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1. JOHDANTO

Puiden tuhonkestdvyys riippuu ennen kaikkea puiden kunnosta. My6s
puiden solukko- ja pintarakenteella sekd vuosirytmilld on merkitys-
ta. Perimd ja ympdristd mddrddvat yhdessd, millaisiksi kunto ja
muut mainitut ominaisuudet kehittyvat (esim. Dimitri 1977). Pui-
den kunnon kannalta tdrkeitd ympdristOtekijoitd@ ovat kaikki puiden
kasvuun vaikuttavat tekijat. Naitd tekijoitd pystytddn tietyissa
rajoissa metsdn kdsittelylld ja metsdnhoitotoimenpitein sddtele-
mddn. Esim. harvennuksin ja lannoituksin vaikutetaan puiden kun-
toon. Lannoitus voi aiheuttaa muutoksia my6s puiden solukko- ja
pintarakenteessa sekd vuosirytmissd (Saikku 1975, Bogenschiitz ja
Konig 1976). Muutokset saattavat lisdtd tai vdhentda puiden alt-
tiutta tuhoille (Baule 1968, Foster 1968, Hesterberg ja Jiirgensen
1972, Dimitri 1977, 1978, Laiho 1979, Kurkela 1983). Altistuminen
sindnsd ei merkitse tuhon puhkeamista, silld tuhon alkuunpddsy ei
ole mahdollista ilman tuhonaiheuttajaa tai -aiheuttajia. Ravintei-
den puute, liikamd&rd tai hdiriét ravinteiden keskindisissd suh-
teissa voivat aiheuttaa varsinkin taimilla ja nuorilla puilla kas-
vuhdiriditd, ilman ettd puut aina kdrsivat my6s muista tuhonaiheut-
tajista (esim. Kolari 1979, Raitio 1979, Silfverberg 1979, Kolari
(Toim.) 1983).

Seuraavassa kirjallisuuskatsauksessa kdsitellddn lannoituksen vai-
kutuksia muutamiin Suomessa taloudellisesti merkittdviin mets&tuho-
jen aiheuttajiin. Pelkdstddn ravinteista johtuvien kasvuhdirididen

oireita ja ilmenemistd ei tdssd katsauksessa kdsitelld.



2. ELOTTOMIEN YMPARISTOTEKIJOIDEN AIHEUTTAMAT TUHOT

Elottomista (abioottisista) ymparistétekijoistda mm. halla, pakka-
nen ja lumen paino puiden oksilla (tykky) sekd 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-
sdnhoidollista tilaa alentavia lumituhoja 26 000 ha:n alueella
(Kuusela 1986). Myds ilman epdpuhtaudet kuuluvat t&hdn ryhm&éan
(Mik& on metsien... 1986, Jukola-Sulonen ym. 1987). Epdedulliset
ymparistotekijdt altistavat puut usein elollisille (bioottisille)

tuhonaiheuttajille (esim. Kurkela 1987).

21. Halla- ja pakkasvauriot

Tutkimuspaikan ulkopuolelle yleistettdvissd olevia tuloksia ravin-
teiden ja metsdpuiden kylmdnkestdvyyden vdlisistd vuorosuhteista on
vain niukasti (esim. Raitio 1987). Neulasanalyysien tulosten perus-
teella todettiin, ettd mdntyjen kylménkestdvyys 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 midntyjen kylmdnkestdvyys osoittautui turvemailla heikok-
si, Jjos puut olivat kdrsineet 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 selittivdt paleltumisvaurioita kuitenkin paremmin kuin

yksittdisten ravinteiden maarat.



