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1. JOHDANTO

Metsdmaan muokkaus yleistyi Suomessa 1960-luvun lopulla, jol-
loin metsdnhoidollinen kulotus loppui ldhes tyystin ja paino-
piste metsdnviljelyssad siirtyi kylvOstd istutukseen. Puun tai-
mien istuttaminen kdsittelemdttdmdédn metsdmaahan on sangen tyo-
lastd. Istutustyotd voitiin huomattavasti helpottaa rikkomalla
maan pintaa erilaisilla laikkureilla tai lautasauroilla. N&i-
td voimaperdisemmdlld muokkauksella pyrittiin parantamaan myos
maan ominaisuuksia puuntaimien kannalta ja vdhentdmdan pinta-
kasvillisuuden kilpailua. Toisaalta voimakas muokkaus rumentaa
maisemaa ja haittaa liikkumista metsdssd. Monet muokkauskokeet
ovat osoittaneet taimien kasvun lisddntyneen ja elossapysymisen
parantuneen muokkauksen tehostuessa (esim. Mdlkodnen 1976, Mutka
ja Lahde 1977, Pohtila 1977, Levula ja Heikkilad 1979, 1981).

Muokkauskokeiden antamat tulokset koskevat poikkeuksetta taimi-
kon alkukehitystd. Pitemmdn ajan kuluttua vasta n&hddan, miten
pitkddn muokkauksen vaikutus ilmenee puiden kasvussa. Muokkauk-
sen seurauksena orgaanisen aineen hajoaminen nopeutuu (Voss-
Lagerlund 1976) ja kdyttokelpoisten ravinteiden pitoisuudet
maassa kasvavat. Puut tarvitsevat ravinteita eniten kuitenkin
vasta siina ikadvaiheessa, jossa puuton kuutiokasvu on voimak-
kainta (M&lkdnen 1978). Tamd ajankohta on yleensad 30-50-vuoden

kuluttua istutuksesta.

Maanmuokkaukseen liittyvien tekijdiden selvittamiseksi Metsdn-
tutkimuslaitoksen maantutkimusosaston, Metsdhallituksen ja Ke-
mira Oy:n yhteistyond on vuodesta 1974 alkaen perustettu laa-
jaa muokkaussarjaa. Maan eteldisempddn osaan perustettiin kak-
si koetta, jotka inventoitiin kahden kasvukauden kuluttua is-
tutuksesta. Té&ssad tiedonannossa tarkastellaan em. kokeista
saatuja esituloksia sekd maan ravinnetilanteen seuraamiseksi

tehtyja mdadrityksia.

Esitdmme parhaat kiitokset Metsdhallituksen Parkanon hoitoalueelle ja Kymi
Kymmene Oy:lle kokeiden perustamistdissd saamastamme avusta sekd Kemira Oy:

lle kokeisiin saaduista lannoitteista.



Tassa tyOssd Teuvo Levula on vastannut kokeiden perustamistdistd seka tai-
mien inventoinnista, Michael Starr maaveden ravinnetilanteen tarkastelusta

ja Risto Heikkild taimituhojen selvittdmisesta.

2. KOEJARJESTELY JA MITTAUKSET

Koealueet, jotka sijaitsevat Kurussa ja Karkkilassa (kuva 1),
avohakattiin vuosina 1978 ja 1979. Kokeet muokattiin ja perus-
lannoitettiin vuonna 1979, ja istutettiin kevd&1lla 1980. Kurun
koealue on mustikkatyyppid ja Karkkilan koealue k&denkaali-mus-

tikkatyyppia.

