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1. JOHDANTO 

Puiden tuhonkestävyys  riippuu ennen kaikkea  puiden kunnosta. Myös 

puiden solukko- ja pintarakenteella sekä vuosirytmillä  on merkitys  

tä. Perimä ja ympäristö määräävät  yhdessä, millaisiksi  kunto ja 

muut mainitut ominaisuudet kehittyvät  (esim. Dimitri  1977). Pui  

den kunnon kannalta tärkeitä ympäristötekijöitä ovat kaikki  puiden 

kasvuun  vaikuttavat tekijät. Näitä tekijöitä  pystytään tietyissä 

rajoissa metsän käsittelyllä  ja metsänhoitotoimenpitein  säätele  

mään. Esim. harvennuksin  ja lannoituksin  vaikutetaan  puiden kun  

toon. Lannoitus voi  aiheuttaa muutoksia  myös puiden solukko- ja 

pintarakenteessa sekä vuosirytmissä (Saikku 1975, Bogenschutz ja 

König 1976). Muutokset saattavat lisätä tai vähentää puiden alt  

tiutta tuhoille  (Baule 1968, Foster 1968, Hesterberg ja Jiirgensen 

1972, Dimitri 1977, 1978, Laiho 1979, Kurkela 1983). Altistuminen 

sinänsä ei merkitse tuhon puhkeamista, sillä tuhon alkuunpääsy ei  

ole mahdollista ilman  tuhonaiheuttajaa tai  -aiheuttajia. Ravintei  

den puute, liikamäärä tai häiriöt ravinteiden keskinäisissä  suh  

teissa voivat aiheuttaa varsinkin  taimilla  ja nuorilla puilla kas  

vuhäiriöitä, ilman  että puut aina  kärsivät  myös  muista tuhonaiheut  

tajista (esim. Kolari  1979, Raitio 1979, Silfverberg 1979, Kolari  

(Toim.) 1983). 

Seuraavassa  kirjallisuuskatsauksessa  käsitellään lannoituksen vai  

kutuksia  muutamiin Suomessa taloudellisesti merkittäviin metsätuho  

jen aiheuttajiin. Pelkästään ravinteista johtuvien  kasvuhäiriöiden 

oireita ja ilmenemistä ei tässä katsauksessa  käsitellä. 
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2. ELOTTOMIEN YMPÄRISTÖTEKIJÖIDEN AIHEUTTAMAT TUHOT  

Elottomista (abioottisista) ympäristötekijöistä mm. halla, pakka  

nen ja lumen paino puiden oksilla (tykky)  sekä myrskyt  aiheuttavat  

Suomessa  ajoittain suuria tuhoja (esim. Laiho  1980, 1987, Kubin ja 

Raitio 1985). Valtakunnan metsien 7. inventoinnin (1977-1984) 

tulosten mukaan myrskytuhoja  arvioitiin  olevan  170 000 ha:n ja met  

sänhoidollista tilaa alentavia lumituhoja 26  000 ha:n alueella  

(Kuusela 1986). Myös ilman epäpuhtaudet kuuluvat  tähän ryhmään 

(Mikä on metsien... 1986, Jukola-Sulonen  ym. 1987). Epäedulliset 

ympäristötekijät  altistavat puut  usein  elollisille  (bioottisi  lie) 

tuhonaiheuttajille (esim. Kurkela 1987). 

21.  Halla-  ja pakkasvauriot  

Tutkimuspaikan ulkopuolelle yleistettävissä  olevia  tuloksia  ravin  

teiden ja metsäpuiden  kylmänkestävyyden  välisistä vuorosuhteista on 

vain niukasti (esim. Raitio 1987). Neulasanalyysien tulosten perus  

teella todettiin, että mäntyjen kylmänkestävyys  heikkeni, jos neu  

lasten typpipitoisuus  oli yli 1.8 % (Norokorpi 1977, Aronsson  

1980). Skotlannissa sitkankuusen (Picea sitchensis) neulasten fos  

foripitoisuus oli  hallan  vaurioittamissa  puissa korkeampi kuin  vau  

rioitumattomissa puissa  (Malcolm ja Freezaillah 1975). Suomessa  ja 

Ruotsissa mäntyjen  kylmänkestävyys  osoittautui turvemailla  heikok  

si, jos puut olivat kärsineet fosforin, kalin  tai  boorin puutetta 

(Kurkela 1965, 1979, Reinikainen 1967, Aronsson 1980). Norokorven 

(1977) ja Kurkelan  (1979) mukaan  ravinnesuhteet  (esim. N/P ja N/K) 

neulasissa selittivät paleltumisvaurioita kuitenkin  paremmin kuin  

yksittäisten  ravinteiden määrät. 
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Lannoituksen vaikutus puiden hallan- ja pakkasenkestävyyteen riip  

puu siitä, miten lannoitus vaikuttaa puiden talveentumiseen. Hyvä 

ravinnetila ja siihen kytkeytyvä  elinvoimaisuus  edistävät  karaistu  

mista, mutta epätasapainoinen ravinteiden  saanti  häiritsee  karais  

tumisprosessia (Pelkonen 1987). Runsaan typpilannoituksen arvel  

tiin myöhästyttävän varsinkin  viileinä  kasvukausina  kasvun päätty  

mistä ja altistavan puut sekä syyshalloille että pakkaskuivumisen  

ja keväthallojen  aiheuttamille vaurioille  (Koskela 1970, Norokorpi 

1977). Kalilannoitus vähensi  kuusen, männyn ja siperianlehtikuusen 

pakkaskuivumis- ja keväthallavaurioita (Koskela 1970). Myös boori  

lannoitus paransi sekä havu- että lehtipuiden kylmänkestävyyttä  

(Beltram 1958, Möller  1984). 

22. Lumi-  ja myrskytuhot  

Ensimmäinen näkyvä merkki lannoituksesta on latvuston  tuuheutuminen  

toisena lannoituksen jälkeisenä kasvukautena  (esim. Viro 1965). 

Kasvu  lisääntyy rungossa  ja juuristo vahvistuu  hitaammin. Havupui  

den lisääntynyt  neulasmassa kerää  talvella  lunta latvustoon enemmän 

kuin ennen lannoitusta. Tästä syystä lumenmurtojen mahdollisuus 

kasvaa, kunnes myös puiden runko ja oksisto ovat ehtineet  vahvis- 

Suomessa  todettiin, että latvus-, runko- ja juuri suhteiden muuttu  

minen  merkitsi myrskytuhojen lisääntymistä varsinkin  männyllä, jos 

myrsky sattui muutaman  vuoden aikana lannoituksen jälkeen (Laiho 

1980, 1987). Myös ruotsalaisten tutkimusten mukaan lannoitus lisä  

si jonkin verran  myrskytuhojen  määrää (Persson 1975). Lannoituksen 

myrskytuhoriskiä  lisäävää vaikutusta arvioitaessa on otettava huo  
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mioon, että myös hakkuut muodostivat  riskin  myrskytuhojen kannalta 

(Persson 1975, Laiho  1980). Laihon  (1980, 1987) mukaan lannoitus 

kaksinkertaisti, harvennushakkuu kolminkertaisti ja yhtäaikainen 

harvennus ja lannoitus kuusinkertaistivat myrskytuhoriskin  keski  

määräisiin tuhoihin verrattuna, mikäli toimenpiteet oli tehty enin  

tään viisi vuotta ennen myrskyä.  

23. Ilman  epäpuhtaudet 

Suomessa  ei ole tutkittu, miten puiden ravinnetila vaikuttaa niiden  

kestävyyteen ilman epäpuhtauksia vastaan. Todennäköisesti ilman  

saasteiden  vaikutus puiden vaurioitumiseen  riippuu puiden ravinne  

tilasta samalla  tavalla  kuin kylmänkestävyys.  Näin  ollen  tasapai  

noinen ravinnetila parantaa ja epätasapainoiset ravinnesuhteet, 

esim. männyllä  häiriö kalsium- ja magnesiumtaloudessa (Raitio ja  

Tikkanen 1986), vähentävät puiden kestävyyttä  ilman epäpuhtauksil  

le. Ilman epäpuhtaudet vioittavat puita kuitenkin  -  hallasta ja 

pakkasesta poiketen -  monin  tavoin, sillä  epäpuhtaudet heikentävät  

puiden elinvoimaisuutta, paitsi  lehtien  tai  neulasten  kautta, myös 

maan kautta. Maan kautta  tapahtuva vaikutus on seuraus  maan happa  

moitumisesta ja ravinteiden  huuhtoutumisesta (Ahti ja Pätilä 1985, 

Tamminen ja Mälkönen 1986). 

Happamoitumishaittoja ja ravinnetappioita on yritetty esim. Kes  

ki-Euroopassa korjata  lannoituksella.  Sekä typpi-  että fosforilan  

noituksen todettiin lisäävän kasvua  myös  ilmansaasteista  kärsineis  

sä metsissä. Lannoitus ei kuitenkaan estänyt  epäpuhtauksien ai  

heuttamia vaurioita puissa (Materna 1962). Ruotsissa  rikkidioksi  

din (SO2) vaurioittamat kuuset ja männyt elpyivät selvästi NPK 



7  

(typpi-fosfori-kali) -lannoituksen jälkeen. Pelkällä typpilannoi  

tuksella ei  ollut samaa vaikutusta  (Björkman 1970). Savukaasujen 

vaivaamissa metsissä Saksassa sekä fosfori-,  kali-,  kalsium- että 

magnesiumlannoitus paransivat selvästi  mm.  kuusen, männyn  ja lehti  

kuusen  kasvua  ja kehitystä.  Jatkolannoituksessa myös typpi vaikutti 

positiivisesti  (Trillmich 1970). Oikeat ravinnemäärät  ja ravinne  

suhteiden tasapainoisuuden säilyttäminen ovat erittäin  tärkeitä  

saastevaurioisten metsien lannoituksessa. Vaurioituneista puista 

vain tiettyyn rajaan asti vaurioituneet puut pystyvät  hyötymään 

lannoituksesta (Hiittl 1987). 