Lannoituksen vaikutus puiden hallan- ja pakkasenkestdvyyteen riip-
puu siitd, miten lannoitus vaikuttaa puiden talveentumiseen. Hyva
ravinnetila ja siihen kytkeytyvd elinvoimaisuus edistidvit karaistu-
mista, mutta epdtasapainoinen ravinteiden saanti hdiritsee karais-
tumisprosessia (Pelkonen 1987). Runsaan typpilannoituksen arvel-
tiin myéhdstyttdvédn varsinkin viileind kasvukausina kasvun paatty-
mistd ja altistavan puut sekd@ syyshalloille ettd pakkaskuivumisen
ja kevdthallojen aiheuttamille vaurioille (Koskela 1970, Norokorpi
1977). Kalilannoitus védhensi kuusen, mdnnyn ja siperianlehtikuusen
pakkaskuivumis- ja kevdthallavaurioita (Koskela 1970). My6s boori-
lannoitus paransi sekd@ havu- ettd lehtipuiden kylminkestavyyttd

(Beltram 1958, Mdller 1984).
22. Lumi- ja myrskytuhot

Ensimmdinen ﬁakyvé merkki lannoituksesta on latvuston tuuheutuminen
toisena lannoituksen j&lkeisend kasvukautena (esim. Viro 1965).
Kasvu lisddntyy rungossa ja juuristo vahvistuu hitaammin. Havupui-
den lisddntynyt neulasmassa kerdd talvella lunta latvustoon enemmin
kuin ennen lannoitusta. T&std syystd lumenmurtojen mahdollisuus
kasvaa, kunnes my6s puiden runko ja oksisto ovat ehtineet vahvis-

tua.

Suomessa todettiin, ettd latvus-, runko- ja juurisuhteiden muuttu-
minen merkitsi myrskytuhojen 1lis&antymistd varsinkin ménnyll&, jos
myrsky sattui muutaman vuoden aikana lannoituksen jidlkeen (Laiho
1980, 1987). Myds ruotsalaisten tutkimusten mukaan lannoitus lisd-
si jonkin verran myrskytuhojen mddrda (Persson 1975). Lannoituksen

myrskytuhoriskid lisddvads vaikutusta arvioitaessa on otettava huo-



mioon, ettd myds hakkuut muodostivat riskin myrskytuhojen kannalta
(Persson 1975, Laiho 1980). Laihon (1980, 1987) mukaan lannoitus
kaksinkertaisti, harvennushakkuu kolminkertaisti ja yht&daikainen
harvennus ja lannoitus kuusinkertaistivat myrskytuhoriskin keski-
mddrdisiin tuhoihin verrattuna, mik&li toimenpiteet oli tehty enin-

tddn viisi vuotta ennen myrskya.

23. Ilman epdpuhtaudet

Suomessa ei ole tutkittu, miten puiden ravinnetila vaikuttaa niiden
kestdvyyteen ilman epdpuhtauksia vastaan. Todennikdisesti ilman-
saasteiden vaikutus puiden vaurioitumiseen riippuu puiden ravinne-
tilasta samalla tavalla kuin kylmdnkestdvyys. N&in ollen tasapai-
noinen ravinnetila parantaa 3ja epdtasapainoiset ravinnesuhteet,
esim. mdnnylld hdirid kalsium- ja magnesiumtaloudessa (Raitio ja
Tikkanen 1986), vdhentdvat puiden kestdvyyttd ilman epdpuhtauksil-
le. Ilman epdpuhtaudet vioittavat puita kuitenkin - hallasta ja
pakkasesta poiketen - monin tavoin, silld epdpuhtaudet heikentdvit
puiden elinvoimaisuutta, paitsi lehtien tai neulasten kautta, myé&s
maan kautta. Maan kautta tapahtuva vaikutus on seuraus maan happa-
moitumisesta ja ravinteiden huuhtoutumisesta (Ahti ja Patili 1985,

Tamminen ja M@lkonen 1986).

Happamoitumishaittoja ja ravinnetappioita on yritetty esim. Kes-
ki-Euroopassa korjata lannoituksella. Sek&d typpi- ettd fosforilan-
noituksen todettiin lisddvdn kasvua my6s ilmansaasteista kdrsineis-
sd metsissd. Lannoitus ei kuitenkaan estdnyt epidpuhtauksien ai-
heuttamia vaurioita puissa (Materna 1962). Ruotsissa rikkidioksi-

