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Metsäntutkimuslaitos  on maa-ja metsätalousministeriön  alainen  vuonna 1917 perustettu 
valtion  tutkimuslaitos.  Sen  päätehtävänä on Suomen  metsätaloutta  sekä  metsävarojen 

ja metsien tarkoituksenmukaista  käyttöä edistävä  tutkimus. Metsäntutkimustyötä teh  

dään  lähes 800 hengen voimin  yhdeksällä tutkimusosastolla  ja yhdeksällä tutkimus-  ja 

koeasemalla.  Tutkimus- ja koetoimintaa  varten laitoksella  on hallinnassaan  valtion  
metsiä  yhteensä n. 150 000  hehtaaria, jotka on jaettu 17 kokeilualueeseen  ja joihin sisäl  

tyy  kaksi  kansallis-  ja neljä luonnonpuistoa. Kenttäkokeita  on käynnissä  maan kaikissa  
osissa. 

The  Finnish  Forest Research  Institute, established  in  1917, is  a state  research institution  
subordinated  to the  Ministry of  Agriculture and  Forestry. Its main  task is  to carry  out 

research  work  to support the  development of forestry and  the  expedient use of  forest 

resources and  forests. The  work  is  carried  out by  means of 800  persons  in  nine  research  

departments  and  nine  research  stations.  The  institute  administers  state-owned  forests  of  
over 150  000  hectares  for research  purposes, including two national  parks and  four 

strict nature reserves.  Field  experiments are  in  progress in  all  parts  of  the  country. 
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SARAMÄKI, J. &  VALTANEN, E. 1981.  Toistuvan  typpilannoituksen vaikutus  
nuoren metsikön  rakenteeseen  ja kehitykseen. Summary: The effect of repeated 

nitrogen  fertilization  on  the  structure  and  development of the  young pine and  

spruce stands.  Folia  For.  479:1—16. 

Tutkitut  kokeet  lannoitettiin  perustamisen yhteydessä vuosina  1958—1959  ja 

typpilannoitus uusittiin  yhdestä kolmeen  kertaa. Kokonaistyppimäärä vaihteli  
176—418 kg N/ha. Tulokset  esittävät tilannetta  20 kasvukauden  kuluttua  ensim  

mäisestä  lannoituksesta.  

Keskimääräinen  kasvunlisäys  oli männiköissä  1,27 m 3/ha/v ja kuusikoissa  1,40 
m

3/ha/v. Männiköissä  saavutettiin  lannoitekilolla  paras  tulos  suurimmalla  lan  
noitemäärällä  ja kuusikoissa  vastaavasti  karuimmalla  kasvupaikalla. 

Poistuvan  puuston osuus kokonaispuustosta oli  lannoitetuilla  männikkökoe  
aloilla  keskimäärin  32,9 % ja kuusikoissa  37,1 °/o. Lannoittamattomissa metsi  
köissä  prosentit  olivat  vastaavasti  25,6  % ja 29,4  %. Lannoitus  oli lisännyt män  

niköiden  ensiharvennuskertymää keskimäärin  15,8 m
3/ha  ja kuusikoiden  19,7 

m
3/ha. 

Voimakkaimmin  (418 kg  N/ha) lannoitettu  puolukkatyypin männikkö  oli  kehi  
tyksessä  noin kuusi  ja lievimmin  (176 kg  N/ha) lannoitettu  noin  kaksi  vuotta 
edellä  lannoittamatonta.  Voimakkaimmin  (418 kg  N/ha) lannoitetun  puolukka  
tyypin kuusikon  kehitys oli  seitsemän  vuotta, lievästi  lannoitettujen (176 kg  
N/ha) mustikkatyypin ja käenkaali-mustikkatyypin  kuusikoiden  vastaavasti  
kolme  ja kaksi  vuotta lannoittamattomia  edellä.  

The  investigated experiments  were fertilized  as they  were founded  in  1958 —1959  
and  the nitrogen fertilization  was renewed  from one to three  times. The total 

nitrogen dosages fluctuated from 176  to 418  kg  N/ha.  The  investigation describes 
the  situation  20 years  after  the  first fertilization.  

The average growth increace  due  to fertilization of  the  pine stands  was  1,27 m 3/ 

ha/yr and  in  the  spruce  stands  1,40 m 3
/ha/yr. In the  pine stands  the  best  results  

per  fertilizer  kilogram were achieved with  the  largest dosage and  in  the spruce  
stands, respectively, on the  poorest  site  type. 

The  yield in  the  first thinning was 32,9 % of the  total  standing crop  in the  fertilized  

pine  stands  and  37,1 % in  the  fertilized  spruce  stands.  In the  unfertilized  stands  

the  percents  were 25,6 % and  29,4  %, respectively.  The  fertilization  had  increased  
the  yield  of  the  first  thinning from  the  pine stands  with  an  average  of 15,8  m 3/ha  
and  from the  spruce stands  19,7 m3/ha. 

The  development of the  strongest fertilized  Vaccinium  site  type  pine stand  and  the 
least  fertilized  were respectively  six  and  two  years  ahead  of the  unfertilized  stand.  
The  development of the  Vaccinium  site  type  spruce stand  which  had  received  the  

strongest fertilization  was  seven years  and  the  least  fertilized  Myrtillus and  Oxalis- 
Myrtillus  site  type  spruce  stands were  respectively  three  and  two  years  ahead  of  the  
unfertilized  stand.  
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1. JOHDANTO 

Puiden ravinnetarve on  suurimmillaan nii  

den vuotuisen kasvun ollessa korkeimmil  

laan. Kun lannoituksella saatavan  kasvun  

lisäyksen  on todettu riippuvan  metsikön 
lannoitusta edeltäneestä kasvusta (esim.  
Viro 1965, Gustavsen ja  Lipas  

1975, Puro 1977),  saadaan tilavuusyksik  
köinä mitattuna paras kasvunlisäys  lannoi  

tettaessa nuoria ja keski-ikäisiä  metsiä. 

Taimikoiden lannoitus ei ole antanut kovin 

hyviä  tuloksia (Viro 1966). 

Taimikoiden ja nuorten  kasvatusmetsien  

lannoituksista ei ole paljon  tutkimuksiin 

pohjautuvaa  tietoa. Useimmissa  lannoitus  
tutkimuksissa on tutkittu varttuneita ja 

päätehakkuuikäisiä  metsiköitä ja niissäkin 
lannoitusreaktioita on  mitattu tilavuuskas  

vun lisäyksinä  (Metsänlannoitus...  1979). 
Lannoituksen kannattavuuteen vaikuttaa  

oleellisesti kasvunlisäyksen  jakautuminen  

puuston eri  osien kesken.  Eräässä pääte  
hakkuuikäisessä kuusikossa  tehdyn tutki  
muksen mukaan vallitut latvuskerrokset  

hyötyivät  suhteellisesti  eniten lannoituksesta 
(Kukkola  1978). Tilavuusyksikköinä  
kuitenkin vallitsevat latvuskerrokset saivat  

suurimman osan kasvunlisäyksestä.  Metsi  

kön  keskiläpimittaa  lähellä olevat puut näyt  

tävät hyötyvän eniten lannoituksesta 

(F ah 1 r  ot h 1969).  Lannoituksen vaiku  
tuksesta  nuoren metsän rakenteeseen ei ole 

tietoja. 

Lannoituksen taloudellisen merkityksen  

arvioimiseksi  on  tunnettava puuston rakenne 

ja rakenteen kehitys.  Nuoressa metsässä 

on  selvitettävä sekä jäävän  että poistuvan  

puuston rakenne ensiharvennusvaiheessa. 

Puuston tulevan kehityksen  ennustaminen 

edellyttää  nykypuuston rakenteen tunte  

mista. Ensiharvennusta pidetään  nykyisin  

lähinnä metsänhoitotoimenpiteenä  (esim.  

Vuokila 1980). Pyrkimyksenä  on  kui  
tenkin se,  että toimenpide  olisi myös talou  

dellisesti kannattava. Lannoituksella voi  

daan nopeuttaa puuston kehitystä  ja siten 
ensiharvennus voidaan tehdä aikaisemmin.  

