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Tiivistelma
Tarja Lehto ja Hannu llvesniemi
Luonnonvarakeskus (Luke), Latokartanonkaari 9, 00790 Helsinki.

Metsanlannoituksella voidaan lisata puuston kasvua suhteellisen lyhyen ajan kuluessa, ja lan-
noitus on ollut hyvin kannattava sijoitus. Suomessa kivennadismailla puuston kasvua rajoittaa
useimmiten typpi, ja turvemailla kalium seka fosfori. Viljavimmilla kivennaismailla fosforin li-
says lisaa typpilannoituksen vaikutusta, ja boorilannoitus on tarpeen viljavilla kivennaismailla
seka turvemailla. Turvemailla puuntuhka on kaytetyin lannoite. Vendjan hydkkayssota Ukrai-
naan on heikentanyt typpilannoitteiden saatavuutta tilapaisesti tata kirjoitettaessa, mutta
puuntuhka- ja boorilannoitteita on saatavissa.

Lannoitus lisda metsan hiilensidontaa lisadntyvaan puun kasvuun, ja kivennaismaiden typpi-
lannoitus lisda myods maaperan hiilinielua. Tuhkalannoituksen vaikutuksista maaperan hiilensi-
dontaan ei vield ole tarkkaa tietoa.

Typpilannoitus lisda kivennaismaiden havupuumetsikdiden kasvua 10-20 m3/ha, méannikéissa
noin seitsemassa vuodessa, ja kuusikoissa vaikutus kestaa jonkin verran pidempaan. Boorilan-
noituksen vaikutus kestaa kauemmin, ja tuhkalannoituksen useita vuosikymmenia. Kivennais-
maiden typpilannoitus annetaan yleensa kiertoajan lopulla, jolloin voidaan lisata tukkiosuutta
ja sita kautta hakkuutuloja. Kokonaiskasvun lisdyksen edellytykset ovat kuitenkin parhaat
nuoremmissa kasvatusmetsissa, ja jos paatavoitteena on metsan hiilinielun kasvattaminen,
voidaan typella lannoittaa myds nuorempia puustoja. Tuhkalannoitus on usein tarpeen kasva-
tusmetsissa samoin kuin boorilannoitus, boorilannoitus jopa taimikoissakin.

Ihmisen aiheuttama typpilaskeuma on nykyisin vahdaisempaa kuin huippuvuosina, mutta se
jatkuu edelleen varsinkin Eteld-Suomessa. lImaston lampeneminen lisda puuston kasvua,
mutta epdvakaat talviolot ja kuivuusjaksojen lisaantyminen voivat heikentaa vaikutusta. Muut-
tuvassa ilmastossa myds muut kuin aikaisemmin tunnistetut ravinnepuutokset voivat tulla
esiin. Silmalla pidettaviin ravinteisiin kuuluvat fosfori, rikki ja molybdeeni, ja turvemailla lisaksi
kupari ja magnesium. Boorinpuutosten esiintymisen laajuutta tulee myos selvittaa.

Useimmat lannoitustutkimukset on tehty jaksollisesti kasvatetuissa havupuumetsissa, joten
lehti- ja sekametsien lannoituksesta tarvitaan lisaa tietoa, samoin jatkuvapeitteisen metsan
lannoituksesta varsinkin turvemailla. Eloperaiset kierratyslannoitteet eivat ole talla hetkella
sallittuja metsissa, mutta niiden kayttoa selvitetaan. Ravinteiden huuhtoutumisriskia pystytaan
vahentamaan valttamalla talvilannoitusta liukoisilla lannoitteilla, mutta huuhtoutumistutki-
musta tarvitaan edelleen. Leppien symbioottinen typensidonta voi muodostaa vaihtoehdon
typpilannoitukselle sopivissa olosuhteissa. Hakkuutahteiden korjaamatta jattaminen osaltaan
yllapitaa kasvupaikan ravinnemaaria.

Useimmat lannoitustoimet estavat alueellisen luomusertifioinnin kolmeksi vuodeksi. Lannoi-
tuksen ei ole kuitenkaan todettu vaikuttavan voimakkaasti metsan monimuotoisuuteen,
marja- ja sienisatoihin eikd marjojen ja sienten raskasmetallipitoisuuksiin.

Asiasanat: Boori, fosfori, hiilensidonta, kalium, lannoite, puuntuotos, ravinne, tuhka, typpi
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Johdanto

Lannoitus poikkeaa useimmista muista metsanhoitotoimenpiteista siing, etta lisdantyva puus-
ton kasvu ja myds taloudellinen tuotos ovat saatavilla suhteellisen nopeasti ja varmasti. Tama
edellyttaa, etta lannoitus tehdaan vesitaloudeltaan suotuisille kasvupaikoille, kdyttaen niita
ravinteita, joista kasvupaikalla on niukkuutta. Lannoitukselle sopivimmat kasvupaikat ja niille
kaytettavat ravinteet tunnetaan Suomen tamanhetkisissa oloissa suhteellisen hyvin, kun kyse
on manty- ja kuusimetsista, joitakin merkittavia poikkeuksia lukuun ottamatta.

Metsien lannoitus on lisddantynyt viime vuosina (Kuva 1). Typpilannoitteiden saatavuus kuiten-
kin romahti helmikuussa 2022 Venajan hyokattya Ukrainaan; molemmat maat ovat merkitta-
via typpilannoitteiden tuottajia. Lisaksi typpilannoitteiden tuotanto vaatii runsaasti energiaa,
ja kun seka sota etta vihrea siirtyma aiheuttavat muutoksia energiamarkkinoilla, tama on hei-
jastunut my6s lannoitteiden saatavuudessa ja hinnoissa. Siten metsiin tarkoitettuja typpilan-
noitteita ei ollut vuonna 2022 juuri tarjolla, kun maatalouden tarvitsemat lannoitteet pyrittiin
turvaamaan. Toisaalta boorilannoitteiden tarjonnassa ei ole ollut vastaavaa notkahdusta, ja
toistaiseksi myds riittavan hyvalaatuista puuntuhkaa on ollut saatavissa lannoituskayttoon.
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Kuva 1. Metsanlannoituksen hehtaarimaarat v. 1950-2021, yhteensa ja terveys- ja kasvatuslan-
noitus eriteltyna vuodesta 2000 alkaen.

Metsien lannoitus aloitettiin maassamme isommassa mittakaavassa 1960-luvulla (Kuva 1).
1950-luvun lopulla metsien vuotuiset hakkuut saattoivat ylittaa niiden vuotuisen kasvun, ja
metsan kasvua pyrittiin kaikin keinoin edistamaan. Kestavan metsatalouden toimintaedelly-
tysten sailyttamiseksi perustettiin kansallisia metsanparannusohjelmia, joiden avulla pyrittiin
turvaamaan puun saatavuus lisaamalla puuston kasvua. Soiden ojituksen, viljelymetsatalou-
den ja metsanjalostuksen ohella lannoitus oli yksi keino. Metsanlannoituspinta-ala oli huipus-
saan 1970-luvun puolivalissa, jolloin metsia lannoitettiin 1ahes 250 000 hehtaaria vuodessa.
Typpea ja rikkia sisaltava hapan laskeuma havaittiin ongelmaksi 1980-luvulle tultaessa, ja
myds Suomessa syntyi huoli liiallisesta typen kertymisesta metsiin ja sen huuhtoutumisesta
vesistoihin. Lannoitustoiminta oli 1990-luvun alkupuolella hyvin vahaista. Typpilannoitus kui-
tenkin on yleistynyt, kun laskeumaa on saatu kontrolloitua teollisuudessa ja liikkenteessa
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huippuvuoden 1990 jalkeen. Kivenndismaiden boorinpuutosongelman tultua esiin boorilan-
noitus yleistyi samaan aikaan.

Ensimmaiset tuhkalannoituskokeet perustettiin ojitetuille turvemaille jo 1937. Metsantutki-
muslaitos perusti laajan lannoituskoesarjan eri puolille Suomea erityyppisille kivennaismaille
1950- ja 1960-lukujen vaihteessa, koejasenina typpi, fosfori ja kalkki ja puulajeina manty ja
kuusi. Naista kokeista selvisi, etta typpi yleensa lisdsi puuston kasvua, ja viljavimmilla mailla
fosfori yhdessa typen kanssa lisasi vaikutusta. Sen sijaan kalkituksella ei ollut toivottua kasvua
lisaavaa vaikutusta. Mydhemmin erityyppisia lannoituskokeita on perustettu, ja mm. tuhkan ja
typpilannoituksen yhdistelmia kivennaismailla selvitetaan edelleen. Kivennaismailla typpilan-
noitus lisaa kasvua edelleen typpilaskeumasta huolimatta, ja paras tulos saavutetaan nyky-
oloissa viljavuudeltaan keskinkertaisilla mailla, jotka eivat ole erityisen alttiita kuivuudelle ei-
vatka soistuneet. Viljavimmilla mailla fosfori lisaa lannoitusvaikutusta. Lannoitusreaktion suu-
ruus ja ajoittuminen riippuvat lannoitelajin lisaksi lannoituskohteen maan ja puuston ominai-
suuksista.

Ojitetuilla turvemailla selvitettiin eri ravinteiden vaikutuksia lannoituskokeissa, ja fosforin ja
kaliumin lisayksella saatiin selvia kasvunlisayksia. Puiden kasvun kannalta fosforista ja erityi-
sesti kaliumista ilmeni tyypillisesti pulaa avo- tai sekatyypin soista kehittyneilld paksuturpei-
silla Il-tyypin turvekankailla, kun taas I-tyypin turvekankaat ovat ravinnetaloudeltaan tasapai-
noisempia. Koska metsankasvatukseen sopivilla kasvupaikoilla ei yleensa ole puutetta typesta,
puuntuhka on ihanteellinen lannoite turvemaille. Koska se on paaasiassa peraisin puun pol-
tosta, se sisaltaa oikeassa suhteessa kaikkia muita puiden tarvitsemia ravinneaineita paitsi
typpea ja osin rikkia.

Turvemaiden fosforilla ja kaliumilla lannoitetuilla koealoilla ilmeni kasvuhairi6ita, joiden syyksi
selvisi boorin puutos. Siksi booria ruvettiin lisaédmaan lannoitteisiin. Myds kivennadismaiden
typpilannoituksesta aiheutui booripitoisuuksien vahenemista, mutta kivennaismailla boorin-
puutoksia on selvitetty tarkemmin vasta 1990-luvulta alkaen. Boorilannoitus on Suomessa ty-
pen yhteydessa tarpeen erityisesti viljavimmilla mailla, joskin boorinpuutoksen levinneisyy-
desta Suomen eri osissa ja sen esiintymisesta eri kasvupaikkatyypeilla on edelleen tutkimus-
tarpeita.

Joissakin kokeissa on kaytetty erittdin suuria tai toistuvia lannoituksia, jotka eivat ole tdman
paivan kaytantdjen mukaisia. Toisaalta niita kokeita on tehty juuri siksi, etta saadaan selvitet-
tya soveltuvimmat lannoituskdytannot seka selvitettya, minkalaisia riskeja runsaasta lannoi-
tuksesta on. Kdytannot voivat myds muuttua nopeastikin, esimerkiksi jos hiilensidonnan mer-
kitys tavoitteena lisaantyy.

Metsanlannoituksen tavoite on aina lisata puille tarpeellisten ravinteiden tarjontaa maape-
rassa siten, etta siitd on mitattavaa hyotya puuston menestymiseen. Usein on kaytetty termeja
kasvatuslannoitus ja terveyslannoitus. Kestavan metsatalouden rahoituslaissa terveyslannoi-
tuksista kdytetaan maaritelmaa "maan ravinne-epatasapainon korjaamiseksi tehtavat lannoi-
tukset”. Kasvatuslannoituksilla puolestaan tavoitellaan kasvupaikan kasvun tason nostoa nor-
maaliin tasoon verrattuna. Jos kyse on kasvupaikan normaalin kehityksen tavoittelusta ra-
vinne-epatasapainoa korjaamalla, puhutaan terveyslannoituksesta. Kasvun tasoa kuitenkin li-
sataan lisaamalla niita ravinteita, joista on niukkuutta kasvupaikalla, joten sekin voidaan miel-
taa ravinnetasapainon korjaamiseksi kasvun kannalta edulliseksi. Toisaalta paaravinnelannoi-
tuksesta tiedetaan joskus seuraavan muita ravinnepuutoksia, meilld yleisimpana
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boorinpuutos. Normaalin kasite dynaamisesti muuttuvissa ja kasitellyissa metsissa onkin vai-
kea. Kdytannossa terveys- ja kasvatuslannoitukset voivat myos sisdltya samaan lannoitusta-
pahtumaan, jossa seka korjataan ravinnetilaa etta lisataan kasvun tasoa. Olisikin selvempaa
kayttaa lannoituksesta nimitysta, joka maaraytyy paaasiallisten lisattavien ravinteiden mukaan
(esim. typpi-, fosfori- tai boorilannoitus tai niiden yhdistelma) tai kdytettavan kierratyslannoit-
teen mukaan (esim. puuntuhka).

Uusin tavoite metsanlannoitukselle on hiilidioksidin vahentaminen ilmakehasta. Lisdantyva
kasvu sitoo itseensa hiilta, ja puuperdisten tuotteiden jatkokaytosta riippuu, kuinka kauan hiili
pysyy sidottuna, kunnes se tuotteiden lahoamisen tai palamisen kautta palautuu ilmakehaan.
Luontaisessakin karikkeiden hajotuksessa osa maahan tulevista kasvien ja muiden elididen
jaanteista ja siis niiden sisaltamasta hiilesta jaa maaperaan Suomen nykyisissa olosuhteissa.
Kivennaismaiden typpilannoitus liséa maaperaan jaavan hiilen maaraa ja siten osaltaan lisaa
hiilen sidontaa. Turvemailla lannoitusvaikutukset maaperan hiileen eivat ole yhta selvia, ja
niista on kadynnissa tutkimuksia. Pidemmalla tarkastelujaksolla luotettavien ennusteiden teke-
mista vaikeuttaa se, ettd monet tekijat vaikuttavat metsien hiilensidontaan, ja arvioinnissa tar-
vitaan useiden eri alojen yhteistyota.

llmaston [ampenemisen on Suomessa jo todettu lisanneen puuston kasvua, kun [ampenemi-
sen vaikutus on tutkimuksissa erotettu muista tekijoista johtuvasta kasvunlisayksesta. Lampe-
neminen vaikuttaa myds hajottajamikrobien ja muiden elididen toimintaan yleensa edista-
vasti, ja sita kautta ravinteiden saatavuus yleensa paranee. Erityisesti typen saatavuus paranee
lampimammissa olosuhteissa; typpea on kivennaismaillakin erittdin suuria maarid, mutta vain
pieni osa siita tulee kasvien saataviin muotoihin nykyisissa oloissa. Toisaalta kasvukauden kui-
vuus ja talviolosuhteiden muutokset voivat vahentaa lampenemisen mydnteisia vaikutuksia.
Lisadntyvaan puuston kasvuun my®os tarvitaan lisdantyvia maaria kaikkia ravinteita. Kysymyk-
seen voivat tulla myds muut ravinteet kuin typpi, fosfori, kalium ja boori, joihin talla hetkella
on totuttu.

Typpilannoitteiden raaka-aineena on ilman typpi, ja useimmat muut lannoitteet ovat peraisin
kivennaisaineksesta. Nopealiukoisessa muodossa olevat ravinteet antavat edellytykset nope-
alle ja verrattain lyhytkestoiselle reaktiolle, mutta hidasliukoisten, kuten tuhkan, vaikutus kes-
taa pidempaan. Puu- ja turvetuhka on orgaanisten ainesten palamisjaannos, ja se on sallittu
metsalannoitteena. Sen sijaan orgaanisista jatteista syntyvia lannoitteita ei voi nykyisen lain-
saadanndn mukaan metsiin levittad. Orgaanisten lannoitteiden metsakayton mahdollistava
muutos on parhaillaan kasittelyssa.

Lannoituksesta saattaa koitua hyotyjen lisaksi myds haittoja. Lannoitus vaikuttaa puiden li-
saksi my6s muihin kasveihin, sieniin, bakteereihin ja elaimiin. Maaperassa eri lannoitteiden
vaikutuksiin kuuluvat happamuuden muutokset ja mahdollinen kasvihuonekaasupaastojen
lisadntyminen, lahinna typpioksiduulin (N>O) paastot. Huuhtoutuminen vesistdihin on riski,
joka taytyy ottaa suunnittelussa huomioon. Naita haittavaikutuksia on tutkittu, ja toiset
haitta- tai sivuvaikutukset on todettu vahaisiksi tai ohimeneviksi. Toisten osalta on voitu pa-
rantaa suosituksia, kuten valttamalla lannoitusta talviaikaan vahennetdan selvasti riskia lan-
noitteiden kulkeutumisesta vesistoihin. Naita kysymyksia ja niihin liittyvia tutkimustarpeita ka-
sitelldan tassa synteesissa omissa luvuissaan.

Muilla metsanhoitotoimenpiteilla kuten harvennuksilla, hakkuutdhteiden korjuulla tai korjaa-
matta jattamisella ja puulajivalinnalla on vaikutusta ravinteiden saantiin ja siis myds
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lannoitusvasteeseen. Toistuva puunkorjuu poistaa ravinteita kasvupaikoilta. Hakkuutédhteiden
korjuussa poistuu ravinteita huomattavasti runsaammin kuin runkopuun korjuussa, koska eri-
tyisesti neulasten ravinnepitoisuudet ovat suuria. Leppien typensidontasymbioosi on luon-
nonmukainen tapa lisata kasveille kayttokelpoista typpea maahan, mutta tahan asti harmaa-
leppa on taimikonhoidossa tai harvennuksissa poistettu. Lahes kaikki lannoitustutkimus tahan
mennessa on tehty jaksollisesti kasvatetuissa manty- ja kuusimetsissa, ja lehtipuiden ja seka-
metsien lannoituksesta on vahemman tietoa.

Taman synteesiraportin tavoite on koota metsanlannoitusta koskevaa ajankohtaista tutkimus-
tietoa seka kivennais- etta turvemailla Suomen oloissa. Synteesi on tarkoitettu metsa- ja ym-
paristdalan ammattilaisille, tutkijoille ja opiskelijoille seka kaikille muillekin aiheesta kiinnostu-
neille. Synteesissa kasitellaan seka nykytilannetta etta tulevaisuuden todennakdisesti tuomia
muutoksia seka esitetaan lisatutkimuksen tarpeita. Kdytannon lannoitussuosituksien osalta
viitataan Metsanhoidon suosituksiin, www.metsanhoidonsuositukset.fi. Eri aihepiireja tarkas-
tellaan omissa luvuissaan, mutta pienta toistoa keskeisten aiheiden osalta on, jotta myds eri
osien lukeminen ilman koko synteesin lukemista olisi mahdollista. Tavoitteena on, etta synteesi
osaltaan edistaa tietamysta lannoituksen suotuisista vaikutuksista, auttaa suuntaamaan lannoi-
tustutkimusta keskeisiin kysymyksiin, ja auttaa vahentamaan haittavaikutuksia entisestaan.
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1. Kasvinravinteet ja niiden riittavyys eri
kasvupaikoilla

Tarja Lehto, Raija Laiho, Hannu Hokkd, Mika Nieminen ja Hannu Ilvesniemi

1.1. Mita ravinteet ovat?

Kasvinravinteet ovat alkuaineita, jotka esiintyvat luonnossa joko ionimuodossa tai sitoutu-
neina erilaisiin molekyyleihin. Tietty alkuaine luokitellaan kasveille valttamattomaksi ravin-
teeksi, jos se tayttaa seuraavat vaatimukset (Arnon & Stout 1939):

1. Kasvi ei pysty tayttamaan elinkiertoaan ilman ravinnetta
2. Ravinteella on kasvissa tehtava, jossa mikaan muu alkuaine ei pysty korvaamaan sita.
3. Ravinteen taytyy toimia suoraan kasvin aineenvaihdunnassa.

Maaritelmaa on viime vuosikymmenina kritisoitu. Esimerkiksi on saatu selvia tuloksia piin
hyodyllisyydesta monille kasvilajeille, vaikka pii ei tayta ensimmaista vaatimusta (Epstein
1999). Toisaalta kolmas vaatimus ei perustu ravinteiden biologiaan vaan ihmisten tietamyk-
seen aiheesta, ja siten kasitykset voivat ajan myota muuttua (Wimmer ym. 2020). Joitakin ra-
vinteita tarvitaan erittdin pienia maaria verrattuna siihen, kuinka paljon niitd ymparistdssa
esiintyy, joten valttamattdmyyden osoittaminen on ollut haasteellista. Kloori on tasta hyva
esimerkki.

Kasveille valttamattomat kivennaisravinteet ryhmitellddn usein makroravinteisiin eli paaravin-
teisiin ja mikroravinteisiin eli hivenravinteisiin. Tama luokitus perustuu yksinomaan siihen,
kuinka paljon kutakin ainetta maarallisesti 16ytyy kasveista.

Makroravinteet eli paaravinteet

« epametallit typpi (N), fosfori (P), rikki (S)
« metallit kalium (K), kalsium (Ca), magnesium (Mg)

Mikroravinteet eli hivenravinteet

+ metallit rauta (Fe), mangaani (Mn), kupari (Cu), sinkki (Zn), molybdeeni (Mo),
nikkeli (Ni)
« epametallit boori (B), kloori (Cl).

Kasveille hyodyllisiin alkuaineisiin luetaan liséksi ainakin pii (Si), natrium (Na), ja mahdollisesti
seleeni (Se). Useille bakteereille valttamaton on lisdksi koboltti (Co). Biologista typensidontaa
tekevat bakteerit tarvitsevat myds molybdeenid, jonka voi joillakin lajeilla korvata vanadiini (V).

Kasvinravinteista voi liian suurina maarina olla myds haittaa. Helpoimmin tama ilmenee niiden
ravinteiden osalta, joita tarvitaan vain vahan, kuten kupari, nikkeli ja sinkki, joita voi olla suuria
maaria esimerkiksi metallikaivosten ja -sulattamojen ymparistdssa (esim. Nieminen ym. 2004).
Boorin haitallisen suuria maaria esiintyy maapallon kuivilla alueilla. Suomessa kuitenkin ravin-
teiden liikamaarat ovat harvinaisia, ja siksi niita ei enempaa kasitella tassa synteesissa. Lan-
noittaessa haitalliset liikamaarat valtetaan yksinkertaisesti noudattamalla suosituksia.
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1.2. Ravinteiden lahteet, niiden tarkeimmat tehtavat kasveissa
ja puutosoireet

Yleista

Ravinteet tulevat elolliseen kiertoon kallioperastd, lukuun ottamatta typpea, jonka alkupera
on ilmakehassa. Typen helpoimmin saatavat muodot maaperassa ovat ammonium (NH.)- ja
nitraattityppi (NO3), ja kasvit ottavat myos ainakin aminohappoja. Fosfori ja rikki esiintyvat
maassa useissa eri muodoissa, ja suorimmin saatavat muodot ovat fosfaatit ja sulfaatit (HPOs,,
H2PO., SO4, HSO4). Metallit, kalium, kalsium, magnesium, mangaani, rauta, kupari, sinkki, mo-
lybdeeni ja nikkeli otetaan ionimuodossa tai kelaatteina, ja boori boorihappona. Useimmilla
ravinteilla on monia eri toimintoja kasveissa, ja alla esitetaan niista keskeisimpia. Metallit toi-
mivat usein entsyymiaktivaattoreina ja hapetus-pelkistysreaktioissa soluissa.

Typpi N

Typpea on kasveissa enemman kuin mitdan muuta ravinnetta, ja samalla sen niukkuus on
yleistd Suomessa ja monissa osin maailmaa, lukuun ottamatta turvemaita. Typpi poikkeaa kai-
kista muista ravinteista siing, etta sitd on erittain vahan kiviaineksessa. lImasta noin 78 % on
typped, mutta typpiatomi Nz on erittdin inertti eli pysyva (heikosti reagoiva). Typen sitoutumi-
nen ilmasta kasveille ja mikrobeille saatavaan muotoon vaatii sopivat olosuhteet ja runsaasti
energiaa. Kayttdkelpoisen typen lahteina ovat osaltaan ilmakehdassa tapahtuvat epaorgaaniset
reaktiot, joissa energianlahteena on salamointi, seka tulivuortenpurkausten yhteydessa sitou-
tuva typpi. Naista peraisin olevaa kivennaistyppea laskeutuu nykyisin varsin vahan, 1-2 kg/ha/v
lahinna nitraattimuodossa, NOs". Ihmisen toiminnasta aiheutuva typpilaskeuma vaihtelee ny-
kyisin Suomessa valilla 1-4 kg/ha/v (Luku 2.1.).

Tietyt bakteerit pystyvat biologisen typensidonnan kautta sitomaan typpea ilmasta ammo-
niummuotoon, NH4". Typensitojabakteereita elda vapaina maaperassa, juurten ja sammalten
yhteydessa seka jakalien kanssa symbioosissa. Tehokkaimpia typen sitojia ovat kasvien kanssa
symbioosissa elavat bakteerit, ja Suomen metsissa naista tarkeimpia ovat leppien kanssa sym-
bioosin muodostava Frankia-bakteeri. Biologinen typensidonta on tarkein tapa typen tuloon
biologiseen kiertoon, joskin edella mainitut ilmakehan epaorgaaniset prosessit ovat myds
kerryttaneet huomattavasti typpea vuosimiljoonien kuluessa. Biologista typensidontaa kasi-
tellddn tarkemmin luvussa 14.1.

Typpi on jokaisen aminohapon rakenneosa amiiniryhmassa -NH.. Proteiinit koostuvat amino-
hapoista, ja siksi typpea tarvitaan useimmissa elintoiminnoissa. Typpea on myds muissa kes-
keisissa yhdisteissa kuten klorofyllissa eli lehtivihredssa, nukleiinihapoissa (DNA ja RNA) seka
adenosiinitrifosfaatissa (ATP). Vihreissa lehdissa ja neulasissa 20-30 % typesta on RuBISCo-
entsyymissa, joka sitoo hiilta glukoosiksi fotosynteesin pimedreaktiossa. Typen puutos aiheut-
taa vaalean vihreaa varia, vanhempien lehtien tai neulasten kellastumista ja varisemista seka
hidastunutta kasvua.
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Fosfori P

Fosforia tulee elolliseen kiertoon kallioperdsta. Apatiitti on mineraali, joka sisaltaa paljon fos-
foria. Apatiittia esiintyy sellaisenaan maankuoressa vain harvoissa paikoissa, Suomessa Siilin-
jarvella ja Soklissa. Pienia maaria apatiittia esiintyy myos muiden kivilajien mukana (Lintinen
2015). Boreaalisissa metsissa suuri osa fosforista on sitoutuneena maaperan orgaanisen ai-
neen rakenteeseen seka rauta- ja alumiinioksideihin ja hydroksideihin. Sen sijaan orgaanisen
aineen pinnoille fosfori ei pidaty. Siksi se huuhtoutuu helposti kosteilta paikoilta ja turve-
maista, jos maassa on vain vahan rautaa tai alumiinia, mika on yleista niukkaravinteisilla alun
perin ombrotrofisilla turvemailla.

Fosfori esiintyy elitissé yleensa fosfaattimuodossa, PO4*. Solujen energia-aineenvaihdun-
nassa toimivat keskeiset molekyylit ATP ja ADP seka NADP ja NADPH sisaltavat fosforia, sa-
moin kuin DNA ja RNA. Fosforia on myds solukalvojen rakenteessa.

Fosforin puutos ilmenee vanhojen lehtien tai neulasten kuolemisena ja tumman vihredna
ja/tai punertavana varina. Turvemaametsissa fosforin heikko saatavuus voi rajoittaa puuston
kasvua. Kivenndismailla nakyva fosforinpuutos on harvinaista Suomessa, mutta fosforin niuk-
kuutta ilmenee viljavimmilla mailla, kun typpea on riittavasti.

Rikki S
Rikkia on kallioperassa monissa sulfidimineraaleissa, joista se tulee rapautumisen kautta elol-
liseen kiertoon. Rikkia on tullut runsaasti maahan ihmisen toiminnan tuloksena, mutta viime

vuosikymmenina rikkia sisaltdva happosade on vahentynyt murto-osaan 1980-luvun laskeu-
masta (Luku 2.1.).

Aminohapoista metioniini ja kysteiini sisaltavat rikkia. Proteiinit koostuvat aminohapoista, jo-
ten rikki on keskeinen kasvien elintoiminnoissa.

Rikki on metsamaassa suureksi osaksi orgaanisessa aineessa. Rikin puutetta ei ole aikaisem-
min havaittu Suomen metsissa, mutta viime vuosina on kivenndismailla [6ytynyt alhaisia pitoi-
suuksia, ja rikin mahdollisia puutoksia on syyta pitaa silmalla. Toisaalta metsapuiden rikin
puutosrajatkin (neulasten tai lehtien rikkipitoisuutena) tunnetaan huonosti. Rikin puutosoireet
muistuttavat vaikeita typen puutosoireita, ja niitd on lahes mahdoton erottaa silmamaarai-
sesti.

Kalium K

Kaliumia esiintyy monissa mineraaleissa, erityisesti kiilteissa, joita on graniitin ja gneissin aine-
osina. Kalium sitoutuu maahiukkasten pinnoille kationinvaihdossa, mutta heikommin kuin
useimmat muut kationit, ja siten se on altis huuhtoutumaan. Sitd huuhtoutuu myo6s sadeve-
den mukana elavasta kasvillisuudesta maahan.

Kaliumilla on tarkea merkitys solunesteen suola-vesitasapainon saatelyssa, joka vaikuttaa ve-
den ja ravinteiden kuljetukseen kasvissa. Kalium saatelee ilmarakojen sulkeutumista ja avau-
tumista. Kalium on yksi yleisimpia entsyymiaktivaattoreita, se aktivoi yli 60 entsyymia.

Kaliumia sisaltédvat mineraalit ovat Suomessa yleisig, ja siksi kivenndismailla ei esiinny kaliumin
puutoksia, ei myoskaan ohutturpeisilla turvemailla, missa juuret yltavat kivenndismaahan. Sen
sijaan avo- tai sekatyypin soista kehittyneissa turvemaametsissa (Rhtkgll, Mtkgll, Ptkgll,
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Vatkgll; ks. Taulukko 1) maaperan kaliumvarat ovat niukat ja niissa voi esiintya kaliumin puu-
tosta. Kaliumin puutoksessa mannyn ja kuusen neulaset ovat karjesta keltaisia, ja edellisen
vuoden neulaset ovat loppukesalla kellertavia ja karjesta ruskeita. Neulasvuosikertoja on va-
han, puut ovat harsuja, koska neulasmassaa on vahan ja yksittaisia puita kuolee vaikeissa ta-
pauksissa.

Kalsium Ca

Suomessa Yyleisissa silikaattikivilajeissa, kuten graniitti ja gneissi, kalsiumia on pienia maaria.
Kalkkikivi on padosin kalsiumkarbonaattia eli kalkkia ja osin dolomiittia, joten sen kalsiumpi-
toisuus on erittain suuri.

Kalsium on ensisijaisesti soluseinien rakennusaine, ja sita tarvitaan erityisesti kasvusolukoissa,
kuten karkikasvupisteessa. Kalsiumilla on my6s tarkea merkitys muiden ravinteiden otossa
seka ravinteiden kulkeutumisessa kasvin eri osiin.

Kalsiumin puutos nakyy kasvun tyrehtymisenad, ja sita ei Suomessa eikd muuallakaan juuri ta-
vata. Kalsiumilla on kuitenkin maaperassa keskeinen rooli, silla suhteellisen vahainen kal-
siumin pitoisuus maassa on yhteydessa maan happamuuteen (alhainen pH). Ojitettujen turve-
maametsien juuristokerroksen kalsium- ja magnesiumvarat vahenevat ajan myo6ta ilmeisesti
happamuuden puskurointirektioiden vaikutuksesta huuhtoutumalla. Tilanteen kehittymista
vanhoilla ojitusalueilla tulisi siksi seurata.

Magnesium Mg

Magnesiumia esiintyy eraissa tummissa mineraaleissa kuten sarvivalkkeessa ja augiitissa seka
pienia maaria biotiitissa. Dolomiittikalkkikivi sisaltaa yhta paljon magnesiumia ja kalsiumia.
Magnesium huuhtoutuu maasta helpommin kuin kalsium.

Magnesium on klorofyllimolekyylin keskusatomi, ja suuri osa kasvien magnesiumista onkin
klorofyllissa. Lisaksi magnesium toimii useiden entsyymien aktivaattorina ja saatelee hiilihyd-
raattien kulkeutumista kasvin sisalla.

Magnesiumin puutosoire on lehtien tai neulasten kirkkaan keltainen vari, joka johtuu klorofyl-
lin puutteesta. Keltaisen karkiosan raja on selva, kun taas kaliumin puutteessa varinmuutos on
vahittainen. Suomessa magnesiumin puute tunnetaan vain poikkeustapauksissa, mutta esi-
merkiksi Keski-Euroopan happamoituneilla alueilla tunnetaan ankaria puutoksia. Suomessakin
olosuhteiden muuttuessa magnesiumin pitoisuuksia kannattaa pitaa silmalla. Maaperassa
magnesiumin vaikutus happamuuden saatelijand on samantapainen kuin kalsiumin.

Mangaani Mn

Mangaani on rakenneosana ribosomeissa, jotka toimivat valkuaisaineiden muodostumisen
keskuksina ja ovat siten valttamattomia kaikille kasvin soluille. Se on tarkea ravinne myos klo-
roplastien eli viherhiukkasten toiminnalle ja sen puute heikentaa kasvin yhteyttamiskykya.
Mangaanilla on vaikutusta myos ligniinin muodostumiseen.

Selvdassa mangaanin puutteessa heikentynyt ligniinin muodostuminen nakyy kasvin lehtien
veltostumisena ja juurten huonona kasvuna. Mangaani on kasveissa hivenaine, ja Suomen
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maaperassa sitd on runsaasti saatavissa kasvien tarpeeseen verrattuna. Liian suuri mangaanin
saanti on todennakdisempaa kuin puutos happamissa metsamaissa.

Rauta Fe

Suurin osa kasvissa olevasta raudasta sijaitsee viherhiukkasissa, ja rautaa tarvitaan lehtivih-
rean muodostumisessa ja toiminnassa. Fotosynteesin valoreaktioon osallistuu myos rautapi-
toisia Fe-S-proteiineja. Fe-S-proteiinit ovat mukana soluille haitallisten vapaiden happiradi-
kaalien hajottamisessa. Ferredoksiini on yksi tarkeimmista rautaa sisaltavista valkuaisaineista.
Se on mukana muun muassa hapetus-pelkistysreaktioissa, fotosynteesissa ja nitriitin seka sul-
faatin pelkistyksessa. Rautapitoisia hemivalkuaisaineita osallistuu myos ligniinin ja suberiinin
muodostamiseen.

Rautaa on kivennaisaineksessa seka avo- ja sekatyypin soista kehittyneissa turvemaametsissa
(erityisesti RhTkg Il, MTkg I, PTkgll; ks. Taulukko 1) runsaasti, ja raudan puutosta ei happa-
milla mailla esiinny.

Molybdeeni Mo

Molybdeenia sisaltavat entsyymit liittyvat typen aineenvaihduntaan. Nitraattireduktaasi (NR)
on naista keskeinen. Nitraattityppi NOs™ ei ole sellaisenaan aineenvaihdunnassa kayttokelpoi-
nen, vaan NR pelkistaa sen ensin aminotypeksi NH>. Molybdeenin puutteessa kasvit eivat
pysty kayttamaan hyvakseen nitraattityppea. Molybdeeni on osallisena myds kasvin rikkiai-
neenvaihdunnassa.

Molybdeeni on my6s nitrogenaasientsyymin osa. Nitrogenaasi on typensitojabakteerien tuot-
tama entsyymi, joka muuntaa ilman typpea N> ensin ammoniakki- ja sitten ammoniumtypeksi
NH4".

Muihin hivenravinteisiin verrattuna molybdeenia tarvitaan kasveissa hyvin pienia maaria. An-
karan puutoksen oireet johtavat siihen, etta typen kayttokelpoisuus vahenee. Molybdeenin
puutokset tunnetaan huonosti metsapuissa, ja yleisesti kaytetyissa ravinneanalyyseissa sen
pitoisuudet jaavat useimmiten maaritysrajojen alapuolelle. Jos maassa ei ole nitraattityppea,
muut kuin typensitojien kanssa eldvat puut tulevat toimeen aarimmaisen pienillda molyb-
deenimaarilla, mutta esimerkiksi nitraattilannoite lisad molybdeenin tarvetta. Siten aihetta on
tarpeen tutkia.

Kupari Cu

Kuparin pitoisuudet maaperassa vaihtelevat Suomessa alueellisesti erittdin paljon.

Kloroplastit eli viherhiukkaset sisaltdvat huomattavan suuren osan lehtien kuparista. Kuparia
sisaltyy my6s soluhengityksessa toimiviin entsyymeihin, joissa tuotetaan energiaa solujen
kayttoon, seka antioksidanttien toimintaa saateleviin entsyymeihin. Kaikkiaan kupari tunne-
taan noin sadan entsyymin aktivaattorina, ja silla on rooli ligniinin muodostuksessa.

Kupari sitoutuu maassa tiukasti orgaaniseen ainekseen, ja siksi kuparin puutokset ovat mah-
dollisia turvemailla, vaikka sita olisi maarallisesti maassa riittavasti. Kuparin puutosoireisiin
kuuluu oksien ja runkojen taipumista ja kiertymistd, jonka arvioidaan johtuvan heikosta ligni-
fikaatiosta. Puutos aiheuttaa myds latvakasvaimen kuolemista, joten se muistuttaa boorin

15



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 56/2023

puutosoireita, ja puutosta voikin esiintyda samantyyppisilla kasvupaikoilla kuin boorin puu-
tosta. Turvemaametsissa on |0ydetty alhaisia kuparipitoisuuksia, mutta aihetta koskevat tutki-
mukset ovat vield vahaisia.

Sinkki Zn

Sinkilla on kasvissa monia tehtavia liittyen valkuaisaineiden muodostumiseen, membraanien
rakenteeseen ja toimintaan seka solujen suojaamiseen vapailta happiradikaaleilta. Sinkki ei
toimi kasveissa hapetus-pelkistysreaktiossa, mutta se on lukuisten entsyymien aktivaattori.

Sinkin puutosoireisiin kuuluu lehtisuonten valinen kloroosi, joka ilmenee vaaleana varina, seka
uusien kasvinosien pienuus ja pituuskasvun tyrehtyminen. Sinkin puutoksia on epailty Suo-
messa turvekankailla ja entisilla pelloilla, mutta tata ei ole selvitetty laajasti.

Boori B

Turmaliinimineraali mainitaan usein boorin |ldhteeksi, mutta se on harvinainen ja erittain hei-
kosti rapautuva. Graniitissa booria ei juuri esiinny, mutta savimaiden mineraaleissa sita on
luonnostaan. Toisaalta booria on kertynyt aikojen kuluessa huuhtoutumisen seurauksena me-
riin, ja kevyena alkuaineena sita nousee jatkuvasti aerosolien mukana ja kulkeutuu myds
maalle luontaisena laskeumana. Tasta syysta booria on melko riittavasti rannikkoseuduilla
Suomessa, mutta sisdmaahan pain laskeuman booripitoisuus vahenee huomattavasti (Wikner
1983).

Kuva 2. Vasemmalla, boorinpuute aiheuttaa tyypillisesti kasvuhairidita osassa puita, ja vieressa
voi kasvaa normaalilatvainen kuusi. Kuva Pedro Aphalo. Oikealla, toistunut latvanvaihto turve-
maan mannylla boorinpuutosalueella. Kuva Erkki Oksanen.
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Boori on kasvien primaarisen soluseinan muodostumisessa avainasemassa, ja tama on ainoa
boorin ensisijainen tehtava, joka on kokeellisesti osoitettu. On my6s mahdollista, etta boorilla
on muita tehtavia kasveissa, mutta naita ei ole toistaiseksi pitavasti osoitettu. Jos soluseinien
muodostumiseen ei ole riittavasti booria, tasta seuraa lukuisia sekundaarisia aineenvaihdun-
nan hairidita, ja juurenkarkien ja silmujen rakenne hairiintyy. Karkisilmut ovat erityisen herkkia
boorinpuutoksen ilmenemiselle, ja kun karkisilmu kuolee, sivusilmuista lahtevat versot kilpai-
levat keskenaan. Syntyy pensasmainen rakenne, kasvuhairio (Rikala 2004). Kasvuhairioita il-
menee samassa metsikdssa tyypillisesti vain osassa puita, ja saattaa olla, etta taustalla on ge-
neettisia eroja boorin kdyton tehokkuudessa (Rerkasem & Jamjod 1997).

Riittava boori on valttamatonta myos siitepolyhiukkasten siiteputkien kasvulle ja siementen
itamiselle. Metsapuilla naita ilmioita ei ole juuri tutkittu, mutta tutkimuksista saattaisi olla
hyotya esimerkiksi siemenviljelmien lannoituksen ohjauksessa ja luontaisessa uudistamisessa.

Maaperassa boori pidattyy voimakkaasti orgaaniseen aineeseen, savimineraaleihin ja rauta- ja
alumiinioksideihin ja hydroksideihin. Pidattyminen liséantyy pH:n noustessa. Siten boori
huuhtoutuu helposti juurikerroksesta pois happamissa oloissa, ja vdhemman happamassa
taas boorin pidattyminen lisddntyy osin niin voimakkaasti, etta kasvit eivat pysty sita otta-
maan (Lehto ym. 2010). My&s kuivuus vahentaa kasvien mahdollisuutta saada booria maasta,
ja kasvukauden aikanakin esiintyy vaihtelua neulasten booripitoisuudessa sateisuuden mu-
kaan (Sutinen ym. 2007). Sateisuuden vaihtelu on my6s yksi syy siihen, miksi boorinpuutok-
set voivat ilmeta yhtena vuonna ja taas olla poissa pitkaan. Tama vaihtelu osaltaan vaikeuttaa
boorinpuutosten diagnoosia neulas- tai lehtianalyysin perusteella. Analyysit ovat kuitenkin
tarpeellisia, kun boorinpuutosta epaillaan, koska kasvuhairion synnyttya on myohaista estaa
rungon tai sen osan tukkipuuarvon menetys (Lehto ym. 2010).

Boorin niukkuus on Suomessa yleistd, mutta vahemman viljavilla kivennaismailla se ei tule
esiin, koska typen niukkuus on niin vallitseva. Puutokset ilmenevat ensin juurissa, missa ne
jaavat huomaamatta, ja seuraavaksi latvakasvaimen kuolema ja monilatvaisuus voivat ilmeta
odottamatta. Viljavimmilla mailla, joissa typpea on riittavasti, boori tulee seuraavana aineena
puutokseen. Turvemailla boorin puutokset tunnettiin jo aiemmin kuin kivennaismailla (Veija-
lainen ym. 1984). Boorin puutos aiheuttaa tappiota puiden pituuskasvussa, mutta suuremmat
taloudelliset menetykset aiheutuvat laadun menetyksessa, silla kasvuhairidinen puu ei kelpaa
tukiksi (Kuva 2).

Kloori Ci

Klooria esiintyy ymparistdssa huomattavasti suurempia maaria kuin kasvien toimintaan tarvi-
taan. Kloori toimii fotosynteesissa reaktioissa, joissa vetta hajotetaan hapeksi ja vedyksi. Li-
saksi klooria esiintyy lukuisissa kasvien orgaanisissa yhdisteissa, ja se toimii ionitasapainon
saatelyssa.

Nikkeli Ni
Nikkeli on viimeisin valttamattomaksi ravinteeksi osoitettu alkuaine 1980-luvulla. Sen tehtavat

kasvissa liittyvat typpiaineenvaihduntaan. Kasvin ottama urea ei ole kayttdkelpoista ilman nik-
kelia sisaltavan ureaasientsyymin toimintaa.

Nikkelia tarvitaan kasveissa erittdin pienia maaria verrattuna luonnossa tavattaviin pitoisuuk-
siin. Siten Suomessa ei ole ennakoitavissa puutoksia.
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1.3. Muita kasveille hyodyllisia alkuaineita

Natrium Na

Valtaosalle kasvilajeista natrium ei ilmeisesti ole tarpeen tai hyodyksi, joskin natriumia on eri-
tyisen vaikea kokonaan poistaa ymparistosta taman olettamuksen testaamiseksi. Natrium on
selvasti hyddyllinen eraille lajeille, jotka ovat sopeutuneet ymparistdn runsaaseen natriumpi-
toisuuteen merenrannoilla ja suolamailla. Maanteiden suolaaminen liukkauden ehkaisemi-
seksi on lisdnnyt tienvarsien maiden suolapitoisuutta, mutta metsapuille haitallisen suuria pi-
toisuuksia ei ole todettu. Metsien ravitsemuksessa natriumilla ei tiettavasti ole suurta merki-
tysta.

Pii Si

Kasvilajiryhmien valilld on suuria eroja siind, kuinka paljon piita ne keraavat kudoksiinsa. Yksi-
sirkkaiset yleensa keraavat enemman kuin kaksisirkkaiset. Pii vahentaa naiden lajien lakoontu-
misen riskid. Puiden piin tarve tai hyodyllisyys tunnetaan heikommin. Pii voi vahentaa solukoi-

den kuivumista kuivuuden aikana. Piilla on myds merkitysta kasvien puolustautumisessa kas-
vinsygjia ja patogeeneja vastaan.

Vaikka pii on maankuoren yleisin alkuaine, se ei kuitenkaan ole aina kasveille kayttdkelpoi-
sessa muodossa. Piidioksidin liukeneminen graniitista on vahaista. lImeisesti pii kiertaakin
maaperan ja kasvien valilla osittain fytoliittien eli piista muodostuneiden kasvin mikroskoop-
pisten rakenteiden muodossa. Toisaalta eloperaisilla mailla, kuten paksuturpeisilla soilla ja
turvekankailla, piita on niukasti.

Koboltti Co

Koboltti ei ole kasvinravinne, mutta se on tarpeellinen typpea sitoville symbionteille ja monille
muille maaperan bakteereille. Nama bakteerit muodostavat kobalamiinia eli B1>-vitamiinia,
joka sisaltaa kobolttia. Eldaimet ja osa bakteereista ja sienista tarvitsevat mikrobeista peraisin
olevaa Bqz-vitamiinia, mutta kasvien aineenvaihdunnassa kobolttia eika B1>-vitamiinia tarvita.

1.4. Ravinteiden kierto metsaekosysteemeissa

Ravinteiden kierrossa erotetaan ravinteiden tulo ekosysteemiin, kierto ekosysteemin sisalla,
seka poistuma ekosysteemista. Boreaalisissa metsissa ravinteita tulee ja poistuu luonnon pro-
sesseissa vain pienia maaria verrattuna siihen, miten paljon niita liikkuu ekosysteemin sisalla
tapahtuvissa kierroissa ja miten paljon on varastoituneena maaperassa ja kasvillisuudessa
(Kuva 3).

Ravinteiden kemialliset ominaisuudet saatelevat ravinteiden reaktioita kasveissa ja maape-
rassa. Ravinteiden kiertoon vaikuttaa se, kuinka vesiliukoisia eri ravinteet ovat, ja kuinka ne
pidattyvat maahiukkasten pinnoille. Nitraatti, kalium, kloori, ja myds magnesium ovat helposti
liukenevia, ja siten kasveille helposti saatavia maavedesta; toisaalta liukoisuus lisaa huuhtou-
tumisen riskia juuristokerroksesta alemmaksi ja edelleen vesistdihin. Boori on varsin liukoista
happamassa maassa, mutta pH:n nousu aiheuttaa voimakkaan pidattymisen maahiukkasiin
(Lehto 1995). Useimmat metallit ovat sita liukoisempia, mita alhaisempi pH on, poikkeuksena
molybdeeni, jonka saatavuus paranee pH:n noustessa metsamaissa tyypillisista lukemista.
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Metalli-ionit ja ammoniumioni pidattyvat kationinvaihdossa maahiukkasten pinnoille. Pidatty-
mista voi tapahtua sitd enemman, mita enemman aktiivisia pintoja maassa on, ja naita on eni-
ten hienojakoisessa kivenndismaassa ja orgaanisessa aineessa. Pidattymisvoimakkuus vaihte-
lee alkuaineiden valill3, ja kalium on heikoimmin pidattyva. Fosfori pidattyy metséamaahan
padasiassa erilaisina rauta- ja alumiinifosfaatteina, mutta ei orgaanisen aineen pinnoille (Nie-
minen & Jarva 2000). Boori pidattyy anioneina orgaanisen aineen pinnoille seka saveshiukka-
siin ja rauta- ja alumiiniyhdisteisiin.

