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KUKKOLA, M. 1978. Lannoituksen vaikutus eri latvuskerrosten puiden kasvuun
mustikkatyypin kuusikossa. Abstract: Effect of fertilization on the growth of dif-
ferent tree classes in a spruce stand on Myrtillus -site. Folia For. 362:1—15.

Tutkimusaineistona oli alkukesdlld vuonna 1964 talousidltaan 80-vuotiaaseen
kuusikkoon perustettu lannoituskoe Kuoreveden pitdjassa. Metsikossd tutkittiin
216 koepuuta, jotka olivat saaneet vaihtelevan suuruisia annoksia typped, fosforia
ja kaliumia.

Tutkimuksessa tarkasteltiin lannoituksen jilkeistd 11-vuotiskautta. Ainoa kasvua
lisddva ravinne oli typpi. Fosforin ja varsinkin kaliumin suurimmat annokset sita
vastoin heikensivdt kasvua. Osalle typped saaneista puista koko maird, 243 kg
N/ha, oli annettu kerralla vuonna 1964, osalle kahtena annoksena vuosina 1964
ja -68 sekd osalle kolmena annoksena kahden vuoden vilein. Kaksi- ja kolmiosai-
nen annostus aiheuttivat suuremman kasvunlisdyksen kuin kertalannoitus.

Kuutiokasvun reaktio oli pda- ja lisivaltapuilla suurempi kuin vali- ja aluspuilla.
Lannoitusta edeltdneeseen kasvuun nahden eniten hy6tyivdt kuitenkin aluspuut ja
vihiten péddvaltapuut. Vastaavasti lannoituksen vaikutusaika oli pisin aluspuilla
ja lyhin péévaltapuilla. Varttuneissa hoidetuissa metsikdissd suurin osa runkolu-
vusta, kuutiomairistd ja myds lannoituksella saatavasta kasvunlisdyksestd keskit-
tyy vallitsevaan latvuskerrokseen. Tassd tapauksessa 2/3 kuutiokasvun lisayksesta
kohdistui pai- ja lisavaltapuihin ja aluspuiden osuus oli 13 %.

A fertilization experiment established in a spruce stand with an economic age of
80 years at Kuorevesi in early summer 1964 was used as the study material. There
were a total of 216 sample trees in the stand and each received different-sized
doses of nitrogen, phosphorus and potassium fertilizer.

The growth response to fertilization during the 11 year period following fertiliz-
ation was examined in the study. Nitrogen was the only nutrient which gave a posi-
tive growth response. The largest doses of phosphorus and especially potassium,
weakened the growth. Of the sample trees given nitrogen (corresponding to a total
of 243 kg N/ha), some received it as a single dose in 1964, some in two stages in
1964 and 1968 and the rest in three stages with two-year intervals. Two and three
staged fertilization gave larger growth increases than when the fertilizer was given
as a single dose.

The increase in volume growth was greater in the predominant and co-dominant
trees than in the intermediate and suppressed trees. However, judging by the
growth level before fertilization, the suppressed trees gained the most benefit from
fertilization and the predominant trees the least. Correspondingly, the fertilization
response lasted for the longest time in the case of the suppressed trees and short-
est in the predominant trees.

The greater part of trees, volume and the growth increase given by fertiliz-
ation in managed mature stands are concentrated in the trees belonging to the
dominant tree classes. In this case, 2/3 of the volume growth increase in the stand
was fot:nd in the predominant and co-dominant trees and 13 % in the suppressed
trees.
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1. JOHDANTO

Metsdnlannoitusta koskevissa tutkimuk-
sissa tulokset on esitetty useimmiten koko
puustoon kohdistuvina. Sen sijaan on tar-
kasteltu vahan lannoitusvaikutuksen ja-
kaantumista puuston eri osiin, kuten latvus-
kerroksiin, ldpimittaluokkiin ja puutavara-
lajeihin tai erilaisessa kilpailuasemassa ole-
viin puuyksiloihin. Tatd kiintoisaa ja arvo-
kasvun lisdyksen laskennassa merkityksellis-
td aihetta ovat kasitelleet tai ainakin sivun-
neet tutkimuksissaan mm. T am m (1966),
Viro (1967, Fahlroth (1969a),
Gustavsen (1976), Shimansky ja

Pobedov (1976) seki Jonsson ja
Moller (1977).
Puun lannoitusreaktioon  vaikuttavat

Fahlrothin (1969a) mukaan mm. seu-
raavat tekijat:

1. puun kunto,

2. puun asema muihin puihin ndhden,

3. puun geneettiset ominaisuudet,
4. puun ik ja
4. puun saama lannoitemaéra.

Yleensd on todettu, ettd varttuneissa met-
sikdissd valtapuut ovat lisinneet kasvuaan
madrillisesti eniten (vrt. Fiedler ym.
1973). Em. tekijoiden perusteella niilld nayt-
taisikin olevan parhaat edellytykset lannoit-
teena annettujen ravinteiden hyvaksikayt-
toon.

