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Tutkimuksessa  tarkastellaan  lehtikuusen  reagointia 
lannoitukseen  sekä lannoituksella  saatavaa kasvunli  

säystä  kuuden  faktoriaalisen  lannoituskokeen  perusteel  
la.  Kasvupaikat  olivat  viljavuutensa puolesta lehtikuu  
sen  kasvatukseen  sopivia. Koemetsiköt  on perustettu is  
tuttaen. Ensimmäisen  lannoituksen  ajankohtana  metsi  
köiden  ikä  vaihteli  11—32 vuoteen ja valtapituus  5—16 
metriin.  

Typpilannoitus lisäsi  vuotuista  kasvua  nopeasti  ja 
kasvu  oli  suurimmillaan  jo toisena vuonna lannoituksen  
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lannoitusvaikutus  kesti 6—B  vuotta. Luontaisen vuotui  
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m

3
/ha. 
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at  a level  of 150  kg  N/ha, the  effect  of  fertilization  con  
tinued  for  6  to 8 years.  When the  natural  annual  growth 
level  was  around  11 mVha, a single application of ferti  
lizer  (150 kg  N/ha) gave a growth increase  of about  15 
to 20  m 3 /ha. 
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1. JOHDANTO  

Lehtikuusen kasvatukseen  on  maassamme 

tunnettu  suurta mielenkiintoa monen vuosi  

kymmenen  ajan (Ilvessalo 1916, Palosuo 

1938). Lehtikuusikoiden pinta-ala  oli 1950- 
luvun lopussa  kuitenkin vain noin 1500 ha 

(Vuokila  1960),  joten sillä ei ole ollut mainit  

tavaa  puuntuotannollista  merkitystä.  Kasva  

neesta  kiinnostuksesta  huolimatta lehtikuus  

ta  viljeltiin  1960- ja 1970-luvuilla  siemenpu  
lan takia vain muutamia tuhansia hehtaarei  

ta. Viime vuosina lehtikuusta on istutettu 

metsähallituksen maille vuosittain 900—1400 

ha. Ylivoimaisesti suurin osa maamme lehti  

kuusikoista on siperianlehtikuusta  (Larix  
sibirica Ledeb.),  jonka  muutamien koeviljel  
mien tuotokset ovat poikkeuksellisen  korkei  

ta. Myös  euroopanlehtikuusen  (Larix decidua 

Miller) on havaittu menestyvän  varsin hyvin  
Suomen oloissa (Vuokila  1960, Lähde ym. 
1984). 

Siperianlehtikuusi  vaatii runsaasti  valoa, 
mutta se menestyy varsin erilaisissa ilmasto  
oloissa  (Shishkov  ja Popova  1965).  Luontai  
sella  levinneisyysalueellaan  siperianlehtikuus  
ta pidetään  kasvupaikkatekijöiden  suhteen 

mäntyä vaateliaampana (Kharitonovich  

1968). Neuvostoliiton euroopanpuoleisessa  
osassa  saatujen  kokemusten mukaan lehti  
kuusi  kasvaa  nopeasti  viljavilla  maaperillä,  
joilla kasvukauden aikana on kohtuullisesti 

vettä.  Sen  sijaan  hiekkamailla lehtikuusen on 
todettu jäävän huomattavasti mäntyä  hei  
kommaksi niin biologisen  kestävyyden  kuin 
tuotoksen osalta. Myös  tiiviillä savilla ja sois  
tuneilla mailla sen  kasvu  jää  suhteellisen hei  
koksi  (Timofeev  ja Dylis  1953). Siperianleh  

tikuusta pidetään jokseenkin  vaateliaana 

maan ravinteisuuden ja  vesitalouden  suhteen,  
erityisesti  levinneisyysalueensa  pohjoisosissa  
(Tikhomirov  ym. 1961). 

Vuokilan (1960) tuotostutkimusten mu  
kaan lehtikuusen kasvattaminen on perustel  
tavissa  mustikkatyypillä  ja  sitä  viljavammilla  
kasvupaikoilla,  jos pyritään  tuottamaan  ly  

hyessä  ajassa  järeää puuta.  Vuokila  ym. 
(1983) ovat arvioineet siperianlehtikuusen  
puuntuotoskyvyn  lehtomaisilla ja sitä pa  
remmilla kasvupaikoilla  hieman paremmaksi  
kuin kotimaisten havupuulajien.  