Magnesiumpitoista kalkitusta  suositeltiin keinona  torjua happamien 

sateiden aiheuttamaa metsämaan happamoitumista (mm. Evers ym. 

1986, Francke-Campana ym. 1987, Hiittl  1987). Kalkitusta ei kuiten  

kaan pitäisi  tehdä rutiininomaisesti kaikilla kasvupaikoilla (Bosse  

ym. 1986). Saksassa kalkituksen jälkeen joillakin kasvupaikoilla 

todettiin puutetta myös muista ravinteista, yleensä ensisijaisesti  

typestä ja fosforista. Tällaisilla kasvupaikoilla suositeltiin  

kalkituksen lisäksi täydentävää  typpi- ja fosforilannoitusta 

(Francke-Campana  ym. 1987). 

Suomalaisissa  tutkimuksissa kalkituksen (2000 kg/ha) happamoitumis  

ta neutraloiva vaikutus  todettiin  hyvin pitkäaikaiseksi,  sillä  vie  

lä 25 vuotta kalkituksen jälkeen maan pH-arvo oli 0,4 -yksikköä  

korkeampi  kuin  ennen kalkitusta (Derome ym. 1986). Kalkitus  pienen  

si voimakkaasti liukoisen alumiinin pitoisuutta sekä humus- että 

kivennäismaakerroksissa ja paransi metsämaan kykyä  kestää happo  

kuormitusta. Kalkitus kuitenkin vähensi n. 10 % kuusikoiden ja 3 % 

männiköiden vuotuista keskikasvua  (Derome ym. 1986). Ojitetuilla 
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turvemailla tuhkalannoituksen todettiin nostavan pitkäaikaisesti  

pintaturpeen pH:ta, ja sen lisäksi edistävän myös metsittymistä  ja 

puiden kasvua (Silfverberg 1986). 

3. ELOLLISET TUHONAIHEUTTAJAT  

Lannoituksen vaikutus elottomien tekijöiden aiheuttamiin  tuhoihin  

johtuu lannoituksen  puissa aiheuttamista muutoksista. Elollisten  

tuhonaiheuttajien ja lannoituksen suhde on monimutkaisempi, koska  

lannoitus vaikuttaa, paitsi  isäntäkasvin, myös tuhonaiheuttajan 

ravinteiden saantiin. Lannoituksen ohella  useat  eri  ympäristöteki  

jät vaikuttavat samanaikaisesti isäntäkasvin  ja tuhonaiheuttajan 

välisiin  suhteisiin  ja tuhon  syntymiseen.  

31. Sienitaudit  

Lannoituksen vaikutus kasvitauteihin riippuu suuressa määrin siitä, 

millaisessa  vuorovaikutussuhteessa  taudinaiheuttaja elää  isäntäkas  

vin  solukoissa (Kurkela 1983). Tartunnan alkuunpääsyn kannalta  on 

oleellista, miten lannoitus  vaikuttaa puun puolustusreaktioihin, 

joiden  avulla puu pyrkii  estämään taudinaiheuttajien tunkeutumista. 

Muutokset, joita lannoitus  aiheuttaa  maassa ja puiden juuristoissa  

elävissä pieneliöissä (mikrobeissa), niiden yksilö-  ja lajimäärissä  

sekä lajien keskinäisissä  suhteissa, vaikuttavat juurten kautta 

leviävien taudinaiheuttajien (patogeenien) tartuntamahdollisuuksiin 

(Hesterberg  ja Jiirgensen 1972). Mykoritsoissa  tapahtuneet muutokset 

voivat vaikuttaa, paitsi puiden ravinteiden saantiin, myös puihin  

juurten kautta leviäviin taudinaiheuttajiin. Niinpä on todettu, 

että mykoritsasienenä tunnettu nummitatti  ( Boletus  bovinus)  vähen  
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si, mutta  ei kokonaan estänyt juurikääpätartuntaa (Heterobasidion 

annosum) männyn  taimien juurissa (Hyppel 1970). 

Erityisesti  typpi on tärkeä ravinne  maan pieneliöstön kannalta.  Jos 

maassa on runsaasti  typpeä, vahingollisten sienten  kasvu on nopeam  

paa kuin  niiden  luontaisten vihollisten kasvu. Juurten kuori jää 

ohueksi, mikä helpottaa taudinaiheuttajien tunkeutumista juuris  

toon. Typpi edistää sienten lepoasteiden itämistä maassa. Kuol  

leiden solukoiden sisältämät typpiyhdisteet ovat välttämättömiä 

pieneliöiden elossapysymiselle maassa (Foster 1968, Hesterberg ja 

Jiirgensen 1972) . 

311. Puun  puolustusreaktiot 

Puun elävän  solukon (mm. nilakerroksen) todettiin  sisältävän  run  

saasti sienten kasvua estäviä aineita esim. polyhydroksifenoleita 

ja muodostavan näin biokemiallisen esteen sienten  tunkeutumista  

vastaan (Laatsch ym. 1969, Alcubilla ym. 1971, 1987). Nilan ja 

neulasten nukleiinihappopitoisuus  (DNA + RNA) osoittautui hyväksi  

männyn juurikääpäkestävyyden  indikaattoriksi (Pasternak 1979). Run  

saan typpilannoituksen (450-500 kg N/ha) tai mangaanin puutteen 

havaittiin vähentävän polyhydroksifenoleiden määrää  nilassa  (Alcu  

billa ym. 1971, 1987, Wenzel  ja Kreuzer  1971). Nukleiinihappopi  

toisuudet männyn nilassa ja neulasissa  sitä vastoin lisääntyivät  

erityisesti typpilannoituksen,  mutta myös NPK- ja fosforilannoituk  

sen jälkeen (Pasternak 1979). 

Puu  pyrkii  myös  pihkan avulla  estämään sienten  tunkeutumista. Pih  

kanerityksen  voimakkuus on riippuvainen ainakin  mangaanista, sillä  
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mangaanin puutetta kärsivien  puiden todettiin erittävän huomatta  

vasti vähemmän pihkaa kuin terveiden  puiden (Braun ja Lulev  1969, 

Laatsch ym. 1969). Kalkkipitoisilla  mailla, joilla  puut eivät pysty 

tehokkaasti käyttämään kasvualustan mangaania, juurikäävän infek  

toimista männyn juurista havaittiin  erittyvän  vain  vähän pihkaa. 

Kalkkipitoisilla  mailla voimakas  männyn juurikääpäinfektio  ei kui  

tenkaan johtunut yksinomaan siitä,  että mangaanin puute heikensi  

puita ja vähensi pihkaneritystä, vaan myös siitä, että juurikäävän 

kasvua estävät sienet, ennen kaikkea Trichoderma viride -sieni,  

puuttuivat runsaskalkkisilta  mailta (Rishbeth 1949, 1951). Typpi  

lannoituksen  todettiin  lisäävän  pihkaneritystä mäntyjen rungoissa 

(Kulesza ym. 1962 ). 

Elävässä mantopuussa lahottajasienien kasvua  hidastaa estovyöhyke, 

joka muodostuu terveen  ja sairaan puun väliin. Kuusessa  estovyöhyk  

keelle  ominaista oli  korkea kalium-, kalsium-,  magnesium- ja feno  

lipitoisuus sekä alhaiset tärkkelys- ja sokerimäärät (Shain 1970, 

Shain ja Hillis 1971, Alcubilla ym. 1974). Kaliumia, kalsiumia  ja 

magnesiumia todettiin kerääntyvän  myös alkavaan juurikääpälahoon 

(Shain 1970, Shain  ja Hillis 1971). Kuusessa  kaliumpitoisuus nousi  

lahoamisen edetessä, mutta lahoissa  männyissä ei pystytty  osoitta  

maan samanlaista kaliumpitoisuuden lisääntymistä (Rennerfelt ja 

Tamm 1962). Kaliumpitoisuuden nousu  selitettiin  seuraukseksi  elä  

vän sienirihmaston haihduntaa lisäävästä  vaikutuksesta  (Rennerfelt 

ja Tamm 1962). Kerääntyminen saattaa lisätä  puiden kaliumin  tar  

vetta tartunnan  jälkeen.  
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312. Biotrofiset taudinaiheuttajat 

Biotrofiset tauteja aiheuttavat sienet pystyvät  kasvamaan  ja kehit  

tymään vain elävässä solukossa (Cooke ja Whipps 1980, Kurkela  

1987). Ne hyötyvät isäntäkasvin runsasravinteisuudesta  ja elinvoi  

maisuudesta (Foster 1968, Hesterberg ja Jiirgensen 1972, Kurkela  

1983). Elinvoimaiset puut kuitenkin yleensä kärsivät  taudinaiheut  

tajasta vähemmän kuin  heikkokuntoiset.  Biotrofisia taudinaiheutta  

jia ovat mm. ruostesienet ja muutamat neulaskaristeiden aiheutta  

jat (Kurkela 1983). Meillä  tämän ryhmän sienistä metsikköolosuh  

teissa merkityksellisiä  ovat mm. männyssä  esiintyvät  versoruoste  

(Melampsora pinitorqua), tervasroso  (Peridermium pini  ja Cronartium 

flaccidum) sekä harmaakariste (Lophodermella sulcigena). Männyn  

versoruostetta  arvioitiin esiintyvän 1970  ja 80-lukujen vaihteessa  

männyn taimikoissa 80 000 ha:n alueella  (Kuusela 1986). Männynver  

soruostetta todettiin eniten hyväkasvuisissa puissa (Jalkanen ja 

Kurkela 1984). 