din (502) vaurioittamat kuuset ja mdnnyt elpyivat selvdsti NPK



(typpi-fosfori-kali) -lannoituksen jdlkeen. Pelkdllad typpilannoi-
tuksella ei ollut samaa vaikutusta (Bjorkman 1970). Savukaasujen
vaivaamissa metsissd Saksassa sekd fosfori-, kali-, kalsium- etti
magnesiumlannoitus paransivat selvdsti mm. kuusen, mdnnyn ja lehti-
kuusen kasvua ja kehitystd. Jatkolannoituksessa mySs typpi vaikutti
positiivisesti (Trillmich 1970). Oikeat ravinnemdardt ja ravinne-
suhteiden tasapainoisuuden sdilyttdminen ovat erittdin tarkeita
saastevaurioisten metsien lannoituksessa. Vaurioituneista puista
vain tiettyyn rajaan asti vaurioituneet puut pystyvat hydtymdan

lannoituksesta (Hiittl 1987).

Magnesiumpitoista kalkitusta suositeltiin keinona torjua happamien
sateiden aiheuttamaa metsdmaan happamoitumista (mm. Evers ym.
1986, Francke-Campana ym. 1987, Hiittl 1987). Kalkitusta ei kuiten-
kaan pitdisi tehdd rutiininomaisesti kaikilla kasvupaikoilla (Bosse
ym. 1986). Saksassa kalkituksen jdlkeen joillakin kasvupaikoilla
todettiin puutetta myds muista ravinteista, yleens3d ensisijaisesti
typestd ja fosforista. T&dllaisilla kasvupaikoilla suositeltiin
kalkituksen 1lisdksi tdaydentavaa typpi- ja fosforilannoitusta

(Francke-Campana ym. 1987).

Suomalaisissa tutkimuksissa kalkituksen (2000 kg/ha) happamoitumis-
ta neutraloiva vaikutus todettiin hyvin pitk&aikaiseksi, sillid vie-
18 25 wvuotta kalkituksen j&lkeen maan pH-arvo oli 0,4 -yksikkdad
korkeampi kuin ennen kalkitusta (Derome ym. 1986). Kalkitus pienen-
si voimakkaasti 1liukoisen alumiinin pitoisuutta sekd humus- ett3
kivenndismaakerroksissa ja paransi metsdmaan kykyd kestdi happo-

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

mdnnikdiden vuotuista keskikasvua (Derome ym. 1986). Ojitetuilla



turvemailla tuhkalannoituksen todettiin nostavan pitkdaikaisesti
pintaturpeen pH:ta, ja sen 1lisdksi edistdvdn myos metsittymistd ja

puiden kasvua (Silfverberg 1986).

3. ELOLLISET TUHONAIHEUTTAJAT

Lannoituksen vaikutus elottomien tekijdiden aiheuttamiin tuhoihin
johtuu lannoituksen puissa aiheuttamista muutoksista. Elollisten
tuhonaiheuttajien ja lannoituksen suhde on monimutkaisempi, koska
lannoitus vaikuttaa, paitsi isdntdkasvin, myds tuhonaiheuttajan
ravinteiden saantiin. Lannoituksen ohella useat eri ympdristoteki-
jat vaikuttavat samanaikaisesti isdntdkasvin ja tuhonaiheuttajan

vdlisiin suhteisiin ja tuhon syntymiseen.

31. Sienitaudit

Lannoituksen vaikutus kasvitauteihin riippuu suuressa mdarin siita,
millaisessa vuorovaikutussuhteessa taudinaiheuttaja eldd isantdkas-
vin solukoissa (Kurkela 1983). Tartunnan alkuunpddsyn kannalta on
oleellista, miten lannoitus vaikuttaa puun puolustusreaktioihin,
joiden avulla puu pyrkii estdmdan taudinaiheuttajien tunkeutumista.
Muutokset, Jjoita lannoitus aiheuttaa maassa ja puiden juuristoissa
eldvissd pienelidissa (mikrobeissa), niiden yksilo- ja lajimddrissa
sekd lajien keskindisissd suhteissa, vaikuttavat juurten kautta
levidvien taudinaiheuttajien (patogeenien) tartuntamahdollisuuksiin
(Hesterberg ja Jiirgensen 1972). Mykoritsoissa tapahtuneet muutokset
voivat vaikuttaa, paitsi puiden ravinteiden saantiin, myds puihin
juurten kautta levidviin taudinaiheuttajiin. Niinpa on todettu,

ettd mykoritsasienend tunnettu nummitatti (Boletus bovinus) vahen-




si, mutta ei kokonaan estdnyt juurikd@dpdtartuntaa (Heterobasidion

annosum) mannyn taimien juurissa (Hyppel 1970).