Vaikka lehtikuusta kasvaa  varsin erilaisilla 

maaperillä  ja erilaisissa  ilmasto-oloissa,  se 

reagoi yleensä  voimakkaasti ympäristöteki  

jöiden  muutoksiin (Tikhomirov  ym. 1961).  
Kirjallisuudesta  ei kuitenkaan löytynyt  mai  
nittavia tuloksia siitä, miten lannoituksella 
aikaansaatu  ravinteisuuden paraneminen  vai  
kuttaa lehtikuusen kasvuun. Tämän työn  
tarkoituksena on selvittää  lannoituksella leh  

tikuusikoissa saatavaa  kasvunlisäystä  ja sen 

jakautumista  lannoituksen jälkeisille  vuosille. 

Tutkimus tehtiin  metsänarvioimisen  tutkimusosaston  

puuntuotoksen tutkimussuunnan  ja maantutkimusosas  
ton yhteistyönä. Nöjd vastasi  puustotunnusten lasken  
nasta yhdessä Kukkolan  kanssa  suunniteltujen mene  
telmien  mukaisesti.  Mälkönen  huolehti  kasvupaikka  
tunnusten tarkastelusta.  Nöjd laati  käsikirjoitusluon  
noksen  lukuihin  2 ja 3. Mälkönen  vastasi  alustavasta  
käsikirjoituksesta  muilta  osin.  Tutkimus viimeisteltiin  
tekijöiden yhteistyönä. John  Derome  käänsi  englannin  
kieliset  tekstit  ja Marja-Liisa Herno  huolehti  puhtaak  
sikirjoituksesta ja kuvista. Käsikirjoituksen lukivat  
prof.  Kullervo  Kuusela, prof.  Eero  Paavilainen  ja MMT 
Erkki Lipas. Kiitämme  saamastamme avusta.  

2. AINEISTO JA MENETELMÄT 

21. Kenttäkokeet 

Metsäntutkimuslaitoksen  maantutkimusosasto  perus  
ti tässä tutkimuksessa tarkasteltavat lannoituskokeet  

vuosina  1961—1974  professori P.J. Viron  laatiman  
suunnitelman  mukaisesti.  Aineisto  koostuu  neljästä 
metsikkökokeesta  (kokeet 122, 346, 347  ja 348) sekä  
kahdesta  yksin puin lannoitetusta  kokeesta  (118 ja 171). 

Kokeiden  sijainti  ilmenee  kartasta  (kuva  1) ja metsiköi  
den  yleistiedot  kokeiden  perustamisajankohtana taulu  
koista  1 ja 2. Metsikkökokeiden  kasvualustan  ravintei  
suustasoa  kuvataan  lannoittamattomilta  koealoilta  mää  

ritettyjen  maan ravinnepitoisuuksien avulla  (taulukko 
3).  Maan  viljavuustunnukset perustuvat  Ähtärin  kokeen  
(122) osalta  vuonna 1980 otettuihin  näytteisiin. Muiden  
kokeiden  maa-analyysin tulokset ovat vuodelta  1974.  

3 

472254U 

Folia  Forestalia 689 



4 Nöjd, P.,  Mälkönen, E. &  Kukkola, M. 

Humuskerroksen  orgaanisen aineen typpipitoisuus 
osoitti  yhdenmukaisesti metsätyypin  määrityksen kans  
sa, että koe  122 sijaitsi karummalla  maalla kuin  muut 

kokeet.  Muiden  ravinteiden  pitoisuudet vaihtelivat  suu  
resti  ilman  selvää  säännönmukaisuutta.  

Ähtärin koetta  (122) lukuunottamatta  koemetsiköt  
olivat  siperianlehtikuusta, jonka siemen  oli  peräisin  
Punkaharjulta. Tämä puusukupolvi oli  puolestaan kas  

vatettu Raivolan  lehtikuusikon  siemenestä  (ks.  Ilvessalo  
1923). Kokeen  122  alueella  kasvaa  Tuomarniemen  met  
säopiston arkistotietojen  mukaan  todennäköisesti  pää  
asiassa  siperianlehtikuusta, mutta myös euroopan-  ja 
dahurianlehtikuusta  (Larix  gmelinii (Rupr.)  Kuzeneva).  
Näitä  puulajeja oli  viljelyn  heikon  onnistumisen  takia  
sekä  istutettu (v.  1934, 1936  ja 1939)  että kylvetty  (v.  
1934  ja  1937) sekaisin  samalle  kuviolle.  

