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Mikinen, H. & Uusvaara, O. 1992. Lannoituksen vaikutus mannyn oksikkuuteen ja puuaineen laatuun. Summary:
Effect of fertilization on the branchiness and the wood quality of Scots pine. Folia Forestalia 801. 23 p.

Tutkimuksessa selvitettiin metsikon varhaisessa kehitys-
vaiheessa aloitetun ja toistetun lannoituksen vaikutusta
noin 50-vuotiaiden méantyjen oksikkuuteen ja puuaineen
laatuun. Kokeet lannoitettiin perustamisen yhteydessa ty-
pell4, fosforilla ja kalkkikivijauheella. Typpilannoitus tois-
tettiin kahdesta seitsemédan kertaan ja muut lannoitukset
kerran. Kokonaistyppimaari vaihteli 354-1008 kg N/ha.

Typpi oli ainoa tilavuuskasvuun, oksikkuuteen ja puu-
aineen laatuun vaikuttanut ravinne. Typpilannoitus ei sen
sijaan vaikuttanut vuosittain puuhun syntyvien oksien
maéraan. Typpilannoitettujen puiden oksat kuolivat lan-
noittamattomia nopeammin, joskin kokeiden vélilld oli
eroja. Elavien oksien keskildpimitta ja -pituus lisdén-
tyivat lannoiteméaridn kasvaessa. Lannoitettujen puiden
vuosilustot olivat leveimmait mutta puuaineen tiheys ja
sydanpuuprosentti alhaisemmat kuin lannoittamattomilla
puilla.

This study examined the effects of repeated fertilization
that was begun at the early stage of the stand on the
branchiness and wood quality of Scots pine (Pinus syl-
vestris L.) stands aged about 50 years. Experimental plots
were fertilized with nitrogen, phosphorus and limestone
when the experiments were established. The nitrogen
fertilization was repeated from two to seven times and
other fertilizations once. The cumulative amount of ap-
plied nitrogen ranged from 354 to 1008 kg N/ha.

Only the nitrogen affected the volume growth, branch-
iness and wood quality. It did not affect the amount of
annually-formed shoots round the stem apex. Branches
died faster on fertilized sites than on unfertilized sites,
except on the most heavily fertilized ones. An increasing
amount of nitrogen dosage increased the diameter and
length of living branches. The width of annual rings was
increased but the basic density and the heartwood con-
tents were diminished by the nitrogen fertilization.
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1 Johdanto

1.1 Lannoitus ja puun laatu

Typpi on kangasmailla ainoa ravinne, joka lisdd
merkittdvasti puuston tilavuuskasvua (mm. Viro
1972, Gustavsen & Lipas 1975). Lannoituksella
saavutettava puuston tilavuuskasvun lisdys on
kangasmaiden ménnikoissa keskiméirin 30 %,
kun typpeid lisatadn 100-200 kg/ha (Operaatio
metsdnlannoitus 1969, Gustavsen & Lipas 1975,
Puro 1977, Saraméki & Valtanen 1981). Nain
huomattavan kasvunlisdyksen voidaan olettaa
aiheuttavan muutoksia puun laadussa. Toistuvis-
sa lannoituksissa my0s fosfori voi yhdessé typen
kanssa vaikuttaa kasvuun. Viljavien kasvupaik-
kojen kuusikoissa tillainen typen ja fosforin yh-
dysvaikutus on havaittu, mutta minnikdissd
yhdysvaikutusta ei ole todettu (Mélkonen 1979,
Kukkola & Saraméki 1983).

Puun tai puuaineen laatu mairitelldén sen so-
veltuvuutena eri kédyttotarkoituksiin. Oksikkuus
kuvaa rungon kdyttoarvoa sekd mekaanisen ettd
kemiallisen puunjalostuksen raaka-aineena, silld
oksat heikentdvit sahatavaran laatua sekd alenta-
vat massateollisuudessa massan saantoa ja laa-
tua. Oksien aiheuttamat viat jaetaan ulkoiseen
oksikkuuteen ja sisdiseen oksikkuuteen. Ulkoi-
nen oksikkuus, joka voidaan médritelld mm. ok-
sien lukumairand, lapimittana, oksakulmana ja
rungon karsiutuneisuutena, kuvaa metsikon ke-
hitystd tietyssd vaiheessa. Arvioitaessa rungon
soveltuvuutta eri kayttotarkoituksiin ulkoisen
oksikkuuden kiyttokelpoisuus laatutunnuksena
riippuu siitd, kuinka hyvin rungon pinnalta ha-
vaittavat laatutekijit korreloivat rungon sisdisen
oksaisuuslaadun kanssa. Ulkoista oksikkuutta
kédytetaan mm. sahatukkien laadun arvioinnissa.
Oksakulma vaikuttaa sahatavaran laatuun, silld
mitd pienempi oksakulma on, sitd suurempi on
oksien pinta-alaosuus sahatavarakappaleen pin-
ta-alasta.

Oksikkuuden liséksi puuaineen teknisid omi-
naisuuksia kuvataan mm. puun vikaisuudella, lus-
tojen leveydelld, puuaineen tiheydelld ja sydéan-
puun osuudella. Niiden avulla voidaan ennustaa
lopputuotteen laatua sekd mekaanisessa ettd ke-
miallisessa metséteollisuudessa. Kuiva-tuoreti-
heys (kg/m®) on médre, jossa puun massa on
mitattu kuivana ja tilavuus puun syiden kyllésty-
mispistettd korkeammassa kosteudessa. Sydén-
puulla tarkoitetaan rungon sisintd, kuolleista so-
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luista muodostunutta osaa, joka mannylld eroaa
pintapuusta vérinsd, kosteutensa ja kemiallisen
koostumuksensa suhteen.

1.2 Lannoituksen vaikutus oksikkuuteen

Lannoituksen vaikutus puiden oksikkuuteen tun-
netaan huonosti. Ravinteiden lisdyksen vaiku-
tusta on tarkasteltu ldhinnd kasvupaikkojen
viljavuusvaihtelun pohjalta. Mannyn oksien pak-
suuden on todettu riippuvan puun lédpimitan kas-
vunopeudesta. Tdéméan vuoksi oksien paksuus li-
saantyy kasvupaikan viljavuuden parantuessa
(mm. Heiskanen 1965, Uusvaara 1974, 1981,
Lidmsd ym. 1990). Oksien ldpimitta vaihtelee
kuitenkin paljon samallakin kasvupaikalla. Toi-
saalta metsétyyppien, etenkin mustikka- ja puo-
lukkatyypin, viliset erot ovat vahdisia.

Metsétyyppi on joskus epdvarma tunnus arvi-
oitaessa kasvupaikan viljavuuden vaikutusta ok-
sikkuuteen. Luokkia on vdhén ja kunkin luokan
sisdinen vaihtelu on suuri. Suomen Akatemian
”Minnyn laatukasvatus” -hankkeessa viljavuus
madritettiin metsétyypin sijasta ravinneanalyysi-
en avulla (Kelloméki ym. 1988). Tulosten mu-
kaan kasvupaikan ravinteisuus maéraé oksikkuu-
den yleistason. Puuston kasvatustiheyden avulla
voidaan vaikuttaa oksikkuuteen sitd tehokkaam-
min, mitd karumpi kasvupaikka on (Jokinen &
Kelloméki 1982).

Lannoituksen ja harvennuksen vaikutuksia kos-
kevassa tutkimuksessa NPK-lannoitus lisési ok-
siston tilavuuskasvua toisena, kolmantena ja nel-
janteni lannoitusta seuranneena vuotena (Sara-
miki & Silander 1982). Neljintend vuonna kas-
vun lisdys oli kuitenkin jo vahdinen. Oksiston
tilavuuskasvureaktio kulminoitui yhtiaikaa run-
gon tilavuuskasvureaktion kanssa. Eri lannoitus-
tasojen vililld ei ollut merkitsevid eroja. Suurin
annos (typpirikas Y-lannos, 1500 kg/ha, 300 N-
65 P-124 K) lisisi kuitenkin oksien tilavuuskas-
vua nykysuositusten mukaiseen lannoitukseen
verrattuna. Samoin Nikkola (1985) on todennut
lannoituksen lisddvan oksien ldpimittaa ja huo-
nontavan puiden runkomuotoa nuorissa ménni-
koissa.

Turvemaiden méntytaimikoissa mannyn on to-
dettu kasvattavan NPK-lannoitetuilla koealoilla
paksumpia oksia kuin pelkillda PK-lannoitetuilla



koealoilla (Kaunisto & Tukeva 1986). Ero siilyi,
vaikka vaihtelusta poistettiin lannoituksen aihe-
uttama rungon jireyskasvun muutos. Niin ollen
typpilannoituksen havaittiin lisddvin oksien pak-
suutta (Kaunisto & Tukeva 1986). Bialyn (1983)
mukaan typpilannoitus liséd myods oksien luku-
maarda nuorissa puissa.