3121. Ruostesienet  

Yhdysvalloissa todettiin, että kaikki  kasvua  parantavat toimenpi  

teet, myös lannoitus, lisäsivät  Cronartium  fusiforme -ruosteen  mää  

rää loblollymänty-  (Pinus taeda) ja etelänkeltamänty (Pinus  elliot  

tii) -viljelmillä  (Rowan 1977, Rowan ja Steinbeck 1977). Lannoi  

tuskokeissa  saatiin Yhdysvalloissa toisaalta  myös tuloksia, joiden 

mukaan lannoituksen (N ja P), kasvun ja fusiforme-ruosteinfektion  

välillä ei ollut luotettavaa yhteyttä viiden  havaintovuoden aikana  

(Hollis ym.  1975). 
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Suomessa lannoituksen vaikutusta tervasroson  aiheuttamiin tuhoihin 

ei ole tutkittu, vaikka on yleisesti  arveltu  lannoituksen  lisäävän  

tervasrosoa. Puuyksilöiden alttiudessa saada tervasrosotartunta  

saattaa olla huomattavia perinnöllisiä eroja (esim. Gibbs ym. 

1987). Perimältään alttiit männyt saavat  helposti tartunnan  ilman  

lannoitustakin. Kestävät yksilöt  puolestaan pystyvät  vastustamaan 

tervasrosotartuntaa lannoituksesta huolimatta. Metsiköissä, joissa 

tervasrosoa  esiintyy runsaasti, puut voivat  olla perimältään keski  

määräistä alttiimpia  tervasrosotartunnalle.  Tällaiset  metsiköt on 

viisainta jättää lannoittamatta, koska lannoitus  todennäköisesti  

lisää tervasroson määrää metsiköissä.  

Männynversoruosteen esiintymistä tutkittiin meillä  eräässä turve  

maan lannoituskokeessa. Ruostetta  esiintyi  kokeessa  eniten  voimak  

kaimmin lannoitetuilla koealoilla  (NPK). Myös hivenainelannoitus  

lisäsi versoruosteen  määrää (Moilanen ja Issakainen  1981). Käytän  

nössä lannoituksen versoruostetta lisäävällä  vaikutuksella  on mer  

kitystä  vain  turvemailla, koska kangasmaiden taimikoita ei  meillä  

yleensä lannoiteta  lainkaan.  Koska  haapa on versoruostesienen  le  

viämiselle  välttämätön väli-isäntä, turvemaillakin  haapavesakon 

määrä taimikossa  tai sen läheisyydessä vaikuttanee versoruosteen  

esiintymiseen enemmän kuin kasvua lisäävä  lannoitus.  

3122.  Harmaakariste  

Neulasanalyysien perusteella todettiin, että lannoittamattomalla  

tuoreella  kankaalla  kasvavan,  reheväkasvuisen, harmaakaristeen  vai  

vaaman männikön neulasissa  oli  pääravinteita huomattavasti enemmän, 
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mutta hivenravinteita vähemmän, kuin  samaa alkuperää olevien  ter  

veiden mäntyjen neulasissa kuivalla  kangasmaalla (Kurkela ja Jalka  

nen 1981). Kurkelan  ja Jalkasen  mukaan  taudinkestävyyden alenemi  

nen tuoreella kankaalla johtui todennäköisesti pää-  ja hivenravin  

teiden  epätasapainoisista suhteista. Toisaalta myös harmaakariste  

sienen  leviämisedellytykset lienevät olleet  kosteus-  ym. olosuh  

teista johtuen paremmat reheväkasvuisessa taimikossa  kuin  kuivalla  

kankaalla. Vastaavasti myös lannoituksen aiheuttama  kasvun  rehe  

vöityminen sekä  muutokset ravinnesuhteissa  saattaisivat  lisätä  har  

maakaristeen leviämismahdollisuuksia. Tätä ei kuitenkaan ole tut  

kimuksin osoitettu. 

313. Nekrotrofiset taudinaiheuttajat 

Nekrotrofisillä taudinaiheuttajilla tarkoitetaan  taudinaiheuttajia, 

jotka kasvavat kuolleessa kasvisolukossa, jonka ne ovat yleensä 

itse tappaneet entsyymitoiminnoillaan ja toksiineillaan  (Cooke ja 

Whipps 1980, Kurkela 1987). Tähän  ryhmään kuuluvat  sienet tartut  

tavat pääasiassa heikentyneitä puita. Tasapainoton lannoitus, joka  

muuttaa ravinnesuhteet puiden elintoimintojen kannalta epäedulli  

siksi, saattaa altistaa puut nekrotrofisille taudinaiheuttajille. 

Vastaavasti tasapainoinen tai ravinnesuhteita korjaava lannoitus 

voi lisätä kestävyyttä,  mikäli kasvupaikalla ei ole muita (esim. 

sääolosuhteista johtuvia) altistavia tekijöitä. Nekrotrofisia  tau  

dinaiheuttajia ovat mm. syöpäkorojen  ja versolaikkujen aiheuttajat 

sekä talvituhosienet (Kurkela 1983, 1987). 
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3131. Männynversosyöpä  

Suomessa  männynversosyöpä (Ascocalyx  abietina) on nekrotrofisistä 

patogeeneistä taloudellisesti merkittävin (Kurkela 1981, Kurkela  ja 

Lilja 1984, Aalto-Kallonen  ja Kurkela  1985, Kallio  ym. 1985, Uotila  

1985). Lähteen  (1974) mukaan maan hienojakoisuus, niukkahappisuus 

sekä runsasravinteisuus heikensivät  mäntyjen kuntoa Pohjois-Suomes  

sa niin, että ne altistuivat versosyöpätartunnalle. Lannoitetuilla  

turvemailla versosyövän todettiin esiintyvän  usein samanaikaisesti  

ravinneperäisten  kasvuhäiriöiden kanssa  (Kurkela 1981). Kangasmet  

sissä tehtyjen havaintojen mukaan  versosyöpätuhoja esiintyi  enemmän  

lannoitetuissa kuin lannoittamattomissa männiköissä  (Kallio ym. 

1985). Lannoituksen vaikutusta männynversosyöpään ei  ole meillä 

kuitenkaan riittävästi  selvitetty, sillä  kaikki  varsinaisista  lan  

noituskokeista saadut tulokset ovat peräisin lannoituskokeista, 

joita ei alunperin perustettu männynversosyövän vaan muiden  asioi  

den tutkimiseksi. Kokeissa on esiintynyt  myös  muita altistumista 

aiheuttavia tekijöitä (esim. tiheyseroja eri käsittelyjen  välil  

lä), joiden vaikutusta ei otettu huomioon. 

Lannoituskokeissa versosyövän aiheuttamia tuhoja todettiin turve  

mailla eniten NPK-lannoituksen saaneilla koealoilla (Mannerkoski ja 

Miyazawa 1983, Pätilä  1984). Altistumisen katsottiin johtuvan pää  

ravinteiden lisäyksestä  aiheutuneesta ravinnetasapainon häiriytymi  

sestä pää- ja hivenravinteiden välillä. Toisaalta  eräässä tutkimuk  

sessa versosyöpää oli eniten niillä koealoilla, jotka saivat 

NPK-lannoituksen lisäksi myös hivenravinteita (Vasander ja Lindholm  

1985). Tekijöiden  mukaan oli kuitenkin  todennäköistä, että puut  

eivät olleet kyenneet käyttämään kasvualustan  hivenravinteita riit  
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tävästi hyväkseen. Kangasmailla NPK-lannoituksen  todettiin  lisää  

vän mänty-ylispuuston  poiston jälkeen versosyövän aiheuttamaa ali  

kasvoskuusten  latvojen kuolemista (Donaubauer 1972). 

Lannoituksen  vaikutusta versosyöpätuhoihin selittää, paitsi puiden 

ravinnetasapaino, myös lannoituksen vaikutus puiden talveentumi  

seen. Lannoituksen  seurauksena  pitkään jatkuva kasvu  viivästyttää 

puiden talvilepoon asettumista. Toisaalta  puiden hyvä ravinnetila 

edistää niiden karaistumisprosessia  (Pelkonen 1987). Puut, jotka  

päättävät kasvunsa  myöhään, vioittuvat helposti syyshallojen ja  

talvipakkasten vaikutuksesta ja altistuvat versosyöpätartunnalle.  

Ruotsissa todettiin, että myöhään annettu typpilannoitus hidasti  

taimien  talveentumista  ja lisäsi  versosyöpätuhoja taimissa (Björk  

man 1961). Suurten  typpimäärien oletettiin vaikuttavan samalla 

tavoin myös nuorissa männiköissä (Björkman 1961). Suomessa  koh  

tuullisen typpi- tai kalilannoituksen saaneilla alueilla versosyö  

vän määrä ei turvemaalla poikennut lannoittamattomien alueiden ver  

sosyöpätuhoista (Pätilä 1984). Puiden  kylmänkestävyyttä  paranta  

valla lannoituksella lienee  mahdollista  vähentää  versosyöpää halla  

naroilla kasvupaikoilla.  Kysymykseen  tulevat kasvupaikasta riip  

puen lähinnä kali-  tai boorilannoitus (Beltram 1958, Koskela 1970, 

Norokorpi 1977, Braekke  1979, Silfverberg 1979, Möller 1984). 

