja kasvuun syn-
tyvuotta seuranneina kasvukausina (elossaolon
ja pituuskehityksen havaintosarjat kuvassa 2)
testattiin koko seurantajakson vedenpinnan
mediaanisyvyyden ja loppukesédn korkeimman
vedenpinnan syvyyden yhdysvaikutusta. Kum-
mallakin kokeella testattiin myds sitd, miten nama
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eri vedenpintojen syvyyksien véliset yhdysvai-
kutukset riippuvat kasvukaudesta, ja kokeella 2
lisdksi sitd, miten ne riippuvat myos laikkupinnan
kasvijaannoskoostumuksesta ja raakahumusker-
rostuman esiintymisesté.

Mittdilla testattiin sitd, miten kuivumisen
vaikutus taimien méaérain kasvukauden loputtua
riippuu pintaturpeen kyvysti imed uutta kosteutta
loppukesén sateista. [Imioté tarkasteltiin sara- ja
rahkavaltaisilla turpeilla seki erilaisilla turpeen
jakivenndismaan sekoitussuhteilla korkeudeltaan
vaihtelevissa méttdissa.

Tulokset

Kasvukausien vilinen vaihtelu

Sekd mattdiden ettd laikkujen taimettuminen
riippui kylvovuoden lampo- ja sadantaoloista.
Kylvot ajoittuivat kahteen kolmen vuoden jak-
soon (koe 1 vuosina 1997-1999 ja koe 2 vuosina
1999-2001). Niistd ensimmadisessd oli pitkdn
aikavilin (1960-2011) keskiarvoon verrattuna
kaksi tavallista lampimémpéé vuotta, joista toinen
oli sadannan osalta keskiarvoa vastaava vuosi
(1997) ja toinen poikkeuksellisen kuiva (1999).
Kolmas (1998) oli seké kylma ettd sateinen. Toi-
sen kokeen kylvot osuivat keskiarvoiseen vuoteen
(2001) ja edellda mainittuun lampimaén ja kuivaan
kasvukauteen (1999). Kolmas kasvukausi oli
viiled ja kuiva (2000).

Lampimén ja kuivan kasvukauden (kuva 3,
kylvdé 1999, kasvukausi 1) samoin kuin viileédn
ja kuivan kasvukauden (kuva 3, kylvé 2000,
kasvukausi 1) lopussa oli eldvid sirkkataimia
huomattavasti enemmén laikuissa kuin mattais-
sd. Lampimédn mutta keskiméérdisen sadannan
kasvukautena taimia oli puolestaan kaksinver-
roin enemmain mattdissd kuin laikuissa (kuva
3, kylvo 1997, kasvukausi 1). Toisena sadannan
suhteen keskimairdisend kasvukautena 2001
kévi painvastoin, joskin viiledn alkukesén vuoksi
taimimé&érat jaivit hyvin pieniksi samoin kuin
muokkausten véliset erotkin. Sama koski kaik-
kein kylminti ja sateisinta kasvukautta (1998),
jolloin taimia syntyi hyvin vdhén niin mattdille
kuin laikkuihinkin.

Samalla tavoin kuin laikkujen ja maéttdiden
viliset erot taimiméarissa riippuivat séédoloista,
myds laikuissa vallitsevan turvemaan veden-
pinnan syvyyden vaikutukset taimettumiseen
riippuivat siitd, minkélaisen kasvukauden aikana
taimet syntyivét ja kehittyivit. My0s pintatur-
peen kosteuden, tiheyden, orgaanisen aineksen
osuuden ja turvelajin vaikutukset maittdiden
taimimé&ériin riippuivat kasvukausien vélisesta
sddolojen vaihtelusta. Seuraavassa késitellddn
tarkemmin néitd laikkujen ja maéttdiden sisdistad
vaihtelua aiheuttaneita kasvupaikkatekijoitd seka
niiden vilisid yhdysvaikutuksia.

Turvemaan vedenpinnan syvyyden vaikutus
taimettumiseen kaivurilaikuissa

Ensimmdisen kasvukauden itdmistulos

Kummallekin kokeelle oli yhteistd kylvohetken
vedenpinnan syvyyden vaikutus sirkkataimien
syntyyn samoin kuin vaikutuksen riippuvuus lop-
pukesan vedenpinnasta. Yhteistd oli my0s tdmén
eri ajankohtina mitattujen vedenpintojen vélisen
yhdysvaikutuksen riippuvuus kylvévuodesta. Yh-
dysvaikutus oli kummallakin kokeella merkitseva
vain kuivan ja ldmpimén kasvukauden (1999)
aikana. Kokeella 1 kyseinen vuosi oli ainoa, jonka
aikana useissa laikuissa turvemaan vedenpinta
oli loppukesilld syvemmalld kuin kylvohetkella.
Tuolloin kokeen 1 turvepintaisissa laikuissa kyl-
vohetken vedenpinnan kohoaminen lisdsi taimien
maérad varsinkin jos loppukesén ylin vedenpinta
pysyi yli 10 cm syvyydelld. Taimiméaéarat olivat
suurimmillaan, jos kylvohetkelld vedenpinta oli
1020 cm:n syvyydelld ja samalla loppukesén
vedenpinta vihintddn 25-30 cm syvyydelld (kuva
4, kylvo 1999). Keskiméardistd kasvukauden
sadantaa edustavana kylvovuotena sirkkataimia
syntyi vajaa kolmannes kuivaan ja lampiméén
vuoteen verrattuna (kuva 4, kylvo 1997). Kyl-
vohetken vedenpinnan syvyyden vaikutus jai
vahdiseksi. Tama johtui etupaéssa heina-clokuun
sadejaksosta, jonka aikana tuhoutui huomattava
osa sirkkataimista. Tuon ajankohdan korkein ve-
denpinta siis vaikutti syvélla ollutta kylvohetken
vedenpintaa enemmaén pienehkdn taimiméirin
véhiiseen vaihteluun. Taimia syntyi eniten niissé
laikuissa, joissa loppukesén ylin vedenpinta oli
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Kuva 3. Laikkujen ja méttdiden taimiméaérien keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet kaikkien taimikohorttien syntyvuoden
syksylld seka seurantajaksojen aikana. Kuvan symbolit:

&= Sademadiriltasn keskimédardinen kasvukausi, (= keskimédraistd sateisempi kasvukausi ja %%2 keskimaa-
{ v

rdistd kuivempi kasvukausi.

Fig. 3. Means and standard errors of seedling counts from scalps and mounds for all seedling cohorts in the autumn
after emergence and throughout the monitoring periods. Symbols in the figure:

. . . \ I .
I?@i@ = Growing season characterized by average rainfall, ((»' = season with higher than average rainfall and

%% = season with less than average rainfall.
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Kuva 4. Kylvohetkelld vallinneen turvemaan vedenpinnan
(liitetaulukossa SowWTL) ja heind-elokuun ylimmén
vedenpinnan (MaxWTL) syvyyden vaikutukset eldvien
sirkkataimien lukumédirdén kolmen eri kylvovuoden
(Year) lopussa kokeella 1. Kuva on piirretty liitetaulukossa
esitetyn mallin odotusarvoista.

Fig. 4. Effects of the peat water table level (WTL) prevail-
ing at the time of sowing (SowWTL in appendix table) and
the highest WTL in late summer (MaxWTL) on the number
of living seedlings at the conclusion of three different
sowing years (Year) in experiment 1. The graph has been
drawn based on the expected values of the model presented
in the appendix table.

vahintddn noin 25 cm:n syvyydelld. Tasaisesti
koko kasvukauden ajan sateisena pysyneen kesén
taimettumistulos oli kaikkein huonoin ilman ettad
vedenpintojen syvyydelld vaihtelulla olisi ollut
mitddn merkitystd (kuva 4, kylvo 1998). Puolet
laikuista jdi kokonaan ilman sirkkataimia ja par-
haimillaankin taimien lukumééra oli vain noin 20
% kylvettyjen siementen maérasta.