1.3 Lannoituksen vaikutus puuaineen
laatuun

Lannoituksen vaikutusta puuaineen laatuun on
Suomessa tutkittu vain vdhdn (Saikku 1975a,
1975b). Ruotsissa ja Norjassa on vastaavia tutki-
muksia tehty jo aiemmin (Ericson ym. 1972,
Klem 1972 ja 1974).

Typpilannoituksen vaikutuksesta solujen jakau-
tuminen puun jalsikerroksessa kiihtyy ja soluja
syntyy enemman kuin lannoittamattomissa puis-
sa. Vuosiluston paksuus kasvaa varttuneissa min-
nikoissd lannoituksen vuoksi keskimidrin 0,3—
0,5 mm, kun typped annetaan 100-200 kg/ha
(Ericson ym. 1972, Klem 1972, 1974, Saikku
1975a). Lisdkasvun madradn vaikuttavat lan-
noitemdéréin lisdksi mm. lannoitelaji, kasvupaik-
ka, puuston kehitysvaihe ja rakenne seka sai-
olot.

Puuaineen kuiva-tuoretiheyden kasvaessa li-
sdantyy mm. sahatavaran lujuus ja sellun saanto
tilavuusyksikkod kohti. Runkojen vilisti tihey-
den vaihtelua selittdvét parhaiten puun iki ja
kasvunopeus (mm. Hakkila 1966, Saikku 1975a).
Siten nuorten istutusménnikdiden puuaineen ti-
heys on erityisen alhainen (Uusvaara 1991). Ti-
heys laskee selvisti lannoituksen kasvua lisda-
van vaikutuksen ollessa suurimmillaan. Keski-
mddrdinen vuotuinen tiheyden alenema on ollut
0-5 % lannoituksen jalkeisind viitend vuotena
(Ericson ym. 1972, Klem 1972, 1974, Saikku
1975a). Tiheyden lasku on puuston eri iki- ja
kokoluokissa suunnilleen samansuuruinen ja se
riippuu lannoituksen aikaansaaman lisikasvun
suuruudesta (Saikku 1975a, 1975b, Tuimala
1988). Puolukkatyypilld keskimddrdinen tihey-
den alenema on ollut typpimaaralla 100200 kg/
ha 3,2 % ja kasvun lisdys keskiméaarin 36 %.

Tarkeimmat sydédnpuuosuuteen vaikuttavat te-

kijat ménnylld ovat puun ikd ja kasvunopeus.
Nopeakasvuisissa puissa sydanpuuosuus on pie-
nempi kuin hidaskasvuisissa puissa puun lapimi-
tan ollessa sama (Lappi-Seppild 1952, Tammi-
nen 1962). Bruun (1965) havaitsi kuitenkin, ettd
samassa ldpimittaluokassa syddnpuuosuus oli
mustikkatyypilld suurempi kuin kuivalla kankaal-
la. Jos taas puun ikd on sama, nopeakasvuisissa
puissa syddnpuuosuus on suurempi kuin hidas-
kasvuisissa. Lannoituksen vaikutusta sydanpuun
madradn ei ole tutkittu juuri lainkaan. Vaikutus
on ilmeisesti saman suuntainen kuin kasvuno-
peuden vaikutus. Suurilatvuksiset puut tarvitse-
vat nimittdin veden johtamiseksi ja varastoimi-
seksi paksun mantopuuvyohykkeen, jolloin sy-
danpuuosuus on alhainen (Harris 1954).

Téman tutkimuksen tarkoituksena on selvittaa
metsikon varhaisessa kehitysvaiheessa aloitetun
ja toistetun lannoituksen vaikutusta ménnyn ok-
sikkuuteen (oksien syntyminen, lipimitta, kuo-
leminen ja karsiutuminen) sekd puuaineen laa-
tuun (vuosiluston leveys, puuaineen kuivatuore-
tiheys ja syddnpuun osuus) nuorissa mannikdis-
sd. Koska lannoitus kohdistui nuoriin puihin ja
tehtiin toistuvana toimenpiteend, tulokset edus-
tavat tehostetun lannoitusohjelman laatuvaiku-
tusta. Niiden perusteella on mahdollista tarkas-
tella 1dhinnd ravinnetason eikd niinkdédn kaytan-
non metsdnlannoituksen vaikutusta puun laatuun.

Tutkimus tehtiin Joensuun yliopiston ja Metséntutkimus-
laitoksen (metsdnkasvatuksen tutkimusosasto, puuntutki-
mus) yhteistyond. Aineisto kerattiin Metsantutkimuslai-
toksen silloisella metsateknologian tutkimusosastolla pro-
fessori Olli Uusvaaran ohjauksessa. Aineiston kerdsivit
ja mittasivat Tauno Oittinen, Jukka Lehtiméki ja Juha
Metros Harri Miékisen valvonnassa. Laboratoriotoisté vas-
tasivat Tapio Jdrvinen ja Juha Metros ja kasikirjoituksen
teknisestd muokkauksesta Pirkko Kinanen ja tekstinka-
sittelystd Maija Tuuri. Kirjoittajista Harri Mékinen késit-
teli aineiston laskennallisesti ja teki aiheesta opinndyte-
tyon. Sen pohjalta laadittiin késikirjoitus, jonka tekijat
yhdessi viimeistelivit. Késikirjoituksen ovat lukeneet pro-
fessorit Seppo Kelloméki, Eino Mélkonen ja Timo Puk-
kala, sekdi MMT Hannu Mannerkoski, MH Mikko Kuk-
kola ja MH Aili Tuimala. Edella mainituille sekd muille
tyon toteutuksessa auttaneille esitimme parhaat kiitok-
semme.
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2 Aineisto ja menetelmiit

2.1 Koealat

Aineiston muodosti nelji Metséntutkimuslaitok-
sen maantutkimusosaston vuosina 1958-1961
puolukkatyypin kankaalle perustamaa lannoitus-
koetta (kokeet 33, 37, 67 ja 116). Ne sijaitsivat
Kerimdelld, Ruokolahdella, Punkaharjulla ja Hei-
nolan maalaiskunnassa (kuva 1). Koemetsikot
olivat luontaisesti syntyneitd. Kokeiden perusta-
misajankohdan keskimédrdiset puustotunnukset
on esitetty taulukossa 1.

Koejarjestelyna oli faktorikoe 23, jossa kayte-
tyt ravinteet, typpi, fosfori ja kalsium, olivat kaik-
kina yhdistelmina. Koel16 oli 2*koe, jossa nel-
jantend ravinteena oli kalium. Typpilannoitus oli
uusittu 2-7 kertaa sekd muut lannoitukset kerran
(taulukko 2). Ensimmaisill4 lannoituskerroilla oli
kéytetty pienid typpimadarid, alle 100 kg/ha, mut-
ta annoksia oli lisdtty myohemmin saatujen tu-
losten perusteella.

Kokeet on harvennettu kahdesti, paitsi kokeel-
la 116 on tehty vain yksi harvennus. Harvennuk-
set olivat lievid ja poistetun puuston méiéré pieni.
Poikkeuksena olivat kokeiden 33 ja 116 typelld
lannoitetut koealat sekd koe 67, joilla puuston
jareytyminen oli nopeaa (taulukko 3).

Puuston miéri- ja kasvutiedot (taulukot 1 ja 3)
perustuvat padosin Metsdntutkimuslaitoksen

Kuva 1. Koealojen sijainti.
Fig. 1. The locations of the experiments.
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maantutkimusosaston ja metsidnarvoinnin tutki-
musosaston puuntuotoksen tutkimussuunnan mit-
tauksiin. Koepuut mitattiin syksyllad 1989 ja tal-
vella 1990. Kaikki kaliumilla lannoitetut koealat
jatettiin tarkastelusta pois. Liséksi kokeella 116
ei mitattu vain fosforilla tai kalsiumilla lannoi-
tettuja koealoja.

Tilavuuskasvut laskettiin erotusmenetelmalld
ja ravinteiden paivaikutukset testattiin kokeit-
tain varianssianalyysilld. Koska kovarianssikor-
jauksen merkitys toistuvissa lannoituksissa on
osoittautunut epavarmaksi, ei kovarianssianalyy-
sid kaytetty (Lipas 1979).

Typpi oli ainoa kasvua tilastollisesti merkitse-
visti lisannyt ravinne. Typpilannoitus lisési kas-
vua 0,51-5,37 m*ha/v. Suurin kasvunlisiys saa-
vutettiin kokeella 33 ja pienin kokeella 67. Vii-
meksi mainitulla kokeella ero typelld lannoitet-
tujen ja lannoittamattomien vililld ei ollut tilas-
tollisesti merkitseva.