Lannoituksen puustoa järeyttävä vaikutus 

suurentaa  ensiharvennuskertymää  parantaen 
samalla tämän toimenpiteen  kannattavuut  

ta.  Arviot lannoituksen kehitystä  nopeutta  

vasta vaikutuksesta perustuvat kertalannoi  
tuksesta saatuihin tuloksiin  ja käsittävät  

pääasiassa  varttuneita metsiköitä. Samoin 

puuston järeytymisestä  lannoituksen seu  
rauksena on vain vähän tietoa (esim.  
Gustavsen 1976).  

Tämän tutkimuksen tavoitteena on sel  

vittää, kuinka toistuva typpilannoitus  vai  
kuttaa nuorten  metsiköiden kokonaispuus  

ton, ensiharvennuksessa  jäävän  puuston ja 

poistuvan  puuston rakenteeseen. Tarkastelu 
rajataan  vain ensiharvennushetken tilantee  

seen. Tulevaa kehitystä  pyritään  hahmotta  

maan vertaamalla lannoitetun metsikön 

tunnuksia normaalin metsikön kehityssarjoi  
hin. Vertailun avulla voidaan päätellä,  missä  
määrin lannoitus lyhentää  kiertoaikaa edel  

lyttäen,  että puuston järeys  määrää kierto  

ajan  pituuden. 

Tutkimus liittyy osana toistuvien  lannoitusten  vai  

kutuksia  selvittäviin  tutkimuksiin  ja perustuu  profes  
sori  P.J. Viron  toimesta  1950-luvun  lopulla aloi  
tettuihin  kokeisiin. Saramäki  on suunnitellut  
kokeiden  mittaukset  ja tulosten  laskennan.  Valta  
nen on suorittanut  aineiston laskennallisen  käsit  

telyn  ja tehnyt aiheesta  metsätutkinnon opinnäyte  
työn, jonka Saramäki on muokannut  julkaista  
vaan muotoon.  Työn ovat lukeneet  ja hyödyllisiä  
neuvoja antaneet prof. Yrjö Vuokila, prof. 
Eino Mälkönen  ja MH Mikko Kukkola.  

Englanninkielisen osan käänsi  FM,  B.Se.  Pekka  Pie  
tiläinen.  Kiitämme  avusta. 
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2. AINEISTO JA MENETELMÄT 

Aineisto  koostuu  kymmenestä Metsäntutkimuslai  

toksen  maantutkimusosaston  v. 1958—59  perustamasta 

kangasmetsän lannoituskokeesta.  Ne  sijaitsevat  Etelä-  
Suomen  keskiosissa  (kuva 1). Kokeista  on neljä puo  

lukkatyypin männiköissä, yksi  puolukkatyypin, kaksi 
mustikkatyypin ja kolme käenkaali-mustikkatyypin 
kuusikoissa.  Koemetsiköt  ovat  viljellen perustettuja. 
Puustotiedot  kokeita  perustettaessa  käyvät  ilmi  taulu  
kosta 1. 

Kaikki  kokeet  lannoitettiin  perustamisen yhteydessä 

typellä, fosforilla  ja kalkilla.  Koejärjestelynä oli 
32 faktorikoe, joten mukana  olivat  käytettyjen ravin  
teiden  kaikki  yhdistelmät  (kuva  2). Lannoitukset  käyvät  
ilmi  taulukosta  2. Lannoitusvälit  vaihtelivat  kokeittain 

s—lo5 —10  vuoteen ja lannoituskerrat  kahdesta  neljään. 
Kokonaistyppimäärän mukaan  kokeet  voidaan  jakaa 
kolmeen ryhmään 176, 336  ja 418  kg N/ha saaneet 

kokeet. Koealojen pinta-ala vaihteli  kokeittain  900— 

1 200 m 
2.

 

Tarkasteltavat  kokeet  valittiin  niin, että ne olivat 
ainakin  typpikoealojen osalta selvässä  harvennustar  

peessa  ts.  ne ylittivät Kml. Tapion harvennusmallien  

leimausrajan (esim. Tapion taskukirja 1978). Koemet  
siköt leimattiin  ja harvennettiin  20 kasvukauden  ku  

luttua ensimmäisestä lannoituksesta. Leimauksessa  

sovellettiin Kml.  Tapion harvennusmalleja. Poikkeuk  

sena olivat  kokeet  53  ja 57,  joilta ei  harvennettu  kaik  
kia  koealoja, koska  niiden puusto ei  yltänyt leimaus  

rajalle. Näiltä  kokeilta  voitiin  tarkastella  vain  koko  
naispuuston kehitystä. Kokeiden  52 ja 53 puusto  oli  

perustamisen yhteydessä harvennettu  tasatiheyteen. 
Kokeelta 53 oli  v. 1968  poistettu 18,5 % runkoluvusta.  

Muutoin  koemetsiköitä  ei  ollut harvennettu ennen ensi  

harvennusta.  

Koealojen puusto numeroitiin  pysyvästi.  Rinnan  

korkeusläpimitta mitattiin  millimetrin  tarkkuudella  
kahdesta suunnasta. Kultakin koealalta  valittiin  

KUPO-summaimen  (Laasasenaho 1974)  avulla  
vähintään  20 koepuuta siten, että koealan  viisi  pak  
suinta  puuta  olivat  näiden  joukossa. Koepuista mi  
tattiin rinnankorkeusläpimitan lisäksi  pituus ja yli 
7,5 metrin  pituisista puista läpimitta kuuden  metrin  
korkeudella  millimetrin  tarkkuudella  kahdesta  suun  
nasta. 

Koealoittaiset  tulokset laskettiin  Metsäntutkimus  
laitoksen  KPL-laskentaohjelmistolla (ks. Heino  
nen 1979) erikseen  kokonaispuustolle, jäävälle puus  
tolle  ja poistuvalle puustolle. 

Aiempien tutkimusten  (Viro 1972) perusteella ole  
tettiin, että kalkilla  ja fosforilla  ei ole  merkittäviä  

yhdysvaikutuksia typen kanssa,  minkä  takia  typen 
vaikutus  laskettiin typellä lannoitettujen ja lannoit  
tamattomien  koealojen tunnusten eroina.  Näin  mene  
tellen  kullakin  kokeella  on neljä typpilannoitettua 
ja neljä lannoittamatonta  koealaa.  Kummallekin  näin 

muodostetulle  ryhmälle laskettiin koekohtaiset  keski  
arvot, joiden eroja testattiin varianssianalyysillä.  
Koealojen lähtötilanteen  samankaltaisuutta  testat  
tiin  varianssianalyysillä. Testattavana  tunnuksena  oli  

joko keskipituus  tai  keskiläpimitta.  Suoritetun testin  
perusteella voitiin  todeta, etteivät koealojen puusto  
tunnukset  poikenneet  toisistaan  tilastollisesti  merkitse  
västi kokeita  perustettaessa.  Ryhmien välille  20 vuoden  

aikana  syntyneitä  eroja  voidaan  siis  pitää typpilannoi  
tuksen aiheuttamina.  

Kuva  1. Kokeiden  sijainti. 

Figure 1. Location  of the experiments. 

'>Site types according  to Cajan  
der (1949).  
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Taulukko  1. Kokeiden  perustamishetken puustotiedot. hm = puuston  aritmeettinen  keskipituus,  
dm = puuston  aritmeettinen  keskiläpimitta. 

Table  1. The  stand  characteristics  at the  beginning of  the  experiment, hm  = arithmetical  mean 
height of  the  experiment, dm = arithmetical  mean diameter  of the  experiment. ')Site  types 
according to Cajander (1949).  

3. TULOKSET 

31. Kokonaispuusto  

Pituus- ja  läpimittatunnukset  

Typpilannoituksen  saaneiden ja lannoitta  

mattomien koealojen  keskipituus-  ja keski  

läpimittaeroja esittää  kuva  3. Lannoitemää  

rä ei näytä vaikuttaneen männikön pituus  

kehitykseen,  sillä tietyn suhteellisen pienen  

typpimäärän  lisäyksen  jälkeen  pituuskasvu  
ei enää lisääntynyt.  Pituusero oli männi  
köissä kuitenkin tilastollisesti merkitsevä. 

