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Tutkimuksessa tarkastellaan  lannoitusajan  
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selvittää, onko eri lannoitusajankohtien aiheutta  
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Tulosten  mukaan varmin  lannoitusajankohta kai  
killa  puulajeilla on alkukesä, jolloin niiden  kasvu  

on voimakkainta  ja lannoitteen  huuhtoutumis  

vaara pienin. Lannoitettaessa  myöhemmin kasvu  

kauden  aikana  on lannoitustulos  epävarmempi. 

The effect of fertilization  at different times of 

the  growing season on the growth response  of Scots  

pine,  Norway  spruce,  birch  and  aspen was examined  

in  this study. Ammonium  nitrate with  lime (26 % 

N) was applied. Fertilization  was carried  out at 

different  times during the growing season and  
the  subsequent growth increments  examined  to 

determine  whether  there were any differences  

between  month  of application and  between  different  
tree  species.  

The results indicated that the most certain  

fertilization  time for all tree species  is  early 
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1. JOHDANTO 

Metsänlannoituksen yleistyessä  1970-lu  

vun alussa tuli lannoitusajankohdan  selvit  
täminen ajankohtaiseksi.  Maataloudesta 
saadun  mallin mukaisesti lannoitettiin met  

siäkin pääsääntöisesti  kasvukauden alussa. 

Tätä käytäntöä  tuki käsitys,  jonka mukaan 

optimaalinen lannoitusajankohta  riippuu 

puiden  kasvurytmistä  (Viro 1970). Saman  
laisen ajatuksen  esittivät Fiedler ja Leube 

(1972) todetessaan, että lannoitus tulisi 
tehdä ajankohtana,  jolloin puuston ravinne  

tarve on  suurimmillaan. Tällöin lannoituk  

sesta saataisiin paras  mahdollinen hyöty.  
Puiden pituuskasvulla  ja läpimitan  kas  

vulla on oma geneettisesti  määräytyvä ryt  
minsä.  Kasvun alkamista ja  ainakin pituus  
kasvun osalta sen nopeutta säätelee ensi  

sijaisesti  lämpötila. Pituuskasvu on tarkem  
min ennaltamäärätty  kun läpimitan  kasvu,  

johon saman kasvukauden aikaiset ympä  
ristöolosuhteet vaikuttavat herkemmin kuin 

pituuskasvuun.  Pituuskasvu alkaa aikaisem  
min kuin läpimitan  kasvu  ja päättyy  Suomen 
oloissa tavallisesti jo heinäkuun alussa.  

Läpimitan kasvu päättyy  viimeistään elo  
kuun loppupuoliskolla.  Juurten kasvu  jat  
kuu  sen sijaan  vielä myöhempään.  

Pääpuulajimme  voidaan jakaa  pituuskas  

vun ajoittumisen  mukaan kolmeen ryhmään  

(Raulo  ja Leikola 1974): 1) männyn pituus  
kasvu alkaa ja päättyy  ensimmäisenä eli 

kasvujakso  on lyhyt ja kasvu nopeaa, 2) 
hies- ja rauduskoivun pituuskasvu  alkaa 

seuraavana ja päättyy viimeisenä, joten 

koivujen  kasvujakso  on pisin, 3) kuusen ja 
haavan pituuskasvu  alkaa viimeisenä ja 

päättyy  aikaisemmin kuin koivujen  pituus  
kasvu.  Läpimitan kasvun  alkamisajankoh  
dan ja  keston  suhteen ei männyn ja  kuusen 
välillä ole eroa. Sen sijaan koivun läpimitan  
kasvu  alkaa  noin pari  viikkoa myöhemmin 

ja kestää selvästi lyhyemmän  aikaa kuin 

havupuiden  kasvu  (Ilvessalo  1932, Leikola 

1969). Haavan läpimitan kasvun ajoittu  
misesta ei ole tietoja  saatavilla. Juurten 

kasvun  ajoittumista  on verrattu vain män  

nyn ja kuusen osalta ja  todettu kuusen  juu  
rien kasvavan  syksyllä  myöhempään  kuin 
männyn juurien (Lyr  ja Hoffmann 1967). 

Puulajien  erilainen ravinnetarve suhteessa 

kasvupaikan  ravinteisuuteen vaikuttaa 

paitsi lannoituksen aiheuttamaan kasvun  

lisäykseen,  mahdollisesti myös lannoitus  

ajankohdan  valintaan. Kasvun päättymi  
sessä  on saman puulajin eri yksiköiden  
välillä suuria eroja, huomattavasti suurem  

pia  kuin kasvun  alkamisessa. Lagefoged  

(1952)  esitti näiden erojen  johtuvan  erilai  

sesta ravinnetarjonnasta  kasvukauden lo  

pulla. 

Lannoitusajankohdan  sääoloilla on  tärkeä 

merkitys  eri typpilajien  käyttökelpoisuuteen  
metsänlannoituksessa. Nykyisin käytössä  
olevista typpilannoitteista  urea antaa par  
haan tuloksen syyslannoituksessa,  koska  

syksyllä  urean hydrolyysille tarpeellinen  
kosteus on parhaiten  turvattu (Derome 

1975, 1979). Nitraattityppeä  sisältävää 

oulunsalpietaria  suositellaan käytettäväksi  
kasvukauden alkupuoliskolla,  koska nitraat  

tityppi  on helposti  huuhtoutuvaa (Mälkönen  

1979).  

Tämän tutkimuksen tarkoituksena on  

selvittää pääpuulajiemme kasvureaktiota,  
kun lannoitus annetaan kasvukauden eri  

vaiheissa ja tarkastella lannoitusajankoh  
dan merkitystä eri puulajeilla.  