2.2 Koepuut

Koealojen runkolukusarja jaettiin viiteen pohja-
pinta-alaltaan yhté suureen osaan ja kustakin osas-
ta valittiin kaadettavaksi yksi koepuu. Yhdelté
kokeelta koepuita kaadettiin 40 kpl, paitsi ko-
keelta 116 puita kaadettiin 30 kpl. Puita kertyi
siis kaikkiaan 150 kpl. Kokeella 116 kaikki koe-
puut voitiin kokeen lopettamisen vuoksi valita
koealoilta. Muilla kokeilla koepuut jouduttiin ot-
tamaan koealojen vaipalta kokeiden jatkoseu-
rannan turvaamiseksi. Vaipalla oli tehty samat
kasittelyt kuin varsinaisilla koealoilla.

Koepuista mitattiin rinnankorkeusldpimitta
(mm), pituus (dm) ja eldvin latvuksen alarajan
etdisyys maasta (dm). Niiden jokaisesta oksa-
kiehkurasta mitattiin eldvien ja kuolleiden oksi-
en lukuméari, lapimitta (mm) ja oksakulma (10°,
ndkyvédn oksan ja rungon vélinen kulma) seké
eldvien oksien pituus (cm). Rungoista sahattiin
nédytekiekot rinnankorkeudelta sekd 10 %:n va-
lein puun pituudesta tyveltd alkaen. Kiekkoja
kertyi yhteensd 1650 kpl, mutta osa niistd mene-
tettiin teknisten vaikeuksien takia. Ndin ollen
lopulliseen analyysiin hyvaksyttin 1540 kiekkoa.
Kiekoista médritettiin vuosilustojen leveys, kuiva-
tuoretiheys sekd sydanpuun osuus poikkileik-
kauspinta-alasta.



Taulukko 1. Kokeiden perustamishetken ja tutkimusjakson lopun puustotietoja. Suluissa tunnusten keskihajonnat. D, =
pohjapinta-alalla painotettu keskildpimitta rinnankorkeudella. 0 = typelld lannoittamattomat koealat, N = typelld
lannoitetut koealat.

Table 1. Average information about the growing stock at the time the experiments were established and at the end of the
study period. Standard deviations are given in parenthesis. D, = mean diameter at the breast height weighted by
basal area. 0 = not fertilized with nitrogen, N = nitrogen fertilized sample plots.

Koe Paikkakunta Ika Runkoluku, kpl/ha Dg, cm
Exp. Location Age Stem number/ha
n:o
0 N 0 N

Perustamisajankohta 1958-61 — Time of establishment 1958—61

33 Kerimiki 20  3686(967) 3786(775)  68(0.8) 69(12)
37 Ruokolahti 25  4275(461) 4378(284)  48(04) 4,6(0,8)
67 Punkaharju 20 2311 (27) 2250(154)  52(0,5) 52(1,0)

116  Heinola 25 2414(197) 2382(365)  6,7(0,1) 7,0 (0.4)

Mittausajankohta, syksy 1989 — Time of measurement, autumn 1989

33 51 975(133)  1022(199)  16,4(0,7) 19,8 (1,6)
37 S5 1842(232) 1558(293) 142(0,6) 16,8 (0.4)
67 53 1036(213) 1042(169) 19,8(1,5) 19,7 (1,0)
116 53 1291(415) 1205(287) 159(0.2) 183 (0,5)

Taulukko 2. Lannoitukset. AS = ammoniumsulfaatti, U = urea, OS = oulunsalpietari, HF = hienofosfaatti, SF =
superfosfaatti, KF = kotkafosfaatti.

Table 2. Information on the fertilizations. AS = ammonium sulphate, U = urea, OS = ammonium nitrate with lime, HF
= finely-ground rock phosphate, SF = super phosphate, KF = a mixture of finely-ground rock phosphate and super
phosphate.

Koe Lannoitusaika Typpi Fosfori Kalkkikivijauhe
Exp. Time of fertilization Nitrogen Phosphorus Limestone dust
n:o
Vuosi  Kuukausi ~ Lannoitelaji  kg/ha Lannoitelaji ~ kg/ha kg/ha
Year Month Fertilizer Fertilizer
33 1958 VIII HF 29 2000
1959 VI AS 82
1962 \" AS 82
1965 \'% U 92
1969 \'% U 92
1973 v (0N 150
1977 VI (0N 150
1981 VI (ON) 180 SF 40 4000
1985 \'% (O] 180
37 1958 X HF 29 2000
1959 VI AS 82
1969 VI U 92
1979 v (0N 180 SF 40 4000
67 1959 VIII AS 82 HF 29 2000
1969 VI U 92
1979 \'% (0N 180 SF 40 4000
116 1961 VI AS 82 KF 40 2000
1963 VI AS 82
1969 \'% (0N 92
1975 \" 0S 150
1981 \'% oS 180 SF 40 4000
1987 \'% (0N 180

6 Miékinen, H. & Uusvaara, O.



Taulukko 3. Puustotunnukset harvennusten jilkeen ja kokeen lopussa. Pohjapinta-ala ennen harvennusta. Suluissa

tunnusten keskihajonnat.

Table 3. General information about thinnings and stand characteristics at the end of the experiments. Basal area is
presented before the thinning. Standard deviations are given in parenthesis.

Koe Vuosi Pohjapinta-ala Valtapituus Poistuma
Exp. Year Basal area Dominant height Removal
n:o m m m3/ha
0 N 0 N 0 N
33 1962 9,8 11,3 8,7 9,9 10,3 9,8
09 (.1 (1,0) (19 (LY (1.5
1980 19,5 29,7 150 17,1 33,1 71,8
(L2 (0,7 08 (1,1 G4 93
1988 18,3 28,4 17,2 19,9
13) L0 (08 L
37 1973 13,7 14,5 9,8 10,7 9,7 6,2
15 G5 ©0,7) (0,6 1,4 (45
1988 21,6 252 154 16,5 29,5 55,
@) (6 07 L) (L7 (209)
67 1978 22,5 234 12,5 12,6 33,9 40,9
G2 09 (05 (12 (150 &7
1988 24,4 25,1 17,0 17,0 47,4 53,7
0.6) (0.9 07 (LD 65) (44
116 1975 15,3 19,5 10,6 12,4 8,7 15,9
Ly (1,5 0,6) (1,2) Ly @24
1988 23,1 27,5 15,7 16,8
©8 ©6 O (1L

2.3 Aineiston analyysi

Korrelaatiotarkastelujen perusteella todettiin ty-
pen olleen ainoa oksikkuuteen ja tarkasteltuihin
puuaineen laatutunnuksiin vaikuttanut ravinne.
Kalkitus on kuitenkin voinut aiheuttaa lievai kas-
vun taantumista. Deromen ym. (1986) mukaan
kalkitus vihensi kuusikoiden tilavuuskasvua noin
10 %, mutta minnikdiden kasvua hyvin vahan.
Lannoitetuilla koepuilla tarkoitetaan tekstissa tas-
td eteenpdin typelld lannoitettuja puita. Vastaa-
vasti lannoittamattomilla koepuilla tarkoitetaan
puita, jotka eivit ole saaneet typpilisdystd, mutta
ovat voineet saada fosforia tai kalsiumia.
Aineistoa analysoitaessa kéytettiin askeltavaa
regressioanalyysid, jolloin selittdjien lisddmisen
ja poistamisen kriteerind oli 10 %:n riskitaso.
Logaritmimuunnoksilla ja potenssiin korotuksil-
la pyrittiin linearisoimaan muuttujien vélisissd
suhteissa havaitut epélineaarisuudet sekd vakioi-
maan muuttujien varianssit. Kokeiden viélisten
erojen huomioon ottamiseksi kaytettiin kutakin
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koetta erikseen kuvaavia valemuuttujia (dummy
variables). Osittaiskorrelaatiokertoimien avulla
tarkasteltiin lannoituksen ja kunkin laatutunnuk-
sen vilistd riippuvuutta, kun muiden muuttujien
arvot oli vakioitu.

Oksikkuutta kuvaavien tunnusten selittdmiseksi
kokeiltiin puuston tiheyttd, harvennuksia ja lan-
noituksia sekd niistd kulunutta aikaa kuvaavia
muuttujia, joista lopulliseen analyysiin valittiin
korrelaatiotarkastelujen perusteella lannoitteena
annetun typen kokonaismiira (kg/ha), puun rin-
nankorkeuslipimitta (d, ;, mm), puun metsikko-
asema, puun rinnankorkeusldpimitta/koealan pui-
den aritmeettinen keskildpimitta ja oksakiehku-
ran ikd (vuosia kiehkuran syntymaéstd). Puuai-
neen ominaisuuksia selitettiin tarkastelukohdan
suhteellisella korkeudella, luston leveydella seka
annetun typen kokonaismaéralla. Kokeiden seu-
ranta-aikana annetun typen kokonaismairit oli-
vat kokeella 33: 1008 kg/ha, kokeilla 37 ja 67:
354 kg/ha sekid kokeella 116: 766 kg/ha.