Metsikkökokeet  perustettiin  faktoriaalisen  koejärjes  
telyn  mukaisesti  siten, että tarkasteltavia  ravinteita  oli  
kolme:  kokeessa  122  N,  P  ja  Ca;  muissa  N,  P,  ja K.  Kun  
kaikki  tarkasteltavat  ravinteet  ovat  kokeessa  yksin  ja 
kaikkina  keskinäisinä  yhdistelminä, oli  kussakin ko  
keessa  8 koealaa  (kuva  2).  Koealojen koko  oli  25  m  x  
25  m (kokeet 346 ja 348), 30  mx3o  m (122)  ja 
25 m  x 40 m (347). Käytetyt  lannoitteet  ja annetut ra  
vinnemäärät esitetään  taulukossa  4.  Jatkolannoituksissa  

annettiin  vain  typpeä sitä  alunperin saaneille  koealoille  
lannoitusvälin  vaihdellessa  neljästä kymmeneen vuo  

teen. Käytetyt  typpimäärät  noudattivat  vastaavan  ajan  
kohdan  lannoitussuosituksia.  

Ainoa  tarkastelujaksolle sattunut harvennus  tehtiin  
kokeella  346  ensimmäisen  uusintamittauksen  yhteydes  
sä. Puuston  ikä  kokeiden  perustamisajankohtana oli  
27 —32 vuotta. 

Metsikkökokeiden  lisäksi  oli  käytettävissä  kaksi  yk  
sin  puin lannoitettua  faktorikoetta  (118 ja 171). Näissä  
kokeissa  oli  tarkasteltavana  viiden  ravinteen  (N, P, K,  
Ca  ja Mg) vaikutuksia  kolmella  annostustasolla, joten 
kokeessa  oli  243  koepuuta.  Lannoitteet  levitettiin  1,5 
m:n säteellä  (7  m 2)  koepuun ympärille (taulukko 4). 

Kuva  1. Kokeiden  sijainti  ja  kasvukauden  tehoisa  läm  
pösumma (d.d.) kaudelta  1941—1970.  

Fig. 1. Location  of  the  experiments  and  the  isotherms  of 
the effective temperature  sum  (d.d.) during the period 
1941-1970. 

Taulukko  1. Koemetsiköiden  kasvupaikkatietoja.  
Table  1.  Site  characteristics of  the experimental stands. 

Lyhenteet  — Symbols 
» HtMr Fine sand till 2) MT Myrtillus  type  

Ht Fine sand OMT Oxalis-Myrtillus  type 

Hs Sill 

Koe 

Experi-  

ment 

Sijainti  

Location 

Maalaji 

Soil 

texture 

class  V 

Kivisyys  

Stoniness  

% 

Humus- 

kerros 
Humus 

layer  
cm 

Metsä- 

tyyppi  
Site 

type
2* 

Pituus- 

boniteetti 
Site 

index 

Metsikkökokeet  — Experiments with  stand  plots 

122 Ähtäri HtMr 23 3,9 
346 Tuusula HtMr 42 3,3 

347 Lapinjärvi Hs—HtMr 0-30 4,1 
348 Kuorevesi Ht 0 3,4  

MT 

OMT 

OMT 

OMT 

31,5 

34,3 

34,7 

34,7 

Yhden  puun  kokeet  —  Experiments with  single tree  plots  
118 Kuorevesi Ht 0 4,6 

171 Lapinjärvi HtMr 23 1,5 

MT 

OMT 
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Kuva  2.  Esimerkki  faktoriaalisen  lannoituskokeen  koejärjestelystä.  
Fig.  2. Example of  the  lay-out  of  the  factorial fertilization experiment. 

Taulukko  2. Koemetsiköiden  puustotietoja kokeiden  perustamisen ajankohtana. 
Table  2. Stand  characteristics  at  the time the  experiments were established.  