Tämä tutkimus tehtiin Metsäntutkimuslaitoksen  

maantutkimusosastolla.  Koealat perustettiin prof.  
Viron  johdolla. Tutkimuksen kenttätöistä  vastasivat  
maantutkimusosaston kenttätyöryhmät. Prof. Eino  

Mälkönen  antoi arvokasta apua  työn eri vaiheissa.  

Hän  sekä  prof.  Eero  Paavilainen  lukivat käsikirjoituk  

sen. Tiivistelmän sekä  kuva- ja taulukkotekstit  käänsi  

John Derome, B.Se. Aineiston  tilastomatemaatti  

sessa käsittelyssä auttoivat  LuK Marja Huotari  ja 

VTK Jaakko Heinonen.  Toimistosihteeri  Pirkko Rättö  

avusti kuvien  piirtämisessä sekä  käsikirjoituksen  puh  

taaksikirjoittamisessa. Esitän parhaat kiitokseni  
saamastani  avusta. 
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2. AINEISTO JA MENETELMÄT  

21. Koejärjestely  

Tutkimusta  varten  perustettiin prof. Viron  johdolla 

11  koetta  eri  puolille Suomea  v. 1970  ja 1971  (kuva  1). 
Kokeet perustettiin sekametsiin,  joissa oli  neljää puu  

lajia: mäntyä,  kuusta, koivua (hies- ja/tai rauduskoivu) 

ja haapaa, tai korkeintaan toinen havupuulajeista 

puuttui. Tällaisia sekametsiä löytyi vain tuoreilta 

ja lehtomaisilta  kankailta  tai  sitä  viljavammilta kasvu  

paikoilta. Perustamalla  kokeet sekametsiin haluttiin  

varmistaa se, että kasvuolosuhteet  olivat  kaikille  

puulajeille samat ja vertailtavuus  hyvä. Siten  käsitte  

Kuva  1. Koemetsiköidensijainti. Keskimääräinen  tehoi  

san lämpötilan summa (d.d.) 40 x 40 km:n neliö  

ruutujen aluearvoina  (Solantie 1976). 
A Käytettyjen sääasemien  sijainti. 

Fig. 1. Location  of  experimental stands.  Mean effective 
temperature  sum (d.d.) in a 40 x 40 km-square 

area (Solantie 1976). 
�  Location of meteorological stations.  

lyjen vaikutuksesta  syntyvät  erot voitaisiin  tulkita  
puulajien eri tavoin  ajoittuneesta ravinnetarpeesta 
ja ravinteidenottokyvystä  johtuvaksi. Kuitenkaan  eri  
puulajien kasvupaikkavaatimukset eivät ole saman  
laiset.  Esimerkiksi  mänty ei ole  viljavammilla kasvu  
paikoilla biologisesti yhtä vahva kuin  muut tarkas  
teltavat  puulajit. 

Tutkimuksessa käytettiin ns. yhden puun koeala  

menetelmää  (Viro 1967), jonka etuna on, että se  mah  
dollistaa suuren määrän toistoja pienellä pinta-alalla. 
Samaa menetelmää  ovat Viron  lisäksi käyttäneet 
lannoitustutkimuksissa  ainakin Weihe  (1968), Holste  
ner-jorgensen (1971), Krapfenbauer ym. (1977) ja 
Lea ym. (1979). Myös  kritiikkiä  menetelmää kohtaan  

on esitetty (Ehrlenspiel 1971). Suuresta  puiden väli  
sestä  kasvun  vaihtelusta johtuen menetelmää  käytet  
täessä ei voida  saada  tarkkoja tuloksia  eri lannoitus  

käsittelyjen aiheuttamasta  kasvunlisäyksestä.  
Koepuut valittiin  vallitsevan  latvuskerroksen  puista, 

joiden latvustila  oli  vapaa. Koepuiden väli  oli  vähin  
tään 14 m. Puut numeroitiin  juoksevasti puulajista 

riippumatta. Koealat lannoitettiin  koepuu keskipis  
teenä 6 m:n säteellä. Lannoitteena  käytettiin oulun  

salpietaria (26 % N) 150 kg  N/ha, jolloin koealalle  
tuli  lannoitetta  6,52 kg.  Jokaisessa  toistossa  oli  kullakin  

puulajilla viisi lannoitusajankohtaa: touko-, kesä-,  

heinä-, elo-  ja syyskuu,  yhden koealan  jäädessä lan  
noittamatta. Lannoitteet levitettiin kunkin kuukau  

den puolivälissä. Käsittelyt arvottiin. Esimerkiksi  

koejärjestelystä esitetään  kuvassa  2. 

Kuva 2. Esimerkki  koejärjestelystä. Koepuut nume  

roitu  juoksevasti puulajista riippumatta. 

Fig.  2. Example of the experimental lay-out. Sample 

trees are numbered  consecutively independent of 
trees  species.  



22. Koepuiden  mittaus  ja näytteenotto 

Koepuista mitattiin  ennen sen kasvukauden  alkua, 

jona lannoituskäsittelyt suoritettiin, pituus, rinnan  

korkeusläpimitta, kuoren paksuus  ja kapeneminen. 

Samalla koepuihin valmistettiin  1,3 m:n korkeudelle  

mittauskohta vuosittaista nauhamittausta varten. 