Koejdrjestelyna kédytettiin split-plot-menetelmda (esim. Jerrers
1960 s. 42-49). P&ddkdsittelyind on kolme muokkaustapaa: muok-
kaamaton, palleauraus ja tdysmuokkaus hydraulisella lautasau-
ralla siten, ettd maanpinta tuli kauttaltaan kdsitellyksi ja
alueelle muodostui kohoutumia. Alakdsittelynd on neljd lannoi-
tustapaa: lannoittamaton, peruslannoitus, yksipuolinen typpilan-
noitus sekd@ perus- ja moniravinnelannoitus. Peruslannoituksena
ennen muokkausta annettiin 3000 kg kalkkikivijauhetta ja 800 kg
raakafosfaattia hehtaarille. Typpi- ja moniravinnelannoitus
tehddan myShemmin, joten ne eivdt vield vaikuta tdmdn inventoin-
nin tuloksiin. Koetoistojen mddrd on tdssd vaiheessa kahdeksan,
mutta typpi- ja moniravinnelannoituksen jdlkeen toistojen maa-

rdaksi tulee nelja (kuva 2).

Kurun kokeessa kadytettiin 1M+1A-md@nnyntaimia, joiden siemenet
oli kerdtty Laakerimaan siemenviljelmiltd Kuorevedeltd. Vart-
teet ovat perdisin Hadmeenlinna-Savonlinna alueelta. Karkkilan
kokeessa kdytettiin 2M+2A-kuusentaimia, joiden siemenet oli ke-
ratty Karkkilasta. Ménnyntaimet suojattiin taimitarhalla ennen

nostoa ruiskuttamalla lindaanilla.

Kurun kokeen pinta-ala on 12 ja Karkkilan kokeen 7,7 ha. Istu-
tettujen taimien mddrd oli vastaavasti 36 000 ja 23 000 kpl
koetta kohden eli 750 ja 480 kpl kullekin koealalle. Syksylla
1981 suoritetussa inventoinnissa kdytettiin Kurussa 25 $:n ja
Karkkilassa 33 %:n suuruista systemaattista otantaa. Jokaisesta



otokseen tulleesta eldvdstd taimesta mitattiin pituus inventoin-
tihetkelld sekd yhtd ja kahta vuotta aikaisemmin. Taimista maa-

ritettiin hallan, mé@nnynversoruosteen (Melampsora pinitorqua

Rostr.), tukkimiehentdin (Hylobius abietis L.), juurinilurien

(Hylastes spp.) sekd myyrien (Microtidae) tekemdt vauriot.
" Tuhojen voimakkuusaste arvioitiin silmédvaraisesti k&yttden neli-
asteista luokitusta: 1) lievad, 2) kohtalaisen voimakas, 3) voi-
makas ja 4) tappava vaurio. Taimen runkoon kohdistuvassa tu-
hossa (tukkimiehentdi, myyradt) eri voimakkuusasteet merkitsivéat
sitd, ettd kuoripinnasta oli kaulaantunut 1) s 25 %, 2) > 25 %

50 %, 3) >50%< 100 % ja 4) kuori oli ympéari kaluttu.

Pituuskasvu laskettiin jakamalla koealan yhteenlaskettu pituus-
kasvu eldvien taimien mdaradlld. Kuolleisuuden ja eri tuhojen
prosentuaaliset osuudet laskettiin istutettujen taimien maa-

rasta.
3. MUOKKAUKSEN VAIKUTUS MAAVEDEN RAVINNEPITOISUUKSIIN

Kasvit saavat ravinteita maassa olevan veden valitykselld, ra-
vinteita huuhtoutuu veden mukana kasvien ulottumattomiin ja 1li-
sdksi maahan tulee ravinteita sadeveden mukana. Maaveden ravin-
nepitoisuuden mddrittdminen on siten sopiva menetelmid arvioita-

essa maanmuokkauksen vaikutusta ravinnesuhteisiin.

Maassa olevasta vedestd otettiin ndytteitd (27.6.-30-9.1980 ja
9.6.-7.9.1981) alipaineella toimivilla lysimetreilld (Wagner
1962, Wood 1973, Hansen & Harris 1975), joiden suodatinosa oli
huokoista lasia. Alipaineen vaikutuksesta vettd imeytyi suodat-
timeen, josta se johdettiin kapillaariputkea pitkin kerdilypul-
loon maan pinnalle. Kullekin lannoittamattomalle koejdsenelle:
muokkaamattomalle, auratulle ja tdysmuokatulle koealalle oli
asetettu kolme lysimetrid, joiden suodatinosa sijaitsi 15-20 cm

syvyydelld maanpinnasta edustaen siten juuristokerroksen alaosaa.