3132. Talvituhosienet  

Ruotsissa todettiin, että männynlumikaristetartunta (Phacidium in  

festans) oli taimitarhalla yleisempi typellä lannoitetuissa kuin 

lannoittamattomissa männyntaimissa (Björkman 1967). Typellä lan  

noitetuissa kuusentaimissa taas esiintyi mustalumihometta (Herpot  
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richia nigra ) enemmän  kuin lannoittamattomissa taimissa. Björkmanin 

mukaan myös yksipuolinen kalilannoitus  lisäsi  mustalumihomeen  mää  

rää  kuusentaimissa. Suomessa  sekä yksipuolinen kali- että fosfori  

lannoitus lisäsivät männyntaimien lumikaristeisuutta turvemaalla 

(Kurkela 1975). Tasapainoinen PK-lannoitus  sitä  vastoin ei lisän  

nyt taimien lumikaristeisuutta. Turvemailla lannoituksen todettiin  

vaikuttavan samansuuntaisesti myös Godronia multispora -sienen  ai  

heuttamaan koivunversolaikkutautiin  (Kurkela 1973). Taimitarhalla  

typpilannoitus puolestaan lisäsi koivun  taimien versolaikkuisuutta  

(Rikala ja Petäistö 1986). Versolaikkuisuus  ei kuitenkaan  ollut  

yksinomaan Godronia-sienen  aiheuttamaa.  

314. Lahottajasienet 

Lahottajasienet  ovat suhteessa isäntäkasviin saprotrofeja (mädän  

syöjiä),  silloin kun ne lahottavat isäntäkasvin kuollutta  solukkoa, 

pääasiassa sydänpuuta (Cooke  ja Whipps 1980, Kurkela 1987). Kuol  

leen solukon  lahoaminen riippuu solukon  sisältämistä ravinteista, 

ja ennen puun kuolemista solukkoon varastoituneista sienten  kasvuun  

vaikuttavista aineista, mm. lignaaneista (Shain ja Hillis 1971). 

Monilla  lahottajasienillä on myös nekrotrofisia ominaisuuksia, sil  

loin kun ne lahottavat elävää mantopuuta tai tunkeutuvat elävän  

solukon tai juurien kautta terveisiin  puihin (Kurkela 1983, 1987). 

Metsiemme vahingollisin lahottaja, juurikääpä (maannousema, Hetero  

basidion annosum), on kuusentyvilahoa aiheuttaessaan  pääasiassa 

saprotrofi ja männyntyvitervastaudin  aiheuttajana  suureksi osaksi  

nekrotrofi. 
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3141. Juurikääpä 

Juurikääpätuhojen leviämisen  kannalta  on oleellista, miten lannoi  

tus vaikuttaa  puiden kykyyn  vastustaa juurten kautta tulevaa  tai  

korjuuvaurioista alkavaa  tartuntaa. Juuristotartunnan  onnistumi  

seen vaikuttaa juurikäävän kasvua estävien aineiden määrä puun  u  

loimmissa elävissä solukoissa mm. nilakerroksessa. Lannoituksen 

seurauksena joidenkin sienten kasvua estävien  aineiden  määrän  ni  

lassa todettiin  vähentyvän ja toisten lisääntyvän (esim. Alcubilla  

ym. 1971, 1987, Pasternak  1979). Lannoitus, erityisesti  typpilan  

noitus, vaikutti siis tartunnan  alkuunpääsyyn samanaikaisesti  sekä  

estävästi että edistävästi. Korjuuvaurioiden syntymisen yhteydessä 

uloimmat solukerrokset  vioittuvat usein niin  pahoin, ettei niiden  

suojaavista ominaisuuksista  ole apua. Juurikäävän  kasvu  riippuu 

tällöin lähinnä puun typpipitoisuudesta sekä  mantopuussa tapahtu  

vista suojaavista reaktioista, mm. puun erittämän pihkan määrästä.  

Typpilannoituksen  todettiin lisäävän pihkan  erittymistä männyn run  

goista (Kulesza ym. 1962). Vaurioitumisajankohdalla  lienee  kui  

tenkin suurempi merkitys  pihkaneritykseen kuin lannoituksella. 

Laboratoriokokeissa todettiin mantopuun typpipitoisuuden lisään  

tyessä sen lahoamisnopeuden kasvavan  (Cowling ja Merrill  1966, Cow  

ling ym. 1969, Cowling 1970, Vihavainen 1975). Puiden juurissa on 

typpeä enemmän kuin rungossa, mistä syystä  arveltiin,  että juuri  

kääpä lahotti laboratoriokokeissa sekä  kuusen että männyn juuripuu  

ta nopeammin kuin runkopuuta  (Platt ym. 1965). Laboratoriokokeet on 

tehty kuivalla, kuolleella puuaineksella, josta puuttuvat elävissä  

puissa  tapahtuvat suojaavat reaktiot. Tästä syystä tuloksia ei  
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voida  yleistää kasvaviin puihin. Suomessa  todettiin, että korjuu  

vaurioista lähtevät kuusen väriviat  levisivät  nopeammin lannoite  

tussa  kuin  lannoittamattomassa metsikössä (Isomäki ja Kallio  1974). 

Väriviat eivät todennäköisesti  olleet  yksinomaan juurikäävän ai  

heuttamia (esim. Hallaksela  1984). 

Ei ole varmuutta siitä,  että typpilannoitus lisäisi mantopuun typ  

pipitoisuutta (esim. Cowling ym. 1969, Vihavainen  1975). Sydän  

puun  osalta on tuloksia, joiden mukaan  suuretkaan  typpimäärät (1000 

kg N/ha) eivät ainakaan  nopeasti aiheuttaneet muutoksia  kuusen sy  

dänpuun lahoamisominaisuuksissa (Laiho 1978). Perinnölliset  erot  

selittävät mahdollisesti puun typpipitoisuuden eroja paremmin kuin 

annettu typpilannoitus, sillä  juurikääpää vastaan  kestävien  kuusi  

kloonien todettiin sisältävän vähemmän typpeä kuin sienelle alttii  

den kloonien samalla  kasvupaikalla (Aguinagalde ja Cerny 1974). 

Pitkäaikainen typpilannoitteiden käyttö  voi aiheuttaa muutoksia  

maan pH-tasossa. Happamuutta lisäävä  tai  vähentävä  vaikutus  riippuu 

paitsi lannoitelajista myös erilaisista  maassa tapahtuvista kemial  

lisista ja mikrobiologisista prosesseista sekä kasvifysiologisista  

ilmiöistä. Juurikäävän rihmaston  kasvu oli laboratoriokokeissa  

mahdollista kasvualustan  pH:n ollessa  3,5-7,5. Parhaiten  rihmasto 

kasvoi, jos kasvualustan pH oli  5,5 (Negrutski 1973). Maan pH:n  

kohotessa juurikäävän aiheuttamien tuhojen todettiin  yleensä li  

sääntyvän  sekä kuusessa että männyssä (Rishbeth 1949, 1951, Holms  

gaard ym. 1968, Evers 1973, Salonen ja Päivinen 1974). Saksassa  

havaittiin, että metsiköistä, joissa  maan pH oli alle 3,5, oli yli  

puolet  terveitä, kun taas metsiköissä, joissa maan pH oli  lähellä 

juurikäävän kasvun  ihannealuetta (optimia), esiintyi  kaikissa juu  
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rikäävän aiheuttamaa tyvilahoa (Evers 1973). Suomessa  metsämaa  on 

jo nyt monin  paikoin niin hapanta (esim. Urvas  ja Erviö 1974), 

että happamuus rajoittaa juurikäävän esiintymistä. Typpilannoituk  

sella tuskin pystytään vaikuttamaan  metsämaittemme pH-tasoon niin, 

että sillä olisi merkitystä juurikääpätuhojen leviämiselle.  Maan 

happamoitumista vähentävä kalkitus  sen sijaan kohottaa  pH:ta niin  

paljon, että toimenpiteellä saattaisi olla  juurikääpätuhoja lisäävä  

vaikutus (vrt. Derome ym. 1986). Kalkituksen juurikääpätuhoja 

lisäävää vaikutusta ei ole kuitenkaan tutkimuksin vahvistettu 

(esim. Kramer 1966, 1977). Sen sijaan on  tuloksia, joiden mukaan 

kalkitus  lisäsi mäntyjen kestävyyttä  juurikääpää vastaan, vaikka pH 

nousi  kalkituksen seurauksena pH 4,s:stä 0,6  pH-yksikköä,  siis lä  

helle  juurikäävän rihmastokasvun optimialuetta (Jarosevskaja 1971). 

Maan ravinteisuuden tai lannoituksen vaikutusta juurikääpätuhojen  

(tyvilahon) esiintymiseen kuusessa  on tutkittu Suomessa  vähän (Sa  

lonen ja Päivinen 1974, Laiho 1978, Hallaksela 1984). Männyntyvi  

tervastaudin osalta tutkimukset on aloitettu. Muualla  saatuja tu  

loksia ei  voida  sellaisenaan soveltaa käytännön metsänlannoitukseen 

Suomessa, koska tutkimuspaikoissa ympäristöolosuhteet poikkeavat 

oman maamme olosuhteista. Tulosten vertailukelpoisuutta  rajoittaa  

tutkimusmenetelmien kirjavuus.  

Kuusentyvilaho 

Juurikääpä on  Suomessa  yleisin ja mm. leviämistavastaan johtuen 

vaarallisin tyvilahoa aiheuttava sieni. Tyvilaho ei kuitenkaan aina 

ole juurikäävän aiheuttamaa, vaan myös muut sienet voivat aiheuttaa 

kuusentyvilahoa (esim. Tamminen  1985). Pelkästään  lahon ulkonäön  
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perusteella ei voida varmuudella  tietää, onko kysymys  juurikäävän  

vai muiden sienien aiheuttamasta tyvilahosta (Kallio ja Norokorpi 

1972, Kallio  ja Tamminen  1974). Tanskassa  ensimmäisen  puusukupolven 

kuusikoiden tyvilahon esitettiin johtuvan kalin, mangaanin ja mag  

nesiumin puutteesta ylimmissä maakerroksissa (Holmsgaard ym.  