') Viljelytiheys  —  Planting  density  

Coe 

Ixperi-  
nent 

Perustettu  

Established 

Ikä  

Age 

a 

Runkoluk 

kpl/ha  
Stems 

no/ha 

ku  Runko-  

tilavuus 

Stem 

volume 

mVha 

Pohja-  

pinta-ala  
Basal  

area 

m 2/ha 

Valta- 

pituus 
Dominant 

height  
m 

Metsikkökokeet  — Experiments with  stand  plots 
122 1961 29 691 49,2 

346 1974 32 927 171,5 
347 1974 30 987 128,5 

348 1974 27 2000 94,5 

9,0 

24,1 

19,1 

15,9 

12,3 

15,8 

14,5 

13,5 

Yhden  puun kokeet  —  Experiments with  single tree  plots  
118 1961 11 11000 

171 1961 16 16000 

5,1 

7,5 
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Taulukko  3.  Maan  pH, kokonaistyppi,  helppoliukoinen 
fosfori  sekä  vaihtuva  kalium, kalsium  ja magnesium 
lannoittamattomilla  koealoilla.  Kokonaistyppi on il  
maistu  prosentteina orgaanisen aineen  massasta.  
Table  3. Soil  pH, total  nitrogen, easily  soluble  phos  

phorus, and  exchangeable potassium, calcium  and  mag  
nesium  in  the unfertilized  plots. Total  nitrogen is  ex  
pressed  as a percentage of organic matter.  

22. Mittaukset ja laskentamenetelmät 

Koe  122  oli  mitattu  4—5  vuoden  välein  ja mittausten 

perusteella laskettiin tulokset 24 vuoden  jaksolle 
(1961—84). Muilla  metsikkökokeilla  mittausväli  oli  ol  
lut  sama kuin lannoitusvälikin  ja siten tulokset  lasket  
tiin  kokeella  346  12 vuoden, kokeella  347  8  vuoden  ja 
kokeella  348  10 vuoden  jaksolle alkaen  vuodesta  1974.  

Koealojen  kaikista  puista  mitattiin  rinnankorkeusläpi  
mitta. Vuoteen  1976  asti  rinnankorkeusläpimitta mitat  
tiin  senttimetrin  tarkkuudella  yhdestä suunnasta ja 

myöhemmin millimetrin  tarkkuudella  kahdesta  toisiaan  
vastaan  kohtisuorasta  suunnasta.  Koepuut  valittiin  joko 

relaskoopilla koealan  keskipisteestä  tai  Kupo-summai  
mella  (Laasasenaho 1973). Molempia menetelmiä  käy  
tettäessä  koepuiden valintatodennäköisyys on suoraan 
verrannollinen  puun  pohjapinta-alaan. Varhaisemmissa  
mittauksissa  koepuita ei  oltu  merkitty pysyvästi,  mikä 
aiheuttaa  laskentatuloksiin  hajontaa. Kultakin  koealal  
ta  valittiin  20—25  koepuuta, joista  mitattiin  rinnankor  
keusläpimitan lisäksi yläläpimitta (d 6 0)  ja pituus.  

Kokeella  122 koepuut oli  kairattu rinnankorkeudelta  
mittausten  yhteydessä, viimeksi  keväällä  1976.  Kokeilta  
347  ja 348  kairattiin  syksyllä 1984  10—20  puuta kulta  
kin  koealalta,  samoin  kokeelta  346  syksyllä  1985.  Kai  
ranlastuista  mitattiin  vuotuinen  sädekasvu 0,01 mm:n 

tarkkuudella  vähintään  15 vuoden  ajalta. Sädekasvujen 

perusteella laskettiin  vuosittainen  pohjapinta-alan kas  
vu lannoitusreaktion  ajoittumisen  selvittämiseksi. 

Taulukko  4. Kokeissa  käytetyt  lannoitteet  ja annetut ravinnemäärät.  

Table  4. Fertilization  treatments carried  out  in the experimental stands. 