3 Tulokset

3.1 Oksikkuus
3.1.1 Oksien mddird

Puuhun syntyi vuosittain keskimaérin 4,6 (+1,1)
oksaa, ts. ylimmassé kiehkurassa oli tima méaara
oksia puun tai metsikon ominaisuuksista riippu-
matta. Ylimmistd oksakiehkuroista kuoli oksia
véhén ja satunnaisesti. Puun latvasta laskien kym-
menennestd kiehkurasta alkaen eldvien oksien
madrd vaheni ldhes lineaarisesti kiehkuran idn
funktiona (kuva 2a, taulukko 4). Kuolemisnopeus
oli 0,35 (x0,01) oksaa vuodessa. Vallitsevissa
puissa seki kokeilla 33 ja 116 oksien kuolemi-
nen oli hidasta. Kokeella 37 oksat kuolivat nope-
ammin kuin muilla kokeilla.

Voimakkaasti lannoitetuilla koealoilla (1008
kg/ha) oksat kuolivat hitaammin ja lievemmin
lannoitetuilla koeloilla (354 ja 766 kg/ha) nope-
ammin kuin lannoittamattomilla koealoilla. Typ-
pilannoitteen miérin lisidminen nopeutti oksien

kuolemista, kun vaihtelusta poistettiin muiden
selittdvien muuttujien vaikutus.

Kiehkuraa pidettiin eldvéna, jos siind oli yksi-
kin eldvd oksa. Viimeisen elossa olevan kieh-
kuran ikd oli keskimédrin 20,7 (%5,9) vuotta.
Puun viimeisen elossa olevan kiehkuran ikd vaih-
teli paljon kokeittain ja riippui ldhinnd puun met-
sikkdasemasta (taulukko 5). Vallitsevissa puissa
sekd kokeilla 33 ja 116 kiehkurat elivit kes-
kimaériistd pidempéddn. Lannoitus nopeutti hie-
man kiehkuroiden kuolemista muiden tekijoiden
vakioinnin jilkeen.

Eldavian latvuksen alueella oksien karsiutumi-
nen oli vdhdistd. Kiehkuran kuoltua siind oli kes-
kimairin 3,5 (+1,8) oksaa, eli yksi vihemmén
kuin alunperin oli eldvié oksia (kuva 2b). Kuol-
leet oksat sdilyivat puussa 15-17 vuotta kiehku-
ran kuolemasta. Alimman kuivia oksia sisélta-
vén kiehkuran ikd oli keskimaarin 44,3 (25,4)
vuotta. Kuolleet oksat vaikuttivat siten puun ul-
koiseen oksikkuuteen lédhes yhti kauan kuin ela-

Taulukko 4. Kuolleiden oksien lukuméairén riippuvuus lannoituksesta (Typpi = lannoitetypen méard), puun lapimitasta
(Lpm), puun kilpailuasemasta (Asema) ja oksan iésti (Kiehkura) seki kokeita kuvaavista valemuuttujista (Koe33,
Koe37, Koe67 ja Koe116) idltdan 10-20-vuotiaissa oksakiehkuroissa. Esimerkiksi muuttuja Koe33 saa kokeella 33

arvon 1, muilla kokeilla arvon 0.

Table 4. Number of branches in whorls aged 10-20 years as related to the nitrogen fertilization (Typpi = amount of
nitrogen applied), diameter at the breast height (Lpm), competition index (Asema = diameter at the breast height of
the sample tree/mean diameter of all trees on the sample plot), the branch age (Kiehkura) and dummy variables
describing single experiments (Koe33, Koe37, Koe67 and Koel 16). Vakio = constant. For example variable Koe33
has value 1 on the experiment 33, while other dummy variables have value 0.

Tekija B SE B Beta t p<
Variable

Typpi 0,001  0,869-10“ 0,119 6,840 0,000
Lpm 0,000 0,000

Asema -2,215 0,159 -0,221 -13,888 0,000
Kiehkura 0,354 0,009 0,606 38,763 0,000
Koe33 -1,836 0,084 -0,440 -21,857 0,000
Koe37 0,295 0,079 0,071 3,734 0,000
Koe67 0,000 0,000

Koell6  -0,765 0,091 -0,166 -8,389 0,000
Vakio -0,996 0,221 —4,496 0,000

R?=0,599 r1,,,=0,136 p,,.= 0,000

Selitykset: B = regressiokerroin, SE B = regressiokertoimen hajonta, Beta = standardoitu regressiokerroin, t = t-testin testiarvo, p = riskitaso,
R2 ='selitysaste, Ixy.z= typen ja selitettdvéin muuttujan vélinen osittaiskorrelaatiokerroin, kun muut selittdvit muuttujat vakioitu, pxy, =

osittaiskorrelaatiokertoimen riskitaso.

Legend: B = coefficient of regression, SE B = standard deviation of regression coefficient, Beta = standardized coefficient of regression, t =
value of t-test, p = level of risk, R? = coefficient of determination, Ixy.z = partial correlation coefficient between nitrogen and dependent
variable, when other independent variables are constant, pyy , = level of risk of partial correlation coefficient.

Mikinen, H. & Uusvaara, O.



Taulukko 5. Alimman eldvid ja kuolleita oksia sisiltdvéan kiehkuran idn riippuvuus typpilannoituksesta, puun ominai-
suuksista ja kokeita kuvaavista valemuuttujista. MerkintGjen selitykset annettu taulukossa 4.

Table 5. Age of whorls having the lowest living and dead branches as related to the nitrogen fertilization, the
characteristics of the tree, and dummy variables. Explanations of the symbols are given in Table 4.

Tekija B SEB Beta t p<
Variable

Alin eldvi kiehkura — Lowest living whorl

R?=0,720 r,,,=-0,250 p,,,= 0,002

Typpi -0,002 7,785.10+* -0,153 -3,115 0,000
Lpm 0,000 0,000

Asema 13,228 1,430 0,415 9,253 0,000
Koe33 10,748 0,664 0,808 16,175 0,000
Koe37 0,000 0,000

Koe67 0,000 0,000

Koell6 3,378 0,736 0,230 4,586 0,000
Vakio 4,170 1,518 2,747 0,007
Alin kuollut kiehkura — Lowest dead whorl

R2=0,408 r,,,=-0,007 p,,,= 0,932

Typpi 0,000 0,000

Lpm 0,046 0,009 0,323 4,873 0,000
Asema 0,000 0,000

Koe33 0,000 0,000

Koe37 0,000 0,000

Koe67 -8,291 0,858 -0,669 -9,663 0,000
Koell6  -3,301 0,915 -0,241 -3,607 0,000
Vakio 39,211 1,646 23,820 0,000

vit oksat. Karsiutumisessa oli eroja 1dhinna ko-
keiden vililla (taulukko 5). Kokeilla 67 ja 116
puut olivat ilmeisesti oksien nopeamman kyljes-
tymisen takia karsiutuneet korkeammalle kuin
muilla kokeilla. Lannoitus ei vaikuttanut oksien
karsiutumiseen, kun vaihtelusta poistettiin mui-
den selittdvien muuttujien vaikutus.

3.1.2 Oksien ldpimitta ja pituus

Eldvien oksien keskildpimitta kasvoi hidastuval-
la nopeudella oksan idn lisddntyessi (kuva 3a).
Lannoitetuilla koealoilla oksat olivat keskimaa-
rin paksumpia kuin lannoittamattomilla koea-
loilla. Oksan paksuus kytkeytyi selkeédsti myds
kiehkuran ikddn ja puun ldpimittaan (taulukko
6). Kokeella 67 oksat olivat muihin kokeisiin
verrattuna paksuja sekd lannoitetuilla ettd lan-
noittamattomilla koealoilla.

Kuolleiden oksien ldpimitta, jota luonnehti suu-
ri satunnainen vaihtelu eldvén latvuksen alueel-
la, oli suurimmillaan elévén latvuksen alarajalla
(kuva 3b). Niiden ldpimitta kytkeytyi voimak-
kaimmin kiehkuran ikddn ja puun kokoon (tau-
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lukko 6). Lannoitemairan lisidminen pienensi
hieman oksien lapimittaa, koska oksat elivit lan-
noittamattomissa puissa pidempaén ja siten kar-
siutuivat hitaammin kuin lannoitetuissa puissa.

Eldvien oksien keskipituus lisdsntyi hidastu-
valla nopeudella oksan ién kasvaessa (kuva 4).
Lannoitetuilla koealoilla oksat olivat pidempii
kuin lannoittamattomilla koealoilla ja niiden pi-
tuuteen vaikutti voimakkaimmin oksan ik seka
puun ldpimitta (taulukko 6). Lisaksi kokeella 67
oksat olivat erityisen pitkid muihin kokeisiin ver-
rattuna.

3.1.3 Oksakulma

Eldvien oksien oksakulma oli latvuksen ylim-
missd kiehkuroissa keskimdairin 40°-50° (kuva
5a) ja se suureni eldvin latvuksen alaosissa 55°:sta
65°:een. Eldvien oksien oksakulma kasvoi siten
hidastuvalla nopeudella noin 10 vuoden ikdin
asti, jonka jilkeen se ei endd muuttunut.