Tamaén tutkimuksen tarkoituksena on sel-
vitelld ensisijaisesti eri latvuskerrosten pui-
den reagointia lannoitukseen kuusikossa. Li-
saksi tarkastellaan eri latvuskerrosten osuut-
ta lannoituksella saadusta metsikon kasvun-
lisdyksestd. Samoin Kkiinnitetdidn huomiota
eri latvuskerroksiin kuuluvien puiden latvus-
suhteeseen sekd puun kasvun riippuvuuteen
siita.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

21. Koejérjestely ja mittaukset

Tutkimusaineistona on Kuorevedelld (61° S1'P, 24°
40’1, 180 m m.p.y.) sijainnut lannoituskoe. Koealue on
n. 6 ha:n laajuinen, kokeen perustamishetkelld talous-
idltdin 80-vuotias mustikkatyypin luontaisesti syntynyt
kuusikko. Koe perustettiin kesdkuun alussa vuonna
1964, jolloin tarkeimmat puustotunnukset metsikkd-
koealan (0,25 ha) perusteella olivat seuraavat:

runkoluku 1088 kpl/ha
keskipituus 15,6 m
keskildpimitta kuorineen 18,6 cm
pohjapinta-ala —"— 24,0 m’
kuutiomadrda —"— 191,2m?

Koeyksikkoind olivat yksittdiset puut (vrt. Viro
1967). Ne poimittiin siten, ettd yhdensuuntaisilla linjoil-
la madritettiin tasavilein pisteet ja kutakin pistettd la-
hinna ollut puu otettiin koepuuksi. Numerojarjestyk-
sensd perusteella koepuut jaettiin kuuteen toistoon ja
kasittelyt arvottiin kunkin toiston sisalla.

Lannoite annettiin koepuiden ymparille 6 m:n siteel-
14 ja lannoitettujen alueiden viliin jatettiin vahintadn 2
m:n levyinen lannoittamaton vyohyke. Kokeessa kaytet-
tiin ravinteina typped, fosforia ja kaliumia erilaisina an-

noksina, jotka hehtaarikohtaisiksi muutettuina olivat
seuraavat:

Taso Ravinneannos, kg/ha
N P K
0 0 0 0
1 81 30 83
2 162 60 166
3 243 — —

Lannoitelajeina olivat urea, kotkafosfaatti (hienoksi
jauhetun raakafosfaatin ja superfosfaatin seos) ja kali-
suola. Faktorikokeen mukaisesti ravinteita annettiin
kaikkina mahdollisina yhdistelmind (4 x 3 x 3 = 36
kpl). Typpilannoitus uusittiin 18.—19. S. 1966 ja 18. S.
1968 seuraavan asetelman mukaisesti:

Taso 1964 1966 1968 Yhteensa

No 0 — —

N 81 81 81 243 ke N/h
Ny 162 — 81 243 BT
N3 243 — - 243

Loppumittaus tehtiin kaadetuista koepuista syksylld
vuonna 1974, joten kiytettdvissd oli tiedot 11:Itd lannoi-

S



tuksen jalkeiseltd kasvukaudelta. Alunperin valituista
216 koepuusta oli kokeen paattyessa elossa 215 kpl. La-
hoja niistd oli n. S %, joten ikd huomioon ottaen puusto
oli varsin tervetta.

22. Lannoitusajan siiiolot

Tiedot lannoitusajan sddoloista on saatu Ilmatieteen
laitoksen Kuoreveden sddaseman mittauksista (Ilmasto-
havainnot 1964—1968 ja Ilmatieteen laitos 1964—
1968). Asema on n. 10 km:n etéisyydelld kokeesta.

Vuonna 1964 lannoitusta edelsi n. 3 viikon vahisatei-
nen, laimmin kausi. Myos lannoituksen jilkeisen kuu-
kauden aikana satoi vihan mutta tasaisesti.

Toukokuu 1966 oli kuiva, mutta sen sateet sattuivat
lannoituksen jalkeen. Vield kesdkuun alussa oli muuta-
ma runsassateinen pdivd, joita seurasi yli kahden viikon
poutakausi.

Vuoden 1968 toukokuu oli normaalia sateisempi ja
kylmempi. Lannoituksen jélkeisen vajaan kahden vii-
kon aikana satoi n. 10 mm, jonka jilkeen alkoi kuu-
kauden mittainen vahésateinen kausi.

23. Laskentamenetelmit

Kokeen loppumittauksessa ei tehty puuluokitusta,
joten koepuut oli luokitettava mittaustietojen perusteel-
la. Lihtokohtana oli Lauri I1vessalon (1929) esit-
tdimd luokitus, jonka mukaan metsikon puut jaetaan
padasiassa keskindisen pituutensa perusteella neljain
latvuskerrokseen:

Latvuskerros Pituus

1. Paidvaltapuut

2. Lisavaltapuut 0,8—0,9 x paava]tapulden pituus
3. Vilipuut 0,7—0,8 x

4. Aluspuut 0,6—0,7 x —

Pdi- ja lisdvaltapuut muodostavat yhdessi metsikon
ylemman, vallitsevan latvuskerroksen seka vili- ja alus-
puut alemman, vallitun latvuskerroksen.

Luokitus tehtiin kokeen perustamisajankohtana val-

linneen tilanteen mukaisena. Aluksi laadittiin kullekin
toistolle pituuskdyra Naslundin (1937) esittamal-
la tasoitusmenetelmalld. Pituuskayrdltd poimittiin sit-
ten kussakin toistossa ldpimitaltaan neljin (n. 10 %
toiston koepuista) suurimman koepuun ldpimittaa vas-
taavat pituudet, joiden keskiarvona saatiin laskennalli-
nen valtapituus:

Toisto n:o 1 2 3 4 S 6
Valtapituus
vuonna 1964, m 190 21,8 18,3 18,5 18,1 19,2

Koepuun pituuden ja toiston valtapituuden suhteen
perusteella mairitettiin se, mihin luokkaan puu kuului
kokeen perustamishetkelld. Jatkossa niistd luokista
kaytetddn latvuskerrosten nimityksid. Tehtyéd latvusker-
rosluokitusta voidaan pitdd objektiivisena. Toisaalta se
ei ota huomioon metsikdn paikallista pituusvaihtelua.
Esimerkiksi, vaikka puu olisi pituutensa ja metsikon
valtapituuden perusteella pédivaltapuu, saattaa se silti
naapureihinsa nidhden olla todellisuudessa esim. lisival-
tapuu. Lisdksi kdytetty valtapituuden laskentamenetel-
mi ei vilttdimattd anna todellista valtapituutta. Karkei-
ta virheitd ei liene kuitenkaan syntynyt. Taulukossa 1
on esitetty koepuiden jakaantuminen latvuskerroksiin
sekd tarkeimpid tunnuksia latvuskerroksittain.