Valtapituuden  erot olivat samansuuntaisia 
kuin keskipituuden,  mutta ne eivät olleet 

tilastollisesti  merkitseviä.  Aiemminkin on  to  

dettu pituuskasvun  riippuvan  lähinnä metsi  
kön  tiheydestä  (Saramäki  1980). 

Kuva  2. Esimerkki  koejärjestelystä. 

Figure 2. An  example of the  experimental design. 

Kuusikoiden pituuskasvun  lisäys  näyttää  

riippuvan  kasvupaikan  viljavuudesta,  niin 

että karuimmalla,  tosin suurimman typpi  

määrän saaneella,  kokeella pituuskasvun  

paraneminen  oli  selvintä.  Vastaavasti  vilja  

vimmalla kasvupaikalla,  käenkaali-mustik  

katyypillä,  lannoitettujen  ja lannoittamatto  
mien puiden  pituuksissa  oli vain vähäinen 

ero. Parhailla kasvupaikoilla  lannoitettujen 

kuusikoealojen  valtapituus  on  jäänyt lan  

noittamattomista hieman jälkeen. Tulos 
osoittanee lähinnä pienten  puiden hyvää  

elpymistä  lannoituksen ansiosta  (ks.  Kuk  
kola 1978).  

Keskiläpimittojen  erot noudattelivat män  

tykokeilla  typpimäärän  mukaista järjestystä. 
Ero oli  keskimäärin 0,93  cm  ja se oli tilas  
tollisesti erittäin merkitsevä. Pienimmän 

typpimäärän  saaneen kokeen heikko reaktio 

johtunee toisen lannoitusajan  epäsuotui  

sasta  säästä.  Ureana  annettua  toista lannoi  

tusta seurasi  nimittäin erittäin kuiva kausi,  

joka lienee aiheuttanut typen huomattavaa 
haihtumista (ks. Lipas  ja Levula 

1980). Kuusikoissa  näytti metsätyyppi  vai  

kuttavan enemmän lannoitusreaktion suu  

ruuteen kuin  lannoitemäärä (kuva  3).  Kuusi  
koissa typpilannoitetut  puut olivat keski  
määrin 0,84 cm järeämpiä kuin lannoitta  

mattomat. Ero oli tilastollisesti  merkitsevä.  

Karun kuusikon reaktio oli  erityisen  voima  

52 

53 

73 

67 

Mäntykokeet  — Pine  stands 

Vilppula VT 8  

Vilppula VT 10 
Pylkönmäki VT 6 

Punkaharju VT 25 

2857  

2833  

2764  

2281 

2857 

2833 

2144  

1989 

2857  

2833  

3168 

2333  

hm  

hm 

hm 

dm 

0,93 

1,47 

0,43 

3,44 

0,73 

1,16 

0,35 

2,85 

1,13 

1,76 

0,50 

4,74 

34 

35 

49 

57 

60 

66 

Kuusikokeet  — Spruce stands 

Sulkava MT 22 

Heinävesi MT 27 

Punkaharju OMT 25 

Kannonkoski VT 25 

Kannonkoski OMT 25 

Punkaharju OMT 20 

1737 

1915 

1691 

1623 

1856 

1329 

1178 

1389 

1525 

1411 

1689 

1056 

1956 

2556  

1892 

1956 

1944 

1578 

dm 

dm 

dm 

dm 

dm 

dm 

2,52 

2,71 

3,61 

2,49 

4,95 

3,21 

2,16  

2,21 

2,47 

2,10  

3,28 

2,58 

3,20 

3,46 

4,41 

2,81 

6,77 

3,94 
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Taulukko  2. Lannoitukset.  AS = ammoniumsulfaatti, U = urea,  Os = 

oulunsalpietari, HF  = hienofosfaatti  ja SF = superfosfaatti. 

Table 2. Fertilizations. AS = ammonium sulphate, U = urea, Os = 

ammonium  nitrate  with  lime,  HF = finely-ground rock  phosphate and  
SF = super  phosphate. 

kas.  Mittaushetkellä männiköiden keskiläpi  
mitat vaihtelivat välillä 8,9 —14,1  cm ja 
kuusikoiden vastaavasti  10,8—15,8  cm. Kes  

kipituudet  olivat männiköissä  7,1 —10,9  m 

ja kuusikoissa  8,8 —12,6  m. 

Pohjapinta-ala  ja tilavuus 

Pohjapinta-alojen  eroissa näkyi  selvästi 

vaihtelevan typpilannoituksen  vaikutus 

(kuva 4). Tilavuuksien erot olivat saman  
suuntaisia kuin pohjapinta-alojen.  Männi  
köissä  runkotilavuus oli keskimäärin 24,1 

mVha (22,7  °7o) suurempi typpilannoite  

tuilla kuin lannoittamattomilla koealoilla 

(taulukko  3).  Tilavuuskasvun lisäys  noudat  
teli käytetyn  typpimäärän  suuruutta (kuva 

5,  s. 11).  Kokeella 53 saatu heikko tulos joh  
tunee  mainitusta harvennuksesta.  Kyseisellä  
kokeella  hajonta  oli varsin suuri (28,3  m 3)  ja 

Loe 

Experiment 

No. 

Lannoitusaika 

Time  of application 

kk a 

month year  

N, kg/ha  

Lannoite —  Fertilizer 

Kalkkikivijauhetta,  kg/h:  

P,  kg/ha Limestom 

/läntykokeet —  Pine  stands  

52 VII 1959 

V 1964 

V 1969 

IV 1974 

AS 

U 

U 

Os 

84 

92 

92 

150  

HF 28 2 000  

53 VII 1959 

V 1964 

V 1969 

IV 1974 

AS 

U 

u  

Os 

84 

92 

92 

150 

HF 28 2 000  

67 VIII 1959 

VI 1969 

AS 

U 

84 

92  

HF 28  2 000  

73 VII 1959 

VI 1960 

V 1966 

VI 1974 

AS 

U 

U 

84  

92  

160 

HF 28  2 000  

luusikokeet  — Spruce stands  

34 IX 1958 

VI 1959 

V 1969 

AS 

U 

84 

92  

HF 

SF 

28 

35 

2 000  

35 IX 1958 

VI 1959 

VI 1969 

AS 

U 

84  

92 

HF 

SF 

28 

35 

2 000  

49 VI 1959 

V 1969 

AS 

U 

84  

92 

HF 

SF 

28 

35 

2 000  

57 VII 1959 

V 1964 I 

VI 1969 I 

VI 1974 (  

AS  

u 

u 

Os 

84 

92 

92 

150 

HF 28  2 000  

60 IIX 1959 

V 1964 1 

VI 1969 1 

VI 1974 (  

AS  

U 

u 

Os 

84 

92 

92 

150 

HF 28 2 000 

66 VII 1959 

V 1969 1  

AS 

U  

84 

92  

HF 

SF 

28 

35 

2 000 
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Kuva 3.  Typpilannoitettujen ja lannoittamattomien  

koealojen pituus- ja läpimittaerot. 

Figure  3. Differences in the  heights and  diameters  
between  nitrogen fertilized and  control  plots. ''Site 
types according  to Cajander (1949). 

tulos  harvennuksen ja lannoituksen osuuk  
sista  epäselvä.  