Typpilaskeuma

1-4 Kaasumaiset haviot
kg/ha/vuosi eivat merkittavia
Lannoitus Runkopuun korjuu
0200
kg/ha/kiertoaika g/ha/kiertoaika
Hakkuutdhteet
Biologinen 140-400
typensidonta kg/ha/kiertoaika
;g,/!::;/l: Huuhtoutuminen
0,5-1,5
kg/ha/v

Kuva 3. Typen tulo kivenndismaan metsaekosysteemiin ja sen poistuminen sieltd. Puihin ja
maaperaan on sitoutunut huomattavasti suurempia maaria typpea, ja typpi kiertdd metsan si-
salla. Leppien typensidontaa ei ole otettu huomioon. Luvut edustavat suuruusluokkia erityyp-
pisissa kivenndismaan metsissa Suomessa. Kuva: Tarja Lehto, graafinen suunnittelu Jouni Hy-
varinen.

Metsapuiden ravinteiden otossa toimivat seka juuret etta juuriin muodostuva mykorritsa- eli
sienijuurisymbioosi. Ektomykorritsassa eli pintasienijuuressa sieni muodostaa vaipan ohuim-
pien juurenhaarojen ymparille. Sieni kasvaa my6s juuren kuoren soluvaleihin, joissa aineiden
vaihto sienen ja kasvin valilla tapahtuu. Sieni ottaa maasta ravinteita ja luovuttaa niita kasville,
kun taas kasvi luovuttaa sokereita. Siten molemmat osapuolet saavat niita aineita, joista niilla
esiintyy puutetta. Ektomykorritsaa muodostavat manty, kuusi, koivut, haapa ja lepat. Kasvi-
kunnassa ja maailmassa yleisin mykorritsatyyppi on arbuskelimykorritsa eli kerasienijuuri,
mutta Suomen metsissa sita on suhteellisen vahan. Vaahtera, pihlaja ja tuomi seka pintakas-
villisuuden ruoho- ja heinakasvilajit muodostavat tata tyyppia. Kanerva, mustikka, puolukka ja
jotkin muut varvut muodostavat kolmatta tyyppia, erikoidimykorritsaa eli kanervasienijuurta
(Heinonsalo & Lehto 2018, Vestberg & Timonen 2018).

Kasvit pystyvat ottamaan kivenndismuodossa olevien ammonium- ja nitraattitypen lisaksi
myds yksinkertaisia orgaanisia yhdisteita kuten aminohappoja ja peptideja. Osalla puiden ek-
tomykorritsasienista on lisdaksi kyky hajottaa entsyymeillddn maaperan proteiineja paremmin
kuin juuret, ja varpujen erikoidimykorritsasienet pystyvat hajottamaan viela useampia yhdis-
teitd kuten kitiinia. Tasté huolimatta typen niukkuutta esiintyy Suomessa kivennaismailla lu-
kuun ottamatta kaikkein viljavimpia kasvupaikkoja. Toisaalta viljavimmilla turvemailla kaytto-
kelpoista typpea on runsaasti. Myds muita ravinteita kertyy orgaaniseen aineeseen, mutta
kasvien juuret ja mykorritsasienet pystyvat ottamaan niita yleensa riittavasti kivennaismailla.
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Ravinteiden sisdinen kierto tarkoittaa sita, etta osa ravinteista palautuu vanhenevista kasvin-
osista ennen niiden irtoamista uudempiin kasvinosiin. Siten monivuotisten kasvien kasvu ei
ole taysin riippuvaista ravinteidenotosta kullakin hetkella. Sisdinen kierto kattoi mannyn typen
tarpeesta 60 %, fosforin tarpeesta 45 %, kaliumin 35 ja magnesiumin tarpeesta 25 %, ja typpi-
lannoitus ei vaikuttanut sisdisen kierron osuuteen (Helmisaari 1990). Taman takia nadiden hel-
posti liikkkuvien ravinteiden puutos nakyy ensimmaiseksi vanhoissa kasvinosissa. Kalsium on
heikoimmin liikkuva ravinne, koska se on suureksi osaksi sitoutunut rakenteisiin. Muut ravin-
teet ovat talla valilla. Boorin sisdinen kierto vaihtelee kasvilajien valilla voimakkaasti, ja havu-
puilla se on melko vahaista.

Kasvien ottamat ravinteet palautuvat kiertoon karikkeen hajoamisen kautta. Taydessa hajoa-
misessa ravinteet menevat kivenndismuotoon ja orgaaninen aine palautuu hiilidioksidiksi ja
vedeksi. Pohjoisessa havumetsavyohykkeessa karikkeen hajotus on epataydellista. Lyhyt ja vii-
led kasvukausi ja maaperan happamuus hidastavat karikkeen hajoamista, ja orgaanista ainetta
kertyy maahan, erityisen paljon silloin kun maaperan vesipitoisuus heikentaa hapensaantia.
Samalla kertyy my0s typpead, silld suurin osa kaikesta typesta viiledssa ilmastossa on sitoutu-
neena orgaaniseen aineeseen. Tasta seuraa, ettd typped on Suomen metsamaissa suuria maa-
rid, mutta vain parin prosentin siita arvioidaan olevan kasveille suoraan kayttokelpoisessa am-
monium- ja nitraattimuodossa kullakin hetkella. Myos fosforia, rikkia ja muita ravinteita on
runsaasti kertyneena kivennaismaiden orgaaniseen aineeseen. Turpeessa typpea on erityisen
runsaasti suhteessa muihin ravinteisiin.

1.5. Metsien kasvupaikkatyypit

Suomessa luokitellaan metsien, soiden ja ojitettujen suometsien eli turvemaametsien kasvu-
paikat kasvillisuuden mukaan kasvupaikkatyyppeihin. Turvemaametsien kasvupaikkatyyppeja
kutsutaan turvekangastyypeiksi. Kasvupaikan 'hyvyyteen’ kasvien kannalta vaikuttavat useat

tekijat, kuten maaperan mineraalikoostumus, maalaji, pinnanmuodostus ja suur- seka pienil-
mastotekijat.

Metsatyyppien nimet eroavat maan eri osissa, mutta turvekangastyypit ovat samat koko
maassa. Sen sijaan turvekangastyypeissa erotetaan |- ja lI-tyypit. |-tyypit ovat olleet ennen oji-
tusta soiksi suhteellisen kuivia, puustoisia aitoja korpia tai rameitd, ja Il-tyypit ovat syntyneet
maremmista ja kosteudeltaan vaihtelevammista avo- tai sekatyyppien soista (Laine ym. 2018).
Avo- ja sekatyypin soilla liukoisten ravinteiden huuhtoutuminen on ollut voimakkaampaa, ja
siitd syysta niilla esiintyy useammin kaliumin ja boorin niukkuutta kuin I-tyypeilla. Typpea ja
rautaa llI-tyypeilla on puolestaan enemman kuin I-tyypeilla (Westman & Laiho 2003). Erot ra-
vinteisuudessa ovatkin tarkein syy, miksi I- ja lI-tyypit luokitellaan mahdollisuuksien mukaan
erilleen.
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Taulukko 1. Kivennaismaiden metsatyypit alueittain seka viljavuudeltaan vastaavan tasoiset
turvekangastyypit. Lyhenteissa kaytetyt kasvilajien nimet: O=Oxalis, kdaenkaali, M=myrtillus,
mustikka, V=Vaccinium, puolukka, C=Calluna, kanerva, Cl=Cladonia, jakalia, G=Geranium,
kurjenpolvi, E=Empetrum, variksenmarja, L=Ledum, suopursu, U=uliginosum, juolukka.

: . | Etela- | Pohjanmaa- Pera- . . .

Kasvupaikkatyyppi Suomi Kainuu pohjola Metséa-Lappi Turvekangastyyppi
, Ruohoturvekangas |, Il
Lehto Useita tyyppeja Rhtkg eli Turvelehto
Lehtomainen kangas | OMT |  GOMT GMT MaRhT Eﬁfk?t””eka“gas L
Tuore kangas MT VMT HMT LMT m;lks;kkat“”ekangas L1
Kuivahko kangas VT EVT EMT UEMT Efk‘s’;'“kkat””eka"gas bl
Kuiva kangas cT ECT MCCIT UET | Verputurvekangas |, Il
Vatkg

Karukkokangas CIT CIT CIT CIT Jakalaturvekangas, Jatkg

1.6. Kivennaismaiden ravinnetalous

Typpea lukuun ottamatta ravinteiden ldhde on kivennaisaines, jonka rapautuessa ravinteita
vahitellen vapautuu luonnon kiertokulkuun. Siten kivennaisaineksen laatu saatelee alueelli-
sesti ravinteiden saatavuutta. Suomen kalliopera on suurimmaksi osaksi graniittia ja gneissia,
joissa on suhteellisen vahan ravinteita. Suomen lehtokeskuksissa ja Keski-Lapin viherkivialu-
eella kivennaisaineksessa on alkuainekoostumukseltaan monipuolisempia mineraaleja. Kivila-
jeissa on eroja my6s niiden rapautumisnopeudessa, ja graniitin ja gneissin hidas rapautumi-
nen myds aiheuttaa sen, etta ravinteiden ja veden pidattymiselle tarkeda hienoainesta muo-
dostuu hitaasti. Keskimaarin patee varsinkin lajittuneilla mailla, ettd mita hienojakoisempi
maalaji, sita parempi metsatyyppi. Moreenimailla hienoainesta (<0,06 mm lapimittaiset hiuk-
kaset) aina on, joten vallitsevan raekoon ja maan viljavuuden valinen yhteys ei ole yhta selva
kuin lajittuneilla mailla; suurempi osuus kuin 20-30 painoprosenttia hienoainesta ei enaa kor-
reloi puuntuotoskyvyn kanssa (Tamminen 1993).

Kasvupaikkatyypin on osoitettu kuvastavan hyvin kasvupaikan viljavuutta ja sitd myota puun-
tuotoskykya (llvessalo 1923, Hotanen ym. 2004). Seka kivennais- etta turvemailla typen maara
ja saatavuus ovat suurimmillaan viljavimmilla tyypeilld ja ne vahenevat luokituksessa alaspain
mentdessa. Myds maaperan kalsiumpitoisuus seka pH ovat korkeimmat viljavimmilla tyypeilla
(Valmari 1921, Tamminen 1998). Muiden ravinteiden osalta suoraa yhteytta ei ole todettu.
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Taulukko 2. Metsamaan kokonaistypen seka kasveille kayttokelpoisen fosforin, kaliumin, kal-
siumin ja magnesiumin maarat humuskerroksesta ja kivennaismaan pintakerroksessa (20 cm)
seka humuskerroksen pH Etela-Suomessa (Tamminen 1998).

Lehto Lehtomainen Tuore Kuivahko Kuiva
kangas kangas kangas kangas
kg/ha

Kokonaistyppi 2300 2 340 1440 1210 980
Fosfori 11 14 16 14 13
Kalium 59 73 62 48 32
Kalsium 680 330 160 120 62
Magnesium 79 52 27 19 10
pH 4,9 4,5 4,0 39 38

Suomessa tunnetaan melko hyvin ne kohteet, joissa lannoituksen avulla saadaan paras puus-
ton kasvunlisays. Kivenndismailla lehtoja lukuun ottamatta typpi on eniten kasvua rajoittava
ravinne, ja siksi typpilannoitusta suositellaan kaytettavaksi kuivahkoilla, tuoreilla ja lehtomai-
silla kankailla. Lehtomaisilla kankailla fosfori ja boori voivat tulla typen rinnalle kasvua lisaa-
viksi tekijoiksi, kun typpea on saatavilla runsaasti. Hyvakasvuisilla lehtomaisilla kankailla boo-
rinpuutos voi olla vakavin ravinneongelma. Lehtomaista vahemman viljavilla kasvupaikoilla
tunnetaan huonosti, mutta typpilannoituksen aiheuttama kasvunlisdys saattaa laukaista boo-
rinpuutoksen, joten boorilannoitusta suositellaan typen lisana.

1.7. Turvemaiden ravinnetalous

Turvemaat eroavat kivenndismaista muodostumistavaltaan ja kaikilta ominaisuuksiltaan. Tur-
vemaat koostuvat eriasteisesti hajonneista kasvinjaanteista seka naita kasvinjaanteita hajotta-
vien elididen aineenvaihduntatuotteista ja jdanteista. Turvemaat “elavat” maahan karikkeina
tulevien uusien kasvinjaanteiden ja niiden hajotuksen epatasapainotilasta, eli niiden saily-
miseksi karikesyotteen on oltava hajotusnopeutta suurempi. Koska seka karikesyote etta ha-
joaminen ovat jatkuvia prosesseja, turvemaat muuttuvat vahitellen. Ojitetussa suometsassa
syvemmat turvekerrokset ovat muodostuneet suokasvien jaanteista suon ollessa viela ojitta-
maton, kun taas pintakerros koostuu yleensa siihen ojituksen jalkeen kertyneistd metsakasvil-
lisuuden jadnteista (esim. Strakova ym. 2012), ja voi siksi muistuttaa kangasmetsissa kiven-
naismaan paalla olevaa orgaanista kerrosta.

Koska turvemaat koostuvat lahtdkohtaisesti kasviaineksesta, niiden ravinnepitoisuudet heijas-
televat kasvillisuuden ravinnepitoisuuksia (esim. Westman & Laiho 2003, Laiho ym. 2005).
Suurimman poikkeuksen muodostaa kalium. Paaravinteista (typpi, fosfori, kalium, kalsium,
magnesium) seka kasvillisuudessa ettd turvemaassa on eniten typpea. Seuraavaksi eniten kas-
villisuudessa on joko kaliumia (ruohovartiset kasvit, puiden lehdet ja neulaset, sammalet) tai
kalsiumia (runkopuu). Fosforia ja magnesiumia kasvillisuudessa on jo niukemmin. Kaliumia lu-
kuun ottamatta paaravinteet ovat kasvillisuudessa enimmakseen sitoutuneena erilaisiin mole-
kyylirakenteisiin, joista ne irtoavat vahitellen kasviaineksen hajotuksen myéta. Kalium on suu-
relta osin “"vapaana” solunesteessa, ja siksi irtoaa kasvinjaanteista nopeasti jo hajotuksen alku-
vaiheissa. Se myds pidattyy turvemaahan huonommin kuin esimerkiksi kalsium ja magnesium,
ja huuhtoutuu siksi helposti silta osin kuin kasvillisuus tai maaperaeliot eivat pidata sita
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biomassaansa. Siksi kaliumia on turpeessa yleensa suhteessa muihin paaravinteisiin selvasti
vahemman kuin kasvillisuudessa (Laiho ym. 2005).

Turvemaametsien kasvupaikkatyypeista (Taulukko 1.1.) jakalaturvekangas ei sovellu metsan-
kasvatukseen, varputurvekangas soveltuu metsankasvatukseen eteldisessa ja keskisessa Suo-
messa ja puolukkaturvekangas, mustikkaturvekangas ja ruohoturvekangas soveltuvat metsan-
kasvatukseen (Laine ym. 2018). Nama kukin jaetaan viela I-tyyppeihin, jotka ovat olleet ennen
ojitusta suhteellisen kuivia ja runsaspuustoisia soita, ja llI-tyyppeihin, jotka ovat olleet marem-
pia ja yleensa niukkapuustoisempia soita, joko avosoita tai mosaiikkimaisesti puustoisista ma-
taspinnoista ja avosoiden kasvillisuuden vallitsemista vali- ja painannepinnoista koostuneita
ns. sekatyypin soita. Padasaantdisesti padravinteiden kokonaismaarat puiden juuristokerroksen
muodostavassa pintaturpeessa kasvavat varputurvekankaista ruohoturvekankaisiin (Westman
& Laiho 2003, Laiho ym. 2005). Ravinnemaariin vaikuttaa my6s mm. pohjamaan laatu seka
turpeen paksuus: ohutturpeisissa metsissa esimerkiksi kaliumin kokonaismaara pintaturpees-
sa on yleensa selvasti suurempi kuin paksuturpeisissa. I- ja ll-tyypit eroavat toisistaan siten,
etta ll-tyypeilld on turpeessa keskimaarin enemman typpea ja rautaa seka vahemman ka-
liumia ja kalsiumia kuin vastaavan tason I-tyypeilla (Westman & Laiho 2000). lI-tyyppi ei tar-
koita lahtokohtaisesti heikkotuottoisempaa turvemaametsaa, vaan typen runsauden vuoksi
pikemminkin padinvastoin, mutta niilld kasvua heikentavien ravinnepuutosten riski on huomat-
tavasti suurempi.

Aikanaan "metsaojituskelpoisiksi” ja nykyaan “jatkoinvestointikelpoisiksi’, on pyritty valitse-
maan sellaiset kasvupaikkatyypit, joissa typen niukkuus ei rajoita puuston kasvua taloudelli-
sesti hyddyntamiskelpoisesti. Typen saatavuuden ajatellaan pitkalti maarittavan kasvupaikan
puuntuotospotentiaalin, jonka realisoituminen riippuu muiden ravinteiden saatavuudesta
suhteessa typpeen. Turpeen typpipitoisuus vaihtelee ojitetuissa suometsissa yleensa valilla
0,5 % (karuimmat varputurvekankaat) — 3 % (lI-tyypin mustikka- ja ruohoturvekankaat) (esim.
Laiho & Laine 1994, Kaunisto & Moilanen 1998). Typen maara ei turvemailla varsinaisesti ra-
joita puuston kasvua, koska turpeen kokonaistyppivarat ovat moninkertaiset suhteessa puus-
ton tarpeisiin (Laiho & Laine 1994, Moilanen ym. 1996, Kaunisto & Moilanen 1998, Westman
& Laiho 2003). Typen saatavuus kuitenkin rajoittaa ainakin jossakin maarin kasvua etenkin
varputurvekankailla (Moilanen ym. 2010), eli se, etta maan kokonaistyppivarastosta ei irtoa
riittavasti typpea puiden kasvuun sen enempaa puiden kanssa symbioosissa elavien mykorrit-
sasienten kuin hajottajamikrobienkaan toiminnan tuloksena. Mita pohjoisemmaksi eli kyl-
mempiin oloihin mennaan, sita heikommaksi typen saatavuus yleisesti muuttuu (myos West-
man & Laiho 2003), sillda maaperaprosessit ovat [ampétilariippuvaisia.

Yleisimmin puuston kasvua rajoittaa ojitetuissa suometsissa fosforin ja/tai kaliumin niukkuus
(esim. Moilanen ym. 2005). Fosforin osalta niukkuus liittyy, samoin kuin typelld, 13hinna saata-
vuuteen, silla vaikka fosforin maara turpeessa on pieni typpeen verrattuna, se on kuitenkin
moninkertainen suhteessa puuston tarpeisiin (Laiho & Laine 1994, Moilanen ym. 1996, Kau-
nisto & Moilanen 1998, Westman & Laiho 2003). Seka typpi etta fosfori ovat turpeessa paa-
osin sitoutuneena erilaisiin molekyylirakenteisiin, joista hajottajien tai mykorritsojen taytyy ne
aktiivisesti irrottaa, jotta ne ovat kasvillisuuden kaytettavissa. Niukoista fosforimaarista hajot-
tajat pidattavat valtaosan omaan kayttéonsa, ja vain ylijadma vapautuu kasvillisuuden kayt-
toon.
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Kaliumin osalta ongelmana puolestaan on itse ravinnemaaran niukkuus (Kaunisto & Paavilai-
nen 1988, Moilanen ym. 1996, Kaunisto & Moilanen 1998, Laiho ym. 2005, Nieminen ym.
2016). Suurin osa turvemaan kaliumista on joko vapaana maanesteessa, tai juurissa ja maape-
raelidissa. Vapaana oleva kalium huuhtoutuu maasta helposti. Siité syysta turvemaan kalium-
varanto on jo lahtokohtaisesti ollut puuston tarpeisiin ndhden pieni alun perin marilla paksu-
turpeisilla avosuolahtoisilla kohteilla, jotka luokitellaan II-tyypin kasvupaikoiksi (Kaunisto &
Tukeva 1984, Saarinen 1997, Saarinen & Silver 2011). Naista puolukka - ruohotason kasvupai-
koilla turpeessa on yleensa runsaasti typped, ja suhteessa typpeen usein myds niukasti fosfo-
ria (Silver & Saarinen 2001, Moilanen ym. 2010). Tata puiden kasvun kannalta epdsuotuisaa
ravinteiden epatasapainotilannetta on usein jouduttu hoitamaan jo ensimmaisen kasvatetta-
van puusukupolven osalta lannoituksilla. Puuston voimakkaat hakkuut rikkovat kasvien ja
maaperaelididen kaliuminoton ja kaliumin kierron ja johtavat vedenpinnan kohoamiseen, jo-
ten niiden jalkeen kaliumin huuhtoutuminen voi olla voimakasta (Sarkkola ym. 2016). Toistu-
vat hakkuut voivatkin johtaa maan kaliumvarannon kriittiseen pienenemiseen kaikilla suomet-
sien kasvupaikkatyypeilld (Nieminen ym. 2016). Tama lisannee metsatalouskaytdssa pysyvien
suometsien lannoitustarvetta jo lahitulevaisuudessa. Toisaalta jatkuvapeitteinen kasvatus va-
hentanee kaliumin huuhtoutumista, ja tama on yksi syy avohakkuiden valttamiseen turve-
mailla.

Hivenravinteiden, erityisesti boorin, niukkuus aiheutti paaravinnelannoituksen jalkeen kasvu-
hairioita erityisesti lI-tyypin nuorissa ojitusaluemetsissa (Braekke 1983, Laine & Puttonen
1983, Veijalainen ym. 1984.). Tasta syysta hivenravinteita lisattiin turvemaametsissa myéhem-
min kaytettyihin lannoitteisiin. On viela epaselvaa, voiko boorin lisaksi myds muiden hivenra-
vinteiden kuten kuparin ja sinkin niukkuutta ilmeta tulevaisuudessa (Kaunisto & Moilanen
1998, Laiho ym. 2000). Toinen tulevaisuuden kysymys on, jatkuuko suometsissa joissakin tut-
kimuksissa havaittu maan kalsiumin ja magnesiumin vahittdinen niukentuminen (Laiho ym.
1999, Laiho ym. 2000, Westman & Laiho 2003), ja aiheutuuko siitad pitkalla aikavalilla puuston
kasvulle ongelmia. Mikali suometsia lannoitetaan puuntuhkalla kaliumvarannon turvaa-
miseksi, korjaantuvat samalla my&s fosforin, boorin, kalsiumin ja magnesiumin ravinnevaran-
not puuston kasvun turvaavalle tasolle. Booria saattaa joissakin tapauksissa olla riittamatto-
mia maaria tuhkassa, ja boorilla rikastetut tuotteet ovat silloin kayttokelpoisia.

1.8. Entiset pellot ja turpeennostoalueet

Pellot on raivattu aikanaan alueen viljavimmille kasvupaikoille eli |dhtokohtaisesti niiden ra-
vinne- ja vesitalous on ollut hyva. Sadon mukana kasvupaikalta poistuu ravinteita ja lannoi-
tuksen myota niita lisataan. Typen ja fosforin seka typen ja kaliumin suhde voi olla erityisesti
orgaanisilla maalajeilla olevilla pelloilla olla vinoutunut, ja boorinpuutosta esiintyy myos. Vas-
taava tilanne on mahdollinen kaytdsta poistetuilla turvetuotantoalueilla varsinkin, jos turvetta
on jaanyt niin paljon, etteivat juuret tavoita turpeen alaista mineraalimaata. Molemmissa ti-
lanteissa paksuturpeisten kasvupaikkojen tuhkalannoitus on poikkeuksetta tarpeen ravinneta-
louden tasapainottamiseksi.
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1.9. Puuston ravinnetilan maaritys neulas- ja lehtianalyysien
avulla

Puuston ravinnepuutokset ja siten my06s lannoitustarve maaritetadan varmimmin neulas- tai
lehtindytteesta tehdyn ravinneanalyysin perusteella. Myds ilman neulasndytetta todettavat ul-
koiset puutosoireet ovat varsin selkeat erityisesti kaliumin osalta, mutta ravinnepuutokset py-
ritaan mieluiten ennakoimaan ennen puutosoireiden syntya.

Ravinneanalyysia varten havupuiden neulasndytteet otetaan vahintaan 3-5 valtapuusta kuvi-
olla, taimikossa useammasta. Naytteet otetaan lepokaudella, marras-maaliskuun valisena ai-
kana, jolloin ravinnepitoisuudet pysyvat suhteellisen tasaisina. Kasvukaudella neulasten kasvu,
ravinteidenotto, ravinteiden siirtyminen kasvinosasta toiseen seka muiden aineiden, esimer-
kiksi tarkkelyksen pitoisuus aiheuttavat jatkuvasti muutosta ravinnepitoisuuksissa. Lehtipui-
den naytteet suositellaan ottamaan noin kolme viikkoa ennen kuin kellastuminen todenna-
koisesti alkaa.

Naytteet otetaan puun aktiivisimmasta osasta, elavan latvuksen ylimmasta kolmanneksesta
etelan puolelta. Naytteeksi kerataan uusimman neulasvuosikerran neulasia, silla monien ra-
vinteiden pitoisuudet muuttuvat, kun niita siirtyy vanhoista neulasista uusiin sisdisessa kier-
rossa.

Neulasndytteita voi ottaa puutarhapuiden hoitoon tarkoitetuilla teleskooppivartisilla leikku-
reilla, mutta ndytteenotto suurista puista on haastavaa. Koetoiminnassa on kaytetty erikois-
valmisteisia pitkavartisia naytteenottimia. Naytteita on otettu myds ampumalla. Kaadetuista
puista naytteenotto voidaan tehda pian kaadon jalkeen. Naytteet sdilytetaan paperipusseissa
ja kuivataan mieluiten noin 40°C [ammadssa ndytteenoton jalkeen, tai toimitetaan valittdmasti
laboratorioon, jossa analyysit tehdaan. Puuston ravinnetilan tarkastelussa voidaan vertailla
saatuja mittaustuloksia taulukossa 1.2. esitettyihin viitearvoihin.

Taulukko 3. Paaravinteiden (g/kg), boorin ja kuparin pitoisuudet (mg/kg) puutosrajalla seka
riittavassa tilanteessa mannyn ja kuusen neulasissa (Reinikainen ym. 1998, Malkonen, E., jul-
kaisematon).

Puulaji Ravinne Ankara puutos Tyydyttava
Manty N (g/kg) <12,0 12,0-13,0
P <1,3 1,3-1,6
K <3,5 3,4-45
Mg <0,8 0,8-1,0
B (mglkg) <5,0 5,0-10,0
Kuusi N (g/kg) <115 11,5-12,5
P <1,7 1,7-2,3
K <5,2 5,2-6,2
B (mg/kg) <50 7,0-10,0
M4, ku Cu (mglkg) 4? 4-12
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2. Ymparistonmuutokset ja ravinteet

Antti-Jussi Lindroos, Tarja Lehto, Sirpa Piirainen ja Hannu Ilvesniemi

2.1. Typpi ja muut ravinteet laskeumassa

Sadeveden ja kuivalaskeuman mukana metsiin tulee luonnostaankin pienia maaria ravinteita,
mutta ihmisen toiminta on lisdnnyt erityisesti typpea ja rikkia sisaltavan, happaman laskeu-
man maaraa; toisaalta varsinkin rikkilaskeumaa on saatu viime vuosikymmenina huomatta-
vasti vahenemaan. Metsakasvillisuus vaikuttaa maahan saapuvien ravinteiden maariin, ja siksi
tarkastellaan erikseen avoimelle paikalle tulevaa laskeumaa ja metsamaahan laskeutuvaa
metsikkdsadantaa.

Typen vuotuinen laskeuma on nykyisin Etela-Suomessa noin 3—4 kg/ha ja vastaavasti 1-2
kg/ha Pohjois-Suomessa (Kuvat 4 ja 5) (Salemaa ym. 2020). Avoimelta paikalta mitatusta typ-
pilaskeumasta 80-90 % on kasveille suoraan kayttdkelpoista epdaorgaanista ammoniumtyp-
pea ja nitraattityppea. Ammoniumtyppi ja nitraattityppi pidattyvat osittain jo latvuskerrok-
seen sadeveden kulkiessa sen lapi, mika heijastuu metsikkdsadannan pienempéana laskeuma-
na verrattuna avoimen paikan laskeumaan. Latvuskerroksesta puolestaan huuhtoutuu orgaa-
nista typpea metsikkdsadantaan, mika osittain korvaa laskeumassa epaorgaanisten typen
muotojen pidattymista (Salemaa ym. 2020). Ravinteiden laskeumamaarasta saadaankin paras
arvio tarkastelemalla avoimen paikan laskeumaa. Rikkilaskeuman maara puolestaan kasvaa
sadeveden kulkiessa latvuston lapi, koska latvustoon pidattynytta kuivalaskeumaa huuhtou-
tuu sadeveteen. Rikkilaskeuman voimakas vahentyminen viimeisen 10-20 vuoden aikana on
pienentanyt metsikkdsadannan ja avoimen paikan laskeuman valista eroa (Kuva 4). Rikkilas-
keuma on suurimmillaan maan eteldosissa ja laskee pohjoista kohti.

Metsikkdsadannan emaskationit, kalsium, magnesium ja kalium, ovat suurimmaksi osaksi pe-
raisin kasveista ja kasveilla elavista elidista. Niiden huuhtoutuminen kasvaa seka rikin etta am-
moniumtypen laskeuman kasvaessa, koska nama ovat happamia (Piirainen ym. 2002). Emas-
kationienkin laskeumat ovat suurempia Etelda-Suomessa ja alenevat kohti Pohjois-Suomea.
Naiden aineiden huuhtoutuminen latvuskerroksesta nakyy selvasti metsikkdsadannan suu-
rempana laskeumatasona verrattuna avoimen paikan laskeumaan. Kaliumin huuhtoutuminen
latvuskerroksesta on erityisen voimakasta (Kuva 4).

Pisimpien aikasarja-aineistojen perusteella seka typpi- etta rikkilaskeuma on vahentynyt tilas-
tollisesti merkitsevasti Suomessa ajanjaksolla 1990-2017, kun tarkastelukohteina olivat pit-
kdnajan seuranta-alat Evolla ja Lieksassa (Forsius ym. 2021). Samanlainen typpi- ja rikkilas-
keumien alentuminen on havaittu laajasti Euroopassa, ja tahan on vaikuttanut paastdjen va-
heneminen (Vuorenmaa ym. 2018). Suomen typpilaskeumataso on Euroopan mittakaavassa
hyvin matala. Kun Suomessa typen laskeuma jaa koko maassa laajasti alle 5 kg/ha/v, Keski-
Euroopassa on alueita, joilla laskeuma ylittaa jopa 30 kg/ha/v (Waldner ym. 2014). Samanlai-
nen ero on myos rikkilaskeumassa Suomen ja Keski-Euroopan valilla (Waldner ym. 2014).
Rikki- ja typpilaskeuma voivat aiheuttaa myos maaperan happamoitumista ja emaskationien
huuhtoutumista kuten havaittiin laajassa Euroopasta keratyssa aineistossa (de Vries ym.
2014). Suomessa maaperan happamoitumista ei ole havaittu, koska rikki- ja typpilaskeumat
ovat pienia.

26



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 56/2023

Tammela, kuusikko (2018-2020)
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Kuva 4. Kokonaistypen (N-tot), ammoniumtypen (NH4-N), nitraattitypen (NOs-N), sulfaattirikin
(SO4-S), kalsiumin (Ca), magnesiumin (Mg) ja kaliumin (K) keskimaarainen vuotuinen laskeuma
eteldsuomalaisessa kuusikossa (Tammela) ja pohjoisuomalaisessa kuusikossa (Pallasjarvi) vuo-
sina 2018-2020. Avoin = laskeuma metsikdn viereisella avoimella paikalla. Metsa = metsik-
kdsadannan laskeuma. Tutkimusalat kuuluvat YK:n metsien tilan seurantaohjelmaan (ICP Fo-
rests).

Etelasuomalaisen kuusikon lannoituskokeella typpilaskeuma muodosti suuremman typpisyot-
teen metsikkddn kiertoajan kuluessa (60 vuotta) kuin kerran tehty typpilannoitus: typpilas-
keuma oli 240 kg/ha/60 vuotta, ja typpilannoitus 150 kg/ha/60 vuotta (Lindroos ym. 2022).
Siis vaikka typpilaskeuma onkin Suomessa talla hetkella matala ja oli suurimmillaankin 1990-
luvun taitteessa eteldssa 9-10 kg/ha/v, se vuosittain tulevana muodostaa tuntuvan lisan
puuston typen saatavuuteen. Typpilaskeuman suuruutta kiertoajan kuluessa on verrattu kan-
gasmailla myds hakkuiden mukana poistuviin typpimaariin nahden, ja tulosten mukaan kier-
toajan aikana metsikk6on kohdistuva typpilaskeuma pystyy korvaamaan perinteisessa runko-
puun korjuussa poistuvat typpimaarat, mutta kokopuukorjuu voi ylittaa laskeumakertyman
(Merila ym. 2014).

Rikki on myos tarkea kasviravinne eika laskeuman pienenemisen vaikutuksia metsiin taysin
tunneta. Rikin varastot maaperassa taydentyvat mineraalien rapautuessa ja rikkilaskeumaa yl-
lapitavat myds luonnon prosessit kuten tulivuorenpurkaukset ja rannikoiden laheisyydessa
merivesi. Hakkuissa metsdaekosysteemissa poistuvat rikkimaarat ovat verrattain pienia ja puo-
lalaisessa tutkimuksessa arvioitiin, ettei kokopuukorjuukaan aiheuttaisi rikin puutosta
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seuraaville puusukupolville (Wegiel ym. 2018). Suomen oloissa rikin riittavyytta ei tunneta riit-
tavan hyvin.

Laskeuman mukana metsikkdon tulevat kalsiumin ja magnesiumin maarat eivat nayttaisi riit-
tavan taysin korvaamaan hakkuiden mukana poistuvia maaria (Lindroos ym. 2022). Mineraa-
lien rapautuminen muodostaa tarkedn emasravinteiden sydtteen metsamaahan ja tadydentaa
laskeuman mukana tulevia emasravinteiden maaria (Lindroos ym. 2022). Tuhkalannoituksella
kangasmaille lisattavat kalsiumin ja magnesiumin maarat ovat selvasti suurempia kuin las-
keuman tai rapautumisen kautta metsikkdon tulevat ainemaarat (Lindroos ym. 2022).

4 -

3
0 T T T T T

Sevettijarvi, 1 Pallasjarvi, 3 Lieksa, 20 Juupajoki, 11 Evo,19 Tammela, 13

N-tot, kg/ha/vuosi
=]

Pohjois-Suomi Eteld-Suomi

Kuva 5. Kokonaistypen (N-tot) keskimaarainen vuotuinen laskeuma vuosina 2018-2020. Las-
keuma on mitattu metsikon viereiselld avoimella paikalla. Tutkimusalat kuuluvat YK:n metsien
tilan seurantaohjelmaan (ICP Forests, seuranta-alan pysyva tunnistekoodi on esitetty paikka-
kunnan jalkeen).

2.2. Hiilidioksidipitoisuuden nousu

llman hiilidioksidipitoisuus sinallaan vaikuttaa kasvien kasvuun. Hiilidioksidipitoisuuden ko-
hoaminen vaikuttaa fotosynteesiin mydnteisesti, silla hiilidioksidi (CO2) on fotosynteesituot-
teiden raaka-aine. Korkea CO;-pitoisuus voi myds parantaa kuivuudenkestavyytta, silla CO»
tulee kasvien kayttoon ilmarakojen kautta, mutta samalla ilmarakojen kautta haihtuu vetta.
Korkeammassa CO:-pitoisuudessa hiilidioksidia tulee vahaisemmallakin ilmarakojen aukiololla
riittavasti, joten vetta saastyy ja kasvu voi jatkua kuivemmissakin olosuhteissa. Koeolosuh-
teissa tosin nama vasteet ovat joskus jaaneet lyhytaikaisiksi, kun kasvit mukautuvat uusiin
olosuhteisiin.

Jos kasvu lisaantyy, niin sita yllapitamaan tarvitaan myos vastaavasti lisaa ravinteita. Ravintei-
den niukkuutta pidetddn maailmanlaajuisesti suurena syyna siihen, etta hiilidioksidipitoisuu-

den nousu ei lisad metsien kasvua niin paljon kuin teoriassa olisi mahdollista (Oren ym. 2001).
Tasta syysta metsapuilla tehdyissa tutkimuksissa ei yleensa ole ollut positiivista kasvuvastetta
lukuun ottamatta joitakin nuoria ja hyvin kasvavia metsakokeita (Sigurdsson ym. 2013, Bader
ym. 2013, Klein ym. 2016). Yksi selvimmista metsdpuiden kasvuvasteista kohotettuun CO,-pi-
toisuuteen on hienojuurten jakauman muuttuminen vahemman pinnalliseksi, mika voi johtua
siitd, etta ravinteita taytyy etsia syvemmalta; ja samoin ravinteita ottavat mykorritsat hyotyvat
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CO,-lisasta (Walker ym. 2020). Kaantaen, jos kaikkia ravinteita ja vetta on riittavasti saatavilla,
hiilidioksidipitoisuuden nouseminen voi lisata kasvua, mutta silloinkin puut voivat sopeutua
ajan mittaan, ja kasvunlisdys vahenee (Jiang ym. 2020).

2.3. llmastonmuutoksen vaikutus puuston kasvuun ja
ravinteiden saatavuuteen

Lampdtila on keskeinen kaikkien elididen toimintaan ja siis myds puiden kasvuun vaikuttava
ymparistotekija. Suomen oloissa lampédtila on yleisesti ottaen tarkein kasvua rajoittava tekija.
Lampdtila vaikuttaa puuston kasvuun seka suoraan etta valillisesti ravinteiden saannin kautta,
silla se vaikuttaa maaperan mikrobitoimintaan ja rapautumiseen. Veden haihtuminen vaatii
runsaasti energiaa, ja lampdotilan nousu edistaa sita. Siten [ampdtilan nousu aiheuttaa myos
kuivuutta, jos vetta on niukasti.

Suomi on pohjois-eteldasuunnassa pitka maa, ja kasvukausi on merkittavasti pidempi Etela-
Suomessa kuin pohjoisessa. Myds ilmastonmuutoksen vaikutukset ovat eteldssa erilaiset kuin
pohjoisessa. Pohjois-Suomessa odotettavissa oleva lampeneminen on voimakkaampaa kuin
Etela-Suomessa. Lampenemisen seurauksena talvisateista entista suurempi osuus tulee ve-
tend. Vesisateiden osuus kasvaa etenkin alku- ja lopputalvesta. Tama johtaa lumisateiden ko-
konaismaaran pienenemiseen, vaikka talven sademaara jonkin verran kasvaa. Lumipeite suo-
jaa my0s puiden pintajuuria talvipakkasilla. Ohut lumipeite tai sen puuttuminen johtaa maan
lampdotilan laskuun ja roudan lisdantymiseen, joka voi olla juurten kannalta haitallista ja hei-
kentaa kasvua jopa vuosien viiveella (Tierney ym. 2003, Repo ym. 2014). Lumipeitteen vahe-
neminen lisda my®os riskida maan pintaosien toistuvalle jadtymiselle ja sulamiselle. Tama on eri-
tyisen haitallista maan pintaosissa elaville hienojuurille ja mykorritsoille, jotka ovat avainase-
massa ravinteiden otossa. Siten entista vaihtelevammilla talviolosuhteilla voi olla odottamat-
tomia vaikutuksia ravinteiden saantiin. Juurten ja mykorritsojen pakkasensieto, samoin kuin
niiden toiminta vaihtelevissa kasvukauden 1ampd- ja kosteusoloissa tunnetaan viela heikosti.

Suomen oloissa ilmaston lampeneminen lisda puiden kasvua, jos sita eivat rajoita muut kas-
vutekijat, erityisesti vesitalous ja kaikkien ravinteiden riittava saanti. Imastonmuutoksen ai-
heuttaman lampétilan kohoamisen on havaittu lisdavan kasvillisuuden tuottavuutta ja ainakin
maanpaallisten osien biomassaa (Bergh ym. 2003, Bricefio-Elizondo ym. 2006, Way & Oren
2010, Wu ym. 2011) boreaalisissa havumetsissa. Lampdtilan nousu oli lisénnyt puuston kas-
vua Suomessa jo vuoteen 2010 mennessa (Henttonen ym. 2017).

Lampdtilojen nousu lisdd myds haihduntaa, ja elleivat sademaarat kohoa, kasvupaikat tulevat
kuivumaan. Jo nyt karkeajakoisilla lajittuneilla mailla mannyn kasvun on todettu riippuvan sa-
demaarasta (Henttonen ym. 2014). Lampdtila on tarkein rajoittava tekija pohjoisessa, mutta
Suomesta eteldadn pain mennessa sademaara tulee yha rajoittavammaksi (Makinen ym. 2002).
Toisaalta soistuneilla kasvupaikoilla, joilla korkea pohjavesi on haitannut juurten kasvua ja toi-
mintaa, maan kuivuminen edistaa puuston kasvua. Puuston kasvureaktioiden tarkempi ennus-
taminen vaati parempaa tietdmysta maaperasta ja sen vesioloista (Henttonen ym. 2014). Toi-
saalta ilmastonmuutos ei etene tasaista vauhtia, vaan erilaiset poikkeavat tapahtumat kuten
kuivuuskaudet ja talviolosuhteiden vaihtelu vaikeuttavat ennustamista.

Lisaantyvaa kasvua yllapitamaan tarvitaan myds suurempia maaria ravinteita, joten ravintei-
den puutos voi vdahentaa puuston reaktioita nousevaan lampétilaan. Toisaalta Suomen oloissa
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maaperan lampeneminen lisad myos mikrobitoimintaa, mika puolestaan edistaa karikkeen
hajoamista ja siten ravinteiden tuloa kasveille kdyttokelpoiseen muotoon. Luontaiset erot
puuston kasvussa maan eri osissa selittyvat osin silla, etta varsinkin typen mineralisaatio on
nopeampaa lampimammissa oloissa (Tamminen 1991, 1998). Lampdotila- ja kosteusolojen
muutokset vaikuttavat kuitenkin eri tavalla ravinteiden kierron eri tapahtumiin. Esimerkiksi ty-
pen mineralisaation ja nitrifikaation vaste naille muutoksille poikkeaa toisistaan siten, etta nit-
rifikaatio on vdhemman riippuvainen lampédtilasta. Lisaksi vaihteleva kuivumis-kostumissykli
saattaa kiihdyttaa enemman ravinteiden kiertoa kuin jatkuva hyva maan kosteustilanne,
vaikka painvastaisiakin tuloksia on saatu. Naiden syiden vuoksi maaperan l[ampenemisen ja
sitd myota kosteusolojen muutosten kaikkia vaikutuksia maan ravinnetilaan ja puuston ravin-
teiden saatavuuteen on vaikea ennustaa.

Myds ravinteiden otto on tehokkaampaa korkeammassa maan lampatilassa, koska kyseessa
on juurten aktiivinen toiminta. Tama saattaa koskea typpea enemman kuin fosforia (Aphalo
ym. 2006). Lampétila ja kuivuus vaikuttavat fosforin saatavuuteen muutenkin toisella tavoin
kuin typen saatavuuteen. Kuivuus rajoittaa fosforin saantia maaperasta enemman kuin lam-
potila (Marschner & Rengel 2012), ja maan jaatyminen ja sulaminen voi lisata kayttokelpoisen
fosforin maaraa maassa (Kilpeldainen ym. 2016). [Imaston lampeneminen, kuivuuden lisaanty-
minen ja typpilaskeuma voivat siis kaikki vaikuttaa siihen suuntaan, etta typen saatavuus li-
saantyy suhteessa fosforin saatavuuteen. Toisaalta kasvun lisdantyessa kaikkia ravinteita tarvi-
taan suurempia maaria pitamaan ylla puiden ja muiden kasvien ja elididen valttamattomia ra-
vinnepitoisuuksia.
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3. Lannoitelajit

Tarja Lehto, Mika Nieminen, Sirpa Piirainen, Pasi Rautio, Aino Smolander, Hannu Ilvesniemi ja
Hannu Hoékkd

3.1. Yleisimmat kivennaismaiden lannoitteet ennen ja nyt

Typpilannoitteissa kaytettava typpi saadaan nykyisin sitomalla ilman typpea (N») vetykaasun
kanssa ammoniakiksi Haber-Bosch-synteesissa. Menetelma kuluttaa runsaasti energiaa ja
tuottaa hiilidioksidipaastoja. Metsissa on historian aikana kaytetty typpilannoitteina erilaisia
typpiyhdisteitd kuten ammoniumsulfaattia, ureaa, ureaformaldehydia ja oulun- ja suomensal-
pietaria. Ammoniumsulfaatti oli aikaisemmin yleinen lannoite, mutta sen kayttd vaheni 1980—
90-luvuilla, kun hapan laskeuma tunnistettiin ymparistdongelmaksi. Ammoniumsulfaatilla on
lievasti happamoittava vaikutus, joskaan tama ei ole osoittautunut ongelmaksi metsissa. Urea
on yksinkertainen orgaaninen yhdiste OC(NH,), jota kasvit ja mikrobit pystyvat kayttamaan
typen lahteena. Ureaformaldehydi on hidasliukoinen orgaaninen typpilannoite. Talla hetkella
yleisin kaupallinen metsalannoite on salpietaria, joko ammoniumnitraattia tai ammoniumnit-
raattia, johon on lisatty fosforia. Salpietarista valmistetuissa tuotteissa on jonkin verran kalkkia
nitraattien rajahdysvaaran vahentamiseksi seka joissakin tapauksissa lisaksi magnesiumia, rik-
kia ja booria. Rikkilisdys perustuu siihen, etta maatalousmailla esiintyy rikin puutosta. Metsa-
mailla rikin mahdollinen puutos tunnetaan toistaiseksi heikommin.

Typpilannoitus liséa puuston kasvua useimmilla kivennaismaiden kasvupaikoilla, joskin lan-
noituksen kannattavuus vaihtelee eri metsatyypeilla (Luvut 6 ja 10). Typen lisaksi viljavimmilla
mailla fosforilisdys tuottaa lisakasvua, ja boorilannoitusta kaytetaan ehkaisemaan kasvuhairi-
Oita ja lisaamaan pituuskasvua. Fosfori on yleensa peraisin apatiitista, joko liukoisemmaksi ka-
siteltyna tai ainoastaan hienonnettuna. Typpilannoitusmaarat ovat yleensa 150-200 kg/ha, ja
fosforimaarat 40 kg/ha.

Boorilannoitteena kaytetaan yleisesti booraksia, NaB4sO5(OH), - 8H,0, jonka booripitoisuus
(painosta) on 16 %. Kideveden maara ja siis tasmallinen kaava voivat vaihdella jonkin verran.
Booraksimineraalia kutsutaan myos nimella tinkal, ja sita esiintyy mm. Yhdysvalloissa ja Tur-
kissa. Booraksilannoitteet ovat hienonnettua mineraalia, joka on vesiliukoista. Metsiin suosi-
teltu maara on 2 kg/ha alkuainebooria.

Teollisissa seoslannoitteissa booraksi on sekoitettu suurempaan maaraan paaravinnelannoit-
teita, mutta joskus myds pelkan boorin antaminen on riittavaa, erityisesti viljavilla kasvupai-
koilla, joissa typpea on tarpeeksi. On my0s saatavissa boorilannoitteita, jotka levitetaan boo-
rietanoliamiiniliuoksena, ja syyna niiden kayttoon pidetaan levittamistydn helpottamista. Leh-
tipuut pystyvat ottamaan booria myos vesiliuoksena lehtien kautta. Havupuiden neulasiin ve-
siliuos ei imeydy (Lehto ym. 2000). Vanhempiin neulasiin joutunut lannoite ei ole hyddyksi,
silla varsinkin kuusella boorin sisdinen liikkkuminen vanhoista neulasista uusiin on vahaista
(Lehto ym. 2004). Siten nestemainen boorilannoitus tulee kohdistaa tarkasti.
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3.2. Hidasliukoisia lannoitteita: ureaformaldehydi ja jauhetut
mineraalit

Tavallisesti kaytetyissa metsan typpilannoitteissa typpi on perinteisesti ollut ja on edelleen
nopealiukoisessa muodossa, ammonium- tai nitraattityppena tai ureana, joka sekin pilkkou-
tuu hyvin nopeasti vapauttaen ammoniumtypen. Hitaasti typpea vapauttavat lannoitteet sen
sijaan eivat aiheuta typen pitoisuuden akillista nousua maanesteessa. Siten ne noudattavat
paremmin metsapuiden juurten ravinteidenoton aikajannetta. Typen hetkellisesta korkeasta
pitoisuudesta maanesteessa ei ole vastaavaa hyotya puustolle, vaan typen jatkuva saanti pie-
nistakin pitoisuuksista kasvukauden aikana on oleellista. Talldin suurempi osa lannoitteesta
paatyy hyddyttamaan puustoa ja on véahemman altis huuhtoutumis- tai kaasumaisille typpi-
havioille.