Määrä ilmaistu kalkkikivijauheena. Lyhenteet  — Symbols Sf Superfosfaatti  —  Super  phosphate 
The amount  expressed as  ground limestone. As Ammoniumsulfaatti — Ammonium sulphate Ks Kalisuola — Muriate of potash  

»  Lannoitettu  7m
!  koepuun  ympärillä. " ~ § Kalkkikivijauhe  

-
 Ground  limestone  

Fertilized  area  per  sample  tree 7m
2 Oulunsalpietan  —  Ammonium  nitrate with  lime Ms  Magnesiumsulfaatti 

—
 Magnesium  sulphate  

P Hf Hienofosfaatti —  Finely  ground  rock  phosphate  

Koe Maakerros 1* pH 

Experi- Soil 
meni layer (H20) 

N
to, 

% 

p K Ca Mg 

mg/l  

122 1 

2 

4,0  

4,5  

1,5 21 

4 

75 

37 

262 

113 

38 

15 

346 1 

2 

4,4 

4,9 

2,4 14 

3 

96  

34 

531 

175 

67 

15 

347 1 

2 

4,5  

4,9  

1,9 20 

11 

60 

41 

291 

201 

46 

10 

348 1 

2 

4,3  

5,1 

1,9 31 

3 

97 

39 

306 

103 

57 

9  

') 1  Humuskerros 

Humus layer  
2 Kivennäismaa, 0—30 cm 

Koe 

Experi-  
ment 

Lannoitus-  

ajankohta  
Fertilization 

date  

Lannoitelaji  ja annos, kg/ha 
Fertilizer  and dose, kg/ha 

P  K Ca» Mg 

Metsikkökokeet — Experiments with  stand  plots 

122 7.7.1961 As 82 Hf 58 

19.5.1965 U 92 

15.5.1969 U 92 

18.5.1973 Os 150 

23.5.1977 Os 150 

15—16.6.1981 Os 180 Sf 40  

Kj  2000  

Kj 4000  

346 12.5.1974 Os 150 Hf 26  

10—11.6.1980 Os 150 

Ks 66 

347 12—13.6.1974 Os 150 Hf 26  

1.6.1982 Os 150 

Ks 66 

348 14.5.1974 Os 150 Sf 26  Ks 66 

Yhden  puun  kokeet 2)  —  Experiments with  single tree  plots  
118 22—26.6.1961 1 As 61 Sf 26  

2 122 52 

Ks 100 

200 

Kj  2000  
4000  

Ms 38 

76  

21.5.1964 1 As 61 

2 122 

171 18—19.7.1961 1 As 61 Sf 26  

2 122 52 

Ks  100 

200 

Kj  2000  
4000  

Ms  38 

76  

8—10.6.1964 1 As 61 

2 122 
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Yhden puun  lannoituskokeet  mitattiin vuosina  1961, 
1963  ja  1967.  Kaikista  puista mitattiin rinnankorkeus  

läpimitta  ja pituus. 
Metsikkökokeiden  koealoittaiset  tunnukset  laskettiin 

Metsäntutkimuslaitoksen  koealojen peruslaskentaohjel  
mistolla (Heinonen 1981). Mittausajankohtien välinen  
kasvu laskettiin  erotusmenetelmällä.  Pituushavainnot  

tasoitettiin  Näslundin  (1937) yhtälöllä. Koepuurunkojen 

kuorellinen  tilavuus  laskettiin  Laasasenahon  (1982) esit  
tämällä  funktiolla, jossa muuttujina ovat  rinnankor  

keusläpimitta ja pituus.  
Koepuiden tilavuudet  tasoitettiin  koealoittain  seuraa  

valla  mallilla:  

missä  v on kuorellinen  tilavuus,  d rinnankorkeusläpi  
mitta sekä  a,  b  ja c koepuiden  avulla  laskettuja  para  

metrejä.  
Lannoituskäsittelyjen välisten  erojen testaamiseen  

käytettiin  BMDP-ohjelmiston varianssianalyysiä V 2 (Di  
xon 1981). Koealojen lähtötasojen välisiä  eroja  pyrittiin  
poistamaan kovarianssianalyysillä käyttäen kovariaat  
tina  koealojen lannoitusta  edeltänyttä pohjapinta-alan 
kasvua  (metsikkökokeet)  ja puun  pituutta  (yhden puun  
kokeet). 