Koepuiden kuutiomdirat eri ajankohtina saatiin
Laasasenahon ja Sevolan (1971) laatimalla
kahteen lapimittaan (d1 3 ja de) sekd puun pituuteen
perustuvalla yhtilolld. Suhteelliset kasvut laskettiin
Carbonnierin (1962)kaavalla(ks.myos Fahl-
roth 1969b).

Lannoituksella saadut mairilliset kasvunlisiykset
]askettiin sove]taen kovarianssianalyysia, jossa regres-
vuodelta ennen lannoitusta (vrt. Gustavsen ja
Lipas 1975). Kasvunlisiykset saatiin vihentimalld
kunkin lannoitetun koepuun lannoituksen jilkeisestd
kasvusta samaan latvuskerrokseen kuuluvien lannoitta-
mattomien puiden keskimairidinen kasvu, joka oli kor-
jattu ko. koepuun lannoitusta edeltineeseen kasvunta-
soon. Kasvunlisdysten eroja testattiin varianssianalyysil-
14 ja keskiarvojen vertailut tehtiin Tukeyn testilla.

Taulukko 1. Koepuiden jakautuminen latvuskerroksiin vuonna 1964.

Table 1. Number and mean values of sample trees in different tree classes in 1964.
Latvuskerros Osuus koe- Keskilapimitta Keski- Keskikuutio- Keski-ikd
puista kuoretta, pituus, maard kuoretta, kannon rinnan
kpl % cm m dm’*/puu korkeudella korkeudella
Proportion of Mean diameter Mean Mean volume Mean age
Tree class sample trees excluding bark, height, excluding bark, at stump at breast
no. % cm m dm?/tree height height
Paavaltapuut 68 31,6 20.1 18.8 320 125 109
Predominant trees
Lisavaltapuut St 237 17,1 16.4 207 125 107
Co-dominant trees
Vilipuut 62 28,9 14,3 14,1 125 127 105
Intermediate trees
Aluspuut 34 15,8 12,3 12,4 83 124 100
Suppressed trees
Kaikki puut, painotettu
pohjapinta-alalla (kuutiomaaralli X) 18.1 16.9 250 125% 107%

All trees weighted with
basal area (with volume X)




3. TULOKSET

31. Lannoituksen vaikutus koepuiden kas-
vuun

Kiytettyjen ravinteiden vaikutusta koe-
puiden kasvuun tutkittiin lannoituksen jal-
keiseltd 11 kasvukauden ajanjaksolta. Typ-
pilannoituksen todettiin lisinneen kasvua
erittdin merkitsevisti. Fosforin ja varsinkin
kaliumin suurimmat annokset sitd vastoin
heikensivat puiden kasvua. Laskennan yk-
sinkertaistamiseksi tarkasteltiin jatkossa ai-
noastaan typpilannoitusta, minkd vuoksi
suurimman kaliumannoksen saaneet koe-
puut jatettiin pois aineistosta.

Kiytetyista typpilannoitustavoista antoi
suurimman kasvunlisiyksen lannoitus kah-
tena annoksena, mutta ero kolmiosaiseen
annostukseen oli pieni. Sen vuoksi latvus-
kerrosten reagointia tarkasteltaessa nama
kasittelyt yhdistettiin, joskin suhteelliset
kasvut laskettiin erikseen eri typpilannoitus-
tavoille. Kerta-annos antoi selvasti heikoim-
man kasvunlisiyksen (taulukko 2).

Taulukko 2. Koepuiden korjattu kasvu lannoituksen
jalkeisend 11-vuotiskautena. No = ei typ-
pilannoitusta, Ny = yhteensa 243 kg N/ha
kolmena annoksena (1964, -66 ja -68), N2
= yhteensa 243 kg N/ha kahtena annokse-
na (1964 ja -68), N3 = 243 kg N/ha kerta-
annoksena (1964).

Adjusted growth of sample trees during
11-year period following fertilization. Ny
= no nitrogen fertilization, Ny = total of
243 kg N/ha as three stage fertilization
(1964, -66 and -68), N2 = total of 243 kg
N/ha as two stage fertilization (1964 and
-68), N3 = 243 kg N/ha as a single dose
(1964).

Table 2.

Typpilannoitus Pohjapinta-alan kasvu  Kuutiokasvu 1964—

1964—74, cm*/puu

74, dm*/puu

Nitrogen fertili- Basal area growth Volume growth 1964—
zation level 1964—74, cm*/tree 74, dm?/tree
No 43.7 58,9
N 55.2 75.5
Ny 57.9 76.6
N3 S1.4 69.6
Hsp S % riskilli 6.0 74

at 5 % risk level

Taulukko 3. Typpilannoituksen kuutiokasvua parantavan vaikutuksen tilastollinen merkitsevyys koejakson viimei-

sind vuosina.

Table 3. Statistical significance of volume growth increase given by nitrogen fertilization during final 5 years of
experiment.