1968). Vanhojen metsämaiden kuusikoissa  ravinteilla ja juurikäävän 

aiheuttamalla tyvilaholla  ei ole toistaiseksi havaittu selvää kes  

kinäistä  riippuvuutta muiden ravinteiden kuin kalsiumin  osalta.  

Juurikääpätuhoja todettiin  nimittäin  esiintyvän  erityisesti  kalkki  

pitoisilla mailla (esim. Dimitri 1966, Rennerfelt  ja Tamm 1962, 

Evers 1973, Werner  1973). Saksassa  metsikön historian ja pH-tason 

arveltiin vaikuttavan  tyvilahon määrään enemmän  kuin ravinteiden 

(Evers 1973). Toisaalta  Saksassa  saatiin  myös tuloksia, joiden 

mukaan käyttökelpoisten ravinteiden, ensisijaisesti  typen, mangaa  

nin ja raudan niukkuus, sekä veden puute selittivät tyvilahon e  

siintymistä. Typen, mangaanin ja raudan alhaisten määrien arvel  

tiin vähentävän puiden yhteyttämistä  ja lahottajasienten kasvua  

estävien polyhydroksifenoleiden tuotantoa, minkä  seurauksena  puiden 

kyky  torjua juurikääpätartunta heikkeni  (Rehfuess 1969, 1973). 

Suomessa  todettiin, että tyvilahon pahoin vaivaamassa  kuusikossa  

oli  käyttökelpoista  booria  suhteessa muihin ravinteisiin  vähemmän 

kuin terveessä kuusikossa (Salonen ja Päivinen  1974). 

Lannoituskokeissa  typpilannoituksen vaikutuksesta  kuusen  juurikää  

vän esiintymiseen on saatu toisistaan poikkeavia tuloksia. Neuvos  

toliittolaisissa kokeissa  kuusen  fysiologinen kestävyys  heikkeni  ja 

juurikäävän patogeenisuus  lisääntyi  typpilannoituksen  seurauksena  

(Novikov 1976). Tanskassa ja Suomessa sitä vastoin ei todettu  

yhteyttä typpilannoituksen ja juurikäävän esiintymisen välillä  
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(Yde-Andersen 1977a,b, Hallaksela 1984). Suomalaisessa  kokeessa  ei  

tutkittu tyvilahoa, vaan juurikäävän leviämistä urealla  (300 kg/ha) 

lannoitettuihin ja lannoittamattomiin kuusiin tehdyissä  vaurioissa.  

Tanskassa myöskään fosforilannoituksen ei havaittu  vaikuttavan  juu  

rikäävän  määrään  (Yde-Andersen 1977  a,b). Pienet  kalimäärät  (40 kg  

K/ha) lisäsivät  Neuvostoliitossa  kuusen kestävyyttä  juurikääpää 

vastaan, mutta kalimäärillä  80 ja 120 kg K/ha oli  päinvastainen 

vaikutus (Novikov 1976). Seoslannoitteilla oli näissä kokeissa  

nuorten  kuusikoiden terveyttä parantava vaikutus  (160 kg N ja K/ha 

tai 140 kg K ja P/ha). 

Männyntyvitervastauti  

Neuvostoliitossa  (Ukrainassa) todettiin  juurikäävän vioittavan  hel  

posti fysiologisesti  heikkoja mäntyjä, jotka kasvoivat  niukkaravin  

teisilla kasvupaikoilla (Jarosevskaja 1970). Pelloille  peruste  

tuilla  mäntyviljelmillä  juurikääpätuhojen syyksi Neuvostoliitossa  

arveltiin yleensä typen alhaista määrää muihin  ravinteisiin  verrat  

tuna (Vorosin 1966, Ladeistchikova 1971, Pobegailo 1975, Pobegailo 

ym. 1980). Sekä typen että myös kalin niukkuus fosforiin  nähden 

vähensi mäntyjen  kestävyyttä  juurikääpää  vastaan  pellolle istute  

tuissa  männyn taimikoissa (Pobegailo 1975). Fosforin  määrä  havait  

tiin tyvitervastautisissa  männiköissä korkeammaksi kuin terveissä  

(Ladeistchikova 1971). 

Juurikäävälle alttiille vanhan metsämaan männikölle osoittautui 

Neuvostoliitossa (Ukrainassa) olevan tyypillistä epävakaa vesiti  

lanne sekä vähäinen ravinteiden määrä (Ladeistchikova ym. 1974). 

Karuilla mailla  olosuhteet johtivat yhteyttämisen vähenemiseen, 
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hengityksen lisääntymiseen,  karoteeni- ja klorofyllipitoisuuden 

alenemiseen sekä lisääntyneeseen haihduntaan.  Seurauksena  oli  

niukka kasvu  ja sienille myrkyllisten  terpeenien  määrän vähenemi  

nen, jolloin puut saivat helposti juurikääpätartunnan (Ladeistchi  

kova ym. 1974). Kalin määrän  arveltiin  vaikuttavan  ratkaisevimmin  

männyn kestävyyteen  juurikääpää vastaan (Jarosevskaja 1970, Neg  

rutski  ym. 1975). 

Neuvostoliitossa typpilannoituksella oli  yleensä positiivinen vai  

kutus tyvitervastautisten metsien kuntoon vanhoilla mäntymäillä 

(Aleksejev 1969, 1973, Jarosevskaja 1970, Orekhov ja Bulavik  1979). 

Kestävyyttä  parantavissa lannoituksissa typpeä annettiin  joko ammo  

nium-  tai kalkkisalpietarina 100-200 kg/ha (Aleksejev 1969, 1973, 

Jarosevskaja 1970). Eräässä  pellolle istutetussa männyn taimikossa 

(100 kg N/ha) sekä eräässä ruukkukokeessa  kuitenkin todettiin, että 

typpilannoitus vähensi nilan suojaavia  ominaisuuksia ja altisti 

männyntaimet  juurikääpätartunnalle  (Ladeistchikova ym. 1980, Pobe  

gailo ym. 1980). Suuret  typpimäärät (300 kg N/ha) lisäsivät  juu  

rikäävän aiheuttamia tuhoja myös vanhoilla metsämailla  (Jarosevska  

ja 1970). 

Sekä kali-, fosfori- että seoslannoitus  (Jarosevskaja 1970), mutta 

erityisesti täyslannnoitus  (NPK), lisäsivät Neuvostoliitossa (Uk  

rainassa) mäntyjen kestävyyttä juurikääpää vastaan  sekä ensimmäisen  

puusukupolven mäntyviljelmillä että vanhoilla metsämailla  (Jaro  

sevskaja  1970, Fedorov ym. 1979, Ladeistchikova ym. 1980). Kai  

kissa  kokeissa kali- ja täyslannoituksen  parantavaa vaikutusta ei 

havaittu (Aleksejev  1969, Belyi ja Aleksejev 1980). Taimien astia  

kokeilla kuitenkin vahvistettiin varsinkin täyslannoituksen (NPK), 
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mutta myös kali- ja fosforilannoituksen, edullinen vaikutus männyn 

juurikääpäkestävyyteen  (Pobegailo ym. 1980). Astiakokeissa  tois  

tuva boorilannoitus altisti männyntaimet juurikääpätartunnalle (Po  

begailo ym. 1980), mutta on myös tuloksia, joiden mukaan  hivenra  

vinteista boori, sinkki ja koboltti lisäsivät  männyn kestävyyttä  

juurikääpää vastaan  (Fedorov ja Poleschuk 1981). Seoslannoitteena  

Neuvostoliitossa annettiin joko typpeä ja kalia  tai fosforia ja 

kalia (Jarosevskaja  1970, Fedorov ym. 1979). Positiivisia vaiku  

tuksia juurikääpäkestävyyteen  todettiin mm. lannoitekäsittelyllä  

160 kg N ja K/ha sekä täyslannoituksella  120 kg N ja K ja 60 kg  

P/ha (Fedorov ym. 1979). Neuvostoliitossa  on esitetty,  että var  

sinkin riukuvaiheen männiköt  tulisi lannoittaa  täyslannoitteella 

juurikääpäkestävyyden  lisäämiseksi (Jarosevskaja  1970). 