Kuusikokeilla tilavuuksien erotus oli suh  

teellisesti hieman pienempi  (taulukko  3), 

absoluuttisesti kuitenkin  suurempi  (26,6  

m 3) kuin männiköissä. Kasvupaikan  merki  

tys  korostui  tilavuuksia tarkasteltaessa,  sillä  

käenkaali-mustikkatyypillä  typellä  oli saatu  
varsin heikko kasvunlisäys.  Puolukkatyypin  
kuusikossa  kasvunlisäys  oli yli kaksinker  
tainen vastaavan typpimäärän saaneen 

käenkaali-mustikkatyypin  kuusikon reak  

tioon verrattuna. Viljavampien  kasvupaik  

kojen  kuusikoissa  tilavuuksien hajonta  oli  

yleensä suuri,  mikä  kuvaa kasvunlisäysten  
vaihtelevuutta. Sen sijaan puolukkatyypillä  
hajonta oli varsin pieni, ja siellä voitiin  
olettaa typellä  olevan hyvin  yksiselitteinen  
kasvua  parantava vaikutus. 

Rungon  keskitilavuus  oli  männiköissä kas  

vanut suhteellisesti  saman verran  kuin  koko  

naistilavuuskin. Kasvu on siis  jakautunut  

puiden  kesken  niiden tilavuuksien suhteessa. 

Kuusikoissa keskitilavuuden lisäys  oli  suh  

teellisesti  selvästi pienempi  kuin kokonais  

tilavuuden (taulukko  3). Tämä voi johtua  
kuusikoiden männiköitä suuremmasta sisäi  

sestä vaihtelusta tai siitä, että kuusikoissa  

pienet  puut ovat saaneet kasvunlisäyksestä  
suhteellisesti  suuremman osan kuin niiden ti  

lavuus edellyttää  (Kukkola  1978). 
Kokonaispuuston  puutavaralaj  ij  akaumas  

ta voidaan todeta typellä saadun kasvun  

lisäyksen  keskittyneen  puuston kehitysvai  
heen mukaisesti kuitupuuhun.  Kuusikoita 

nuoremmilla mäntykokeilla  myös hukka  

puun osuus  oli  hieman laskenut  typpilannoi  
tuksen nopeutettua kehitystä.  

Kasvunlisäys  

Tutkituissa männiköissä typpilannoitus  
lisäsi tilavuuskasvua keskimäärin 1,27 m 3/ 
ha/v ja kuusikoissa  1,40 m 3/ha/v. Männi  
köissä  paras tulos  saavutettiin suurimmalla 

lannoitemäärällä, jolloin yhtä lisäkuutio  
metriä kohti  oli  käytetty  13,2 kg  N  (taulukko  
4). Kuusikoissa  typpilannoituksen  teho oli  

keskimäärin  selvästi  parempi kuin männi  

köissä. Parhaassa kohteessa,  puolukkatyy  

pin kuusikossa,  lisäkuutiometrin tuottami  

seen oli käytetty  vain 7,9 kg  N/ha (taulukko  

4).  
Kuusikoissa todetun hyvän  tuloksen selit  

tää osaltaan  niiden männiköitä  varttuneempi  

kehitysaste  ja siten tehokkaampi  ravinteiden 

käyttö. Vaikka käenkaali-mustikkatyypin  
kuusikon reaktio lannoitukseen ei ollut suh  

teellisesti  mitaten suuri,  siellä saatiin kuiten  
kin  typpikilolla  kohtuullinen kasvunlisäys.  

Jälleen on  syytä  korostaa karun kasvupai  
kan kuusikon hyvää  reaktiota typpilannoi  

tukseen,  joka koko tutkimusjakson  keski  

arvona  oli niinkin korkea kuin 2,77 m 3/ 
ha/y.  Mustikkatyypin  kuusikossa saatiin 

samalla typpimäärällä  parempi  tulos kuin 

käenkaali-mustikkatyypillä.  
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Taulukko  3. Kokonaispuuston tilavuus  ja rungon  keskitilavuus  hajontoineen (suluissa). + = merkitsevä  
5 %:n  riskillä, + + = merkitsevä  1 %:n riskillä  ja + + + = merkitsevä  0,1 °7o:n  riskillä.  N+ = 
lannoitetut  koealat, N— = lannoittamattomat  koealat. 

Table  3. Total  stand  volume and  mean volume of  the  stem with  dispersion (in parenthesis). +  = signifi  
cant  at 5 % risk,  + + = significant at 1 % risk  and  ++ + = significant at 0,1 % risk.  N+ = 
fertilized, N— = unfertilized. 

Kuva  4.  Kokonaispuuston pohjapinta-ala lannoitemäärän  mukaan  ryhmiteltynä. N+ = lannoitetut ja N— = lan  
noittamattomat.  Janat  pylväiden päissä  ilmaisevat  keskiarvon  luotettavuusvälin  5 %:n  riskitasolla.  

Figure 4. The  basal  area  of  the  total stand  according to  nitrogen dosage. N+ = fertilized and  N—  = unfertilized.  
The  lines  on the  top of  the  columns  are the  confidence intervals  at 5  %  risk  level.  '>Site types  according to C  a -  
j a n d e r  (1949).  

Tilavuus,  m-Vha  
Volume 

N- Hrotus 

Difference  

% 

Rungon keskitilavuus,   
Mean volume of the stem 

N — Erotus 

Difference  

% N +  N  + 

Mäntykokeet —  Pine  stands  

52 137,8 (12,7) 92,6 (17,7) 

53 141,6 (28,3) 123,4 (12,5) 
67 139,6 (19,2) 126,9 (21,2) 
73 101,6 (8,8) 81,3 (11,1) 

45,2 

18.2 

12,7 

20.3 

48,8 

14,7 

10,0 

25,0 

62,4 (4,0) 42,0 (6,0)  

95,1 (16,7) 78,1 (7,1)  

68,7 (16,9) 64,1 (9,2)  

36,0 (1,6) 29,2 (2,7)  

20,4 

17,0 

4.7 

6.8 

48,6  

21,8 

7,3 

23,3 

Keskimääräinen  ero  

Mean  difference 

24,1 22,7+ + 12,2 23,3 + + 

Kuusikokeet  —  Spruce stands  

34 148,9 (21,8) 123,0 (26,1) 

35 126,4 (13,3) 110,7 (13,9) 

49 202,0 (40,8) 183,7 (27,3) 
57 138,6 (8,9) 85,9 (3,3) 

60  198,8 (43,7) 170,8 (55,7) 
66  194,9 (17,6) 176,0 (18,7) 

25,9  

15,7 

18,3 

52,7 

28,0  

18,9 

21.1 

14.2 

10,0 

61,4  

16,4 

10,7 

85,8 (32,9) 68,0 (19,4) 

76,6 (9,8) 66,5 (15,5) 

111,2 (24,8) 107,3 (18,3) 

76,2 (6,2) 50,0 (2,1) 

130,1 (30,6) 116,9 (43,6) 

132,1 (14,1) 127,9 (23,9) 

17,8 

10.1 

3,9  

26.2  

13,2 

4,2  

26,2 

15.2 

3,6 

52,4 

11.3 

3,3 

Keskimääräinen  ero 

Mean difference  

26,6 18,8+ + 12,6 14,1 
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Taulukko  4. Keskimääräiset  vuotuiset  kasvunlisäykset.  AV  = 

kokonaiskasvunlisäys, Ai
v  = vuotuinen  kasvunlisäys,  A = 

yhden lisäkuutiometrin  tuottamiseen  tarvittu  typpimäärä ja 
B = yhden typpikilon tuottama kasvunlisäys.  

Table 4. Mean  annual  growth  increaces.  AV = total  volume  
growth increace,  Ai

v = annual  volume  growth increace, 
A = nitrogen amount needed  to  produce one extra  cubic  
meter and  B = volume  growth increace  produced with  one 

kilogram of nitrogen. 

32.  Jäävä ja poistuva  puusto 

Jäävä puusto 

Jäävän puuston ja kokonaispuuston  ver  
tailu antaa mahdollisuuden päätellä,  kuinka  

paljon  lannoituksella saadusta kasvunlisäyk  

sestä  on voitu poistaa  ensiharvennuksessa,  
kun tavoitteena on ollut yhtä suuri jäävä 

pohjapinta-ala.  Taulukosta  5  voidaan todeta 

jäävän  puuston määrän olevan männiköissä 
lannoitetuilla koealoilla tilastollisesti  mer  

kitsevästi  suurempi  kuin lannoittamattomil  

la. Kuusikoissa  lannoitettujen  ja lannoitta  

mattomien puustojen  tilavuuden ero  on  

merkityksetön.  
Jäävän puuston rungon keskitilavuudet  

poikkesivat  selvemmin lannoitettujen  pui  
den hyväksi  kuin puumäärät  (taulukko  5).  
Männiköissä ero oli tilastollisesti merkit  

sevä,  mutta kuusikoissa  ei merkitsevää eroa 

syntynyt.  Tilavuusyksiköissä  ilmaistuna ero 
oli kuusikoissa  suurempi  kuin männiköissä. 