Latvuskerros Kasvukausi ensimmaisen lannoituksen jilkeen
Tree class Number of growing season following first fertilization

7. 8. 9. 10. 11.

F—arvo
F—value
Piivaltapuut 10,97 ** 7.36** 467* 0.10 0,00
Predominant trees "
Lisdvaltapuut 12,08** 5,62 7,66 4,99 % 1.11
Co-dominant trees %
Vilipuut 11,64** 7,73** 7.10 1.74 1.19
Intermediate trees "
Aluspuut 7.69% 9,17** 8,52™* 7.32 4,98*
Suppressed trees
Kaikki puut 30.81*** 21,97 sk 18.85*** 429% 1,46
All trees
* = merkitsevd S %:n riskilld
singnificant at 5 % risk level

** = merkitsevd 1 %:n riskilld

significant at 1 % risk level
s%x = merkitsevd 0.1 %o:n riskilld
significant at 0.1 % risk level



32. Eri latvuskerrosten puiden reagointi
lannoitukseen

Pohjapinta-alan kasvu ja kuutiokasvu

Taulukossa 3 on esitetty typpilannoituk-
sen kuutiokasvua parantavan vaikutuksen
tilastollinen = merkitsevyys  vertailupuihin
nihden koejakson viimeisind vuosina. Vaik-
ka eri latvuskerrosten puiden kasvuille saa-
dut F-arvot eivdt ole keskenddn tdysin ver-
tailukelpoisia erilaisten havaintomdirien ta-
kia, voidaan paitelld, ettd lannoitusreaktio
loppui ensin padvaltapuilla. Aluspuilla se
jatkui vield yhdentendtoista lannoituksen
jalkeisend kasvukautena.

Vastaavasti  tarkasteltaessa  koepuiden
suhteellista kasvua havaitaan, ettd lannoi-
tusta edeltdneeseen kasvuunsa nihden alus-
puut hy6tyivat typen lisdyksestd selvésti eni-

ten ja padvaltapuut vihiten (kuva 1 ja tau-
lukko 4). Diagrammeissa nakyvd kasvun
heikkeneminen aluksi lannoituksen jdlkeen
aiheutuu urean myrkkyvaikutuksesta, joka
suurenee lannoitteen kerta-annoksen kasva-
essa. Suurin vuotuinen kasvunlisdys saatiin
kaikilla typpilannoitustavoilla neljantena
kasvukautena ensimmdisestd lannoituksesta
lukien.

Maiirallisistd kasvunlisdayksistd voidaan to-
deta paidpiirtein, ettd ldpimitan kasvun reak-
tio oli voimakkaampi vallitussa kuin val-
litsevassa latvuskerroksessa. Pohjapinta-alan
kasvunlisdys oli suunnilleen yhtd suuri eri
latvuskerroksissa ja kuutiokasvuaan lisdsivat
eniten pai- ja lisdvaltapuut (kuva 2 ja tauluk-
ko 5). Erot eivit kuitenkaan olleet tilastolli-
sesti merkitsevia, mika aiheutui kasvunli-

sdysten suuresta hajonnasta.

Taulukko 4. Lannoituksen jilkeisen 11-vuotiskauden suhteellinen pohjapinta-alan kasvu ja kuutiokasvu eri latvus-

kerroksissa. Lannoittamattomien puiden kasvu = 100. Lannoituskasittelyjen selitykset taulukossa 2.

Table 4. Relative basal area and volume growth in different tree classes during the 11-year period following fer-
tilization. Growth of unfertilized trees = 100. For explanation of treatments see Table 2.
Latvuskerros Suhteellinen pohjapinta-alan Suhteellinen kuutiokasvu
kasvu 1964—74 1964—74
Tree class Relative basal area growth 1964—74 Relative volume growth 1964—74
Ny N, N3 Ny N, N3
Paavaltapuut 116 129 112 118 126 117
Predominant trees
Lisavaltapuut 130 122 120 134 126 117
Co-dominant trees
Vilipuut 140 138 122 131 132 116
Intermediate trees
Aluspuut 134 166 140 145 157 137
Suppressed trees
Kaikki puut 127 132 117 129 129 118
All trees

Taulukko S. Typpilannoituksella saadut korjatut kasvunlisdykset keskihajontoineen (s). N1 7 = yhteensd 243 kg
N/ha kahtena tai kolmena annoksena, N3 = 243 kg N/ha yhtend annoksena.

Table 5. Adjusted growth increases given by nitrogen fertilization and their standard deviation (s). Nj > = total
of 243 kg N/ha as two or three stage fertilization, N3 = 243 kg N/ha as a single dose.
Latvuskerros Pohjapinta-alan kasvunlisdys 1964—74, Kuutiokasvun lisdys 1964—74,
cm?/puu dm?*/puu
Tree class Basal area growth increase 1964—74, Volume growth increase 1964—74.
cm¥/tree dm/tree
Nio N3 Ni2
Paavaltapuut 134 (11,3 8.5 (13,9 18.8 (16.6)
Predominant trees
Lisdvaltapuut 12,7 (11,9 9,7 (12,3 20,1 (17,1
Co-dominant trees
Vilipuut 134 (9,0 7.8 (3.8 13.9 (6.2
Intermediate trees
Aluspuut 1.3 (7.1 9.1 (9.7 13.5 (587 (9.1

Suppressed trees
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Kuval. Typpilannoituksen vaikutus koepuiden suhteelliseen kuutiokasvuun eri latvuskerroksissa. Vertailupui-
den kasvu = 100. Lannoituskisittelyjen selitykset taulukossa 2.