Vesindytteen minimikoko m&&rityksi& varten oli 100 ml. Jokai-
seen ndytteeseen lisdttiin valittdmédsti kloroformia mikrobitoi-
minnan estd@miseksi. N&ytteet varastoitiin kylmihuoneeseen (+4°¢)

ja analysoitiin 1-2 vuorokauden kuluessa ndytteenotosta. Vesi-



naytteistd tehtiin suoraan seuraavat mdaritykset: pH, johtoluku
sekd epdorgaaninen typpi (vain v. 1980 ndytteet), NH4+ -N (vain
v. 1981 naytteet), PO4 -P, K ja Ca.

Koska eri muokkauskdsittelyiltd analysoituja maaveden ravinne-
pitoisuuksia voidaan verrata toisiinsa vain samanaikaisesti ote-
tuistd ndytteistd, esitetddn tulokset kaikille koejdsenille sa-
moilta ajankohdilta (taulukko 1). Vaikka tulokset osoittavat,
ettd auraus johtaa keskimddrin korkeampiin ravinnepitoisuuksiin
kdsittelemdttoémaan verrattuna, oli analyysituloksissa huomatta-
vaa vaihtelua. Koska tulokset riippuvat ndytteenottoajankohdas-
ta, eivat erot vuosien 1980 ja 1981 tulosten vdlilla valttamatta

osoita suuntaa maaveden ravinnepitoisuuksien kehittymisessé&.

Maaveden laatu on yhteydessd maan kosteussuhteisiin, jotka vaih-
televat sekd paikallisesti ettd ajallisesti. Siten kédsittelyjen
valilld havaitut erot saattavat vain heijastaa laimentumiseroja
maavedessd, mihin viittaa auratuilla koealoilla ajoittain koettu
vaikeus riittdvien ndytteiden saannissa. Kun maksimaalinen ali-
paine, jota vesindytteiden ottamisessa kaytettiin, oli 0,3-0,4
ilmakehdd, kaikki otetut vesindytteet edustivat kasveille var-

sin helposti saatavissa olevaa vettda.

Orgaanisen aineen sekoittuminen kivenndismaahan ja siihen liit-
tyvdn maan kuohkeutumisen voidaan padtelld johtavan mineralisoi-
tumisen nopeutumiseen (Kauppila & L&hde 1975, Voss-Lagerlund
1976) ja mineralisoituneiden ravinteiden mddrdn lisdantymiseen
maavedessd. N&din ollen maanmuokkaus lisdd taimille kayttokel-
poisten ravinteiden mddrds maassa. Ajan mittaan ravinnepitoi-
suuden nousu maavedessd saattaa johtaa huuhtoutumisen lisdadnty-

miseen ja maan viljavuuden heikkenemiseen (Lundmark 1977).
4., TAIMIEN PITUUSKASVU JA KUOLLEISUUS

Mannyntaimet kasvoivat istutusta seuranneena kesdnd kaikilla
kdsittelyilld 5 cm (kuva 3). Seuraavana vuonna muokkaamatto-
maan maahan istutetut taimet kasvoivat 10 cm, auratulla 15 cm

ja tdysmuokatulla maalla 14 cm. Peruslannoitus lisdsi kasvua



1 cm:n. Ero on tilastollisesti kuitenkin vain suuntaa-antava.
Kuusentaimet kasvoivat ensimmdisend kesdnd auratulla maalla 7

cm ja muilla kdsittelyilld 6 cm (kuva 3). Toisena kesand kas-
vu oli muokkaamattomilla 6 cm, tdysmuokatuilla 8 cm ja auratuil-
la koealoilla 9 cm. Peruslannoitus ei lisdnnyt kuusen taimien

kasvua.