Erityisesti typpi on t&drked ravinne maan pieneliéstén kannalta. Jos
maassa on runsaasti typped, vahingollisten sienten kasvu on nopeam-
paa kuin niiden luontaisten vihollisten kasvu. Juurten kuori j&&
ohueksi, mikd@ helpottaa taudinaiheuttajien tunkeutumista juuris-
toon. Typpi edistdd sienten lepoasteiden itdmistd maassa. Kuol-
leiden solukoiden sisdltédmét typpiyhdisteet ovat valttamattémia
pienelididen elossapysymiselle maassa (Foster 1968, Hesterberg ja

Jirgensen 1972).

311. Puun puolustusreaktiot

Puun eldvan solukon (mm. nilakerroksen) todettiin sisdltdvan run-
saasti sienten kasvua estdvid aineita esim. polyhydroksifenoleita
ja muodostavan ndin biokemiallisen esteen sienten tunkeutumista
vastaan (Laatsch ym. 1969, Alcubilla ym. 1971, 1987). Nilan ja
neulasten nukleiinihappopitoisuus (DNA + RNA) osoittautui hyvaksi
mdnnyn juurikddpdkestdvyyden indikaattoriksi (Pasternak 1979). Run-
saan typpilannoituksen (450-500 kg N/ha) tai mangaanin puutteen
havaittiin v&hentdvan polyhydroksifenoleiden mddrdi nilassa (Alcu-
billa ym. 1971, 1987, Wenzel ja Kreuzer 1971). Nukleiinihappopi-
toisuudet md@nnyn nilassa ja neulasissa sitd vastoin lisd&ntyivat
erityisesti typpilannoituksen, mutta my6s NPK- ja fosforilannoituk-

sen jdlkeen (Pasternak 1979).

Puu pyrkii my6s pihkan avulla estdmdan sienten tunkeutumista. Pih-

kanerityksen voimakkuus on riippuvainen ainakin mangaanista, silli
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mangaanin puutetta kdrsivien puiden todettiin erittdvdn huomatta-
vasti vahemmdn pihkaa kuin terveiden puiden (Braun ja Lulev 1969,
Laatsch ym. 1969). Kalkkipitoisilla mailla, joilla puut eivat pysty
tehokkaasti kdyttdmddn kasvualustan mangaania, juurik&@avan infek-
toimista mdnnyn Jjuurista havaittiin erittyvan vain vahd@n pihkaa.
Kalkkipitoisilla mailla voimakas mdnnyn juurikd&dpdinfektio ei kui-
tenkaan johtunut yksinomaan siitd, ettd mangaanin puute heikensi
puita ja vdhensi pihkaneritystd, vaan my6s siitd, ettd juurik&@avan

kasvua estdvdt sienet, ennen kaikkea Trichoderma viride -sieni,

puuttuivat runsaskalkkisilta mailta (Rishbeth 1949, 1951). Typpi-
lannoituksen todettiin lisddvdn pihkaneritystd md@ntyjen rungoissa

(Kulesza ym. 1962).