Figure I. Effect of nitrogen fertilization on relative volume growth of sample trees in different tree classes.
Volume growth of control trees = 100. For explanation of treatments see Table 2.
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Kuva 2. Typpilannoituksen vaikutus koepuiden kuutiokasvuun eri latvuskerroksissa. Lannoituskisittelyjen seli-
tykset taulukossa 2. N 1,2 = yhteensd 243 kg N/ha kahtena tai kolmena annoksena.

Figure 2. Effect of nitrogen fertilization on volume growth of sample trees in different tree classes. For explana-
tion of treatments see Table 2. N| 2 = total of 243 kg N/ha as two or three stage fertilization.
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Pituuskasvu

Pituuskasvun lannoitusreaktion todettiin
olleen lyhytaikaisempi kuin muilla tarkastel-
luilla kasvutunnuksilla. Pituuskasvulla lan-
noituksen jilkeisen ja sitd edeltineen kau-
den kasvu eivdt olleet niin selvdssd riippu-
vuussuhteessa keskenddn kuin pohjapinta-
alan kasvulla ja kuutiokasvulla, mikd hei-
kensi kovarianssianalyysin kayttokelpoisuut-
ta. Tarkastelu tehtiin kuitenkin samalla ta-
voin kuin muilla kasvutunnuksilla. Tilastol-
lisesti merkitsevid eroja latvuskerrosten vilil-
& el pituuskasvun lisdyksissikddn tullut
esiin. Kunkin latvuskerroksen puiden keski-
madrdinen pituuskasvu lannoituksen jilkei-
send 11-vuotiskautena oli seuraava:

Padvalta- Lisdvalta- Vali- Alus-

" Kisittely puut puut puut puut
Keéskimairiinen pituuskasvu 1964—74, dm

Ilman

typpilannoitusta 15,9 15,2 18,2 15,1

Typpilannoituksen

saaneet 18,5 20,4 20,5 19,7

Pituuskasvun lisdys oli siis lisdvalta- ja
aluspuilla suurempi kuin péivalta- ja vili-
puilla.

33. Eri latvuskerrosten osuus lannoituksella
saadusta kasvunlisdyksesti

Puukohtaisten tietojen ja metsikkokoe-
alalta mitatun pinta-alakohtaisen runkolu-
vun perusteella laskettiin myos metsikkotun-
nuksia (taulukko 6). Metsikon kuutiokasvu

%

50

40

30}

20

10

1 2 3 4

Latvuskerros
Tree class

Kuva 3.  Eri latvuskerrosten osuudet metsikon kuu-

tiomadrastd (vaaleat pylvait) ja kuutiokas-
vun lisdyksestd (mustat pylvddt). 1 = padval-
tapuut, 2 = lisdvaltapuut, 3 = vilipuut, 4 =
aluspuut.

Figure 3. Distribution of volume (unhatched columns)
and volume growth increase (hatched col-
umns) in different tree classes. 1 =
predominant trees, 2 = co-dominant trees, 3
= intermediate trees, 4 = suppressed trees.

oli 11:n lannoituksen jilkeisen vuoden aika-
na keskimdirin 6,1 m®/ha/v kuoretta il-
man lannoitusta. Lannoituksella saatu kas-
vunlisdys kaikkien typpilannoitustapojen

Taulukko 6. Koepuiden ja metsikkdkoealan perusteella laskettu metsikon kuutiomairi sekd lannoituksen jilkeisen
11-vuotiskauden kuutiokasvun lisdys eri latvuskerroksissa (kuoretta, typpilannoitustavat yhdistetty).

Table 6. Volume of sample stand and volume growth increase during the 11-year period following fertilization
in different tree classes (calculated from sample trees and sample plot, without bark, nitrogen fertiliza-
tion treatments combined).

Latvuskerros Runkoluku/ha Kuutiomairi 1964, Kasvunlisiys

m’/ha 1964—74,
m’/ha

Tree class Number of stems/ Volume in 1964, Growth increase

ha m¥ha 1964—74,
m¥ha

Pidvaltapuut 343 109.8 6.21

Predominant trees .

Lisdvaltapuut 257 53,2 4,52

Co-dominant trees

Vilipuut 313 39.1 3,62

Intermediate trees

Aluspuut 171 14,2 2,10

Suppressed trees

Kaikki puut 1084 216.3 16,45

All trees
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Kuutiokasvun riippuvuus latvussuhteesta. Kukin piste edustaa keskimaarin 9 koepuuta.

Figure 4. Dependence of volume growth on crown ratio. Each point represents on average 9 sample trees.

keskiarvona oli samana aikana 1,50 m3/
ha/v (N1:n ja N72:n keskiarvona 1,66 m?3/
ha/v). Pii- ja lisdvaltapuiden osuus pohja-
pinta-alan kasvunlisiyksestd oli 57 % ja
kuutiokasvun lisiyksestd 65 %. Vaikka alus-
puut reagoivat lannoitukseen selvimmin, jéi
niiden osuus metsikon kuutiokasvun lisdyk-
sestd 13 %:iin pienen kuutio-osuuden vuoksi
(kuva 3).