Kahtena istutusta seuranneena kes&nd olivat aurattuun maahan
istutetut taimet pysyneet parhaiten elossa ja muokkaamattomien
koealojen taimet heikoimmin molemmilla puulajeilla (kuva 4).
Kurun kokeella yli puolet médnnyntaimien kuolleisuudesta johtui
tunnistamattomista syistd. Ilmeisesti osa taimista oli kuivu-
nut heti istutuksen jédlkeen. Tukkimiehentdin tekemid vaurioi-
ta, varsinkin voimakkaimpia esiintyi v&hiten auratuilla aloilla
(kuva 5). Mannynversoruosteen aiheuttamia kasvaintuhoja tavat-

tiin etenkin muokattujen alojen taimilla.

Karkkilan kokeella kuusentaimien kuolemista aiheutti ilmeisen
yleisesti voimakas heinittyminen, mink& vaikutusta ei kuiten-
kaan voitu taimikohtaisesti m&drittd&d. Tukkimiehentdin vioi-
tuksia tavattiin auratuilla aloilla vdhiten, mutta ne olivat
taimien suuresta koosta johtuen suhteellisen lievid. Hallan

vioittamia kasvaimia oli aurausalojen kuusissa vahiten.

Lannoituksella ei ollut vaikutusta tuhojen esiintymiseen. Koe-
aloilla tavattiin lisdksi satunnaisina myyrien sekd juurinilu-

rien vioituksia.

5. TULOSTEN TARKASTELUA

Maanmuokkauksella voidaan vaikuttaa viljavuuden kaikkiin péaate-
kijoihin: l&mpoOtilaan, veteen ja ravinteisiin. Kangashumus-
kerros muodostaa suuren ravinnevaraston ja on tehokas lammon
eristajd. Maata muokattaessa humuskerros rikkoutuu ja sekoit-
tuu osittain kivenndismaahan. T&116in vallitsevista olosuhteis-
ta ja kaytettdvdstd muokkausmenetelmdstd riippuen maan ldmpdtila
kohoaa, maa kuivuu ja sen ilmavuus paranee sekd maan biologinen
aktiviteetti kasvaa (Leikola 1974, Voss-Lagerlund 1976, Ritari
ja Lahde 1978). Maan muokkauksella on saatu aikaan puuntaimien



kasvun lisdystd hyvin erilaisissa olosuhteissa: erittdin kylmads-
sda ilmastossa (Levula ja Heikkild 1979), veden vaivaamalla maal-
la (Pohtila 1977), kuivalla ja karulla lajittuneella maalla
(Laiho 1976) seka tuoreella ja lehtomaisella kankaalle tdssad tut-
kimuksessa. Kylmissd olosuhteissa ilmeisesti pddasiassa maan
ldmpeneminen ja kuivuminen edistdvat taimien kehitystd, kun taas
karuilla kankailla korostunee kdyttdkelpoisten ravinteiden m&ddrén
lisddntyminen. Viljavilla kasvupaikoilla, kuten esim. td@man tut-
kimuksen aineistossa pintakasvillisuuden kilpailun v&heneminen
voi olla merkittdva tekijd. Tdhdnastisten tulosten perusteella
voidaan arvioida muokkausvaikutuksen jddvan pintakasvillisuuden
torjunnan osalta suhteellisen lyhytaikaiseksi, mutta olosuhteis-
sa, joissa lampdtilan kohoaminen ja maan kuivuminen ovat t&drkei-

td, muokkauksesta on pitkdaikaista hyotya.