Ureaformaldehydi on synteettinen, hitaasti typpea vapauttava lannoite (Hayes 1980). Sita val-
mistetaan syntetisoimalla ureaa ja formaldehydia (formaliinia) molekyylikooltaan eli ketjupi-
tuudeltaan erikokoisiksi polymeereiksi. Synteesiolosuhteilla ja |ahtdaineiden eli urean ja for-
maldehydin suhteella voidaan saadella polymerisaation astetta ja siten typen vapautumisno-
peutta tuotteesta; lyhytketjuinen ureaformaldehydi vapauttaa typpea nopeammin ja pitkaket-
juiset polymeerit hyvinkin hitaasti (Hayatsu 2014). Ureaformaldehydipolymeerissa ei ole va-
paata formaldehydia eika sitd vapaudu maaperaan yhdisteen mineralisaatiossa. Kun ureaform-
aldehydi joutuu maahan, maamikrobit hajottavat vahitellen sita vapauttaen ammoniumtyp-
ped, hiilidioksidia ja vetta, mika johtaa lopulta sen taydelliseen hajoamiseen (Alexander &
Helm 1990, Jahns ym. 1999). Varhaisemmissa tutkimuksissa kaytettiin usein suhteellisen lyhyt-
ketjuista yhdistetta (Jahns 1999, Elliot & Fox 2006). Urean ja formaldehydin synteesiin taytyy
panostaa, jotta tuote saadaan halutunlaiseksi typen vapautumisen suhteen.

Ureaformaldehydin vaikutuksista on jo monipuolista tietoa pitkalta aikajanteelta ja sen ver-
tailu yleisesti kaytettyihin nopealiukoisiin typpilannoitteisiin on mahdollista (Smolander ym.
2021). Se antaa talle typpilannoitteelle merkittavan edun verrattuna uusiin tai kehitteilld ole-
viin hidasliukoisiin typpilannoitteisiin, joilla tulosten saaminen pitkaaikaisvaikutuksista kestaa
vuosia tai vuosikymmenia. Ureaformaldehydilld voidaan saavuttaa kertalannoituksella pitkaai-
kainen puuston kasvunlisays, jopa yli 15 vuotta (Luku 6) lisaamatta riskia ymparistohaitoille.

Turvemaiden fosforilannoitteet ovat olleet useimmiten suhteellisen hidasliukoisia, koska nekin
liukenevat turvemaiden oloissa nopeasti (Luku 3.3.). Biotiittimineraalia on kaytetty kaliumin
lahteena kokeissa, joiden tavoitteena on ollut hidastaa lannoitekaliumin huuhtoutumista.
Apatiitti ja biotiitti olisivat turvemaille sopivia lannoitteita, koska fosforin ja kaliumin vapautu-
minen niistd on hidasta, ja siten ravinteiden huuhtoutuminen vesistoihin vahenee (Finér
1994). Talla hetkella niita ei kuitenkaan juurikaan kayteta sellaisenaan, silla tuhka on yleisin
turvemaiden lannoite. Tuhkaan voidaan kuitenkin my®és lisata hidasliukoisia lannoitteita.

Apatiitti olisi kayttokelpoinen myds viljavimmilla kivennaismailla (Paivanen 1994). Kivennais-
mailla on tehty kokeita, joissa fosforilannoitteena on kaytetty apatiittia ja kaliumlannoitteena
biotiittia, joita ei hienontamisen lisaksi ole muuten kasitelty. Kokeissa kaytetyt maarat ovat ol-
leet 200-430 kg/ha apatiittia, joka sisaltaa 44 kg fosforia, ja 1500 kg/ha biotiittia, joka sisaltaa
80 kg kaliumia (Martikainen 1994). Myds kivennaismailla tavoitteena on, etta ravinteet vapau-
tuvat hitaasti, jolloin huuhtoutumisen riski vahenee, ja lannoitteen ravinteet ovat pidemman
aikaa kasvien kaytettavissa. Kaliumlannoitus ei ole kivennaismailla tarpeellista nykyisissa
oloissa.
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Hidasliukoisia boorimineraaleja, kolemaniittia, Ca2B¢O11 - 5H20 ja uleksiittia kdytetdan myos
eri maissa boorilannoitteina, ja nama olisivat mahdollisia myds Suomen metsissa. Nopea-
liukoisen ja hidasliukoisen boorilannoitteen sekoittaminen saattaisi varmistaa seka puutosti-
lan nopean korjaantumisen etta erittain pitkaaikaisen vaikutuksen, joten tata olisi syyta selvit-
taa. Kemiallisen koostumuksen liséksi raekoko vaikuttaa lannoitteena kaytettavan boorimine-
raalin liukoisuuteen (esim. Saleem ym. 2011).

3.3. Turvemaiden kemialliset seoslannoitteet

Ojitetuilla turvemailla ei enda kayteta typpilannoitteita, eika joitakin poikkeuksia lukuun otta-
matta erillisia fosfori- ja kaliumlahteitd, vaan lannoitus tehdaan erilaisilla tuhkalannoitteilla.
Aiemmin kadytossa oli erityisesti fosforilannoituksissa ominaisuuksiltaan hyvinkin vaihtelevia
valmisteita (Nieminen 1997, Nieminen & Jarva 2000). 1950-1970-luvuilla lannoitteina kaytet-
tiin erilaisia eloperaisia kalsiumfosfaatin lahteita ja ne tuotiin Suomeen Pohjois-Afrikasta.
Naita lannoitteita ei mitenkaan erityisesti kasitelty kemiallisesti fosforin liukoisuuden paranta-
miseksi, vaan niita kaytettiin joko karkearakeisina (raakafosfaatti) tai hienoksi jauhettuina (hie-
nofosfaatti) veteen liukenemattomina tuotteina. Erilaiset veteen liukenemattomat fosforin
lahteet voivat suometsissa toimia melko nopeavaikutteisena lannoitteena, koska niiden sisal-
tama kalsiumfosfaatti liukenee verraten nopeasti turvemaille tyypillisissa happamissa ja kos-
teissa ymparistdissa (Nieminen 1997).

1970-luvulla suometsissa kaytetyt lannoitteet rakeistettiin levityksen helpottamiseksi lisaa-
malla niihin typpihappoa, mikd muutti osan lannoitteen fosforista vesiliukoiseen muotoon
(Nieminen 1997). Tama nk. Suo-PK -lannoite aiheutti hyvin suuria fosforihuuhtoumia erityi-
sesti siksi, etta sita kaytettiin my6s talvilannoituksissa (Nieminen & Ahti 1993). Suo-PK -lan-
noitteen paljastuttua vesistdjen kannalta haitalliseksi fosforin lIahteeksi se korvattiin Siilijarven
apatiitista valmistetulla Metsan-PK -lannoitteella, joka ei sisaltanyt vesiliukoista fosforia. 2000-
luvulla Kemira Oy ja Metsantutkimuslaitos pyrkivat kehittdmaan lannoitteista yha vesistoysta-
véllisempia (Nieminen ym. 2011). Lannoitteisiin lisattiin rautaa fosforin sitoutumisen tehosta-
miseksi. Vuonna 2005 markkinoille tuli Rauta-PK -lannoite, joka oli kuitenkin kaytossa vain
noin kymmenen vuotta, koska turvemaiden lannoitustoiminta Suomessa oli niin vahaista.
Viime vuosina PK-sekoitelannoitteita ei ole kaytetty suometsien lannoituksessa.

PK-lannoitteiden kalium on yleensa ollut kalisuolaa (KCI). Kokeissa on kaytetty kaliumin lah-
teena myos esimerkiksi biotittiia, mutta sita ei juurikaan ole kaytetty kaytannon mittakaa-
vassa. Fosforin ja kaliumin lisdksi suometsien PK-lannoitteisiin on yleensa lisatty pienia maaria
hivenravinteita, kuten sinkkia, kuparia, mangaania ja booria. Suometsia lannoitetaan joissakin
tapauksissa myos pelkalld kalisuolalla, koska sen kayttd on halvempaa kuin tuhkan silloin kun
halutaan korjata pelkastaan kaliumin puutoksesta aiheutuva ravinnetalousongelma.
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3.4. Tuhkalannoitteet

Suomessa syntyy metsa- ja energiateollisuudessa noin 200000 tonnia puutuhkaa vuosittain.
Aiemmin syntyi my6s noin 400000 tonnia turvetuhkaa, mutta sen maarat ovat romahtaneet
turpeen energiakayton vahenemisen myota. Etenkin puutuhkaa on jo pitkaan kaytetty lan-
noitteena suometsissa. Lannoituskadyttéon parhaiten sopivaa tuhkaa syntyy puuta polttavissa
lampo- ja voimalaitoksissa. Puhtaassa puutuhkassa puiden tarvitsemat ravinteet ovat oikeissa
suhteissa, vain typpi seka osa rikista puuttuu, koska ne muuttuvat poltossa kaasumaiseen
muotoon. Kaytetty polttotekniikka vaikuttaa tuhkan koostumukseen jonkin verran (Huotari
2012).

Turvetuhkan ravinnekoostumus ei ole optimaalinen puuston kasvun kannalta ja yleensa sen
ravinnesisaltd on pienempi kuin puutuhkan. Erityisesti kaliumin, kalsiumin ja boorin pitoisuu-
det ovat pienempia kuin puutuhkassa, (Huotari 2012). Lisdksi turvetuhkan kalium on hyvin
vaikealiukoista (Nieminen ym. 2005). Turvetuhkaa joudutaankin levittamaan enemman tai li-
saamaan siihen ravinteita puuston kasvun edistamiseksi. Lannan poltosta syntyvan tuhkan
metsalannoituskaytosta ei ole tutkimusnadyttéa. Lannan polttaminen ei ole suositeltavaa,
koska sen sisaltama typpi haihtuu polton yhteydessa. Lanta on parempi kayttaa hyddyksi typ-
pipitoisena lannoitteena sielld, missa se on sallittua.

Tuhkan lannoitusarvoa vahentaa ja sen kayttda voi myos rajoittaa, jos puun lisdksi laitoksessa
poltetaan turvetta, raskasta polttodljya, kivihiilta tai maakaasua. Tuhkaan rikastuu ravinteiden
lisaksi myos haitallisia raskasmetalleja, kuten kadmiumia, nikkelia ja lyijya. Joidenkin haitallis-
ten raskasmetallien kuten arseenin pitoisuudet voivat olla suurempia turvetuhkassa (Huotari
2012). My0s fossiilisten polttoaineiden tuhkien sisdltamat ravinnemaarat ovat pienia ja ras-
kasmetallipitoisuudet korkeita (Huotari 2012). Savukaasupaastojen, erityisesti rikin paastojen,
hillitsemiseksi polttoprosessissa voidaan kayttaa lisaaineena kalkkia, mika lisaa tuhkan kal-
siumpitoisuutta, mutta samalla laimentaa muiden ravinteiden pitoisuuksia. Suomessa tuhkan
hyotykayttda lannoitteena saatelee lannoitevalmistelaki ja sen perusteella annetut asetukset
(Luku 3.6).

Kasittelematon tuhka polyaa voimakkaasti ja aiheuttaa haittaa levittdjille ja laitteistolle. Tuh-
kan polyamista voidaan hillita erilaisilla kemiallisilla ja mekaanisilla menetelmilla, ja nykyaan
tuhka yleensa rakeistetaan ennen levittamista. Kestavien ja tasalaatuisten rakeiden valmista-
miseksi voidaan lisata tuhkiin sidosaineita, kuten kalkkia tai dolomiittijauhetta, jolloin tuhkan
koostumus muuttuu rakeistuksen yhteydessa (Svantesson 2002, Sarenbo & Claesson 2004).

Tuhka on hidasliukoinen lannoite, jonka vaikutusaika puuston ravinnetilaan kestaa vuosikym-
menia (Huotari ym. 2015). Rakeistuksella ravinteiden ja myos haitta-aineiden vapautumista
voidaan edelleen hidastaa (Nieminen ym. 2007). Tuhkan hidasliukoisuus hillitsee myds paas-
toja vesistoihin (Piirainen ym. 2013). Eri aineiden valilla on kuitenkin suuria eroja. Osa tuhkan
sisaltamista aineista on varsin helppoliukoisia, esimerkiksi kalium, natrium, boori, kloori ja sul-
faattirikki, ja niiden vapautuminen alkaa heti lannoituksen jalkeen (Nieminen ym. 2005, Piirai-
nen ym. 2013). Helppoliukoista fosforia vapautuu myds, mutta se sitoutuu valittdmasti uusiksi
niukkaliukoisiksi rauta- ja alumiiniyhdisteiksi (Nieminen ym. 2007). Raskasmetallien vapautu-
minen on hidasta, silla tuhkan korkea pH pitaa ne niukkaliukoisissa yhdisteissa (Nieminen ym.
2005 Pesonen ym. 2017).

Tuhkalannoitteet ovat myos boorin lahteita, mutta usein puuntuhkan booripitoisuudet ovat
alhaisia lannoitustarpeeseen verrattuna. Siksi Suomessa on kehitetty tuhkalannoite, jossa on
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boorilisa varmistamassa, etta paaravinnelannoituksen lisdksi myos booria on riittavasti. Myds
fosforin ja kaliumin lisdys tuhkaan olisi mahdollista, vaikkei sita talla hetkelld juurikaan tehda.

llIman ravinnelisayksia puutuhka sopii parhaiten sellaisten suometsien lannoitteeksi, joissa
maaperan ja turpeen omat typpivarastot riittavat yllapitdmaan puuston kasvua (Huotari ym.
2015). Tuhkalannoitus soveltuu myos turvetuotannosta vapautuvien suopohjien metsittami-
sen vauhdittamiseen (Huotari 2012). Kangasmailla tuhkaa voi kadyttaa happamuuden torjun-
taan ja fosforin seka boorin lahteeksi, mutta puuston kasvuvasteet voivat jaada pieniksi. Typ-
pilisayksella tuhkasta saadaan myos kangasmaille soveltuvaa lannoitetta (Saarsalmi ym. 2012),
mutta tuhkalannoituksen vaikutus maaperan hiilensidontaan on viela epaselva.

3.5. Uudet kierrdatyslannoitteet

My®&s orgaanisten eli eloperaisten kierratyslannoitteiden kaytto olisi metsissa mahdollista.
Tata kirjoitettaessa se ei ole viela sallittua (Luku 3.7.), vaikka niita kaytetaan maataloudessa.
Karjanlannasta valmistetut pelletit olisivat erityisen sopivia metsanlannoitteiksi, ja my6s mui-
den, kuten elintarviketeollisuuden biohajoavien sivuvirtojen kayttoa selvitetaan (Luonnonva-
rakeskus 2022). Orgaanisilla lannoitteilla saatetaan saada etua myds hiilensidontaan. Hitaasti
hajoavat orgaaniset tuotteet ovat sopivampia metsakayttdon kuin maatalouskayttéon, koska
metsia ei lannoiteta vuosittain. Ravinteiden hidas vapautuminen myds vahentaa huuhtoutu-
misen riskia. Kuten kaikessa lannoitustoiminnassa, uusien lannoitevalmisteiden tulee olla tur-
vallisia mm. mikrobiologisten ominaisuuksien ja haitta-aineiden osalta ja kayttotarkoituk-
seensa sopivia ravinnemaarien ja -suhteiden osalta. Tuotteiden tulee olla myds helposti kulje-
tettavia ja levitettavia, ja siksi nestemaisia paaravinnelannoitteita ei pidetda metsakayttoon so-
pivina (Luonnonvarakeskus 2022).

3.6. Metsan kalkitus

Maataloudessa kalkitus on Suomessa yleinen rutiinitoimi, koska useimmat maat ovat luontai-
sesti liilan happamia maatalouskasvien menestymiselle ja sadon muodostukselle. Metsamailla
tiedettiin jo 1920-luvulla, ettd metsatyypin viljavuus korreloi positiivisesti maaperan pH:n ja
kalsiumpitoisuuden kanssa (Valmari 1921). Taman takia oli luontevaa odottaa, etta metsamai-
den kalkitus lisdisi puuston kasvua. Metsantutkimuslaitoksen 1950-1960-lukujen taitteessa
perustamassa laajassa kivennaismaiden koesarjassa kalkitus oli yhtena koejasenena typen ja
fosforin lisaksi. Nama kokeet kuitenkin osoittivat, etta kalkitus vahensi puuston kasvua, man-
nyn kasvua noin 3 % ja kuusen kasvua noin 10 % (Derome ym. 1986). Kuitenkin Keski-Euroo-
passa metsan kalkitus on yleisesti lisannyt puuston kasvua, ja 1980-luvulta alkaen vaikeasti
happamoituneita metsamaita kalkittiin yleisesti. Happamoituminen aiheuttaa magnesiumin
huuhtoutumista nopeammin kuin kalsiumin. Siten happamoituneilla alueilla kdytetdan ennen
kaikkea dolomiittikalkkia, joka sisaltaa seka kalsiumia etta magnesiumia.

My&s Suomessa otettiin kalkitus uudelleen tarkastelun kohteeksi 1990-luvun alussa. Tavoit-
teena oli selvittda alentuneen kasvun syita seka sita, voitaisiinko my6s Suomessa torjua hap-
pamoitumista metsien kalkituksella. Kalkitus lisdsi maaperan mikrobiaktiivisuutta pitkaaikai-
sesti kuusikoissa ja mannikoissa (Smolander ym. 1994, Priha & Smolander 1994), joten sen
olisi voinut odottaa lisdéavan myods puuston kasvua ravinteiden mineralisaation kautta. Toi-
saalta kuitenkin kuusen neulaskarikkeen hajotusnopeus ja ligniinin hajotus vahenivat
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(Smolander ym. 1996). Sen sijaan osoittautui, etta kalkitus aiheutti selvda boorinpuutosta eri-
tyisesti viljavien maiden kuusikoissa (Lipas 1990, Lehto ja Malkdnen 1994). Vaikka kalkitusai-
neet usein sisaltavat merkittavia maaria booria epapuhtautena, boorin saatavuus kasveille
kuitenkin heikkenee, koska sen sitoutuminen maahiukkasiin lisddntyy pH:n noustessa (Lehto
1995). Suomalaisissa kokeissa kalkitus aiheutti mykorritsojen seka hienojuurten kuolleisuutta,
ja boorilannoitus puolestaan lisdsi ndiden kasvua merkittavasti (Lehto 1994, Helmisaari &
Hallbacken 1999). Kalkitusta ei suositella metsiin Suomessa, koska happamoittava laskeuma
on vahentynyt eikd maan happamoitumista ole merkittavassa maarin todettu (Luku 2.1), ja
toisaalta boorinpuutos on merkittava ongelma metsamailla (Luku 1).

3.7. Lainsaadanto

Lannoitteita koskevien lakien ja asetusten tavoitteena on varmistaa tuotannon ja tuotteen
hyva laatu seka sopivuus lannoitus- tai maanparannuskayttdéon. Laissa maaritelladan mm. met-
sien lannoitukseen kaytettavien tuhkien ravinteiden vahimmaispitoisuudet ja toisaalta haital-
listen raskasmetallien enimmaispitoisuudet. Jotta tuhkaa voidaan kayttaa lannoitteena, sen on
taytettava laatuvaatimukset, jotka on maaritelty lannoitevalmistelaissa (539/2006) ja sen pe-
rusteella annetussa asetuksessa (MMM asetus 24/11). Jos tuhkaa tuodaan tai vieddan maasta
toiseen Euroopan Unionin (EU) alueella, sen on myds taytettava EU:n lannoitevalmisteasetuk-
sen (2019/1009) vaatimukset.

Lannoitteita koskeva lainsaadantd on uudistumassa samanaikaisesti taman raportin valmistu-
misen aikaan. Uusi lannoitelaki valmistui 2022 (Suomen saadoskokoelma 2022), mutta Maa-
ja metsatalousministerion (MMM) uusi lannoiteasetus on valmisteilla. Uusi lannoitelaki seuraa
EU:n uuden lannoitevalmisteasetuksen (EU 2019/1009) linjauksia. Lisaksi uusi lannoitelaki ot-
taa huomioon Komission delegoidun asetuksen (EU 2022/973), joka tdydentaa EU:n uutta lan-
noitevalmisteasetusta vahvistamalla maataloudellista tehoa ja turvallisuutta koskevat kriteerit
sivutuotteiden kaytoélle EU-lannoitevalmisteissa.

EU:n uusi lannoitevalmistelaki ei aseta esteita lannoitevalmisteille metsassa, mikali niilla on
CE-merkinta. Nain my&s orgaanisten lannoitevalmisteiden kaytto olisi mahdollista metsissa,
kun se nykyisen Suomen lannoiteasetuksen mukaan on kiellettya. Ennen kuin Maa- ja metsa-
talousministerion (MMM) uusi lannoiteasetus valmistuu, voimassa on MMM:n vanha lannoi-
teasetus (MMM 2011), jonka mukaan “Orgaaniset lannoitteet soveltuvat pelto- ja puutarha-
kayttoon seka maisemointiin ja viheralueiden hoitoon ja rakentamiseen, jollei tyyppinimiryh-
makohtaisesti toisin saddeta.” Toisin sanoen asetus ei mahdollista orgaanisten lannoitteiden
kayttdoa metsassa. Metsakayton rajoitukset tullaan arvioimaan uudelleen uuden MMM:n ase-
tuksen valmistelussa. Uusi MMM:n asetus tulee todennakdisesti seuraamaan EU:n linjauksia,
ja talléin orgaanisten lannoitteiden kayttd metsassa olisi mahdollista myds Suomessa. Uuden
MMM:n asetuksen valmistelussa lahtékohtana on EU:n lannoitevalmisteasetuksen saannét ra-
vinteiden ja haitta-aineiden suhteille, epapuhtauksien maaralle (esim. muovi), orgaanisten
haitta-aineiden maaralle ja vieraslajien leviamiselle. Kierratyspohjaisten lannoitteiden kayttoa
saatelee myOds ns. jatestatuksen paattyminen (ei enaa jatetta, EEJ-status, aikaisemmin EoW eli
end-of-waste). Tallainen materiaali ei ole enda maaritelman mukaan jatettd, jolloin sen hyoty-
kayttdé on helpompaa. Lannoitelaissa on siirtymaaika vanhan lain mukaisille lannoitteiden val-
mistukselle v. 2023 loppuun ja myyntiaika vuoden 2024 loppuun. Lannoitevalmisteiden val-
vonnasta ja lainsaadanndn toimeenpanoon liittyvista tehtavista vastaa Ruokavirasto.

36



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 56/2023

Kumotussa lannoitevalmistelaissa lannoitetuotteen oli [6ydyttava Ruokaviraston yllapitamasta
tyyppinimiluettelosta, jotta sita voitiin kayttaa. Tata vaatimusta ei enaa ole uudessa lannoite-
laissa, koska halutaan edistaa kierratyslannoitteiden kayttoa (HE 32/2022). Metsanlannoit-
teena kaytettavassa tuhkassa fosforin ja kaliumin yhteispitoisuuden tulee olla vahintaan 2 %.
Rakeistettuun tuhkalannoitteeseen saa lisata epaorgaanisia lannoitevalmisteita (esimerkiksi
typpea tai booria) vahimmaisvaatimusten tayttamiseksi. Tuhkan kayttda saadellaan sen sisal-
taman kadmiumin ja arseenin enimmaispitoisuuden lisaksi myds enimmaislevitysmaaran pe-
rusteella, siis laissa on saadetty, kuinka paljon lannoitus saa niitéa enimmillaan kerryttaa met-
siin. Lannoitetuhkan vaatimuksena on my0s esikasittely polyamishaittojen ehkaisemiseksi.
Lannoitteet eivat saa aiheuttaa vaaraa tai haittaa ihmisille, eldaimille, kasveille tai ymparistolle.
Uudessa lannoitelaissa lannoitevalmisteet luokitellaan tuoteluokkiin ja niiden raaka-aineina
kaytettavat aineet maaritellaan ainesosaluokissa ja ainesosina.
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4. Lannoitusajankohta

Tarja Lehto, Hannu Salminen, Hannu Ilvesniemi ja Hannu Hbkkd

4.1. Lannoitus eri vuodenaikoina

Lannoituksen ajankohta vaikuttaa siihen, kuinka suuri osuus lannoitteen ravinteista paatyy
puiden kayttoon ja kuinka suuri osuus huuhtoutuu alempiin maakerroksiin juurten tavoitta-
mattomiin tai vesistdihin, tai haihtuu kaasumaisena. Puut ottavat maasta ravinteita kasvukau-
den aikana, joten silloin ravinteet tulevat tehokkaimmin suoraan kayttoon. Kesan kuivuus hei-
kentaa ravinteiden ottoa, mutta ureaa lukuun ottamatta ravinteet tulevat kayttokelpoisiksi,
kun vetta on taas saatavissa. Rankkasateet heti lannoituksen jalkeen lisdavat huuhtoutumisen
mahdollisuutta, ja mydhaan syksylla ja talvella lannoittamisessa huuhtoutumisen riski kevaan
sulamisvesien mukana on erityisen suuri.

Huuhtoutumis- ja haihtumisriski vaihtelevat myds eri lannoitelajien kesken. Nitraatit seka ka-
lium ovat erityisen alttiita huuhtoutumiselle, koska ne eivat juuri pidaty maahan. Nitraattia ja
ammoniumia seka helposti liukenevia kalium- ja fosforiyhdisteita sisaltavien lannoitteiden pa-
ras kayttdaika on kevaalla lumen sulamisvesien valuttua pois. Silloin maa on kosteaa, joka
varmistaa lannoitteiden hyvan liukenemisen, mutta huuhtoutumista vesistdjen suuntaan ei
enaa tapahdu. Toisaalta ammoniumnitraattilannoituksen vaikuttavuus oli yhta hyva kevaalla,
kesalla ja alkusyksylla (Paivinen & Salonen 1981, Lipas 1988). Sekametsakokeessa lannoitus-
vaste oli huonompi loppukesalla kuin kevaalla (Puro 1982).

Urean sisaltamaa typpea voi haihtua helposti ammoniakkina, jos lannoitusta seuraa pitka
kuiva jakso. Siksi ureaa suositellaan kaytettavaksi ajankohtana, jolloin urean hydrolyysille on
tarjolla riittavasti vetta kuten alkusyksylla.

Turvemailla nykyisin yleisimmin kdytettava raetuhka on varsin turvallinen tuote vesistdjen
kannalta. Tuhkan sisaltama fosfori on hidasliukoista ja rakeistus hidastaa myds muiden ravin-
teiden liukenemista. Tuhkasta irtoavat liukoiset ravinteet (K, S, Na, Mg, Mn, Ca (Piirainen ym.
2013)) eivat ole vesistoille erityisen haitallisia (Luku 5.4). Siten rakeistettua tuhkaa voidaan le-
vittda ympari vuoden. Suoraan ojiin levitetty tuhka toki aiheuttaa kuormitusta ja sitd on syyta
valttaa.

Boorilannoituksen syyslevitysta kivenndismaan kuusikossa on tutkittu pienessa mittakaavassa
(Rikala & Vuorinen 2004). Tutkimuksessa ilmeni, etta neulasten booripitoisuus ei noussut
syyskuun eika lokakuun alussa annettujen lannoitusten vaikutuksesta marraskuuhun men-
nessa, siis kuuset eivat ottaneet booria enaa syksylla. Seuraavaan syksyyn mennessa syykuun
alun lannoitus oli nostanut koepuiden neulasten booripitoisuuden puutosrajoilta riittavan
suuriksi, kun taas toukokuussa lannoitetuilla pitoisuudet olivat vield korkeammat. Siten booria
sailyi maaperassa talven yli niin paljon, etta pitoisuudet korjaantuivat normaaleiksi, ja syksylla
tehty lannoitus vaikuttaa mahdolliselta (Rikala & Vuorinen 2004). Kasittelysyksy v. 2002 oli
kuitenkin erityisen vahasateinen, ja sateisempana syksyna huuhtoutuminen saattaa olla voi-
makkaampaa. Syyslannoituksen etuna voidaan ajatella olevan, etta boori on kevaalla puiden
kaytettavissa niin pian kuin ravinteidenotto maasta alkaa, ja siten ankarassa puutoksessa voi-
taisiin mahdollisesti pelastaa jo seuraavan vuoden silmut. Kuusen ja mannyn silmujen muo-
dostus seuraavan vuoden kasvua varten alkaa heti kevaalla, niin pian kuin kuluvan vuoden

38



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 56/2023

silmut ovat puhjenneet ja neulaset ruvenneet pitenemaan; siten booria tarvitaan koko kasvu-
kauden ajan (Sutinen ym. 2007).

4.2. Lannoitus kiertoajan kuluessa

Metsdpuiden taimituotannossa taimitarhoilla lannoitus on olennainen osa kasvatusta, ja sita
kasitellaan tarkemmin Metsdpuiden paakkutaimien kasvatusoppaassa (Rikala 2012). Taimitar-
halannoituksen tavoitteena on vaikuttaa taimien kokoon, rakenteeseen (juuri-verso -suhde),
ravinnepitoisuuteen ja tuhonkestavyyteen siten, etta tuloksena on elinvoimainen ja kasvupai-
kalle hyvin mukautuva taimi (Rikala 2012). Taimien mykorritsanmuodostusta edistaa lannoi-
tusrytmi, jossa kasvatuksen alkuviikkoina lannoitus on niukkaa, ja vasta myéhemmin lannoi-
tusta lisataan (Flykt ym. 2008).

Kanadassa on saatu lupaavia tutkimustuloksia mustakuusen "typpitankkausmenetelmasta’.
Siina typpi- tai NPK-lannoitus on korkealla tasolla taimikasvatuksen lopulla, jolloin ravinneli-
says ei vaikuta kasvuun, vaan aiheuttaa ylimaaraisten ravinteiden kertymista taimiin. Maas-
toon istutettuna tallaiset taimet ovat olleet kilpailukykyisempia pintakasvillisuutta kohtaan, ja
typen siirtyminen taimitarhalla syntyneista kasvinosista uuteen kasvuun on edistanyt taimen
mukautumista kasvupaikalle (Malik & Timmer 1996). Typpitankkaus sopii kuuselle paremmin
kuin mannylle (Rikala 2012). Kuusen NPK-tankkaus loppukesalla lisasi taimien pakkaskesta-
vyytta (Luoranen ym. 2008). Kuusentaimien kokeellinen booritankkaus taimitarhalla riitti pita-
maan neulasten booripitoisuudet riittadvina kahden vuoden ajan kasvupaikalla, jossa oli voi-
makas boorinpuutos (Riikkonen ym. 2013).

Istutuksen jalkeen taimien ravinteidensaannin kannalta on olennaista, kuinka taimet onnistu-
vat kasvattamaan juuria lahella olevaan ravinnepitoiseen maahan. Taimikoiden lannoitusko-
keista saatujen tulosten mukaan taimikoita ei kannata lannoittaa kivennadismailla, koska pien-
ten puiden ravinnetarve on suhteellisen matala (Viro 1966, Leikola & Rikala 1974). Uudistus-
aloilla on yleensa taimille riittavasti ravinteita, koska ei ole suuria puita kilpailemassa niista, ja
siksi lannoitteiden ravinteet paatyvat aluskasvillisuudelle tai huuhtoutuvat. Poikkeuksena ovat
kasvupaikat, joissa tiedetaan olevan ankaraa boorinpuutosta (Riikonen ym. 2013). Myds joilla-
kin turvemailla kaliumin puutos on mahdollinen jo varhaisessa vaiheessa, mika voi jopa py-
sayttaa varsinkin kuusen taimikon varttumisen. Turvemaan taimikon tuhkalannoitus voikin
olla taloudellisesti jarkeva toimenpide, silla se lisaa kasvua voimakkaasti ja vaikutus kestaa
vuosikymmenia.

Mita enemman puusto kasvaa, sita suurempi on ravinteiden tarve. Lannoituksen kasvua li-
saava vaikutus onkin yleensa selkein nuorissa voimakkaan kasvuvaiheen metsissa. Esimerkiksi
Etela-Suomen tuoreilla ja kuivahkoilla kankailla kasvuhuippu saavutetaan noin 25-45 vuoden
ialla. Lehtien ja neulasten tuotanto vaatii enemman ravinteita kuin pelkdn runkopuun kasvat-
taminen, ja nopean kasvun vaiheessa vihrean latvusmassan osuus puun koko biomassasta on
vield suhteellisen korkea. Toisaalta nuoruusvaiheen lannoitus lisda oksanpaksuutta ja siten
heikentda rungon teknista laatua (Luku 10), joten laatupuun tuotannon nakdkulmasta typpi-
lannoitusta suositellaankin tehtavaksi aikaisintaan ensiharvennusvaiheen jalkeen.

Vaikka nuorten metsien typpilannoitus on biologisesti tehokkainta, saatua lisakasvua ei kui-
tenkaan pystyta hyddyntamaan hakkuutulojen muodossa yhta nopeasti kuin paatehakkuuta
lahestyvissa varttuneissa metsissa. MyOs puuston jareytyminen siten, etta tukkipuuosuus tulee
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suuremmaksi, puoltaa varttuneiden metsien typpilannoitusta. Taloudellisin perustein arvioi-
tuna paras hyotysuhde lannoitukseen sijoitetulle padomalla saavutetaan lannoittamalla metsa
noin kymmenen vuotta ennen suunniteltua paatehakkuuta. Toisaalta jos tavoitteena on maan
hiilinielun kasvattaminen, nuorten metsien lannoittaminen typelld voi muodostua kannatta-
vaksi.
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Kuva 6. Ankara boorinpuutos kuusen taimikossa. Kuva: Erkki Oksanen.

Boorin puutos ilmenee usein jo nuorissa metsissa, jos booria on kasvupaikalla niukasti. Silloin
boorilannoitus on suotavaa tehda jo nuorissa kasvatusmetsissa, ja vaikeimmissa tapauksissa
jo taimikoissa (Kuva 6). Boorilannoituksen kestoaikaa kivennaismailla ei ole toistaiseksi tut-
kittu laajamittaisesti, eika siis mydskaan lannoituksen toistamistarvetta. Eradssa OMT-kuusi-
kossa tehdyn boorilannoituksen vaikutusaika pituuskasvuun oli lahes 20 vuotta (Kilpeldinen
ym. 2013, T. Lehto, julkaisematon aineisto). Siten vaikutusaika saadaan taysimaaraisesti hyo-
dynnettya lannoittamalla ajoissa. Nopeakasvuisessa puustossa neulasten booripitoisuus las-
kee puuston ian mukana, kun maaperasta ei saada riittavasti booria, joten jatkolannoitus on
vaikeissa puutostapauksissa todennakoisesti tarpeen.

Useimmat turvemaiden lannoituskokeet on perustettu nuoriin kasvatusmetsiin, silla kaliumin,
fosforin ja boorin puutosoireet ilmenevat Ptkgll- ja Mtkgll-kasvupaikoilla jo varhaisessa vai-
heessa. Liukoisten kaliumlannoitteiden vaikutusaika on usein vain noin 10 vuotta (Luku 7), ja
jatkolannoitus on siinad tapauksessa tarpeen. Toisaalta tuhkalannoituksen vaikutusaika on
useita vuosikymmenia. Turvemailla suositaan jatkuvapeitteista kasvatusta enenevassa maarin,
ja uudelleenlannoituksen tarve tulee maarittaa sen perusteella, miten ravinteet riittavat puus-
tolle. Ravinneanalyysit ovat paras tapa taman selvittamiseksi.
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5. Vaikutukset maaperaan ja vesistokuormitukseen

Aino Smolander, Pdivi Vddndnen, Raija Laiho, Sirpa Piirainen, Mika Nieminen, Pasi Rautio ja
Tarja Lehto

5.1. Kivennaismaiden typpilannoituksen vaikutus maaperaan

Typpilannoituksen vaikutus maan happamuuteen riippuu lannoitelajista. Talla hetkella yleisin
typpilannoite metsissa on suomensalpietari, ammoniumnitraatti, jonka typesta lahes puolet
on nitraattimuodossa (NOs-N) ja loput ammoniummuodossa (NHs-N). Aikaisemmin paljon
kaytetyn ammoniumsulfaatin sulfaatti reagoi happamasti, ja kasvien ammoniumin otto osal-
taan alentaa maan pH:ta. Nitraattien otto vastaavasti nostaa maan pH:ta, joten ammonium-
nitraatin vaikutus on neutraali. Lisaksi ammoniumnitraattiin yleensa lisataan pieni maara kalk-
kia stabiloitumisaineeksi. Ureasta vapautuva aminotyppi muuttuu maassa ammoniumiksi, ja
tama reaktio sitoo vetyioneja, jolloin pH nousee. Urean pH-vaikutus onkin typpilannoitteista
selvin, mutta se on lyhytaikainen. Mets@dmaa on hyvin puskuroitunut pienia pH-muutoksia
vastaan. Maan happamoitumista on havaittu Keski-Euroopassa suuren typpilaskeuman alu-
eilla, mutta toistuvatkaan ammoniumtyppilannoitukset suomalaisissa metsissa eivat nayta
happamoittavan maata (Saarsalmi ym. 2014).

Nopealiukoiset typpilannoitteet kiihdyttavat typen nettomineralisaatiota eli typen vapautu-
mista orgaanisesta aineesta hajotustoiminnassa. Samalla ne kuitenkin hidastavat hiilen mine-
ralisaatiota ja pienentavat mikrobibiomassan hiili- ja typpimaaria, sieni/bakteeri -suhdetta
seka mykorritsasienten maaraa (Martikainen ym. 1989, Smolander ym. 1994, 1995, Treseder
2004, 2008, Maaroufi ym. 2019). Seka hidastuneen mikrobitoiminnan kautta etta lisadntyneen
karikesadon kautta typpilannoitus lisaa hiilen maaraa humuskerroksessa ja alentaa orgaani-
sen aineen hiili-typpisuhdetta (Saarsalmi ym. 2014, Hogberg 2007). Siten typpilannoitus ai-
heuttaa ilmakehan hiilidioksidin sitoutumista metsamaahan eli liséa metsamaan hiilinielua
(Luku 8).

Metsamaassa yleisin liukoisen typen muoto on ammonium, ja nitraatteja on useimmissa met-
samaissa luonnostaan hyvin vahan. Nitraattia muodostuu ammoniumtypesta erdiden maape-
ran bakteerien toiminnossa, nitrifikaatiossa, ja lannoituksen vaikutuksesta kohonnut ammo-
niumtypen maara maassa voi kiihdyttaa nitrifikaatiota (Smolander ym. 2000). Ammoniumty-
pen lisédminen johtaa nitrifikaation alkamiseen vain viljavimmilla metsamailla, joiden pH on
luontaisesti korkeampi. Muilla kangasmailla nitrifikaation edellytys on happamuuden vahene-
minen kalkituksen tai tuhkalannoituksen vaikutuksesta (Martikainen 1985, Priha & Smolander
1995).

Nitraattityppi on avainasemassa typen havidissa metsaekosysteemista. Se huuhtoutuu hel-
posti toisin kuin ammoniumtyppi, ja lisaksi nitraattityppi on lahtdaine typen kaasumaisissa
haviodissa. Nitrifikaation sivutuotteena syntyy dityppioksidia eli typpioksiduulia (N2O), joka on
voimakas kasvihuonekaasu. Typpioksiduulia syntyy nitraateista myds denitrifikaatiossa, jossa
typpea menetetadan myds ilmakehaan kaasumaisena typpena (N2). Denitrifikaatioriski on suu-
rin vedenvaivaamilla mailla, jotka eivat kuitenkaan ole suotuisia lannoituskohteita. Siten nitri-
fikaation ja denitrifikaation riskit lienevat pienia kivennaismailla keskinkertaisilla metsatyy-
peilld, joiden vesitalous on kunnossa — siis niilla kohteilla, joilla kasvutuloksetkin ovat parhaita.
Nitraattien huuhtoutumisriskia voidaan vahentaa lannoitusajankohdan valinnalla (Luku 5.4.).
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Kangasmetsien merkitys Suomen typpioksiduulipadstoissa on huomattavasti pienempi kuin
maatalousmaiden tai soiden. Toistuvakaan typpilannoitus kangasmetsissa ei nayta aiheutta-
van tasoltaan niin suuria typpioksiduulipaastdja kuin em. maankayttomuodot (Smolander ym.
2000), mutta tutkimuksen vahyyden vuoksi yleistamisessa on oltava varovainen. Metsanlan-
noituksesta aiheutuvat N,O-paastot ovat kdynnissa olevien tutkimusten aiheena. Kangasmait-
temme vahainen nitrifikaatio selittdd N>O:n muodostumisen vahaisyytta (Smolander ym.
2000). Maan happamuus lisda kuitenkin nimenomaan typpioksiduulin osuutta typen paas-
toissa verrattuna denitrifikaatiossa vapautuvan ilmakehan molekulaariseen typen (N) osuu-
teen eli suurentaa N>O/N;-suhdetta (Martikainen ym. 1996, Paavolainen ja Smolander 1998),
ja yleisin denitrifikaatiotuote tuote happamissa maissa on typpioksiduuli eikd harmiton typpi-
kaasu.

Maa- ja ymparistotutkimukset osoittavat ureaformaldehydin olevan monessa suhteessa ym-
paristoystavallisempaa kuin nopealiukoiset lannoitteet, urea ja oulunsalpietari (nykyaan suo-
mensalpietari). Ammoniumtypen pitoisuudet ja typen nettomineralisaationopeus, joka kuvas-
taa helposti mineralisoitavissa olevan typen maaraa, olivat yleensa suurimmat ureaformalde-
hydilla lannoitetuissa maissa useiden vuosien jalkeen (jopa yli10 v) tehdyissa mittauksissa
(Martikainen 1984, Martikainen ym. 1989, Aarnio & Martikainen 1995). Silti ureaformaldehydi
ei kdynnistanyt nitrifikaatiota. Naiden tulosten mukaisesti typen huuhtoutumisriski pieneni ja
typen huuhtoutuminen on olematonta verrattuna nopealiukoisiin lannoitteisiin jopa sellaisissa
kokeissa, joissa huuhtoutumista yritettiin maksimoida erilaisin koejarjestelyin (Alexander &
Hjelm 1990, Aarnio & Martikainen 1995, Insam & Palojarvi 1995, Nardi ym. 2018). Ureaform-
aldehydilannoituksen jalkeen ei ilmene typen haihtumistappioitakaan, mika on joissakin olois-
sa riski urean kohdalla (Elliot & Fox 2013).

Yksittaisissa tutkimuksissa ureaformaldehydilla ei havaittu samankaltaisia epdedullisia vaiku-
tuksia kuin urealla ja/tai oulunsalpietarilla havaittiin (Smolander ym. 2021). Ureaformaldehydi
ei vahentanyt pohjakasvillisuuden peittavyytta ja se lisasi lievemmin heinien ja ruohojen bio-
massaa kuin oulunsalpietari (Sipola 1994a, 1994b, Raatikainen & Niemela 1994). Silla ei ollut
haitallisia vaikutuksia yleiseen mikrobiaktiivisuuteen, selluloosan hajotukseen eika sieni- tai
bakteerimaariin (Martikainen ym. 1989, 1994) eika se vahentanyt mykorritsasienten itidemia
(Ohenoja 1994). Taimikokeessa suuretkaan annokset ureaformaldehydia eivat heikentaneet
mykorritsasienen kykya infektoida mannyn taimia (Sen 1990).

Uudessa tutkimuksessa tarkasteltiin maan ominaisuuksia 47 vuoden kuluttua lannoituksesta
ja havaittiin, etta ureaformaldehydilla lannoitetut maat olivat edelleen runsastyppisempia
(Smolander ym. 2022). Humuskerroksen hiili-typpisuhde oli niissa selvasti alempi kuin oulun-
salpietarilla lannoitetussa maassa eli ureaformaldehydin vaikutus maahan on huomattavan
pitkaaikainen. Toisaalta on esitetty huoli aldehydien vapautumisesta ilmaan, etenkin kasvi-
huoneessa nestemaisten suihkelannoitteiden kohdalla, mutta metsanlannoituksen ja lannoi-
terakeiden kohdalla tata huolta pidetdan aiheettomana (Su ym. 2019, Salthammer & Gun-
schera 2020).

Ymmarrys seka lannoituksen aiheuttamista riskeista ymparistolle ettd maan palautumisesta
ennalleen perustuu enimmakseen kokeisiin, joissa on toistettu lannoituksia, ja lannoitteiden
kokonaismaarat ovat olleet normaalia suurempia. Tieto on puutteellisempaa tavanomaisten
typpimaarien suhteen. Voitaneen kuitenkin paatelld, ettad tavanomaisilla lannoitusmaarilla riski
haitallisille ymparistovaikutuksille on pienempi ja palautumisaika nopeampi. Kaiken kaikkiaan
useat maan ominaisuudet eivat poikenneet lannoittamattoman maan ominaisuuksista enaa
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15-20 vuoden jalkeen viimeisesta lannoituksesta (Hogberg ym. 2014 a, b). Toisaalta esimer-
kiksi kohonneesta typen saatavuudesta on havaittu viitteitd saman tai huomattavasti pidem-
mankin ajan kuluttua (Hogberg ym. 2014a,b, Smolander ym. 2022). Tutkimustulokset siita, li-
saako typpilannoitus typen saatavuutta seuraavalle puusukupolvelle eli hyédyttadako lannoi-
tuksen aikaansaama suurempi typpivarasto uutta paatehakkuulle syntynyttd puustoa, eivat
ole yhtenevaisia. Samoin typpilannoituksen vaikutus paatehakkuun jalkeisiin typpihavidihin
ansaitsee lisatutkimuksia.

5.1. Kivennadismaiden tuhkalannoituksen vaikutukset
maaperaan

Tuhkalannoitteet eivat sisalla typped, joka on kangasmailla useimmiten kasvua rajoittava te-
kija. Siksi kangasmaiden tutkimuksissa on myos selvitetty typpi- ja tuhkalannoituksen yhdys-
vaikutuksia. Tuhkalannoitusta on perusteltu myds silla, etta tuhkassa saadaan palautettua
hakkuutahteiden korjuussa poistuvia ravinteita, erityisesti kalsiumia, magnesiumia ja kaliumia
(Helmisaari ym. 2014). Naiden puutoksia ei Suomessa toistaiseksi ole todettu, koska kiven-
naismaasta ravinteita vapautuu rapautumisen mukana.

Tuhkalannoitus nostaa maan pH:ta eli vahentda happamuutta selvasti. Silti tuhkalannoitus ei
ole kokeissa aiheuttanut samanlaista kasvun heikkenemista kuin metsan kalkitus, joka myos
nostaa maan pH:ta. Puun tuhka kiihdyttaa karikkeen hajotusta ja hiilen mineralisaatiota pitka-
aikaisesti kangasmailla (Perkiomaki & Fritze 2005, Rosenberg ym. 2010). Hiilen kierron kiihty-
minen tuhkalannoituksen jalkeen aiheutuu maan happamuuden vahenemisen aiheuttamista
suorista ja epasuorista vaikutuksista maamikrobistoon. Maan pH:n nousu liséa esim. liukoisen
orgaanisen hiilen pitoisuutta, mika lienee yksi selitys mikrobitoimintojen kiihtymiseen (Joki-
nen ym. 2006, Saarsalmi ym. 2015). Tuhkalannoituksen on todettu kumoavan typpilannoituk-
sen aiheuttamaa pitkaaikaista hiilen mineralisaation hidastumista ja mikrobiomassan piene-
nemista (Saarsalmi ym. 2010, 2012, 2015).

Tieto tuhkalannoituksen pitkaaikaisvaikutuksista typen kiertoon tunnetaan huonommin kuin
sen vaikutukset hiilen kiertoon. Typen nettomineralisaation ja -nitrifikaation on havaittu kiih-
tyvan tuhkan vaikutuksesta (Hogbom et al. 2001, Martikainen ym. 1984), mutta toisaalta my6s
alentuneita mineraalitypen pitoisuuksia on havaittu tuhkalannoituksen seurauksena (Erikson
1996). Tuhkalannoitus ei vaikuttanut voimakkaan kasvihuonekaasun, typpioksiduulin (N>O)
paastoihin lyhyt- eika pitkaaikaismittauksissa (Maljanen ym. 2006).