Kokeella 2 kylvohetken vedenpinnan ja
loppukesédn korkeimman vedenpinnan yh-
dysvaikutus oli luonteeltaan erilainen, silld
kylvohetken vedenpinnan kohoamisen lisdksi
myos loppukesdn vedenpinnan kohoaminen
lisési taimettumista (kuva 5, kylvé 1999). Tama
johtui siitd, ettd kokeesta 1 poiketen vedenpinta
oli kylvohetkelld aina loppukesdn vedenpintaa
syvemmalld. Tdmén vuoksi itdmisen kannalta
kosteimmat olot ilmenivét useimmissa laikuissa
vasta heindkuussa kuivan alkukesédn jélkeen.
Mitd syvemmalld kylvohetken vedenpinta oli,
sitd voimakkaammin loppukesén vedenpinnan
nousu lisési taimimaarid.

Kuivan kesén aikana kylvohetken ja loppu-
kesén vedenpintojen yhdysvaikutus riippui myos
laikkupinnan kasvijddnnoskoostumuksesta. Ve-
denpinnan syvyyden vaikutus oli heikompi niissi
laikuissa, joihin oli jdényt raakahumuskerrosta
turpeen péélle. Kun vedenpinnat olivat syvim-
millaédn, raakahumus- ja turvepintaisten laikkujen
taimimaérat olivat samaa suuruusluokkaa. Kyl-
vohetken vedenpinnan ollessa ylempéné kuin 30
cm syvyydelld, raakahumuslaikkujen taimimaarat
jéivét noin neljainneksen pienemmiksi kuin raa-
kahumuksen alta kokonaan paljastuneilla turve-
pinnoilla (kuva 5, kylvé 1999). Suurimmillaan
raakahumus- ja turvepintalaikkujen vélinen ero oli
kuivana ja viiledni kesén, jolloin turvepinnoille
syntyi nelinkertainen méaéra taimia kylvohetken
vedenpinnan ollessa 10-20 cm syvyydelld (kuva 5,
kylvo 2000). Rahkasammalpinnoille tehdyissa lai-
kuissa taimimaérit olivat suurimmillaan kuivana
jalampimand vuonna kaikkein korkeimmilla kyl-
vohetken vedenpinnoilla (kuva 5B, kylvd 1999).
Sama koski karhunsammalkasvustoihin tehtyja
laikkuja mutta taimia oli enintdan kaksi kolman-
nesta rahkasammallaikkujen taimimé&érista.

Myéhempien kasvukausien kuolleisuus

Kummallakin koekentilld seurattiin kolmen kas-
vukauden ajan sirkkataimia, jotka syntyivét run-
saimman taimimaaran tuottaneen lampimimman ja
kuivimman kesdn (1999) kylvosta. Kaikkien eldvi-
en sirkkataimien kokonaismaéra oli seurantajakson
lopussa pudonnut noin puoleen (kuva 6). Kum-
mallakin kokeella taimiméarét olivat kolmessa
vuodessa pudonneet sitd enemmaén, mitd pienempi
oli seurantajakson vedenpinnan mediaanisyvyys.
Erityisen voimakkaasti se nikyi kokeella 1 (kuva
6A), jonka laikuissa loppukesédn vedenpinta nousi
usein alle 10 cm:n syvyydelle. Samalla nikyi
myds vedenpinnan mediaanisyvyyden ja ylimmén
vedenpinnan syvyyden yhdysvaikutus. Kuolleisuus
oli pienintd kun vedenpinnan mediaanisyvyys oli
noin 30 cm silld edellytykselld ettd ylin vedenpinta
loppukesien aikana ei noussut ylemmaéksi kuin 20
cm. Kun vedenpinnan mediaani oli titd syvyyttd
ylempénd, kuolleiden taimien méard riippui eten-
kin ylimmén vedenpinnan syvyydesta ja taimikato
oli sitd suurempi, mitd korkeammalle vedenpinta
nousi loppukesin aikana.
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Kuva 5. Kylvohetkelld vallinneen turvemaan vedenpinnan (liitetaulukossa SowWTL) ja heind-elokuun ylimmén veden-
pinnan (MaxWTL) syvyyden seka laikun pinnan ominaisuuksien (Sb) vaikutukset eldvien sirkkataimien lukumééraén
kolmen eri kylvovuoden (Year) lopussa kokeella 2. Kaikki eldvit sirkkataimet turvepintaisissa ja raakahumuspintaisissa
laikuissa osakuvassa A ja rahkasammalpintoihin sekd karhunsammalpintoihin tehdyissd laikuissa osakuvassa B. Osaku-
vassa A on turvepintaisille laikuille syntyneet taimet esitetty tummalla viivoituksella ja raakahumuspintaisille syntyneet
taimet harmaalla. Kuvassa B on rahkasammalpintoihin tehdyt laikut esitetty tummalla ja karhunsammalpintaisille tehdyt
harmaalla viivalla. Kuvat piirretty liitetaulukossa esitetyn mallin odotusarvoista.

Fig. 5. Effects of the prevailing peat water table level at the time of sowing (SowWTL in appendix table) and the highest
water table level in late summer (MaxWTL) as well as scalp surface properties (Sb) on the number of living seedlings at
the conclusion of three different sowing years (Year) in experiment 2. The total number of living seedlings in scalps char-
acterized by a peat or raw humus surface are presented in 54 and those in scalps having a Sphagnum or Polytrichum moss
surface in 5B. In 54, seedlings which have emerged in peat-surfaced scalps are presented with a black line and those in raw
humus-surfaced scalps with a gray one. In 5B, Sphagnum scalps are indicated with a black line and Polytrichum scalps
with a gray one. The graphs have been drawn based on the expected values of the model presented in the appendix table.

Taimien pituuden kehitys kehittynyt. Taimien juurtuminen ja kasvuunldahto
edellytti siis selvésti syvemmaélld olevaa veden-
pintaa kuin itimistapahtuma.

Viiden (koe 1) ja kolmen (koe 2) kasvukauden
jéalkeen mitatut vanhimman taimikohortin taimien
pituudet olivat suurimmillaan laikuissa, joissa
koko seurantajakson vedenpinnan mediaanisy-
vyys oli 3040 cm. Tama edellytti yli 10 cm:n
syvyydella ollutta loppukesédn vedenpintaa (kuva
7Aja8A). Vedenpinnan mediaanisyvyyden ja lop-
pukesin vedenpinnan syvyyksien yhdysvaikutus
ilmeni kuitenkin eri tavoin eri kokeilla. Kokeella 1
loppukesin syvilla olevan vedenpinnan merkitys
korostui sitd enemmaén, mitd pienempi vedenpin-
nan mediaanisyvyys oli (kuva 7A). Jos mediaa-
nisyvyys oli pienempi kuin 30 cm, loppukeséin
vedenpinnan syvenemisen positiivinen vaikutus