Männiköissä keskiläpimitta  oli typpikoe  
aloilla keskimäärin 0,87 cm suurempi  kuin 
lannoittamattomilla koealoilla. Kuusikoissa 

vastaava  ero oli 0,99 cm. Kun kokonais  

puuston vastaavat  läpimittojen  erot olivat 

männiköissä 0,93 cm ja kuusikoissa  0,84 

cm, oli  männiköissä poistettu  keskimäärin  

paremmin reagoineita puita kuin kuusi  

koissa.  Kuten taulukosta 5 nähdään,  järey  

tyi jäävä puusto lannoituksen ansiosta.  Män  
niköissä lisääntyi  lähinnä kuitupuun  määrä 

(taulukko  6).  Kuusikokeissa  järeytyminen  oli  
lievempää  ja  kohdistui  tukkipuuhun.  Tuo  

reella kankaalla sijainneet  kokeet 34 ja 35 
olivat järeytyneet hieman selvemmin kuin 

lehtomaisella kankaalla olevat kokeet. 

Poistuva puusto 

Poistuvan  puuston  osuus  kokonaispuus  
tosta oli  lannoitetuissa männiköissä keski  

määrin 32,9  %  (vaihteluväli  29,7—35,6)  ja 
kuusikoissa  37,1 °7o (33,5 —40,4).  Lannoitta  
mattomissa metsiköissä prosentit  olivat vas  
taavasti 25,6  °7o (23,9 —27,3) ja 29,4  % 

(25,1 —32,§).  Typpilannoitus  lisäsi ensihar  
vennuskertymää  männiköissä 15,9 mVha ja 
kuusikoissa  19,7 m 3 /ha (taulukko  7). Kerty  
män lisäys  oli  männiköissä sitä suurempi  
mitä suuremman typpimäärän  koeala oli 
saanut. Kuusikoissa riippuvuus  annetusta 

typpimäärästä  ei ollut yhtä selvä.  Kuusikot 

olivat suhteellisesti  tiheämpiä  kuin männi  

köt,  joten  niiltä voitiin poistaa  myös suu  

rempi  suhteellinen osuus.  

Myös poistuvan  puuston rungon keski  

tilavuus noudatteli mäntykokeilla  typpimää  

rän lisäystä.  Lannoitetuilla mäntykoealoilla 
poistuvan  puuston runkojen  keskitilavuus  
oli  keskimäärin 11,1 dm3 suurempi  kuin 

vlänty 
°ine 

VT 418 

336 

176 

31,7 

20,3 

12,7 

1,67 

1,07 

0,67  

13,2 0,076  

16,6 0,060 

13,9 0,072  

Keskiarvo  

Mean  

24,1 1,27 14,6 0,071 

«Cuusi  

Spruce 

VT 

MT 

OMT 

OMT 

418 

176 

418 

176 

52.7 

20.8 

28,0 

18,6 

2,77 

1,10 

1,47 

0,98 

7,9 0,126 

9,0 0,118  

14,9 0,067  

9,5 0,106 

Keskiarvo  

Mean  

26,6 1,40 10,0 0,107  
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Taulukko  5.  Jäävän  puuston tilavuus  ja rungon  keskitilavuus  hajontoineen (suluissa). Selitykset  ks.  
taulukko  3. 

Table  5. The  remaining stand  volume and  mean volume  of  the  stem with  dispersion (in parenthesis). For  
explanations see table  3. 

lannoittamattomilla. Kuusikokeilla vastaava  

luku oli  12,0 dm 3.  Kuusirunkojen  suhteelli  
sesti pieni  ero  johtuu  siitä, että samaan jää  

vän puuston pohjapinta-alaan  pääsemiseksi  

piti lannoitetuilta koealoilta poistaa  selvästi 
enemmän runkoja  kuin lannoittamattomilta. 
Poistuvan puuston keskiläpimitta  oli typpi  
lannoitetuilla mäntykoealoilla  1,40 cm ja  

Taulukko 6.  Jäävän  puuston  puutavaralajijakauma. 
Selitykset ks. taulukko  3.  

Table  6. The  timber  assortment  distribution  of the  
remaining stand. For  explanations see table  3. 

kuusikoealoilla 0,96 cm suurempi  kuin lan  
noittamattomien koealojen  vastaava luku. 

Suurin osa  poistuman  lisäyksestä  oli kui  

tupuuta (taulukko  8).  Mäntykokeilla  pois  

tuman kuitupuukertymän  lisäys oli jopa 

suurempi  kuin poistuman  kokonaistilavuu  
den lisäys. Varttuneimmissa kuusikoissa  lan  
noitus vaikutti hieman myös poistuman  

Kuva 5.  Tilavuuskasvun  suhteellisen  eron riippuvuus 
lannoitemäärästä. Männiköt  A, kuusikot VT <�, 
MT «ja  OMT ■. 

Figure 5. The  dependence of  the  relative  difference of  
the  volume  growth according to the  fertilizer  dosage. 
Pine  stands  A, spruce  stands MT # and  
OMT M. Site types  according  to Cajander 
(1949). 

Tilavuus,  mVha 
Volume 

N-  Erotus 

Difference  

% 

Rungon keskitilavuus,   
Mean volume  of the stem 

N — Erotus 

Difference 

%  N +  N + 

Mäntykokeet —  Pine  stands  

52 90,7 (5,1) 70,4 (9,1) 

67 98,1 (9,0) 90,7 (5,6) 

73 65,4 (3,1) 61,0 (2,3) 

20,3 

7,4 

4,4 

28,8 

8,2 

7,2 

85,8 (2,0) 56,3 (10,2) 
97,6 (28,7) 93,1 (22,9) 

42,2 (2,8) 35,6 (3,5) 

29,5 

4.5 

6.6 

52.4 

4,8 

18.5 

Keskimääräinen  ero 

Mean  difference 

10,7 14,5+ + 13,5 21,9 + 

Kuusikokeet  — Spruce stands 

34 88,8 (7,1) 87,4 (5,6) 

35 84,1 (4,7) 82,9 (4,7) 
49 125,6 (10,9) 123,5 (8,5) 

60 127,5 (8,7) 125,4 (19,0) 
66 121,9 (4,4) 120,2 (6,5) 

Keskimääräinen  ero  

Mean  difference  

1,4 

1,2  

2,1 

2,1 

1,7  

1,7  

1,1 

1.3 

1,7 

1,7 

1.4 

1,6 

123.6 (58,5) 94,0  (34,8) 
96,1 (12,1) 81,2 (20,4) 

146,2 (35,1) 138,3 (24,2) 
162.7 (32,9) 138,0 (54,0) 

176.8 (17,4) 166,4 (35,4) 

29.6 

14,9 

7,9 

24.7 

10,4 

17,4 

31,5 

18,3 

9,7 

17,9 

6,3 

14,2 

Tuldceja, 

Saw logs 

N + N- 

Kuitupuuta,  
m

3/ha 

Pulp wood  

N + N- 

Hukkapuuta, 

m-*  /ha 

Waste wood 

N + N- 

Mäntykokeet — Pine  stands 

52 2,1 — 86,5 67,3 
67 13,0 14,7 82,9 75,2 

73 — — 61,4 56,2 

2,2 3,1 

2,2 2,3 

4,0 4,8 

Ero  

keskim. 0,1 10,8+ + + -0,6 

Mean 

difference 

Kuusikokeet  — Spruce stands 

34 16,8 4,5 70,0 80,5 

35 4,3 1,1 79,2 77,8 
49 26,9 25,4 96,7 95,9  

60 45,8 35,1 80,1 87,9  
66 46,6 45,2 73,8 73,5 

2,0 2,4 

2,0 2,6 

2,0 2,3 

1,7 2,3 

1,5 1,6  

Ero 

keskim. 5,8 —3,1 
Mean 

difference  

-0,4 
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Taulukko  7.  Poistuvan  puuston  tilavuus  ja rungon  keskitilavuus  hajontoineen (suluissa).  Selitykset ks.  
taulukko  3. 