Pitkaaikaisissa kokeissa yhdistetty tuhka- ja typpilannoitus lisasi typen nettomineralisaatiota
ja ammoniumtypen pitoisuuksia jopa 20-30 vuotta kuusikko- ja mannikkémaissa pelkkaan
typpilannoitukseen tai lannoittamattomaan kontrolliin verrattuna (Saarsalmi ym. 2010, 2012,
2015). Typen mineralisaatio kiihtyi suhteellisesti enemman kuin hiilen mineralisaatio. Tuhka-
lannoitus saanee siten aikaan hyvin pitkaaikaisen typpitilanteen paranemisen typpilannoite-
tuissa kangasmetsamaissa. Tama selittdnee osaltaan yhdistelmalannoituksen pitkaaikaista
puuston kasvua parantavaa vaikutusta. Em. Saarsalmen ym. tutkimuksissa nitrifikaatio tai nit-
raattitypen pitoisuudet olivat olemattomia kaikissa maissa. Siten yhdistetty tuhka- ja typpilan-
noitus ei lisannyt riskia typpihavidille nitraattitypen huuhtoutumisen tai kaasumaisten paasto-
jen kautta ainakaan pitkaaikaisesti. Lyhytaikaisemmista ymparistévaikutuksesta ko. kokeilla ei
tiedeta, mutta jo pelkadn tuhkalannoituksen on havaittu kiihdyttavan nitrifikaatiota joissakin
metsdamaissa ensimmaisina vuosina lannoituksen jalkeen (Martikainen 1984).
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Pitkaaikaistulosten perusteella yhdistelmalannoitus vaikuttaa siis erittain lupaavalta seka
maan ominaisuuksien ettd puuston kasvun kannalta kangasmetsien tuotoskyvyn turvaajana,
mutta lyhytaikaisia typenhavidita ei voida sulkea pois joillakin metsamailla. Tuhkan mahdol-
lista negatiivista vaikutusta typen hiilinielulisaykseen tarvitsee selvittaa pitkaaikaisesti.

5.2. Turvemaiden tuhkalannoituksen vaikutus maaperaan

Tuhkalannoitus korjaa turvemailla yleisinta fosforin ja kaliumin puutosta tehokkaasti ja pitka-
aikaisesti (Hokka ym. 2012, Moilanen ym. 2015). Tyypilliselld tuhkalannoitusmaaralla 3-5 t/ha
fosforin puutoksen on todettu lieventyvan 3-4 vuoden kuluttua tuhkan levityksesta ja vaiku-
tuksen kestavan jopa 30-50 vuotta (Moilanen ym. 2002). Kaliumin kohdalla vaikutus on nope-
ampi ja lyhytkestoisempi; vaikutus nakyy neulasten ravinnepitoisuudessa jo vuoden kuluttua
lannoituksesta ja kaliumtasot pysyvat tyydyttavalla tasolla 20-30 vuotta lannoituksen jalkeen.
Kalium on herkkaliukoinen alkuaine, joka sitoutuu ekosysteemissa lahinna elaviin mikrobeihin
ja kasvillisuuteen, ja poistuu helposti huuhtoumana ja hakkuissa poistuvassa biomassassa
(Sarkkola ym. 2016). Neulaskarikkeesta kaliumin on todettu vapautuvan runsain maarin hajo-
tuksen alkuvaiheessa, mika osaltaan lisaa kaliumin huuhtoutumista kasvupaikalta hakkuiden
yhteydessa (Kaila ym. 2012). Fosfori puolestaan liukenee tuhkasta hitaasti. Lisaksi se sitoutuu
tuhkan rauta- ja alumiiniyhdisteisiin, josta sita vapautuu lahinna sienijuurten toiminnan tulok-
sena (Nieminen ym. 2007).

Lannoitteena kaytettava puutuhka sisaltad huomattavan maaran kalsiumia (5-40 % kuivapai-
nosta, Moilanen & Issakainen 2003) ja lisaksi muita oksideja, jotka vahentavat turpeen happa-
muutta. Tuhkan laadusta ja lannoitusmaarista riippuen pH:n nousu pintaturpeessa voi olla 1-
3 yksikkda (Moilanen & Issakainen 2003). Vaikutus nakyi jo tuhkan levitysta seuraavana
vuonna ja oli havaittavissa, joskin lievempana, vield 17 vuoden kuluttua lannoituksesta (Moila-
nen & Issakainen 2003). Pitkaaikaisissa tutkimuksissa pH:n nousu oli 0,5-1 yksikkoa viela 40—
50 vuoden kuluttua lannoituksesta (Silfverberg & Hotanen 1989, Moilanen ym. 2002). Suu-
rimmat ja nopeimmat vaikutukset saavutetaan rakeistamattomilla puutuhkalajeilla. Sen sijaan
rakeistetun tuhkan vaikutus happamuuteen voi olla pienempi johtuen sen hitaasta liukenemi-
sesta (Rosenberg ym. 2010, Hytdnen & Hokka 2020), joskin tutkimuksia rakeistetun tuhkan
vaikutuksesta turvemaan ominaisuuksiin ei juuri ole julkaistu (Maljanen ym. 2014).

Maaperan mikrobiyhteisot ovat keskeisia ekosysteemin ravinteiden kierrossa ja maaperan or-
gaanisen aineksen hajotuksessa. Tuhka ei itsessaan sisalla typped, mutta se aktivoi mikrobitoi-
mintaa ja voi sita kautta tuoda typpea entista enemman kasveille ja mikrobeille kayttokelpoi-
seen muotoon. Kivenndismailla havaittua mineralisaation kiihtymista (Genenger ym. 2003) ei
ole ainakaan toistaiseksi havaittu turvemailla (Saarsalmi ym. 2014, Maljanen ym. 2014), vaikka
turpeen hajoaminen saattaa lisata typenkin vapautumista pitkalla aikavalilla (Nieminen ym.
2022). Toisaalta kaytdsta poistetuilla turvetuotantoalueilla ammonium- ja nitraattitypen maa-
ran maassa on todettu jopa pienenevan tuhkalannoituksen jalkeen, silla lisaantynyt kasvilli-
suuden ja mikrobien biomassa sitoo itseensa typpea (Huotari ym. 2011, Hyténen 1998).

Luonnontilaiset, marat turvemaat ovat merkittavia metaanin (CHy) lahteita, kun taas kuiva, oji-
tettu turvemaa voi olla pieni metaanin nielu (Ojanen ym. 2010, 2013). Metaanipaastdjen taso
riippuu paasaantoisesti turpeen vedenpinnan syvyydesta, ei ravinteisuudesta, eika metaa-
nipaastoja ole havaittu merkittavia maaria lannoitetuilla turvemailla (Ojanen ym. 2019). Lisaa-
malla puuston kasvua ja latvuston kautta tapahtuvaa haihduntaa tuhkalannoitus voi alentaa
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vedenpinnan tasoa, milla voi olla metaanipaastda pienentava, tai metaanin nielua suurentava
vaikutus, mutta toisaalta hiilidioksidi- ja typpipaastoja lisaava vaikutus.

Suuria typpioksiduulivirtoja (N.O) on havaittu erityisesti ravinteikkailta ojitetuilta turvemailta.
Muuttaessaan maan ominaisuuksia tuhkalannoitus saattaa vaikuttaa myos kasvihuonekaasu-
jen tuotantoon. Typpioksiduulipdastdja muodostuu silloin, kun maaperassa on korkea typpi-
pitoisuus ja hyvat olosuhteet typen mineralisaatiolle (Klemedtsson ym. 2005, Korkiakoski ym.
2019). Erilaisissa turvemaametsissa mitatut typpioksiduulivirrat vaihtelevat kuitenkin suuresti,
eikd maan typpipitoisuutta voida kayttaa luotettavana indikaattorina niiden suuruudesta (Lii-
matainen ym. 2018). Tuhkalannoituksen ei ole havaittu lisdavan typpioksiduulipaastoa turve-
maasta lyhyella eika pitkalla aikavalilla (Ojanen ym. 2019, Maljanen ym. 2014). Sen sijaan la-

boratoriokokeissa on saatu viitteita siita, etta rakeistetun tuhkan siséltdman suolat voivat va-
hentaa typpioksiduulin muodostusta estamalla nitrifikaatioprosesseja (Liimatainen ym. 2014)

Paitsi ravinteita, puuntuhka sisaltdaa myos muita puubiomassasta peraisin olevia aineita, mu-
kaan lukien haitalliset raskasmetallit kuten kadmium ja lyijy. Naistd potentiaalisesti haitallisim-
pana pidetdaan kadmiumia (esim. Mortensen ym. 2018). Jos puuntuhkaa levitetdaan vain maara,
jolla kompensoidaan puunkorjuussa poistuvat ravinteet, raskasmetallejakaan ei periaatteessa
paase rikastumaan maahan. Lannoitelainsaadanto asettaa myds rajoituksia tuotteiden raskas-
metallimaarille. Tuhkalannoituksen seurauksena raskasmetallien pitoisuudet pintamaassa voi-
vat kuitenkin nousta samaan tapaan kuin ravinteidenkin (Perkiomaki & Fritze 2003, Saarsalmi
ym. 2014). Kadmiumin on yleensa havaittu pidattyvan tehokkaasti tuhkalannoitettuun maa-
han (Rumpf ym. 2001, Perkiomaki & Fritze 2003, Nieminen ym. 2005, Saarsalmi ym. 2005). Pi-
dattymista edistavat seka tuhkan maan pH:ta kohottava (eli happamuutta vahentava) vaikutus
etta korkea maan orgaanisen aineen maara (Mortensen ym. 2018). Tuhkan sisaltamilla raskas-
metalleilla ei siksi ole todettu olevan juuri vaikutusta maaperan mikrobiyhteisdon (Perkiomaki
& Fritze 2003, Saarsalmi ym. 2012). Joissakin tutkimuksissa maanesteen kadmiumpitoisuuden
on kuitenkin havaittu kohonneen, erityisesti suurilla tuhka-annoksilla (Ring ym. 2006). Kriitti-
nen kysymys maan raskasmetallidynamiikan kannalta on mita ilmeisimmin maan pH. Tasta
aiheesta tarvittaisiin lisda pitkaaikaistutkimusta: kuinka kauan tuhkalannoituksen maan pH:ta
kohottava vaikutus sailyy, ja mita tapahtuu raskasmetallien liukoisuudelle, jos happamuus li-
saantyy? Uudet pitkaaikaistutkimukset ovat tarpeen myds siksi, etta kaytetyn tuhkan maara ja
laatu ovat nykyaan osin liian erilaiset kuin vanhimmissa tutkimuksissa, jotta tuloksia voitaisiin
yleistaa (esim. Mortensen ym. 2018). Toisaalta kadytettaessa lannoitevalmistelain mukaisia tuh-
kia esimerkiksi kadmiumia yleensa poistuu korjattavan puubiomassan mukana enemman kuin
sita lannoitteessa kertyy maahan.

5.3. Vesistokuormitus

VesistOissa biomassan kasvua rajoittava tekija on Suomen oloissa yleisimmin fosfori, ja siksi
fosforin huuhtoutuminen vesistdihin aiheuttaa rehevoitymista ja muuttaa vesielidstda. Pohja-
veden ja juomaveden laadun kannalta lannoituksen suurin riski liittyy kohonneeseen nitraatti-
pitoisuuteen, mm. osissa Keski-Eurooppaa suuri typpilaskeuma on kohottanut pohjaveden
pitoisuuden haitallisen suureksi. Pohjavesialueilla lannoitus onkin kielletty Suomessa.

On arvioitu, etta kdytanndn metsataloudessa kaytetty typpimaara eli 100-150 kg/ha kertaal-
leen tai korkeintaan kaksi kertaa kiertoajan kuluessa levitettyna aiheuttaisi korkeitaan valiai-
kaisen matalan nitraattitypen piikin varttuneiden metsien vajovedessa koska metsapuut ovat
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typpirajoitteisia ja metsamaan typenpidatyskyky on korkea (Hedwall ym. 2014). Pitkaaikaisia
muutoksia (yli 5 v) vajoveden typpipitoisuuksissa ei ole havaittu toistuvillakaan ja suuremmilla
mannikoiden typpilannoituksilla (typpea yhteensa 600 kg/ha) (Nohrstedt 1998). Kohonneet
maanesteen nitraattityppipitoisuudet lisadvat kuitenkin riskia typen huuhtoutumiselle, joka
voi realisoitua esim. sulamisvesien mukana kevaalla, rankkasateiden aikana tai aikana, jolloin
kasvipeitteen typen otto on vahaista. Sen takia lannoituksen ajankohta kannattaa valita huo-
lella. Typpilannoituksen vesistdvaikutusten arviointia vaikeuttaa se, etta typpilannoituksen ai-
heuttamasta vesistokuormituksesta ei ole olemassa kuin yksi valuma-aluekoe (Saura ym.
1995). Siina typpihuuhtouma oli ensimmaisena vuotena kahdeksan prosenttia ja toisena vuo-
tena kaksi prosenttia lannoitteessa annetusta typesta.

Typpihaviot ovat mahdollisia typpilannoitetun metsan paatehakkuun jalkeen. Hedwall ym.
(2013) totesivat katsauksessaan, etta aiemman typpilannoituksen lisavaikutus typen huuhtou-
tumiseen paatehakkuun jalkeen ilmeni kohteissa, joissa huuhtoutuminen ei ole luonnostaan
voimakasta ja typpilannoitusmaarat ovat olleet poikkeuksellisen isoja (Hedwall ym. 2014).
Lannoitustypen osuus metsamaan typpivarastosta on pieni tavallisilla typpilannoitusmaarilla.
Jo pelkka avohakkuu vilkastuttaa metsamaan mikrobitoimintaa ja ravinteiden mineralisaatiota
vapauttaen ravinteita orgaanisesta aineesta. Kerimaella tehdyssa kokeessa hakattiin kaenkaali-
mustikkatyypin kasvupaikalla kuusikko, jota oli typpilannoitettu 30 vuotta toistuvasti noin viiden
vuoden valein. Talléin havaittiin, ettei aiempi toistuva typpilannoitus (yht. 860 kg/ha typped) sa-
nottavasti vaikuttanut kivennaismaan vajoveden typpeen ja avohakkuun voimakas nitraattity-
pen huuhtoutumista lisaava vaikutus peitti alleen typpilannoituksen vaikutuksen (Smolander
ym. 2000a,b). Viimeinen lannoitus oli tehty 5 vuotta ennen paatehakkuuta. Toisaalta viimeai-
kaisessa tutkimuksessa on havaittu Idhdelajiston olevan herkka hyvinkin pienille typpipitoi-
suusmuutoksille (Lehosmaa ym. 2021).

Turvemailla lannoitteiden huuhtoutumisvaara on yleensa suurempi kuin kivennaismailla, silla
lannoitteita voi kulkeutua ojiin ja edelleen vesistoihin. Erityisesti talvilannoituksista voi aiheu-
tua voimakasta huuhtoutumista kevaan sulamisvesien mukana, jos kaytetaan liukoisia lannoit-
teita. Siksi turvemailla on kaytetty enimmakseen hidasliukoisia fosforilannoitteita ja nykyaan
tuhkaa. 1970-luvulla suometsissa kaytettiin jonkin aikaa lannoitetta, jossa osa fosforista oli
muutettu vesiliukoiseen muotoon typpihappolisaykselld (Nieminen 1997). Tama lannoite ai-
heutti hyvin suuria fosforihuuhtoumia vesistdihin erityisesti siksi, etta sita kaytettiin myds tal-
vilannoituksissa (Nieminen & Ahti 1993). Taman jalkeen kaytetyissa lannoitteissa fosfori on
ollut apatiittimuodossa, joka on melko hidasliukoinen mineraali. Silti turvemaiden kosteissa
oloissa jo kahdessa vuodessa 40-60 % hyvinkin vaikealiukoisen lannoitteen sisaltamasta fos-
forista on voinut vapautua vesiliukoiseen muotoon (Nieminen & Jarva 2000). Lannoitteisiin
lisatylla raudalla voidaan tehostaa fosforin sitoutumista ja siten vahentaa huuhtoutumista.
Nykyaan kemiallisia seoslannoitteita ei juuri kdyteta turvemailla, vaan puuntuhkalannoitus on
vallitseva.

Tuhka ei sisalla typped, eika tuhkalannoitus lisaa typpipaastoja suometsista lyhyella tai keski-
pitkalla aikavalilla edes suurilla lentotuhka-annoksilla (Piirainen ym. 2013). Tuhkalannoite-
tuista suometsista ei ole havaittu myodskaan merkittavia fosforipaastdja lyhyen ja keskipitkan
aikavalin tutkimuksissa. Tuhkan sisaltamalla alumiinilla ja raudalla on hyvin suuri vaikutus tuh-
kan fosforin kayttaytymiseen. Fosforin vapautuessa tuhkan kalsiumfosfaateista sita voi koko
ajan pidattya tuhkan alumiinin ja raudan kanssa, mika on yksi syy siihen, ettd tuhkan fosforia
ei juurikaan karkaa vesistoihin (Nieminen ym. 2007). Vahaiset huuhtoutumistappiot voivat
osaksi selittaa myos sitd, miksi tuhka lisaa puuston kasvua varsin tehokkaasti ja pitkaaikaisesti
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turvemailla (Luku 7). Fosforipaastot vesistdihin olisivat todennakoisimpia typpikoyhilla ja va-
hapuustoisilla kohteilla, joissa my6s raudan ja alumiinin pitoisuudet turpeessa ovat pienem-
mat (Piirainen ym. 2013), mutta nama kohteet eivat ole nykysuositusten mukaisia lannoitus-
kohteita. Sen sijaan kaliumin, mangaanin, magnesiumin, kalsiumin, sulfaatin ja natriumin pi-
toisuuksien valumavesissa on havaittu nousevan lyhytaikaisesti tuhkalannoituksen seurauk-

sena (Piirainen ym. 2013).

Koska tuhkalannoitus voi lisata turpeen hajotusta ja siten mahdollisesti typen vapautumista,
typpikuormitus vesistoihin saattaa kuitenkin kasvaa pitkalla aikavalilla (Nieminen ym. 2022).
Hyvin kasvava puusto toisaalta lisaa haihdutusta ja siten alentaa pohjaveden tasoa (Heikurai-
nen & Paivanen 1970). Viimeaikaiset tutkimukset osoittavat, etta kayttamalla tuhkalannoitusta
voidaan valttaa turvemaametsien kunnostusojituksia (H. Hokka, julkaisematon aineisto), ja si-
ten vahentaa vesistokuormitusta. Tuhkalannoituksen pitkan aikavalin vaikutukset tunnetaan
kuitenkin vielad verraten heikosti, jotta tuhkalannoituksen mahdollinen typpikuormitusta li-
saava vaikutus ja toisaalta kunnostusojituksen valttamisen vesistokuormitusta vahentava vai-
kutus voitaisiin ottaa huomioon kokonaistarkastelussa.
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6. Puuston kasvuvasteet kivennaismailla

Hannu Ilvesniemi, Tarja Lehto, Aino Smolander, Hannu Salminen ja Mikko Kukkola

6.1. Lannoittamisen tavoitteet

Lannoituksella aikaansaadulla ravinteiden lisatarjonnalla tavoitellaan lisdantyvaa kasvua ja
etenkin paatehakkuita edeltavissa lannoituksissa myds arvokasvua. Jalkimmainen toteutuu
esimerkiksi silloin, kun lannoitus nopeuttaa jareytymista ja nostaa hakkuukertyman tukki-
osuutta. Lannoituksen taloudelliset tavoitteet ovatkin menneina vuosikymmenina liittyneet
ennen kaikkea puuntuotannon kannattavuuteen. Niiden rinnalle on nousemassa metsankas-
vatuksen tuloksellisuuden kehittaminen hiilivarastojen yllapidon ja lisadamisen kautta (Luku 8).
Hiilen sidonnassa pitaa puuston ohella ottaa huomioon myds maaperan hiili ja lannoituksen
vaikutukset siihen.

6.2. Typpi- ja fosforilannoituksen vaikutukset

Vaikka typpea on suomalaisilla kivenndismailla maassa kokonaismaarana paljon, yleensa yli

2 000 kg/ha, vain pieni osa siita on kasveille kayttokelpoista. Sen sijaan melkein kaikki maape-
ran typpi on sitoutunut maan orgaaniseen ainekseen, johon sita on kertynyt laskeumasta ja
maassa elavien typpea sitovien mikrobien toiminnasta pitkan ajan kuluessa. Typen saatavuus
rajoittaa puuston kasvua yleensa ensimmaisena seka ohjaa voimakkaasti kasvupaikan kasvilli-
suuden lajisuhteita ja vuotuista biomassan tuotosta. Monilla kivenndismaan kasvupaikoilla
muita kasvun kannalta tarkeita ravinteita on saatavilla typen tarjontaan ja kasvin ravinnetar-
peeseen suhteutettuna niin paljon, ettei niiden puutosta esiinny. Kuitenkin viljavimmilla kas-
vupaikoilla fosforin, lisdédminen voi parantaa lannoituksen tulosta, vaikka pelkka fosfori ei
yleensa lisaa kasvua kivennaismailla nykyoloissa (Saarsalmi & Malkdnen 2001). Kaliumista ei
yleensa ole puutetta kivennaismailla.
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Kuva 7. Kertalannoituksen aikaansaama kasvunlisdys lannoituksen jalkeen (A) ja jaljella oleva
kasvunlisdys kunkin lannoitusta seuraavan kasvukauden jalkeen (B) mannikdssa ja kuusikossa
kangasmaalla. Ennusteet on laskettu kasvunlisdysmallilla (Kukkola & Saramaki 1983), puustojen
ika 50 vuotta, pituusboniteetti 24 ja typpiannos 150 kg/ha.
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Maantieteellisesti kattavimman tutkimuksen lannoitusvaikutuksista julkaisivat Kukkola ja Sara-
maki jo vuonna 1983. Heidan laatimansa kasvuennustemalli on edelleen kaytdssa esim. Luken
puuston kasvua kuvaavissa MELA- ja Motti -ohjelmistoissa. Mallien mukaan keskimaardinen
kasvunlisdys Eteld-Suomen havupuilla oli noin 1,5 m3/ha/v (Kuva 7A) ja vaikutus kesti suunnil-
leen kymmenen vuoden ajan (Kuva 7B). Tulos on samaa suurusluokka kuin ruotsalaisissa lan-
noitustutkimuksissa havaittiin (Jacobson 2001, Jacobson ym. 2005). Kuusikoissa (MT, OMT)
vaikutus kesti hieman mannikoita (CT, VT, MT) pidempaan. Fosfori ei parantanut mannikoiden
kasvua, mutta kuusikossa annettuna yhdessa typen kanssa lisasi kasvua. Paras tulos saatiin
kasvupaikoilla, jotka puulajien kasvupaikkavaatimukset huomioon ottaen olivat mannylle kes-
kinkertaisia ja kuuselle karuhkoja, siis kuivahkoilla tai tuoreilla kankailla. Kasvunlisdys oli suu-
rimmillaan nuorissa metsikoissa ja heikkeni hitaasti metsikon ikdantyessa. Lannoitusvaikutus
oli suurimmillaan 3-5 vuoden kuluttua lannoituksesta ja hiipui noin 10 vuodessa. Pohjois-
Suomessa lannoitusreaktiot runkopuun tilavuuskasvuna mitattuna olivat noin kolmanneksen
Etela-Suomen lukuja pienempia. Pohjoismaissa tehtyjen tutkimusten pohjalta laaditun kirjalli-
suuskatsausten perusteella 150 kg N/ha kertalannoitus tuottaa seuraavan 10 vuoden jaksolla
noin 30 %:n lisdkasvun (Hedwall ym. 2014), mika on yhteneva suomalaisten tulosten kanssa.
150-180 kg N/ha suuremmat typpiannokset voivat edelleen lisata kasvua, mutta lisattya typ-
pikiloa kohden saatava lisakasvu on tata suuremmilla lannoitemaarilla pienempi. My0s riskit
ravinteiden huuhtoutumisesta ja hydnteis-, sieni- ja myrskytuhoista kasvavat.

Typpilannoitus lisaa lapimitan kasvua enemman kuin pituuskasvua. Kasvava lustonleveys, pie-
neneva solakkuus ja puuaineen pienempi tiheys ovat puutuotteiden jatkojalostuksen kannalta
kielteisia seikkoja, mutta koska lannoituksella kasvatetut vuosilustot ovat puun uloimpia, ne
eivat yleensa tule mukaan sahatavaraan vaan jaavat padasiassa sahauksen hukkaosaan. Nyky-
kasityksen mukaan puuaineksen mahdolliset laatumuutokset eivat vaikuta lannoituksen kan-
nattavuuteen varttuneissa puustoissa (Luku 10).

Lannoitusvaikutuksen suuruus ja kestoaika maarittavat sen, onko lannoituksen toistaminen
perusteltua. Mita pidempiaikainen lannoitusvaikutus on, sitd harvemmin sitd on tarpeen tois-
taa. Lannoitusreaktio sindnsa on hyvin toistettava eli perakkaisissa typpilannoituksissa saatu
lisakasvu on ollut samaa suuruusluokkaa perakkaisesta lannoituskerrasta toiseen (Kuva 8).
Lannoittamisen yleiset kriteerit ja tavoitteet seka toteutuksen kaytannon rajoitteet huomioi-
den kivenndismaan metsikkda voidaan kiertoajan kuluessa lannoittaa yleensa enintaan kaksi
tai kolme kertaa. Kertalannoitus lienee edelleen tyypillisin tapaus, kun tavoitteena on kasvun
ja taloudellisen tuotoksen lisdys. Kun tavoitteena on hiilen sidonnan lisdédminen maaperaan ja
ainespuuhun, useampi lannoituskerta voi tulla kysymykseen.
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Kuva 8. Esimerkkeja mannyn tilavuuskasvusta typpilannoitetuilla ja lannoittamattomilla koe-
aloilla eri ikdjaksoilla Punkaharjulla (kuivahko kangas, VT) ja Padasjoella (tuore kangas, MT).
Lannoitukset on tehty viiden vuoden valein, kunkin kasvujakson alussa. Kolmessa ensimmai-
sessa lannoituksessa typpimaara oli 82-92 kg/haja sen jalkeen 150-180 kg/ha. Jokainen pylvas
on neljan koealan keskiarvo. Mustikkatyypin metsikdssa on kasvu ilman typpilannoitustakin ol-
lut korkea, eika typpi ole lisénnyt kasvua yhta paljon kuin puolukkatyypin metsikdssa.

Kivennaismailla tuhkalannoitus ei yleensa lisda puuston kasvua. Pitkan ajan kuluessa tuhka-
lannoituksen aiheuttama maan hajotustoiminnan vilkastuminen voi kuitenkin parantaa kasvua
my®6s niukkatyppisilla kangasmailla. Tuhka-typpi yhdistelma voi siksi tuottaa lievaa kasvuetua
pelkaan typpilannoitteeseen verrattuna, koska tuhkalannoituksen on havaittu pidentavan typ-
pilannoituksen vaikutusaikaa (Kuva 9).
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Kuva 9. Typpilannoituksen ja yhdistetyn typpi-tuhkalannoituksen vaikutus puuston kasvuun
(Saarsalmi ym. 2006).

6.3. Boorilannoituksen vaikutukset

Suomen kivenndismailla on typen jalkeen seuraavaksi useimmin puutetta boorista. Puutosalu-
eet ovat yleensa kaukana merest3, silla merivedesta sadannan mukana kulkeutuva boori tay-
dentaa rannikkoalueiden ravinnevaroja. Niinpa boorinpuutokset ovat yleisimpia sisdmaassa,
erityisesti Ita- ja Pohjois-Suomessa, ja viljavimmilla kivennaismailla, joissa typpi ei juuri ole ra-
joittava tekija (Rikala 2004, Tamminen & Saarsalmi 2004, Lehto ym. 2010). Ankara boorinpuu-
tos aiheuttaa kasvuhairioita, jotka heikentavat puun laatua, erityisesti tukkipuun saantoa
(Luku 10). Siksi boorinpuutos tulisi pyrkia ennakoimaan kasvupaikkatyypin ja maantieteellisen
sijainnin perusteella.
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Kuva 10. Boorilannoituksen vaikutus kasvuun OMT-kuusikossa Pohjois-Karjalassa. Yksinpuin
lannoituskoe, keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet (Kilpeldinen ym. 2013, T. Lehto julkaisema-
ton aineisto).

51



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 56/2023

Boorilannoitus on typpilannoituksen jalkeen yleisin kivennaismaiden lannoitus, mutta varsi-
naisia boorilannoituskokeita on vahemman. Niiden perusteella kuitenkin tiedetaan, etta neu-
lasten booripitoisuudet nousevat lannoituksen jalkeen nopeasti, mutta kasvuvaikutuksen il-
meneminen kestaa 2—-4 vuotta. Boorilannoituksen vaikutusaika on pidempi kuin typpilannoi-
tuksen, ja sita tulee viela selvittaa eri kasvupaikoilla. Viljavassa kuusikossa vaikutus kesti ainakin
18 vuotta (Kuva 10). Boorin puutoksen korjaaminen lannoituksella vahentaa kasvuhairididen
maaraa, ja pituuskasvun lisdys on selvin kasvuvaikutus. Lapimitan kasvu taas ei yleensa muutu
(Hyndnen 2004, Rikala 2004, Saarsalmi & Tamminen 2005, Kilpeldinen ym. 2013). My6s puun-
tuhkassa on booria, ja tuhkalannoitteisiin voidaan tarpeen mukaan myds erikseen lisata booria.

6.4. Ureaformaldehydi

Suomessa perustettiin 1970-luvulla kenttakokeita seka mannikoihin etta kuusikoihin erilaisten
hidasliukoisten ja nopealiukoisten lannoitteiden vertailua varten. Lannoitustoiminnan nope-
asti vahennyttya Suomessa 1990-luvulla ureaformaldehyditutkimuksen puustomittausten ka-
sittely jai kesken ja sai véhan huomiota. Tulokset ensimmaisilta 15-20 vuodelta viittasivat kui-
tenkin siihen, etta ureaformaldehydin ja nopealiukoisten typpilannoitteiden vaikutustavat
eroavat toisistaan (Paivinen 1984, Smolander ym. 2021). Oulunsalpietari ja urea antoivat kan-
gasmailla n. 7-9 vuotta kestavan kasvusykayksen, joka toistui uusintalannoituksen jalkeen.
Kasvuvasteen muoto ureaformaldehydilannoituksen jalkeen oli erilainen alkaen hitaammin
mutta kestaen kauemmin, jopa yli 15 vuotta (Smolander ym. 2021). Talla hetkelld olemassa
olevan tiedon perusteella kasvuvaste jakautuu siis useammalle vuodelle, mutta ei ole ole-
massa riittavasti kokeellista tietoa kasvuvasteen tarkasta kokonaismaarasta verrattuna nopea-
vaikutteisiin lannoitteisiin. Vuonna 2020 tehdyssa tutkimuksessa selvitettiin puuston kasvua
ureaformaldehydilannoitetulla kuivan kankaan mannikkdkohteella Kestilassa. Tulokset olivat
samansuuntaiset kuin aikaisemmin: ammoniumnitraatti lisési puuston paksuuskasvua ja poh-
japinta-alaa noin 7 vuotta ja ureaformaldehydi 17 vuotta (Smolander ym. 2022, Kuva 11).
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Kuva 11. Vuotuinen pohjapinta-alan kasvu (m?/ha/v) eri lannoituskasittelyilld Kestilan kokeella.
Lannoitusvuosi merkitty katkoviivalla ja kahden toistokoealan minimi- ja maksimiarvot varjos-
tuksella. Kontrolli=lannoittamaton, AN=oulunsalpietari (ammoniumnitraatti), UF=ureaformal-
dehydi. Kuva julkaisusta Smolander ym. (2022).
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Koska ureaformaldehydin vaikutus on hidasta, sen maapera- ja ymparistovaikutukset ovat va-
haisempia kuin nopealiukoisilla typpilannoitteilla (Luku 5). Merkittavin tulos ympariston kan-
nalta on, ettei ureaformaldehydi aiheuta riskia typen havidille vaan typpi pysyy maassa va-
pautuen hitaasti hajotustoiminnan tuloksena tyydyttamaan puuston typen tarvetta. Tarvitaan
kuitenkin kokeellista tietoa kasvuvasteen tarkasta kokonaismaarasta verrattuna nopeavaikuttei-
siin lannoitteisiin erilaisilla kasvupaikoilla. Jatkotutkimusten tarpeita ovat myos lannoitelajien
elinkaaren ja taloudellisen kannattavuuden vertailut. Yleisesti ottaen hitaasti typpea vapauttavat
lannoitteet tarjoavat uuden tyyppisen ratkaisun metsien typpitilanteen ja tulevan kasvun hallin-
taan esimerkiksi sellaisissa tilanteissa, joissa tarkoituksena on kasvattaa metsien hiilivarastoa.

6.5. Lannoituskohteiden valinta

Lannoituskohteiden valinnan perusteet tunnetaan Suomessa hyvin silloin kun kasvatetaan ha-
vupuita ja tavoitteet ovat puuntuotannollisia. Léhtdkohta on, etta lannoitettavan kohteen
puuston maara ja rakenne tarjoavat edellytykset sellaiselle maaralliselle lisakasvulle, jonka tur-
vin lannoitus muodostuu taloudellisesti kannattavaksi toimenpiteeksi. Vahintaankin tyydyt-
tava ja yleensa hyva kasvunlisdys saavutetaan todennakdisimmin typpilannoituksella kiven-
naismaiden ravinteisuusluokkien keskivaiheilla, kun vesitalous ei rajoita puuston kehitysta ja
etta typpi on eniten kasvua rajoittava tekija (Kukkola & Saramaki 1983). Siten suositeltavimpia
typpilannoituskohteita ovat tuoreet ja kuivahkot kankaat, jotka eivat ole soistuneita tai poik-
keuksellisen kuivia. Kuivilla kankailla typpilannoituksen vaikutus voi olla suhteellisesti voima-
kas, mutta lahtépuuston vahaisyyden vuoksi tuotos ei kuitenkaan maarallisesti ole kovin hyva.
Lehtomaisilla kankailla typpilannoitus lisda kasvua, mutta fosfori- ja boorilannoitus on usein
lisaksi tarpeen. Ravinnetilanteen arviointi tehdaan tarpeen mukaan neulasanalyysilla.

6.6. Tutkimustarpeet

Lannoituksesta jatkuvassa kasvatuksessa ei ole toistaiseksi tutkimustuloksia. Voidaan kuiten-
kin olettaa, etta se ei ole yhta kannattavaa kuin tasaikdisten metsien lannoitus, koska eri-ikai-
sessa puustossa lisakasvun kertymat ovat pinta-alaa kohden pienempia. Jatkuvan kasvatuksen
kohteilla on tarkeaa selvittaa, voidaanko pitkavaikutteisilla lannoitteilla saavuttaa kasvupaikan
tuotoskyvyn pitkaaikainen parantaminen.

Mannyn ja kuusen lisdksi jatkossa tarvitaan tietoa myds koivun ja muiden lehtipuiden lannoi-
tustarpeista seka ravinnekilpailusta sekametsien kasvatuksessa. Samoin tarvitaan tietoa hidas-
vaikutteisista typpilannoitteista ja niiden mahdollisuuksista erilaisilla kasvupaikoilla kannatta-
vuusnakdkulma huomioiden.

Hiilensidonnan huomioivalle arvokasvulle tarvitaan uusi laskentamalli. Hiilensidonnan rooli
metsankasvatuksen yhtena tulonldhteena ja hiilimarkkinoiden toimintaperiaatteet ovat kui-
tenkin vasta muotoutumassa, joten lannoituksen mahdollisuudet ovat niille ehdollisia. My&s
lannoituksen vaikutukset puustopadoman ja eldvan puuston hiilivaraston kokoon tulee arvi-
oida uudelleen.

Koska ilmasto muuttuu, tarvitaan uusia koejarjestelyja, joissa selvitetaan lannoitemaarien, lan-
noitelajien (typpi + muut ravinteet) ja lannoitusajankohdan vaikutusta puuston kasvuun, ra-
vinteiden vapautumiseen karikkeesta seka eri ravinteiden riittavyyteen uusissa olosuhteissa.
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7. Puuston kasvuvasteet turvemailla

Hannu Hbkké ja Mika Nieminen

7.1. Lannoituksen tavoite

Turvemailla lannoituksella pyritddn ennen muuta korjaamaan kasvupaikan kaliumin, fosforin
ja boorin niukkuudesta johtuvat puuston kasvuhairiot ja puiden hidastunut kasvu. Siita syysta
turvemaiden lannoituksesta kdytetdaan usein termia terveyslannoitus. Ravinne-epatasapaino
on tavallisin sekatyypin soista kehittyneilld paksuturpeisilla ja runsastyppisilla (N >2 % tur-
peen kuiva-aineesta) Il -tyyppien kohteilla (Rhtkgll, Mtkgll ja Ptkgll), jotka ovat luonnontilai-
sina olleet vahapuustoisia ja markia. Turpeen suuren typpivaraston vuoksi PK-lisdys tai lan-
noitus fosfori- ja kalipitoisella tuhkalla tuottaa huomattavan ja pitkaaikaisen kasvunlisan.
Muutos on niin iso, etta sita voidaan verrata kasvupaikan tuotoskyvyn paranemiseen yhdella
tai kahdella luokalla (Hokka ym. 2012). Aidoista puustoisista soista syntyneet I-tyypin metsat
ovat yleisesti ravinnetaloudeltaan tasapainoisempia, koska niilla seka typpivarasto on pie-
nempi etta kaliumvarasto on suurempi.

7.2. Lannoituskokeet

Tassa raportissa kuvatut kasvuvasteet perustuvat Metsantutkimuslaitoksen useita vuosikym-
menia sitten perustamiin lannoituskokeisiin, joten kaytettavissa on hyvin pitkia aikasarjoja.
Kokeiden edustavuus maantieteellisesti, kasvupaikoittain, puuston kehitysvaiheen ja puulajin
suhteen on kuitenkin epatasainen, joten tiedoissa on edelleen paljon aukkoja. Myds kaytetyt
lannoitteet ovat ajan my6ta muuttuneet paljon.

Turvemaiden lannoituskokeet ovat keskittyneet alun perin vahapuustoisille, kohtalaisen vilja-
vista paksuturpeisista rameista kehittyneille kohteille, joilla ravinnetalouden ongelmat ojituk-
sen jalkeen tulivat ensimmaiseksi esiin. Kaliumin ja fosforin puutoksia havaittiin vahaisen kas-
vun ja puutosoireiden perusteella, ja lannoitustoiminta kaynnistyi 1970-luvulla. Lannoitetuilla
ojitusalueilla ilmeni my&s monilatvaisuutta ja pituuskasvun taantumaa, jonka syyksi ilmeni
boorin puutos (Kolari 1988). Nykyaan kaytettavista lannoitteista puuntuhka sisaltaa booria ja
kaupallisiin turvemaiden PK-lannoitteisiin (ei talla hetkelld saatavilla) booria lisataan.

Talla hetkella eniten on tietoa fosfori-, kalium-, ja tuhkalannoituksen vaikutuksista runsasra-
vinteisissa mantyvaltaisissa Mtkgll- ja Ptkgll-tyyppien metsissa seka typpilannoituksen vaiku-
tuksista niukkaravinteisissa varputurvekangastyyppien metsissa. Sen sijaan esim. tuhkan vai-
kutuksesta I-tyypin metsissa seka varputurvekangastyyppien metsissa on paljon vahemman
tietoa. Ravinnetasetutkimusten perusteella on esitetty, etta varsinkin kaliumin niukkuus voi
jatkossa nousta esiin my6s kuusivaltaisissa I-tyypin metsissa (Nieminen ym. 2016), joten tutki-
mustarve on ilmeinen.

Nuorten kasvatusvaiheen mannikoiden kasvureaktio tunnetaan varsin hyvin mutta varttu-
neista mannikoista on vahemman tietoa. Erityisen vahan on olemassa kuusivaltaisten turve-
maametsien lannoituskokeita, ja kuusen tuhkalannoituskokeita ei ole yhtaan. Seuraavassa ku-
vatut kasvureaktiot perustuvatkin ennen muuta kasvatusvaiheen ramemannikdihin perustet-
tujen kokeiden tuottamiin tuloksiin. Mannikkokokeista valtaosa sijaitsee Pohjois-Suomessa ja
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eteldisinta Suomea edustaa vain muutama yksittdinen koe. Pohjoisimmat mannyn tuhkako-
keet sijaitsevat Keski-Lapissa, lahella kannattavan metsaojituksen pohjoisrajaa.

7.3. Kasvuvasteen suuruuteen vaikuttavat tekijat

Lannoituksen aikaansaamaan kasvureaktioon vaikuttaa varsin moni asia. Lannoitteen sisalta-
mien ravinteiden ja levitetyn ravinnemaaran lisaksi myds ravinteiden liukoisuudella on vaiku-
tusta. 1970- ja 1980-luvuilla kaytettyjen PK-lannoitteiden fosfori oli osin vesiliukoista ja siksi
hyvin altista huuhtoutumiselle. 2000-luvulla kehitettyyn Rauta-PK -lannoitteeseen on lisatty
rautaa nimenomaan rajoittamaan fosforin liukenemista. Kaliumlannoitteista ainoastaan biotii-
tissa kalium on hidasliukoisessa muodossa. Tuhkan sisaltdama fosfori on hidasliukoista ja ra-
keistus edelleen hidastaa fosforin liukenemista. Raetuhka ja Rauta-PK tuottavat paasaantoi-
sesti hitaamman puustoreaktion kuin vanhoissa lannoituskokeissa kaytetty irtotuhka (Hyto-
nen & Hokka 2020). On huomattava, ettd seuraavassa esitettavat kasvureaktion kuvaukset
perustuvat valtaosin kokeisiin, joissa on kaytetty helppoliukoista fosforia tai irtotuhkaa. Toi-
saalta rakeistetussa tuhkassakin voi olla mukana huomattavasti pdlymaista tuhkaa.

Mikali kaupallisten PK-lannoitteiden ja tuhkan sisaltamat ravinnemaarat (P:n ja K:n osalta)
ovat samat, my0s niiden tuottamat kasvunlisat ovat jokseenkin samaa suuruusluokkaa (Moila-
nen ym. 2004, Sikstrom ym. 2010, Hokka ym. 2012). Eroja on lahinna lisdkasvun ajoittumi-
sessa. Helppoliukoista fosforia sisaltdvan PK-lannoitteen ravinteet ovat nopeammin puiden
kaytdssa, joten puuston kasvu alkaa kohota aiemmin kuin hidasliukoisemmilla lannoitteilla
(Moilanen ym. 2015). Silti esimerkiksi 20-30 vuoden jaksolla kumulatiivinen lisdkasvu on sa-
moilla ravinnemaarilla jokseenkin yhta suuri, koska tuhka tuottaa myéhemmin suuremman
kasvulisan kuin helppoliukoisempi PK-lannoite.

Yleisesti ottaen, mita runsastyppisempi suo on ja mita epatasapainoisempi puuston ravinne-
tila on typen ja muiden ravinteiden suhteen, sita suurempi on lannoituksen tuottama abso-
luuttinen ja suhteellinen lisakasvu (Moilanen & Hokka 2009). Absoluuttinen lisakasvu on suu-
rempi eteldisessa Suomessa kuin pohjoisessa (Hokka ym. 2012), mutta suhteellinen kasvunlisa
ei nayttaisi paljonkaan riippuvan lannoitusalueen sijainnista (Rautio & Hokka 2016). Typpirik-
kailla soilla PK-lannoitteen lisdna annettu typpi ei ole lisannyt kasvua suhteessa pelkkaan PK-
lannoitteeseen (esim. Moilanen ym. 2002, Moilanen ym. 2015).

Kasvuvasteen suuruuteen vaikuttaa myos tarkastelujakso. Fosforilannoitteen vaikutus kestaa
keskimaarin yli 30 vuotta (Silfverberg & Moilanen 2008). Helppoliukoisen kaliumlannoitteen
vaikutus kestaa 10-15 vuotta (Kaunisto & Tukeva 1984, Kaunisto 1992). Hidasliukoisen biotii-
tin kasvuvaikutuksen kesto niin neulasten ravinnepitoisuuksien kuin puuston kasvun perus-
teella arvioituna nayttaisi olevan yli 20 vuotta (Sarjala & Kaunisto 1996, Moilanen ym. 2005,
Moilanen ym. 2015). Biotiitin alhaisen kaliumpitoisuuden vuoksi sitd on annettava noin 1700
kg/ha eli sen levitysmaara sijoittuu kaupallisesti valmistettujen PK-lannoitteiden ja tuhkan va-
liin (Moilanen ym. 2015). Typpilannoitteen kasvua lisaava vaikutus kestaa alle 10 vuotta
(Hokka ym. 2012). Hyvalaatuisella puutuhkalla 3-5 tonnin hehtaariannoksena kasvureaktio
kestaa yli 30 vuotta (esim. Moilanen ym. 2015). Tuhkalla kasvureaktion kesto riippuu ennen
muuta tuhkan kaliumin riittavyydesta ja siihen puolestaan vaikuttaa lannoitteessa annettu ka-
liumin maara ja liukoisuus. Muhoksen Leppiniemen kokeella, jossa tuhkaa annettiin 8 t/ha,
kalium oli neulasanalyysin perusteella puutosrajalla (3,5 mg/g, vrt. Taulukko 3) 50 vuoden ku-
luttua lannoituksesta (Moilanen ym. 2002). Silloinkin kun kaliumin puute alkaa jo rajoittaa
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puuston kasvua se kuitenkin edelleen jatkuu korkeampana kuin lannoittamattomassa metsi-
kdssa, koska suuremmassa puustossa (lannoituksen vaikutuksesta) kasvu on yleensa suurem-
paa kuin pienemmassa.

7.4. Typpirikkaiden turvemaiden kasvureaktiot PK- ja
tuhkakokeissa

Keskimaardinen PK- tai tuhkalannoituksen tuottaman pitkan ajan kasvuvaste (20-30 v) on 1-
3 m*/ha/v kasvupaikasta (Ptkgl — Mtkgll) riippuen (Hokka ym. 2012). Luvut perustuvat 51 lan-
noituskokeen aineistosta tehtyyn kasvuanalyysiin. Valtaosa naista kokeista oli perustettu
1960- ja 1970-luvuilla ja lannoituksessa fosforia lisattiin n. 10 % ja kaliumia 20-36 % vahem-
man kuin nykysuosituksissa (Moilanen 1993). Tasta syysta em. kasvunlisayksia voi pitaa varsin
realistisina myo6s kaytannon lannoituksissa, joilla esimerkiksi levitystasaisuus ei valttamatta ole
yhta hyva kuin koealueilla. Tuhkamaaraa lisaamalla erityisesti typpirikkailla kasvupaikoilla voi
lisskasvu muodostua hyvinkin suureksi. Adriesimerkki on Muhoksen Leppiniemen pintakasvil-
lisuuden perusteella varsin karun (lyhytkortinen kalvakkaneva), mutta kuitenkin turpeen osalta
typpirikkaan rameen lannoitus puuntuhkalla vuonna 1947. Sielld 64 vuoden aikana 8 t/ha
tuhka-annos on tuottanut yli 7-kertaisen puuntuotoksen lannoittamattomaan verrattuna
(Moilanen ym. 2002, Taulukko 4, Kuva 12).

Kuva 12. Tuhkalannoituksen (8 t/ha) vaikutus mannikdn kasvuun 1947-2022 typpirikkaalla,
mutta ravinteisuudeltaan epatasapainoisella turvemaalla. Kuvat: Hannu Hokka.
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Taulukko 4. Esimerkkeja puuntuotoksesta ja puuston kasvureaktiosta PK- ja tuhkalannoituk-
seen eri kasvupaikoilla eri osissa maata Metsantutkimuslaitoksen perustamilla kokeilla.