34. Latvussuhteen vaikutus puiden kasvuun

Eri latvuskerrosten puiden keskimairai-

12

nen latvussuhde oli seuraavan asetelman
mukainen:
Paavalta- Lisdvalta- Vali-  Alus-

puut puut puut puut
Latvussuhde, % 63,7 63,7 64,4 64,1
Keskihajonta 12,1 10,8 9,7 14,3

Eldvian latvuksen osuus puun pituudesta
oli siis suunnilleen yhtd suuri kaikissa lat-
vuskerroksissa. Latvussuhde on kuitenkin
vaikuttanut eri tavoin eri kerrosten puiden
kasvuun, silld péda- ja lisdvaltapuiden kasvu
oli voimakkaammin riippuvainen latvussuh-
teesta kuin vili- ja aluspuiden (kuva 4).



4. TULOSTEN TARKASTELU

Koemetsikossd lannoituksella saatu kas-
vunlisdys oli kidytettyyn typpimddrdan nah-
den kohtalaisen pieni. Osasyyna siihen saat-
toi puuston korkean idn ohella olla se, ettd
varsinkin uusintalannoitukset tehtiin urealla
ilmeisen epdedullisina ajankohtina  (vrt.
Westman 1973, Moller 1974). Ker-
ta-annoksenkin vaikutusaika oli kaikesta
huolimatta pitkahkd, n. 10 vuotta.

Merkittavintd tuloksissa on kaikenkokois-
ten puiden selvd reagointi lannoitukseen ja
se, ettd aluspuut hyotyivdt lannoituksesta
suhteellisesti eniten ja paivaltapuut véhiten.
Kuusikon pienten puiden hyvd reaktio on
havaittu aikaisemminkin (Tamm 1966,
Fahlroth 1969a, Gustavsen
1976). Shimanskyn ja Pobedo-
vin (1976) tutkimukset mannikdssa ja kah-
dessa viljavassa kuusikossa osoittavat, ettd
ensimmiisind typpilannoitukseen reagoivat
suurimmat puut, mutta toisesta kasvukau-
desta ldahtien lannoitus vaikuttaa enemmén
keskikokoisten kuin suurimpien puiden
pohjapinta-alan kasvuun.

My0s toisenlaisia tuloksia on esitetty. Ka-
silld olevaa tutkimusta vastaavassa koeai-
neistossa Viro (1967) on jakanut koepuut
kolmeen lapimittaluokkaan ja havainnut, et-
tei lannoitus paranna pohjapinta-alan kas-
vua pienimmassd luokassa, mutta lisdd sitd
selvasti suurimmassa. Tosin tutkimuksessa
on tarkasteltu vain toisen ja kolmannen vuo-
den kasvuja lannoituksen jédlkeen.

Pienten puiden voimakkaan lannoitusreak-
tion syitd on etsitty erikokoisten puiden
juuristojen erilaisuudesta (Gustavsen
1976) sekd metsikon sisdisistd ikderoista
(Fahlroth 1969a). Erds ilmioon vaikut-
tava tekijad saattaa olla nk. vihenevdan kas-
vunlisiyksen laki. Kun pienet puut eivit ky-
kene tyydyttiméédn juuristokilpailussa ravin-
netarvettaan niin hyvin kuin valtapuut, lan-
noituksen voidaan olettaa vaikuttavan suh-
teellisesti eniten metsikon pienimpien pui-
den kasvuun. Saman periaatteen pohjalta
saisi selityksensd myos pienten puiden lan-
noitusreaktion pituus, silld niillda kasvunli-

sdykseen riittdd pienempi jéljelld oleva lan-
noiteravinnemiirid kuin suurilla puilla. Li-
sdvaikuttajana, ehkd ratkaisevimpanakin,
on varttuneen metsikon erikokoisten puiden
erilainen reaktioherkkyys. Se ilmenee kasvu-
tekijoiden &killisten muutosten, kuten har-
vennuksen ja ojituksen jilkeen (vrt. Vuo -
kila 1975b, 1977, Heikurainen ja
Kuusela 1962). On todettu, ettd kasvun
lisddntymiseen vaikuttaa enemmain puun
koko kuin sen iké, ja ettd puun koon kasva-
essa sen reaktiokyky viahenee.

Pienten puiden kasvun huomattava li-
sdantyminen edellyttdd niiltd hyvaa kasvu-
kuntoa, ja sen tirkednd osatekijanid on eld-
vin latvuksen pituus (vrt. Vwuokila
1975a). Tadssdkin selvityksessd havaittiin lat-
vussuhteen ja kasvun valilld selvd riippu-
vuus, joka oli voimakkain paa- ja lisdvalta-
puilla. Lisdksi saatiin viitteitd siitd, ettad
myds lannoitusvaikutus lisddntyy latvussuh-
teen parantuessa. Koemetsikossd vallitun
latvuskerroksen puiden edellytykset kasvun-
lisaykseen olivat hyvit, silld puusto oli koh-
talaisen tasaista. Pienimmatkaan puut eivat
olleet selvisti alistettuja, kuten niiden hyva
latvussuhdekin osoittaa. Ravinteiden niuk-
kuus rajoitti siis eniten aluspuiden kasvua.
Valoa oli ilmeisesti riittavasti niillekin.

Koepuiden kasvu vaihteli paljon samassa-
kin latvuskerroksessa. Huolimatta kovari-
anssikorjauksesta, jolla poistettiin luontai-
sen kasvunvaihtelun vaikutusta, jai kasvun-
lisdysten hajonta suureksi. Vaikka osa ha-
jonnasta aiheutui laskentamenetelmistd sekad
huomiotta jadneistd kaliumin ja fosforin vai-
kutuksista, voidaan todeta, etti myds pui-
den lannoitusreaktio vaihtelee voimakkaasti
metsikon ja latvuskerroksenkin sisdlld. Tar-
kastelluista kasvutunnuksista pituuskasvu
reagoi heikoimmin lannoitukseen, mikd on
todettu monissa yhteyksissi (mm. Fied -
ler ym. 1973, Friberg 1974). Tdssa ta-
pauksessa osasyynd oli ilmeisesti puuston
ika.