Table  7.  The  drain volume  and  mean volume  of  the  stem with  dispersion (in parenthesis). For  explanations  
see table  3. 

tukkipuukertymään.  Yhteenlaskettu käyttö  

puun tuotoslisäys  oli  mäntykokeilla  keski  
määrin 16,1 mVha ja kuusikokeilla 19,4 
mVha. Vaikka käenkaali-mustikkatyypillä  
ei saatu  suuria suhteellisia  kasvunlisäyksiä,  

poistuman  tuotoslisäykset  olivat männiköi  
den tuotoslisäyksiin  verrattavia (kuva 6).  

Käytettyä  typpimäärää  kohden tuotos oli 
kuusikoissa  keskimäärin selvästi  parempi,  

mikä osaltaan johtunee  lähtötilanteen eri  

laisuudesta. Kuusikot olivat lannoituksia 

aloitettaessa lähellä sulkeutumista. Näin  

ollen ne lähestyivät  huippukasvun  vaihetta, 

jolloin ravinteiden tarve  on suurimmillaan. 
Toisaalta männiköt olivat vasta nuoria tai  

mikkoja,  jotka eivät vielä kyenneet  käyttä  
mään hyväkseen  kaikkia  ensimmäisessä lan  

noituksessa lisättyjä  ravinteita. Yhden pois  
tettavan käyttöpuukuutiometrin  tuottami  
seen oli männiköissä käytetty  21,5 kg  N/ha, 

kun kuusikoissa  vastaava luku oli 12,1 kg.  

Ensiharvennuksen kannattavuuteen vai  

kuttava kuiturungon  käyttöosa  oli lannoite  

tuilla mänty  koealoilla  keskimäärin  40 % ja 
kuusikoealoilla 14,4 % suurempi  kuin lan  

noittamattomilla (ks.  kuva  6).  

Taulukko  8. Poistuman  puutavaralajijakauma. Seli  

tykset ks. taulukko  3. 

Table  8. The  timber  assortment  distribution  of  the  
drain.  For  explanations see table  3. 

keskimääräinen  ero 

dean  difference 

15,9 61,8+ + 11,1 43,7 + + + 

luusikokeet  —  Spruce stands 

34 60,1 (19,6) 35,5 (20,6)  

35 42,4 (9,0) 27,8 (10,7)  
49 76,4 (30,4) 60,2 (19,1) 

60 71,3 (35,2) 45,4 (37,2)  

66 73,0 (14,5) 55,8 (14,2)  

24,4 

14,6 

16,2 

25,9 

17,2 

68.7 

52,5 

26,9  

57,0  

30.8 

59,1 

54.3 

79.4 

94,8 

92,4 

(21,5) 40,6 

(8,7) 43,0 

(23,9) 73,2 

(37,8) 78,2 

(10,1) 85,1 

(16,6) 

(12.4) 

(17,3) 

(47.5) 

(19,1) 

18.5 

11,3 

6.2 

16.6 

7.3 

45,6 

26,3 

8,5 

21,2 

3,9 

keskimääräinen  ero 

dean  difference  

19,7 43,8 + 12,0 18,7 + 

Tuldceja,  
m-Vha 

Saw logs  
N+ N-  

Kuitupuuta, 
m*/ha  

Pulpwood 
N  + N- 

Hukkapuuta,  

Was te  wood 

N+ N-  

4äntykokeet — Pine  stands 

52 — — 43,2 17,0 
67 1,2 1,1 36,4 30,0 

73 — — 31,7 16,0 

3,9 5,1 

3,9 3,6  

4,5 4,3 

:ro 

:eskim. 0,03 16,1 + + -0,2  

vfean  

iifference 

Cuusikokeet  —  Spruce stands 

34 1,6 — 55,4 32,8 
35 0,4 0,4 40,0 25,5 

49 6,5 2,7 67,0 54,8 
60 12,8 7,3 56,5 36,6 

66 8,7 4,9 62,0 49,0 

3,1 2,2  

2,0 1,9 

2,9 2,6 

2,0 1,5 

2,3 1,9 

iro 

:eskim. 2,9 16,4+ + 0,4  
Mean  

iifference W  
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4. TULOSTEN TARKASTELUA 

Kokeet oli perustettu faktorikokeina,  joi  
den tulokset ovat yksittäisten  lannoitteiden 

osalta luotettavia, mikäli eri ravinteiden 
välillä ei esiinny  yhdysvaikutuksia.  Tällaisia 

yhdysvaikutuksia  on ilmennyt  typen ja fos  
forin sekä typen ja kalkin välillä. Runko  
tilavuuksiin perustuvan testin perusteella  
eri lannoitteiden välillä ei todettu tilastolli  

sesti merkitseviä yhdysvaikutuksia.  
Kokeissa käytetyt  lannoitemäärät ovat 

nykykäytännön  mukaan pieniä,  mutta kui  
tenkin esimerkiksi  typellä saatiin selvä 

kasvureaktio.  Typen  vaikutusta korostaa se,  

Kuva 6. Käyttöpuun määrä poistuvassa puustossa.  

Akselin  yläpuolella käyttöpuun  määrä  ja alapuolella 
kuiturungon käyttöosan keskitilavuus.  Vaaleat  pyl  
väät  = lannoittamattomat  koealat, tummennetut 
osat = typellä saatu lisäys. Eron lukuarvo  pylväi  

den tummennetussa osassa.  

Figure 6. The amount of commercial  timber in the 

drain.  In the  upper  part,  the  amount  of  commercial  
timber  and in the lower  part the mean merchant  
able  stem volume  of  the  pulpwood. White columns 
= unfertilized, dark  parts = the  increment  achieved  

by fertilization. In the dark part, the numerical  

difference. '>Site  types  according to Cajander 
(1949).  

ettei mäntykokeilla  uusittu muita kuin  typpi  
lannoitus. Kuusikokeilla fosforilannoitus  

uusittiin  kerran  yhtä aikaa typpilannoituk  

sen uusinnan kanssa  niillä kokeilla, jotka  
saivat  pienimmän  typpimäärän.  Männiköis  

tä on varhemmin  todettu,  ettei fosfori yleen  

sä paranna typellä  saatua tulosta (Viro 

1972,  Mälkönen 1979). Kuusikoissa  
on  joissakin  tapauksissa  saatu fosforilla 

yhdessä  typen kanssa  positiivinen  reaktio 

(Viro 1967). 