Aurauksen hallaa védhentdvad vaikutus johtunee aurauspalteen edul-
lisista la@mpOoloista (Leikola 1974). Maanmuokkauksen johdosta
istutus siirtyy hakkuun jdlkeiseen toiseen kesddn, mikd@ vahen-
tda tukkimiehentdin tuhoja kantojen tuoreuden heiketessd. Tuhot
voivat kuitenkin vield toisenakin hakkuun j&dlkeisend kesdnd olla
suuria (Juutinen 1962). Tuhojen vdhdisyys auratuilla koealoilla,
missd kivenndismaan paljastuminen on runsainta, on todettu aikai-
semmissakin kokeissa (Heikkila 1975, Soderstrom 1976, Levula ja
Heikkild 1981). Koejdrjestelyn perusteella ei kuitenkaan voida
suoraan pdatelld, ettd tukkikdrsdkdstuhot vdhenisivat yhtd sel-
vasti, jos koko viljelyala olisi aurattu. Tuhoja esiintyi man-
nyntaimilla verraten runsaasti siihen ndhden, ettd ne oli suo-
jattu. Koska suojaus oli tehty ruiskuttamalla on mahdollista,
ettei torjunta-ainetta ole joutunut riittdvadsti taimien tyvelle.
Mannynversoruosteen runsas esiintyminen muokatuilla aloilla voi
johtua haavanvesojen suhteellisesta runsaudesta tai myos taudin
ominaisuudesta iskeytyad erityisesti voimakkaimmin kasvaneisiin
versoihin (Klingstrdm 1969).

Tehokkaan maanmuokkauksen merkitys riippuu suuresti siitd, miten
edullisia sen vaikutukset ovat pitkdn ajan kuluessa. Metsikkda
uudistettaessa ravinteita vapautuu lahoavista hakkuutdhteistd ja
avohakkuu edistdd humukseen sitoutuneiden ravinteiden minerali-

soitumista (Md@lkdnen 1982). Taimikon alkukehitysvaiheessa puus-



ton vdhdisen ravinnetarpeen vuoksi ravinteita jossain mddrin
huuhtoutuu. Muokkaus voi lisdtd huuhtoutumista entisestddn ja
siten heikentdd kehittyvadn metsikdn ravinnetasetta varsinkin
helposti vettd lapdisevilld karkeajakoisilla mailla. Siksi
tehokasta muokkausta pitdisi valttdad karuilla kasvupaikoilla.
MyOs pelkastddn pintakasvillisuuden torjumiseksi tuskin kannat-

taa muokata voimaperdisesti.
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® Karkkila

Kuva 1. Kokeiden sijainti
YI|N|1 oM O|lYI|N]1
O|YI|N|1 1 O|Y1| N
NI 1 o|Nn|T Nl 1101V
Y1 O| 1 A O| 1| N|VYl
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Kuva 2.

A = Palleauraus

T = Tdysmuokkaus hyd-
raulisella lautasauralla
M= Muokkaamaton

0 ja N= Lannoittamaton
Y1 jal = 3000 kg kalkki-
kivijauhetta ja 800 kg
raakafosfaattia/ha

Muokkaus- ja lannoituskokeen kaavio
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Kuva 3. Taimien pituuskasvu ensimmdisend (1980) ja toisena kes&dna (1981)

istutuksen jdlkeen. K&sittelyt: 1 = muokkaamaton, 2 = palle-
auraus, 3 = tdysmuokkaus hydraulisella &keelld, 4 = lannoittama-
ton, 5 = peruslannoitus (3000 kg kalkkikivijauhetta ja 800 kg

raakafosfaattia/ha).



KURU (ménty) KARKKILA (kuusi)

45 N a5~
% %
N\
N F=105,4%**
HSD 0,05
35— ¥ 35
L\ »
F=0,0
N
25~ 251~
L NV N\
ERYZ NN
15 b AN \/ N \V 15 NV
F=0,1
N N NN\ NP
NN NN\ N AN N
5 = S5 -
NN N NN N Y NN
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Kuva 4. Kuolleiden suhteellinen osuus istutettujen taimien mdardsta.

Kdsittelyt: 1 = muokkaamaton, 2 = palleauraus, 3 = tdysmuokkaus
hydraulisella &keelld, 4 = lannoittamaton, 5 = peruslannoitus

(3000 kg kalkkikivijauhetta ja 800 g raakafosfaattia/ha).
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Tuhon voimakkuus

Kuva 5.

madrasta.

3

= kohtalainen

= voimakas -

1 = muokkaamaton,

tdaysmuokkaus hydraulisella &dkeella.

tappava

Tuhonaiheuttajien suhteellinen osuus istutettujen taimien

Kasittelyt: 2 = palleauraus,
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