Vedenpinnan syvyyden vaikutus pituuskehityk-
seen poikkesi huomattavasti sen vaikutuksesta
siementen itdmiseen ja sirkkataimien syntyyn
kummallakin koekentédlld. Jo ensimmaéisen
kasvukauden aikana tdmi nékyi tarkasteltacssa
taimien syntyd ja varhaiskehitystd pelkdstdan
niiden sirkkataimien osalta, jotka tuottivat pri-
maariverson jo kylvovuoden aikana. Kaikkina
vuosina nditd jo kylvovuotena kasvuun lahteneitd
taimia oli eniten kuivimmissa laikuissa eli suu-
rimmilla kylvohetken vedenpinnan syvyyksilla.
Lisdksi kylvohetken vedenpinnan syvenemisen
primédériversotaimia lisddva vaikutus riippui voi-
makkaasti loppukesin vedenpinnan syvyydesta.
Jos loppukesén ylin vedenpinta nousi alle 10
cm:n syvyydelle, ei primdériversoja juurikaan
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Kuva 6. Kolmen kasvukauden vedenpinnan mediaanisyvyyden (liitetaulukossa MedWTL) ja mittausjakson kasvukausien
heinéd-elokuun ylimmén vedenpinnan (MaxWTL) syvyyden vaikutukset kaikkien eldvien ja samaan taimikohorttiin
(kylvovuosi 1999) kuuluvien sirkkataimien lukuméérdan ensimmdisen ja kolmannen kasvukauden (Year) lopussa
kokeella 1 (A) ja kokeella 2 (B). Kuva piirretty liitetaulukossa esitetyn mallin odotusarvoista.

Fig. 6. Effects of the median water table level over three growing seasons (MedWTL in appendix table) and the highest
water table level occurring in late summer (MaxWTL) during the measurement period on the total number of living
seedlings belonging to the same cohort (sowing year 1999) at the end of the first and third growing seasons (Year)
in experiment 1 (64) and experiment 2 (6B). The graphs have been drawn based on the expected values of the model

presented in the appendix table.

tuli voimakkaasti esiin. Kokeella 2 ylimmaén ve-
denpinnan syvyyden vaikutus oli pdinvastainen
(kuva 8A). Tama johtui siité ettd kokeella 2 oli
vain vdhidn niitd nédytealoja, joilla loppukesin
ylin vedenpinta kohosi kriittiselle alle 10 cm:n
syvyydelle, ja niiltdkin taimet olivat jo ennen
pituusmittausta kuolleet. Loppukesdn veden-
pinnan haitallisinta vaikutusta ei siis saatu esiin
tassd pituuskehityksen tarkastelussa. Kokeesta 1
poiketen tuolle enintddn 10 cm:n tasolle yltédvéin
ylimmén vedenpinnan kohoaminen lisdsikin
pituutta ja sitd voimakkaammin, mitd suurempi
vedenpinnan mediaanisyvyys oli (kuva 8A). Toi-
saalta kun laikku oli loppukesin aikana erityisen
kuiva (loppukesén ylin vedenpinta syvemmalla
kuin 35 cm), vedenpinnan mediaanisyvyyden li-
sddntymisen positiivinen vaikutus pituuteen alkoi
heikentyad. Kun laikun pinnassa oli lisdksi jéljelld
osa alkuperiisestd raakahumuskerrostumasta,
mediaanivedenpinnan syvenemisen pituutta li-
sddva vaikutus muuttui kokeen 1 tapaan pituutta
pienentdvaksi.

Edellisen kasvukauden vedenpinnan syvyyden
vaikutus pituuskasvuun

Turvemaan vedenpinnan syvyyden ja taimien
pituuskehityksen riippuvuus ilmeni voimakkaim-
millaan, kun vuotuisen pituuskasvun riippuvuutta
selitettiin edellisen kasvukauden vedenpinnan
syvyyden vaihteluilla (kuvat 7B ja 8B). Van-
himman taimikohortin (viisi vuotta kokeella 1
ja kolme vuotta kokeella 2) viimeisimman kas-
vaimen pituus kertoi kokonaispituutta selvem-
min, kuinka edellisen kasvukauden loppukesén
korkealla oleva vedenpinta alkaa yhd voimak-
kaammin heikentdd pituuskasvua taimien koon
kasvaessa. Kummallekin kokeelle oli ominaista,
ettd loppukesén ylimméin vedenpinnan ollessa
tietyn rajan yldpuolella, mediaanivedenpinnan
syveneminen lisési pituuskasvua, ja ylimmén
vedenpinnan ollessa kyseistd rajaa syvemmalla
mediaanivedenpinnan syveneminen puolestaan
heikensi kasvua. Tuo raja-arvo oli kokeella 1 noin
20 cm:n syvyydelld ja kokeella 2 vastaavasti noin
35 cm:n syvyydella.
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Kuva 7. Viiden kasvukauden vedenpinnan mediaanisyvyyden (liitetaulukossa MedWTL) ja mittausjakson ylimmén
heiné-elokuun aikaisen vedenpinnan (MaxWTL) syvyyden vaikutukset vuoden 1997 taimikohortin taimien pituuteen
viidennen kasvukauden (Year) lopussa kokeella 1 kuvassa A. Liséksi viidennen kasvukauden (2001) pituuskasvun
riippuvuus edellisen kasvukauden vedenpinnan mediaanisyvyydestd ja saman kasvukauden loppukesén ylimmaésta
vedenpinnasta kuvassa B. Kuvat piirretty liitetaulukossa esitetyn mallin odotusarvoista.

Fig. 7. Effects of the median water table level over five growing seasons (MedWTL in appendix table) and the highest
water table level occurring in late summer (MaxWTL) during the measurement period on total height of the 1997 seedling
cohort at the end of the fifth growing season (Year) in experiment 1 (74). In 7B, the dependence of height growth during
the fifth growing season (2001) on the median water table level of the previous growing season and the highest level
in late summer of the same growing season is presented. The graphs have been drawn based on the expected values of
the model presented in the appendix table.
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Kuva 8. Kolmen kasvukauden vedenpinnan mediaanisyvyyden (liitetaulukossa MedWTL) ja mittausjakson ylimmén heind-
elokuun aikaisen vedenpinnan (MaxWTL) syvyyden seka laikun pinnan ominaisuuksien (Sb) vaikutukset vuoden 1999 tai-
mikohortin taimien pituuteen kolmannen kasvukauden (Year) lopussa kokeella 2 kuvassa A. Lisiksi kolmannen kasvukauden
pituuskasvun riippuvuus edellisen kasvukauden vedenpinnan mediaanisyvyydestd ja saman kasvukauden heind-elokuun
ylimmastd vedenpinnasta eri laikkupinnoilla kuvassa B. Kuvat piirretty liitetaulukossa esitetyn mallin odotusarvoista.

Fig. 8. Effects of the median water table level over three growing seasons (MedWTL in appendix table) and the highest
water table level occurring in late summer (MaxWTL) during the measurement period as well as scalp surface proper-
ties on total height of the 1999 seedling cohort at the end of the third growing season (Year) in experiment 2 (84). In
8B, the dependence of height growth during the third growing season on the median water table level of the previous
growing season and the highest level in late summer of the same growing season in peat- or raw humus-surfaced scalps
is presented. The graphs have been drawn based on the expected values of the model presented in the appendix table.
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Pituuskasvu oli kokeella 1 suurimmillaan 30
cm:n ja kokeella 2 noin 40 cm:n mediaaniveden-
pinnan syvyyksilld, mikéli ylimméin vedenpinnan
syvyys pysyi edelld mainituissa raja-arvoissa.
Koska korkealle nousevia loppukesén veden-
pintoja esiintyi vain kokeella 1, vedenpinnan
mediaanisyvyyden ja ylimmén vedenpinnan
syvyyksien yhdysvaikutuksen luonne poikkesi
tassdkin tapauksessa kokeesta 2. Se ilmenee ku-
van 7B suoraparven voimakkaan viuhkamaisesta
muodosta, jonka mukaisesti alle 40 cm:n medi-
aanivedenpinnan syvyyksilld kasvu mééraytyi
voimakkaasti sen mukaan, kuinka korkealle ve-
denpinta loppukesilld nousi. Mikéli vedenpinnan
mediaanisyvyys oli suurempi, haitallisia ylimmén
vedenpinnan syvyyksid ei endd esiintynyt, ja
kasvu miéraytyi vedenpinnan mediaanisyvyyden
mukaan.