32. Eläinten aiheuttamat tuhot 

Lannoituksen vaikutus nisäkkäiden aiheuttamiin metsätuhoihin perus  

tuu pääasiassa siihen, että lannoitus  lisää  ravintokasvin  kasvuno  

peutta ja aiheuttaa muutoksia  puiden maittavuudessa  ja sulavuudessa  

nisäkkäiden ravintona. Merkitystä on myös lannoituksen  pintakas  

villisuutta muuttavalla vaikutuksella. Hyönteistuhojen kannalta 

ratkaisevaa on lannoituksen vaikutus lisääntymismateriaalin houkut  

televuuteen  ja ravintoarvoon sekä puiden kykyyn  vastustaa hyönteis  

ten iskeytymistä  mm. pihkanerityksen avulla. Hyönteisten esiinty  

miseen vaikuttaa myös ravintokasvin  kunto, jota ilmaisee  mm. solu  

koiden nestejännitys. Ravintokasvin korkea  sokeripitoisuus sekä 

kasvisolukkojen  nestejännitys kiihottavat hyönteisten kehitystä 

(esim. Merker 1962). 
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321. Nisäkästuhot 

Nisäkkäistä hirvet, jänis ja myyrät aiheuttavat  vuosittain tuhoja 

taimikoissamme. Hirvestä  tuli 1960- ja 1970-lukujen aikana varttu  

neiden mänty- ja lehtipuutaimikoiden merkityksellisin  eläinvahinko  

jen aiheuttaja maassamme (esim. Huttunen  1977, Lääperi 1986, Heik  

kilä ja Raulo 1987). Taimikoiden metsänhoidollista tilaa alentavia 

hirvituhoja esiintyi 1970- ja 80-lukujen vaihteessa 84 000 ha:n 

alueella (Kuusela 1986). Hirvien talvikanta oli inventoinnin  aikoi  

hin 3-4 yksilöä/1000 ha. Hirvitiheys  on sen jälkeen pienentynyt 

lähes koko  maassa ollen  nykyisin  2-3 hirveä/1000 ha. Tästä syystä  

myös hirvien  taimikoille  aiheuttama riski  on nyt olennaisesti pie  

nempi kuin viime vuosikymmenen vaihteessa  (esim. Heikkilä  ja Raulo  

1987). Myyrät vioittivat myyrätiedustelun mukaan esim. vuonna 

1982/83 yhteensä yli 1,1 tainta 450 metsäpuiden istutustaimikossa  

(Teivainen 1984 ). 

Huonosti  talveentuneet  taimet osoittautuivat erityisen alttiiksi  

nisäkästuhoille Pohjois-Suomessa. Jäniksen havaittiin  vioittavan 

pahimmin taimia, jotka jo ennen syöntiä olivat  pieniä ja heikkoja 

(Rousi 1983). Toisaalta lannoitus, erityisesti runsas  typpilannoi  

tus (400 kg  N/ha), lisäsi  alttiutta jäniksen syönnille (Rousi 

1983). 

Hirvi valitsee ravinnokseen mieluimmin biomassaltaan  kookkaan kas  

vaimen. Sen on  todettu suosivan myös aiemmin vaurioitettujen tai  

mien rehevöityneitä jäljelle jääneitä kasvaimia, vaikka taimen 

yleiskunto olisi huonokin. Lannoituksen todettiin lisäävän männyn 

taimikoiden  hirvituhoalttiutta  sekä  kangas- että turvemailla  (Laine 
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ja Mannerkoski  1980, Löyttyniemi 1981). Lannoituksen  hirvituhoja  

lisäävällä vaikutuksella lienee  nykyisin  merkitystä  vain  turvemail  

la, koska kangasmaan taimikoiden lannoitus  on meillä  vähäistä.  

Männyn kasvaimet maistuivat hirvelle sitä paremmin mitä korkeampi 

neulasten typpipitoisuus oli (Löyttyniemi 1981, Jalkanen  ja Aalto  

1987). Kangasmailla neulasten  fosfori-, kali-, kalsium-  ja magne  

siumpitoisuuksien ja syönnin välillä  ei todettu selvää ja johdonmu  

kaista yhteyttä. Syödyissä taimissa fosfori- ja kalsiumpitoisuudet 

havaittiin kuitenkin keskimäärin hieman  korkeammiksi kuin koskemat  

tomissa männyn taimissa (Löyttyniemi 1981). Turvemailla typpilan  

noitus, ennen kaikkea  suuret typpimäärät, lisäsivät  hirvituhojen 

määrää, silloinkin kun typen vaikutusta ei todettu  kasvussa (Laine 

ja Mannerkoski 1980). Voimakkaimmin männyn taimien syöntiä turve  

mailla lisäsi fosforilannoitus.  Tällöin  tuhojen lisääntyminen kat  

sottiin seuraukseksi  fosforin taimien kasvua parantavasta vaikutuk  

sesta (Laine ja Mannerkoski  1980). Myös Ruotsissa  hirvien  todet  

tiin turvemailla suosivan fosforilannoituksen rehevöittämiä  taimia 

(Lindlöf 1980). Eräässä norjalaisessa tutkimuksessa ammoniumnit  

raatilla lannoitetut taimet olivat maittavampia kuin urealla lan  

noitetut (Brantseg 1966). 

322. Hyönteistuhot 

Lannoituksen vaikutusta metsähyönteisiin on tutkittu paljon Kes  

ki-Euroopassa. Länsi-Saksassa  tehtiin jo 1950-luvulla ensimmäiset 

kokeet, joiden tarkoituksena oli  selvittää, voidaanko  lannoituksel  

la  lisätä puiden kestävyyttä  tuhohyönteisiä vastaan  (esim. Merker  

1958, Biittner 1959). Tutkimuksissa  ilmeni, että typpilannoitus 

vähensi  lehtiä ja neulasia syövien sekä  joidenkin nilassa  lisäänty  



26 

vien hyönteisten aiheuttamia tuhoja (Merker 1961, 1967, Schwenke 

1961, Schindler  1967, Bogenschutz ja König 1976). Fosfori-  ja 

NPK-lannoituksen sekä  erityisesti  kalkituksen osoitettiin vähentä  

vän lehtiä ja neulasia syövien hyönteisten tuhoja (Schindler 1967, 

Bogenschutz ja König 1976). Imemällä isäntäkasvista ravintonsa 

ottavien hyönteisten elinolosuhteet sen sijaan paranivat ja hyön  

teisten populaatiotiheys  nousi  typpilannoituksen jälkeen. Kalilan  

noitus vähensi  näiden  hyönteisten määrää  (Schindler 1967). 

Seuraavien meilläkin esiintyvien hyönteislajien tuhoja voitiin  sak  

salaisten tutkimusten mukaan vähentää lannoituksella:  Mäntymittari  

(Bupalus piniarius),männynversokääriäinen (Rhyacionia buoliana), 

pilkkumäntypistiäinen (Dipr ion  pini), kirjanpainaja (Ips typograp  

hus) ja iso havukirva  (Sacchiphanthes abietis). Erilaisista  ekolo  

gisista olosuhteista johtuen muualla saadut tulokset eivät sellai  

senaan ole käyttökelpoisia  Suomen oloissa. Yhdellä  hyönteislajilla 

saatuja tuloksia  ei  myöskään voida yleistää  koskemaan  muita lajeja. 

Lannoituksen vaikutusta tärkeimpien metsätuhohyönteisten esiintymi  

seen  on kuitenkin  tutkittu myös  meillä.  

3221. Kaarnakuoriaiset  

Kaarnakuoriaisten, mm. ytimennävertäjien (Tomicus spp.), aiheutta  

mat tuhot muodostavat jatkuvan ongelman sekä Suomessa  että muissa 

Pohjoismaissa (Löyttyniemi ym. 1979). Kaarnakuoriaiset  etsiytyvät  

lisääntymismateriaaliinsa  siitä lähtevän hajuärsykkeen  ohjaamina 

(Löyttyniemi  ja Hiltunen 1976  a). Typpilannoituksen vaikutti jonkin 

verran  hajuärsykkeen aiheuttamien haihtuvien öljyjen kokonaismää  

rään sekä joihinkin yksittäisiin  öljyihin (Hiltunen ym. 1975). 
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Typellä lannoitetusta männystä saatu puutavara ei  kuitenkaan houku  

tellut kaarnakuoriaisia iskeytymään enemmän kuin  lannoittamaton  

(Löyttyniemi ja Hiltunen  1976  a). 

Käytettävissä  olevan ravinnon  määrä  ja laatu vaikuttivat kaarnakuo  

riaisilla oleellisesti jälkeläisten määrään. Typpilannoitus lisäsi  

nilan typpipitoisuutta,  mutta  ei nilakerroksen  paksuutta, joten 

lannoitus muutti lisääntymismateriaalin kemiallista  koostumusta, 

mutta ei ravinnon määrää (Löyttyniemi 1978). Typpilannoitus lisäsi  

pystynävertäjän (Tomicus piniperda) lisääntymismahdollisuuksia, 

sillä koko kehitysaikansa lannoitettua  ravintoa  syöneiden emoyksi  

löiden paino oli  suurempi, emokäytävät pitempiä ja munamäärät suu  

rempia kuin lannoittamatonta ravintoa syöneiden emoyksilöiden 

(Löyttyniemi 1978). Typpilannoituksen ei havaittu  vaikuttavan ai  

kuisten hakeutumiseen tai kaivautumiseen mäntyjen  kasvaimiin. Lan  

noitetuista puista  kuitenkin putosi kasvaimia 10-20  % enemmän  kuin  

lannoittamattomista puista (Löyttyniemi 1978). 

3222. Mäntypistiäiset  

Männyn neulasia toukkavaiheessa syövien  ruskomäntypistiäisten (Neo  

diprion sertifer) paikallisia runsaita  esiintymiä  todetaan Suomessa  

lähes joka vuosi (Juutinen 1962, Löyttyniemi ym. 1979). Kuivuuden  

arveltiin laukaisevan neulastuholaisten  massalisääntymisen karuilla  

mailla (Schwenke 1960, Larsson  ja Tenow 1984). Populaation kasvun  

havaittiin  lisäksi johtuvan puiden ravinnetilasta, usein typen 

niukkuudesta, joka muutti neulasten kemiallista koostumusta  

(Schwenke 1960). Muutokset edistivät  hyönteisten elossapysymistä  

ja  lisääntymistä. Kuivuuden seurauksena  liukoisten  aminohappojen 
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ja hiilihydraattien määrä männyn neulasissa  lisääntyi, ja hyönteis  

ten iskeytymiseltä  suojaavien aineiden  määrä vähentyi (Larsson ja 

Tenow 1984). Pahimpien  tuhojen todettiin esiintyvän niissä metsi  

köissä,  jotka kärsivät eniten  kuivuudesta  (Larsson ja Tenow 1984). 