Samoin eldvin latvuksen ulkopuolella kuollei-
den oksien oksakulma kasvoi oksan idn lisdén-
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a Oksia, kpl

Number of branches
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Kuva 2. Eldvien (A) ja kuolleiden (B) oksien lukumdird oksakiehkuroissa eri
lannoitusmadrilla.

Fig. 2. Number of living (A) and dead (B) branches by whorl in stands of varying
nitrogen fertilization intensity.

Mikinen, H. & Uusvaara, O.
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A
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Diameter of branches, mm

60
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Kuva 3. Eldvien (A) ja kuolleiden (B) oksien lapimitta oksakiehkuroissa eri typpi-
lannoitusmaarilla.

Fig. 3. Diameter of living (A) and dead (B) branches by whorl age in stands of
varying nitrogen fertilization intensity.
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Kuva 4. Eldvien oksien pituus oksakiehkuroissa eri typpilannoitusmaérilla.
Fig. 4. Length of living branches by whorl age in stands of varying nitrogen fertilization

intensity.

tyessd (kuva 5b), kun taas latvuksen sisélld kuol-
leiden oksien kulma aluksi pieneni. Kuolleiden
oksien kulma oli huomattavasti eldvien oksien
kulmaa suurempi. Kuolleiden oksien oksakulma
vaihteli 65°:sta 90°:een eiki se kytkeytynyt sel-
kedsti latvuksen ominaisuuksiin eldvin latvuk-
sen alueella (taulukko 7). Eldvén latvuksen ulko-
puolella kuolleiden oksien kulma kasvoi hidas-
tuvalla nopeudella oksan idn lisddntyessd (kuva
5b). Kuolleiden oksien oksakulma ei kytkeyty-
nyt selkedsti puun tai metsikon ominaisuuksiin
eldvén latvuksen alueella (taulukko 7).

Vallitsevissa puissa eldvien ja kuolleiden oksi-
en oksakulma oli pienempi kuin vallituissa. Ko-
keilla 37 ja 67 oksakulma oli suurempi kuin
muilla kokeilla. Samoin lannoituksen lisdami-
nen suurensi hieman oksakulmaa.

3.2 Puuaineen ominaisuudet

3.2.1 Vuosiluston leveys

Ensimmadisen lannoituksen jalkeen muodostunei-
den vuosilustojen keskiméardinen leveys mééri-
tettiin kiekoista, joita oli otettu kannonkorkeu-

delta ja sen liséksi kymmenen prosentin vilein
puun pituudesta sekd rinnankorkeudelta. Pienim-

12

milld4n lustojen leveys oli rinnankorkeudella
(kuva 6), josta se kasvoi puun latvaa kohti. Lat-
vuksen yldosassa lustojen leveys jilleen pieneni.
Latvusraja sijaitsi keskiméarin 55,3 %:n (+8,3)
suhteellisella korkeudella. Lustojen leveyden
maksimi sijaitsi titd korkeammalla, 70-80 %:n
korkeudella.

Puun tyvelld lustot olivat levedmpii kuin rin-
nankorkeudella. Tyvelté sahatuissa kiekoissa saat-
toi naky4 tyvilaajentuman vaikutusta, joten kan-
nonkorkeus jétettiin tarkastelun ulkopuolelle.
Lustojen leveyttd kuvasi parhaiten malli, jossa
selittdjind olivat tarkastelukohdan suhteellinen
korkeus, korkeuden toinen ja kolmas potenssi
sekd typen maira (taulukko 8). Kokeella 67 lus-
tot olivat selvisti levedmpiéd kuin muilla kokeil-
la. Lannoitetuilla puilla luston leveys oli keski-
maérin 0,33 mm suurempi kuin lannoittamat-
tomilla puilla.

3.2.2 Kuiva-tuoretiheys

Puuaineen kuiva-tuoretiheys médéritettiin koko-
naisista runkokiekoista erottelematta ennen lan-
noitusta ja sen jilkeen syntynyttd puuainetta. Ti-
heyttd selitettiin luston leveydelld, jota kuvasi
kiekon kaikkien lustojen keskimdirdinen leveys.

Mikinen, H. & Uusvaara, O.
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Kuva 5. Eldvien (A) ja kuolleiden (B) oksien oksakulma oksakiehkuroissa eri lannoitus-
maarilla.

Fig. 5. Angle of living (A) and dead (B) branches by whorl age in stands of varying
nitrogen fertilization intensity.
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Taulukko 6. Eldvien oksien keskildpimitan ja keskipituuden (1-20-vuotiaat kiehkurat) seké kuolleiden oksien kes-
kildpimitan (21-50-vuotiaat kiehkurat) riippuvuus lannoituksesta, puun ominaisuuksista ja kokeita kuvaavista
valemuuttujista. Merkintdjen selitykset annettu taulukossa 4.

Table 6. The mean diameter and the mean length of living branches (whorls aged 1-20 years) and the mean diameter
of dead branches (whorls aged 21-50 years) as related to the fertilization, the characteristics of the tree and the
dummy variables. Explanations of the symbols are given in Table 4.

Tekija B SEB Beta t p<
Variable

Eldvien oksien lapimitta — Diameter of living branch*
R?= 0,806 r,,,= 0,217 p,,,= 0,000

Typpi 0,835-10* 0,073-10* 0,148 11,376 0,000

Lpm 0,001 1,520-10* 0,208 7,342 0,000
Asema 0,060 0,027 0,052 2,200 0,028
Kiehkura* 0,224 0,002 0,821 94,895 0,000
Koe33 -0,128 0,006 -0,273  -22,122 0,000
Koe37 -0,028 0,009 0,055 3,227 0,001
Koe67 0,000 0,000

Koell6  —0,068 0,007 0,127 -9,976 0,000
Vakio 0,497 0,012 40,962 0,000

Kuolleiden oksien ldpimitta — Diameter of dead branches
R?=0,463 r,,,=-0,068 p,,,= 0,000

Typpi -0,001 1,695 -10* -0,086 -5,933 0,000
Lpm 0,068 0,001 0,598 40,997 0,000
Asema 0,000 0,000
Kiehkura -0,264 0,008 -0,428  -32,846 0,000
Koe33 0,000 0,000
Koe37 0,000 0,000
Koe67 -0,419 0,156 -0,040 -2,686 0,007
Koell6 0,947 0,151 0,084 6,279 0,000
Vakio 9,210 0,359 25,638 0,000

Oksien pituus — Length of living branches*
R?=0,872 1,,=0,229 p,,.= 0,000

Typpi 2,160 -10* 0,147-10* 0,119 14,693 0,000

Lpm 0,002 1483-10% 0,131 15,923 0,000
Asema 0,000 0,900

Kiehkura* 0,790 0,006 0,160 128,409 0,000
Koe33  -0,242 0,015 0,000 -16,629 0,000
Koe37 0,000 0,089

Koe67 0,140 0,015 -0,033 9,293 0,000
Koell6  —0,056 0,015 -3,691 0,000
Vakio 2,643 0,026 102,365 0,000

* = logaritmimuunnos — log-transformation
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Taulukko 7. Oksakulman riippuvuus lannoituksesta, puun ominaisuuksista ja kokeita kuvaavista valemuuttujista.
Merkintdjen selitykset annettu taulukossa 4.

Table 7. The angle of branches as related to the fertilization, the characteristics of the tree and dummy variables.
Explanations of symbols are given in Table 4.

Tekija B SEB Beta t p<
Variable

Elavit oksat, kiehkurat 1-20-vuotiaita — Living branches, whorls aged 1-20 years
R?=0,291 r,,,=0,079 p,,,= 0,000

Typpi 3,090-104 046810 0,120 6,609 0,000

Lpm 0,000 0,000
Asema  -1,199 0,088 -0,226 13,628 0,000
Kiehkura* 0,560 0,020 0,474 28,724 0,000
Koe33 0,000 0,000
Koe37 0,394 0,043 0,172 9,195 0,000
Koe67 0,544 0,042 0,243 12,921 0,000
Koell6 0,000 0,000
Vakio 5,528 0,101 54,750 0,000

Kuolleet oksat, kiehkurat 1-20-vuotiaita — Dead branches, whorls aged 1-20 years
R?=0,041 r,,,=-0,001 p,,.,=0,967

Typpi 0,000 0,000
Lpm 0,008 0,001 0,297 6,098 0,000
Asema  -1,097 0,273 -0,196 —4,022 0,000
Kiehkura -0,027 0,009 -0,090 -2,926 0,000
Koe33 0,000 0,000
Koe37 0,000 0,000
Koe67 0,000 0,000
Koell6 0,000 0,000
Vakio 7,164 0,220 32,519 0,000

Kuolleet oksat, kiehkurat 21-50-vuotiaita — Dead branches, whorls aged 21-50 years
R2=0,300 r1,,,= 0,094 p,,,= 0,000

Typpi 2,880-10+ 0,542-10% 0,119 5,326 0,088

Lpm 0,002 0,001 -0,103 -2,213 0,027
Asema 0,527 0,198 -0,106 2,659 0,008
Kiehkura* 2,129 0,061 0,517 34,895 0,000
Koe33 0,000 0,000

Koe37 0,378 0,044 0,183 8,513 0,000
Koe67 0,437 0,0426 0,198 10,245 0,000
Koell6 0,000 0,000

Vakio 0,752 0,219 3,430 0,001

* = logaritmimuunnos — log-transformation
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Taulukko 8. Lannoituksen aloittamisen jilkeen muodostuneiden lustojen keskileveyden riippuvuus suhteellisesta
korkeudesta, suhteellisen korkeuden toisesta (Korkeus?) ja kolmannesta (Korkeus®) potenssista, lannoitetypen
maarastd (Typpi) sekéd kokeita kuvaavista valemuuttujista. Korkeudet 10-90 % ja D, ;. Merkintdjen selitykset
annettu taulukossa 4.