Eri latvuskerrosten osuudet lannoituksella
saatavasta kasvunlisiyksestd riippuvat tie-
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tenkin kerrosten kuutio-osuuksista. Hoide-
tuissa varttuneissa metsikdissd aluspuut ovat
pienimpand ryhméné ja siten niiden osuus
kuutiokasvun lisdyksestd jdd vihdiiseksi.

14

Pienten puiden lapimitan kasvun lisddnty-
minen on kuitenkin huomionarvoista puus-
ton arvokasvun kannalta.
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1978

No 319 Ferm, Ari & Pohtila, Eljas: Pintakasvillisuuden kehittyminen ja muokkausjiljen tasoit-
tuminen auratuilla metsinuudistusaloilla Lapissa.
Succession of ground vegetation and levelling of ploughed tracks on reforestation areas
in Finnish Lapland.

No 320 Kuusela, Kullervo: Suomen metsien kasvu ja puutavaralajirakenne seki niiden alueelli-
suus vuosina 1970—1976.
Increment and timber assortment structure and their regionality of the forests of Fin-
land in 1970—1976.

No 321 Heikinheimo, Lauri, Jaatinen, Esko, Kellomiki, Seppo, Lovén, Lasse & Saastamoinen,
Olli: Metsien virkistyskdytto Suomessa. E51tutk1musraportt1
Forest recreation in Finland. Pilot study.

No 322 '(I'alkat;:o, Tero: Markkinapuun alueittaiset hankmtamﬁéréit ja kulkuvirrat vuonna 1973

1970

Removal and flow of commercial roundwood in Finland during 1973 (1970) by districts.

No 323 Erkkild, Pentti, Silander, Soini, Tiihonen, Paavo & Orn, Jouko: Pystymittaus ja fun-
kojen luku hakkuupalkan laskentaperusteina tyovaikeuspalstalla.
Massenermittlung am stehenden Holz und Stamzahl als Unterlage fiir die Berechnung
des Arbeitslohns auf grosseren Schlaglosen mit gleichmissigen Arbeitsbedingungen.

No 324 Vuokila, Yrjo: Puolukkatyypp1 kuusen kasvupaikkana.
Vaccinium type as a spruce site.

No 325 Raulo, Jyrki & Lihde, Erkki: Rauduskoivun istutustuloksia Lapissa.
Reforestation results with Betula pendula Roth in Finnish Lapland.

No 326 Paavilainen, Eero: Minnyn istutus suopeltojen metsityksessi.
Planting of Scots pine in afforestation of abandoned swampy fields.

No 327 Paavilainen, Eero: Jatkolannoitus vihiravinteisilla rimeilld. Ennakkotuloksia.
Refertilization on oligotrophic pine swamps. Preliminary results.

No 328 Laitinen, Jorma & Takalo, Sauli: Moottorisahavintturin kiytostd pienten puiden ja
tukkien esijuonnossa.
Preliminary skidding of small trees and sawlogs by power saw winch.

No 329 Kinnunen, Kaarlo & Linnimiki, Jorma: Metsinuudistamisen onnistuminen ja taimis-
tojen alkukehitys Pohjois-Karjalassa.
?{ucc%ss of forest regeneration and initial development of sapling stands in northern

arelia.

No 330 Huttunen, Terho: Suomen puunkiyttd, poistuma ja metsdtase 1975—77.
Wood consumption, total drain and forest balance in Finland, 1975—77.

No 331 Gustavsen, Hans G.: Valtakunnalliset kuutiokasvuyhtilot.
Finnish volume increment functions.

No 332 Helander, Matti & Simula, Anna-Leena: Metsdalan toimihenkildiden kysyntd ja tar-
jonta vuoteen 1985.
Demand and supply of professional forestry staff by 1985.

No 333 Hakkila, Pentti, Kalaja, Hannu, Salakari, Martti & Valonen, Paavo: Whole-tree hat-
vesting in the early thinning of pine.
Kokopuun korjuu minnikon ensiharvennuksessa.

No 334 Jirveldinen, Veli-Pekka: Mielipiteet yksityismetsitaloudessa. Metsinomistajien ja metsd-
ammattimiesten kisityksid metsitaloudesta ja sen edistdmisestd.
Opinions in Finnish private forestry. On the opinions of the private forest owners
and the forestry experts concerning forestry and its promotion.

No 335 Juutinen, Paavo: Kuitupuupinot pystynivertdjin (Tomicus piniperda L.) lisidntymis-
paikkoina Pohjois-Suomessa.
Pulpwood stacks as breeding sites for pine shoot beetle (Tomicus piniperda L.) in
northern Finland.

No 336 Kiirkkéiilile.n, Matti: Menetelmid likipituisten kuitupuuptlkkyjen keskipituuden mit-
taamiseksi
Methods for measuring the average length of pulpwood bolts estimated during logging

by eye.

No 337 Kuusela, Kullervo & Salminen, Sakari: Koillis-Suomen metsivarat vuonna 1976 ja
Lapin metsdvarat vuosina 1970 ja 1974—76.

Forest resources in the Forestry Board Districts of Koillis-Suomi in 1976 and Lappi
in 1970 and 1974—76.

No 338 Lihde, Erkki: Vilivarastoinnin vaikutus minnyn paakkutaimien viljelyn onnistumiseen.
Effect of intermediate storage of containerized Scots pine planting stock on
reforestation success.