Lannoituksen arveltiin vaikuttavan karuilla mailla puiden kuivuu  

denkestävyyteen, siten että lannoitus  lisäsi  puiden vedenotto- ja 

varastointikykyä (Waring ym. 1979, Larsson  ja Tenow  1984). Lan  

noituksen seurauksena puut yhteyttivät  enemmän ja haihdunta  neulas  

ten ja lehtien pinta-alayksikköä  kohden aleni. Kaikki nämä tekijät 

yhdessä vaikuttivat hyönteisten iskeytymiseltä  suojaavien aineiden  

muodostumiseen, joten lannoittamattomat  metsiköt olivat  kuivina  

kausina alttiimpia hyönteisten iskeytymiselle  kuin  lannoitetut met  

siköt (Larsson  ja Tenow 1984). 

Toukkakuolleisuuden oletettiin  olevan  pääsyy neulastuholaisten  al  

haiseen määrään lannoitetuissa männiköissä Ruotsissa (Larsson ja 

Tenow  1984). Suomessa  neulasten  typpipitoisuuden kasvaessa todet  

tiin toukkien menestymisen parantuvan (Raunio 1986). Ruotsissa  mer  

kittävästi pienempi osa ruskomäntypistiäistoukista  saavutti  kote  

loasteen lannoitetussa (urea, 150 kg N/ha) kuin lannoittamattomassa 

metsässä (Larsson ja Tenow 1984). Koteloista  kehittyi kuitenkin  

jokseenkin  sama määrä aikuisia naaraita sekä lannoitetussa että 

lannoittamattomassa metsässä. Lannoituksen  ei havaittu vaikuttavan 

munivien naaraiden määrään, mutta munakuolleisuus sen sijaan oli 

lannoitetussa metsässä todennäköisesti suurempi kuin lannoittamat  

tomassa (Larson ja Tenow 1984). Norjassa saatiin  tuloksia, joiden 

mukaan ruskomäntypistiäisen  munien  infektoimia neulasia löytyi  lan  

noitetuista puista  (NPK)  vain puolet siitä mitä lannoittamattomista 
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(Krol 1985). Keskimääräinen munamäärä neulasta kohti  oli  kuitenkin  

suurempi lannoitetuissa kuin  lannoittamattomissa puissa. Neulastu  

hoa pidettiin siitä huolimatta lannoittamattomissa puissa vakavam  

pana kuin lannoitetuissa (Krol 1985). 

3223. Punalatikka  

Punalatikan  (Aradus cinnamomeus) tuhoja esiintyy  varsinkin  kuivien, 

karujen hiekkakankaiden, mutta myös  ojitettujen soiden, mäntytaimi  

koissa Suomessa  aina napapiirin  korkeudelle saakka (Löyttyniemi ym. 

1979, Terho ja Heliövaara 1981, Repo 1983). Typpilannoitus lisäsi  

punalatikoiden määrää  taimissa sekä kangasmailla että ojitetuilla 

soilla (Heliövaara ym. 1983, Repo 1983). NPK-lannoitus vaikutti  

samansuuntaisesti  kuin  typpilannoitus (Heliövaara ym. 1983). Typ  

pilannoituksella  oli kuitenkin myös epäedullisia vaikutuksia puna  

latikoiden elinolosuhteisiin, sillä lannoituksen  seurauksena  puiden 

kuori muuttui  sileämmäksi ja liuskoittuneisuus väheni, joten puna  

latikoille sopivan kaarnan määrä puissa väheni. Lisäksi  typpilan  

noituksen aiheuttamien pintakasvillisuuden muutoksien, mm. jäkä  

lien  peittävyyden vähenemisen, arveltiin lisäävän  punalatikoiden 

talvikuolleisuutta (Terho ja Heliövaara 1981, Heliövaara 1982, Repo 

1983). Fosfori- ja kalilannoituksen on todettu vaikuttavan  pinta  

kasvillisuuteen vähemmän kuin typen (Mälkönen ym. 1980). Mälkösen 

(1965) mukaan jäkälien määrä vähentyi voimakkaasti  kalkituksella 

(Mälkönen 1965). Y-lannos ei  sen sijaan vaikuttanut jäkälien mää  

rään (Mälkönen ym. 1982). Ruotsissa  punalatikoiden vaivaamien  tai  

mikoiden lannoitusta suositeltiin,  koska lannoitus paransi yleensä 

latikoiden lisääntymisestä  huolimatta taimikoiden kuntoa (Brammanis 

1975). Myös Suomessa  todettiin, että vaikka  lannoitetuissa  puissa  
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latikoiden määrä oli  suurempi kuin  lannoittamattomissa, lannoitetut  

puut kasvoivat paremmin kuin  lannoittamattomat. (Heliövaara ym. 

1983, Repo 1983). Näin lannoitetut puut ohittivat lannoittamatto  

mia nopeammin punalatikoille alttiin  taimikkovaiheen. 

3224. Kärsäkkäät  

Tukkimiehentäi  (Hylobius abietis) aiheuttaa  huomattavia tuhoja var  

sinkin nuorissa männyn taimikoissa, mutta myös kuusentaimet voivat 

joutua tuhon kohteiksi  (Löyttyniemi  ym. 1979). Syöntiä esiintyy  

sekä istutetuissa että luonnontaimissa. Pahimmat tuhot kohdistuvat  

istutettuihin taimiin yleensä heti  istutusta seuraavana kesänä. 

Lannoitettu puu ei houkutellut  tukkimiehentäitä  enemmän  kuin  lan  

noittamaton (Löyttyniemi ja Hiltunen 1976  b). Toisen kärsäkkäslajin,  

tyvipikikärsäkkään  (Pissodes pini), todettiin iskeytyvän  lannoitta  

mattomaan  puuhun mieluummin  kuin  typellä lannoitettuun.  

4. PUIDEN TUHONKESTÄVYYS JA NYKYISTEN OHJEIDEN MUKAINEN LANNOITUS 

Lannoituksen vaikutuksesta  puiden kestävyyteen  erilaisia  tuhonai  

heuttajia vastaan  on saatu  eri tuhonaiheuttajaryhmien, jopa saman 

tuhonaiheuttajan, osalta eri tutkimuksissa toisistaan poikkeavia 

tuloksia. Elollisten tuhonaiheuttajien erilaiset  elinympäristövaa  

timukset huomioon ottaen ei voida odottaakaan, että lannoitus  vai  

kuttaisi kaikkiin  tuhonaiheutta j iin  samalla tavoin. Tutkimuksia  

lannoituksen vaikutuksesta  puiden tuhonkestävyyteen on tehty eri  

laisissa olosuhteissa. Jostain lannoituskokeesta  saatuja tuloksia  

voidaan sellaisenaan soveltaa vain kasvupaikoilla, joilla olosuh  

teet, mm. kasvupaikan ravinnevarat ja ilmasto, vastaavat koepaikan 



31 

olosuhteita. Saraan  ravinteen  lisäys  saattaa lähtötilanteesta riip  

puen joko parantaa tai heikentää puiden tuhonkestävyyttä. 

Elintoimintojen  kannalta  epätasapainoiset ravinnesuhteet altistavat 

puut hyvin monille  erilaisille  tuhonaiheuttajille (esim. halla-  ja 

pakkasvauriot, männynversosyöpä). Puut tarvitsevat ravinnokseen  

normaalisti  kehittyäkseen ainakin  16 eri  alkuainetta. Minkä  tahan  

sa puille välttämättömän ravinteen liian suuri  tai pieni määrä  si  

nänsä, tai muihin  ravinteisiin nähden vaikuttaa haitallisesti  pui  

den aineenvaihduntaan ja kuntoon. Jotkut ravinteet  tosin  vaikutta  

nevat  puun  tuhonkestävyyteen enemmän  kuin  toiset. Ravinnesuhteita  

korjaavalla lannoituksella voidaan  vähentää  puiden tuhonalttiutta.  

Lannoituksella pystytään vaikuttamaan  kuitenkin  vain ravinteista  

johtuvaan altistumiseen. Mikäli altistuminen johtuu muista syistä,  

esim. kasvuolosuhteisiin sopimattomasta puulajista  tai -alkuperäs  

tä, metsikön ylitiheydestä ym., tasapainoisellakaan lannoituksella  

ei pystytä  korjaamaan tehtyjä virheitä ja parantamaan puiden tuhon  

kestävyyttä  . 

Toistaiseksi  ei tiedetä, millaiset ravinnesuhteet maassa  tulisi 

olla, jotta puut kehittyvät  kestäviksi  mahdollisimman monia erilai  

sia tuhonaiheuttajia vastaan. Parhaat ravinnesuhteet  vaihtelevat  

riippuen tuhonaiheuttajasta. Kasvillisuuskehityksen  seurauksena 

kasvupaikalle jää kasvamaan runsaimpana se puulaji, joka pystyy  

parhaiten sopeutumaan vallitseviin olosuhteisiin  mm. viljavuuteen 

ja ravinnesuhteisiin. Ravinnesuhteet ovat tällöin edulliset myös  

hyvän  tuhonkestävyyden  kehittymiselle. Meillä esim. puolukkatyypin  

kasvupaikoilla  mänty  on kilpailukykyisin  puulaji, joten ravinnesuh  
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teet ovat todennäköisesti lannoittamattomilla puolukkatyypin kasvu  

paikoilla useimmiten männyn tuhonkestävyyden kannalta  tasapainoi  

set. Toisaalta mänty  on kilpailukykyinen  ja voi pysyä terveenä  

myös  puolukkatyyppiä  karummilla (esim. Etelä-Suomessa kanervatyyp  

pi, CT) sekä viijavammilla (esim. Etelä-Suomessa mustikkatyyppi,  

MT) kasvupaikoilla.  