Pintaturpeen kosteusvaihteluiden vaikutus
taimettumiseen

Ensimmdisen kasvukauden itdmistulos turve-
mdttdilld

Kummallakin kokeella méttdiden pintaturpeen
kuivumista ja uudelleen kostumista kuvaavien
tunnusten yhdysvaikutus tuli esiin erityisesti
vihésateisen ja lampimdn kasvukauden 1999
aikana (kuvat 9A ja 10A, kylvo 1999). Taimien
lukumaéira oli sitd suurempi, mitd korkeampi
oli pintaturpeen kuivumisherkkyyttd kuvaava
kuivakosteuden vertailuarvo (vuosien 2000 ja
2001 kuivimpina ajankohtina mitattu pintaturpeen
alimpien kosteuspitoisuuksien keskiarvo). Kuiva-
kosteuden lisdéintyminen nosti taimimaarad sitd
voimakkaammin, mitd suurempi oli loppukesén
sateiden tuoma ja turpeen hydrofobisuutta kuvaa-
va kosteuslisdys. Sama yhdysvaikutus nidkyi myos
kasvukausina 1998, 2000 ja 2001. Niiné kas-
vukausina taimettumistulokset olivat kuitenkin
kokonaisuudessaan huonot (alle 10 % kylvetyistad
siemenistd), joten taimien kappaleméadrdiset erot
kosteusarvojen suhteen jdivit hyvin pieniksi.
Sadoloiltaan keskimédrdinen kasvukausi 1997
oli ainoa, jonka aikana kuivakosteuden ja koste-
uslisdyksen yhdysvaikutusta ei esiintynyt (kuva
9A, kylvo 1997).

Taimien pituuskehitys turvemdittdilld

Taimien pituuskehityksen riippuvuus mattdan
kosteusominaisuuksista oli pdinvastainen ver-
rattuna taimiméaardaan eli niissd méttédissa, joihin
oli syntynyt eniten taimia, taimet kasvoivat
huonoimmin ja pédinvastoin. Mitd suurempi
kuivakosteus oli, sitd lyhyemmiksi taimet jaivét
erityisesti niissd mattéissa, joissa kosteuslisdys oli
suurin (kuvat 9B ja 10B). Tadma kuivakosteuden
ja kosteuslisdyksen yhdysvaikutus riippui ajasta.
Se ilmeni kokeella 1 vasta neljannestd kylvoa
seuranneesta kasvukaudesta alkaen.
Koekentilld 2 mitattiin kosteuspitoisuuksien
lisdksi my0s kasvualustan maa-aineksen tiheys ja
madritettiin turvelaji. Niitd analysoimalla voitiin
todeta, ettd kuivakosteus oli korkeimmillaan
orgaanisen ainesosuuden eli turpeen osuuden kas-
vaessa ja pienimmilléd kasvualustan tiheysarvoilla
(kuva 11). Kuivakosteus ja sen my6té taimimaara
oli ndin ollen pienimmilldén ja samalla pituus
suurimmillaan niilld turvemattdilla, joilla turpeen
kuiva-ainetiheys oli suurin (kuva 12B).

Kivenndismaasekoituksen ja turvelajin vaikutus
itdmistulokseen ja taimien pituuden kehitykseen

Kokeella 2 turvepaksuus vaihteli, jolloin méttéi-
siin sekoittui vaihteleva maara kivenndismaata,
joka oli pidosin karkeaa hiekkaa. Kivenndismaan
madrdin lisddntyminen eli mittdén maa-aineksen
orgaanisen osuuden (%) pieneneminen vahensi
kylvon jilkeisen ensimmaéisen kasvukauden
lopun taimiméédrdd kuivimpana kylvovuotena
(kuva 12A, kylvd 1999). Valtaosin karkeasta
kivenndismaasta muodostuneissa mattdissd myos
kuivakosteus oli alhaisimmillaan (kuva 11).
Pelkastidn turpeesta tehdyissd mattdissa tur-
velaji vaikutti mittdiden taimettumistulokseen
yhdessi turpeen tiheyden kanssa (kuva 13A).
Mitéd suurempi oli saraturpeen osuus, sitd voi-
makkaammin tiheyden lisddntyminen pienensi
sirkkataimien maardd. Rahkavaltaisilla turpeilla
taimettumisessa ei ollut eroja tiheyden suhteen.
Sen sijaan rahkavaltaisilla turpeilla taimien kuol-
leisuus oli kolmen kasvukauden jélkeen mitattuna
selvisti suurempi kuin pelkilld saraturpeilla.
Taimien pituus oli suurimmillaan maatuneimmilla
saraturpeilla erojen ilmaantuessa kokeella 2 vasta
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Kuva 9. Kaikkien eldvien sirkkataimien kappalemdaran riippuvuus méttddn pintakerroksen kuivakosteudesta (liite-
taulukossa DrM eli kosteus mittauskesdn kuivimmalla hetkelld) ja kosteuslisdyksestd (AdM) kolmen eri kylvévuoden
(Year) lopussa kokeella 1 kuvassa A. Taimien pituuden riippuvuus samoista tekijoistd viidennen kasvukauden jilkeen
kuvassa B. Kuvat piirretty liitetaulukossa esitetyn mallin odotusarvoista.

Fig. 9. Dependence of the total number of living seedlings on the minimum moisture content (i.e., soil moisture at the
driest juncture of the reference summer, DrM in appendix table ) and moisture input (AdM) in the surface layer of
mounds at the end of three different sowing years (Year) in experiment 1 (94). The dependence of seedling height on
the same two factors after fifth growing season is presented in 9B. The graphs have been drawn based on the expected
values of the model presented in the appendix table.
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Kuva 10. Kaikkien eldvien sirkkataimien kappalemaéran riippuvuus mattdén pintakerroksen kuivakosteudesta (liite-
taulukossa DrM eli kosteus vertailukesdn kuivimmalla hetkelld) ja kosteuslisdyksestd (AdM) kolmen eri kylvévuoden
(Year) lopussa kokeella 2 kuvassa A. Taimien pituuden riippuvuus samoista tekijoistd toisen ja kolmannen kasvukauden
jélkeen kuvassa B. Kuvat piirretty liitetaulukossa esitetyn mallin odotusarvoista.

Fig. 10. Dependence of the total number of living seedlings on the minimum moisture content (i.e., soil moisture at
the driest juncture of the reference summer, DrM in appendix table ) and moisture input (AdM) in the surface layer
of mounds at the end of three different sowing years (Year) in experiment 2 (104). The dependence of seedling height
on the same two factors after the second and third growing seasons is presented in 10B. The graphs have been drawn
based on the expected values of the model presented in the appendix table.
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Kuva 11. Mittdén pintakerroksen kosteuden riippuvuus
orgaanisen aineksen osuudesta (liitetaulukossa Org) ja
maandytteen tiheydestd (BDen) kokeella 2 kesdn kui-
vimmalla hetkelld (Time) sekd myohemmin loppukesan
sateiden jilkeen. Kuva piirretty liitetaulukossa esitetyn
mallin odotusarvoista.