Seuranta- Tuotos Keskikasvu
. . .. | Kasvu- | Kasit- | Lannoitus- . lannoituksen | lannoituksen | Lisa-
Sijainti : . |Alkupuusto?| jakson
paikka | tely’ Vuosi ituus. v jalkeen, jalkeen, | kasvu?
pituus, m¥lha mélhalv
Muhos Rhtkg* T8 1947 10 64 464 7,2 6,2
Sodankyla | Mtkgll PK 1982 8 35 110 3,0 1,8
Sodankyla | Mtkgll T25 1979 8 35 123 35 2,2
Rovaniemi | Mtkgll PK 1983 20 39 171 44 14
Rovaniemi | Mtkgll 15 1983 20 39 233 6,0 3,0
Ruukki Ptkgll PK 1985 30 36 178 4.1 2,0
Ruukki Ptkgll T5 1985 30 36 248 6,1 4,0
Muhos Ptkgll PK 1982 4-6m 40 232 5,7 1,3
Muhos Ptkgll T5 1982 4-6m 40 275 6,8 2.4
Vaala Ptkgll(-) T5% 1997 3-5m 20 99 3,9 1,4
Vilppula Vatkg T5 1937 15 64 384 6,7 3,2
Jatkg-
Sievi Vatkg T5 2003 2-3m 15 32 2,2 1,7

1 PK = fosfori-kalium kauppalannoite, Tx = irtotuhkaa, x tonnia/ha

2 Alkupuusto joko m3/ha tai taimikoissa keskipituus, m

3 Lannoitetun puuston lisdkasvu suhteessa lannoittamattoman kontrollin kasvuun
4 Alkuperdinen kasvupaikka mesotrofinen kalvakkaneva

5 Vaalan kokeessa itsekovetettu tuhka

PK- ja tuhkalannoituksen vaikutus ilmenee aluksi hitaasti, ja lisdkasvun maksimi ajoittuu 10—
20 vuoden paahan lannoituksesta (Kuva 13). Sen jalkeen kasvu vahitellen laskee, PK-lannoi-
tuksessa nopeammin kuin tuhkalla. Puolukkaturvekangas I:lla lisakasvun maksimi on hieman
alempi kuin Ptkgll:lla ja se ajoittuu myohemmaksi. Alueellisuuden vaikutus ilmenee hitaam-
pana kasvun lisdyksena erityisesti Lapissa kuin etelampana (Rautio & Hokka 2016). Tuhka ja
PK ovat tuottaneet merkittavan kasvureaktion myds Lapissa, eika esim. turpeen typen minera-
lisaation hitaus pohjoisen sijainnin vuoksi ole rajoittanut kasvua (Taulukko 4). My6s Paavilai-
sen (1978) varhaiset tulokset osoittivat mannyn kasvun selvan kohoamisen PK-lannoituksen
jalkeen viela Sodankylan korkeudella. Lannoitusten kestoajasta eri osissa maata ei ole varmaa
vertailutietoa. Kyse on kuitenkin pitkalti kaliumvaikutuksista, ja kaliumin huuhtoutuminen on
yhta nopeaa pohjoisessa kuin eteldssakin.

Taulukkoon 4 on koottu joidenkin lannoituskokeiden viimeisimpien mittausten tuloksia puus-
ton kasvureaktioista lannoituksen jalkeen (H. Hokka, julkaisematon aineisto). Lannoitushetken
puusto on ollut useimmiten riukuvaiheen taimikkoa. Seurannan aikasarja on 5-10 vuotta pi-
dempi kuin julkaisussa Hokka ym. (2012). Yhteenvetona voi todeta, ettd Mtkgll-Ptkgll-kasvu-
paikoilla PK-lannoituksen vaikutus on jatkunut 33-38 vuoden ajan lannoituksen jalkeen ja li-
sannyt keskimaarin puuston kasvua 1,2-2,0 m*/ha/v. Tuhkalannoitus puolestaan on lisannyt
samalla ajanjaksolla kasvua selvasti enemman; 1,4-4,3 m*/ha/v (Muhoksen Leppiniemessa
jopa 6,2 m*/ha v). On mahdollista, etti osassa kokeita PK-lannoituksen vaikutus on loppu-
massa ja keskimaarainen lisakasvu alenee, kun taas tuhkan vaikutus edelleen jatkuu. Tuhka-
lannoituksen pidempi kesto voi osin johtua jonkin verran suuremmista ravinnemaarista ver-
rattuna PK-lannoitteisiin (Moilanen ym. 2015).

57



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 56/2023

350,0
300,0
250,0
200,0

—o—Kontrolli

150,0 —e—PK

Tilavuus, m?ha

100,0 —&—Tuhka 5t
50,0

0,0
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Vuosi

Kuva 13. Puuston kokonaistuotos Ptkgll -mannikon kontrolli-, PK- ja tuhkakasittelyilla Muhok-
sen Varissaaren kokeella. Lannoitus on tehty kevaalla 1982. Vuonna 2017 tehdyn harvennuksen
poistuma on lisatty 2022 lopputilavuuteen. Lannoitushetken puusto on ollut 4-6 m pitkaa man-
tytaimikkoa (H. Hokka, julkaisematon aineisto).

Rauta-PK -lannoitteen kasvutuloksia kenttakokeista ei ole aiemmin raportoitu ennen muuta
siksi, ettd lannoite otetiin tuotantoon vasta 2005 alkaen. Vain muutamassa kenttakokeessa on
kaytetty Rauta-PK:ta, eika niiden seurantajakso ole vield pitka. Kuvassa 14 on esimerkki Rauta-
PK:n (45 kg P/ha, 85 kg K/ha) ja kalisuolan (90 kg K/ha) vaikutuksesta varttuneen mannikén
kasvuun 12 vuoden aikana Vuolijoella. Samalla se on yksi harvoja esimerkkeja varttuneen
mannikon reaktiosta PK-lannoitukseen. Keskimaarainen koko jakson vuotuinen lisdkasvu oli
RautaPK:lla 1,29 m3/ha v'' ja kalisuolalla 0,41 m3/ha v

12

o

o

6 —&— Kontrolli
—8— Rauta-PK

—e—Kalisuola

Tilavuuskasvu, m3ha v’
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Kuva 14. Puuston vuosittainen tilavuuskasvu varttuneen Ptkgll- mannikdn kontrolli-, Rauta-
PK- ja kalisuolakasittelyilla Vuolijoen kokeella. Lannoitus tehty kevaalla 2007 (H. Hokka, julkai-
sematon aineisto).

58



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 56/2023

7.5. Niukkatyppisten turvemaiden lannoitusreaktiot PK- ja
tuhkakokeissa

Vaikka niukkatyppisilla ojitusalueilla typen maara ja saatavuus pintaturpeessa on merkittavasti
pienempi kuin runsastyppisilla kasvupaikoilla (Moilanen ym. 2012, Hyténen & Hokka 2020), ei
karujen rameiden mannikdissa neulasndytteiden perusteella ole enaa nykyisin yleisesti havait-
tavissa typen puutosta (Moilanen ym. 2010, myds Moilanen ym. 2015). Aiemmin typen puu-
tetta arvioitiin olevan ja siksi Ptkgl-Vatkg-kasvupaikkojen vanhoissa lannoituskokeissa kaytet-
tiin myos typpea (Suo-Y, Oulunsalpietari, urea) noin 100 kg/ha. Kasvureaktio oli ohi alle 10
vuodessa ja koko jakson kumulatiivinen lisikasvu vaihtelee vélilla 5-10 m3/ha (Hokka ym.
2012). Kasvuvaikutus on niin vahadinen, ettei typpilannoitusta voi suositella karuille turvemail-
le. Lisaksi helppoliukoisen typen riski huuhtoutua ojaverkostoa pitkin vesistoihin on suuri.

Toisin kuin aiemmin on ajateltu, PK- tai tuhkalannoitus nayttaa lisddvan puuston kasvua myds
karuilla niukkatyppisilla varputurvekankaan kasvupaikoilla. Veijalaisen (2000) alustavan rapor-
tin mukaan PK-lannoitus voi johtaa pitkaaikaiseen (30 v) 1-2 m?/ha/v kasvun lisdykseen ka-
ruilla rameilla Etela-Suomen oloissa. Sikstrémin ym. (2010) tutkimuksessa karun rameen PK-
ja tuhkalannoitus Etela-Ruotsissa tuottivat 26 vuoden aikana vastaavan tasoisen lisakasvun
(1,6-1,9 m*/ha/v). Typen lisdédminen yhdessa tuhkan tai PK-lannoitteen kanssa ei parantanut
kasvua pelkan fosforin ja kalin lisadmiseen verrattuna. Hytdsen ja Hokan (2020) tutkimuksessa
15 vuoden keskimaarinen tuhkan tuottama kasvulisa oli 1,4 m3/v’! lansisuomalaisessa (Sievi)
jakalaturvekankaan varttuneessa taimikossa (Taulukko 4). My&s Merisaaren (1981) mukaan
tuhkalannoitus aikaansai pitkavaikutteisen (40 v.) kasvun paranemisen Jaakkoinsuon alun pe-
rin paksuturpeisella isovarpuisella rameella (keskimaarainen lisdkasvu 3,2 m*/ha/v, Taulukko
4). Sen sijaan alun perin lyhytkortisella nevalla Ruovedelld tuhkan vaikutus jai hyvin vahaiseksi
(Merisaari 1981).

Kuvassa 15 on esitetty Lestijarven Niskankorven puuston kehitys 40 vuoden ajalta. Koe perus-
tettiin 1979 kaksi vuotta aiemmin ojitetulle vahapuustoiselle paksuturpeiselle isovarpura-
meelle. Suuria tuhkamaaria kaytettiin, koska tuhka oli ravinnekdyhaa sekatuhkaa. Vuoden
2019 mittauksen tulos oli, ettd 40 vuoden aikana PK oli tuottanut lisdkasvua 1,6 m3/ha/v,
10 t/ha tuhka-annoksen kasvunlisdys oli 0,75 m3/ha/vja 20 t/ha tuhka-annoksen 2,4 m3/ha/v.
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Kuva 15. Puuston runkotilavuuden kehitys Vatkg-mannikdssa PK- ja tuhkakasittelyilla (10 t/ha
ja 20 t/ha) Lestijarven Niskankorven kokeella. 10 t annoksessa fosfori- ja kaliummaarat olivat
16 ja 42 kg, 20 t annoksessa 32 ja 84 kg. Lannoitus tehtiin 1979 (H. Hokka, julkaisematon ai-
neisto).

7.6. Turvemaan kuusikoiden kasvuvaste

Turvemaakuusikoiden kasvuvasteista lannoitukseen on julkaistu varsin vahan tuloksia. Kaupal-
lisilla NPK-lannoitteilla tehdyissa kokeissa kuusikoiden kasvuvaste on ollut selvasti pienempi
kuin mannikdiden (Moilanen 2005). Etela-Suomessa NPK-lannoitus on lisannyt kasvua 0,5—
1,5 m?/ha/v 12 vuoden jaksolla (Paavilainen 1975, Hamalainen ym. 1985). Etela-Suomen puo-
lukka- ja mustikkatason korpikuusikoissa on todettu kaliumin ja fosforin puutteen lisaksi
myds typen tarvetta (Moilanen 2005). Pohjois-Suomessa minimiravinteena vaikuttaa olevan
typpi jopa viljavissa kuusikoissa (Paavilainen & Paarlahti 1985, Moilanen ym. 1996). Silti lan-
noituksen tuottama kasvunlisa oli Lapin etelapuolisilla alueilla ensimmaisen vajaan 10 vuoden
jaksolla NPK-kasittelylld 1-1,5 m?/ha/v, kun taas Lapissa kasvu ei juuri lisdantynyt (Moilanen
ym. 1996).

Turvemaakuusikoissa ndyttaa yleistyvan vastaava kaliumin puutosongelma kuin paksuturpeis-
ten rameiden mannikdissa viimeistaan uuden puusukupolven perustamisvaiheessa. Kaliumia
on turpeessa vahan ja puusto sitoo sen biomassan tuotantoon. Hakkuussa poistuu merkittava
osa koko metsikdn kaliumista. Typpea kuitenkin vapautuu jatkuvasti turpeen maatuessa, jol-
loin ravinteiden suhde vinoutuu ajan mydta lisaa. Moilasen ym. (2011) mukaan paksuturpei-
sen aidon korven viljelytaimikossa oli 10 vuoden kuluttua uudistamisesta havaittavissa ka-
liumin puutosoireet, jotka lisadntyivat taimikon varttuessa, vaikka edeltavan puusukupolven
puustossa ei kaliumin puutoksen oireita ollut. Uuden puusukupolven kasvattaminen edellyt-
taa siis kaliumin lisdysta jossain muodossa, mutta voi olla tarpeen jo uudistuskypsyytta lahes-
tyvissa turvemaakuusikoissa. Kuusen tuhkalannoituksesta ei ole olemassa koetuloksia Suo-
mesta, mutta aihetta on tarvetta selvittaa.
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7.7. Turvemaan hieskoivikoiden kasvuvaste

PK- tai tuhkalannoituksella voidaan merkittavasti lisata hieskoivun taimettumista turvepin-
noilla. Merisaaren (1981) mukaan vuonna 1937 tehty tuhkalannoitus aikaansai hieskoivikon
nopean kehityksen Vilppulan Kaakkosuon avosuon ojitus- ja lannoituskokeella. Kaunisto
(1981), Hytonen ja Kaunisto (1999) ja Huotari ym. (2008) havaitsivat keinolannoitteiden ja
puuntuhkan parantavan koivun taimettumista ja kasvua turpeennostosta vapautuneiden pal-
jaiden turvepintojen metsityskokeissa.

Hieskoivu nayttaa joissakin tilanteissa reagoivan typen, fosforin ja kaliumin lisdykseen. Pentti-
lan (1987) mukaan PK- ja NPK-lisdys Eteld-Lapissa paransi hieskoivun kasvua 1,5 m*/ha/v yh-
deksdn vuoden aikana. Hieskoivun kasvu lisadntyi myds runsastyppisen ojitusalueen PK-jatko-
lannoituksessa Pohjois-Suomessa (Paavilainen 1990). Penttilan ja Moilasen (1997) mukaan
Pohjois-Suomen viljavilla ojitusalueilla hieskoivu ei juuri reagoinut peruslannoitukseen, mutta
jonkin verran jatkolannoitukseen. Moilasen (1985) mukaan Pohjois-Suomen viljavilla ohuttur-
peisilla ojitusalueilla hieskoivu reagoi vain vahan tai ei lainkaan PK tai NPK-lannoitukseen.
Hieskoivikon kasvatuslannoitusta ei pideta kannattavana toimenpiteend, koska hieskoivusta ei
juuri saada tukkipuuta.

7.8. Johtopaatokset ja tutkimustarpeet

Typpilannoitteen vaikutus turvemailla on vahainen ja lyhytaikainen. Tuhkalannoitus korjaa
runsastyppisten Mtkgll ja Ptkgll-méannikdiden ravinnepuutokset (P, K, B) ja tuottaa voimak-
kaan kasvunlisan (1,4-4,0 m*/ha/v), joka kestda 30-40 vuotta ja vastaa kasvupaikan parane-
mista yhdella tai kahdella luokalla. Tarvittava tuhkamaara vaihtelee 3-5 tonniin hehtaarilla
tuhkan ravinnepitoisuuden mukaan niin, etta kaliumia tulee vahintdgan 100 kg hehtaarille. PK-
lannoitteella on saatu hieman pienempid, mutta samoin merkittavia ja pitkaaikaisia kasvunli-
sayksia (1,3-2,0 m?/ha/v). Tuhka nayttaa pitkalla ajalla lisdavan selvasti kasvua myds niukka-
typpisilla varputurvekankaan kasvupaikoilla (1,4-2,4 m3/ha/v). Tuhkalannoituksen aiheuttama
kasvun ja siten haihdunnan lisdys vahentaa kunnostusojituksen tarvetta (H. Hokka, julkaise-
maton aineisto).

Turvemaiden osalta suurin tiedon tarve on kuusikoiden lannoitusvasteen selvittamisessa.
1960-luvulla tehdyt vahaiset kokeet toteutettiin typpi- ja PK-lannoitteilla, joiden tulokset ty-
pen tuloksia lukuun ottamatta eivat vastaa nykypaivan tietotarpeisiin. Korpilahtoisilla alueilla
yleistyva kaliuminpuutosongelma voitaisiin todennakoisesti hoitaa nykyisilla tuhkalannoit-
teilla, osin ehka myos kaliumlannoitteilla, mutta yhtaan koetta ei ole olemassa. Voimakas ra-
vinnepuutos voi ilmeta uudistamisen jalkeen taimikkovaiheessa (Moilanen ym. 2011). Ravin-
nepuutoksesta karsivien taimikoiden lannoituksen kannattavuudesta ei ole tutkimuksia. Lan-
noitustarve on todennakdinen myds jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa. Uusien kokeiden pe-
rustamiseen nuoriin ja varttuneisiin kuusikoihin on siis tarvetta. Tieto turvemaamannikoiden
kasvuvasteen kestosta paivittyy sitd mukaa, kun vanhojen kokeiden uusintamittauksista kertyy
tuloksia. Tuhkalannoituksen vaikutusta turpeen kasvihuonekaasupaastoihin tutkitaan parhail-
laan kaynnissa olevissa hankkeissa.
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8. Vaikutukset hiilinieluun

Pdivi Viédndnen, Aino Smolander, Hannu Ilvesniemi, Raija Laiho ja Tarja Lehto

8.1. Metsan hiilitase

Kun metsa toimii hiilen nieluna, sinne sitoutuu aikayksikkda kohti enemman hiilta kuin sita
poistuu ilmakehaan tai vesistoihin; jos vapautuvaa hiiltd on enemman kuin sitoutuvaa, metsa
on hiilen lahde. Hiilen varastolla taas tarkoitetaan puustossa ja maaperassa tietylla hetkella
sitoutuneena oleva hiilta. Hiilivarastot ovat pohjoisissa havumetsissa monin verroin suurem-
pia kuin sen vuotuiset muutokset, lukuun ottamatta akillisia muutoksia kuten hakkuita tai pa-
lamista. Vuosien kuluessa pienetkin muutokset silti kerryttavat tai vahentavat hiilivarastoa.
Hiilivaraston suureneminen poistaa hiilidioksidia ilmasta ja sita kautta hillitsee ilmastonmuu-
tosta.

Boreaaliset metsaekosysteemit ovat suuria hiilen nieluja. Metsakasvillisuus sitoo runsaasti
hiilta yhteyttamisen kautta biomassaansa, ja osa karikkeesta jaa Suomen nykyisessa ilmas-
tossa hajoamatta, jolloin maaperaan kertyy humusta tai turvetta (Liski ym. 2002, Portsmuth
ym. 2005). Varttuneessa metsassa suuri osa hiilestd on sitoutuneena puuston biomassaan,
mutta keskimaarin puuston eri ikavaiheissa maapera on kivennaismaillakin puustoa suurempi
hiilen varasto (Tamminen & llvesniemi 2012). Turvemailla maan hiilivarasto on vallitseva.
Puuston lisaksi kariketta muodostuu my&s aluskasvillisuudesta ja muista elidista. Aluskasvilli-
suuden maanpaallinen biomassa on pieni verrattuna puuston biomassaan eika yleensa mer-
kittavasti muutu jaksollisen metsankasvatuksen taimikkovaiheiden jalkeen (Muukkonen &
Makipaa 2006, Metcalfe ym. 2013), mutta juurten biomassa voi toisilla kasvupaikkatyypeilla
olla yhta suuri kuin puuston (Leppalammi-Kujansuu ym. 2014, Finér ym. 2017). Erilaisissa met-
san hairidtilanteissa, kuten avohakkuussa, myds aluskasvillisuuden rooli korostuu (Aguilos ym.
2014). Merkittava osa kangasmaan hiilesta on kuolleiden mikrobien jaanteita. Paksuturpei-
sissa turvemaametsissa maan pintakerrokset, joihin on tullut runsaasti puustokariketta, muis-
tuttavat kivenndismaametsien orgaanista pintakerrosta. Syvemmat turvekerrokset puolestaan
ovat perdisin ojittamattoman suon kasvillisuuden jaanteista, ja voivat olla alkuperaisesta suo-
tyypista riippuen rahka-, sara-, tai puuvaltaisia.

Karikkeen ja osin my®s vanhemman orgaanisen aineen hajotus poistaa hiilta maaperasta,
padosin hiilidioksidina maaperamikrobien ja -eldinten hengityksessa (heterotrofinen hengitys)
(Harmon ym. 2011). Mikrobien hajotustoimintaan vaikuttavat voimakkaasti erityisesti maan
lampotila, kosteus seka hajotettavan aineksen laatu (Petraglia ym. 2019, Cornwell ym. 2008).
Turvemaametsissa ja myos soistuneissa kangasmetsissa hyvin merkittava tekija on vedenpin-
nan taso: vedenpinnan alapuolella on paasaantoisesti hapettomat olosuhteet, joissa hajotus-
toiminta on kertaluokkia hitaampaa kuin hapellisissa olosuhteissa. Hiiltd poistuu ekosystee-
mista my6s huuhtoutumalla, mutta sen maara Suomen olosuhteissa on erityisesti kangasmet-
sissa vahainen (Hansson ym. 2013, Piirainen ym. 2002). Turvemailta hiiltd poistuu valumave-
sien mukana runsaammin.

Maan hiilivarastoon vaikuttaa myos metaanin (CHy) virta (Chapin ym. 2006). Sen suunta voi olla
joko ilmakehasta maahan tai maasta ilmakehaan riippuen ekosysteemin ominaisuuksista (Kuva
16). Kivenndismailla kasvavat metsat seka sellaiset turvemaametsat, joilla kasvukauden aikainen
vedenpinnan taso on syvemmalld kuin 30 cm maanpinnasta, ovat useimmiten heikkoja metaa-
nin nieluja, kun taas marat turvemaametsat ovat metaanin lahteita ilmakehaan. Kaikentyyppi-
sissa turvemaametsissa ojista tulee yleensa metaanipaastoja, jotka voivat olla suuriakin.
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Maan kasvihuonetaseessa otetaan hiilen virtojen lisaksi mukaan myds typpioksiduuli (N>O),
joka on voimakas kasvihuonekaasu. Seka CHs- ettd N2O-virrat voidaan muuntaa vastaamaan
sita maaraa hiilidioksidia, jolla on sama ilmastoa lammittava vaikutus. Talldin puhutaan hiilidi-
oksidiekvivalenteista (Kuva 16)

Hiilen sidonta

Haihdutus

Co, Maan hillitase = Kariketuotanto - Hajotus +CHy"
Metsan hiilitase = Maan hiilitase + Puuston kasvu

Metsadn KHK-tase = Puuston kasvu +Maan hiilitase + N2O*

*) CO2-ekvivalentteina

Kariketuotanto

Vedenotto

Vedenpinta

oyl

Kuva 16. Maan hiilitase, metsan hiilitase ja metsan kasvihuonekaasu- eli KHK-tase. Puut ja pin-
takasvillisuus sitovat hiilta fotosynteesissa, ja suuri osa tasta paatyy karikkeeksi. Maan hiilitase
on kariketuotannon ja hajotuksen erotus. Kariketuotannosta vahennetaan heterotrofinen maa-
hengitys eli mikrobien ja maaperaeldinten hengityksesta aiheutuva hiilen poistuminen maasta.
Mikali hiilen virta maahan on sielta hajotuksessa poistuvaa hiilivirtaa suurempi, maan hiilitase
on positiivinen eli hiilta kertyy maahan. Kun maan kasvihuonekaasutase lasketaan yhteen kas-
villisuuden biomassaan sitoutuvan CO,:n maaran kanssa, saadaan laskettua metsan kasvihuo-
nekaasutase. Kuva: Paivi Vaananen.

Koska karikkeen hajotus on Suomen nykyisessa ilmastossa yleensa hitaampaa kuin sen muo-
dostuminen, sellaiset metsanhoitotoimenpiteet, joilla parannetaan puuston kasvua, vaikutta-
vat paasaantoisesti lisadvasti metsaekosysteemin hiilinieluun varsinkin kangasmetsissa. Turve-
maa-metsissa yhteys ei ole yhta suoraviivainen, silla puuston kasvua lisadvat toimet vaikutta-
vat yleensa turvemaan vedenpinnan tasoon syventévasti. Vedenpinnan tason syveneminen
lisdéd mikrobien hajotustoiminnalle alttiina olevan turvekerroksen paksuutta, mika varsinkin
runsasravinteisissa suometsissa vahentaa hiilen kertymistd maahan (Makiranta ym. 2009, Oja-
nen ym. 2013). Tama voi vahentda metsaekosysteemin hiilinielua erityisesti pidemmalla aika-
janteella tarkasteltuna, mutta ilmion merkitysta erityyppisilla turvemaan kasvupaikoilla taytyy
edelleen tutkia.
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8.2. Kivennaismaiden lannoituksen vaikutus hiilinieluun

Kivennaismaiden typpilannoitus lisaa hiilinielua seka lisdantyvan puuntuotoksen kautta etta
maaperaan kertyvan hiilen kautta (Kuva 17). Suomalaisen mannyn puuaineen tiheys on 370-
550 kg/m?, kuusen 300-470 kg/m? ja koivun 590-740 kg/m>. Noin puolet puuaineksesta on
hiilta. Hyva nyrkkisaanto on, etta 1 kuutiometri puuta varastoi 200-250 kg hiilta, ja jos lannoi-
tuksella aikaansaatu lisdkasvu on 15 m*/ha, lannoituksen aiheuttama liséys runkopuuhun si-
toutuneen hiilen maarassa hehtaarilla on 3 000-3 750 kg. Runkopuun liséksi hiiltd varastoituu
oksiin, neulasiin ja juuriin. Naiden osuus vaihtelee puulajin, puuston ian ja kasvupaikan mu-
kaan ollen yleensa valilla 30-50 % puun kokonaisbiomassasta, ja ndistd hajoamatta jaava
osuus jaa maaperan hiilivarastoon. Usein hiilen sidonta ilmaistaan hiilidioksidina, jolloin hiilen
maara kerrotaan suhdeluvulla 44/12 (=hiilen osuus hiilidioksidista).

Korjatun puuaineksen kayttotapa vaikuttaa siihen, miten kauan puun kasvussa sitoutunut hiili
on poissa ilmakehasta. Puun poltossa suurin osa hiilesta vapautuu valittdmasti, kun taas toi-
sena aaripaana ovat satoja vuosia sailyvat rakennukset ja esineet kuten huonekalut. Typpilan-
noituksen aiheuttama kasvunlisdys on pyritty ajoittamaan kiertoajan lopulle, jolloin my6s ja-
reytyminen lisaantyy, ja siten lannoituksella vaikutetaan myds puutavaralajien suhteisiin. Tuk-
kipuuta kaytetdaan sahatavarana, jonka kayttotarkoitukset ovat yleensa pitkaaikaisia. Toisaalta
myds kuitupuun lisdantyvat kayttomahdollisuudet tekstiileina ja puu-muovikomposiittimateri-
aaleina ovat jopa tehokkaampia hiilensidonnan kannalta kuin pelkadstaan rakennuspuun kay-
ton lisadaminen (Hurmekoski ym. 2020). Lannoituksella pystytaan lisadmaan kayttoon tulevan
puuaineen maaraa kaikissa puutavaralajeissa.
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Kuva 17. Typpilannoitteen tuotannon ja levityksen aiheuttamat hiilidioksidipaastot (vasem-
malla) verrattuna hiilen sitoutumiseen puutuotteisiin sekd maaperaan. Kuva: Hannu Ilvesniemi,
graafinen suunnittelu Jouni Hyvarinen.
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Typpilannoitus lisaa selvasti maaperan hiilinielua pohjoisissa havumetsissa (Malkonen ym.
1990, Prescott 2010, Saarsalmi ym. 2014; Kuva 17). Hiilivaraston suureneminen johtuu lisaan-
tyneesta biomassan tuotoksesta ja karikesadosta, koska hajotustoiminta ei lisdéanny vastaa-
vasti kuin karikkeen tuotanto. Pdinvastoin orgaanisen aineen hiilen mineralisaatio hidastuu
pitkaksi ajaksi typpilannoituksen seurauksena (esim. Smolander ym. 1995, Janssens ym. 2010)
ja tuoreen katsauksen mukaan hiilen kertyminen maahan aiheutuu enemman tasta kuin li-
saantyneesta kariketuotannosta (Makipaa ym. 2023). Vaikka karikkeen runsas typpipitoisuus
voi lisata hajotusnopeutta hajotuksen alkuvaiheessa, myohemmassa vaiheessa hajotus hidas-
tuu enemman. Yhtena syyna pidetdan ligniinin hajotuksen hidastumista. Tuore tutkimus onkin
vahvistanut, etta typpilisdys johtaa ligniinista perdisin olevien yhdisteiden keraantymiseen
maassa hiilihydraateista peraisin olevien yhdisteiden kustannuksella (Hasegava ym. 2021).
Typpilannoituksen vaikutus hiilen mineralisaatioon on siten painvastainen typen mineralisaa-
tioon verrattuna. Laskelmat siita kuinka paljon yksi lisatty typpikilo lisaa hiilen maaraa metsa-
maassa vaihtelevat; esimerkiksi suuruusluokaltaan 10-20 kg hiilta yhta typpikiloa on esitetty
(Saarsalmi ym. 2014, Sponseller ym. 2016). Toisaalta typpilannoitus vahentaa joidenkin kas-
vinpuolustuksessa tarkeiden fenolisten yhdisteiden pitoisuutta lehdissa (Koricheva ym. 1998,
Booker & Maier 2001) ja tama nayttaa heijastuvan myds niiden pitoisuuksiin maassa (Smolan-
der ym. 2022). Vaikka maarallinen muutos orgaanisen aineen kertymisessa on todennettu hy-
vin, silti maan orgaanisen aineen koostumuksen muutokset ja niiden kesto typpilannoituksen
jalkeen tunnetaan puutteellisesti. Tama vaikeuttaa ennusteiden tekemista siita, millaisia muu-
toksia ilmastonmuutos todennakdisesti aiheuttaa maaperan hiileen. Siksi perustutkimusta or-
gaanisen aineen kertymisen mekanismeista tarvitaan lisaa.

Kivennaismailla on kokeiltu my&s tuhkalannoitusta typpilannoituksen taydentdjana. Vaikka
tuhka ei sinansa lisaa puuston kasvua kivennaismailla, se on lisannyt typpilannoituksen vaiku-
tusta. Maaperan hiilinielun osalta kivennaismaiden tuhkalannoituksen vaikutuksia ei tunneta
riittavan hyvin.

8.3. Tuhkalannoituksen vaikutus turvemaiden hiilinieluun ja
kasvihuonekaasutaseeseen

Soiden ojittaminen metsataloutta varten johtaa erityisesti runsasravinteisilla kasvupaikoilla
merkittaviin CO,-paastdihin maaperasta. Ojituksen johdosta parantuva puuston kasvu puo-
lestaan aiheuttaa suuren hiilidioksidinielun syntymiseen, minka johdosta ojitettu suo muuttuu
kokonaishiilitaseeltaan nieluksi (Ojanen ym. 2013). Tuhkalannoitus lisaa puuston kasvua erityi-
sesti kasvupaikoilla, joissa on puutetta fosforista ja kaliumista, mutta typen saatavuus maassa
on hyva (esim. Hokka ym. 2012). Nain tuhkalannoituksen voidaan ajatella voimistavan suo-
metsan hiilinielua lisaamalla hiilen sidontaa puustoon. Vaikka metsa kokonaisuutena olisi hiili-
nielu, on tarkeaa varmistua siitd, kuinka lannoitus vaikuttaa maan hiilitaseeseen.

Tuhkalannoituksen vaikutukset ekosysteemissa eivat kuitenkaan rajoitu puustoon. Sen lisaksi
ettd lannoitus lisaa ravinteita maahan, sen on havaittu vahentéavan turpeen happamuutta
(Moilanen ym. 2012, Huotari ym. 2015) ja muuttavan maaperan mikrobistoa ja sen toimintaa
(Peltoniemi ym. 2016). Lisaksi turvemailla lannoituksen seurauksena puuston maara ja haih-
dutus lisdantyvat, jolloin maan vedenpinnan taso laskee (Ojanen ym. 2019). Naiden muutos-
ten mydta on havaittu myds hajotuksen lisadntyvan, mika on todennettu suurempana sellu-
loosan hajotusnopeutena seka lisdantyneena CO;-virtana maasta (Moilanen ym. 2012, Ojanen
ym. 2019). Lisaksi tuhkalannoitus muuttaa pintakasvillisuuden rakennetta ja lajisuhteita seka
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puustosta ja kasvillisuudesta tulevan karikkeen maaraa ja laatua (Moilanen ym. 2002). Kaikki
nama tekijat vaikuttavat tuhkalannoitetun suometsan hiilitaseeseen: mikali yhteyttamisen
avulla puustoon ja aluskasvillisuuteen sitoutuneen CO2:n maara on suurempi kuin maasta ha-
jotuksen seurauksena vapautuvan CO,:n maara, hiilitase on positiivinen eli suometsa toimii
hiilen nieluna (Kuva 16) Hiilidioksidin lisaksi turvemailla tulee ottaa huomioon muiden kasvi-
huonekaasujen, metaanin (CH.) ja typpioksiduulin (N>O), tuotanto maaperassa. Turvemaiden
N,O-paastdjen ei ole havaittu liséantyneen tuhkalannoituksen seurauksena (Maljanen ym.
2014).

Tutkimuksissa ei ole havaittu tuhkalannoituksen vaikuttavan my&skaan metaanipaastoihin
(Ojanen ym. 2019). Ylipaatansa ojitettujen soiden metaanipaastot ovat vahaisia, silla metaania
muodostuu erityisesti hapettomissa olosuhteissa vedenpinnan alapuolella, ja vapautuu ve-
denpinnan tason ollessa korkealla (Ojanen ym. 2010), jolloin metaani ei ennata hapettua ve-
denpinnan tason ylapuolella olevassa hapellisessa maakerroksessa. Lisaamalla puuston kas-
vua ja haihdutusta, tuhkalannoitus vaikuttaa vedenpinnan korkeuteen alentavasti. Siksi onkin
todennakdisempaa, etta tuhkalannoituksen vaikutus on metaanipaastoja vahentava. Sen si-
jaan alentunut pohjavedenpinta tyypillisesti lisda turpeen hajoamista ja siten suurentaa hajo-
tuksesta aiheutuvia CO»-virtoja eli maaperan heterotrofista hengitysta (Makiranta ym. 2009).

Lyhytaikaisissa tuhkalannoitustutkimuksissa (<5 vuotta) heterotrofisen maahengityksen ei ole
havaittu kasvavan lannoituksen jalkeen (Maljanen ym. 2006, 2014, Klemedtsson ym. 2010).
Sen sijaan pitkalla aikavalilla (>10 vuotta) tuhkalannoitus lisda heterotrofista maahengitysta
suometsissa (Maljanen ym. 2014, Moilanen ym. 2012, Ojanen ym. 2019). Taman ajatellaan
johtuvan mikrobiaktiivisuuden lisddntymisestd, joka on tutkimuksessa yhdistetty paaosin
maan pH:n nousuun (Zimmerman & Frey 2002, Moilanen ym. 2002). Toinen merkittava tekija
lienee lisadntyneen puuston kasvun seurauksena alentunut turpeen vedenpinnan taso (Maki-
ranta ym. 2009). Toisaalta myds hiilen virta maahan kasvaa kasvillisuuden lisddntyneen perus-
tuotannon seurauksena, joten pelkka lisaantynyt CO,-virta turpeesta ei suoraan kerro maape-
ran muuttumisesta kokonaisuudessaan hiilen lahteeksi (Ojanen ym. 2019). Esimerkiksi Ojasen
ym. (2019) tutkimuksessa puuston ja ruohokasvillisuuden maanpaallisesta osasta peraisin
oleva karikkeen maara kasvoi tuhkalannoituksen seurauksena varpukasvillisuuden ja samma-
leiden tuottaman karikesyotteen pysyessd muuttumattomana. Myds puuston ja varvuston
juuristosta peraisin olevan karikkeen maara sailyi ennallaan. Kun turvemaametsan kasvihuo-
nekaasutasetta tarkasteltiin kokonaisuutena ottaen huomioon maan KHK-tase seka puuston
kasvu, oli tuhkalannoituksen vaikutus hiilen sidontaa lisaava eli ilmastoa viilentava (Ojanen
ym. 2019). Naita tuloksia yleistettaessa tulee kuitenkin noudattaa varovaisuutta, silla Ojasen ja
kumppaneiden (2019) tutkimus tehtiin metsissa, jotka karsivat voimakkaasta ravinne-epatasa-
painosta eivatka edusta nykysuositusten mukaisia lannoituskohteita. Tyypillisilta Mtkgll ja
Ptkgll-lannoituskohteilta ei ole olemassa lainkaan tuhkalannoituksen pitkaaikaisvaikutuksia
(>10 vuotta) kasittelevia tutkimuksia, jotka ottaisivat huomioon kasvihuonekaasutaseen koko-
naisuudessaan.

Tuhkalannoituksen ilmastovaikutuksia arvioitaessa tulisi lisaksi huomioida eri hiilivarastojen
pysyvyys ja tarkasteltava aikajanne. Vaikka turvemaametsa lannoituksen jalkeen olisikin puus-
ton kasvun seurauksena kokonaisuudessaan hiilen nielu, voidaan turpeen lisaantynytta hajo-
tusta maassa pitaa silti ilmastonmuutoksen torjunnan kannalta epatoivottavana. Tama johtuu
siitd, etta pidemmalla aikavalilla tarkasteltuna puusto paatehakataan, jolloin merkittava osa
hiilinielusta ja -varastosta poistuu, mutta hajotustoiminta maassa jatkuu edelleen. Tama
muuttaa turvemaametsan ainakin tilapaisesti hiilen lahteeksi (Korkiakoski ym. 2019). Turpeen
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hiilivarastoa voidaan myds pitaa pysyvampana hiilen varastona kuin puusta tehtyja hyddyk-
keita, joiden elinkaari voi lyhimmillaan olla vain joitakin paivia tai viikkoja (Soimakallio ym.
2021).

Maankayttdsektorin ilmastotoimet -raportissa (Lehtonen ym. 2021) arvioitiin tuhkalannoituk-
sen vaikutusta puuston hiilinieluun vuoteen 2035 mennessa kayttden kolmea vaihtoehtoista
skenaariota vuotuisen lannoitusalan merkittavasta lisdadmisesta. Skenaarioista laajin kasitti lan-
noitusalan nostamisen 100 000 hehtaariin vuodessa, jonka ansiosta puuston kasvu lisdantyi
1,07 Mm?/v, ja sitd vastaava hiilinielu 1,2 Mt CO; ekv/v. Tamé kattaisi vuonna 2035 noin kol-
manneksen hallitusneuvotteluissa 2020 asetetuista maankayttdsektorin paastovahennysta-
voitteista. Nama alustavat arviot perustuvat tuhkalannoituksen puuston kasvua lisdavaan vai-
kutukseen, mutta tuhkalannoituksen maaperavaikutuksia ei niissé ole huomioitu. Maaperavai-
kutusten puuttuminen luo suurta epavarmuutta arvioihin suometsien tuhkalannoituksen il-
mastovaikutuksista. Mikali lannoituksen seurauksena maaperan CO;-virta kasvaa voimak-
kaasti, se voi osittain tai kokonaan kumota puuston kasvun nieluvaikutuksen. Talloin turve-
maiden lannoituksen ilmastohyoty jaa aikaisempia arvioita pienemmaksi. Lisaksi, mikali tuh-
kalannoitus lisaa turpeen hajoamista muuttaen maaperan hiilen lahteeksi, voidaan sita pitaa
ilmastolle haitallisena pidemmalla aikavalilla. Toisaalta on my®ds mahdollista, etta tuhkalannoi-
tuksen myota lisaantynyt kariketuotanto kompensoi turpeen hajoamista siten, etta suometsa
sailyy hiilen nieluna. Kunnes tutkimustietoa tuhkalannoituksen pitkaaikaisista maaperavaiku-
tuksista erilaisilla kasvupaikoilla on kattavasti saatavilla, voidaan turvemaametsien tuhkalan-
noituksen liséamista ilmastosyista pitaa toimenpiteend, jonka vaikutukset ovat viela epavar-
moja.
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9. Taloudellinen kannattavuus

Anssi Ahtikoski

9.1. Kannattavuuden arviointi

Metsanlannoituksen taloudellisia vaikutuksia voidaan tarkastella kahdesta eri nakdkulmasta:
joko kokonaiskannattavuuden muutoksen tai erilliskannattavuuden avulla. Naista erilliskan-
nattavuus on huomattavasti yleisempi tarkastelutapa (Kuuluvainen & Valsta 2009). Kokonais-
kannattavuus tarkoittaa kdytanndssa sita, etta lannoituksen vaikutus maaritetaan joko yhdelle
metsikolle tai koko metsalolle siten, ettd metsatalouden kannattavuus selvitetaan perusvaih-
toehdossa ja lannoitusvaihtoehdossa, ja taloustuloksia vertaillaan keskenaan (Kuuluvainen &
Valsta 2009, Pukkala 2017). Kokonaiskannattavuuden maarittamisen hankaluutena voidaan
pitaa laskennan tyolaytta ja tulosten tulkinnan haastetta, joka liittyy havaitun muutoksen arvi-
ointiin: milloin (milla mittarillla) lannoitusvaikutus on riittava, jotta lannoitus (lannoitukset) on
(ovat) taloudellisesti perusteltua toteuttaa. Erilliskannattavuuden laskennassa puolestaan riit-
taa, etta talouslaskelmaan sisallytetaan vain ne tulot ja menot, jotka ovat erilaiset lannoite-
tulle ja ei-lannoitetulle metsikolle tai metsalolle (Kuuluvainen & Valsta 2009). Useimmiten
erilliskannattavuus lasketaan soveltamalla nykyarvomenetelmaa tai sisaisen korkokannan me-
netelmaa, joka itse asiassa on muunnos nykyarvomenetelmasta (Kuuluvainen & Valsta 2009,
Amacher ym. 2009).

Lahtokohtaisesti metsan kasvatuslannoitus on ainakin vuoteen 2022 asti voinut olla hyvinkin
kannattavaa — niin kivennadismailla (Laakkonen 1989, Hamaldinen ym. 1989, 1994, Aarnio ym.
1997) kuin turvemaillakin (Lauhanen ym. 1997, Moilanen ym. 2015, Ahtikoski & Hokka 2019).
Niin sanotun metsan terveyslannoituksen tavoitteena on korjata boorinpuutos ja valttaa siita
aiheutuvat kasvuhairiot, turvemailla terveyslannoituksilla on korjattu ankaraa kaliumin puu-
tosta. Boorinpuutoksen taloudellisesti suurin vaikutus on se, ettd kasvuhairidista karsineet
puut luokitellaan kuitupuuksi eika tukkipuuksi, vaikka kasvun maarallinen menetyskin voi olla
huomattava (Lehto ym. 2010, Kilpeldinen ym. 2013). Laadun menetyksen suuruutta on kuiten-
kin vaikea ennustaa yhta tarkasti kuin kasvatuslannoituksen aiheuttamaa kasvun lisaysta. Li-
saksi metsan terveyslannoitukseen on tata kirjoitettaessa mahdollista saada valtion tukea
(Metsakeskus 2022). Naista syista tassa luvussa keskitytaan ainoastaan metsan kasvatuslan-
noituksen taloustarkasteluihin.

Metsan kasvatuslannoituksen kannattavuuteen vaikuttavista tekijoista osa on biologisia, ku-
ten kasvupaikkatyyppi, maantieteellinen sijainti, puuston kehitysvaihe ja puuston tilavuus, kun
taas osa markkinapohjaisia: lannoituskustannukset, kantohinnat, laskentakorko eli tuotto-
vaade. Metsanlannoituksen tuotot realisoituvat hakkuissa: koska lannoitettu metsa kasvaa no-
peammin kuin lannoittamaton, voidaan lannoitetussa metsikdssa joko hakata sama hakkuu-
maara aikaisemmin kuin lannoittamattomassa tai vaihtoehtoisesti hakata suurempi hakkuu-
maara samalla ajankohdalla kuin lannoittamattomassa metsikdssa (Kuuluvainen & Valsta
2009, s. 132). Talouslaskelmissa molemmille edella esitetyille tavoille (aikaistunut ajankohta
tai suurempi hakkuukertyma) voidaan maarittaa sisainen korko, joka kertoo lannoitusinves-
toinnin taloudellisen tuoton (%) ja samalla investoinnin mielekkyyden yksityistaloudellisesta
nakokulmasta. Seuraavassa esimerkissa (Taulukko 5) kuvataan, miten lannoituksen sisdinen
korko (%) muuttuu puolukkaturvekankaan mannik&ssa harvennusajankohdan tai
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lannoituskustannusten muuttuessa. Lannoituksen puuston kasvua lisaavaksi vaikutukseksi
oletetaan 2,5 m3/ha/v (josta tukkia 1 m®/ha/v). Lisaksi oletetaan, ett4 lisdkasvusta ainoastaan
80 % voidaan hyodyntaa seuraavassa harvennuksessa (lannoitusvaikutus jatkuu vield harven-
nuksen jalkeen). Taulukosta nahdaan, ettd seka lannoituskustannuksella ettd harvennuksen
ajankohdalla on ratkaiseva merkitys lannoituksen kannattavuuteen, sisaiseen korkoon. Taulu-
kon esimerkissa pidemmalla aikajaksolla saavutetaan parempi sisdinen korko, mutta tama ei
ole yleispateva tulos: sisaisella korolla on maksimi, joka riippuu lannoituskustannuksen suu-
ruudesta (€) ja lannoituksella aikaansaadusta kasvureaktiosta. Toisin sanoen, sisainen korko ei
kasva loputtomasti ajan funktiona. Kivennaismaakohteilla lannoitusvaste on nopeampi ja vai-
kutusaika on turvemaakohteita lyhyempi, jolloin myds sisaisen koron huippu saavutetaan ai-
kaisemmin

Taulukko 5. Lannoituksen sisdinen korko, %. Puolukkaturvekankaan mannikkd, tuhka- tai PK-
lannoitus. Kantohinnat: mantytukki 59,2 ja mantykuitu 19,0 €/m?. (Luonnonvarakeskuksen ti-
lastopalvelu).

Sisainen korko %
Lannoituskustannus (€/ha) Harvennusajankohta, vuotta lannoituksen jélkeen
10 15
450 4,54 % 5,82 % (7.41 %)"
600 1,57 % 3,81%

" lukuarvo suluissa ilmoittaa sisdisen koron, kun lannoituksen aikaansaama lisakasvu voitaisiinkin hyddynt&a
taysimaaraisesti, 100 %.

9.2. Kivennaismaat

Kivennaismailla kuivahkon (Aarnio ym. 1997) ja tuoreen kankaan varttuneet (noin 45-65 v.)
mannikot (Laakkonen 1994) ovat Suomessa osoittautuneet taloudellisesti kannattavimmiksi
lannoituskohteiksi, kertaalleen annetun typpilannoituksen sisdisen koron ollessa parhaimmil-
laan selvasti yli 20 %, jopa 40 % (Laakkonen 1994). Metsikon ika (kehitysvaihe) on tutkimuk-
sissa osoittautunut taloudellisen tuloksen kannalta ratkaisevaksi tekijaksi (esim. Laakkonen
1994, Jacobson & Petterson 2010). Lisaksi kertalannoitus on taloudellisesti kannattavampi
kuin toistuva lannoitus — johtuen osittain jo siitd, etta takaisinmaksuaika toistuvissa lannoituk-
sissa on merkittavasti kertalannoitusta pidempi (Aarnio ym. 1997). Toistuvissa lannoituksissa
sisdainen korko jaa huomattavasti alle kertalannoituksen tason, keskimaarin alle 10 % (Aarnio
ym. 1997, Jacobson & Pettersson 2010, Fig. 4). Kuusella kannattavimmat lannoituskohteet
ovat tuoreen kankaan metsat, joiden ika vaihtelee 45-55 vuoden valilla (Aarnio ym. 1997,
Saarsalmi & Malkonen 2001): kertalannoituksen sisdainen korko on tall6in noin 20 %, lehto-
maisella kankaalla hieman vahemman, noin 15 % (Aarnio ym. 1997). Kannattavuuteen vaikut-
tavat lannoitteiden vallitsevat hinnat, jotka muuttuvat ajassa, ja lannoitetyypilla on merkitysta
lannoituksen aikaansaamaan lisakasvuun (Aarnio ym. 1997). Lisaksi kantohinnoilla on ratkai-
seva merkitys (esim. Pukkala 2015, Aijala ym. 2019, Zhang 2019) myds metséanlannoitusten
kannattavuuteen.
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9.3. Turvemaat

Paksuturpeisissa mantya kasvavissa turvemaametsissa PK-lannoitus on seka kertalannoituk-
sena etta toistuvana lannoituksena taloudellisesti perusteltua, sisdisen koron vaihdellessa 6-
7 % valilla (Rantala & Moilanen 1993). Eradssa tutkimuksessa (Moilanen ym. 2015) todettiin
PK-lannoituksen vuotuisen tuoton turvemailla olevan noin puolitoistakertainen verrattuna
lannoittamattoman metsikon vuotuiseen tuottoon (tark. tasatuotto, engl. equivalent annual
income; esim. Raunikar ym. 2000).