3. TULOKSET  JA NIIDEN TARKASTELU  

31. Metsikkökokeet 

Metsikkökokeiden kaikkien koealojen  kes  
kimääräiset vuotuiset tilavuuskasvut koko  

tarkastelujaksolla  esitetään kuvassa  3. Testit 

osoittavat,  että ainoastaan typpilannoituk  

sen  vaikutus puuston pohjapinta-alan  ja  tila  
vuuden kasvuun  oli tilastollisesti  merkitsevä 

(P<0,01).  
Fosforilannoituksen osalta tulokset olivat  

vaihtelevia. Kokeilla  346 ja  347 tuloksena oli 
suuntaa-antavasti merkitseviä (p  <0,10)  kas  

Kuva  3. Keskimääräinen  vuotuinen  tilavuuskasvu  eri  tavoin  käsitellyillä  koealoilla  tutkimusjaksolla.  
Fig. 3. Mean  volume  growth by  treatment during the  study  period. 

= a +  bd  + cd2, 
d 2  
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vunlisäyksiä.  Kokeen 122 neljä  fosforilla lan  
noitettua koealaa olivat  myös  kasvaneet  pa  
remmin kuin  muut  neljä koealaa,  mutta  ko  

varianssianalyysi  osoitti eron aiheutuvan 
suurimmaksi osaksi koealojen  lähtötason 
vaihtelusta. Kokeella 348 fosforilannoitus ei 

lisännyt  kasvua  lainkaan. 
Koska lannoitteina annettujen  ravinteiden 

yhdysvaikutukset  (NP,  NK ja NCa) eivät  ol  
leet  tilastollisesti  merkitseviä,  typpilannoituk  

sen  antama  kasvunlisäys  voitiin laskea typel  
lä  lannoitettujen  ja  muiden koealojen  välise  
nä erotuksena. Tästä  syystä  typellä  lannoitet  
tuja  koealoja  nimitetään jatkossa typpilan  
noitetuiksi  ja muita vertailukoealoiksi.  

Typpilannoitettujen  ja vertailukoealojen  
keskimääräiset  tilavuuskasvut tarkastelujak-  

Kuva 4. Keskimääräinen  vuotuinen  tilavuuskasvu  typ  

pilannoitetuilla (N)  ja vertailukoealoilla  (—N)  tutki  
musjaksolla. 

Fig.  4. Mean annual  volume  growth on the plots  with  (N)  
and  without  (~N) nitrogen fertilization during the  
study  period.  

Kuva  5.  Vuotuinen  pohjapinta-alan kasvu  typpilannoitetuilla koealoilla  suhteessa  vertailukoealojen kasvuun. 
Fig.  5. Annual  basal-area  growth on the  plots  fertilized with nitrogen calculated  with  respect  to  the  growth on the  other  

plots. 
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solia käyvät  ilmi kuvasta  4. Lannoituksella 

saatu kasvunlisäys  oli  selvästi  suurin kokeella 
122. Ilmeisenä syynä  tähän  on  lyhyempi  lan  
noitusväli kuin muilla kokeilla (taulukko  4).  
Männyllä  ja  kuusella parhaiksi  lannoituskoh  
teiksi  on todettu viljavuudeltaan  keskinker  
taiset kasvupaikat  (Viro 1967  a, Kukkola ja 
Saramäki 1983), joten on mahdollista,  että 

myös  kokeen 122 (metsätyyppi  MT)  muita 
kokeita  (OMT)  heikompi  luontainen tuotos  
kyky  on  osasyynä  eroihin (taulukko  1). Tuo  
toskyvyltään  samankaltaisilla  kasvupaikoilla  
sijaitsevilla  kokeilla  346, 347 ja 348 lannoi  
tuksella aikaansaatu kasvunlisäys  oli jok  
seenkin samansuuruinen. 

Kuvassa  5 on esitetty  kairaustietojen  pe  
rusteella laskettu typpilannoitettujen  ja ver  

tailukoealojen  pohjapinta-alan  vuotuisen kas  
vun suhde. Kokeella 122  suhteellinen lannoi  

tusreaktio voimistui selvästi  tarkastelujakson  
lopulla,  kun  typpiannos  kasvoi  92 kg:sta  150  
kg:aan  hehtaarilla. Ilmeisesti myös lannoite  

lajin  vaihtaminen ureasta  oulunsalpietariin  
lisäsi  kasvureaktiota. 