Fig. 11. Dependence of moisture content in the surface
layer of mounds on the proportion of organic material
(Org in appendix table) and bulk density (BDen) of the soil
sample in experiment 2 at the driest juncture of the summer
(Time) as well as after abundant rainfall in late summer.
The graph has been drawn based on the expected values
of the model presented in the appendix table.

kolmannen kasvukauden aikana (kuva 13B). Sirk-
kataimien syntymisen ja toisaalta myohemmén
pituuskehityksen kdédnteinen riippuvuus turpeen
tiheydestéd korostui ndin ollen saravaltaisilla tur-
peilla eli sirkkataimien syntyminen oli heikointa
ja pituuskehitys voimakkainta erityisesti maatu-
neella saraturpeella.

Tulosten tarkastelu

Turvemaan vedenpinnan syvyys ja taimet-
tuminen

Kasvukauden eri ajankohtien vedenpintojen
syvyyksien yhdysvaikutusten tarkastelu osoitti,
kuinka vedenpinta voidaan alkukesdn aikana
pitdd varsin korkealla ja samalla edistié taimien
syntyd, mikili se loppukesdlld laskee riittdvin
alas eli kiytdnnossd vihintddn noin 25 cm:n
syvyydelle. Se, miten eri ajankohtien vedenpin-
tojen syvyyksien vaikutukset taimettumiseen

riippuvat toisistaan, vaihtelee kuitenkin suuresti
kasvukauden sédéoloista riippuen. Turvemaan
vedenpinnan syvyys voi ajallisesti vaihdella
varsin paljon riippuen siitd, miten sateet ajoittu-
vat saman kasvukauden aikana (esim. Strakova
ym. 2012). Kylvohetken ja loppukesén veden-
pintojen syvyyksien yhdysvaikutus itdmiseen
ja sirkkataimien kehitykseen ilmenee kahdella
eri tavalla riippuen juuri tuosta sateiden ja sen
myo0ti turvemaan vedenpinnan syvyysvaihtelun
ajallisesta jakautumisesta. Kylvohetkelld kor-
kealla oleva vedenpinta edistdd itdmisti, jolloin
sirkkataimia syntyy nopeasti, mikali ldmpdolot
ovat itimisen kannalta suotuisat. Laikkuun jo
alkukesédn aikana juurtuneet sirkkataimet vaati-
vat selviytydkseen loppukesilla riittdvan syville
vajonnutta vedenpintaa. Toisaalta, jos [dmpimén
ja kuivan alkukesidn vedenpinta on syvilla, jaa
voimakkaan haihdunnan vaikutuksesta osa sie-
menistd itdmaittd ja sirkkataimien syntymisen
ajankohta siirtyy osittain heindkuun puolelle.
Talloin korkealla olevan loppukesidn vedenpinnan
rooli syksylld mitattavien eldvien sirkkataimien
madrid vahentavana tekijand muuttuu pdinvastai-
seksi vedenpinnan nousun edistdessd myohemmin
tapahtuvaa itdmisti. Téssé tapauksessa loppuke-
sén vedenpinnan syvyyden positiivinen vaikutus
riippuu alkukesén vedenpinnan vaihtelusta eli
siitd, ovatko siemenet iténeet jo heti alkukesésti
vai onko osa siemenisti itdméttomina yha jéljel-
12 itddkseen vasta loppukesin korkealla olevan
vedenpinnan vaikutuksesta.

Turvemaan vedenpinnan syvyys ja taimien
kasvu

Eri ajankohtina vaikuttaneiden vedenpintojen
syvyyksien yhdysvaikutukset johtuvat siemenen
itdmisen ja toisaalta sirkkataimen alkukehityksen
erilaisista kosteusvaatimuksista (Mannerkoski
1985). Loppukesén vedenpinnan syvyyden vaih-
telun vaikutus korostuukin hieman eri tavoin, kun
taimettumistapahtumaa tarkastellaan siementen
itdimisen ja sirkkataimien syntymisen sijasta
niiden kasvuun ldhtemisen ndkdkulmasta. Tur-
vemaan vedenpinnan syvyydelld ndyttdd olevan
oma optiminsa toisaalta siemenen itdmisen (sirk-
kataimien médérd) ja toisaalta jo syntyneen taimen
kasvun kannalta. Itdmiselle edullisin vedenpinta
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Kuva 12. Kaikkien eldvien sirkkataimien kappaleméérdn riippuvuus méttdan pintakerroksen orgaanisen aineksen
osuudesta (liitetaulukossa Org) ja maanéytteen tiheydestd (BDen) kolmen eri kylvévuoden (Year) lopussa kokeella 2
kuvassa A. Taimien pituuden riippuvuus samoista tekijoistd kolmannen kasvukauden jalkeen kuvassa B. Kuvat piirretty
liitetaulukossa esitetyn mallin odotusarvoista.

Fig. 12. Dependence of the total number of living seedlings on the proportion of organic material (Org in appendix
table) and bulk density (BDen) of the soil surface layer in mounds at the end of three different sowing years (Year) in
experiment 2 (124). The dependence of seedling height on the same two factors after the third growing season is pre-
sented in 12B. The graphs have been drawn based on the expected values of the model presented in the appendix table.
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Kuva 13. Samaan taimikohorttiin kuuluvien kaikkien eldvien sirkkataimien kappaleméarén riippuvuus pelkésta
turpeesta tehdyn méttdén pintakerroksen maandytteen tiheydesta (liitetaulukossa BDen) ja turvelajista (Peat; C =
saraturve, SC = rahka-saraturve, CS = sara-rahkaturve) yhden ja kolmen kasvukauden (Year) jilkeen kokeella 2
kuvassa A. Taimien pituuden riippuvuus samoista tekijoistd kahden ja kolmen kasvukauden jalkeen kuvassa B. Kuvat
piirretty liitetaulukossa esitetyn mallin odotusarvoista.

Fig. 13. Dependence of the total number of living seedlings representing the same cohort on bulk density (BDen in
appendix table) and peat type (Peat, C = carex-peat, SC = sphagnum-carex-peat, CS = carex-sphagnum-peat) of the
surface layer in peat mounds after the first and third growing seasons (Year) in experiment 2 (134). The dependence
of seedling height on the same two factors after the second and third growing seasons is displayed in 13B. The graphs
have been drawn based on the expected values of the model presented in the appendix table.
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voi varsinkin voimakkaissa haihduntaoloissa
olla huomattavasti korkeammalla kuin mitéd se
on sirkkasilmusta puhkeavan primiiriverson
kasvun kannalta. Vedenpinnan syvyyden merkitys
korostuu koko ajan taimien varttuessa. Siindkin
tilanteessa, jossa kuivan alkukesén jilkeen lop-
pukesin vedenpinnan kohoaminen lisdi taimien
syntymistd, se muodostuu taimien vuotuiskasvua
hidastavaksi tekijéksi jo kolmannen kasvukauden
kuluessa.

Raakahumus vaikuttaa laikun kosteuteen

Mikali laikun pintaan jai lehti- ja neulas- sekd
seind- ja kynsisammalkarikkeista muodostunutta
raakahumusta, se ndyttdd hidastavan kapillaari-
kosteuden nousunopeutta. Téstd syysté turvemaan
vedenpintojen syvyyden vaikutus heikkenee pal-
jaaseen turvepintaan verrattuna, jolloin taimien
syntyminen on védhdisempéd ainakin kuivien
kasvukausien aikana. Toisaalta raakahumus voi
korkeimpien vedenpintojen vallitessa vdhentdd
liiallisen kosteuden kasvua hidastavaa vaikutusta
ainakin ensimmaisten kasvukausien aikana.