Koemetsiköiden lannoitus oli aloitettu jo 
taimikkovaiheessa,  jota pidetään käytäntöä  

ajatellen  kannattamattomana (esim. Viro 
1966).  Männiköt olivat kokeita  aloitettaessa 
alle kymmenvuotiaita.  Kuusikot olivat van  

hempia  kuin männiköt,  mutta kuusen hitaan 

alkukehityksen  johdosta  ne  eivät olleet pal  
jon  kookkaampia  kuin männiköt. Kun koe  
metsiköt eivät lannoituksia aloitettaessa  

olleet vielä sulkeutuneet,  puut  eivät  pysty  
neet käyttämään  tehokkaasti hyväkseen  ensi 

kerralla  annettua  typpeä. Sitä  vastoin uusin  

talannoitukset  tulivat  ilmeisesti  paremmin  
hyödynnetyiksi.  Keskimäärin lannoitusten 

hyötysuhde  — käytetty typpimäärä  tuotet  

tua tilavuusyksikköä  kohti — oli tutkituissa  
kokeissa  likimain sama kuin varttuneem  

missakin  metsiköissä (esim. Silven  

noinen 1976).  Saatu  tulos voi johtua  
siitä, että lannoitemäärät olivat pieniä,  
eikä merkittävää hukkaanmenoa tapahtu  

nut.  Toisaalta voidaan olettaa pintakasvilli  
suuden sitoneen huomattavan osan ensim  

mäisestä lannoituksesta (esim. Mälkö  

nen 1979).  Tämä pintakasvillisuuteen  si  
dottu ravinnemäärä on puuston sulkeudut  
tua ja pintakasvillisuuden  vähennyttyä  va  

pautunut myöhemmin  puiden  käytettäväksi.  
Metsän harvennustarpeen  määrittäminen 

on aina jossakin  määrin subjektiivinen  teh  

tävä. Tässä tutkimuksessa kriteerinä käy  

tetty  Kml. Tapion ohje  perustuu  paljolta  
välittömiin taloudellisiin näkökohtiin. Täl  

löin on jouduttu  tinkimään puhtaasti  met  
sänhoidollisista periaatteista. Tässä tutki  
muksessa sovellettu tapa johtaa metsän 
kasvattamiseen ennen harvennusta selvästi  
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liian tiheänä ja muutaman  vuoden harven  

nuksen jälkeen  liian harvana. Käsittely  oli 
puhdasta  alaharvennusta,  mikä ei välttä  
mättä ole lannoitusmetsiköissä parasta  tu  

losta tuottava harvennustapa.  Käytetty  tapa 

vastaa kuitenkin yleisiä metsänkäsittely  
normeja. 

Typpilannoitus  vaikutti  tutkituissa koh  
teissa lähinnä puuston järeytymiseen  sekä 

pohjapinta-alan  ja tilavuuden kasvuun.  Pi  
tuuskehitystä  lannoitus  joudutti  eniten män  
niköissä  ja karuimman kasvupaikan  kuusi  
kossa.  Nuorilla mänty kokeilla vallitsevat 

puut olivat ilmeisesti  hyötyneet  enemmän 
typpilannoituksesta.  Kuusikokeilla vallitut  
latvuskerrokset  näyttivät  lisänneen parhai  

ten  pituuttaan lannoituksen johdosta,  kun  
taas vallitsevat latvuskerrokset  eivät olleet 

hyötyneet  lisätystä typestä. Selityksenä  
saattavat olla maaperän ravinteisuudesta 

johtuvat  erot,  sillä  kuusikokeet  olivat varsin 

viljavilla kasvupaikoilla,  joilla typpeä on 
runsaasti  valtapuiden  käyttöön.  Karummilla 
kasvupaikoilla  olevilla  mäntykokeilla  types  

tä oli  ehkä  niin kova  puute, että sen lisäys  

kohdistui  ensisijaisesti  parhaassa  kilpailu  
asemassa  oleviin  valtapuihin.  Toisaalta män  

ty  ja kuusi  ovat  valovaatimusten suhteen 
erilaisia. Valoa runsaasti vaativa mänty ky  

kenee hyödyntämään  ravinnelisäyksen  vain 
vallitsevassa asemassa ollessaan,  jolloin  

se saa riittävästi valoa (esim. Kello  

mäki 1980).  
Maan ravinteisuuden merkitystä  korostaa 

se, että kuusikoissa  typpilannoituksella  saa  
tiin  sitä  parempi  tulos mitä  karummasta  kas  
vupaikasta  oli kyse.  Typpimäärän  vaikutus 
tuli esille  mäntykokeilla,  joilla  kasvunlisäys  
oli sitä  suurempi  mitä  enemmän typpeä  oli 

annettu. Typpikiloa  kohden  laskettu kasvun  

lisäys ei kuitenkaan riippunut  annetusta  

lannoitemäärästä. 

Jos jätetään huomiotta erittäin hyvin  
typpilannoitukseen  reagoinut  puolukkatyy  

pin  kuusikko,  mäntykokeet  olivat  reagoineet  
hieman paremmin  kuin kuusikokeet.  Tämä 
tuntuu luonnolliselta,  koska  typen puute 

on suurempi  kuivilla  kuin tuoreilla tai lehto  

maisilla kankailla  (Viro 1972).  Huonoim  
min reagoineella  käenkaali-mustikkatyypin  
kuusikokeella tarvittiin kuitenkin vähem  

män typpeä  yhden  lisäkuutiometrin tuotta  
miseen kuin huonoimmin reagoineella  män  

tykokeella.  Kuusikokeilla tuotettiin typpi  
kilolla sitä paitsi  keskimäärin  selvästi  enem  

män puuta kuin  mänty  kokeilla.  Tämä johtu  

nee pääosin  kuusikoiden männiköihin ver  
rattuna  varttuneemmasta kehitysvaiheesta  ja 
sitä  kautta paremmasta ravinteiden hyväksi  
käyttökyvystä.  

Lannoituksen aiheuttama kasvunlisäys  ja  

kautui  jäävän  ja poistuvan  puuston kesken  
männiköissä  niin, että 60 % voitiin ottaa 

harvennuksessa  pois  ja 40 % jäi kasvamaan. 

Kuusikoissa  kasvunlisäys  voitiin  realisoida 
käytännöllisesti  katsoen kokonaan ensihar  
vennuksessa. Tässä kuvastuu ilmeisesti  puu  

lajien  erilainen reagointitapa.  Männiköissä 

valtapuut  olivat hyötyneet  eniten lisätystä 
typestä,  mistä syystä  jäävä  puusto  oli  hieman 
suurempi  kuin lannoittamattomien koealo  

jen.  Kuusikoissa  lannoituksen aiheuttamasta 
kasvunlisäyksestä  olivat hyötyneet myös 

pienet puut, joten jäävä  puusto ei oleelli  
sesti  poikennut  määrältään lannoitetuilla ja 
lannoittamattomilla koealoilla. 

Jäävä puusto oli keskimäärin järeämpää 

lannoitetuilla kuin lannoittamattomilla koe  

aloilla. Männiköissä tämä johtui  aiemmin 

mainitusta kasvunlisäyksen  keskittymi  

sestä valtapuihin  ja kuusikoissa  suhteelli  
sesti  suurentuneesta  poistumasta  lannoite  

tuilta koealoilta. Vaikka kuusikoiden jää  

vän puuston määrä ei ollut lannoitetuilla 
koealoilla suurempi  kuin lannoittamatto  

milla, tukkipuiden  tilavuus oli  keskimäärin 

5,8  mVha (26  %) suurempi  lannoitetuilla 

koealoilla. Puuston kehitysvaiheen  mukai  

sesti lannoitus oli  nopeuttanut siirtymää 
kuusikoissa  (ks.  Saramäki 1978). Kun 

männiköissä puusto oli  nuorempaa ja pie  
nempää, ei siirtymää  kuitupuusta  tukkipuu  
hun lannoituksen ansiosta vielä tapahtunut.  

Lannoituksella saavutettavaan taloudelli  

seen tulokseen vaikuttaa oleellisesti  siirty  

män suuruus.  Mikäli kaikki  lannoituksella 

tuotettu puu on kuitupuuta,  lannoituksesta 
ei voida odottaa hyvää  taloudellista tulosta.  
Tutkituissa  kohteissa  lannoituksella tuotetun 

puukuutiometrin  hinnaksi  tuli lannoitelajista  

riippuen  30—40 mk ilman levityskustan  
nuksia ja korkoja.  Kun kuitupuun  kanto  
hinta on samaan  aikaan ollut  noin 50 mk/ 

m 
3,
 ei levitystyölle  ja kustannusten  koroille  

jää riittävästi katetta. Jos lannoituksella 
saavutettu kasvunlisäys  on hakattavissa 
metsälön muista osista,  voi nuoren metsän 

lannoitus olla tällöin kannattavaa. Typpi  

lannoituksen voidaan todeta lisäävän ensi  

harvennuksen kannattavuutta, koska heh  
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taarikohtainen kertymä  ja poistuvan  puus  
ton  keskijäreys  kasvavat. Kuitenkaan kus  

tannusten pieneneminen  ei  ole niin suurta,  

että se korvaisi  lannoituskustannukset kor  

koineen. 