Tuhkalannoituksen osalta kertalannoitus on taloudellisesti perusteltua: lannoituksen sisdinen
korko vaihtelee samanlaisilla kasvupaikoilla 3—-12 % valilla, riippuen mm. kaytettavasta levitys-
menetelmasta (Vaananen ym. 2011). Myos tuhkalannoitteen koostumuksella on merkitysta
puiden kasvureaktioon, siten etta rakeistettu tuhka antaa paremman tuloksen (Hyténen &
Hokka 2020), mika puolestaan vaikuttaa suoraan kertalannoituksen kannattavuuteen. Vastaa-
vasti tuhkalannoituksen vuotuinen tasatuotto oli lahes kolminkertainen verrattuna lannoitta-
mattoman metsikdn vastaavaan, kun korkokantana oli 3 % (Moilanen ym. 2015). Lisaksi tuhka-
lannoituksella saadaan aikaan jopa 2 %-yksikkoa parempi metsatalouden tuotto: nettotulojen
nykyarvo =0 kun laskentakorko 5 % verrattuna tilanteeseen ilman lannoituksia, jolloin nettotu-
lojen nykyarvo=0 laskentakoron ollessa 3 % (Moilanen 2015). Toisin sanoen, lannoittamalla tuh-
kalla voidaan saada 2 % korkeampi tuotto metsatalouteen sijoitetulle padgomalle. Suomalaisessa
metsikkotason optimointitutkimuksessa lannoitus vaikutti taloudelliseen maksimiin enemman
kuin kunnostusojitus. Vaikutus korostui etela-pohjoisgradientin suuntaisesti (Ahtikoski & Hokka
2019) niin, etta lannoituksen suhteellinen merkitys korostui pohjoiseen pain mentaessa.

9.4. Yhteenveto ja tulevat tietotarpeet

Nyrkkisaantona voidaan sanoa, ettd metsan kasvatuslannoitus kivennaismailla on taloudelli-
sesti varsin kannattavaa mannylla tuoreen ja kuivahkon kankaan ja kuusella tuoreen ja lehto-
maisen kankaan metsikdissa, kun lannoitettavan kohteen ika vaihtelee 45-65 vuoden valilla ja
jos lannoitteiden hinnat vastaavat vuosien 2015-2020 hintatasoa. Toisaalta tulevissa typpilan-
noitteiden hinnoissa on tata kirjoitettaessa epavarmuutta. Eritoten Etela-Suomen tuoreen
kankaan mannikot ovat taloudellisesti erittdain kannattavia lannoituskohteita. Kuusella kiven-
naismaiden kertalannoituksen kannattavuus on osoittautunut mannyn vastaavaa hieman
huonommaksi, mutta kuitenkin sinalldan varsin kannattavaksi. Myds turvemaiden tuhka- ja
PK-lannoitus on todettu taloudellisesti kannattavaksi investoinniksi (sisdinen korko 3-12 %)

— kunhan lannoitushetkella varmistetaan, ettd kohteen vesitalous on paaosin kunnossa, jotta
lannoituksen aikaansaama puuston kasvureaktio saadaan taysimaaraisesti hyodynnettya. Niin
kivennaismaiden (From ym. 2015, Smolander ym. 2020, Smolander ym. 2022) kuin turvemai-
den (Moilanen ym. 2015, Hyténen & Hokka 2020) tutkimustulokset indikoivat lannoitusvaiku-
tusten jatkuvan ennakoitua pidempaan.

Lannoituksilla voidaan vaikuttaa myds metsien hiilitaseeseen seka puustoon ja puutuotteisiin
sitoutuvan hiilen etta maaperan kautta. Kivenndismaiden typpilannoituksen tiedetaan lisaavan
maaperan hiilensidontaa, mutta varsinkin ravinteikkaiden turvemaiden lannoituksen osalta
hiilensidonnasta on vield epavarmuutta, koska turpeesta toisaalta vapautuu hiilidioksidia
(Luku 8). Jos hiilensidonnasta lahitulevaisuudessa maksettaisiin yksittaisille metsanomistajille
(esim. Ahtikoski ym. 2022), tarjoaisi metsanlannoitus mahdollisesti merkittavankin taloudelli-
sen kannustimen.
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10. Runkojen ja puuaineen laatu

Henrik Herdjdrvi ja Tarja Lehto

10.1. Tausta

Puutavarakappaleen arvo jalostusprosesseissa maaraytyy sen ulkoisten ja sisdisten laatuteki-
joiden perusteella. Ulkoisia tekijoita ovat jareys, runkomuoto, oksikkuus ja pintaviat, ja sisaisia
tekijoita oksaisuus, kasvunopeus ja sen tasaisuus, syysuuntapoikkeamat, puuaineen tiheys, sy-
danpuupitoisuus, halkeamat, laho, eldinperdiset ja muut viat. Metsanlannoituksella voidaan
suoraan tai epasuorasti vaikuttaa useimpiin naista. Bioottiset ja abioottiset tuhot (puun laa-
dun alentajat) voivat olla my&s valillisesti sidoksissa lannoituskasittelyihin: lannoituksella ai-
kaan saatu nopeampi kasvu alentaa puuaineen lujuutta verrattuna hidaskasvuiseen runkoon,
jolloin riski esimerkiksi lumi- tai tuulivauriolle kasvaa. Eri lannoitteiden vaikutuksista eldin- ja
sienituhoihin ei ole kovin tarkkaa tietoa (Luku 13). Tassa luvussa tarkastellaan lannoituskasit-
telyjen vaikutusta runkojen ja puuaineen ominaisuuksiin, jotka vaikuttavat puun kayttokelpoi-
suuteen ja arvoon nykyisissa jalostusprosesseissa.

Talousmetsien kasvatuksen paatavoite on tuottaa tukkia, josta puuntuottaja saa myyntitilan-
teessa moninkertaisen kuutiometrihinnan verrattuna kuitu- tai energiapuuhun. Sahatukin tar-
keimpia laatukriteereja ovat oksaisuus, jareys, runkomuoto ja puuaineen tiheys. Ytimen ympa-
rilla olevan puuaineen tiheydelld on erityisen suuri vaikutus tukin kayttéarvoon: sahauspro-
sessissa ytimen kahdelta puolen irrotetaan sydantavarakappaleet, jotka useimmiten lujuuslaji-
tellaan ja kdytetaan kantaviin rakenteisiin. Puuaineen tiheys on kriittinen parametri sahatava-
ran lujuuslajittelussa, joka tuoteturvallisuusvaatimusten mukaan tulee tehda rakenteellisiin
kayttokohteisiin myytavalle sahatavaralle kappalekohtaisesti. Nain ollen puuaineen tiheydella
on vaikutusta sahatavaratuotannon kannattavuuteen: mita tiheampaa puuraaka-aine on, sita
parempia (=korkeamman myyntiarvon) lujuuslaatujakaumia sahalla syntyy. Havupuilla nopea
kasvu vahentaa tiheytta, mutta kaikilla lajeilla ndin ei ole (alla).

10.2. Jareys

Kasvatuslannoituksen tarkein tavoite on nopeutunut kasvu ja sen ansiosta aiemmin saavutet-
tava paatehakkuujareys. Typpilannoituksen seurauksena seka neulasten etta oksanhaarojen
maara lisaantyy. Tallin puun yhteyttava biomassa lisaantyy ja solujen jakautuminen kiihtyy
(esim. Brix & Mitchell 1980). Kertaluontoisilla 100-200 kg/ha typpilannoitusannoksilla vuosi-
luston leveys lisaantyi vajaaksi vuosikymmeneksi seka mannylla etta kuusella 30-50 %, mika
tyypillisilla kasvunopeuksilla vastaa noin puolta millimetria (Ericson ym. 1971, Klem 1972,
1974, Saikku 1975a).

Perinteinen puukauppatapa perustuu kuutiometreihin, ja halutun jareyden saavuttamisno-
peutta eli kasvunopeutta onkin vuosikymmenia pidetty metsanhoidon tarkeimpana ohje-
nuorana: mitd nopeammin tavoiteltu paatehakkuujareys saavutetaan, sité lyhyempi on met-
sanhoitoinvestointien takaisinmaksuaika. Havupuuvaltaisten puustojen kasvulannoitusta noin
10-15 vuotta ennen paatehakkuuta pidetdan yhtena kannattavimmista metsaan tehtavista in-
vestoinneista — padosa kasvunlisasta kohdistuu sahatukkiosuuteen eli rungon arvokkaimman
osan tilavuuden kasvattamiseen.
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10.3. Runkomuoto

Paaravinteiden niukkuus ja lannoitus ei yleensa vaikuta runkomuotoon, mutta vakava boorin-
puutos aiheuttaa latvakasvaimen kuolemista. Taman seurauksena havupuilla sivusilmuista
syntyvat kasvaimet kilpailevat keskenaan vallitsevan latvakasvaimen paikasta ja alkuperdinen
latvakasvain muuttuu pystyoksaksi, joita ei sallita sahatukeissa (Kuva 18). Tata monilatvai-
suutta nimitetaan kasvuhairioksi. Vaikeissa tapauksissa kasvuhairi6 voi toistua useina vuosina.
Toisaalta samassa metsikdssa on usein seka kasvuhairidista karsivia etta normaalilatvaisia
puita. Boorilannoituksella kasvutapaa voidaan korjata normaaliksi, jolloin kasvuhairion yla-
puolelle syntyva rungonosa on suora ja potentiaalisesti sahatukiksi kelpaava. Mutkalle kasva-
nut rungonosa ei lannoituksella oikene. Siksi boorinpuutos kannattaa ennakoida eikad odottaa,
etta kasvuhairioita syntyy.

Kuva 18. Boorinpuutoksesta karsineen kuusen rungon poikkileikkauksia. Kuva: Erkki Oksanen.

10.4. Oksat

Riippuen lannoituksen ajoituksesta puun elinkaaren suhteen, typpilannoituksella voi olla ne-
gatiivinen tai positiivinen vaikutus rungon oksikkuuteen. Eldvien oksien lapimitan kasvuno-
peus lisdantyy aina rungon kasvunopeuden lisdantyessa, mannylla voimakkaammin kuin kuu-
sella (Heiskanen 1965). Tyvi- ja valitukin laadun kehityksen nakdkulmasta typpilannoitusta tu-
lisi valttaa niin kauan, etta elavan latvuksen alaraja on kohonnut noin kymmenen metrin (kah-
den tukin) korkeuteen. Typpilannoituksen on myds havaittu lisddvan mannyn oksakiehkuraan
syntyvien oksien lukumaaraa (Gardiner 1978). Nain ollen nuorten puustojen kasvatuslannoi-
tuksella on sahatukin oksikkuuslaadun nakokulmasta kaksi ikavaa piirretta: seka oksien
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lukumaara etta niiden koko kasvavat. Edella kuvattua oksikkuusongelmaa ei synny, jos lannoi-
tetaan paatehakkuuikaa lahestyvia kohteita, joissa tyvi- ja valitukin alueella ei enaa ole kasvu-
aan lisaavia elavia oksia. Elavaoksaisen latvuksen alueella tapahtuva oksien maaran ja lapimi-
tan lisdys kohdistuu padosin kuitupuuosalle, jonka oksaisuudella ei ole mainittavaa laatu- eika
minkdanlaista hintavaikutusta. Typpilannoituksella saavutetaan tukin laatuun positiivinen vai-
kutus, kun puu saadaan kasvamaan nopeammin ja kyljestdamaan oksantyngat tyviosan oksien
karsiutumisen jalkeen. Typpilannoituksella aikaan saatava kasvuvaste koskee padosin lapimi-
tan kasvua, vahemman pituuskasvua. Nain ollen esimerkiksi mannylld oksakiehkuroiden vali-
nen etaisyys, joka on yksi sahatavaran laatutekija, ei olennaisesti muutu lannoituksen seu-
rauksena.

Boorinpuutos ei vaikuta tavalliseen oksanmuodostukseen, mutta latvakasvaimen hairidista
syntyvat vauriot saatetaan lukea oksikkuuslaadun heikkenemiseksi. Boorilannoituksella voi-
daan saada palautettua oksikkuuslaatua huonosta normaaliksi. Muutos koskee vain lannoi-
tuksen jalkeen syntynyttd rungonosaa.

10.5. Puuaineen tiheys

Suomalaisilla havupuilla puuaineen tiheys korreloi positiivisesti jallen idan (esim. Hakkila 1966)
ja negatiivisesti vuosiluston leveyden kanssa (esim. Jyske ym. 2008, Pehkonen 2021). Tama
johtuu siita, ettd nopeutuva kasvu (vuosiluston leventyminen) johtaa ensisijaisesti ohutseina-
maisten ja suurionteloisten kevatpuusolujen maaran lisdantymiseen, kun taas lujien, tiheiden
ja paksuseinamaisten kesapuusolujen osuus pysyy lahes vakiona. Kuusella ja mannylla vuosi-
luston leveyden lisdys on enimmakseen kevytta kevatpuuta, joka nakyy lustossa vaaleana vyo-
hykkeend, kun taas tihedan tumman kesdapuun maara vaihtelee vain vahan. Talléin levealustoi-
semmassa puussa kesapuun suhteellinen osuus (kesapuuprosentti) ja puuaineen keskimaarai-
nen tiheys alenevat. Saikun (1975b) aineistossa 100-200 kg/ha typpilannoituksella ménnyn
tilavuuskasvua saatiin lisattya yli kolmanneksella ja kuusen ldhes kolmanneksella. Samalla mo-
lempien puulajien puuaineen tiheys aleni 3-5 prosenttia. Hakkilan (1966) ja Uusvaaran (1974)
mukaan havupuiden puuaineen tiheys alenee kasvupaikan ravinteisuustason kohotessa. Tassa
on analogia lannoitusvaikutukseen. Toisaalta hidasliukoinen typpilannoite, ureaformaldehydi,
aiheuttaa hitaamman ja pitkavaikutteisemman kasvureaktion, joten silla voi olla vahaisempi
vaikutus tiheyteen.

Koivulajien kasvunopeudella puolestaan ei ole olennaista vaikutusta tiheyteen, koska kevat-
puu ja kesdapuu eroavat tiheydeltaan vain vahan. Dunham ym. (1999) tutkivat hidas- (lustonle-
veys <2 mm) ja nopeakasvuisen (lustonleveys >4 mm) rauduskoivun tiheytta ja taivutuslu-
juutta, ja havaitsivat kasvunopeusryhmien valiset erot ndissa ominaisuuksissa tuotesovellus-
ten kannalta merkityksettdman vahaisiksi (hidaskasvuinen n. 10 % tiheampaa ja lujempaa).

Toisilla puulajeilla tiheys kasvaa kasvunopeuden lisdantyessa (esim. tammi, saarni, jalava,
douglaskuusi, monet poppelilajit ml. haapa), koska niilla lisékasvu sijoittuu tiheampaan kesa-
puuhun. Kehaputkiloisilla lehtipuilla (tammi, saarni, jalava) kevatpuu koostuu paaosin suurion-
teloisista ja ohutseinamaisista putkilosoluista, joten kevatpuu on hyvin kevytta. Putkilosolujen
koko ja maara vahenevat kohti kasvukauden loppua, jolloin puuaineen tiheys kasvaa voimak-
kaasti. Kehaputkiloisilla puulajeilla vuosiluston leveyden vaihtelu vaikuttaa kevatpuun maa-
raan vain vahan: kevatpuusolukerrosten maara pysyy lahes vakiona. Nain ollen
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lustonleveyden maaraa kasvukauden loppupuoli ja leveysvaihtelu koostuu enimmakseen tihe-
asta kesapuusta. Talléin myds puuaineen keskimaardinen tiheys lisdantyy luston leveyden
kasvaessa.

10.6. Mekaaniset ominaisuudet

Puukappaleen mekaaniset ominaisuudet maaraytyvat seka ulkoisten (esim. kosteus, lampo-
tila) ettd puun rakenteellisten tekijoiden yhteisvaikutuksena. Lannoitus vaikuttaa puuaineen
rakenteeseen ja tarkein mekanismi liittyy lannoituksen kasvunopeusvaikutuksiin.

Puusolun rakennetasolla mekaanisia ominaisuuksia selittavia tekijoita on kaksi. Ensinndkin so-
luseinan paksuus suhteessa soluontelon lapimittaan maarittaa solun mekaanista kayttayty-
mista. Paksuseinamaiset kesapuusolut tuovat puuaineeseen jaykkyyden ja lujuuden, kun taas
ohutseindinen kevatpuusolu parantaa joustavuutta.

Toinen mekaanisiin ominaisuuksiin vaikuttava rakennepiirre on solun sekundaariseinan (solu-
seindn paksuin kerros) S2-kerroksen mikrofibrillien asentokulma (mikrofibrillikulma) suhteessa
solun pituusakseliin. Mikrofibrillikulmalla on suuri vaikutus myds solun ja puutuotteen kui-
vauskutistuma- ja kosteusturpoamakayttaytymiseen. Soluseindan mikrofibrillikulmaan vaikut-
taa kaksi tekijaa: solun tuottaneen jallen kypsyysaste (jallen ikd) ja puun kasvunopeus (vuosi-
luston leveys). Jalsisolukko tuottaa ensimmaiset parikymmenta elinvuottaan ns. nuorpuuso-
luja, joiden tunnuspiirteita ovat ohut soluseina (alhainen puuaineen tiheys) ja suuri mikrofib-
rillikulma. Taman jalkeen jalsi alkaa tuottaa aikuispuusoluja (esim. Karkkainen 2007).

Puuaineen tiheydella ja vuosiluston leveydelld on erilaisia vaikutusmekanismeja puuaineen
lujuuteen ja jaykkyyteen. Padasaantoisesti tiheampi puu on lujempaa ja jaykempaa. Siimes &
Liiri (1952) tarkastelivat suomalaisen mannyn tyypillista tiheysvaihteluvalia ja jaottelivat me-
kaaniset ominaisuudet puuaineen tiheysriippuvuutensa suhteen kolmeen luokkaan. Ensim-
maisessa luokassa mannyn normaali tiheysvaihtelu vaikuttaa mekaanisiin ominaisuuksiin va-
hemman kuin 50 prosenttia — tihedmmassa puussa ominaisuus on parempi ja kevyemmassa
huonompi. Ensimmaiseen luokkaan kuuluvia ominaisuuksia ovat leikkauslujuus seka puristus-
ja vetolujuus syysuuntaa vastaan. Toisessa luokassa mannyn tyypilliselld tiheysvaihtelulla on
50-100 prosentin vaikutus mekaaniseen ominaisuuteen. Tahan luokkaan kuuluvia ominai-
suuksia ovat puristuslujuus syiden suuntaan seka pinnan kovuus. Kolmannessa ryhmassa puu-
aineessa tyypillinen tiheysvaihtelu aiheuttaa yli sadan prosentin muutoksen mekaanisiin omi-
naisuuksiin. Naita voimakkaan tiheysriippuvuuden ominaisuuksia ovat syiden suuntainen ve-
tolujuus, taivutuslujuus seka kimmokerroin. Siimeksen & Liirin (1952) tarkastelu osoittaa, etta
puuaineen tiheys, joka havupuilla alenee vuosiluston leveyden lisaantyessa, on keskeinen
puun kaytettavyyden tunnus.

Puuaineen tiheys on keskeinen parametri sahatavaran lujuuslajittelunormissa EN 338, joka
asettaa jokaiselle lujuusluokalle keskimaaraiset tiheysvaatimukset (3aripaat C14: 350 kg/m? ja
C40: 500 kg/m?). Kuusi on Euroopan térkein rakennuspuulaji, ja siksi lujuuslajittelu on erityi-
sesti kuusen haaste. Tasta syysta nopeasti kasvaneesta puusta, erityisesti sen sydantavarasta,
saadaan vahemman parhaiden lujuuslaatujen sahatavarakappaleita. Sahauksessa ytimen la-
heiset sahatavarakappaleet muodostavat merkittavimman lujuuslajiteltavan sahatavaraosit-
teen. Sorvaus onkin tdssa mielessa sahausta edullisempi kayttétapa nopeakasvuiselle kuu-
selle: osa huonolaatuisimmasta puusta jaa sorvipurilaaseen. Kuusitukin sydantavara-alueella

74



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 56/2023

vuosiluston leveyden kasvaminen yhdesta millimetrista kahteen millimetriin alentaa puuai-
neen tiheytta keskimaarin noin 50 kg/m?. Kun lustonleveys kasvaa edelleen, vastaa jokainen
lisamillimetri noin 25 kg/m? tiheyden alenemaa. Nuorten kuusien kasvunopeutta ei tulisi lisata
kasvatuslannoituksin, koska talléin alennetaan tyvitukin sydéantavaran tiheytta ja sahatavaran
lujuuslaatua.

Seka kesapuuprosentti etta mikrofibrillikulma ovat sidoksissa puun kasvunopeuteen siten,
etta kesapuuprosentti alenee ja mikrofibrillikulma kasvaa lustonleveyden suurentuessa. Mo-
lemmissa tapauksissa vaikutus puuaineen jaykkyyteen ja lujuuteen on negatiivinen. Metsan-
kasvatuksen nakokulmasta olennaista on, etta kuusen kasvunopeuden lisdantyessa lannoituk-
sen vaikutuksesta tai muusta syysta puuaineen tiheys alenee ja mikrofibrillikulma kasvaa; mo-
lemmat ominaisuudet siis huononevat.

10.7. Paatelmat

Typpilannoitus tulee puun laadun nakékulmasta kohdentaa varttuneisiin puustoihin. Kun noin
kymmenen metrin pituusvaiheen saavuttamisesta on kulunut vahintaan 20 vuotta, on kahden
alimman sahatukin (n. 5+5 m) osalta jalsisolukko saavuttanut kypsyysvaiheen ja huonolaa-
tuista nuorpuuta ei enda synny. Talldin lannoituksella aikaansaatu kasvunlisdys on laadukasta
aikuispuusolukkoa, ja kasvunlisays kohdentuu enimmakseen rungonosiin, joilla ei enaa ole
kasvavia oksia. Sen sijaan taimikoiden tai nuorten kasvatusmetsien lapimitan kasvua nopeu-
tettavat kasvulannoitukset alentavat tyvi- ja valitukin sydantavaran laatua maksimoimalla
huonolaatuisen nuorpuulierion tilavuuden ja alentamalla puuaineen tiheyttd. Samalla heikke-
nee tyvi- ja valitukkien oksaisuuslaatu.

Puun tulevan laadun kehityksen nakékulmasta boorilannoitus kannattaa tehda nuorelle puus-
tolle aina, jos kasvupaikkatyypin ja maantieteellisen sijainnin perustella voidaan ennakoida
boorinpuutosta tai puutos havaitaan ravinneanalyysin perusteella tai kasvuhairidina. Boorilan-
noituksella voidaan sailyttaa puun kasvu normaalina tai palauttaa se normaaliksi. Nain mah-
dollistetaan lannoituksen jalkeen kasvavan rungonosan kehittyminen arvokkaaksi tukiksi.
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11. Biodiversiteettivaikutukset

Pasi Rautio, Aino Smolander ja Pdivi Vddndnen

Metsamaiden lannoitusten biodiversiteetti- eli monimuotoisuusvaikutuksia arvioitaessa on
huomattava turvemaiden ja kivennaismaiden metsikoiden lannoitusten ero. Kivennaismaiden
metsissa on pulaa typestd, joten lannoituksessa kaytetaan esim. salpietaria (ammoniumnit-
raatti). Typpilannoituksen kasvillisuusvaikutukset nakyvatkin selkeimmin kuivilla ja kuivahkoilla
kankailla, joilla typpea on vahemman kuin viljavammilla metsatyypeilla. Nailla jakalien ja joi-
denkin sammalten peittavyyksien on typpilannoituksen mydta raportoitu vahenevan
(Strengbom ym. 2001). Kasvillisuusvaikutuksia lannoituskokeissa on tutkittu kuitenkin aika va-
han, ja muutoksia kasvillisuudessa on havaittu yleensa kdaytanndn metsalannoituksen kannalta
eparealistisen korkeilla typpilisayksilla (esim. Northstedt 2001, Olsson & Kellner 2006) tai
usein toistuvilla typpilisayksilla. Lisaksi on huomioitava, etta kivennaismailla lannoitus tehdaan
yleensa n. 10 vuotta ennen paatehakkuuta, ja paatehakkuun yhteydessa poistuu huomattava
maara ravinteita (mukaan lukien typped), joten lannoituksen tuoman typpilisan vaikutuksia
pitkaaikaisiin lajistomuutoksiin tassa kokonaisuudessa on vaikea arvioida.

Kuva 19. Lannoittamaton kontrolli (vasemmalla) ja 62 vuotta sitten puuntuhkalla (8tn/ha) lan-
noitettu kohde. Puuston kokonaistuotoksen ero lannoittamattomalla ja lannoitetulla kasittelylla
on 420 m*/ha. (Moilanen ym. 2002 ja Huotari ym. 2015. Kuvat: Jorma Issakainen).

Lannoitusten vaikutuksia muuhun lajistoon on tutkittu vahan (marjojen ja sienten osalta ks.
Luku 12). Usein oletetaan, etta typpilannoituksen vaikutus on samansuuntainen kuin kohon-
neen typpilaskeuman, ja johtopaatoksia tehdaan nain typpilaskeuman vaikutuksia selvitta-
neista tutkimuksista. Kohonneella typpilaskeumalla on todettu olevan vaikutus esim. mykor-
ritsasienten diversiteettiin (van der Linde ym. 2018). Mykorritsasienten itiGemien on todettu
vahenevan jo realistisilla, kdytdannon typpilannoitusmaarilla (Eriksson ym. 1984, Kardell 1984),
mutta eritoten mikali typpilannoitetta lisataan vuosittain (Wasterlund 1982, Wiklund ym.
1995, Northstedt 2001). Oletus typpilaskeuman ja typpilannoituksen samanlaisista vaikutuk-
sista ei silti valttamatta pida paikkansa. Tahan viittaa mm. se, ettd mykorritsojen maara saat-
taa laskea typpilisan seurauksena, mutta 2-3 vuotta lannoituksesta vaikutuksen on raportoitu
haviavan (Arnebrant 1991). Toistuvien typpilannoitusten jalkeen ektomykorritsasienten on ar-
vioitu palautuvan ennalleen noin 15 vuoden kuluttua lannoitusten paattymisesta (Hogberg
ym. 2011, Blasco ym. 2013). Mykorritsallisten juurien ja rihmaston palautumisella ennalleen
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typpilannoituksen jalkeen, kun puu allokoi taas hiilta niihin, on arvioitu olevan suuri merkitys
maan ominaisuuksien palautumisessa ennalleen lannoituksen jalkeen (Hogberg ym. 2014b).

Typpilannoitus muuttaa myds muun maamikrobiston yhteisdrakennetta. Nopealiukoiset typ-
pilannoitteet pienentavat mikrobibiomassan hiili- ja typpimaaria seka sieni/bakteeri -suhdetta
(Martikainen ym. 1989, Smolander ym. 1994, 1995, Treseder 2004, 2008, Maaroufi ym. 2019).
Mikali lannoitus aiheuttaa typpilaskeuman kaltaisia muutoksia metsien ravintoverkoissa, voi-
vat ndma muutokset heijastua myos valuma-alueen jarvissa (Meunier ym. 2016). Typpilas-
keuma aiheuttaa lajistomuutoksia myds valuma-alueiden jarvissa esimerkiksi muuttamalla ra-
vintoverkkojen rakennetta ja toimintaa (Meunier ym. 2016).

Maaperaeldaimistdssa muutoksia on havaittu yleensa, jos lannoitustasot ovat korkeita tai an-
nettu useassa erassa (Lohm ym. 1977, Sohlenius & Wasilewska 1984). Huhta ym. (1986) ovat
havainneet lannoituskokeessa, jossa annettiin typpea 200 kg/ha ureana, sukkulamatojen, ja
erityisesti bakteereja sydvien lajien, seka joidenkin kovakuoriaislajien lisdantyvan ohime-
nevasti. Ankyrimadot ja useat mikroniveljalkaiset sen sijaan vihenivét, samoin kuin eldinten
kokonaisbiomassa. Vaikutukset kestivat muutamasta kuukaudesta muutamaan vuoteen. Kun
typpi annettiin urean sijasta salpietarina, vaikutuksia nahtiin vain ankyrimadoissa. Aivan kuten
kasvillisuusmuutosten kohdalla my&s maaperavaikutuksissa tunnetaan huonosti lannoituksen
tuoman typpilisayksen nettovaikutus, kun otetaan huomioon puuston hakkuun aiheuttama
poistuma. Siis on epdaselvaa, mika on lannoituksen pitkaaikaisvaikutus, kun metsaekosystee-
mista n. 10-15 vuoden kuluttua poistetaan huomattava maara typpea ja muita ravinteita.

Tuhkalannoituksen vaikutukset maaperaelaimiin ovat vaihdelleet kokeiden valilla, elaimiston
sailyessa samanlaisena, vahentyen tai liséantyen (Huotari ym. 2015, Huhta ym. 1986). Tuhkan
vaikutusta mikrobeihin on tutkittu turvemailla vdhemman kuin kivennaismailla. Harvojen tur-
vemailla suoritettujen, mikrobiyhteis6a ja sen toimintaa kasittelevien tuhkalannoitustutkimus-
ten mukaan tuhkalannoituksella nayttaisi olevan vaikutusta maan mikrobiyhteisén koostu-
mukseen pintaturpeessa. Erityisesti suurilla tuhkamaarilla (15 000 kg/ha) sienten biomassan
on todettu kasvaneen suhteessa bakteereihin ja sienilajiston muuttuneen turpeen pintaker-
roksessa kuuden vuoden kuluttua lannoituksesta (Peltoniemi ym. 2016).

Turvemailla lannoitus tehdaan tyypillisesti jopa vuosikymmenia aikaisemmin ojittamalla kui-
vatetuille alueille. Qjitus on jo yksistdan muuttanut alueen tilaa huomattavasti pohjaveden
pinnan laskiessa. Turvemailla lannoituksia tehdaan yleensa alueilla, joilla on suuri typpivarasto
- tosin typpi on kiinni orgaanisessa aineessa - mutta joilla on pulaa fosforista ja kaliumista.
Tasta syysta turvemaita lannoitetaan joko fosfori-kalium (PK) lannoitteella tai tuhkalla. Nyky-
aan kaytetaan lahes yksinomaan tuhkaa, koska kaupallisen PK-lannoitteen valmistus on Suo-
messa lopetettu. Kun ravinteiden saatavuus paranee roimasti sekd maan pH kohoaa, metsa
rehevoityy kasvillisuudeltaan heindiseksi ja ruohoiseksi (Kuva 19), ja sammalet vdahenevat. Ku-
ten kivennaismailla myds turvemailla tallaisia kasvillisuuden muutoksia nahdaan yleensa epa-
realistisen korkeilla lannoitusmaarilla. Esimerkiksi kuusikossa sammalen peittavyyden ei ha-
vaittu vahenevan, kun tuhkalannoitusannos oli 3 000 kg/ha, mutta kun annosta kasvatettiin
kolminkertaiseksi, havaittiin nopea sammalpeitteen vaheneminen (Ethelberg-Findsen ym.
2021). Tosin tuossakin tutkimuksessa ko. annoksen vaikutus havisi kahden vuoden kuluttua
lannoituksesta. Vastaavasti Bang-Andreasen ym. (2021) havaitsivat, etta 9 000 kg/ha annos
tuhkaa muutti prokaryoottien (alkeistumalliset) runsautta ja diversiteettia maaperan ylim-
missa kerroksissa, mutta 3 000 kg/ha annoksella vaikutukset olivat paljon pienemmat.
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Mikali lannoituksen aikaansaama puuston jareytyminen johtaa aikaisempaan paatehakkuu-
seen, voi lannoitus vaikuttaa tata kautta epasuorasti lajistoon. Paatehakkuussa lajit, jotka hyo-
tyvat valon lisadntymisesta, valtaavat alaa lajeilta, jotka vaativat varjoisampaa ymparistda me-
nestydkseen. Jos muutos kiertoajan pituudessa on huomattava, eli lannoitetun metsan puusto
saavuttaa uudistamislapimitan paljon aikaisemmin kuin vastaavan lannoittamattoman metsi-
kén puusto, voi tama vaikuttaa esimerkiksi sellaisten lajien esiintymiseen, jotka vaativat vart-
tunutta puustoa kasvualustakseen. Tallaisia lajeja voi |0ytya esimerkiksi epifyyttisista jakalista,
jotka vaativat tietyn tyyppista kaarnaa, tai ovat niin hidaskasvuisia, etteivat ehdi nopeutetun
kierron metsissa menestya. Kaytanndn metsataloudessa lannoitus annetaan kivennaismailla
tyypillisesti kerran noin 10 vuotta ennen paatehakkuuta. Tuossa vaiheessa kiertoaikaa annettu
lannoite ei ehdi vaikuttaa kiertoajan pituuteen, eika vaikutusta lajistoon kiertoajan lyhenemi-
sen kautta nahda. Jos tavoitteena on lyhentaa kiertoaikaa tai kasvattaa puuston hiilinielua,
voidaan lannoitus aloittaa jo kiertoajan alkupuolella. Turvemailla lannoitteiden vaikutusaika
on pidempi, 15-30 vuotta, joten lannoite annetaan aikaisemmin kuin kivennaismailla. Turve-
mailla lannoitus voidaan tehda my6s useamman kerran kiertoajan aikana. Turvemailla kierto-
ajan vaikutus lajistomuutoksiin on kuitenkin vaikeasti arvioitavissa, silla ilman lannoitusta
puusto ei valttamatta edes jareydy, joten kiertoaikaa voi olla taloudellisessa mielessa vaikea
edes arvioida.
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12. Luonnontuotteet ja niiden luomusertifiointi

Rainer Peltola, Mikko Kurttila ja Sirpa Piirainen

12.1. Johdanto

Metsamarjat ja sienet ovat yleisimpia suomalaisia luonnontuotteita. Yli 60 prosenttia suoma-
laisista keraa niita ainakin kerran vuodessa virkistysmielessa, kotitarvekayttoon tai myyntiin.
Metsan ominaisuudet, kuten maapera ja kasvupaikan rehevyys, seka metsan puusto vaikutta-
vat eri luonnontuotteisiin. Tama tarkoittaa myds sita, ettd metsan kasittelylld, kuten lannoituk-
sella, voi olla vaikutuksia luonnontuotteiden satotasoihin. Tieto vaikutuksista satoihin on tar-
keaa erityisesti kohteilla, joista luonnontuotteita kerataan tai aiotaan kerata saannollisesti.
Sienten ja marjojen kauppaantulomaaria on seurattu 1970-luvun puolesta valista lahtien
MARSI-tilastoissa (ladattavissa Ruokavirasto.fi -sivustolta).

Tassa luvussa tarkastelemme lannoituksen vaikutuksia mustikan, puolukan ja kauppasienten
satoihin. Lisaksi tarkastelemme lannoituksen mahdollisia vaikutuksia marjojen raskasmetallipi-
toisuuksiin seka miten lannoitus vaikuttaa metsien luomusertifiointikelpoisuuteen.

12.2. Lannoituksen vaikutus marjasatoihin

Typpilannoitukseen soveltuvia kohteita kangasmailla ovat tuoreen ja kuivahkon kankaan ha-
vupuuvaltaiset varttuneet kasvatusmetsikot, jotka ovat myds sopivia marjastuskohteita. Jo

1960-luvulta ldhtien 4H-toiminnan piirissa tehtiin lannoituskokeita, joissa puolukan versojen
muodostus ja my6s sadot lisaantyivat varsinkin vahemman viljavilla mailla (Niittymaa 1983).

Kuva 20. Lannoitus ei vaikuta paljoa mustikan satoihin. Kuva: Erkki Oksanen.

Martikainen (1994) ja Raatikainen & Niemela (1994) tutkivat metsalannoituksen vaikutuksia
mustikkasatoihin kahdella koealueella Keski-Suomessa. Molempien alueiden puusto oli 40-
vuotiasta, toisessa valtapuuna oli kuusi, toisessa manty. Metsamaat lannoitettiin vuonna 1979
seka nopealiukoisella urealla etta hidasliukoisella ureaformaldehydilla sekd puuntuhkalla, typ-
pilisdyksen maara oli 100-200 kg/ha. Tutkimuksessa havaittiin, ettd lannoitus tuuheutti
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mustikan varpuja mutta marjasadoissa ei havaittu merkitsevaa eroa lannoitettujen ja vertailu-
ruutujen valilla.

Issakainen ja Moilanen (1998) selvittivat oulunsalpietari / ureayhdistelmalannoituksen (kaksi
lannoituskertaa, yhteensa 300 kg N/ha) vaikutusta mustikka- ja puolukkasatojen suuruuteen
Muhoksella vuosittain 11 vuoden (1978-1988) aikana, pois lukien kolmena mustikan katovuo-
tena. Puolukkasato parani joinakin vuosina lannoituksen seurauksena, mutta ero ei ollut mer-
kitseva. Paasaantoisesti puolukkasato lannoitetuilla alueilla jai heikommaksi kuin lannoitta-
mattomilla alueilla. Mustikkasadoissa havaittiin kahdessa kohteessa kolmesta yli 40 %:n
nousu, mutta ero ei ollut merkitseva.

Saarsalmi ja Malkonen (2001) esittelevat metsalannoitusta kasittelevassa katsausartikkelissaan
tuloksia my6s lannoituksen vaikutuksista marjasatoihin. Puolukan peittavyys voi lisddntya typ-
pilannoituksen seurauksena kanervatyypin (CT) metsassa, mutta viljavammilla kasvupaikoilla
heinakasvien lisdantyminen lannoituksen vaikutuksesta rajoittaa puolukkaa. Mustikan peitta-
vyyden lisadntymista on havaittu vain suurilla typpimaarilla (243 kg/ha).

Strengbom ym. (2001) tutki metsalannoituksen pitkaaikaisvaikutuksia kahdella Pohjois-Ruot-
sissa sijainneella koealalla, joista toista lannoitettiin vuosina 1971-999 joka toinen vuosi
NH4NO:s:lla, typpilisdys oli 34-108 kg/ha. Toisessa kohteessa lannoittaminen aloitettiin jo
1937 NH4NO:z:lla, kastelulannoitusta tehtiin vuosina 1937-1951 vuosittain kahden viikon va-
lein koko kasvukauden ajan, typen kokonaislisays aikajaksolla oli 1 447 kg/ha, eli keskimaarin
typpea 103 kg/ha vuodessa. Toistoja ei talla alueella kuitenkaan ollut. Tassa tutkimuksessa
havaittiin nuoremmilla koealueilla metsalauhan liséantyminen ja mustikan peittavyyden vahe-
neminen, vastaavaa ilmiéta ei havaittu vanhemmalla koealueella. Tutkimuksessa havaittiin
my0s Valdensia heterodoxa —sienen lisaantyminen mustikan lehdilla lannoituksen seurauk-
sena. Kyseinen patogeeni aiheuttaa lehtien tummenemista ja pahimmillaan laajoja, lehdetto-
mia mustikkakasvustoja ja mustikkasadon heikkenemista.

Nesby ym. (2013) tutkivat synteettisten ja kompostilannoitteiden vaikutusta mustikkasatoihin
viidellad alueella Pohjois- ja Keski-Norjassa. Typpilisaykset olivat 30-60 kg N/ha. Havaintoja
tehtiin kahden vuoden ajan, alkaen ensimmaisesta vuodesta lisdysten jalkeen eli tassakin ta-
pauksessa seuranta-aika on ollut lyhyt. Tutkimuksessa havaittiin marjakasvuston pitenemista
ja tuuheutumista lannoitetuilla alueilla, tuuheutumista aiheutti todennakdisesti myos eldinten
laidunnus. Lannoitus ei lisannyt mustikkasatoa vaan vahensi sita.

Granath ja Strengbom (2017) hyédynsivat 1940-luvulla perustettuja tutkimusmetsia (yhteensa
30 kpl eteldisesta Ruotsista Pohjois-Ruotsiin), joita lannoitettiin NH4sNOz:lla (typpea 100-150
kg/ha) aluksi joka viides vuosi kolmenkymmenen vuoden ajan, tdman jalkeen joka seitsemas
vuosi. Marjasatoseurannat tehtiin vuosina 2014 ja 2015. Lannoituksella ei havaittu vaikutuksia
mustikan peittavyyteen, sen sijaan puolukan peittavyys vaheni n. 25 %:lla. Tutkimusalat olivat
rehevissa metsissa, joten tama oli odotettu tulos. Kirjoittajat arvioivat, etta puolukan peitta-
vyyden vaheneminen johtui nopeakasvuisten heinien lisadantymisesta. Puolukalla peittavyyden
vaheneminen johti myds marjantuotannon vahenemiseen.

Saarsalmi ym. (2005) tutkivat tuhkalannoituksen vaikutuksia puolukan satoihin keskisessa
Suomessa 10-13 vuotta lannoituksen jalkeen. Havupuun kuorituhkaa levitettiin koealoille 1—-
5 t/ha. Tutkimuksessa havaittiin, etta suurilla tuhkamaarilla (5 t/ha) puolukkasato pieneni, pie-
nemmilla maarilla tuhkalannoituksella ei ollut vaikutusta.
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12.3. Lannoituksen vaikutus kauppasienisatoihin

Lannoituksen vaikutuksia kauppasienisatoihin on Suomessa tutkittu viime vuosina varsin niu-
kasti. Vanhempaa tutkimustietoa aihepiirista on kuitenkin jonkin verran olemassa (esim.
Ohenoja 1978, 1994). Lannoitus voi vaikuttaa sieniin monella tapaa, se voi esimerkiksi vaikut-
taa eri sienilajien esiintymiseen, ja niiden satoihin (sienten itidemien maaraan) seka myos
sienten sisaltamien ravinteiden ja haitallisten aineiden pitoisuuksiin. Puut ja useimmat syota-
vat sienet elavat keskenaan mykorritsasymbioosissa. Lannoituksen aiheuttama puiden elinvoi-
maisuuden ja kasvun lisdys vaikuttaa mykorritsasieniin my&nteisesti, kun taas typpi- ja fosfori-
lisdyksen suorat vaikutukset niihin ovat kielteisia.

Kauppasienien satotasoja erilaisissa kuusikoissa on tutkittu vastikaan Ita-Suomessa laajahkon
koealaverkoston avulla (Tahvanainen ym. 2016). Tulokset osoittivat, etta kuusikoiden kauppa-
sienisadot ovat runsaimmillaan alle 25-vuotiaissa kuusikoissa (Kuva 21). Kuusikon ian kasva-
essa keskimaarainen hehtaarikohtainen sienisato laski alle puoleen. Kasvatuslannoituksia ei
siis tyypillisesti toteuteta vaiheessa, jossa sienisadot ovat korkeita, silla typpilannoitukset
ajoittuvat suositusten mukaan varttuneisiin tai uudistusikaa lahestyviin kuusikoihin. Sen sijaan
kuusikoiden boorilannoituksia voidaan tehda hyvin nuorissa kuusikoissa. Jatkotutkimuksia
tarvittaisiin siitd, miten vanhemmissa kuusikoissa tehtavat typpilannoitukset vaikuttavat eri
kauppasienilajien satotasoihin, ja miten boorilannoitus vaikuttaa niihin.

Kauppasienisato, kg/ha/v
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Kuva 21. Keskimaarainen kauppasienisato (kg/ha/v) koealoilla ikaluokittain (suluissa koealojen
lukumaara ikaluokittain vuosina 2010-2017. Tutkimusjarjestely ja mukana olleet sienilajit on
esitetty julkaisussa Miina ym. (2013).
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Nuorten metsien korkeiden sienisatojen uskotaan osin selittyvan sienten isantapuiden kor-
kean kasvun kautta (esim. Egli ym. 2010). Sienet my®&s reagoivat muuttuneisiin kasvuolosuh-
teisiin nopeasti. Esimerkiksi Bonetin ym. (2012) tutkimuksessa metsikon harvennuksella oli
positiivinen vaikutus mannynlepparouskun satoon heti ensimmaisena harvennuksen jalkei-
sena satokautena. On kuitenkin huomattava, etta lannoituksen vaikutus sienisatoihin voi
muuttua ajassa: lyhyen aikavalin vaikutus voi olla erilainen kuin pitkan aikavalin vaikutus.
Tasta syysta metsan harvennuksen tai lannoituksen vaikutuksia tutkittaessa seurantajakson
olisikin oltava riittavan pitka.

Ohenojan tutkimuksissa lahinna mannikoissa Muhoksella seurantajaksot kattoivat vuodet
1973-1975. Tarkastelun kohteena oli suuri joukko sienilajeja ja useita erilaisia lannoitteita
(urealannoitus, oulusalpietari (kalkkiammoniumnitraatti), seka oulusalpietari+fosfaatti)
(Ohenoja 1978). Tulosten perusteella erilaiset lannoitukset eivat lyhyen tarkastelujakson ai-
kana juuri vaikuttaneet eri kauppasienilajien esiintymiseen koemetsikdissa. Myos vaikutukset
kauppasienten satotasoihin olivat vahaisia, ainoastaan kangasrouskun itidemien lukumaara
kasvoi valittomasti urealannoitetuilla koealoilla, mutta ero lannoittamattomiin verrokkikoe-
aloihin pieneni seurantajakson aikana. Lyhyt seurantajakso ja isot vuosien valiset erot vaikeut-
tivat tulosten tulkintaa tassa tutkimuksessa.

Pudasjarvella toteutetussa tutkimuksessa sienten seurantajakso oli hieman pidempi (1979-
1982 seka 1984-1985) (Ohenoja 1994). Neljaan tutkimusmetsikkdon perustettiin kuhunkin 24
koealaa, joissa kussakin tutkittiin viiden erilaisen lannoitteen vaikutusta sienisatoihin. Lannoit-
teina kaytettiin ureaa, oulusalpietaria, ureaformaldehydia, urea-apatiitti-biotiittia seka urea-
apatiitti-biotiitti-mikroravinteet -lannoitteita. Lannoitetuilla koealoilla sienisadot olivat seu-
rantajakson alkuvaiheessa hieman suurempia kuin lannoittamattomilla kontrollikoealoilla, eri-
tyisesti rehevammilla kasvupaikoilla sijaitsevilla koealoilla. Seurantajakson loppua kohti ero
kapeni, ja loppuvaiheessa lannoitettujen koealojen sienisadot olivat alhaisempia kuin kontrol-
likoealoilla, lukuun ottamatta kaikkein karuinta kasvupaikkaa (CIT). Lannoitteiden valilla oli
vain hieman eroja, kolmella ureapohjaisella lannoitteella sadot ensin kasvoivat, ja kolmannen
satokauden jalkeen satotasot laskivat. Kauppasienista kangasrouskun seka voitatin satotasot
nousivat heti lannoituksen jalkeen, mutta mydhemmin ne laskivat jopa alle kontrollikoealojen
satojen. Samantyyppinen kehitys havaittiin myds haperoiden osalta, mutta tulos ei ollut tilas-
tollisesti merkitseva.

Yhteenvetona lannoituksen vaikutuksista kauppasienisatoihin voidaan todeta, etta aihetta on
tutkittu varsin niukasti, tutkimuksia on toteutettu muutamissa metsikdissa ja niiden seuranta-
jaksot ovat olleet varsin lyhyita. Vaikutukset voivat olla lyhyella aikajanteella joidenkin sienila-
jien osalta positiivisia, mutta valtaosasta kauppasienilajeja ei ole tutkimustietoa. Tuhkalannoi-
tuksen ja boorilannoituksen vaikutuksia sienisatoihin ei ilmeisesti ole toistaiseksi tutkittu lain-
kaan.

12.4. Tuhkalannoitus ja raskasmetallit

Tuhkalannoituksen mukana metsaan levitetadn myds raskasmetalleja, jotka ovat perdisin pol-
tetusta puu- tai turveaineksesta. Tuhkalannoitteen turvallisuuden takaamiseksi lannoitelaissa
ja siihen liittyvassa asetuksessa tuhkan raskasmetallien, kuten kadmiumin, sinkin, kuparin, elo-
hopean, kromin, lyijyn, arseenin ja nikkelin, pitoisuuksille on asetettu raja-arvot, jotka perus-
tuvat tutkimustuloksiin.
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Tuhkalannoituksessa vaikutusta sienten ja marjojen raskasmetallipitoisuuksiin on tutkittu seka
turve- etta kangasmailla. Moilasen ym. (2006) laajan tutkimuksen tulosten perusteella mar-
joissa (lakka, mustikka ja juolukka) ja sienissa (isohapero, kangasrousku, haaparousku, kan-
gastatti ja, pulkkosieni) ei havaittu kohonneita raskasmetallipitoisuuksia tuhkalannoitetuilla
aloilla muutoin kuin sienissa heti lannoituksen jalkeen. Tassa tapauksessa sienet olivat toden-
nakoisesti kontaminoituneet itse tuhkasta, joten tuhkalannoitusvuonna sienten keruuta on
hyva valttaa. Huotari (2012) on koonnut tutkimustuloksia tuhkalannoituksen vaikutuksista
marjojen ja sienten raskasmetallipitoisuuksiin. Han viittaa seitsemaan tutkimukseen, joiden
mukaan raskasmetallipitoisuudet ovat pysyneet muuttumattomina ja jopa laskeneet tuhka-
lannoituksen seurauksena. Joissakin tapauksissa on havaittu marjojen raskasmetallipitoisuuk-
sien nousua valittdmasti tuhkalannoituksen jalkeen, mutta nousu on ollut tilapaista ja on to-
denndkdisesti johtunut marjojen suorasta kosketuksesta tuhkan kanssa.