Viiden  vuoden  kuluttua  kokeen  aloittamisesta mitat  

tiin koepuista lisäksi  pituus, kapeneminen ja kuoren  

paksuus. Vastaava  uusintamittaus  tehtiin kymmenen 
vuoden  kuluttua, jonka jälkeen koe  lopetettiin. Tällöin  

koepuista otettiin myös kairalastut 15 viimeisen  vuo  
den  kasvujaksosta. 

Puun  kasvu  on riippuvainen sen geneettisten ominai  
suuksien  ja kasvupaikkatekijöiden ohella  myös lähi  

puiden vaikutuksesta.  Sekametsässä  tällä  kilpailuteki  

jällä oletettiin  olevan  suhteellisesti  suurempi merkitys 

kuin yhden puulajin muodostamassa  metsikössä. Lisäk  
si lannoituksen  on todettu lisäävän  puiden välistä  

kilpailua (Viro 1965). Sen vuoksi koepuille arvioitiin  
kasvutila  ns. "kuuden-puun-pistokoe"-menetelmän 

mukaan (Ehrlenspiel 1971). Tämä menetelmä oli  

osoittautunut parhaaksi vertailtaessa  kuutta kasvu  
tilan  mittaukseen kehitettyä  menetelmää, kun kritee  

rinä  oli  käytetty  puiden läpimitan kasvun ja kasvu  
tilan välistä  korrelaatiota.  Lisäksi  mittaus oli  helppo 

suorittaa.  

Kokeilta määritettiin  kivisyys  ns. painamismene  
telmällä  (Viro 1952). Humus- ja kivennäismaanäyt  

teet otettiin varsinaisten  koealojen ulkopuolelta noin  

20 kohdasta  ja yhdistettiin yhdeksi humus-  ja yhdeksi 

kivennäismaanäytteeksi koetta kohti. Maanäytteet 

otettiin  syyskesällä,  ja analysoitiin maantutkimus  

osastolla  käytössäolevilla  vakiomenetelmillä  (Mälkö  

nen 1974).  

23.  Aineiston kuvaus  

Yleistiedot perustetuista kokeista  esitetään taulu  

kossa  1. Koeaineisto  oli  iän  suhteen  jakautunut siten, 
että  kolme  koemetsikköä  oli  perustamishetkellä 85 —90-  

vuotiasta, loput 40—60-vuotiaita.  Metsätyypiltään 

koemetsiköt  oli  määritetty tuoreiksi  ja lehtomaisiksi  
kankaiksi, kahden  koemetsikön,  289 ja 295, erottau  

tuessa lannoitusta  edeltäneen  kasvunsa  perusteella 
vielä muita viljavammaksi. Taulukossa 2 esitetään  

koepuutiedot kokeiden  keskiarvoina  erikseen  sekä mus  
tikka- ja käenkaali-mustikkatyypin että käenkaali  

oranvanmarjatyypin kokeilla.  

Suurin  osa kokeista  sijaitsi keskenään  hyvin ver  

tailukelpoisilla hienohiekka-  ja karkeahietamoree  
nilla.  Ainoastaan  koe 294 sijaitsi hiesumoreenilla, 

joka on ravinteisuudeltaan  parempaa, mutta vesi  
taloutensa puolesta huonompaa kuin karkeammat 
moreenimaat.  Tämä poikkeus  huomioon  ottaen myös  

maaperän kemialliset  tunnusarvot tukivat oletusta, 
että edellä  mainitut kokeet  289  ja 295  edustavat  
muita  viljavampia kasvupaikkoja  (taulukko 3).  Humuk  

sen pH-luku  oli  näillä  kokeilla  hieman  suurempi ja 
suhdeluku  C/N pienempi kuin  muilla  kokeilla.  Myös 

kivennäismaan  suurempi typpipitoisuus kuvasti  

maan hyvää biologista aktiviteettia. Humuskerroksen  

ravinteiden totaalimääristä  kalsiumin  ja kaliumin  
määrät olivat suuria, samoin  kivennäismaan  vaihtu  
vista ravinteista.  Kalsiumin, kaliumin  ja typen mää  

rien  on yleensä todettu parhaiten kuvastavan  kasvu  

paikan viljavuutta (Viro  1969, Urvas  ja Erviö  1974).  

Kokeiden sijainnin perusteella valittiin  kaksi  edus  

tavaa säähavaintoasemaa, Jokioinen  Etelä-Suomesta  

ja Oulu  Pohjois-Suomesta kuvaamaan  kasvukauden  
aikaisia sääoloja lannoitusvuosina  1970  ja 1971 

(kuva 3). 

24. Tulosten laskenta  

Puiden lannoitusreaktiota  tarkasteltiin vuotuisen  

pohjapinta-alan kasvun  perusteella. Tämä laskettiin  

sekä  nauhamittauksista  saatujen arvojen että  kaira  

lastujen mittaustulosten  avulla. Verrattaessa  tuloksia 

keskenään kävi  ilmi, että nauhamittauksiin  perustu  

vien  kasvujen  vuosittainen  vaihtelu  oli  huomattavasti  

Taulukko  1. Yleistiedot  koeaineistosta.  Puulajit 1 =  mänty, 2 = kuusi,  3  = koivu,  4 = haapa 
Table  1. General  description of experimental material.  Tree species I = pine, 2 = spruce,  3 = birch, 4 = aspen. 