Pintaturpeen kosteusvaihtelun vaikutus mit-
tiin taimettumiseen

Mittdiden pintakerrosten kosteusmittaukset
tehtiin vasta tutkimuksen kahden viimeisimmaén
kasvukauden aikana. Néin ollen ne osuivat ku-
vaamaan todellisia sirkkataimien syntymisen
kosteusoloja ainoastaan kokeella 2 kahtena
viimeisimpédnd kylvokesédnd. Tutkimuksessa
oletettiin, ettd yksittdisten méttdiden véliset suh-
teelliset erot kuivumisherkkyyden ja uudelleen
kostuvuuden suhteen pysyisivdt samanlaisina
sddoloiltaan erilaisina vuosina. Tdma oletus néytti
osuvan oikeaan ainakin seurantajakson kuivim-
man kasvukauden aikana. Kuivumisherkkyytta
ja uudelleen kostuvuutta kuvaamaan tarkoitetut
tunnukset selittivdt tuolloin hyvin maéttdiden
vilistd taimiméérien vaihtelua. Vaikka itse kylvo-
hetken kosteuden vaikutus jéi selvittdmétté, niin
mattéddn pintakerroksen kuivumisen myohemmin
kasvukauden aikana voitiin osoittaa vaikuttaneen
kasvukauden lopussa inventoituun taimettumistu-
lokseen. Mikali kuivan vuoden sinénsé védhéiset
sateet ajoittuivat loppukesédn, korostui méattdiden

kuivumisherkkyyden lisdksi myos niiden kyky
kostua uudelleen heiné- ja elokuussa saaduista
sateista. Taméan vuoksi my6s kuivumisen ja koste-
uslisdyksen yhdysvaikutus tuli voimakkaasti esiin
keskimadraistd kuivemman kasvukauden aikana.

Mitd kuivemmaksi méttédén pintakerros alku-
kesdn aikana kuivui, sitd vihemmén mydhem-
maélld kosteuslisélld oli taimettumista lisddvaa
vaikutusta. Vaikka moni siemen léhti itiméan
kylvohetkelld vield vallinneen kosteuden vaiku-
tuksesta, osa sirkkataimista kuoli mydhemmin
kaikkein voimakkaimmin kuivuneilla mattéilla,
koska sirkkajuuren ja sirkkavarren kehittymi-
nen ajoittui kuivaan jaksoon. Tédmin jéilkeen
ei loppukesilld lisdéntynyt kosteus enédd jélki-
itdmisestdkddn huolimatta pystynyt olennaisesti
parantamaan mydhemmin syksylld mitattua
taimettumisen kokonaistulosta.

Kosteuslisdyksen positiivinen vaikutus lisdan-
tyi sitd enemméin mitd vihemmén métés oli ehti-
nyt kuivua. Niissd mittiissd, joissa pintakerrok-
sen vedenpidatyskyky oli suurin, heti alkukesalla
syntyneet sirkkataimet selvisivét paremmin kuin
huonon pidatyskyvyn omaavissa ja voimakkaasti
kuivuneissa méttdissd. Téstd johtuen ensimmaisen
kasvukauden taimettumisen kokonaistulos jalki-
itdiminen mukaan lukien muodostui parhaaksi.
Kuivan alkukesén jilkeen sirkkataimia syntyi
loppukesén sateiden myéta lisdédntyneen kosteu-
den vaikutuksesta vield elokuunkin aikana, jolloin
kosteuslisdyksen vaikutus syksylld mitattuun
kylvon onnistuneisuuteen oli merkitseva.

Téssd yhteydessd on syytd my0s mainita, ettd
kylvbdajankohtana touko-kesdkuun vaihteessa
syksylla tehdyt méttait olivat jo osittain kuivuneet
vihidsateisen ja ldmpimén toukokuun aikana. Té-
mén vuoksi méttiissé oli pintakosteuden vaihtelua
jo kylvohetkelld. Vaikka méattédéan lakiosa tasoitet-
tiin ennen kylvoa paljastaen samalla pinnanalaista
kosteampaa turvetta, saattoi osa méttdista olla jo
kylvohetkelld 1ahelld itdvyyttd rajoittavaa kui-
vuustilaa. Vaikka osa méttiistd taimettui heti kesa-
kuun aikana, saattoi osa taimettua vasta heiné- ja
elokuun sateiden aikana. Kosteusmittausvuosien
(2000 ja 2001) aikana kesdn alhaisin kosteus
(kuivakosteus™) alitti molemmissa kokeissa 20
%:n vesipitoisuuden, joka maatuneissa turpeissa
usein ldhestyy jo lakastumisrajaa vastaavaa vesi-
potentiaalia (Pdivanen 1973). Koska kylvo tehtiin



luontaista siementdmisté ja konekylvoa jaljitellen
méttdén pintaan sirottamalla, oli itiminen valta-
osin ohuen pintaturpeen kosteuden varassa.

Pintaturpeen kosteusvaihtelun vaikutus
taimien pituuskasvuun

Mittdiden pintakerroksen kosteusominaisuudet
vaikuttivat taimien pituuskehitykseen eri tavoin
kuin taimien lukuméérdén. Siind missd taimien
madrd lisddntyi kuivuuden aikaisen suurimman
vedenpidétyskyvyn ja kuivan jakson jilkeisten
sateiden tuottaman suurimman kosteuslisidyksen
suuntaan, pituuden kehitys vastaavasti taantui.
Kéinteistd riippuvuutta selittdnee parhaiten se,
ettd niissd mattiissa, joissa pintaturpeen kosteus
rajoittaa itimistd, voi syvemmalld olevan turpeen
parempi ravinteisuus edistié syntyneiden taimien
kasvua. Mitd tihedmpi turve, sitd pienempi oli
huokostilavuus ja sen myotd vihemmaén vettd
tilavuusyksikdssd. Samalla vesi on voimak-
kaammin turpeeseen sitoutuneena eli itdmisti ja
sirkkataimien syntymistd ajatellen vaikeammin
kaytettavissd (Pdivdanen 1973, Weiss ym. 1998).
Toisaalta tihedmpi turve on pidemmaélle maatu-
nutta, jolloin ravinteiden méédrd maatilavuutta
kohden on suurempi (Hartman ym. 2001). Tur-
peen maatuneisuuden ja typpipitoisuuden vilinen
positiivinen korrelaatio riippuu my0s turvelajista
siten, ettd saraturvetekijdn osuuden lisddntyessi
typpipitoisuus lisddntyy samalla turpeen maatu-
neisuuden asteella (Isotalo 1951, Vahtera 1955,
Kaunisto 1987). Siten siementen itdmisen ja
sirkkataimien syntymisen kannalta huonoimmat
maatuneen saraturpeen méttddt olivat niille myo-
hemmin juurtuneiden taimien kasvun kannalta
parhaita kasvualustoja.

Maatuneet ja tihedt turpeet ovat pienen huo-
kostilavuuden vuoksi kuivempia kuin vihemmaén
maatuneet turpeet silloin, kun puhutaan méttdiden
kenttdkapasiteettia vastaavasta kosteudesta (Vei-
hmeyer & Hendrickson 1949, Péivinen 1973).
Kuivumisen myo6ta vesipitoisuus kuitenkin piene-
nee tthedmmassé turpeessa hitaammin, ja tietyn
rajan jdlkeen huokostilavuudeltaan suurempi ja
heikommin maatunut turve on kuivempaa. Tdmén
vuoksi tuntuu oudolta, ettd tutkimusaineiston pel-
kasta turpeesta tehtyjen méttdiden (joissa ei ollut
kivenndismaasekoitusta) tiheimmaét pintaturpeet
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olivat tilavuuteen suhteutetun ja kasvukauden
kuivimpana hetkend mitatun vesipitoisuuden
perusteella kuivimpia. Nuo kuivakosteudet oli-
vat padsidntoisesti niin alhaisia (alle 20 %), ettd
vesipitoisuuksien olisi olettanut olevan korkeim-
millaan tiheimmilla ja maatuneimmilla turpeilla
(Pdivanen 1973).