Yleisesti my6s havaittiin, ettd vanhoilla tuhkalannoitusaloilla sienten ja marjojen raskasmetalli-
pitoisuudet olivat pienempia kuin verrokkialoilla (Silfverberg & Issakainen 1991, Rihling 1996,
Moilanen ym. 2006, Norstrom ym. 2012, Olsson ym. 2017). Tama johtuu todennakoisesti siita,
etta tuhkalannoitus nostaa maaperan pH:ta, jolloin raskasmetallit sitoutuvat maan orgaani-
seen ainekseen (Eriksson ym. 1998, Rautio & Hokka 2016).

12.5. Lannoitus ja luomukeruualueet

Metsanomistaja voi halutessaan sertifioida metsansa luomukeruualueiksi (Metsakeskus
2022b). Talta alueelta keratyt luonnontuotteet saavat luomustatuksen, joka tuottaa niille lisa-
arvoa. Luomukeruualueeksi voidaan hakea kaikki tilan metsat tai tietty osa tilasta, vaikkapa
vain mahlantuotannossa oleva koivikko.

Luomukeruualueiden metsia hoidetaan metsanomistajan tavoitteiden mukaisesti. Mikali nailla
alueilla on tehty tai tehdaan tiettyja toimenpiteita, nama alueet poistetaan luomukeruualu-
eista kolmeksi vuodeksi. Kiellettyja toimenpiteita ovat metsanlannoitukset ja torjunta-ainei-
den kayttd. Lannoituksia voidaan kuitenkin tehda tietyin edellytyksin luomukeruualueilla. Sal-
littuja lannoitteita ovat ainakin puutuhka (ei rakeistettu), Yara Bortrack ja Ecolan Silva BOREA -
boorilannoite (Metsakeskus 2022b).

12.6. Lopuksi

Lannoituksen vaikutuksia marja- ja sienisatoihin on tutkittu varsin vahan, osin luonnontuottei-
den satojen mittaamiseen liittyvien haasteiden vuoksi (Calama ym. 2010) vuoksi. Satotasojen
suuren ajallisen ja paikallisen vaihtelun vuoksi tarvitaan laajoja ja pitkaaikaisia koejarjestelyja.
Lannoituksen toteuttamisen jalkeen satotasojen mahdollisia muutoksia on seurattava useita
vuosia, jotta lannoituksen vaikutukset esim. pintakasvillisuuteen ja sen aiheuttamaan kilpai-
luun esimerkiksi marjojen versoja kohtaan tulevat nakyviin. Lisdhaasteen tuo myos se, etta
pitkan seurantajakson aikana myds puuston ominaisuudet muuttuvat, jolla on myds osaltaan
vaikutusta marja- ja sienisatoihin.

Yhteenvetona tutkimuksista voidaan todeta, etta jos positiivisia vaikutuksia sieni-, mustikka ja
puolukkasatoihin, on, ne ovat lyhytaikaisia. Marjasatojen osalta vaikuttaa silt3, etta typpea
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sisaltavien lannoitteiden kdyton seurauksena puolukan ja mustikan kasvustojen peittavyys
lannoitetuissa metsikdissa voi kasvaa, mutta vaikutukset itse marjasatoihin eivat ole positiivi-
sia.

Mikali omistajalla on metsissaan erinomainen marja- tai sienipaikka ja marja- ja kauppasieni-
sadot ovat omistajalle tarkeampia kuin puuntuotanto, paras toimenpide voi olla lannoituk-
sesta ja muustakin satoa mahdollisesti pienentadvasta metsan kasittelysta pidattaytyminen ai-
nakin niin kauan kuin satotasot sailyvat hyvina.
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13. Vaikutukset metsatuholaisiin

Juho Matala ja Heikki Nuorteva

13.1. Nisakastuholaiset

Kasvinsydjanisakkaiden, kuten hirvieldinten, janisten ja myyrien, ravinnonvalintaa ohjaavat
kasvien kemialliset ominaisuudet. Kasveista saatavat ravinteet, hivenaineet ja energia edista-
vat syontia, ja myrkylliset tai ravinnon sulavuutta haittaavat aineet vahentavat syontia (Bryant
& Kuropat 1980, Haukioja ym. 1983, Tahvanainen ym. 1991). Metsien lannoitus tai taimitarha-
taimien lannoituskasittely voivat vaikuttaa naihin kasvinsygjien ravinnonvalintaa saateleviin
ominaisuuksiin kasvureaktiosta riippuen joko vahentaen tai lisaten sydntia ja siita aiheutuvia
metsatuhoja (Laine & Mannerkoski 1980, Loyttyniemi 1981, Virjamo ym. 2013, Mansson ym.
2009).

Hirvieldinten ravinnonkayttotutkimuksissa on havaittu typpilannoituksen lisaavan puuvartis-
ten kasvien kelpaavuutta ja kulutusta esimerkiksi mannylla ja lehtipuilla hirvelle (Loyttyniemi
1981, Ball ym. 2000, Mansson ym. 2009) ja pohjoisamerikkalaisilla lehtipuilla ja banksinman-
nylla valkohantakauriille (Tripler ym. 2002, Redick & Jacobs 2020, Makar & Markham 2021).
Myds metsakauriilla on havaittu hyvassa ravitsemustilassa olevien vehreiden kuusen potti-
taimien kelpaavan avojuuritaimia paremmin (Bergquist ym. 2003). Lisaksi ojitettujen turvemai-
den lannoituskokeissa on havaittu typpilannoituksen lisdavaan hirvituhoja (Laine & Manner-
koski 1980). Yhdistavana tekijana naissa havainnoissa on se, etta typpilannoitus on paranta-
nut puiden kasvua ja lehvaston ravintopitoisuutta lisaten siten ravinnoksi sopivan biomassan
maaraa, mika on hirvieldimille keskeinen ravinnonvalintatekija etenkin talviaikana (Tahvanai-
nen ym. 1991). Typpilannoitus myds vahentaa kasvien sekundaariainepitoisuuksia, kuten fe-
noliaineita, jotka ovat kasvinsydjiltd puolustavia haitta-aineita, ja talla voi olla kelpaavuutta ja
syontia lisaava vaikutus (Bryant & Kuropat 1980, Haukioja ym. 1983). Toisaalta lannoitettujen
taimien hyva kasvu voi myds vahentaa hirvieldinten sydnndsten merkitysta taimien kasvaessa
nopeammin ohi syonnille alttiista vaiheesta, tai koska niiden runsaampi lehvasto kestaa
enemman kulutusta (Laine & Mannerkoski 1980, Danell ym. 1991).

Edellad typen vaikutuksia hirvieldinten ravinnonkaytt6on taimivaiheessa kuvanneet tutkimukset
eivat suoraan kuvaa tilannetta kdytannon metsanlannoituksissa, jotka yleensa kohdistuvat
varttuneisiin metsiin seka kivennaismaiden etta turvemaiden terveys- ja kasvatuslannoituk-
sina. Muiden lannoitteiden vaikutuksista taimien kelpaavuuteen hirvieldimille ei juuri ole tutki-
musta, mutta Laine & Mannerkoski (1980) havaitsivat myds turvemaiden fosforilannoituksen
hirvituhoja lisadvan vaikutuksen sita kautta, etta fosfori paransi taimien kasvua, jolloin ne oli-
vat typpilannoituksen tapaan hirvien kannalta ravintoarvoltaan parempia. Tuhkalannoituksis-
sakin fosfori on keskeinen tekija, joten on oletettavaa, ettd myds tuhkalannoitetut taimikot
olisivat hirvieldimille hyvin kelpaavia. Tata ei kuitenkaan ole tutkittu. Kdytanndssa ei tuhkalan-
noituksia eika kasvatuslannoituksia juuri tehda taimikoihin, joten vaikutus hirvieldintuhoihin
lienee vahainen. Hirvituhoriskin merkitys voi kasvaa, mikali entisia turvetuotantoalueita ja tur-
vemaan peltoja ryhdytaan laajemmin metsittdmaan tuhkalannoitusta hyédyntaen.

Myyrat (esim. peltomyyra) ja janikset ovat hirvieldimia alttiimpia ravinnon sulavuutta heiken-
taville haitta-aineille (Tahvanainen ym. 1991). Hyva ravinnetaso ja esimerkiksi lannoituksen
myota lisdantyva kasvu voikin joissain tapauksissa lisata puiden taimissa nailta kasvinsygjilta
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suojaavia haitta-aineita ja vahentaa nain syontia (Laitinen ym. 2004). Joissakin tapauksissa
taas parempi ravinnetila on lisannyt myyratuhojen riskia (Virjamo ym. 2013). Kasvureaktioissa
ja niiden vaikutuksessa taimien kelpaavuuteen voi olla eroja esimerkiksi kasvien eri osien,
puulajien, alkuperien, vuodenaikojen ja kasvuolosuhteiden vaikutuksesta (Hansson & Gref
1987, Tahvanainen ym. 1991, Rousi ym. 1993, Rousi ym. 1997, Kuokkanen ym. 2004). Yhdessa
nykyisiin lannoituskaytantoihin liittyvan soveltavan tutkimuksen puuttumisen kanssa tama te-
kee selkeiden johtopaatdsten tekemisen metsanlannoituksen merkityksesta myyra- ja janistu-
hojen kannalta mahdottomaksi. Ja samoin kuin hirvieldinten kohdalla varhaisen taimivaiheen
tuhoriskin yhteys esimerkiksi edellisen kiertoajan puustolle annettuun kasvatuslannoitukseen
voi olla vahainen. Mikali edelliselle puusukupolvelle annetun lannoituksen vaikutusta olisi
paatehakkuun jalkeen, on mahdollista, ettd se uudistettavan alan runsaamman heinittymisen
seurauksena voisi nakya myyrien runsastumisena ja tuhoriskin kasvuna varhaisvaiheen taimi-
kossa (Huitu ym. 2013).

Nykykaytantojen mukaisesta metsien lannoituksesta ja sen yhteydesta nisakastuhoihin ei juu-
rikaan ole soveltavaa tutkimusta. Aiemmista tutkimuksista ja nisakasherbivorien ravinnonva-
lintatutkimuksista voidaan kuitenkin paatella hirvieldinten osalta, etta kasvua taimikoissa li-
saava lannoitus voisi lisata taimikon hirvieldintuhoriskia. Turvemailla taas tuhkalannoituksen
mahdollisesti hirvieldintuhoja lisaavaa riskia (josta ei kuitenkaan ole tutkimusnaytt6a) voi suh-
teuttaa siihen, etta onko se merkittavampi kuin ilman lannoitusta saamatta jaava kasvuhyoty.
Tama kysymys tulee eteen turvemaiden uudistamisessa ja vaatisi tutkimustietoa. Myyra- ja ja-
nistuhojen osalta tilanne on vaikeammin arvioitavissa. Myyrien osalta on ehdotettu taimitar-
han lannoitekasittelyilla olevan mahdollista vaikuttaa niiden kelpaavuuteen istutuksen jalkeen
(Virjamo ym. 2013). Koska my®6s hirvieldimille ndyttaa varhaisvaiheessa olevien taimien ravit-
semustilalla olevan merkitysta (Bergquist ym. 2003), voisi olla hyddyllista tutkia tarkemmin,
olisiko taimitarhan lannoituskasittelyillda mahdollista pienentaa varhaisvaiheen taimien nisa-
kasherbivoririskia.

13.2. Sieni- ja hyonteistuholaiset

Suomessa yleistyneet kasvukauden pitkat sateettomat hellejaksot ja lauhkeammat talvet hyo-
dyttavat useiden hyonteislajien, kuten kaarnakuoriaisten esiintymista. Myos kuusia ja mantyja
vaivaava juurikaapa on levinnyt yha pohjoisemmaksi. Maahamme on saapunut myds uusia
tulokas- ja vieraslajeja, kuten mannylla etelanversosurmaa aiheuttava havuparikassieni (Ter-
honen 2022, Blumenstein ym. 2022), saarnensurma (Lilja ym. 2010) seka versopolte eli tam-
men akkikuolema (Lilja ym. 2013). Samoin osa Suomessa aiemmin melko harmittomina pide-
tyista hyonteisista on villiintynyt paikoin tuhonaiheuttajiksi, kuten saarnipistidginen (Aarnio ym.
2022), okakaarnakuoriainen (Nuorteva & Linnakoski 2022) ja pulskamailapistidinen (Nuorteva
& Nuorteva 2007). Useimpien tuhonaiheuttajien ja puiden ravinnetilan valisia mahdollisia kyt-
koksia ei tunneta.

Erityisesti 1980-ja 1990-lukujen taitteessa metsien terveydentilasta oli huolta teollisuusmaissa
esiintyneiden metsakuolemien takia. Nama johtuivat laajalti happamasta typpi- ja rikkilas-
keumasta, joka on sittemmin vahentynyt (Luku 2.1.). Suomessa 1980-1990-luvuilla merkitta-
vin mantytuhoja aiheuttava tauti oli versosurma (ent. versosyopa). Typpilannoituksen, maape-
ran typpipitoisuuden seka ilmasta peraisin olevan typpilaskeuman epailtiin voimistavan sieni-
tuhoja. Muutamissa tutkimuksissa NPK-lannoitus naytti selkeasti lisadavan turvemaamannikoi-
den versosurma-alttiutta (Vasander & Lindholm 1985, Patila ja Uotila 1990). Typpi- ja
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fosforilannoitukset nayttivat myds lisddvan mantyjen harmaakaristetautia lannoittamattomiin
tai tuhkalannoitettuihin puihin verrattuna (Vuorinen & Kurkela 2000).

Terveyslannoitus-termi otettiin kayttoon, ja silla tarkoitettiin vahatyppista lannoitetta, joka
muokattiin kasvupaikalle sopivaksi neulasanalyysien perusteella. Suomessa perustettiin laaja
koesarja ndiden vaikutusta selvittdmaan. Tukea siihen oletukseen, etta terveyslannoitukset li-
saisivat esimerkiksi mantyjen pihka- tai fenolituotantoa ja siten parantaisivat puiden vastusky-
kya tuhoja vastaan, ei yksiselitteisesti saatu (Malkénen ym. 1999). Tosin kokeilta ei inventoitu
tuhoja niin laajalti kuin oli suunniteltu, joten mahdolliset syy-yhteydet saattoivat jaada selvit-
tamatta. Asiaa mutkisti osin my0s se, etta puiden menetettya akillisesti taudin tai muun syyn
takia valtaosan neulasistaan, tuhon jalkeen syntyneiden uusien neulasten ravinnepitoisuudet
saattoivat olla merkittavasti korkeampia verrattuna alkutilanteeseen ennen tuhoa (Nuorteva
& Kurkela 1993, Nuorteva ym. 1998). Tallaisissa tapauksissa neulasanalyysi ei sellaisenaan voi-
nut antaa luotettavaa kuvaa metsamaan todellisesta ravinnetilasta esimerkiksi versosur-
mamannikdiden lannoitustarvetta maariteltdessa. Siten ravinne-epatasapaino tulisi tuntea jo
ennen tuhojen ilmenemista, jotta tietoa voitaisiin kayttaa hyvaksi lannoituksessa.

Lannoitus on lisannyt paikoin kuusenjuurikdavan kasvua puissa (Piri 1998, 2003). Viime vuo-
sina juurikaapa on levinnyt maassamme yha pohjoisemmaksi ja mannylla jopa turvemaille
(Silver & Piri 2017, Piri ym. 2019). Lannoituskasittelyjen mahdollisia vaikutuksia juurikdavan
aiheuttamiin tuhoihin [ampimampaan suuntaan muuttuneissa ilmasto-oloissa olisi ajankoh-
taista tutkia kuusen lisaksi my6s mannylla. My6s padpuulajejamme vaivaava ja erityisesti ra-
vinnerikkaassa maaperassa viihtyva mesisieni saattaa runsastua ilmaston lampokehityksen
myota.

Lannoituksen vaikutus hyonteisiin riippuu pitkalle siita, mihin puidenosiin hydnteisten syonti
kohdistuu; esim. lehtiin, neulasiin, nilaan tai juuriin. Kuten puut hy6tyvat optimaalisesta ravin-
netilasta, samoin hyotyvat monet tuhonaiheuttajat. Esimerkiksi typpi on elintarkea ravinne
seka hyonteisille etta useimmille tuhoa aiheuttaville sienille. Jo pelkka typpilannoitus saattaa
provosoida seka hydnteis- etta tautiperaisia tuhoja tietyissa olosuhteissa. Toisaalta karuilla
kasvupaikoilla typpilannoitus voi vahvistaa puiden elinvoimaa ja kykya puolustautua tuhonai-
heuttajia vastaan.

Osa hyonteisista - kuten useat kaarnakuoriaislajit - tuovat puuhun aktiivisesti tai passiivisesti
mukanaan sieniosakkaita, jotka edesauttavat hyonteisjalkeldisten kasvumahdollisuuksia. Osa
hyonteistoukista kayttaa ravinnokseen lahes yksinomaan sienirihmastoja, kuten erilaisia sinis-
tajasienid. Mantopuussa kasvaessaan nama sienirihmastot tukkivat rungon, oksien ja juuriston
vedenkuljetussolukkoja, edistaen puun elavien osien nopeaakin kuolemista kuivuuteen.
Hyonteiset kayttavat kehitykseensa pitkalti samoja ravinteita kuin puutkin. Kun puut karsivat
veden- tai ravinteidenpuutteesta, niiden pihkaneritys ja osin myos monet muut puolustusyh-
disteet paasaantdisesti vahenevat. Talldin puut ovat alttiimpia muun muassa kaarnakuoriais-
ten iskeytymille. Kuinka eri lannoituskasittelyt vaikuttavat puiden solukkorakenteisiin ja edel-
leen niissa kasvavien sienten menestymiseen, on viela selvittamatta.

My6s puun aktiiviset ja passiiviset puolustusmekanismit reagoivat hyonteisten ja sienten las-
ndoloon muun muassa pihkaneritykselld ja erilaisten puolustusyhdisteiden kuten fenolien ja
terpeenien avulla. Lannoituksen on lisaksi osoitettu lisadavan mm. mannyn pihkatiehyita, mutta
se ei valttamatta ole vaikuttanut itse erittyvan pihkan maaraan tai kemialliseen koostumuk-
seen (Kytd ym. 1998). Pitkaaikaiskokeet eri havupuulajeilla [ampokehitykseltddn muuttuneissa
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nykyolosuhteissa voisivat tuoda uutta ajankohtaista tietoa siita, voisiko esimerkiksi puiden
pihkantuotantoa kaarnakuoriaistuhoja vastaan lisata erityisilla lannoituskasittelyilla. Nain
etenkin kirjanpainajien, ytimennavertdjien ja okakaarnakuoriaisten kohdalla. Kyseisten lajien
aiheuttamat tuhot ovat olleet enenevassa maarin nakyvia Luken viimeaikaisten tuhohavainto-
jen valossa (Nuorteva ym. 2022a, Nuorteva ym. 2022b ja Melin ym. 2022).

Mantypistidistuhoissa lannoituskasittelyilla on ollut osin ristiriitainen vaikutus tuholaisresis-
tenssiin, koska neulasissa seka toukkien kehitysta suosiva typpi, ettd osa toukkiin negatiivi-
sesti vaikuttavista puolustusyhdisteista ovat nousseet samanaikaisesti. Osa puolustusyhdis-
teista taas on laskenut lannoituksen seurauksena (Bjorkman ym. 1991, Bjorkman ym. 1998).

Joskus pelkka typpilannoituskin voi auttaa puita kasvamaan pituutta tai jareytymaan yli sen
kriittisen vaiheen, jonka jalkeen tuhonaiheuttajat eivat enaa kykene aiheuttamaan niille mer-
kittavaa vahinkoa. Vaikka eraassa kokeessa typpilannoitus lisasi kuivan kankaan mantyja riu-
duttavien punalatikoiden maaraa, paransi se samalla myos puiden kasvua (Helidvaara ym.
1983). Vastaavaa pituuskasvulisdysta Tamminen (1998) sai pelkalla tuhkalannoituksella puna-
latikoiden vaivaamissa mannikdissa. Kuusella typpilannoitus voi toisaalta vahentaa puun puo-
lustuskykya kirjanpainajan levittdamaa patogeenista seuralaissientd vastaan, alentaessaan mi-
tattujen puolustusyhdisteiden maaraa infektiokohdan laheisyydessa (Viiri ym. 2001).

Lannoituksella on my&s epasuoria vaikutuksia tuhonaiheuttajiin. Lannoitus usein rehevoittaa
metsikdiden pintakasvillisuutta, jolloin myds alueen myyrakanta voi vahvistua. Koska myyrat

ja paastaiset kayttavat ravintonaan myos tuholaisten toukkia ja koteloita, voivat ne osaltaan

vahentaa kehittyvien ja maahan koteloituneiden tai talvehtivien tuholaisten maaraa. Asiaa on
tutkittu myo6s lannoituskokeita hyddyntaen (Kouki ym. 1998), mutta ilmidn kaytannon vaiku-
tuksia monien tuhoa aiheuttavien hydnteisten populaatiodynamiikkaan laajojen metsatuho-

jen yhteydessa ei tunneta viela riittavasti.

Typpilannoitus joko yksindan tai yhdessa tuhkalannoituksen kanssa saattaa my6s parantaa
etenkin viljavilla mailla viihtyvan metsamaitikan kasvumahdollisuuksia (@kland ym. 2022).
Metsamaitikka toimii yhtena tervasroson vali-isantakasvina ja voi runsastuessaan edesauttaa
tautilevinneisyytta alueen mannikdissa. Havupuilla lannoitus myos toisinaan rehevoittaa lat-
vusta ja saattaa siten altistaa tuulenkaatoihin ja edelleen seuraustuhoihin; kuten kirjanpainajat
kuusella ja ytimennavertdjat mannylla.

Kirvat imevat neulasista ja lehdista kasvinesteitd, ottaen talteen saamansa typen ja kayttaen
sen kasvuunsa. Ylimaaraisen sokerin ne erittavat ulosteina, joita muurahaiset hyodyntavat ra-
vinnokseen. Muurahaiset puolestaan suojelevat kirvoja niita vaanivilta pedoilta ja loisilta, ja
saattavat nain edesauttaa kirvayhdyskuntien runsastumista. Paasaantoisesti kirvat hyotyvat
puiden typpilannoituksesta (Kyté 1996), mutta niiden aiheuttamat tuhot kohdistuvat useim-
miten taimikoihin ja nuoriin kasvatusmetsiin. Metsdpuiden taimikoita - joissa kirvatuhoja pai-
koin esiintyy - ei tana paivana kaytannossa lannoiteta typella. Sen sijaan joulukuusiviljelmilla
saatetaan kayttaa kasvua parantavia lannoituksia puiden oksiston ja neulasiston tuuhista-
miseksi. Kyseisilla viljelmilla esiintyykin ajoittain muun muassa kirvojen ja kuusenneulaspisti-
aisten aiheuttamaa neulasiston ja versojen ruskistumista, mutta lannoituksen osuutta tuhojen
mahdolliseen kehittymiseen ei ole juurikaan tutkittu.

Rauduskoivulla tehdyssa taimikokeessa kalkitus ei toiveista huolimatta vahentanyt koivun le-
valaikkutautia aiheuttavan mikrobin aiheuttamia oireita (Lilja ym. 2007). Kyseinen taimitar-
hoilla koivuntaimia merkittavasti vaivaava tauti oli levinnyt Suomeen vieraslajina (Lilja ym.
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2010). Sen sijaan boorilannoituksen osoitettiin liséavan rauduskoivun lehtien puolustusyhdis-
teita tunturimittarin toukkia vastaan (Ruuhola ym. 2011).

Tulevaisuudessa l6ytyy tarvetta muun muassa tutkimustiedolle, voidaanko lannoituskasitte-
lyilld parantaa heikkokuntoisten ja tuhonaiheuttajien vaurioittamien puiden tilaa tai lisata nii-
den vastustuskykya bioottisia ja abioottisia tuhoja vastaan. Vaikka laajasti tutkimustuloksia
asiasta on niukalti, on mahdollista, etta boorilla tai mahdollisesti kuparilla, voisi olla tuhoja
ennalta ehkaiseva tai puiden toipumista edistava vaikutus. Tata hypoteesia tukevat muun mu-
assa puuntuhkalannoituksilla saadut monet pitkaaikaiset kasvua parantavat vaikutukset turve-
ja kivennaismaiden puustojen lannoituksissa (Pitman 2006, Lindroos ym. 2022).
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14. Vaihtoehtoisia tapoja lisata ravinteiden
saatavuutta

Aino Smolander, Raija Laiho, Tarja Lehto, Hannu H6kkd ja Hannu Ilvesniemi

14.1. Biologinen typensidonta

Biologisella typensidonnalla ymmarretaan joidenkin bakteerien ja arkeonien kykya pelkistaa
nitrogenaasientsyyminsa avulla ilmakehan molekulaarista typpea (N2) ammoniumtypeksi
(NH4-N). llIman koostumuksesta 78 % on typpe3, ja typensidonta muuttaa sen mikrobeille ja
kasveille kayttokelpoiseen muotoon. Useiden bakteerilajien tiedetdaan kykenevan biologiseen
typensidontaan suotuisissa olosuhteissa. Bakteerien typensidontaa edistaa kayttokelpoisen
typen niukkuus ja sopivien hiilen ja energian lahteiden runsaus. Typensidonta vaatii paljon
energiaa, ja typensidonta vahenee tai estyy kokonaan, mikali kayttokelpoista typpea on muu-
ten saatavilla. Herkkyys kayttokelpoisen typen maaralle kuitenkin vaihtelee eri typensidonta-
muodoissa

Typensitojat voivat toimia maaperassa joko vapaina, l6yhasti juurten pinnoilla elden tai sym-
bioosissa muiden elididen kanssa. Maassa elavia typensitojia suosii juurten pinta tai sen vali-
ton laheisyys, silla juurieritteet ja juurten pinnan lima sisaltavat niille sopivia hiilen lahteita
enemman kuin ympardiva maa. Myos kasvupaikalla kasvava puulaji vaikuttaa typen sidonnan
maaraan: koivikon pintamaassa typensidonta oli tehokkaampaa kuin kuusikko- tai mannikko-
maassa (Nohrstedt 1988). My6s metsaan jaava lahopuu tarjoaa vapaalle typensidonnalle so-
pivan ympariston korkean hiili-typpisuhteensa ansiosta (Rinne ym. 2017). Samaten eri puula-
jien hakkuutahteessa on todettu typensidontaa (Tormanen ym. 2022).

Monien metsasammalten pintaosissa elaa typensitojabakteereita. Kangasmaiden sammalten
typensidontabakteerit kuuluvat syanobakteereihin eli sinibakteereihin (aikaisempi nimi sini-
leva). Suosammalissa taas ilmakehan typpea sitovat metaania kayttavat eli metanotrofiset
bakteerit tai veden vallassa olevissa oloissa metaania tuottavat arkeonit (Leppanen ym. 2013).
Sadevedesta ravinteensa ottavien kangasmaiden sammalten typensidonta karsii herkasti las-
keuman typesta, ja typensidonta vilkastuukin runsaamman typpilaskeuman Eteld-Suomesta
Pohjois-Suomeen pain (Leppanen ym. 2013, Salemaa ym. 2019). Joillakin jakalalajeilla symbi-
oosin yksi osapuoli on typpea sitova syanobakteeri.

Syanobakteerien typensidonta sammalissa ja jakalissa on enimmillaankin muutamia kiloja
hehtaarilla vuodessa (esim. de Luca ym. 2002, Leppanen ym. 2013, Salemaa ym. 2019). Sa-
moin vapaana juurten pinnoilla, muualla maaperassa tai lahopuilla elavien bakteereiden ty-
pensidonta on enintaan samaa suuruusluokkaa. Vahainenkin typensidonta on kuitenkin pit-
kalla aikavalilla merkityksellista ja on lahes ainoa ‘uuden’ typen tuoja luonnontilaisissa ekosys-
teemeissa vahaisen typpilaskeuman alueilla.

Tehokkain typensidonnan muoto on juurinystyrasymbioosi, jossa eraat kasvit ja bakteerit ovat
tiiviissa vuorovaikutuksessa. Bakteeri saa tarvitsemansa hiilen ja energian kasvilta eika sen tar-
vitse kilpailla niista muiden mikrobien kanssa. Kasvi taas hyotyy typensidonnan tuottamasta
typesta. Palkokasvit elavat juurinystyrasymbioosissa Rhizobium- tai Bradyrhizobium-suvun
bakteereiden kanssa. Palkokasvien kuten herneen ja apiloiden maahan tuomalla typella on
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valtava merkitys maataloudessa, erityisesti luomuviljelyssa. Luontaisista metsakasveistamme
vain harvat kuten metsaapila, metsavirvila ja kevainen linnunherne kuuluvat palkokasveihin.
Nama lajit eivat ole yleisia metsakasvupaikoilla, vaikka muualla Suomen luonnossa tavataan
apiloita, virnoja ja natkelmia paikoin runsaastikin. Typensidontasymbioosiin kykenee myos lu-
piini, jonka hyvaksikayttda metsdmaan hoidossa selvitettiin jo vuosikymmenia sitten Saksassa
ja Valko-Venajalla. Suomessakin tehtiin 1980-luvulla kenttéakokeita, mutta tulokset eivat olleet
lupaavia (Malkdnen ja Palmgren 1985). Nykyaan komealupiini ja alaskanlupiini luokitellaan
haitallisiksi vieraslajeiksi, koska ne syrjayttavat luontaisia lajeja kasvupaikoiltaan.

Kuva 22. Harmaalepan juurinystyrat ovat variltdan oransseja, kun ne ovat eldvia ja toimivia.
Kuva: Erkki Oksanen.

Suomessa kasvavat luonnonvaraisina harmaaleppa, tervaleppa, tyrni ja suomyrtti, jotka kuulu-
vat aktinoritsakasveihin. Aktinoritsakasveilla on juurissaan korallimaisia oranssinruskeita, jos-
kus jopa kananmunan kokoisia monivuotisia nystyrditd, jotka aiheutuvat kasvin symbioosista
typpea sitovan Frankia-bakteerin kanssa (Kuva 22). Aktinoritsakasveja on maailmassa yli 200
lajia, ja ne muodostavat kasvitaksonomisesti huomattavan epayhtenevaisen ryhman. Valtaosa
on kaksisirkkaisia pensaita tai puita.

Juurinystyréidensa ansioista lepat ovat omavaraisia typen suhteen. Maataloudessa jo muinai-
set suomalaiset hyodynsivat harmaalepan typensidontaa kaskiviljelyssa — ehkapa tietamattaan
(Mikola ym. 1983). Kaskeamisen ja viljankasvatuksen jalkeen harmaaleppa pioneeripuuna val-
tasi alueen, joka voitiin jalleen 10-20 vuoden kuluttua kasketa takaisin viljanviljelyyn uudes-
taan viljavana. Viela 1920-luvun alussa harmaaleppavaltaisia metsikoita oli koko maassa 1,5 %
ja Itd-Suomessa jopa 6-15 % kasvullisten metsamaiden pinta-alasta (Miettinen 1932). Har-
maaleppaan ei ole kuitenkaan metsankasvatuksessa kohdistunut sanottavaa mielenkiintoa.
Siksi lepikoita uudistettiin toisen maailmansodan jalkeen maaratietoisesti havupuille (Raulo
1972), minka seurauksena leppavaltaisten metsien osuus on kaynyt vahaiseksi. Nykyisin har-
maaleppaa tavataan paaasiassa uudistusaloilla, sekapuuna ja valoisimmilla metsan reuna-alu-
eilla. Tervaleppa on sahapuuna arvokas puulaji, mutta sen kasvu vaatii suotuisaa, kosteaa
maata. Hyvin vedenvaivaamia alueita sietdvana se muodostaa tervaleppakorpia.

Lepalla typpea varastoituu runkoon ja juuriin ennen lehtien varisemista huomattavasti va-
hemman kuin muilla lehtipuilla, ja suuri maara typpea siirtyy vihreana varisseiden lehtien mu-
kana maahan (Mikola 1958, 1966). Lepan lehtikarike siséltaa typpea 2-3 % eli kaksi tai kolme
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kertaa enemman kuin muiden lehtipuiden karike (Mikola 1958, 1966). Lepan ja Frankian sym-
bioosi voikin kartuttaa merkittavasti metsamaan typpivaroja, koska puhtaan lepikon vuotui-
nen lehtikarikesato tuo 60-100 kg/ha typpea maahan ja lisaksi typpea vapautuu maahan juu-
rinystyrdiden hajotessa (Mikola 1966). Suurimmat raportoidut arviot typensidonnan vuotui-
sista madrista ovat jopa useita satoja kilogrammoja typpea hehtaarille. Yhdysvalloissa teh-
dyssa tutkimuksessa keskimaardinen typensidonta douglaskuusi-punaleppa-sekametsikdissa
noin 50 v:n aikana metsikdiden perustamisesta oli 54-73 kg/ha/v typpea (Binkley ym. 1992).
Tassa tutkimuksessa verrattiin puhdasta douglaskuusikkoa ja douglaskuusi-punaleppa-seka-
metsikkda ja havaittiin, ettd sekametsan biomassa ja tuotos oli huomattavasti suurempi kuin
puhtaan kuusikon vahemman viljavalla kasvupaikalla, mutta viljavammalla kasvupaikalla asia
oli painvastoin (Binkley ym. 1992).

Typpi vapautuu vahitellen maahan lepan lehtikarikkeen tai juurinystyréiden hajotessa. Se ei
siten aiheuta samanlaista yht'akkista typpiliséa kuin nopealiukoiset typpilannoitteet. Korkean
typpipitoisuutensa ja matalan ligniinipitoisuutensa takia lepan karike on helposti hajoavaa
(Mikola 1958), ja maa on ravinteikasta lepikossa viela pitkaan myos lepikon hakkaamisen jal-
keen. Peitsa Mikolan ja A.l. Virtasen tutkimukset 1950- ja 1960-luvuilla viittasivat siihen, etta
lepikkoon tai lepikon jalkeen perustettu viljelykuusikko kasvaa koko kiertoajan hyvin (Virtanen
1957, Mikola 1983), ja etta lepalla on lisaksi edullinen vaikutus mannyn kasvuun kangasmaalla
(Mikola 1966). Mikola (1966) suosittelikin leppasekoituksen hyvaksymista havupuutaimikoissa
ainakin niin kauan, kunnes se kilpailullaan ja varjostuksellaan alkaa haitata paapuulajin kas-
vua. Lisaksi on saatu viitteitd lepan metsahygieenisesta merkityksesta, silla se saattaa estaa
joitakin metsapuiden tauteja, mutta lisatutkimuksia taman vaikutuksen todentamiseksi tarvi-
taan (Mikola 1966, Haansuu 2002).

Lepat ovat sopivia puulajeja vaikeitten alueiden metsitykseen tekemaan alueen vahitellen kel-
volliseksi arvokkaimmille puulajeille. Tallaisia alueita ovat kaivosten jatemaakentat, vesijatto-
maat, vanhat sorakuopat seka vanhat pellot ja suopohjat, joista turve on korjattu (Mikola
1983). Aktinoritsakasveilla nahdaan myos muualla, kuten Kanadassa, suurta potentiaalia maa-
parannuksessa erilaisilla hankalasti metsitettavilla jatealueilla (Diagne ym. 2013). Harmaaleppa
on Suomen olosuhteissa varteenotettava vaihtoehto lyhyen kiertoajan kasvatuksessa tallaisilla
alueilla (Saarsalmi 1995, Hytonen ja Saarsalmi 2009, 2015). Typpiomavaraisuuden ja hyvan ve-
somiskyvyn lisaksi lepan etuihin kuuluu, etta se kelpaa huonosti hirville, myyrille ja janiksille.

Harmaalepan hyddyntamisen mahdollisuudet metsamaan parantajana ovat Suomessa jaaneet
tarkemmin tutkimatta ja kayttamatta. Tarkempaa kvantitatiivista tietoa tarvitaan lepan vaiku-
tuksesta metsamaan tuotoskykyyn. Kuusi ja leppa menestyvat samoilla kasvupaikoilla, typen-
sidonnaltaan tehokkaita Frankia-bakteereja on osoitettu olevan yleisesti metsamaissamme
(Smolander ym. 1990) ja metsan uudistamisvaiheessa leppaa syntyy luontaisesti sille sopiville
kasvupaikoille. Edellytykset ovat siis olemassa maan parantamiselle kuusikoissa vain sallimalla
/suosimalla leppaa uudistusalalla ja mahdollisesti lisaksi jattamalla sitéd sekapuuksi kuusik-
koon. lImeisesti karummalla kasvupaikallakin huonosti kasvava ja siten paapuulajin kasvua
haittaamaton harmaaleppa pystyy sitomaan typpea ja parantamaan maata (Mikola 1966),
mutta ilmidsta tarvitaan lisatutkimuksia eri kasvupaikoilla ja eri puulajisuhteilla.

Harmaalepan laajempi salliminen metsan uudistamisvaiheessa ja myéhemmin sekapuuna tai
pensaana niin, ettei se haittaa paapuulajin kasvua, ansaitsee arviointia senkin takia, etta typpi-
lannoituksen kayttd nojautuu fossiilisiin polttoaineisiin. Lepan typensidontasymbioosin laa-
jempi hyddyntaminen voisi tarjota puuttuvan typen kiertotalouden periaatteiden mukaisesti.
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14.2. Puulajivalinta

Eri puulajien ravinnetarpeet vaihtelevat, ja lehtipuiden ravinnepitoisuudet ovat yleensa suu-
rempia kuin havupuiden, ja kuusen suurempia kuin mannyn. Toisaalta havupuut pidattavat
suuria maaria ravinteita vanhempiin neulasvuosikertoihin. Vertailevia tutkimuksia samanlai-
sissa olosuhteissa on hyvin vahan, silla ravinne- ja lannoitustutkimus on tahan asti keskittynyt
enimmakseen yhden puulajin metsiin. Sekametsien yleistyessa ravinnekilpailun tutkimus on
tarpeen.

Vaikka eri puulajit ovat osin sopeutuneet luontaisesti eri kasvupaikoille, ne myds muuttavat
kasvualustaansa. Siten puulajivalinnalla on huomattava merkitys metsdamaan tuotoskyvyn ylla-
pitamisessa. Vaikutustapoja on lukuisia, silla puulajien valilla on eroja maanpaallisen ja maan-
alaisen karikkeen maarassa ja kemiallisessa koostumuksessa, juurten toiminnassa ja juurisym-
biooseissa. Eri puulajit luovat ymparilleen erilaiset mikroilmasto-olosuhteet ja vaikuttavat
aluskasvillisuuteen. Puulajin vaikutus maan ominaisuuksiin riippuu kasvupaikasta ja metsikon
iasta.

Vanhemmat tutkimukset seka Suomessa ettd maailmalla osoittivat, ettd koivu parantaa maan
ominaisuuksia etenkin verrattuna kuuseen (esim. Mikola 1985). Uudemmat tutkimukset puol-
tavat tata kasitysta (Priha & Smolander 1999, Kanerva & Smolander 2007, Lindroos ym. 2011,
Smolander & Kitunen 2011, 2021). Koivu vaikuttaa edistavasti hajotustoiminnan ja ravinteiden
kierron kannalta keskeisiin mikrobitoimintoihin maassa: mikrobibiomassa on usein suurempi
ja typen mineralisaatio eli vapautuminen orgaanisesta aineesta hajotustoiminnassa on usein
nopeampaa kuin havupuumetsikdssa. Orgaanisen aineksen hiili-typpisuhde on matalampi
koivikon humuskerroksessa eli se on runsastyppisempaa verrattuna havupuumetsikéihin. Li-
saksi puulajien valilla on havaittu olevan eroja maan entsyymiaktiivisuudessa ja mikrobiyhtei-
son rakenteessa (Priha ym. 2001, Adamczyk ym. 2014). On myds havaittu, etta koivulla on po-
sitiivinen vaikutus maaperan biologiseen typensidontaan ja lepan typensitojabakteerin, Fran-
kian maariin maassa (Nohrstedt 1985, Smolander 1990). Koivu happamoittaa vahemman
ylimpia maakerroksia kuin kuusi ja humuskerroksen pH onkin jopa yhden pH-yksikén korke-
ampi koivikossa. Vaihtuvien ravinteiden pitoisuus on suurempi koivikkomaassa kuin kuusi-
kossa tai mannikdssa. Samalle maaperalle perustetuissa koivu- ja havupuumetsikdissa koivi-
kon maa on sekoittuneempaa, kun taas havupuut edistavat podsoloitumista.

Puuston kehitysvaiheen merkitys nakyy etenkin samanlaisella kasvupaikalla kasvavien kuusi-
koiden ja mannikdiden valilla. Ennen latvuston sulkeutumista kuusikon aluskasvillisuus saattaa
viitata viljavampaan metsatyyppiin kuin vastaavan mannikon (Huuskonen ym. 2021). Latvus-
ton sulkeutumisen jalkeen kuusikon kasvillisuus muuttuu kuitenkin vahitellen varpu-, ruoho-
ja heindkasvillisuudesta yhtenevaiseksi sammalkasvillisuudeksi ja paksuksi neulaskerrokseksi,
mika huonontaa maan ominaisuuksia. Mannikoissa kasvillisuuskoostumus muuttuu vahem-
man metsikdn varttuessa, todennakoisesti siksi, ettd mannikot ovat valoisampia (Kuva 23).

Sekametsien vaikutusta maan viljavuuteen on tutkittu hammastyttavan vahan sellaisissa kent-
takokeissa, joissa sita voidaan verrata patevasti vastaaviin yhden puulajin metsikoihin. Vahais-
ten tutkimustulosten perusteella voidaan kuitenkin paatelld, etta puulajin vaikutus on saman-
suuntainen sekametsassa kuin yhden puulajin metsassa, esimerkiksi koivusekoitus kuusikossa
lieventaa maan happamuutta (Huuskonen ym. 2021). Silti tarkemmat tulokset eivat ole en-
nustettavissa yhden puulajin metsikdista saatujen tulosten perusteella, silla erilaiset toisiaan
estavat tai tukevat tekijat vaikuttavat lopputulokseen. Esimerkiksi juurten erilainen syvyys-
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jakauma lieventanee puulajien kilpailua ravinteista ja vedesta. Koivun juuret ulottuvat syvem-
malle kuin kuusen juuret, joten nama puulajit voivat ottaa vetta ja ravinteita osin eri maaker-
roksista. Lisaksi karikkeen sisaltdmat ravinteet ja seka helposti hajotettavat etta hajotusta hi-
dastavat orgaaniset yhdisteet voivat vaikuttaa voimakkaasti hajoamisnopeuteen ja metsa-
maan ravinteiden kierron toimintoihin (Johansson ym. 1995, Kanerva ym. 2008, Kiikkild ym.
2012, Adamczyk ym. 2013, Smolander ym. 2012).

Suomalaisessa tutkimuksessa runkolukuosuudeltaan noin 30 %:n koivusekoitus kuusikossa
kiihdytti typen mineralisaatiota enemman kuin osuuden perusteella odotettiin. Lisaksi koivu-
sekoitus alensi erdiden typen mineralisaatiota hidastavien kemiallisten yhdisteryhmien pitoi-
suutta odotettua enemman (Smolander & Kitunen 2021). Jotkin maan ominaisuuksista taas
olivat odotetun kaltaisia. Vaste eri puulajien osuudelle siis riippuu siitd, mista maan ominai-
suudesta tai toiminnosta on kysymys. Ruotsalaisessa tutkimuksessa perustettiin koe nuoreen
kuusikkoon, jossa kasvoi verhopuustona samanikaisia koivuja. Koivuista hakattiin joko osa tai
kaikki pois. Kavi ilmi, etta 10 vuodessa pohjapinta-alaltaan jo 12,5 %:n koivuosuus vahensi
maan happamuutta ja lisasi vaihtuvien kalsiumin ja magnesiumin pitoisuuksia karikekerrok-
sessa ja humuskerroksen ylimmassa osassa. Lisaksi saatiin viitteita maaperaeldinten lajiston
muuttumisesta ja mikrobiomassan seka hiilen, typen ja fosforin mineralisaationopeuden kas-
vusta (Saetre ym. 1999, Brandberg ym. 2000). Koska kangasmaat ovat paasaantoisesti typpi-
rajoitteisia (esim. Hogberg ym. 2017), mahdollisuus vaikuttaa varsinkin kasveille kayttdkelpoi-
sen typen saatavuuteen puulajikoostumuksen avulla on kiinnostavaa. Liukoinen orgaaninen
typpi, etenkin aminohapot, dominoi typen tarjontaa havumetsissa ja sen merkitysta metsa-
puiden typen paaasiallisena lahteena typpirajoitteisissa metsissa on korostettu (Nasholm ym.
2009). Maanesteen eri typpimuotojen runsaudesta paateltiin, etta koivikossa typpiyhdisteet
hajotetaan helpommin mineraalitypeksi asti, kun taas havumetsikdssa typpi jaa enemman liu-
koiseen orgaaniseen muotoon (Smolander & Kitunen 2011).

Puulaji vaikuttaa maan hiilivarastoon, hiilen syvyyssuuntaiseen jakautumiseen ja hiiliyhdistei-
den pysyvyyteen maaperassa (Augusto ym. 2015, Mayer ym. 2020). Karkeasti ottaen maan hii-
livarasto on samaa suuruusluokkaa havumetsissa ja lehtimetsissa, mutta havumetsassa hiilta
on suhteessa enemman pinnan orgaanisessa kerroksessa eli humuskerroksessa verrattuna
lehtimetsaan (Hansson ym. 2011). Erityisesti kuusikossa hiili kertyy enemman humuskerrok-
seen, kun taas koivikon sekoittuneemmassa maaprofiilissa hiilta kertyy runsaasti syvemmalle-
kin. Puulajin arvioidaan vaikuttavan maan hiilivarastoon enemman kuin puulajikoostumuksen
monipuolisuuden (Dawud ym 2017). Sekametsien hiilivarastosta on saatu osin ristiriitaisia tu-
loksia (Domisch ym. 2015, Laganiere ym. 2015, Vesterdal ym. 2015, Dawud ym. 2017, Blasco
ym. 2020). Aluskasvillisuuden juuristolla on suuri merkitys maan hiilivarastolle, silla sen bio-
massa saattaa olla samaa suuruusluokkaa kuin puiden juuriston biomassa (Leppalammi-Ku-
jansuu ym. 2014, Finér ym. 2017).
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Kuva 23. Nakymia Kivalossa sijaitsevalta puulajikokeelta, jossa eri puulajit on istutettu alun pi-
tden samanlaisille kasvupaikoille. Kuvat Erkki Oksanen.
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Nykytietamyksen mukaan suhteellisen pienikin lehtipuusekoitus voi parantaa maan viljavuu-
den kannalta keskeisia ominaisuuksia, joten havumetsissa on perusteltua suosia lehtipuita se-
kapuuna maanhoidon vuoksi. Aihetta on kuitenkin tutkittu varsin vahan. Muiden puulajien
kuin koivun tai lepan (Luku 14.1.) sekoituksen merkitystd maan parantajana ei ole juuri tut-
kittu Suomen oloja vastaavissa havupuumetsikdissa. Tietoa tarvitaan myos esimerkiksi erilai-
sista puulajisekoitukseen liittyvista vaikutusmekanismeista ja siitd, minkdkokoinen lehtipuu-
osuus kuusikossa on riittdva maan tuotoskyvyn kannalta. Tieto on puutteellista my&s uudista-
misvaiheen puulajivaihndoksen osalta, esimerkiksi ei tiedetd, kuinka kauan koivun maata pa-
rantava vaikutus kestaa seuraavassa kuusisukupolvessa. Uudistamisvaiheeseen liittyva erityis-
kysymys on, voidaanko lehtipuiden nykyista lievemmalla perkaamisella havupuutaimikoista
(esim. reikdperkaus) parantaa maan ominaisuuksia pidemmaksi aikaa.

14.3. Harvennukset

Harvennus pienentda puuston yhteyttavaa lehtipinta-alaa ja voi sita kautta vahentaa puuston
kykya hyodyntaa taysimaaraisesti typpilannoituksen hyoty erityisesti pian lannoitusta seuraa-
vina vuosina (Hedwall ym. 2014). Kilpailun vahentdminen harventamalla voi kuitenkin lisata
jaavan puuston ravinteiden saatavuutta ja parantaa kasvua (Blevins ym. 2005). Myds hakkuu-
tahteiden sisaltamat ravinteet tulevat jaljelle jadavan puuston kayttoon (Luku 14.4). Ojitus-
aluepuiden ravinnetalouden onkin todettu parantuneen harvennuksen jalkeen erityisesti fos-
forin osalta (Hokka ym. 1996). Penttilan ym. (2000) mukaan harvennus lisasi my6s magnesi-
umin, sinkin ja boorin pitoisuuksia mannyn neulasissa. Osin ravinnepitoisuuksien nousu selit-
tyy hakkuutahteista vapautuneiden ravinteiden hyddyntamiselld, mutta jaavien puiden ravin-
netilanne on voinut jonkin verran parantua myos siksi, etta kilpailu niukoista ravinnevaroista
on vahentynyt (Hokka ym. 1996).