Kokeella 346 (lannoitusväli  6 vuotta) ja 
kokeella 347 (lannoitusväli  8 vuotta)  typpi  

lannoitettujen  koealojen  pohjapinta-alan  kas  
vu oli koko  lannoitusvälin ajan  korkeampi  
kuin  vertailukoealoilla. Lannoitusjakson  lop  

pua kohden  suhteellinen ero  pieneni.  Kokeel  
la 348 (lannoitusväli  10 vuotta) lannoitus  
reaktion  heikkeneminen jakson  loppupuolel  
la  on selvästi  nähtävissä,  sillä 6—7  vuoden 
kuluttua typpilannoitettujen  ja vertailukoe  

alojen  välinen ero  oli  lähellä lannoitusta edel  
tävää  tilannetta. 

Lehtikuusen luontaisesti  nopeaa järeyske  
hitystä voidaan lannoituksella edelleen no  

peuttaa.  Kokeella 122 typpilannoitettujen  
koealojen  pohjapinta-alalla  painotettu  keski  
läpimitta  on kasvanut  24 vuoden aikana n. 5 

cm enemmän kuin vertailukoealoilla. Muilla 

kokeilla  vastaava lisäys on  B—l  28—12 vuoden 

jaksoilla  ollut I—2 cm.  

32. Yhden puun  lannoituskokeet 

Yhden puun lannoituskokeiden tulosten 
tulkintaa vaikeuttaa puuyksilöiden  kasvun  
suuri luontainen vaihtelu,  minkä vaikutusta 

on  vähennetty  luokittelemalla puut koon 
mukaan tai käyttämällä  kovarianssianalyysiä  
(Viro  1967 b,  Sterba 1978).  Tässä tapauksessa  
käytettiin  kovarianssianalyysiä,  jossa  oli ko  

Kuva  6.  Puiden  tilavuuskasvu yhden  puun faktoriko  
keilla  käsittelyittäin  tutkimusjaksolla  1961—1967  (0, 
1 ja 2  ovat  annostasoja, ks.  taulukko  4). 

Fig.  6. Volume  growth  of  individual  trees  by treatments  
during the  study  period 1961-1967  in the  single-tree 
factorial experiments (0, I and  2  are the dosage levels, 
see Table  4).  

variaattina puun  pituus ensimmäisen  lannoi  
tuksen ajankohtana.  Kovariaatti ei kuiten  
kaan parantanut testin tarkkuutta merkitse  
västi. Sekä kokeella  118 että kokeella 171 

typpilannoitus näyttäisi  lisänneen kasvua,  
mutta erot  eivät ole tilastollisesti  merkitseviä 

(kuva 6).  

33. Tulosten tarkastelua 

Kasvupaikan  suhteen siperianlehtikuusta  

pidetään  yleensä  mäntyä  vaateliaampana  ja 
sen  on esitetty  reagoivan  voimakkaasti kas  
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vupaikkatekij  öiden muutoksiin (Tikhomirov  

ym. 1961,  Vuokila ym. 1983).  Lannoituksen 
vaikutuksesta lehtikuusen kasvuun  ei kuiten  

kaan ole esitetty  tutkimustuloksia Suomea 
vastaavista  luonnonoloista. 

Tämän tutkimuksen varttuneissa metsi  

köissä,  jotka  edustivat  viljavuudeltaan  lehti  
kuusen  kasvatukseen  suositeltuja  kasvupaik  
koja  (Vuokila  1960, Vuokila ym. 1983),  vain 
typpilannoituksella  saatiin merkitsevä kas  
vunlisäys.  Kasvutuloksissa  ilmeni viitteitä sii  

tä, että typen  ohella myös  fosforin lisäyksellä  
voi olla merkitystä lehtikuusen kasvuun. 