Table 8. The mean width of annual rings formed after the beginning of fertilization as related to the relative height, the
square (Korkeus®) and third degree (Korkeus®) of the relative height, the nitrogen fertilization and dummy
variables. Heights 10-90 % and D, ;. Explanations of the symbols are given in Table 4.

Tekija B SEB Beta t p<
Variable

Typpi 0,001 0333-10% 0279 16,843 0,000
Korkeus —0,022 0,003 -0,847 —6,456 0,000
Korkeus? 0,001 0,910-10* 4,222 13,192 0,000
Korkeus®* -0,094-10* 0,007 - 10~* -2,894 -14,202 0,000
Koe33 -0,102 0,034 -0,061 -2,996 0,000
Koe37 0,000 0,000

Koe67 0,842 0,032 0,500 25,967 0,000
Koell6 0,103 0,036 0,055 2,823 0,005
Vakio 1,275 0,040 31,578 0,000

R? = 0,659 1,,,= 0,395 p,,,= 0,000

Taulukko 9. Kuiva-tuoretiheyden (korkeudet 0-90 %) seka sydinpuuosuuden (korkeudet 10-70 %) riippuvuus
suhteellisesta korkeudesta (Korkeus), luston leveydestd (Lusto) ja lannoitetypen maarastd (Typpi) sekd kokeita
kuvaavista valemuuttujista. Merkintdjen selitykset annettu taulukossa 4.

Table 9. The basic density (heights 0-90 %) and the heartwood content (heights 10-70 %) as related to the relative
height, the width of the annual ring, the nitrogen fertilization and the dummy variables. Explanations of the
symbols are given in Table 4.

Tekija B SEB Beta t p<
Variable

Kuiva-tuoretiheys — Basic density
R2=0,661 r,,,=—-0,088 p,,,=0,001

Typpi  —0,001 2,065-10% 0,054 3,195 0,001
Lusto 1,919 0,144 0313 -13307 0,000
Korkeus  —0,092 0,003 0,571 -28,132 0,000
Koe33 0,000 0,000
Koe37 0,000 0,000
Koe 67  —0,662 0,202 -0,064 3,285 0,001
Koe 116 0,000 0,000
Vakio 48,386 0,217 222,899 0,000

Sydanpuuprosentti — Heartwood contents
R2=0,352 r,,,=-0,021 p,,,=0,471

Typpi 0,000 0,000
Lusto  —1,350 0,261 0,152 -5177 0,000
Korkeus 0,122 0,007 0,483  -16,841 0,000
Koe33 0,000 0,000
Koe37  —1,161 0,394 -0,074  -2,951 0,003
Koe67 0,000 0,000
Koell6 1,365 0,380 0,087 3,573 0,000
Vakio 19,417 0,538 36,102 0,000
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Puuaineen tiheys aleni tyvestd latvaan pdin
samalla kun luston leveys kasvoi (kuva 7, tau-
lukko 9). Tiheyden muutos tyvestd latvaa kohti
oli tasainen, toisin kuin luston leveyden muutos
(kuvat 6 ja 7). Kuiva-tuoretiheyden keskimaarai-
nen vaihtelu latvan ja tyven vililld oli 350460
kg/m3. Kokeella 67 kuiva-tuoretiheys oli pie-
nempi kuin muilla kokeilla. Lannoitetuilla puilla
tiheys oli rinnankorkeudella keskiméérin 2,2 %
pienempi kuin lannoittamattomilla puilla.

3.2.3 Syddnpuun osuus

Sydénpuun osuus rungon poikkileikkauspinta-

Luston leveys, mm
Ring width, mm

alasta oli suurimmillaan 10 %:n korkeudella (kuva
8) ja pieneni tastd tyveen ja latvaan pain. Rungon
yldosassa syddnpuun osuus ndytti taas hieman
lisaéntyvin. Ilmid selittynee mittaustarkkuuden
vaihtelulla. Syddnpuun méiran ollessa pieni sen
osuuden maédrittdmiseen sisdltyy suurempi vir-
hemahdollisuus kuin alempana rungolla. Niinpa
analyysi rajoitettiin  10-70 %:n suhteellisille
korkeuksille.

Korkeuden liséksi suuri paksuuskasvunopeus
vihensi syddnpuun osuutta (taulukko 9). Kokeella
37 sydanpuuprosentti oli pieni ja kokeella 116
suuri muihin kokeisiin verrattuna. Muiden teki-
joiden vakioinnin jilkeen lannoitus ei ollut mer-
kitsevi selittdja syddnpuuprosentin vaihtelulle.

Typpi, Nitrogen kg/ha—— ©

---- 364

50 a0 70 80 20
Suhteellinen korkeus, %
Relative height, %

& A A TBB <+ 1008

Kuva 6. Lannoituksen aloittamisen jilkeen muodostuneiden lustojen leveys puun
suhteellisen korkeuden funktiona eri lannoitusmaarilla.

Fig. 6. Width of annual rings formed after the establishment of the experiments
per relative height in stands of varying fertilization intensity.
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Kuiva-tuoretineys, kg/m 3
Basic density, kg/cu.m.
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Kuva 7. Kuiva-tuoretiheys puun suhteellisen korkeuden funktiona eri lannoitus-
madrilla.
Fig. 7. Basic density per relative height in stands of varying fertilization inten-

sity.

Sydénpuu, %
Heartwood, %
25

20

Suhteellinen korkeus, %
Relative height, %

Typpi, Nitrogen kg/ha—— 0 ---- 364 &a&& 788 *~—r 1008

Kuva 8. Sydidnpuun osuus rungon poikkileikkauspinta-alasta puun suhteellisen
korkeuden funktiona eri lannoitusméarilla.

Fig. 8. The percent of heartwood of stem cross sectional area by relative height in
stands of varying fertilization intensity.
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4 Tulosten tarkastelu

4.1 Tulosten luotettavuus ja yleistettivyys

Kokeet sijaitsivat Itd- ja Kaakkois-Suomessa, jo-
ten tuloksia ei voida sellaisenaan yleistda koko
Suomeen. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd lannoi-
tuksen vaikutus tarkasteltuihin ominaisuuksiin
on kautta maan samansuuntaista, ehka maan poh-
joisimpia osia lukuunottamatta, joissa puun kas-
vu on erityisen hidas. Koska aineisto kerittiin
ilmastollisesti varsin yhtendiselté alueelta, ilmas-
ton vaihtelut eivat ole vaikuttaneet olennaisesti
tuloksiin.

Lannoituksia ei kdytdnndssi toisteta yhté usein
kuin tdmén tutkimuksen kokeissa eika niita suo-
sitella nuoriin kasvatusmetsiin. Tdmankaltaisten
lannoitusten vaikutusta laatuun ei tihdn mennes-
sé ole paljon tutkittu. Tdéman tutkimuksen tavoit-
teena on kartoittaa, millaisia tehostetun lannoi-
tusohjelman laatuvaikutukset voivat olla.

Kokeiden alkuaikoina lannoituksia toistettiin
lyhyemmin viliajoin kuin mydhemmin, mutta
alkuvuosien jilkeen lannoitusvili on kullakin
kokeella ollut vakio. Ensimmaisilla lannoitus-
kerroilla lannoitemairat olivat nykykaytdnnon
mukaisiin lannoituksiin verrattuna alhaisia. My6-
hemmin, kun oli ilmeistd, ettd pienilld lannoite-
madrillé ei saavutettu taloudellisesti hyvia tulok-
sia, lannoiteannosta liséttiin. Kokeilla 33 ja 116
viimeisimmastd lannoituksesta oli kulunut niin
lyhyt aika, ettd lannoituksen vaikutus puiden kas-
vuun oli mittausajankohtana suurimmillaan. Sita
vastoin kokeilla 37 ja 67 lannoituksen kasvua
lisadva vaikutus oli loppumassa.