6 

Koe 

Experi-  
ment 

Perustamis- Paikkakunta 

vuosi Locality 

Year of  

establishment 

Humuskerroksen Maalaji 

paksuus Soil type 
Humus thickness 

cm 

Kivisyys  

Stoniness 

Ikä 

Age 

Toistoja/puulaji 

Replications/tree species 

% a 1 2 3 4 

»87  1970 Tammela  4,2 Karkea  hietamoreeni  

Fine-sand  moraine 

81 40 4  4 4 4 

»88  Pöytyä 2,1 Hieno  hiekkamoreeni  

Coarse-sand  moraine  

42 55 2  2 2  2 

»89  Hauho  2,3 Karkea  hietamoreeni  

Fine-sand  moraine  

58 50 3  1 3 3 

»90  

»91 

»92  

> > 

Kuhmoinen  

Viitasaari  

Muhos  

3,0 

3,3 

2,8 

70  

64  

81 

90 

90 

50 

2  

2 

3 

2 

2 

3 

2 

2 

3 

1  

2  

3 

»94  1971 Forssa  2,5 Hiesumoreeni  

Silt moraine  

34  60 2 2 2 

»95 Urjala 2,2  Karkea  hietamoreeni  

Fine-sand  moraine  

38 50 2  2 2 2 

196  

!99  

Orivesi 

Ylikiiminki  

2.5 

3.6 

41 

73 

40 

45 

2  

2 

2 

2  

2 

2 

2 

2 

soo > > 

Kemi  mlk 3,9  56 85 2 2 2 2 
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Taulukko  2. Puustotunnukset  puulajeittain kokeen  perustamishetkellä ryhmiteltynä metsätyypin ja iän  mukaan.  
1 = mänty, 2 = kuusi, 3 = koivu,  4 = haapa. 

Table  2. Tree  stand  data by  tree  species at start of  experiment grouped according  to site  type  and  stand  age. 1 = pine, 

2 = spruce,  3 = birch, 4 = aspen. 

Taulukko  3. Maan  ravinteisuus  ryhmiteltynä metsätyypin ja iän  mukaan.  

Table  3. Nutrient  status  of  soil  in  sample stands  grouped according to  site  type and  stand age. 

suurempi kuin  kairalastujen perusteella laskettujen 

kasvujen. Tämä ero johtuu ilmeisesti  puunkuoren 

turpoamisen ohella  ennen muuta mittaajien erilaisesta  
mittaustekniikasta.  Lipas  (1974) totesi yhden vuoden  

kasvun arvion olevan nauhamittauksen perusteella 

melko  epävarman, pitemmän jakson keskimääräisestä  

kasvusta  nauhamittaus  sen  sijaan antaa  yhtä luotetta  

van arvion kuin  yhdeltä puolelta otettu  kairalastu.  
Koska myös kairalastuista  laskettuihin  kasvuihin  

sisältyy  rungon epäpyöreydestä johtuvaa virhearvioin  

tia, varmistettiin  tulos  laskemalla  koko  mittauskauden  

kumulatiivinen  kasvu  molempien mittaustulosten  

perusteella, ja tarkistamalla, että eri käsittelyjen 
vaikutusten  suhde  toisiinsa  oli  sama. 

Vuotuiset ja kumulatiiviset  kasvut korjattiin ja  

kasvujen väliset  erot  testattiin  kovarianssiohjelmalla 
BMDPV 1, joka kuuluu Metsäntutkimuslaitoksen  

BMDP-ohjelmapakettiin. Ohjelmassa  erojen  merkitse  

vyys  testataan t-testillä. Käytettäessä  t-testiä kaikkien  

keskiarvoparien vertailuun  saadaan  kuitenkin  liikaa  
merkitseviä  eroja.  Sen vuoksi  testattiin  eri lannoitus  

käsittelyillä saatujen kasvunlisäysten merkitsevyys  
Bonferronin  testillä (Miller 1966). Jokainen  puulaji 

testattiin  erikseen  lukuun  ottamatta hies-  ja raudus  

Koe 

Experiment 

Läpimitta (dj 3) kuorineen  
Diameter (dj'3)  over  bark 

cm 

Pituus 

Height  
m 

Pohjapinta-alan keskim.  kuoreton 

kasvu  ennen  lannoitusta (5 vuoden jakso)  
Mean basal-area  growth under bark  before  

fertilization  (5 year period)  

cmVa 

1  2 3 4 2 3 4 12 3 4 

278 

288 

292 

294 

296 

299 

Nuoret MT-OMT metsiköt — Young stands, Myrtillus and  Oxalis-Myrtillus site types 

18,5 18,8 18,5 17,0 16,6 17,5 18,4 17,8 9,0 11,5 

21,5 19,5 20,6 20,1 18,2 16,0 19,0 19,6 9,3 10,7 

15,9 15,2 15,2 13,6 12,5 13,7 14,8 13,3 8,6 8,4 
— 20,9 18,7 18,3 — 19,6 20,5 20,5 — 7,8 

17,2 — 15,0 17,0 16,1 — 16,1 18,7 9,3 — 

17,5 16,3 15,8 16,2 12,6 14,1 16,3 15,7 8,6 10,9 

8,4 

5.3 

7,6 

8.4 

6,3 

6.5 

8.6 

10,4 

7,2 

9.7 

10,9 

9,0 

290 

291 

300 

Vanhat MT-OMT metsiköt  — Old  stands, Myrtillus  and  Oxalis-Myrtillus site types  