Harvennuksen ravinteiden saantia parantavat vaikutukset tulevat viiveelld, silla juurten kasvu
vapautuneeseen tilaan ja ravinteiden vapautuminen hakkuutahteista ottavat aikansa. Siten
lannoitus heti harvennuksen jalkeen nopeuttaa kasvun lisdysta (Kukkola & Saramaki 1983).
Toisaalta harvennus lisaa erityisesti mannyn latvuston kasvua, mika altistaa puita tuuli- ja lu-
mituhoille; typpilannoituksella on samansuuntainen, joskin vahaisempi vaikutus. Harvennuk-
sen ja typpilannoituksen yhteisvaikutusta voidaan vahentaa lannoittamalla 2-4 vuotta harven-
nuksen jalkeen (Laiho 1987, Hirveld & Hynynen 1990, Valinger & Fridman 1999).

Puiden valisen kilpailun vahentaminen hakkuin vaikuttaa ravinnetilanteeseen rajallisesti sil-
loinkin, kun ravinteista on kilpailua, eika ravinnetaloutta voida korjata riittavasti ja pitkaaikai-
sesti pelkalla harvennuksella ainakaan turvemailla. Hakkuutdhteiden ravinteet ovat keskei-
sessa osassa harvennuksen vaikutuksia arvioitaessa.
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14.4. Hakkuutahteiden korjaamatta jattaminen harvennuksissa

Puunkorjuu véahentaa kasvupaikalla olevien ravinteiden kokonaismaaraa, mutta hakkuutahtei-
den kasittelytapa vaikuttaa ravinteiden vapautumiseen kasveille kayttokelpoiseen muotoon.

Ensiharvennuksissa latvusmassa sisaltaa kuusikoissa noin kolmanneksen puiden maanpaalli-
sen osan biomassasta, mutta kaksi kolmasosaa ravinteista. Juuret ja kannot jaavat harvennuk-
sissa paikalleen.

Harvennuskohteilla jaljelle jaava puusto voi kayttaa hakkuutahteistd vapautuvia ravinteita te-
hokkaasti. Tuoreen hakkuutahteen korjuu harvennusmetsista merkitsee huomattavan suuren
ravinnemaaran poistumista kasvupaikalta, ja ravinnemenetys on aina puuston kasvua rasit-
tava tekija. Esimerkiksi typpea poistuu ensiharvennuksessa hakkuutdhteen mukana kuusikosta
60-130 kg/ha ja mannikdsta 20-60 kg/ha (Jakobson ym. 2000).

Harvennusten yhteydessa tehty hakkuutahteiden poisto vahentaa kivennaismailla puuston
kasvua jatkossa. Yhteispohjoismaisissa tutkimuksissa ilmeni, ettd kahden 10 vuoden valein
tehdyn harvennuksen yhteydessa tehty hakkuutahteen korjuu alensi puuston pohjapinta-alan
kasvua kivenndismaan kuusikoissa keskimaarin 13 % ja mannikdissa keskimaarin 8 % (Helmi-
saari ym. 2011). Kasvun vaheneminen oli yhteydessa hakkuutahteen korjuussa poistuneiden
ravinteiden, erityisesti typen maaraan, vaikka korjuu vahentaa typen maaraa arviolta vain noin
10 % (Tamminen ym. 2012).

Ravinteiden poistumisen lisaksi mikrobitoiminnan aikaansaama ravinteiden vapautuminen or-
gaanisesta aineesta hidastuu, kun hakkuutahteet korjataan (Smolander ym. 2008). Osasyyna
puuston kasvun heikkenemiseen saattaa olla pitkaaikainen typen mineralisaation heikkenemi-
nen humuskerroksessa hakkuutahteen korjuun seurauksena; tama vaikutus todettiin viljavuu-
deltaan keskinkertaisilla kivennaismailla, mutta ei lehtomaisella kasvupaikalla (Smolander
2010, 2013). Samoissa tutkimuksissa havaittiin, etta hakkuutahteen korjuu aiheuttaa pitkaai-
kaisia kemiallisia muutoksia humuskerroksen orgaanisessa aineessa. Kaiken kaikkiaan nama
tutkimustulokset viittaavat siihen, ettd hakkuutahteen korjuu heikentaa typen saatavuuden
kannalta keskeisia prosesseja osalla kasvupaikoista ja muuttaa muutenkin orgaanisen aineen
koostumusta.

Paksuturpeisen typpirikkaan turvekankaan ravinnetaseessa kriittisin ravinne on kalium (Laurén
ym. 2021), jonka varastosta suurin osa saattaa olla elavassa puustossa (Kaunisto & Paavilai-
nen 1987, Laiho ym. 2005). Kun kaliumista on pulaa, neulasvuosikertoja on vahan, neulaset
ovat pienia (Moilanen 2005) ja neulasten ravinnesisaltd on alhainen. Silloin vallitussa ase-
massa olevien, harvennuksessa poistettavien puiden hakkuutdhteista ei vapaudu kovinkaan
paljon ravinteita, koska ravinnekdyhaa hakkuutahdetta syntyy maarallisesti vahan. Kauniston
ja Paavilaisen (1988) mukaan mustikkaturvekangas ll:lla ja puolukkaturvekangas Il:lla manni-
kon oksissa ja neulasissa on kaliumia 30-80 kg/ha. Jos harvennuksessa poistetaan 30-40 %
puustosta, se tarkoittaa enimmillaan 12-32 kg/ha kaliummaaraa, joka poistettavien puiden
latvuksista olisi jaettavissa jaaville puille. Siita kuitenkin osa huuhtoutuu ja osa menee pinta-
kasvillisuuden kayttoon. Lannoituskokeiden perusteella tiedetaan, etta kaliumia pitaisi lisata n.
100 kg/ha, jotta silla saataisiin pitkdaikaisempi kasvun paraneminen aikaan (Moilanen 2005).
Siihen nahden hakkuutahteista vapautuva kalium jaa maaraltaan niin vahaiseksi, ettei ravinne-
tilanne silla korjaudu.
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Turvemaametsissa puustobiomassaan voi olla sitoutuneena yhta suuri tai jopa suurempi
maara kaliumia ja booria kuin puiden paaasiallisen juuristokerroksen muodostavassa 20-30
cm pintaturvekerroksessa, jossa on hyvin niukasti naita ravinteita (Kaunisto & Paavilainen
1987, Moilanen ym. 1996, Westman & Laiho 2003). Jo harvennushakkuuvaiheessa niita voi
olla hakkutdhteissa huomattavia maaria suhteessa turpeen ravinnemaariin (K 10-26 %, B 8-
15 %; Hytonen & Moilanen 2015). Kokopuukorjuun myota ravinteita poistuu 33-72 % enem-
man. Erityisesti turvemaiden II-tyypin kasvupaikoilla kokopuukorjuu voi aiheuttaa kaliumin ja
boorin niukkuutta ja puuston kasvun vahenemista.

Kaksijaksoisten metsikdiden ravitsemuksesta ei ole paljoa tutkimustietoa. Ylispuukoivikon
poistaminen kuusialikasvoksen paalta tulisi parantaa alikasvoksen kilpailutilannetta voimak-
kaasti. Saarisen (1996) tulosten mukaan turvemaan hieskoivikon ylispuuhakkuu kohotti voi-
makkaasti alikasvoskuusten neulasten typpipitoisuutta, mutta vahensi samalla kaliumin pitoi-
suutta puutosrajan alle, jolloin neulasten N/K-suhde vinoutui voimakkaasti. Vahentynyt kil-
pailu ja lisdantynyt ravinteiden tarjonta paransi kuusten kasvua, mutta nakyi vain parantu-
neena typpitilanteena (Saarinen 1996). Kaliumin riittavyys muodostui kuitenkin hakkuun jal-
keen ongelmaksi ja taman korjaaminen edellyttaa lannoitusta.

14.5. Hakkuutahteen korjaamatta jattaminen paatehakkuissa

Paatehakkuun jalkeen tilanne on erilainen kuin harvennuksilla. Uudistusaloilla syntyvan uuden
puuston ravinnetarve on aluksi varsin pieni, sen sijaan voimakkaasti lisdantyva aluskasvillisuus
kayttaa paljon ravinteita. Paatehakkuun latvusmassa on yleensd 100-200 kg runkopuukuu-
tiometria kohti, mannylla vastaavasti 80-160 kg (Hakkila 1991). Hakkuutahteen typen maara
on kuusikoissa 150-300 kg/ha ja mannikdissa 75-150 kg/ha (Hakkila ym. 1998).

Hakkuutahteeksi jadvan latvusmassan ja hukkarunkopuun osuus uudistuskypsan kuusikon ko-
konaisbiomassasta on keskimaarin vajaa neljannes ja mannikdn kokonaisbiomassasta noin
seitsemasosa. Puiden biomassasta jaavat palstalle yleensa my6s puun maanalaiset osat, ellei
kantoja korjata. Kuusikoissa maanpaalliset ja maan alaiset hakkuutahteet muodostavat arvi-
olta noin puolet metsikon hakkuuhetkella vallinneesta kokonaisbiomassasta ja mannikdissa
runsaan kolmanneksen. Turvemailla osuudet ovat jonkin verran suuremmat, koska niilla on
puuston kokoon suhteutettuna enemman kanto- ja paksujuuribiomassaa kuin kivennais-
maametsissa (Laiho & Laine 1997).

Hakkuun jalkeen kasvillisuuden ravinteiden otto on vahadisempaa kuin ennen. Siina tilanteessa
hakkuutahteen aiheuttama mikrobitoiminnan vilkastuminen voi olla haitallista ja aiheuttaa ti-
lapaisesti typen havidita. Isojen hakkuutahdekasojen alla kivennaismaiden humuskerroksessa
typen mineralisaatio ja etenkin nitrifikaatio eli nitraattitypen muodostuminen kiihtyy (Adamc-
zyk ym. 2017, Térmanen ym. 2018, Smolander ym. 2019). Ennen kuin aluskasvillisuus tai uusi
taimikko kehittyy hakkuualalle ottamaan typpea, nitraattityppi on altis huuhtoutumiselle. Ko-
honneita nitraattitypen pitoisuuksia onkin todettu vajovedessa hakkuutédhdekasojen alla seka
suomalaisissa etta ruotsalaisissa tutkimuksissa (Rosén & Lundmark-Thelin 1987, Wall 2008,
Lindroos ym. 2016, Smolander ym. 2019, Térmanen ym. 2020). Kasat lisddvat myos maasta tu-
levia typpioksiduulin (N>O) paastoja, vaikka taman kasvihuonekaasun paastot ovat talldinkin
pienid kuten kangasmailla yleensa (Térmanen ym. 2020). Typen haviot hakkuualalta ovat epa-
toivottavia tulevan puuston kasvun kannalta, ja niita voidaan vahentaa jattamalla hakkuutah-
teet kasvupaikalle ja valttamalla isoja kasoja.
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Hakkuutahteen korjuun vaikutukset puustoon ja maahan eivat olleet yhtenevaisia 10-vuoti-
aissa kuusen ja mannyn taimikoissa, vaikka kuusen kasvussa oli nahtavissa hakkuutahteen
korjaamatta jattamisen edistavaa vaikutusta (Smolander ym. 2015). Uudistushakkuun jalkeen
kasvaneiden kuusikoiden puusto oli ainespuukorjuukohteilla keskimaarin suurempi kuin ko-
kopuukorjuukohteilla (Egnell 2011, 2017), mutta hakkuutahteen korjuu vaikutti viiveella ja
vasta 10 vuoden jalkeen. Vaikutukset olivat suhteellisesti suurimpia karumpien kasvupaikko-
jen kuusikoissa. Mannikdissa merkitsevaa vaikutusta ei havaittu (Egnell 2017). Hakkuutahtei-
den korjaamatta jattaminen uudistamisen yhteydessa lisasi pohjapinta-alan kasvua Etela-
Ruotsista Rovaniemen korkeudelle ulottuvassa kivennaismaan metsien 12 kokeen koesar-
jassa. Puuston kymmenvuotiskaudella vaikutus oli noin 7 % ja kuutiometrein n. 5 m*/ha, ja
kuusikoissa vastaavasti 12 % ja 17 m*/ha (Jacobson ym. 2000).

Kaytannon hakkuilla hakkuutdhteesta suositellaan jatettavaksi kolmasosa maahan, joten luul-
tavasti hakkuutahteen korjuun vaikutus puustoon ja metsamaahan ei ole niin voimakas kuin
kenttakokeissa on havaittu. Jatettavat hakkuutahteet keskittyvat kuitenkin usein ajourille ja
niiden varteen, mika heikentaa puuston mahdollisuutta hyddyntaa hakkuutahteista vapautu-
via ravinteita. Hakkuutdhteen tasaisempi levittaminen isojen kasojen sijasta on puuston ravin-
teiden saannin kannalta suositeltavaa seka runko- etta kokopuun korjuussa (Kuva 24). Maan
ravinteisuuden kannalta on tarkeaa, etta neulaset jaavat hakkuualalle. Tall6in biomassan kor-
juusta aiheutuvat riskit ja ravinteiden korvaustarve jaisivat vahaisemmiksi, silla neulaset ovat
hakkuutahteen ravinnerikkain osa.

Kuva 24. Pienten hakkuutahdekasojen vaikutus maaperdn ravinteisiin on vahdisempi kuin
suurten, ja neulasten variseminen maahan vdhentda ravinteiden poistumista kasvupaikalta.
Kuva: Erkki Oksanen.

99



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 56/2023

15. Elinkaaritarkastelu

Tarmo Rdity ja llkka Leinonen

15.1. Elinkaariarvioinnin perusteita

Elinkaariarviointi (Life Cycle Assessment, LCA) on erityisesti tuotteiden ymparistévaikutusten
arviointiin suunniteltu menetelma. Elinkaaritutkimuksessa arvioidaan lannoituksen aiheutta-
mia vesi, maapera- ja ilmakosketuksen seurauksena syntyvia suoria seka lannoitteiden valmis-
tuksen, kuljetuksen ja levityksen aiheuttamia epasuoria vaikutuksia ymparistoon. Vaikutukset
allokoidaan kaikille metsasta hyodynnettaville jakeille. Metsanhoitotoimenpiteiden laaja ym-
paristovaikutusten profiili on mahdollista liittdd metsien kasvu- ja kdyttomallinnukseen niiden
kiinteana osana.

Valitdnta metsanlannoitukseen keskittyvaa elinkaaritutkimusta on tehty hyvin vahan. Tietoa
lannoituksen vaikutuksista ymparistoon elinkaaritutkimuksessa hyédynnettavissa olevassa
muodossa ei ole saatavilla kootusti. Suositusten mukaisella kivennaismaiden typpilannoituk-
sella on kuitenkin nakyva vaikutus raakapuun hiilijalanjalkeen, ja se on myds merkittava tekija
vesijalanjalked laskettaessa.

Metsanlannoituksen elinkaaritarkastelussa selvitetaan kaikki lannoitukseen liittyvat tyd-, ma-
teriaali- ja polttoainevirrat seka lannoituksesta suoraan tai epasuorasti syntyvat vaikutukset
ymparistoon. Nama kohdennetaan metsasta korjattaville eri puujakeille. Laskentayksikkona
voi olla joko toiminnallinen yksikkd, esimerkiksi hyodynnettavissa oleva energiamaara, tai
raaka-aineille useimmiten kaytetty ilmoitettu yksikkd, esimerkiksi lisakasvu tai korjatun puun
maara. Nama laskentayksikot valitaan tulosten aiotun kayttotarkoituksen mukaan. Jalostuk-
seen menevassa kuitu- tai tukkipuussa ei lannoituksella saavutetulla lisdkasvulla itsessaan ole
erityista kayttotarkoitusta, joten lannoituksen vaikutukset kohdistetaan yleensa korjatun puun
kokonaismaaralle (Klein ym. 2015, s. 572). Jos metsanomistaja taas haluaa myyda hiilensidon-
nan krediitteja, laskentayksikkdna on puuston osalta lannoituksella saavutettu lisakasvu, josta
on vahennetty lannoitteen valmistuksesta ja kdytosta aiheutuneet kasvihuonekaasupaastot.

Laskentayksikdn maarittelyyn liittyy toinen keskeinen elinkaarianalyysin metodinen ratkaisu,
vaikutusten kohdentaminen (allokointi) eri tuotteille (esim. tukki- ja kuitupuu seka energiaja-
keet). Elinkaari-inventaariossa selvitetdan resurssien kaytto seka suorat emissiot maaperaan,
ilmaan ja vesistoon ja tuotetut maarat. Sen jalkeen vaikutusarvioinnissa lasketaan naita vas-
taavat ymparistovaikutukset, esimerkiksi ilmastoa lammittava vaikutus. Jos lannoituksen vai-
kutuksia eri tuotteisiin ei inventaarivaiheessa voida maaritelld, on vaikutusarviointivaiheessa
valittava yhteenlaskettujen vaikutusten kohdentamisperuste eri tuotteille. Se vaikuttaa suo-
raan eri tuotteille laskettaviin ymparistovaikutuksiin ja niiden valisiin eroihin. Padsaantodisesti
ymparistovaikutukset kohdennetaan metsasta korjattavien tuotteiden massan, tilavuuden tai
biogeenisen hiilen maaran perusteella. Myos taloudellista arvoa voidaan kayttaa kohdentami-
sen perusteena; ajatuksena on, ettd ymparistovaikutuksien pitaisi kohdentua toiminnan paa-
asiallisen tarkoituksen mukaisesti, yleensa tukki- ja kuitupuulle, eika esimerkiksi tilavuuksien
suhteessa energiapuulle.

Elinkaarimallinnuksen kaytté on vakiintunut erityisesti hiilijalanjaljenlaskennassa, mutta erilai-
sia vaikutusluokkia on paljon enemman. Inventaarivaiheessa resurssikdytto ja emissiot
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pilkotaan elinkaaren perusvirroiksi, joita ihminen ei ole viela kasitellyt tai ei enaa kasittele. Yh-
della perusvirralla voi olla yhteys useisiin ymparistdvaikutuksiin, niita kuvataan karakterisointi-
kertoimilla. Laskettavat vaikutusluokat riippuvat tutkimuksen tavoitteista. Esimerkiksi raken-
nustuotteiden ymparistoselosteissa lasketaan 11 eri vaikutusluokkaa, Euroopan komission ke-
hittamassa ymparistojalanjaljessa vaikutusluokkia on 21. Metsanlannoituksella on a priori
merkittavaa vaikutusta ilmastonmuutokseen (mm. valmistuksen CO,, lannoituksen N.O, CH,)
ja tilanteesta riippuen vesistojen rehevoitymiseen huuhtoutumisen kautta ja kaasumaisiin typ-
pipaastoihin (N20O) (Luvut 5, 8), mutta mitaan vaikutusluokkaa ei voi sulkea etukateen lasken-
nasta ulos ilman hyvia perusteita. Lannoitteiden valmistus ja raaka-aineiden hankinta ovat
merkittavia tekijoita koko tuotantoketjun energiakdytossa ja vesijalanjaljessa.

15.2. Metsanlannoituksen elinkaaritutkimus

Elinkaarivaikutusten nakdékulmasta lannoituksen vaikutuksia voi syntya epasuorasti lannoit-
teen raaka-aineiden hankinnasta ja valmistuksesta, kuljetuksesta, levityksesta seka lannoitteen
suorista vaikutuksista ymparistoon. Epasuoria vaikutuksia syntyy my6s lannoitteen reaktioista
maaperan, kasvillisuuden, veden ja ilman kanssa.

Kansainvalisesti laajimmassa ecoinvent- tietokannassa (Wernet ym. 2016) olevat metsanhoi-
don ja puun korjuun inventaarit eivat sisalla lannoitteita tai lannoituksen levitysta. Luken puu-
tuotteiden ymparistoselosteita ja puun kaskadikdyton mallinnusta varten luomassa inventaa-
rissa on inventoitu myds typpilannoitteen valmistuksen vaikutus. Lannoitteiden valmistuksen
ilmastovaikutuksista on kdytdssa Yaran tuottamat sertifioidut tuotekohtaiset laskelmat. Mui-
den vaikutusten laskemiseksi on sovitettu tietokantoja, muita tutkimustuloksia ja Yaran julkai-
semia tietoja valmistuksen keskimaaraisista raaka-aineiden kaytosta ja paastotiedoista (Raty
ym. 2022). Kuvassa 25 metsanhoidon ja puunkorjuun prosessiin on lisatty typpilannoitus, typ-
pea 150 kg/ha ja laskettu vaikutusten jakauma seka ilmastomuutoksen (GWP, IPCC 2013
v.1.03) ja veden niukkuuspainotetun vesijalanjaljen (AWARE) vaikutusluokissa. Kuviosta nah-
daan, etta suositusten mukaisen typpilannoitteen vaikutus on noin neljannes tien varteen toi-
mitetun puun kasvihuonekaasupaastoista. Veden kaytdsta lannoitteen osuus on puolestaan
noin 95 %. Lannoitteet eivat ole valttamatta erityisen vesi-intensiivisia tuotteita, mutta muu-
hun metsanhoitoon nahden korkea vesijalanjalki syntyy globaalin raaka-aineiden hankinta-
ketjun valityksella vesivarannoiltaan niukemmilla alueilla.

Katsausartikkelissa Klein ym. (2015) tarkastellaan 28 metsasektorin vuonna 2013 tai sitd ennen
julkaistua LCA-artikkelia. Niista 11 on tarkasteltu jollain tavalla lannoituksen vaikutusta, joista
5 boreaalisessa ymparistossa. Berg ja Lindholm (2005) ovat inventoineet myds typen tuotan-
non seka lannoitteen levityksen metsakaytdssa, mutta tuloksissa ei ole eritelty lannoituksen
vaikutusta tuotetasolla. Gonzalez-Garcia, ym. 2009 inventoivat lannoitteen valmistuksen ja le-
vityksen ja rajoitetusti myos emissiot. Lannoituksella todetaan olevan kaiken kaikkiaan suh-
teellisen pieni merkitys rehevditymiseen, mutta muutoin lannoituksen merkitysta ei kvantifi-
oitu. Routa ym. (2011) simuloivat kasvumallilla lannoituksen kasvuvaikutuksia. Lannoituksessa
kaytetyn energian CO.-paastot ovat tulosten mukaan pienia verrattuna puun energiakayton
tuomiin hyotyihin. Laskelma perustuu tydkaluun (Kilpeldinen ym. 2011), missa lannoit-
teen/lannoituksen inventaaria ei ole erikseen selitetty. Valente ja Brekke 2013 korostavat elin-
kaarinakdkulman ja riittavan laajan systeemirajan merkitysta siten, etta esimerkiksi tuhkalan-
noitus voitaisiin tulkita arvioinnissa ravinnetasapainoa palauttavana resurssina.
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Kuva 25. Lannoitteen vaikutus metsatien varteen kuljettuun tukkiin liittyviin kasvihuonekaasu-
paastoihin ja vesijalanjalkeen. ‘Lannoite’ ei sisalla lannoitteen levityksen ja metsakayton ympa-
ristdvaikutuksia.

15.3. Metsanlannoituksen elinkaaritutkimustarpeet jatkossa

Parhaimmillaan metsanlannoituksen elinkaaritutkimus pystyy kohdistamaan kasittelyalueen
lannoitushistorian vaikutukset istutusalueen valmistelusta metsasta kerralla korjattavaan puu-
maaraan ja sinne mahdollisesti jadvaan puustoon. Vaikutukset ymparistdon, erityisesti vesis-
toihin ovat usein paikallisia ja siksi ne asettavat haasteita laskentamallien tarkkuudelle, seka
valumamaarien etta niiden karakterisoinnin kautta.

Keskeisin puute on lannoituksen suorien ja epasuorien ymparistovaikutusten puutteellinen
karakterisointi elinkaarimalleissa. Tietoa lannoituksen vaikutuksista maaperaan, vesistoon ja
ilmakehaan ei ole kootusti saatavilla sellaisessa muodossa, etta sita voitaisiin kayttaa elinkaa-
ritutkimuksessa. Valitonta metsanlannoitukseen keskittyvaa elinkaaritutkimusta on tehty hyvin
vahan. Vaikka lannoituksen kasvuvaikutuksia voidaan simuloida kasvumalleilla Roudan ym.
(2011) tapaan, niita ei ole juuri linkitetty elinkaarilaskentaan, jonka metodit ja datapohja ovat
kehittyneet merkittavasti 2010- ja 2020-luvuilla. Jos kasvumallissa on inventoitu lannoituk-
seen kaytetyt resurssit ja lannoituksen vaikutus on erotettavissa muista metsanhoitotoimenpi-
teist3, vaikutusarvion tekeminen suorista vaikutuksista on melko suoraviivaista. Merkittavasti
vaativampi ongelma on lannoituksen epasuorien vaikutusten, kuten vesisto- ja ilmaemissioi-
den arviointi erilaisissa kasvuymparistdissa ja kayttotilanteissa. Tama vaatii laajaa poikkitie-
teellista mallien parametrisointia. Valtakunnallisilla tai alueellisesti keskimaaraisilla tiedoilla on
vain hyvin rajattua merkitysta, silla perusvirtojen maarat ja kasvuvaikutukset vaihtelevat pai-
kallisesti. Lannoitukseen liittyvien perusvirtojen arvioinnin lisaksi pitaisi selvittaa
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ymparistovaikutusten allokointiperusteet metsasta hyddynnettaville jakeille. Tama voi tarkoit-
taa myOs muitakin kuin puuperaisia jakeita.

Metsanlannoituksen vaikutuksia tulisi tarkastella kokonaisvaltaisesti. Esimerkiksi tuhkalannoi-
tuksen kaytolla on mahdollisesti korvausvaikutus keinotekoisten lannoitteiden kayton vahe-
nemisena (Tellnes & Horn 2016) ja ravinteiden palautumisena metsaan (Valente & Brekke
2013). Koska lannoitteen kaytto voi ylipaatansa riippua esimerkiksi tuhkalannoitteen paikalli-
sesta saatavuudesta, ei korvauslaskelmia voi tehdd mekaanisesti. Metsataloutta kokonaisval-
taisesti tarkasteltaessa, ja lannoituksen kannustusjarjestelmien vaikutuksia arvioitaessa kor-
vausvaikutukset voivat olla merkittavia.

Kaytettavien N- ja P-lannoitteiden ja typpi-tuhkalannoitteiden valmistuksesta pitaisi saada
ajanmukaiset elinkaari-inventaarit. Lannoitetuotannolle on maaritelty ymparistotehokkaat
BAT (Best Available Technology) tekniikat, eivatka kaikki valmistajat niita valttamatta kayta.
Elinkaarilaskennan periaatteiden mukaan lannoitekayttéon meneva tuhka ei ole ymparistovai-
kutuksista vapaa tuote. Sen osalta pitaisi tarkentaa, kuinka paljon puun energiakdaytén ympa-
ristovaikutuksista pitaa kohdistaa tuhkalannoitteelle.

Kaytannossa suurin osa metsien kayton elinkaaritutkimuksesta on keskittynyt suoriin kasvi-
huonekaasumallinnukseen ja hiilivarastojen muutoksiin. Elinkaaritutkimus on kuitenkin osoit-
tanut, etta lannoitevaihtoehdot ja levitystapojen vaikutusprofiilit poikkeavat merkittavasti toi-
sistaan. Laajemman vaikutusprofiilin liittdminen metsien kasvu- tai kayttomalleihin on kuiten-
kin mahdollista, silla elinkaarilaskija voi jo nykyisilla tydkaluillaan rakentaa ja jakaa mallin ul-
kopuolisille kayttajille joko erillisella kayttoliittymalla tai linkittaa sen suoraan metsamalleihin.
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16. Johtopaatoksia ja tulevia tutkimustarpeita

Tarja Lehto

* Lannoituksella saadaan puuston kasvua lisattya ja suhteellisen nopea taloudellinen hyéty
metsdanomistajalle.

* Lannoitus lisaa hiilensidontaa nopeutuvaan puuston kasvuun ja sitad kautta puutuotteisiin;
typpilannoitus lisdad my6s maaperan hiilensidontaa kivennadismailla.

* Hiilensidonta on lannoituksen uusin tavoite, ja sen saavuttamiseksi voidaan lannoittaa
typellda myds nuorempia metsid kuin paatehakkuuta ldhenevia.

* llmastonmuutoksen ja toistuvan puunkorjuun seurauksena voi ilmetd myés uudenlaisia
ravinteiden puutoksia, joten seurantaa tarvitaan.

* Leppien typensidonta on metsien luomulannoitusta, joten leppia kannattaa suosia
metsanhoidossa.

* Kasvatus- ja terveyslannoitus —termien asemesta on sellvem(;().i kayttaa lannoitteiden
ravinnepitoisuuteen ja alkuperddn perustuvia nimid, esimerkiksi typpilannoitus,
boorilannoitus, tuhkalannoitus.

» Uusien orgaanista alkuperas olevien kierratyslannoitevalmisteiden kayttd on valmisteilla.

* Lehtipuu- ja sekametsien seka jatkuvapeitteisesti kasvatettujen metsien lannoituksesta
tarvitaan uutta tietoa.

* Varsinkin nitraattipitoiset lannoitteet saattavat huuhtoutua vesistoihin, mutta tata
tarvitsee vield selvittda. Rakeistetun tuhkan vesistokuormitus on vahaista.

16.1. Lannoituskdytannot ja metsankasittelymenetelmien
muutokset

Nykyisissa olosuhteissa tunnetaan melko hyvin havupuuvaltaisten metsien typpilannoituksen
vaikutukset kivenndismailla, samoin viljavimmilla mailla boori- ja fosforilannoituksen vaikutus.
Boorinpuutosten yleisyys maantieteellisesti ja eri kasvupaikkatyypeilld on toistaiseksi heikom-
min tunnettu. Turvemaiden tuhka- tai PKB-lannoituksen vaikutukset tunnetaan parhaiten
mantyvaltaisilla Il-tyyppien turvekankailla, kun taas erityisesti kuusivaltaisten turvemaamet-
sien tuhkalannoituksesta tiedetaan viela hyvin vahan.

Lannoitustutkimus Suomessa ja muissa pohjoisissa maissa on tahan asti keskittynyt lahes yk-
sinomaan manty- ja kuusimetsiin. Sekametsien kasvatus, ja erityisesti lehtipuusekoituksen
suosiminen on kuitenkin jo tullut normiksi metsankasvatuksessa. Puulajivalikoimaa pyritaan
parhaillaan tietoisesti monipuolistamaan Suomessa, ja ilmastonmuutos todennakdisesti pa-
rantaa useiden puulajien menestymista. Useimmat lehtipuulajimme menestyvat parhaiten
luontaisesti viljavimmilla mailla, ja niiden ravinnetarve on myds suurempi erityisesti mantyyn
verrattuna. Toisaalta lehtipuusekoitus parantaa maan ominaisuuksia varsinkin puhtaaseen
kuusikkoon verrattuna, ja tama osaltaan edistaa ravinteiden tuloa puiden saataville. Toisaalta
kuitenkin kilpailu ravinteista voi olla voimakasta lehtipuiden ravinnetarpeen vuoksi. Kilpailu-
asetelmia eri puulajien valilla ei juuri ole tutkittu, ei myoskaan puulajien kilpailua lannoitteina
annetuista ravinteista, ja ndista tarvitaan lisaa tietoa. Lannoituksella saattaa myos olla mah-
dollista parantaa lehtipuiden menestymista esimerkiksi kuivahkoilla kankailla, ja tatakin on
tarpeen selvittaa.
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Leppien typensidontasymbioosin hyvaksikayttd on mahdollisuus saada typpilannoituksen
edut kayttoon ilman lannoitteiden kayttoon liittyvia rahallisia ja energiankayttokustannuksia.
Tahan asti harmaaleppa on useimmiten poistettu taimikonhoidon yhteydessa, mutta typensi-
donnan kannalta lajia kannattaisi erityisesti suosia sekapuuna. Lepan kylvokin voisi olla mah-
dollista. Harmaaleppa ei menesty vahemman viljavilla mailla, ja olisi syyta selvittaa, mitka syyt
tahan johtavat, kun typen saannista ei ole kyse.

Kaytetyimmat metsanlannoitevalmisteet ovat talla hetkelld salpietari eli kalkkipitoinen ammo-
niumnitraatti, booraksi ja puuntuhka. Orgaanisten kierratyslannoitteiden kaytto ei ole talla
hetkella sallittua Suomessa, mutta on ehdotettu muutoksia saadoksiin, jotta naita voitaisiin
kayttaa. Koetoimintaa orgaanisten lannoitteiden kaytosta on jo kaynnissa.

Lannoitustutkimukset on tahan asti tehty jaksollisesti kasvatetuissa metsissa. Jatkuvapeittei-
sessa kasvatuksessa ei saavuteta samanlaista etua puuston jareyden lisddmisessa ennen paa-
tehakkuuta kuin typpilannoituksella pyritdan saavuttamaan. Lannoitushyotyja on vaikeampi
mitata, mutta typpilannoitus kuitenkin lisaa kasvua my®os eri-ikdisessa puustossa. Jatkuvapeit-
teista kasvatusta suositellaan ennen kaikkea turvemaille, joissa se osaltaan vahentaa ravintei-
den huuhtoutumista vesistoihin. Ainakin kaliumin ja boorin puutokset ovat myds jatkuvapeit-
teisessa kasvatuksessa ongelmia, joita voidaan lannoituksella hoitaa. Jatkuvapeitteiseen kas-
vatukseen tehokkaimmin sovitettavasta lannoituksesta ei ole viela tutkimustuloksia eika suo-
situksia. Tama on ldhiajan tutkimustarve.

Turvemailla kasvualustan vesitalouden saately puuston kasvua silmalla pitaen on tulevaisuu-
dessakin keskeinen asia silloin kun tavoitteena on puuston kasvattaminen teollisuuden tarpei-
siin. Jatkuvan puupeitteen sailyttaminen tarjoaa mahdollisuuksia pitaa pohjaveden pinnan
taso riittavan alhaisena ilman kunnostusojitusta, mutta taman toimenpiteen toimivuutta eri-
laisilla kohteilla tulee tutkia lisaa. Tuhkalannoituksella on my&s mahdollista alentaa vedenpin-
nan tasoa ilman kunnostusojitusta puuston lisadntyvan kasvun ja haihdutuksen ansiosta. Kun-
nostusojituksen valttaminen vahentaa vesistokuormitusta.

Kangasmaiden typpilannoituksen aiheuttamaa vesistokuormitusta on Suomessa selvitetty
vain yhdessa tutkimuksessa, ja tutkimuksia tarvittaisiin lisaa. Turvemaiden tuhkalannoituksen
aiheuttaman vesistokuorman ennuste perustuu sekin vain kolmen alueen seurantaan. Pohja-
vesialueilla lannoitustutkimuksia ei ole tehty olleenkaan vaan lannoituskielto perustuu varo-
vaisuuteen. My@s pienvesien ja ldhteiden suojelu lannoituksen mahdollisilta haitallisilta vaiku-
tuksilta kaipaa lisatutkimusta, silla l[ahdelajiston on havaittu olevan herkka hyvinkin pienille
typpipitoisuusmuutoksille.

Puunkorjuuta on Suomessa harjoitettu suhteellisen lyhyen aikaa verrattuna puunkasvatuksen
kiertoaikoihin, joten useiden kiertoaikojen ja puunkorjuukertojen kuluessa poistuvien ravinne-
maarien merkityksesta ei viela tiedeta tarpeeksi. Hakkuutahteidenkin korjuun pitkaaikaisvai-
kutukset ovat toistaiseksi heikosti tunnettuja. Myds runkopuussa poistuvat ravinteet on otet-
tava huomioon. Nyt jo tiedetaan, etta toistuva puunkorjuu voi johtaa kaliumin puutokseen
kaikissa paksuturpeisissa suometsissa, silla korjattavan biomassan ja hakkuun jalkeisen huuh-
touman mukana poistuu maan varoihin ndhden huomattava maara kaliumia. My6s boorimaa-
rat ovat monilla kasvupaikoilla niin vahaisia, etta suurin osa kasvupaikan boorista on puus-
tossa. Talloin kokopuukorjuu aiheuttaa merkittavan poistuman; liséksi booria on suhteellisen
paljon myds runkopuussa.
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16.2. Ympdristonmuutosten aiheuttamat muutokset puuston
kasvussa ja ravinteiden tarpeessa

Muiden ravinteiden kuin typen, fosforin, kaliumin ja boorin niukkuus on toistaiseksi ollut har-
vinaista tai niita ei ole havaittu. Toistuvat typpilannoitukset, typpilaskeuma, ilmastonmuutos,
runkojen korjuu ja hakkuutdhteiden korjuu vaikuttavat ravinteiden tarpeeseen. Lannoitus-
koetoiminnan ja muiden tutkimusten yhteydessa keratyista aineistoista voidaan jossakin maa-
rin arvioida, minka ravinteiden puutokset voivat tulla kysymykseen olosuhteiden ja metsanka-
sittelymenetelmien muuttuessa. Toisaalta monien ravinteiden, kuten rikin, kuparin ja molyb-
deenin osalta puuttuu myo6s perustietamysta siita, mitka ovat metsapuiden puutosrajat neu-
lasten tai lehtien ravinnepitoisuutena ilmaistuna.

Rikin puutoksia on epailty Suomessa metsamailla, mutta lannoitustutkimukset aiheesta viela
puuttuvat. Rikkia tuli pitkdan laskeuman mukana suurehkoja maaria, mutta tilanne on muut-
tunut, kun rikkipaastdja on saatu vahennettya huomattavasti.

Alhaisia magnesiumpitoisuuksia on |8ytynyt neulasista turvemailla. Hivenaineista kuparia on
joillakin alueilla Suomessa hyvin vahan kallioperassa, ja kupari sitoutuu maan orgaaniseen ai-
neeseen muotoihin, jotka ovat kasveille erittain vaikeasti saatavia. Siten varsinkin turvemailla
kuparin ja myds magnesiumin saatavuutta tulee pitaa silmalla ja selvittaa lannoitusvasteita.

Molybdeeni on hivenaine, jonka tarve lisddantyy huomattavasti, jos typpi otetaan nitraattina
verrattuna ammonium- tai aminohappotypen ottoon. Siksi ammoniumnitraatin kaytto lan-
noitteena lisad molybdeenin tarvetta, ja molybdeenin riittavyydesta tarvitaan nykyista parem-
paa tietoa. Myds biologiseen typensidontaan tarvitaan molybdeenia suhteellisen suuria maa-
rig, ja typensidonnan kaytté metsien ravitsemuksen edistamiseen edellyttaa taman hivenai-
neen riittdvaa saantia. Koska molybdeenia on kasveissa yleensa erittain pienia maaria, se jaa
usein ravinneanalyyseissa maaritysrajojen alapuolelle, joten piilevat puutokset ovat mahdolli-
sia nykyoloissakin.

lImaston lampeneminen lisda puuston kasvua seka suoraan etta maaperan mikrobitoiminnan
ja nopeutuvan karikkeen hajotuksen kautta. Todennakoisesti lampeneminen lisaa erityisesti
typen saatavuutta, ja typpilaskeuma on edelleen jatkuvaa varsinkin eteldisimmassa osassa
maata. Lisaantyvaan kasvuun tarvitaan suurempia maaria kaikkia ravinteita, ja typen saatavuu-
den lisddntyessa muut ravinteet saattavat tulla kasvua rajoittaviksi. Kalium, kalsium, magne-
sium ja metalliset hivenaineet tulevat kayttokelpoiseen muotoon kivennaishiukkasten rapau-
tumisesta, ja lampdtilojen nousu voi hieman lisata rapautumista, edellyttaen, etta vetta on
saatavilla. Sen sijaan lampenemisen vaikutuksesta metsamaan fosforin ja rikin saatavuuteen
suomalaisissa metsamaissa ei ole juuri tietoa, ja on mahdollista, etta niiden maara suhteessa
typpeen tulee joillakin kasvupaikoilla rajoittavaksi tekijaksi.

llImastonmuutoksen vaikutukset vesitalouteen aiheuttavat epavarmuutta ennusteissa. Lampe-
neminen lisda haihdutusta, ja sita kautta kuivuus lisaantyy, kun sademaarat eivat todennakai-
sesti nouse vastaavasti kasvukauden aikana. Myds saan aari-ilmiot lisaantyvat. Toisaalta sois-
tuneiden maiden ja joidenkin turvekankaiden kuivuminen on edullista puuston kasvulle ja voi
tuoda my0ds aikaisemmin soistuneita kankaita lannoitustoiminnan piiriin. Kuivuus voi kuiten-

kin alkaa haitata varsinkin kuusen kasvua myds turvemaametsissa. Kuivuus haittaa seka puus-
ton kasvua suoraan etta maan mikrobien toimintaa ja ravinteiden saatavuutta
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hajotustoiminnan kautta. Kuivuus heikentda varsinkin fosforin, magnesiumin ja boorin saata-
vuutta maaperassa.

Maassa tapahtuvat muutokset ovat usein hitaita verrattuna ilmaston muuttumiseen, mutta
lampenemisen ja kosteuden seka talviolosuhteiden muutokset vaikuttavat maaperaan ajan
myota. Eri ravinteiden riittavyytta eri kasvupaikoilla voidaan seurata neulas- ja lehtianalyysein,
maaperatutkimuksin, ja tarvittaessa selvittaa kasvuvasteita uudenlaisin lannoitustutkimuksin.
Tallaiset tutkimukset eivat pysty ennustamaan tulevien olosuhteiden vaikutusta, ja ennustami-
seen tueksi tarvitaan myos kokeellista tutkimusta, jossa maan lampdtilaa ja kosteutta muute-
taan eri kasittelyilla.

16.3. Hiilen sidonta lannoituksen tavoitteena

Lannoitus lisaa puuston kasvua, ja sita kautta hiilta sitoutuu enemman puusta valmistettaviin
tuotteisiin. Ennen paatehakkuuta tehtavalla typpilannoituksella lisataan tukkipuuosuutta ja si-
ten rakennuspuuksi paatyvaa osuutta, joka pysyy pitkaan poissa kierrosta. My&s boorilannoi-
tus vaikuttaa laatupuun tuotantoon ja jossakin maarin myds puuntuotoksen maaraan. Uusissa
puunkayttdmuodoissa toisaalta on myds pitkaan kierrosta poissa pysyvia osioita, jotka eivat
ole riippuvaisia tukkipuun tuotannosta.

Jos lannoituksen paamaarana on hiilensidonta ennemmin kuin tukkipuun tuotannon maksi-

moiminen, typpilannoituksen voi kohdistaa nuorempiin kasvatusmetsiin, joiden ravinnetarve
on suurimmillaan. Naissa laatutappiota syntyy oksaisuuden lisadantymisen myaota. Hiilinielujen
nakokulmasta tarkasteltuna perakkaisten lannoituskertojen toteuttamismahdollisuuksia tulee
arvioida uudesta nakdkulmasta.

Puuntuotoksen lisaksi nykyisissa oloissa boreaalisten kivennaismaiden typpilannoitus lisaa
maaperan hiilensidontaa merkittavasti. Vaikka ilmio on osoitettu, ja sen maara pystytaan las-
kennallisesti ottamaan huomioon, sen syita ei viela tunneta pitavasti. Siten ei mydskaan voida
ennustaa, kuinka pysyva ilmioé suomalaisen maaperan hiilensidonta on muuttuvassa ilmas-
tossa. Metsamaidemme hiili on erittdin monimuotoisissa yhdisteissa, joista toiset ovat tuo-
reesta kasvi-, mikrobi- ja eldinkarikkeesta peraisin. Toisessa aaripaassa on hiilta, joka on ollut
tuoretta kariketta jopa tuhansia vuosia sitten, ja sen jalkeen muuntunut monimutkaisiksi yh-
disteiksi maaperassa. Muuttuvassa ilmastossa myds kasvilajistossa ja maaperan sieni- ja bak-
teerilajistossa tapahtuu muutoksia, ja nailla on oma osuutensa hiiliyhdisteiden ominaisuuk-
sien ja maaran muutoksiin. Aikaisemmat tutkimukset on tehty lahes yksinomaan havumet-
sissd, ja lehtipuusekoitus vaikuttaa maaperan hiileen. Orgaanista ainetta on myos eri kasvu-
paikoilla eri syvyyksissa maaperassa, silla suuri osa hiilesta on kivennaismaakerroksissa eika
pelkastaan humuskerroksessa. Lisaksi kivennaismaiden tuhkalannoitus typen lisana vaikuttaa
maan hiilidynamiikkaan tavoilla, joita ei vield tunneta hyvin. Siten tarvitaan tutkimusta mo-
nesta eri maaperan hiileen liittyvasta ilmidsta.

Turvemaametsien tuhkalannoituksen odotetaan lisaavan hiilen sidontaa puuston lisadntyvan
kasvun myota. Maaperan hiilivaraston muutosten osalta muutosten suuntaa ja suuruutta on
viela toistaiseksi mahdotonta arvioida kattavasti. Lyhyella aikavalilla lannoituksen ei ole ha-
vaittu lisadvan hiilipaastoja, ja lisaantyneen karikesyotteen myota lannoituksella saattaa olla
positiivinen vaikutus myos maan hiilivarastoon. Pitkaaikaisvaikutuksia on tutkittu toistaiseksi
vain heikkotuottoisissa metsissa. Sellaisissa heikkotuottoisissa metsissa, joissa
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heikkotuottoisuus aiheutuu turpeen hyvin niukoista fosfori- ja kaliumvarannoista suhteessa
typpeen, tuhkalannoituksen on kuitenkin havaittu lisaavan hiilen havikkia maasta. Lisatutki-
muksia on parhaillaan kdynnissa, ja niiden pohjalta voidaan arvioida pitkaaikaisvaikutuksia
laajemmin, mm. sita, kannattaako lannoituksen kohdejoukkoa rajata kasvupaikkatyyppiperus-
teisesti maan hiilitaseen nakdkulmasta.
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Kasvi-, sieni- ja elainlajiluettelo

Kasvit

Alaskanlupiini Lupinus nootkatensis
Banksinmanty Pinus banksiana
Douglaskuusi Pseudotsuga menziesii
Harmaaleppa Alnus incana
Hieskoivu Betula pubescens

Kanerva Calluna vulgaris

Kevainen linnunherne Lathyrus vernus
Komealupiini Lupinus polyphyllus
Kuusi Picea abies

Metsaapila Trifolium medium
Metsdlauha Deschampsia flexuosa
Metsavirvila Ervilia sylvatica
Mustikka Vaccinium myrtillus

Manty Pinus sylvestris

Punaleppéa Alnus rubra

Puolukka Vaccinium vitis-idaea
Rauduskoivu Betula pendula

Saarni Fraxinus excelsior

Suomyrtti Myrica gale

Tervaleppa Alnus glutinosa

Tyrni Hippophaé rhamnoides

Sienet ja sienitaudit

Etelanversosurma, havuparikassienen aiheuttama tauti

Haperot Russulaceae

Harmaakariste, mannynharmaakariste Lophodermella sulcigena

Havuparikas Diplodia sapinea, syn. Sphaeropsis sapinea

Juurikaapa (kuusenjuurikaapa Heterobasidion parviporum ja mannynjuurikaapa

Heterobasidion annosum)
Kangasrousku Lactarius rufus

Koivun levalaikku Phytopthora cactorum

Mesisienet Armillaria spp.

Mannynleppéarousku Lactarius deliciosus

Saarnensurma Hymenoscyphus fraxineus

Surmakkasieni, Gremmeniella abietina
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Tervasroso Cronartium pini, syn. C.flaccidum & Peridermium pini
Valdensia heterodoxa

Versopolte (tammen akkikuolema) Phytophthora ramorum
Versosurma, surmakkasienen aiheuttama tauti

Voitatti Suillus luteus

Eldimet, selkdrankaiset

Hirvi Alces alces

Janikset Lepus spp.

Metsakauris Capreolus capreolus
Myyrat Cricetidae

Peltomyyra Microtus agrestis
Paastaiset Soricidae

Valkohantakauris (ent. valkohantapeura) Odoleicus virginianus

Eldimet, selkdrangattomat

Kaarnakuoriaiset Scolytinae

Kirjanpainaja Ips typographus

Kirvat Aphidoidea

Kuusenneulaspistidinen Pristiphora abietina
Muurahaiset Formicidae
Okakaarnakuoriainen Ips acuminatus
Pulskamailapistidinen Arge pullata
Punalatikka Aradus cinnamomeus
Saarnipistidinen Tomostethus nigritus
Tunturimittari Epirrita autumnata

Ytimennavertdjat (pystynavertaja Tomicus piniperda ja vaakanavertdja Tomicus minor)
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