Eldvdssd mantopuussa lahottajasienien kasvua hidastaa estovydhyke,
joka muodostuu terveen ja sairaan puun vadliin. Kuusessa estovydhyk-
keelle ominaista oli korkea kalium-, kalsium-, magnesium- ja feno-
lipitoisuus sekd alhaiset tdrkkelys- ja sokerimddrat (Shain 1970,
Shain ja Hillis 1971, Alcubilla ym. 1974). Kaliumia, kalsiumia ja
magnesiumia todettiin kerddntyvan myds alkavaan juurikdapdlahoon
(Shain 1970, Shain ja Hillis 1971). Kuusessa kaliumpitoisuus nousi
lahoamisen edetessd, mutta lahoissa mdnnyissd ei pystytty osoitta-
maan samanlaista kaliumpitoisuuden 1lisdantymistd (Rennerfelt ja
Tamm 1962). Kaliumpitoisuuden nousu selitettiin seuraukseksi eld-
van sienirihmaston haihduntaa lisddvastd vaikutuksesta (Rennerfelt
ja Tamm 1962). Kerddntyminen saattaa lisdtd puiden kaliumin tar-

vetta tartunnan jdlkeen.
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312. Biotrofiset taudinaiheuttajat

Biotrofiset tauteja aiheuttavat sienet pystyvédt kasvamaan ja kehit-
tymddn vain eldvdssd solukossa (Cooke ja Whipps 1980, Kurkela
1987). Ne hyotyvat isdntdkasvin runsasravinteisuudesta ja elinvoi-
maisuudesta (Foster 1968, Hesterberg ja Jlirgensen 1972, Kurkela
1983). Elinvoimaiset puut kuitenkin yleensda karsivdt taudinaiheut-
tajasta vdahemmd&n kuin heikkokuntoiset. Biotrofisia taudinaiheutta-
jia ovat mm. ruostesienet ja muutamat neulaskaristeiden aiheutta-
jat (Kurkela 1983). Meilld tdmdn ryhmdn sienistd metsikkdolosuh-
teissa merkityksellisid ovat mm. mdnnyssd esiintyvdt versoruoste

(Melampsora pinitorqua), tervasroso (Peridermium pini ja Cronartium

flaccidum) sekd@ harmaakariste (Lophodermella sulcigena). Mannyn-

versoruostetta arvioitiin esiintyvdn 1970 ja 80-lukujen vaihteessa
mannyn taimikoissa 80 000 ha:n alueella (Kuusela 1986). Miannynver-
soruostetta todettiin eniten hyvdkasvuisissa puissa (Jalkanen ja

Kurkela 1984).

3121. Ruostesienet

Yhdysvalloissa todettiin, ettd kaikki kasvua parantavat toimenpi-

teet, myS6s lannoitus, lisdsivdt Cronartium fusiforme -ruosteen maa-

rdd loblollymdnty- (Pinus taeda) ja eteldnkeltamdnty (Pinus elliot-
tii) -viljelmilld (Rowan 1977, Rowan ja Steinbeck 1977). Lannoi-
tuskokeissa saatiin Yhdysvalloissa toisaalta myds tuloksia, joiden
mukaan lannoituksen (N ja P), kasvun ja fusiforme-ruosteinfektion
vdlilld ei ollut luotettavaa yhteyttd viiden havaintovuoden aikana

(Hollis ym. 1975).
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Suomessa lannoituksen vaikutusta tervasroson aiheuttamiin tuhoihin
ei ole tutkittu, vaikka on yleisesti arveltu lannoituksen lisdAvéan
tervasrosoa. Puuyksildiden alttiudessa saada tervasrosotartunta
saattaa olla huomattavia perinnéllisid eroja (esim. Gibbs ym.
1987). Perimdltdédn alttiit mdnnyt saavat helposti tartunnan ilman
lannoitustakin. Kestdvat yksilot puolestaan pystyvdt vastustamaan
tervasrosotartuntaa lannoituksesta huolimatta. Metsik&issd, joissa
tervasrosoa esiintyy runsaasti, puut voivat olla perimdltdan keski-
mddrdistd alttiimpia tervasrosotartunnalle. Tdllaiset metsikdt on
viisainta jattdd lannoittamatta, koska lannoitus todenndkdisesti

lisdd tervasroson mddarad metsikdissa.