27,8 28,3 26,0 25,7 23,5 22,6 24,8 21,8 9,8 13,7 

22,8 20,7 19,1 20,2 21,2 20,4 21,4 21,2 5,5 8,8 

22,5 17,7 19,3 18,1 16,9 14,1 16,3 15,7 6,5 4,3 

9,6 

3,9 

4,6  

14,0 

7,6 

6,1 

OMaT  metsiköt  — Stands  on Oxalis—Maianthemum  site  types  

289 

295 

23,5 23,5 22,8 19,7 18,2 17,5 19,9 17,3 13,1 25,7  

26,7 26,7 18,2 19,9 19,2 17,6 17,8 19,3 17,1 23,7 

12,3 

11,7 

19,1 

17,5 

mg/100 g 
P Ca K Ca mg/100 g Ca 

278 

288 

292 

294 

296 

299 

Nuoret  MT-OMT metsiköt — Young stands, Myrtiltus and  Oxalis-Myrtillus  site  types 

3,8 31 1,4 86,4 340,4 92,2 11 214 60 120 0,57 10,1  

4,6 33 0,6 58,0 376,2 84,7 11 271 42 46 0,13 7,8 

4,2 41 0,7 79,0 2775 103,8 16 196 71 47 0,31 7,6 

4,2 30 0,6 98,2 4720 429,2 3 333 43 141 0,03 88,0 

4,2 31 0,8 72,0 3147 107,1 6 194 37 76 0,18 7,8 

4,4 30 1,3 113,9 5990 119,5 21 389 85 82 0,39 18,3 

3,4 

2,3 

2,9  

16,8 

2,0  

2,8  

290 

291 

300 

Vanhat  MT-OMT metsiköt  — Old  stands, Myrtillus and  Oxalis-Myrtillus site types  

4.2 33 1,0 56,7 3848 154,4 13 264 67 101 0,26 18,6 

4.3 46 0,6 76,8 3819 126,2 18 234 74 56 0,74 10,2 

4,3 40 0,7 75,9 3583 106,3 13 241 62 23 0,52 7,4 

7,6  

2,8 

1,5 

289 

295 

OMaT metsiköt  — Stands on Oxalis-Maianthemum  site  types  

4,6 29 0,9 69,4 4899 154,4 5 293 48 159 0,57 45,6 

4,6 22 0,7 79,9 4942 313,0 2 353 38 163 0,18 47,4 

6,4 

M 



Kuva 3. Lannoitusvuosien  kasvukauden  aikainen  lämpötila viiden  vuorokauden  keskilämpötilojen mukaan  sekä  
kuukausien  keskilämpötila ja sademäärä  lannoitusvuosina  ja normaalikautena  1931 —60  (Kolkki 1966). 

Fig.  3. Temperature conditions  (five-day mean) during growing season and monthly mean temperature  and  rainfall 

during fertilization periods and  normal  period 1931—69  (Kolkki  1966). 

Taulukko  4. Käytetyt  kovariantit  sekä  mallin  selvitysasteen suurin  ja pienin arvo 10  v  kautena.  
Table  4. Covariates  used  and  largest  and  smallest  values  for degree of explanation model  during 10 year  period. 

8 

Käytetyt  kovariantit 
Co variates used 

MÄNTY 

PINE 

MT-OMT OMaT 

KUUSI 

SPRUCE 

MT-OMT OMaT 

KOIVU 

BIRCH 

MT-OMT OMaT 

HAAPA 

ASPEN 

MT-OMT OMaT 

Kasvu  ennen lannoitusta  

Growth  before fertilization 

X X X X X X X X 

Pohjapinta-alan ennen lannoitusta  

Basal-area  before fertilization 

X X X X 

Kasvutila  

Growing space 

Tehoisan  lämpötilan summa 

Effective temperature  sum 

Ikä 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

Age 

Humuskerroksen  C/N 

C/N  ratio  of humus   

X  X 

Mallin  selitysaste  r2 
Coefficient of  determination  

of  model  

0,72— 0,77— 

0,32 0,39 

0,80— 0,78— 

0,59 0,41  

0,68— 0,51— 

0,43 0,23 

0,63— 0,56— 

0,43 0,23 

Havaintoj  a/Käsittely 

Sample trees/Treatment  

19 5 19 3 20 5 19 3 
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koivuja, jotka käsiteltiin  yhtenä ryhmänä. Useissa  

koemetsiköissä  oli molempia koivulajeja sekaisin, 

eikä niitä  käsittelyvaiheessa oltu eroteltu.  
Lannoitusta  edeltänyt kasvu on yleensä todettu 

parhaaksi lannoituksen  jälkeisen kasvun  selittäjäksi. 
Lannoituksen  aiheuttaman  kasvunlisäyksen  on kuiten  
kin  todettu riippuvan lannoitusta  edeltäneestä  kas  
vusta (mm. Krapfenbauer ym. 1977). Tällaisessa  tilan  

teessa kovarianssianalyysin tulosten  tulkinta ja yleis  

tettävyys on ongelmallista. Aineistossa  nimenomaan  

kuusen lannoitusta  edeltäneen  kasvun vaihtelu oli  

erittäin suuri. Tästä syystä  aineisto  jaettiin tämän 
kovariantin  suhteen  kahteen  ryhmään: 1) tuoreet ja 

lehtomaiset kankaat  sekä  2)  lehdot.  

Lehdoissa  havaintojen lukumäärä  käsittelyä kohti  
oli  pieni ja regressiokertoimen satunnaisvirhe  puoles  

taan suuri. Niinpä tässä ryhmässä saattoi  esiintyä 
erillisiä  vuosia, jolloin kovarianttien  kertoimet eri 

käsittelyillä poikkesivat toisistaan  tilastollisesti  mer  
kitsevästi.  Jotta saataisiin  käsitys  tästä  johtuvan virheen  
suuruudesta  laskettiin  näille  vuosille  korjatut  kasvut 

myös käyttäen jokaisen käsittelyn omia regressioker  

toimia. Verrattaessa  näin  saatuja korjattuja kasvuja 
vastaaviin  mallin  antamiin  kasvuihin, havaittiin  niiden  

pysyvän  samassa  suuruusjärjestyksessä ja suuruudel  
taakin  eroavan toisistaan  hyvin vähän.  