Kaikki kokeet sijaitsivat puolukkatyypin kan-
kaalla. Pituusbonitoinnin mukaan kokeet 37 ja
116 olivat keskihyvida puolukkatyyppid, kun taas
kokeet 33 ja 67 olivat viljavaa puolukkatyyppid
tai karua mustikkatyyppid (vrt. Derome ym.
1986). Tdma ero ndkyy myds puuston jareyske-
hityksessd. Etenkin kokeella 67 myos lannoitta-
maton puusto oli kasvanut erittdin hyvin. Lan-
noittamattomankin puuston keskildpimitta oli
yhté suuri kuin voimakkaimmin lannoitetun ko-
keen 33 lannoitetun puuston keskildpimitta (tau-
lukko 1). Ndmé maaperin viljavuuden ja puus-
ton tilavuuskasvun erot vaikuttavat eri lannoitus-
voimakkuuksien aiheuttamiin laatutunnusten re-
aktioihin.

Typpilannoituksen vaikutus riippuu myds lan-
noitusajankohdan ja sitd seuraavan kasvukauden
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sadtilasta. Sddn vaikutusta ei ole tdssa aineistos-
sa eliminoitu. Aineisto on lisdksi niin suppea,
ettd sdéin vaikutus ei tasoitu muuhun selittimét-
tomédn vaihteluun. Saitila vaikuttaa etenkin ure-
alla saavutettavaan lannoitusreaktioon (Salonen
1973, Lipas & Levula 1980). Kaikki urealannoi-
tukset tehtiin kevadlld tai alkukesilld, joka on
kaikkein epdsuotuisin levitysajankohta urealle.
Alkukesdlld tehdyissd urealannoituksissa tar-
vitaan ménnikdissi noin 30 % enemmaén typpea,
jotta saavutettaisiin sama kasvunlisdys kuin am-
moniumsulfaatilla tai oulunsalpietarilla lannoi-
tettaessa (Kukkola & Saraméki 1983). Koska
valtaosa lannoituksista tehtiin ammoniumsulfaa-
tilla ja oulunsalpietarilla ja urealannoituksetkin
kolmella neljastd kokeesta, levitysajankohta ei
vaikuttane tuloksiin merkittavasti.

Kokeet olivat faktorikokeita, joilla oli typen
ohella mukana myos fosforilannoitus ja kalkitus.
Aineiston pienuuden takia vain ravinteiden paa-
vaikutukset kyettiin testaamaan. Tilastollisesti
merkitsevid eroja syntyi vain typen vaikutukses-
ta. On esitetty, ettd fosfori voisi vaikuttaa kas-
vuun yhdessi typen kanssa toistuvasti lannoite-
tuilla kokeilla (Saikku 1975a). Koska puoluk-
katyypin ménnikdissa tallaista vaikutusta ei kui-
tenkaan ole havaittu (Lipas 1981, Saramiki &
Valtanen 1981) tai vaikutus on ollut hyvin pieni
(Kukkola & Saramiki 1983), tuloksia voidaan
pitdd typen vaikutusta luotettavasti kuvaavina.

Metsikoitd oli harvennettu talousmetsissi so-
vellettavien harvennusmallien mukaan. Lannoi-
tetut metsikot kasvoivat nopeamman kehityk-
sensd takia suhteellisesti tihedmpind kuin
lannoittamattomat metsikot. Etenkin kokeilla 33
ja 116 typpilannoitus johti lannoitettujen koealo-
jen kasvattamiseen ajoittain lijan tiheind, kun
taas lannoittamattomat koealat jouduttiin harven-
tamaan ennen kuin ne olivat saavuttaneet lei-
mausrajan. Néin ollen lannoitetut puustot olisi-
vat jareytyneet vield nopeammin, jos niitd olisi
harvennettu voimakkaammin.

Metsikon tiheys ei joko vaikuttanut tarkastel-
taviin oksikkuustunnuksiin tai oksikkuus lisd4n-
tyi tiheyden lisdédntyessa. Epédloogiselta vaikutta-
va tulos aiheutuu metsikoén pohjapinta-alan voi-
makkaasta korreloitumisesta lannoituksen kans-
sa. Tarkasteltaessa kutakin lannoitustasoa erik-
seen koealojen viliset tiheyserot olivat niin pie-
nid, ettei niilld ollut vaikutusta oksikkuuteen.
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Lisiksi harvennus tasaa metsikdiden vélistd laa-
tujakaumaa, koska harvennuksissa pyritdan pois-
tamaan huonolaatuiset ja vioittuneet puut.
Geneettiset tekijat saattavat vaikuttaa tulosten
yleistettavyyteen, silld metsikdiden perinno6llisid
ominaisuuksia ei tunnettu. Oksikkuustunnuksis-
ta karsiutuminen ja oksakulma ovat voimakkaas-
ti periytyvid ominaisuuksia (Velling 1978, 1981).
Samoin puuaineen tiheys on voimakkaan geneet-
tisen kontrollin alainen (Velling 1974, Saikku
1975a). Oksien ldpimitta ja pituus sekd oksien
lukumaird kiehkurassa ovat heikosti periytyvid
ominaisuuksia ja ympdaristotekijoiden vaikutus
geneettiseen sditelyyn verrattuna on suuri (Vel-
ling 1978, Tigerstedt & Velling 1985, Velling
1988). Kokeissa ei kuitenkaan miké4n viitannut
siihen, ettd puustot eri késittelyjen vililld samas-
sa kokeessa olisivat olleet geneettisesti erilaisia.
Esitetyt tulokset pohjautuvat runkoméérin osal-
ta suppeaan aineistoon, jonka perusteella ei voi-
da tehdd padtelmid tarkasteltujen tunnusten
absoluuttisista arvoista. Vaikka kokeiden ja koe-
puiden mari (150 kpl) oli suhteellisen pieni, oli
oksa-aineisto laaja, silld kustakin rungosta mitat-
tiin kaikki oksat. Néin ollen oksia kuvaavia tu-
loksia voidaan pitaa luotettavina. Myds puundy-
teaineisto (1540 kiekkoa) oli riittdvin laaja tun-
nusten tarkasteluun. Koepuut otettiin koealojen
vaipan alueelta, joten pientd hiiri6td on voinut
aiheutua viereisten koealojen lannoituksista.

4.2 Piitelmit

Typpi oli ainoa oksikkuuteen ja puuaineen laa-
tuun vaikuttanut ravinne, jonka vuoksi tarkastelu
rajoitettiin pelkdstddn sen vaikutuksen selvittd-
miseen. Oksien syntyminen ei tdssd tutkimuk-
sessa kytkeytynyt lannoitukseen, puun kokoon
tai kilpailuasemaan. Sen sijaan Bialy (1983)
totesi, ettd mannyntaimilla NPK-lannoitus lisési
oksakiehkuraan syntyvien oksien méaéraa 3—4 kpl
kiehkuraa kohti. Kasvupaikan viljavuuden mer-
kitys on todettu my0s riukuvaiheen mannikois-
sd, joissa ravinteisuus ja puun suuri koko lisdsi-
vit syntyvien oksien maérad (Lamsa ym. 1990).
Lannoitus nopeutti oksien kuolemista lukuun-
ottamatta voimakkaimmin lannoitettuja koealoja
(1008 kg/ha). Kasvupaikan viljavuuden vaikutus
on samantapainen. Esimerkiksi Varmola (1980)
ja Uusvaara (1991) ovat todenneet karuilla met-
satyypeilld oksien eldvén pitempéén kuin vilja-
villa. Lisdksi tdssd tutkimuksessa puun vallitse-
va metsikkdasema hidasti oksien kuolemista,
kuten myos Lamsa ym. (1990) ovat todenneet.
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Oksien myo6hdinen kuoleminen hidastaa myds
niiden karsiutumista (Heikinheimo 1953). Kar-
siutumisnopeus riippuu kuitenkin enimmékseen
kuolleiden oksien paksuudesta. Siten viljavien
kasvupaikkojen miannyilld on pitempi kuivaok-
sainen rungonosa ja vihemmén karsiutunutta run-
koa kuin karuhkoilla kasvupaikoilla kasvavilla
mannyilld (Uusvaara 1974). Tami on erityinen
haitta sahapuun laadun kannalta.

Oksan koko riippui ldhinna sen isti ja rungon
koosta. Lannoitetuissa metsikdissd puuston no-
pean jareytymisen myotd myds oksat kehittyivit
suuriksi. Lannoitus nayttdisi myos lisddvan oksi-
en kokoa muutenkin kuin puun muuttuneen si-
dekasvun kautta. Oksien koko lisdéntyi vaikka
vaihtelusta poistettiin oksan idsti, puun koosta ja
metsikkdasemasta sekd kokeiden vilisistd erois-
ta aiheutunut vaihtelu. My6s Nikkola (1985) to-
tesi lannoituksen lisdévan oksan keskildpimittaa
rinnankorkeuslépimitaltaan samankokoisilla puil-
la. Saramiki & Silander (1982) ovat kuitenkin
todenneet, ettei lannoitus muuta merkitsevésti
rungon ja oksien tilavuuskasvusuhteita. Aiem-
missa tutkimuksissa (Saraméki & Silander 1982,
Turkia & Kellomiki 1987, Lamsd ym. 1990)
havaittua ravinteisuuden vaikutuksen keskitty-
misté latvuksen yldosiin ei tissi tydssd havaittu.