Eräs keino lisätä lannoituksen kannatta  

vuutta nuoressa  metsässä on  käyttää  pois  

tettava puusto entistä  tarkemmin hyödyksi.  

Tällöin ehkä lannoituskustannukset saatai  

siin  takaisin,  mutta vaarana on  ainakin 
karuimmilla  kasvupaikoilla  maaperän  ravin  

nevarojen  väheneminen ja  siten  puuntuotos  

kyvyn  heikkeneminen (esim. Mälkö  
nen  ja Saramäki 1980).  Taimisto  

vaiheesta alkavaan lannoitukseen sijoitettu  

jen varojen  takaisin  saanti  ei  onnistu koko  
naan vielä ensiharvennuksessa vaan osa 

sijoituksesta  saadaan mahdollisesti takaisin  
myöhemmissä harvennuksissa ja päätehak  
kuussa.  

Lannoituksen aiheuttaman puuston kehi  

tyksen  nopeutumisen  selvittämiseksi,  ver  
rattiin lannoitettujen  ja  lannoittamattomien 
metsiköiden tilavuus- ja järeystunnuksia  
Vuokilan ja Väliahon (1980)  
kasvu-  ja  tuotostaulukoiden vastaaviin  tun  

nuksiin. Lipa  k  s  e  n (1979)  mukaan 
lannoitettu metsikkö jatkaa  kehitystään  
lannoitusvaikutuksen loputtua  kuten tila  

vuudeltaan vastaava lannoittamaton met  

sikkö. Tätä vertailuperustetta  käyttäen  voi  
makkaimmin lannoitettu (418 kg N/ha) 

puolukkatyypin  männikkö oli noin kuusi,  
lievemmin lannoitettu (336 kg  N/ha) noin 
kolme ja  lievimmän lannoituksen (176  kg  

N/ha) saanut  männikkö noin kaksi  vuotta  
edellä lannoittamatonta. 

Puuston kehitys  oli nopeutunut eniten,  

seitsemän vuotta, puolukkatyypin  kuusi  
kossa.  Mustikkatyypin  kuusikko  oli lievästä 

lannoituksesta (176  kg  N/ha)  huolimatta 
noin kolme vuotta edellä lannoittamaton  

ta.  Käenkaali-mustikkatyypilfo  vastaavat 
arvot olivat lievemmällä lannoituksella 

kaksi  vuotta  ja voimakkaammalla lannoi  
tuksella kolme vuotta. Mikäli  katsotaan 

lievimmän lannoituksen (176  kg  N/ha)  vas  
taavan nykyistä  kertalannoitusta, voidaan 

sillä  jouduttaa  nuoren männikön kehitystä  
noin kaksi  vuotta  ja nuoren kuusikon kehi  

tystä  kahdesta kolmeen vuotta. 
Jos oletetaan lannoituksella saatavan  liki  

main sama kasvunlisäys  myös varttuneissa 

kasvatusmetsissä,  on  siellä saavutettavissa  
huomattavasti suurempi  kiertoajan lyhene  

minen kuin nuorissa. Esimerkiksi  65-vuo  

tiaassa mustikkatyypin  kuusikossa  176 typ  

pikilolla  saatava tilavuuskasvun lisäys  jou  
duttaisi kehitystä  viisi vuotta. Nuoren taimi  

kon  lannoittaminen ei näytä vaikuttavan 
metsikön tulevaan kehitykseen  yhtä paljon  
kuin varttuneemman  metsikön lannoitta  

minen,  vaikka tilavuuden lisäys  olisikin  yhtä 
suuri molemmissa. 
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SUMMARY 

The study  deals  with the  effect  of repeated nitrogen 
fertilizations  on the  structure  and  development of  young  
Scots  pine and  Norway  spruce  stands  on mineral  soils.  
The shortening of  the rotation  resulting from  ferti  

lizations  has  been estimated from the stand structure.  

The examination  is  limited to the  first thinning. 

The material  includes  ten 32 factorial  experiments, 
which  are in the  central  parts  of South Finland  (fig.  1). 
Each  experiment consists  of four  nitrogen fertilized  
and  four  plots that  had  not received  nitrogen. The  

experiments were fertilized  as they  were founded  in  
1958 and 1959 when  they  were at a sapling stage  
(table 1). The  nitrogen fertilization  was renewed  from 
one to three  times  and  the  nitrogen dosages fluctuated  
from 176 to 418  kg  N/ha  (table 2). 

The experiments were measured  and  thinned  20  

years  after  the  first  fertilization.  The  nitrogen fertilized  
plots  showed  a clear  need  for  thinning. The  differences  
between  the plots were tested by the analysis of  
variance  at the  beginning of the  experiment and  20  

years  later.  

In  the  pine stands  the  height growth increment  was  
the  same, irrespective of the  nitrogen dosages applied. 
In the  spruce  plots the  effect followed  the  forest site  
types  so that  on the  poorest  sites  the  height growth 
increment  was  greatest and  on more fertile sites  it  was 
almost  negligible (fig. 3).  In pine stands  the  mean 
diameter differences  followed  the given nitrogen 

dosages, but  in  the  spruce  stands  the  forest  site  type  
was the  significant  factor. In both  spruce and  pine 
stands the nitrogen fertilization  had  increased  the  
mean diameter  almost one centimetre  in  average.  

The fertilization  effected  the  total  stand volume  

as it  did the  diameter (fig. 5,  table  3).  The  mean growth  
increment  for  pine  was  1,27 m3 /ha/yr and  for  spruce  
1,40 m 3/ha/yr. For  pine the  best  result  per  fertilizer  
kilogram was  achieved  with  the  largest fertilizer  dosages  

(table 4). For  spruce  the  poorest site  produced the  
best  result  per fertilizer  kilogram. In average in  spruce  

stands  a better  growth increment  was  achieved  per  
nitrogen kilogram than  in  pine  stands.  After the pine 
stand thinning, the  remaining stand volume  of the 

fertilized  plots  was  greater than that  of  the  unfertilized  
ones, while  the  basal  area of the remaining stand was 

equal on both  plots. In the  spruce  experiments there  
were no differences  in  the  remaining stand of the 
fertilized  and  unfertilized  plots  (table 5).  

The  drain was 32,9 % from the total stand in  pine 

and  37,1 % in  spruce  plots.  In the  unfertilized  plots  
the percents were respectively 25,6 % and 29,4  %. 

The fertilizations  have therefore increased  the first 

thinning output 15,9 m3/ha  and  19,7 m 3/ha  for  the  

pine and spruce stands  respectively  (table 6).  The  mean 
volume  of  the  removed  stems  was 11 dm 3  greater for  

pine and  12 dm 3 greater for  spruce  stands  that  for  the  
unfertilized  ones. The increase  in  the  drain was almost 

completely pulpwood (table 7). 

When the volume-  and  size  characters  of the fertilized  

and unfertilized  stands were compared to the corre  

sponding characters  of the  growth and  yield tables it  
was established  that the strongest (418 kg N/ha)  

fertilized  Vaccinium  site  pine stand  was  approximately 

six years  ahead  of the  unfertilized  stand.  The least  
(176 kg  N/ha) fertilized  stand  was  two  years  ahead  of 
the unfertilized  one. The nitrogen dosage in  the least  

fertilization  is  approximately comparable to that of the 

present day one-time fertilization  recommendation.  
The heaviest  (418 kg  N/ha) fertilized  Vaccinium site  

spruce stand  was  seven  years  ahead of the unfertilized  
one. After the  smallest  (176 kg N/ha) fertilization  

dosage the  Myrtillus  site spruce stand  was  three  years  

ahead  of the  unfertilized  and  the Oxalis-Myrtillus  
site with the  corresponding fertilization  was two 

years  ahead  of the  control.  According to the  calcula  
tions  the growth increment  achieved  in the  experiments 
would  shorten  the  rotation  considerably more  in  older  
forest stands.  
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