Käytetyt kovariantit  valittiin  molemmissa  ryhmissä  

erikseen  (taulukko 4). Valinnan  kriteerinä  olivat  kova  
riantin  t-arvot  eri vuosina  ja sen vaikutus mallin  

selitysasteeseen. Lannoitusta  edeltänyt kasvu  oli yli  
voimaisesti  paras lannoituksen  jälkeisen kasvun  selit  

täjä. Muita  koepuukohtaisia kovariantteja olivat  poh  

japinta-ala ennen lannoitusta  ja kasvutila.  Kasvu  
tilalla  ei ollut  odotettua  vaikutusta  mallin  selitysastee  

seen ja se pysyi  mallissa mukana  vain  männyllä ja 
haavalla.  Koemetsikkökohtaisia  kovariantteja olivat 

ikä  tutkimuksen  perustamishetkellä, tehoisan  lämpö  
tilan  summa (kuva 1) ja humuskerroksen  C/N-suhde.  

Mallin  selitysaste oli  suurimmillaan  lannoitusjakson 
ensimmäisenä  tai  toisena  vuotena ja pieneni sen jälkeen 
tasaisesti.  

3. TULOKSET 

31.  Tuoreet ja lehtomaiset kankaat 

Vuotuinen korjattu  pohjapinta-alan  kasvu  
ilman kuorta esitetään puulajeittain  kuvassa  
4 ja Bonferronin testin tulokset eri lannoi  

tuskäsittelyjen  aiheuttamien kasvunlisäysten  

merkitsevyydestä  taulukossa 5. 

Männyllä lannoituksen aiheuttama kas  

vunlisäys oli suurimmillaan kolmantena 

vuotena  ja  lannoituksen vaikutus  kesti  kaik  
kiaan noin 6  vuotta. Lannoitukset alku  

kesällä aiheuttivat hieman suuremman kas  

vunlisäyksen  kuin lannoitukset elo- ja syys  
kuussa. Kuusella lannoituksen aiheuttama 

kasvunlisäys  pysyi  suurinpiirtein  yhtä  suu  

rena aina kuudenteen vuoteen  asti. Kaik  

kiaan lannoituksen vaikutus kesti  B—98 —9 

vuotta. Lannoitusajankohdalla  ei  ollut suur  
takaan merkitystä,  joskin toukokuun lan  
noitus lisäsi kasvua hieman enemmän kuin 

lannoitukset muina ajankohtina.  Koivulla 

kasvunlisäys  oli suurimmillaan toisena tai 
kolmantena vuotena  ja lannoituksen vaiku  

tus kesti  kaikkiaan  noin 5 vuotta. Touko-,  
kesä-  ja heinäkuun lannoitukset aiheuttivat 
hieman suuremman kasvunlisäyksen  kuin 
lannoitukset syyskesällä.  Ero oli kuitenkin 

hyvin pieni. Haavalla kasvun vaihtelu oli 

selvästi  suurempaa kuin  muilla puulajeilla.  
Lannoituksen aiheuttama kasvunlisäys  oli 
suurimmillaan toisena tai  kolmantena vuo  

tena ja lannoituksen vaikutus kesti kaik  
kiaan noin 5 vuotta. Lannoitukset kesä  

ja heinäkuussa näyttivät lisäävän kasvua  
eniten. Lannoitukset toukokuussa ja syys  
kesällä lisäsivät kasvua  hyvin vähän. 

Pohjapinta-alan  kumulatiivinen kasvu  
esitetään puulajeittain  kuvassa  5. Kumula  
tiivinen kasvu  laskettiin männylle  kahdek  

san, kuuselle kymmenen,  koivulle  ja haavalle 
seitsemän vuoden ajalle, eli I—21 —2  vuotta 

pitemmälle  ajalle  kuin  lannoituksen vaikutus  
vuotuisten kasvujen  perusteella  näytti  kestä  

vän. Käytetyt  kovariantit olivat samat  kuin 
vuotuisen kasvun  laskennassa. 

Kaikki lannoituskäsittelyt  toukokuusta 

syyskuuhun  näyttivät  lisäävän kokonais  
kasvua  männyllä, kuusella ja koivulla.  Tilas  
tollisesti merkitsevän kokonaiskasvun  

lisäyksen  aiheuttivat männyllä ja koivulla 
vain touko-, kesä- ja  heinäkuun lannoituk  

set. Kuusella kaikki  muut paitsi elokuun 
lannoitus lisäsivät kokonaiskasvua merkitse  

västi, mutta syyskesän  lannoitusten aiheut  
tamien kasvunlisäysten  hajonta  oli selvästi  

suurempi  kuin alkukesän  lannoitusten ai  
heuttamien kasvunlisäysten.  Haavalla kesä  

ja  heinäkuun lannoitukset näyttivät tosin 
lisäävän kokonaiskasvua jonkin verran, 

mutta kasvunlisäys  ei ollut tilastollisesti 
merkitsevä. 



10 

32. Lehdot 

Koepuiden  lukumäärä oli tässä ryhmässä  

hyvin  pieni,  käsittelyä kohti oli mäntyjä ja 

koivuja  5  kpl,  kuusia  ja haapoja  vain 3 kpl.  
Tämän vuoksi tuloksiin on  suhtauduttava 

suurin varauksin. 