Lannoitus lisisi hieman seké eldvien etti kuol-
leiden oksien oksakulmaa. Mallin selitysaste jéi
kuitenkin pieneksi. Myds muissa tutkimuksissa
on havaittu oksakulman heikko riippuvuus kas-
vupaikan ravinteisuudesta ja puuston rakentees-
ta (mm. Kellomdki ym. 1988, Uusvaara 1991).
Sen sijaan oksakulma kasvoi jonkin verran lat-
vasta tyveen pdin. Uusvaaran (1991) mukaan
noin 20-vuotiaissa ménnikdissa kuivien oksien
oksakulma kasvoi hieman, mutta elivien oksien
oksakulma selvisti, ylimmista kiehkuroista lat-
vuksen alaosaan siirryttdessi. Oksakulman suu-
ruus saattaakin riippua etupdissd geneettisistd
tekijoistd, silld se on voimakkaasti periytyva omi-
naisuus (Velling 1988).

Nuoressa puolukkatyypin ménnikdssé oksakul-
ma oli keskiméaérin 61° (Varmola 1980). Persso-
nin (1977) tutkimuksessa nuorten ménnikdiden
oksakulman keskiarvot vaihtelivat kokeittain via-
lilla 49°-78°. Erddn suomalaisen siemenvilje-
lyksen klooneilla oksakulman keskiarvot neljan-
nessd oksakiehkurassa latvasta laskettuna olivat
62°-70° (Lindqvist 1980). Tdssa tutkimuksessa
oksakulma on samaa suuruusluokkaa kuin em.
tutkimuksissa.

Tarkasteltuna ajanjaksona luston leveys oli kas-
vanut lannoituksen vaikutuksesta 0,33 mm. Tu-
los on samaa suuruusluokkaa kuin aiemmissa
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tutkimuksissa (Ericson ym. 1972, Klem 1972,
1974, Saikku 1975a, Tuimala 1988). Tuloksista
ilmenee, ettd lannoituksen aiheuttama puuaineen
tiheyden aleneminen voidaan selittdd melko hy-
vin luston leveyden ja tarkastelukohdan suhteel-
lisen korkeuden avulla. Ravinnelisdykset, jotka
eiviat vaikuttaneet kasvuun, eivit vaikuttaneet
puuaineen tiheyteenkddn, kuten myos Saikku
(19752a) on todennut. Lisdttdessd typped 100—
200 kg/ha on tiheys alentunut 0—5 % (Ericson
ym. 1972, Klem 1972, 1974, Saikku 1975a,
1975b). Téssé tutkimuksessa tiheys aleni 2,2 %.
Tulos ei ole suoraan vertailukelpoinen em. tutki-
musten kanssa, koska tiheys maédritettiin koko
puuaineelle erottelematta ennen lannoitusta ja
sen jalkeen muodostunutta puuainetta. Kuiten-
kin ennen lannoitusta muodostunutta puuainetta
oli vdahin lannoituksen jilkeen muodostuneeseen
puuaineeseen verrattuna. Kaytdnnossa lannoitet-
tujen ja lannoittamattomien runkojen tiheyseroa
lisad se, ettd lannoitetut rungot saavuttavat hak-
kuiden vaatiman jareyden lannoittamattomia no-
peammin.

Sydénpuuosuuden on méinnylld todettu olevan
suurimmillaan rungossa varsin alhaalla, mista se
laskee seka tyveen ettd latvaan pdin. Tukkipuun
mitat saavuttaneilla rungoilla maksimikohta on
20-30 %:n korkeudella (Hakkila 1967). My0s
nuorilla minnyilld syddnpuun osuus laskee no-
peasti latvaa kohti. 80 %:n korkeudella osuus on
endd 0,5-1,3 % (Nylinder 1959, Uusvaara 1974).
Tassd tutkimuksessa havaitut syddnpuuosuudet
rungon yldosassa ovat ilmeisesti syddnpuun maa-
rdn yliarvioita.

Nopeakasvuisissa puissa syddnpuuosuuden on
todettu olevan suurempi kuin hidaskasvuisissa
puissa idn ollessa sama (Tamminen 1962). Nyt

saadut tulokset lannoituksen osalta ovat em. ha-
vainnon kanssa ristiriitaisia. Tosin kokeella 116
lannoitettujen puiden sydanpuuosuus oli suurempi
kuin lannoittamattomissa puissa. Nylinderin
(1959) mukaan 50-vuotiailla ménnyilld sydéan-
puuosuus on suurimmillaan lahes 25 % rungon
lapimitasta maksimikohdan ollessa 10 %:n kor-
keudella rungossa. Tdssé tutkimuksessa sydan-
puuosuus oli suurimmillaan noin 17 % poikki-
leikkauspinta-alasta ja maksimikohta oli 10 %:n
suhteellisella korkeudella. Tulos vastaa Uusvaa-
ran (1974) tutkimuksessa saatua 18,2 %:n osuut-
ta 41-60-vuotiailla ménnyilld. My6s Uusvaaran
(1974) tutkimuksessa maksimikohta oli 10 %:n
korkeudella.

Tulokset osoittavat, ettd typpilannoitus voi
muuttaa tarkasteltuja puun laatua kuvaavia omi-
naisuuksia muutenkin kuin lisdantyneen sadekas-
vun kautta. Tutkimuksesta ei kuitenkaan voida
tehdd paitelmid lannoituksen ja kasvatustihey-
den mahdollisesta yhdysvaikutuksesta. Lisdtut-
kimuksia tarvitaan myds erisuuruisten ravinne-
madrien ja hidasliukoisten lannoitteiden vaiku-
tuksesta laatuun seka lannoituksen vaikutuksesta
eri metsatyypeilla.

Tuloksista ei mydskdan voida suoraan padtelld
yksittdisen toimenpiteen vaikutusta, vaan tulok-
set osoittavat, minkilaiseen lopputulokseen in-
tensiiviseen lannoitukseen perustuva kasvatus-
ohjelma johtaa. Mainittu lannoitusten erilaisuus
ja eriaikaisuus suhteessa nykysuosituksiin hei-
kentdd tulosten edustavuutta. Lannoitusreaktio
on kuitenkin samantyyppinen lannoitelajista ja -
madrastd rilppumatta, joten aineistosta on mah-
dollista tehdd suuntaa-antavia paatelmid myos
nykykédytdnnon mukaisten lannoitusten laatuvai-
kutuksista varttuneemmissa puustoissa.
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Summary

Effect of fertilization on the branchiness and the wood quality of Scots pine

The study deals with the effect of repeated fertilizations
on the branchiness and wood quality of Scots pine. The
material was collected from four 23 factoral fertilization
experiments, which were located in the eastern parts of
Southern Finland. The sites were sub-dry mineral soils.

The sample plots were fertilized with nitrogen,
phosphorus and limestone as they were established. The
nitrogen fertilization was repeated from two to seven
times and the cumulative amount of applied nitrogen
ranged from 354 to 1008 kg N/ha. The phosphorus
fertilization and liming were renewed 20 years after the
establishment of the experiments. Thinnings were done
once or twice. The material consisted of 150 felled sample
trees. The differences between the treatments were tested
by the analysis of regression.

The volume growth of the tree stand, branchiness and
the wood quality were affected only by the nitrogen
fertilization. Nutrients that did not increase the volume
growth did not affect the branchiness or the wood quality
either.

During vegetation season trees developed on average
4.6 shoots on the uppermost whorl. The amount of yearly
formed shoots was not related to the nitrogen fertilization.
The dying of branches was initiated on the tenth whorl
from the top of the tree and was on average 0.35 branches
per year. The dying was slight and occasional on upper

Folia Forestalia 801

whotls. Branches in nitrogen fertilized sites died within a
shorter period than in unfertilized sites, except on the
most heavily fertilized experiment.

The diameter of living and dead branches and the
length of living branches were increased by the increasing
age of branches and the diameter of the stem. The nitrogen
fertilization enhanced the branch growth even if the size
of the tree and its relative size among other trees of the
stand (competition index) were constant.

The angle of branches was on average 50°-60°. The
angle was related to the competition index and the age of
the tree. An increasing amount of applied nitrogen slightly
increased the branch angle. The relationship between the
angle and the properties of the tree and the stand was
weak. Perhaps the angle of branches is mainly affected by
genetic factors.

The nitrogen fertilization increased the width of annual
rings on average 0.33 mm and diminished the basic density
on average 2.2 %. The heartwood contents were the
greatest on 10 % relative height. The heartwood contents
were greater on nitrogen fertilized sites than on unfertilized
sites, except the experiments where the greatest amounts
of nitrogen were used. The nitrogen fertilization did not,
however, enhance the heartwood contents if other
properties of the tree and the site were constant.
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