Koekentilld eri vaiheissa tehdyt havainnot
kuitenkin osoittivat, kuinka erityisesti maatu-
neimpien saraturvevaltaisten méttdiden pintaosat
muuttuivat kuivuessaan vettid hylkivéksi jauhe-
maiseksi polyksi. Ndin oli varsinkin silloin, kun
kuivaa kautta edeltéineet sateet olivat irrottaneet
ja liettdneet mittdiden pinnan turvehiukkasia.
Tama merkitsisi sitd, ettd syksylld kosteana otetun
turvendytteen tiheys olisi ollut suurempi néytteen-
ottohetkelld kuin kuivan ajanjakson kosteusmit-
tauksen hetkelld. Pitkdlle maatunut saraturve on
my0s jo aiempien vihdsateisten jaksojen aikana
saattanut kuivuessaan muuttua muita turvelajeja
voimakkaammin vettd hylkividksi (Berglund
1996). Tama merkitsisi sitd, ettd maatunut sa-
raturve on ollut muita turvelajeja kuivempaa jo
ennen kuivimman ajanjakson alkuhetked. Selitys
jaa epdvarmaksi, mutta turvemattdiden pinnasta
otetut ja vain kolmen sentin syvyyteen yltdneet
turvendytteet kuitenkin osoittivat, ettd saraturve-
tekijan osuuden lisddntyminen vidhensi mitattua
kosteuspitoisuutta ja sitd voimakkaammin mita
maatuneempaa turve oli. Sama yhdysvaikutus
oli ndhtdvissd my0s ensimmadisen kesin tai-
mettumistuloksessa siten, ettd saraturvetekijin
osuuden lisddntyminen védhensi taimimairia ja
sitd voimakkaammin, mitd suurempi oli turpeen
tiheys. Kolmen kasvukauden kuluttua parhaiten
sirkkataimia tuottaneiden rahkavaltaisten mét-
tdiden taimilukemat olivat kuitenkin pudonneet
saraturpeita voimakkaammin. Syy téhén jéi
selvittamatta.

Paatelmat

Kylvon ja luontaisen uudistamisen onnistuminen
turvemailla riippuu voimakkaasti sddoloista. Tai-
mettumisen edistimiseksi valittavan muokkaus-
menetelmén edut ja haitat riippuvat siitd, millaiset
ovat siementen itdmisvaiheen ja sirkkataimien
kehittymisvaiheen ldmpdoolot ja sademaarat sekd
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niiden ajallinen vaihtelu. Sateisina ja kylmina
kasvukausina taimia syntyy vihén itimisalustasta
riippumatta, mutta kuivempien ja laimpimampien
kasvukausien aikana laikut ja mattddt eroavat
toisistaan sen mukaan, miten sateect kasvukau-
den aikana ajoittuvat. Sadannan ja lampdétilan
suhteen keskiméardisen kasvukauden aikana
taimettumistulos on todenndkdisesti parempi
miéttdilld kuin laikuissa. Néin on varsinkin sel-
laisina kasvukausina, jolloin sademééara painottuu
loppukesédian. Tuolloin vedenpinta voi laikuissa
nousta taimien kehittymisen kannalta liian kor-
kealle. Keskimairdisini kasvukausina laikkujen
liian suuren kosteuden ongelma on huomattavasti
todennédkdisempid kuin mittdiden pintaturpeiden
liiallinen kuivuminen. Laikut puolestaan ovat
taimettumisen kannalta parhaita kasvualustoja
kuivien kasvukausien aikana.

Kasvukausien sateisuutta ja turvemaan
vedenpinnan syvyyden vaihteluita ei pystytad
ennakoimaan. Tdmén aineiston perusteella
laikutus ndyttddkin mielekkdiltd maanpinnan
muokkausmenetelmiltd vain kun sirkkataimia
on mahdollista synty4 usean vuoden aikana. Siis
ldhinnd luontaisen uudistamisen yhteydessa.
Kylvo on turvallisinta tehdd mahdollisimman pian
maanmuokkauksen jilkeen vield riittdvan kosteu-
den sdilyttineisiin turvemattdisiin. Maatuneen
saraturpeen mattdilla kylvo todennédkdisesti on-
nistuu paremmin manuaalisena vakokylvond kuin
koneellisesti toteutettuna pintakylvona. Kyseisille
mittdille ominainen pintaturpeen kuivumisesta
johtuva ongelma korostunee silloin, kun siemenet
jaavét peittdméttomind turpeen pinnalle.

Luontaista uudistamista edistdviksi maan-
muokkausmenetelmaksi olisi laikutuksen liséksi
syytd kehittdd méatastystapoja, joissa turvemassaa
ei nosteta kokonaan irti turvemaan vedenpinnan
kapillaarikontaktista rikkomattomalle kasvilli-
suuspinnalle kuivumaan. Yksi tdhin tavoitteeseen
soveltuva menetelmai voisi olla kdantométastys,
jossa kauhallinen turvetta kddnnetdin ylosalai-
sin omaan kuoppaansa. Tavoitteena on talldin
muodostaa laakeita ja matalia kohoumia, joissa
ei ole laikuille ominaisten pintavesikertymien ja
mahdollisesti liian korkealle nousevan turvemaan
vedenpinnan aiheuttamia kosteusongelmia. Pa-
remman kapillaarikontaktin vuoksi pintaturpeen
kuivumisriski myds véhenee.
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Liitetaulukko 1. Laadittujen tilastollisten mallien kiinteiden tekijoiden (effect) testien vapausasteet (numDf), testisuureen
arvot (F) ja malleja vastaavien hypoteesien virhepéitelmien todennikdisyydet (p). Mallit on esitetty kuvakohtaisesti,
silld jokainen kuva on piirretty sitd koskevan mallin odotusarvoista. Mallin muuttujien lyhenteet on esitelty sitd kos-

kevan kuvan kuvatekstissa.

Appendix 1. Results of fixed effects models, where numDF is the degrees of freedom, F is the test statistic with an F-
distribution, and pr the respective probability for rejecting a true null hypothesis. Each model corresponds to the figure
specified since every figure has been drawn based on the expected values of the given model. The abbreviations for
variables appearing in each model are given in the caption of the applicable figure.