Taulukossa  1 on esitetty  joidenkin pääravinteiden suhteet eri met  

sätyypeillä.  Suhdeluvut on laskettu Viron (1969, taulukko  2, s. 

31, Mälkönen 1979) sekä Urvaksen ja Erviön (1974, taulukko 4, s. 

314). esittämistä tuloksista. Viron aineisto on koottu  Etelä-Suo  

mesta, Urvaksen ja Erviön  Etelä- ja Keski-Suomesta. Laskelmien  

mukaan  fosforin suhde kaliin  on sitä  pienempi, mitä viljavampi met  

sätyyppi on. 

Taulukko 1. Pääravinteiden suhteet eri metsätyypeillä  

(Viro 1969, Urvas ja Erviö 1974). 

Lannoitus aiheuttaa aina muutoksia maan ravinnesuhteissa, jotka 

ovat säädelleet useimmiten jo vuosikymmenien ajan puiden elintoi  

mintoja, ja joihin puut ovat sopeutuneet. Mikäli  ravinnesuhteiden  

muutokset pysyvät  puiden perimän määräämissä rajoissa, puut pysty  

Kerros  Metsä-  

tyyppi  
N/P 

Viro 1969 

N/K P/K 

Urvas  ja 
Erviö 1974  

P/K 

Kiv. maa 

0-60 cm 

CT 

VT  

MT 

OMT 

91.0 

127.2 

209.5 

16.1 

17.5 

18.7 

0.18 

0.13 

0.09  

0.14 

0.11 

0.06 

0.02 

Humus  CT 

VT  

MT  

OMT 

47.8 

51.7 

57.0 

14.8 

16.3 

15.4 

0.31 

0.32 

0.27  

0.10 

0.11 

0.11 

0.08 



33 

vät sopeutumaan muuttuneisiin ravinnesuhteisiin. Puiden  kasvu se  

littää hyvin niiden  elinvoimaisuutta  (Salemaa ja Jukola-Sulonen  

1987), joten sopeutumisen jälkeen puiden tuhonkestävyys voi olla  

parempi kuin ennen lannoitusta. Sopeutumisvaiheen aikana puiden 

tuhonkestävyys  sen sijaan on heikentynyt. Hidasvaikutteiset lan  

noitteet aiheuttanevat maassa puiden  käytössä  olevien ravinteiden 

suhteisiin maassa pienempiä muutoksia kuin nopeavaikutteiset lan  

noitteet. Tästä syystä hidasvaikutteisten lannoitelajien käyttö 

lienee puiden tuhonkestävyyden kannalta  suositeltavampaa kuin no  

peavaikutteisten . 

Metsä- tai suotyyppi  ilmaisee lähes poikkeuksetta puiden käytettä  

vissä  olevat  ravinnevarat, joten käytännössä metsänlannoituksessa  

annettavat  ravinteet  määräytyvät metsä-  tai suotyypin sekä puuston 

perusteella. Esim. kangasmetsien osalta on todettu, että metsä  

tyyppi  kuvastaa  maan typpi-, kali-  ja kalsiumvaroja sekä useimmiten  

myös veden määrää, mutta fosforin määrä ei lisäänny metsätyypin  

muuttuessa  viijavammaksi (Viro 1969, Urvas ja Erviö 1974, Mälkönen  

1979). Typen niukkuus on  meillä eniten puiden kasvua rajoittava 

ravinnetekijä kangasmailla. Lannoituskokeissa varsinkin viljavien 

maiden kuusikoissa NP-lannoituksella on saatu suurempia kasvunli  

säyksiä  kuin  pelkällä typellä (esim. Mälkönen 1979, Kukkola ja 

Saramäki 1983, Lipas 1984). Paras kasvunlisäys  kangasmailla on 

yleensä saatu typpirikkaalla Y-lannoksella (Gustavsen ja Lipas 

1975, Mälkönen 1979, Laakkonen ja Keipi 1983, Levula  1987). Ojite  

tuilla turvemailla on yleisesti puutetta kalista ja fosforista,  

mutta karuissa suometsissä myös  typestä (esim. Paavilainen 1979). 

Suotyyppi  kuvaa  myös kosteusoloja.  
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Kivennäismaa  muodostuu graniittisesta kallioperästämme, joka sisäl  

tää suhteellisen runsaasti  ravinteita. Tästä  syystä  kalia  on ar  

veltu  olevan kangasmailla riittävästi (Viro 1969, Lipas  1984). 

Kalin vaikutusta ei ole pystytty  erottamaan  lannoituskokeiden kas  

vumittauksissa. Kalin on kuitenkin todettu vaikuttavan puiden kes  

tävyyteen useita eri tuhonaiheuttajia vastaan (esim. halla-  ja 

pakkasvauriot,  juurikääpä, jotkut hyönteistuhot). Siten on mahdol  

lista, että vaikka kalin määrä ei  ole meillä lannoittamattomissa  

kangasmetsissä kasvun minimi tekijä, kalin  suhteella  muihin  ravin  

teisiin on merkitystä  puiden tuhonkestävyyteen. Kasvunlisäyksen  

suuruus taas on lannoituskokeissa todettu  riippuvaiseksi typen ja 

kalsiumin  suhteesta (Lipas 1985). Tuhonkestävyyden ei välttämättä  

tarvitse olla  riippuvainen näiden  samojen ravinteiden  suhteesta.  

Karikkeena palautuu puuston vuosittain ottamaan ravinnemäärään ver  

rattuna kaliumia suhteellisesti  vähiten  (Mälkönen 1974). 

Käytännössä  metsänlannoitustoimintaa ohjataan metsähallituksen  oh  

jeilla (17.1.1986/Ym., 1005/121-75 ja 12.3.1986/Ym.s/121-75) met  

sänparannusvaroin suoritettavasta lannoituksesta  sekä keskusmetsä  

lautakunta Tapion antamilla ohjeilla (34/17.2.1986) lannoitteiden 

hankintamenojen verovähennyksistä. Ohjeissa on määritelty lannoi  

tuskohteet sekä lannoitustarve. Lannoituskohteilta edellytetään mm. 

terveyttä. Lannoitettavassa metsikössä tulee olla suoritettu tar  

peelliset  kasvatushakkuut tai  niissä ei muutoin  ole välitöntä  hak  

kuun tarvetta. Puuston  on täytettävä eri kasvupaikoilla ja kehitys  

vaiheissa Tapion kasvatusmetsien harvennusmallien mukaiset minimit  

korjuun  jälkeen. Turvemailla  edellytetään lisäksi, että ojituksesta  

on kulunut riittävästi aikaa, ja että ojitus on  kunnossa.  Lannoi  

tustarvetta koskevat  ohjeet perustuvat metsämaittemme ravinnevaro  
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jen tuntemiseen sekä pitkäaikaisiin, lukuisilta  lannoituskokeilta  

saataviin tuloksiin. Ohjeet antavat mahdollisuuden  myös moniravin  

teisten lannoitteiden esim. turvemailla puu- ja turvetuhkan  ja 

kangasmaiden kuusikoissa Y-lannoksen  käyttöön. Poikkeuksen  muodos  

taa  kangasmetsien männiköiden  lannoitus, joissa Y-lannoksen käyttö  

ei ole ohjeiden  mukaista. Männiköissä  käytetään joka toisella  lan  

noituskerralla typpilannoitteita, ja joka toisella kerralla  suosi  

tellaan annettavaksi  typen lisäksi  myös fosforia. Lannoitus  aloite  

taan typpilannoituksella, mutta jos lämpösumma on alle  950 d.d, 

lannoitus aloitetaan NP-lannoksella. Tutkimustulokset eivät tue 

käsitystä,  että nykyisten suositusten mukainen  lannoitus  lisäisi  

tuhojen määrää metsissämme, mikäli ohjeiden mukaisesti lannoitetaan  

vain terveitä, hyvin hoidettuja metsiä. Metsiköitä, joissa  on oi  

reita  tuhoista, ei pitäisi lannoittaa ilman  ravinneanalyysiä. Kan  

gasmaiden männiköiden osalta ohjeita tulisi kehittää siten, että 

metsänparannusvaroin tuettaisiin ja verovähennyksen saisi myös  

NPK-lannoituksille. 

Metsänparannusvarojen käyttö  on suunnattu nuoriin ja varttuneisiin 

(kehitysluokat 2 ja 3) kasvatusmetsiköihin, joissa  tehtyjen hoito  

virheiden vaikutukset ovat pitkäaikaisempia ja pahempia kuin uudis  

tuskypsissä  metsiköissä. Nuoret  ja varttuneet  metsiköt on yleensä  

suunniteltu lannoitettaviksi monta  kertaa  ennen kiertoajan päätty  

mistä. Jatkolannoitusten tulisi  nykyistä  useammin  perustua ravin  

neanalyysiin  ja todettuun ravinnetarpeeseen eikä kaavamaiseen oh  

jeistoon. Tällöin tulisi kiinnittää huomio  kaikkiin  pääravinteisiin  

ja myös hivenravinteiden määriin. Jos ravinneanalyysi  tehdään neu  

lasista, neulasnäytteitä  ei saa ottaa puista, joissa on sieni- tai  

hyönteistuhoja, koska monet tuhonaiheuttajat vaikuttavat puiden 
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ravinteiden ottoon tai ravinteiden kulkeutumiseen puussa. Tasapai  

noisiin ravinnesuhteisiin  perustuvalla lannoituksella  pystytään 

vaikuttamaan metsien terveydentilaan. Tällä tullee olemaan tule  

vaisuudessa  enemmän merkitystä kuin kasvunlisäyksien  suuruudella 

tai lannoitekustannuksilla.  
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