Vuotuisessa pohjapinta-alan  kasvussa lan  

noitus ei aiheuttanut männyllä  ja haavalla 
minkäänlaista kasvunlisäystä.  Kuusella tou  
kokuun lannoitus näytti  lisäävän pohja  

pinta-alan  kasvua  parina vuotena, samoin 
koivulla  touko-  ja  heinäkuun lannoitukset,  
mutta kasvunlisäykset  eivät olleet tilastolli  
sesti  merkitseviä. 

Kuva 4. Korjattu keskimääräinen  vuotuinen  pohja  

pinta-alan kasvu  (cm
2
) ilman  kuorta  puulajeittain 

mustikka-  ja käenkaalimustikkatyypin koe-aloilla.  
i
g =  lannoitusta  edeltäneen  5-vuotiskauden keski  
arvo. 

Fig. 4. Adjusted, mean annua!  basal-area  growth 
(cm

2
)  under  bark  by  tree  species  on sample plots of  

the Myrtillus  and Oxalis-Myrtillus site types. i
g 

= mean for five-year  period preceding  fertilization. 
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Taulukko

 
5.

 Lannoituksen aiheuttama pohjapinta-alan 
kasvunli

 
säys

 
(cm
2

/a)

 
ja

 sen merkitsevyys Bonferronin 
testin

 
mukaan.

 
V—
IX

 
=

 lannoitukset toukokuusta 
syyskuuhun.

 
Table

 
5.

 
Basal-area
 increment (cm

2

/a) given 
by

 
fertilization

 
according

 
to

 the Bonferron test. V-IX 
=

 
month

 
fer

 
tilized,
 May—September.  

Kuva

 
5.

 
Korjattu

 keskimääräinen kumulatiivinen pohjapinta-alan 
kasvu

 
(cm
2

)

 
ilman

 
kuorta

 puulajeittain mustikka- ja käenkaalimustikkatyypin 
koealoilla.

 
Käsittelyt:

 
0

 
=

 lannoittamaton, 5—9 = lannoitukset 
toukokuusta

 
syyskuu

 
hun. 

Fig.

 
5.

 
Adjusted,

 
mean
 cumulative basal-area growth (cm

2
)

 
under

 
bark

 
by

 
tree

 
species

 
on

 
sample
 plots on the Myrtillus and 

Oxalis-Myrtillus

 
site

 
types.

 
Fertilization

 
dates:

 
0

 = unfertilized, 5—9 = month fertilized, 
May—September.

 

Lannoitus-  kuukaudet  Fertilization  month  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

vuodet — 
year

 

V  VI VII  VIII  IX  

mänty — 
pine

 
1,3

 2,5* 2,8° 
1,4

 
1,1

 4,5** 4,2** 
2,6*

 
0,3

 3,3* 3,4* 
2,3°

 
0,8

 1,6 2,3 
2,4°

 
0,5

 0,9 2,1 
2,0

 
1.2 1.3 1,9 1,6 1,3 

2,3  0,9 1.1 1.2 1,5 

0,9  -0,2 0,3  0,3 0,2  

V VI  VII  VIII  IX 

kuusi
 — spruce  

0,5

 2,5° 2,9* 
2,3

 
-1,0

 1,6 3,1* 
2,2

 
-0,4

 2,0 3,2* 
2,5

 
-1,1

 1,2 2,7* 
2,8°

 
-0,6

 1,7 2,5° 
2,8°

 
3,3* 2,9* 2,9* 2,5 3,1*  

2,7  2.5  1.6 2,3 2,3  

2,2  0,9  1,4 0,7  1,7 

koivu — 
birch

 

V VI VII VIII  IX 

2,1*

 2,7* 1,7 
0,3

 
1,3

 2,6* 3,7** 
0,9

 
-0,4

 3,6** 3,2** 
1,2

 
-0,3

 2,9* 2,3° 
0,9

 
-0,2

 2,2° 2,2° 
1,5

 
0,0 0,9 1,3 -0,3  0,8 

V VI  VII  VIII  
I  

haapa — 
aspen

 
0,7

 1,6 1,8 
0,0

 
0,1

 3,3 4,0 
1,7

 
-0,4
 2,7 4,7* 

2,9

 
-0,2
 1,0 3,4 

2,3

 
-0,1

 0,8 3,7 
1,4

 
0,0 0,9 2,0 0,1 1,2 

* 
*0 

10

 
°/o

 merkitsevyystaso — 
significance 
level

 
5

 
fo
 —  

1

 
%
 —  
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4. TULOSTEN  TARKASTELU 

Koeaineisto testattiin kahdessa ryhmässä:  

1) tuoreet ja lehtomaiset kankaat sekä 

2) lehdot. Ottaen huomioon tutkimuksessa 

käytetyn  yhden  puun koealamenetelmän,  
oli koepuiden  lukumäärä käsittelyä  kohti 
lehdoissa liian pieni,  jotta tuloksista voisi 

vetää varmoja  johtopäätöksiä.  Sen vuoksi  
tarkastelussa keskitytään  vain tuoreilla ja 

lehtomaisilla kankailla  saatuihin tuloksiin. 