Typpilannoituksen  seurauksena vuotuinen 
kasvu  lisääntyi  varsin nopeasti  ollen suu  
rimmillaan jo toisena  vuonna lannoituksen 
jälkeen.  Kokeissa käytetyn  typpiannoksen  

(150  kg N/ha) vaikutusaika näyttäisi  olevan  
lehtikuusella 6—B vuotta.  Lehtikuusi reagoi  
näin ollen typpilannoitukseen  lähinnä män  

nyn tavoin,  kun  taas  kuusella kasvunlisäys  
on hitaampi  ja vaikutusaika pitempi  (esim.  
Kukkola ja Saramäki 1983).  Lehtikuusikon 
vuotuisen kasvun  ollessa noin 11 mVh a saa  

tiin 150 kg  N/ha kertalannoituksella 15—20 

mVha kasvunlisäys.  
Kahdessa aineiston yksinpuin  lannoitetus  

sa  varttuneessa  taimikossa suhteellinen ja 
varsinkin määrällinen kasvunlisäys  oli pie  
nempi  kuin  vanhemmissa puustoissa.  Puu  
kohtaisten kasvujen  perusteella arvioituna 
vuotuinen kasvunlisäys  jäi koemetsiköissä  al  
le  0,5  mVha. 
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SUMMARY 

Growth response of  Larix  to fertilization 

Introduction Results 

Growing interest  has been  shown  in  Finland  in  the 
cultivation of larch.  The majority  of the  larch  stands  
which  have  been established  are  Siberian  larch. Some of 

them have  exhibited  exceptionally high  production.  The  
aim of  the  study was to determine  the  reaction  of  larch  

to fertilization  and  the  growth increase  attained  through 
fertilization.  

Material 

The  material  consists  of  four  stand  experiments  and  
two experiments in  which  single trees  have  been  
fertilized. The location  of the experiments is shown  in 

Fig.  1,  and  general information about the  stands  in 
Tables  I—3.1 —3. The stands consist  of Siberian  larch  (Larix  

sibirica  Ledeb.), apart  from Experiment 122  which  also 
includes  an admixture of  European larch (Larix  decidua 
Miller) and Dahurian  larch  (Larix  gmelinii (Rupr.) 

Kuzeneva). 

The stand experiments were established  using a  
factorial  design employing three nutrients:  N, P  and  Ca  
in  Experiment 122, and  N,  P  and  K in  the  others. The 
size  of  the  plots  in  the  experiments  varied  from  625  to 
1000 m 2.  The fertilizers  and  doses used  are  presented in  
Table 4. The  nitrogen plots  were refertilized  at  intervals  
varying from four  to ten years.  

The  effects of five  different  nutrients  (N,  P, X, Ca  
and  Mg) at  three different  levels  were  examined  in  the 
two  single-tree  factorial  experiments.  The  fertilizer  was 
spread over a circular  area with  a  radius  of 1.5 m  (7  m  2)  
around each tree. 

The results of  the  stand experiments  show  that  
nitrogen fertilization  had  a  statistically significant  effect 
on the  basal-area  and  volume increment  of the stand 

(Fig. 3). The  results  for  phosphorus  fertilization  were  
variable.  

The  mean annual  volume  growth on the  control  plots  
and  plots  given nitrogen are shown in  Fig.  4.  The  
growth increase  given by  fertilization  was clearly the  

greatest in  Experiment 122,  presumably  due  to the  short  
interval  between  fertilizations  (Table 4).  The other  
experiments (Nos.  346—348) were on sites  of  higher 

productivity.  The  growth increase  in  each  of them  was 
of the  same order  of magnitude and  about  half  of that  
obtained  in  the  Experiment 122. 

The ratio  between  the  basal-area  growth on the  
nitrogen-fertilized and  control  plots  calculated  from 
annual-ring data shows  that the  annual  growth increase  
reached  its  maximum  already during the  second  year  
after fertilization (Fig. 5).  The  amount of nitrogen 
fertilizer used  in  these  experiments (150  kg N/ha) 

appears  to exert an effect in  larch for  6  to 8 years.  
When the annual  growth level  of the larch  stand was  
about  11 m 3/ha, a growth increase  of  about 15 to 20  
m

3/ha  was obtained with  a single application of nitro  
gen  fertilizer.  The rapid increase  in  stem size,  which  is  a  
natural attribute of larch, can be  further accelerated  

through fertilization.  

The large natural  variation  in  the  growth of the  
individual  trees  made  interpretation of the  results  of  the  
single-tree fertilization  experiments difficult. Nitrogen 
fertilization  in  these  experiments  appeared to increase  
growth somewhat, although the  differences  were not  
statistically significant (Fig. 6).  
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