Num Num
Effect DF F p Effect DF F p
Kuva / Fig. 4
MaxWTL 1 31,44 <,0001
Year 2 49,69 <,0001
MaxWTL*SowWTL 1 15,67 <,0001
SowWTL*Year 3 4,05 0,0078
MaxWTL*SowWTL*Year 2 3,08 0,0480
Kuva / Fig. 5SA Kuva /Fig.5 B
Sb 1 8,93 0,0035 Sb 1 5,37 0,0248
Year 2 6,03 0,0034 Year*Sb 4 3,79 0,0094
SowWTL*MaxWTL 1 20,08 <,0001 Year*Sb 4 3,79 0,0094
SowWTL*MaxWTL*Year*Sb 5 2,80 0,0208
Kuva / Fig. 6 A Kuva / Fig. 6 B
Year 2 109,82 <,0001 Year 2 80,77 <,0001
MaxWTL 1 3,98 <,0472 MaxWTL*MedWTL*Year 2 4,15 0,0186
MaxWTL*Year 2 9,39 <,0001
MaxWTL*MedWTL*Year 3 3,60 <,0136
Kuva / Fig. 7A Kuva / Fig. 7B
Year 3 38,83 <,0001 MedWTL 1 8,98 0,0033
MaxWTL 1 14,85 0,0002 MaxWTL 1 19,10 <,0001
MaxWTL*Year 3 2,50 0,0592 MedWTL*MaxWTL 1 17,91 <,0001
MedWTL*Year 4 3,39 0,0097
MaxWTL*MedWTL 1 13,22 0,0004
Kuva / Fig. 8§ A Kuva / Fig. 8 B
Year 1 1166,89  <,0001 MedWTL 1 10,22 0,0020
Sb 1 6,64 0,0118 MaxWTL 1 12,03 0,0009
MedWTL*Sb 2 6,96 0,0016 MedWTL*MaxWTL 1 16,10 0,0001
MedWTL*MaxWTL*Sb 2 4,15 0,0193 Sb 1 6,54 0,0125
MedWTL*MaxWTL*Sb 1 4,13 0,0456
Kuva / Fig. 9A Kuva / Fig. 9B
Year 2 98,24 <,0001 Year 3 478,45  <,0001
DrM*AdM 1 21,20 <,0001 DrM*AdM*Year 4 5,01 0,0006
DrM*AdM*Year 2 17,92 <,0001
Kuva / Fig. 10 A Kuva / Fig. 10 B
Year 2 91,97 <,0001 DrM*AdM 1 9,54 0,0040
DrM*AdM 1 7,26 0,0107 DrM*AdM*Year 1 37,24 <,0001
Kuva / Fig. 11
Org 1 140,30  <,0001
Time 1 271,26 <,0001
Org*BDen 1 9,52 0,0025
Org*Time 1 66,57 <,0001
Org*BDen*Time 1 6,40 0,0147
Kuva / Fig. 12 A Kuva /Fig. 12 B
Year 2 44,54 <,0001 Org 1 12,45 0,0007
Org*Year 3 12,32 <,0001 Org*Bden 1 10,75 0,0015
Org*BDen 1 4,50 0,0360
Kuva / Fig. 13 A Kuva / Fig. 13 B
Year 1 39,91 <,0001 BDen 1 8,65 0,0059
Year*Peat 2 3,51 0,0352 BDen*Peat*Year 5 58,89 <,0001

BDen*Peat

3 3,69 0,0215
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Summary: Effect of soil moisture conditions on seed germination and early seedling develop-
ment in prepared microsites in peatland forest regeneration areas

When regenerating forestry-drained peatlands, the unique environmental factors associated with peat
soils must be considered. The most important factors influencing seed germination and early seedling
development are related to soil moisture changes occurring in the peat substrate. In addition to its high
water table level and capacity to retain moisture, peat repels water when dry. Hence, these proper-
ties clearly distinguish peat soils from upland, mineral soils with regards to soil moisture conditions.

In the majority of peatland forest regeneration areas, the soil is prepared mechanically with an
excavator. Particularly when relying on natural regeneration, a less intensive soil preparation method
aimed only at revealing the surface peat, i.c., via scalping may be applied. During excavator-based
scalping on peat soils, it is crucial to avoid creating overly deep scalps. Living ground vegetation
should be peeled off without disturbing the surface peat and thus discouraging the formation of water-
collecting depressions.

In the process of ditch mounding, peat excavated from the drainage ditch is dropped from the dig-
ger bucket onto a vegetated, intact surface or alternatively upon harvesting residues. Consequently,
capillary contact between the created peat mound is largely diminished if not being entirely cut off
from the peatland water table. At the same time, mounds in the clearcut area are susceptible to desic-
cation due to wind and sun exposure. During extended dry periods, the outer portions of mounds dry
rather quickly resulting in a several centimeters thick crust. Upon drying to a specific water content,
the peat becomes water-resistant, i.e., hydrophobic, after which it rewets very slowly. In practice
hydrophobicity means that the dry, crusty peat mounds in the regeneration area require long-lasting
rainfall in order to become rewetted.

The aim of this study was to investigate the consequences of peat soil moisture changes occurring
in prepared microsites on Scots pine seed germination and early seedling development. The experiment
was carried out in two drained peatland forest regeneration areas, which both represented the Vaccinium
vitis-idaea site type and were located in Western Finland. In examining different soil preparation
alternatives, the scope was limited to excavator-made mounds and scalps. In the experimental design
for testing the effects of soil moisture variation, artificial seeding was repeated in the same microsite
over three consecutive but weatherwise dissimilar growing seasons.

In testing the impact of depth variation of the peat water table, the primary independent variables
selected to explain seedling regeneration were water table level at the time of sowing, median water
table level during the entirety of the monitoring period, and the highest level reached by the water
table during July and August. Above all, we were interested in how the water table level at the time
of sowing or alternatively its median depth affects seedling density depending on the distance to the
water table in late summer.

Peat moisture variation in mounds was measured from their outermost 3 cm and expressed as
volumetric water content, i.e., % of water relative to soil volume. These moisture measurements were
made weekly during June-July in the last two growing seasons of the five-year monitoring study.
The mean calculated from the lowest recorded soil moisture observations in each of the two growing
seasons served as the reference value in describing the degree of desiccation in mounds. Accordingly,
the difference between the moisture input due to rainfall in late summer and the minimum moisture
content was used as a reference value to describe rewetting of the surface layer in mounds. These
reference values were not, however, representative of the prevailing soil moisture conditions during
all study years. Instead, they were applied as generalized, comparative values towards all growing
seasons in order to differentiate mounds based on how easily they dry and conversely rewet after
rainfall (hydrophobicity) relative to each other.

Peatland forest regeneration through artificial or natural seeding is highly susceptible to weather
conditions. The benefits and drawbacks of the soil preparation method selected to promote regeneration
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depend on temperature, rainfall, and their temporal variation during seed germination and seedling
development. During wet and cold growing seasons, new seedlings emerge inadequately regardless
of the germination substrate, but during drier and warmer ones scalps and mounds differ from one
another depending on the timing of rainfall over the course of the growing season. In a growing season
characterized by average rainfall and temperature, the regeneration result tends to be better in mounds
than scalps. Such is the case particularly in years when rainfall is most abundant towards the end of
the summer. As a consequence, the water level in scalps may rise too high at the worst possible time
from the aspect of seedlings. During average growing seasons, this problematic variation in the water
level of scalps is considerably more probable than excessive desiccation of the surface peat in mounds.
Scalps, on the contrary, are ideal seedbeds during dry growing seasons.

In light of this study, scalping appears to be feasible only when seedlings are allowed to emerge
over a period of years due to the rainfall-induced, radical fluctuation of the peat water level. In other
words, when regeneration is carried out by natural means. Artificial seeding of mounds involves the
least risk and should be done preferably to recently created ones. It should also be noted that the best
regeneration result in mounds consisting of rather decomposed Carex peat may be achieved when
sowing is done manually in furrows instead of mechanically on the soil surface. In such mounds, the
characteristic drying of the surface peat becomes especially problematic when seeds are sown on the
peat surface without covering them.

In developing suitable soil preparation techniques for natural regeneration in addition to scalping,
mounding procedures which refrain from lifting the excavated peat on top of the vegetated, intact
peatland surface to dry, hence disconnecting capillary water movement from below, should be empha-
sized. One potentially suitable method is inverted mounding, wherein the bucketful of peat is turned
upside down back onto the spot from which it was excavated. The aim of this method is to create
flat, low mounds, which are not susceptible to problems associated with surface water accumulation
and an excessively high peat water level as encountered in scalps. Likewise, the risk of surface peat
desiccation is reduced on account of the improved capillary contact of the mound exterior.

Key words: Forest regeneration, germination, peatland, soil preparation, scalping, mounding, soil
moisture, groundwater table, groundwater level.
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