Möllerin (1974)  mukaan ammoniumnit  
raattilannoituksen aiheuttama kasvunlisäys  

havupuilla oli hieman suurempi  lannoitet  

taessa keskikesällä kuin lannoitettaessa 

toukokuussa  tai elokuun jälkeen.  Fribergin  

(1974) mukaan ammoniumnitraattilannoitus 

aiheutti havupuilla hyvän  kasvureaktion lan  
noitettaessa milloin tahansa lumettomana 

aikana,  mutta kasvunlisäys  pieneni  hieman 
kun lannoitus annettiin kasvukauden  loppu  

puolella. Tuloksia voidaan pitää melko 

yhtenevinä  tässä tutkimuksessa saatujen  
tulosten kanssa. Kevään ja alkukesän lan  
noitukset aiheuttivat kaikilla puulajeilla  
suurimman kasvunlisäyksen.  Kuusella  myös  

syyskuun  lannoitus aiheutti suhteellisen 

hyvän lannoitusreaktion. Kuusen juuret 
kasvavat  syksyllä  myöhempään  kuin män  

nyn juuret (Lyr  ja  Hoffmann 1967)  ja varas  
toivat ravinteita seuraavaa kasvukautta  

varten. Myös Viro (1970) totesi syksyn  

sopivan  alkukesän ohella kuusen  lannoitus  

ajankohdaksi.  Haapa  oli puulajeista  ainoa,  

jolla  toukokuun lannoitus ei lisännyt  koko  
naiskasvua lainkaan. Haapa  aloittaa kas  
vunsa keväällä puulajeista  viimeisenä. Vuo  
den 1971 toukokuussa sattunut  jyrkkä  keski  

lämpötilan lasku (kuva 3) on saattanut  
hidastaa kasvun  alkamista ja vaikuttaa lan  
noitustulokseen. 

Lannoituksen aiheuttaman kasvunlisäyk  

sen suuruudesta voidaan aineiston perus  
teella sanoa vain, että se  oli havupuilla  hie  
man suurempi  kuin lehtipuilla. Lannoitus  
reaktion on koivikossa todettu olevan pie  

nemmän  ja kestävän lyhyemmän  aikaa kuin 
männikössä (Viro 1974, Jonsson ja Möller 

1975). Haavan lannoitusreaktiosta on niu  
kalti tuloksia. Langhammerin  (1971)  mu  
kaan vuosiluston paksuus  haavikossa lisään  

tyi lannoituksen vaikutuksesta  keskimäärin 

35 % seitsemän vuoden aikana. 

Oulunsalpietaria  käytettäessä  on tärkeää,  
että se tulee mahdollisimman nopeasti pui  
den käyttöön, koska  sen sisältämä nitraatti  

typpi  kulkeutuu täysin  veden mukana. Var  
min lannoitusajankohta  kaikilla puulajeilla  
oli alkukesä. Silloin puiden  kasvu  on voi  
makkainta ja ravinnetarve on  suurimmil  

laan. Lannoitettaessa myöhemmin  kasvu  
kauden aikana lannoitteen huuhtoutumis  

vaara  on suurempi.  
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SUMMARY 

The effect of fertilization  at different  times of the 

growing season on the  growth response  of the  most  
important tree  species in  Finland  — Scots pine (Pinus 

sylvestris  L.),  Norway spruce (Picea  abies  (L.) 
Karst.), birch  (Betula pendula Roth  and/or B. 
pubescens Ehrh.) and aspen (Populus tremula L.) 

was  examined  in  this  study. 
Eleven  experiments were established  in mixed  

stands  (Fig. 1 and  Table  1), each containing the four  

tree  species, situated  in  different  parts  of Finland.  
The sample tree data are  presented in Table  2  and  

the  parameters  depicting soil  properties  in  Table  3. The  
so-called  single tree sample plot  method (Viro 1967) 

was  used  in  the  study. The sample plots were fertilized  

with  ammonium nitrate  with  lime  (26 % N) at a level  

of  150 kg  N/ha,  each  sample plot (r = 6  m) receiving  

6,52 kg of fertilizer.  Each  tree  species was  fertilized  

at five different times of  the growing season: May, 

June, July, August and September, one sample plot 

being left unfertilized.  The treatments were selected  
randomly (Fig.  3).  

The growth reactions  of the sample trees were 
examined on the basis  of annual  and cumulative  

basal  area growth calculated from increment  core 

measurements.  Covariance  analysis  was  used  in  carrying 
out growth adjustment and  in  testing the differences  

between the different fertilization  months. The 

statistical  significance of the growth response given 

by  fertilization  in  different  months  was tested  using 
the Bonferroni  test.  The covariates  used in the  growth 

adjustments and  the coefficient of  determination  of 

the  model  are  presented in  Table  4. The growth before  
fertilization was  by far the best explainer of the 

growth after fertilization. 

The results for the sample plots on sites of the  

Myrtillus and Oxalis-Myrtillus types  (Cajander 1949) 

are  presented in Figs. 4 and 5 and Table  5. The  
cumulative  basal-area growth was calculated  for a 

period that was I—21 —2 years longer than  the duration  

of  the fertilizer  effect appeared to be according to  

the  annual  growth values.  No conclusions  could  be  

drawn  as regards  the sample plots on sites of the 

Oxalis-Maianthemum  type owing to the small  number  

of  sample plots.  

The largest and most certain  growth increase  was  

obtained  for all  tree species when  fertilization  was  

carried  out in  spring and  early  summer. Fertilization  

later on in  the growing season did, however, increase  

growth to some extent, although the deviation  in  the  
fertilization  response  was greater than that for fer  

tilization  in  early  summer. 
Growth is most intensive  in  all  tree species during 

June and  July, and  hence  their  nutrient  requirements 

are also at their  greatest at this time. As the nitrate  

nitrogen in  ammonium nitrate  with  lime  is  easily  leached  

away, it is important that it  is utilized  by  the trees  as  

quickly as possible. The danger of leaching losses  

are  greater when  fertilization  is carried  out later on 

during the  growing season. 
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