No 339 Teivainen, Terttu: Erdiden poppelikloonien myyrituhoalttius ruokintakokeiden mukaan.
Resistance of some poplar clones to vole damage through feeding experiments.

No 340 Laitinen, Jorma & Takalo, Sauli: Kantokisittelylaittein varustettujen raivaussahojen
vertailua.

Comparison of clearing saws equipped with stump spraying devices.

No 341 Uusvaara, Olli: Teollisuushakkeen ja purun painomittaus.

Weight scaling of industrial chips and sawdust.
No 342 Hakkila, Pentti: Pienpuun korjuu polttoaineeksi.
Harvesting small-sized wood for fuel.
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No 343 Paavilainen, Eero: PK-lannoitus Lapin ojitetuilla rimeilli. Ennakkotuloksia.
PK-fertilization on drained pine swamps in Lapland. Preliminary results.

No 344 Lehtonen, Irja, Pekkala, Osmo & Uusvaara, Olli: Tervalepin (Alnus glutinosa (L.)
Gaertn.) ja raidan (Salix caprea L.) puu- ja massateknisii ominaisuuksia.
Technical properties of black alder (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) and great sallow
(Salix caprea L.) wood and pulp.

No 345 Metsitilastollinen vuosikirja 1976.
Yearbook of Forest Statistics 1976.

No 346 Parviainen, Jari: Taimisto- ja riukuvaiheen ménnikon harvennus.

Durchforstung im Kiefernbestand in der Jungwuchs- und Stangenholzphase.

No 347 Vuorinen, Heikki: Metsitraktorin kuljettajan kuormittumisen mittausmahdollisuudet.
Possibilities of measuring the strain on forest tractor drivers.

No 348 Loyttyniemi, Kari: Metsinlannoituksen vaikutuksesta ytimennivertijiin (Tomicus spp.,
Col., Scolytidae).

Effect of forest fertilization on pine shoot beetles (Tomzicus spp., Col., Scolytidae).

No 349 Metsimuuronen, Markku, Kaila, Simo & Risinen, Pentti K.: Minnyn paakkutaimien
alkukehitys vuoden 1973 istutuksissa.

First-year planting results with containerized Scots pine seedlings in 1973.

No 350 Oikarinen, Matti: Viljelymetsikdiden puuston vaihtelu ja kasvukoealojen edustavuus.
Variations in growing stock in cultivated stands and the representation of growth
sample plots.

No 351 Heikkild, Risto: Mintykuitupuupinojen suojaaminen pystynivertijin iskeytymisti vas-
taan Pohjois-Suomessa. :
g'rr?ltectt-lion of pine pulpwood stacks against the common pine-shoot beetle in northern

inland.

No 352 Saramiki, Jussi: Kainuun vajaapuustoisten kuusikoiden lannoitus ja sen kannattavuus.
Profitability of fertilization in the understocked spruce stands of Kainuu, Finland.

No 353 Piivinen, Risto: Kapenemis- ja kuorimallit minnylle, kuuselle ja koivulle,

Taper and bark thickness models for pine, spruce and birch.

No 354 Jarveldinen, Veli-Pekka: Yksityismetsitalouden seuranta. Metsildotokseen perustuvan
tietojirjestelmin kokeilu.

Monitoring the development of Finnish private forestry. A test of an information
system based on a sample of forest holdings.

No 355 Kirkkidinen, Matti & Salmi, Juhani: Tutkimuksia haapatukkien mittauksesta ja tekni-
sisti ominaisuuksista.

Studies on the measurement and technical properties of aspen logs.

No 356 Hypponen, Mikko & Roiko-Jokela, Pentti: Koepuiden mittauksen tarkkuus ja tehok-
kuus.

On the accuracy and effectivity of measuring sample trees.

No 357 Uusitalo, Matti: Alueittaiset kantorahatulot vuosina 1970—75.
Regional gross stumpage earnings in Finland in 1970—75.

No 358 Mattila, Eero & Helle, Timo: Keskisen poronhoitoalueen talvilaidunten inventointi.
Inventory of winter ranges of semi-domestic reindeer in Finnish Central Lappland.

No 359 Hannelius, Simo: Istutuskuusikon tiheys — tuotoksen ja edullisuuden tarkastelua.
Initial tree spacing in Norway spruce timber growing — an appraisal of yield and
profitability. g

No 360 Jakkila, Jouko & Pohtila, Eljas: Perkauksen vaikutus taimiston kehitykseen Lapissa.
Effect of cleaning on development of sapling stands in Lapland.

No 361 Kyttild, Timo: Tydn organisointimahdollisuudet puunkorjuussa.

Aspects of work organiziting in logging.

No 362 Kukkola, Mikko: Lannoituksen vaikutus eri latvuskerrosten puiden kasvuun mustikka-
tyypin kuusikossa.
Effect of fertilization on the growth of different tree classes in a spruce stand on
Myrtillus-site.

No 363 Mielikiinen, Kari: Puun kasvun ennustettavuus.
Predictability of tree growth.

No 364 Koski, Veikko & Tillqvist, Raili: Tuloksia monivuotisista kukinnan ja siemensadon
miidrin mittauksista metsdpuilla.

Results of long-time measurements of the quantity of flowering and seed crop of
forest trees.

No 365 Tervo, Mikko: Metsinomistajaryhmittdiset hakkuut ja niiden suhdanneherkkyys Etels-
ja Pohjois-Suomessa vuosina 1955—1975.

The cut of roundwood and its business cycles in Southern and Northern Finland by
forest ownership groups, 1955—1975.
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