Mdnnynversoruosteen esiintymistd tutkittiin meilld erddssd turve-
maan lannoituskokeessa. Ruostetta esiintyi kokeessa eniten voimak-
kaimmin lannoitetuilla koealoilla (NPK). Myds hivenainelannoitus
lisdsi versoruosteen md&drdd (Moilanen ja Issakainen 1981). Kéytan-
ndssd lannoituksen versoruostetta lisd&dvdlld vaikutuksella on mer-
kitystd vain turvemailla, koska kangasmaiden taimikoita ei meilléa
yleensd lannoiteta lainkaan. Koska haapa on versoruostesienen le-
vidmiselle v&alttamdtdén vdli-isdntd, turvemaillakin haapavesakon
madrd taimikossa tai sen laheisyydessd vaikuttanee versoruosteen

esiintymiseen enemmdn kuin kasvua lisddva lannoitus.

3122. Harmaakariste

Neulasanalyysien perusteella todettiin, ettd lannoittamattomalla

tuoreella kankaalla kasvavan, rehevdkasvuisen, harmaakaristeen vai-

vaaman mdnnikdn neulasissa oli pddravinteita huomattavasti enemmén,
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mutta hivenravinteita vdhemmdn, kuin samaa alkuperdda olevien ter-
veiden mdntyjen neulasissa kuivalla kangasmaalla (Kurkela ja Jalka-
nen 1981). Kurkelan ja Jalkasen mukaan taudinkestdvyyden alenemi-
nen tuoreella kankaalla johtui todenndkdisesti pdd- ja hivenravin-
teiden epdtasapainoisista suhteista. Toisaalta mySs harmaakariste-
sienen levidmisedellytykset 1lienevdt olleet kosteus- ym. olosuh-
teista johtuen paremmat rehevdkasvuisessa taimikossa kuin kuivalla
kankaalla. Vastaavasti myds lannoituksen aiheuttama kasvun rehe-
voityminen sekd@ muutokset ravinnesuhteissa saattaisivat lisd&td har-
maakaristeen levidmismahdollisuuksia. T&ta ei kuitenkaan ole tut-

kimuksin osoitettu.

313. Nekrotrofiset taudinaiheuttajat

Nekrotrofisilla taudinaiheuttajilla tarkoitetaan taudinaiheuttajia,
jotka kasvavat kuolleessa kasvisolukossa, jonka ne ovat yleensd
itse tappaneet entsyymitoiminnoillaan ja toksiineillaan (Cooke ja
Whipps 1980, Kurkela 1987). T&hd&n ryhmd&dn kuuluvat sienet tartut-
tavat pddasiassa heikentyneitd puita. Tasapainoton lannoitus, joka
muuttaa ravinnesuhteet puiden elintoimintojen kannalta epdedulli-
siksi, saattaa altistaa puut nekrotrofisille taudinaiheuttajille.
Vastaavasti tasapainoinen tai ravinnesuhteita korjaava lannoitus
voi lisatd kestdvyyttd, mikdli kasvupaikalla ei ole muita (esim.
sddolosuhteista johtuvia) altistavia tekijéita. Nekrotrofisia tau-
dinaiheuttajia ovat mm. sydpdkorojen ja versolaikkujen aiheuttajat

sekda talvituhosienet (Kurkela 1983, 1987).
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3131. Mannynversosydpa

Suomessa mdnnynversosyopa (Ascocalyx abietina) on nekrotrofisista

patogeeneista taloudellisesti merkittdvin (Kurkela 1981, Kurkela ja
Lilja 1984, Aalto-Kallonen ja Kurkela 1985, Kallio ym. 1985, Uotila
1985). Ldhteen (1974) mukaan maan hienojakoisuus, niukkahappisuus
sekd runsasravinteisuus heikensivdt mdntyjen kuntoa Pohjois-Suomes-
sa niin, ettd ne altistuivat versosydpdtartunnalle. Lannoitetuilla
turvemailla versosydvdn todettiin esiintyvdn usein samanaikaisesti
ravinneperdisten kasvuhdirididen kanssa (Kurkela 1981). Kangasmet-
sissd tehtyjen havaintojen mukaan versosydpdtuhoja esiintyi enemmin
lannoitetuissa kuin lannoittamattomissa m&nnikéissd (Kallio ym.
1985). Lannoituksen vaikutusta mdnnynversosydpdan ei ole meilli
kuitenkaan riittdvasti selvitetty, silld kaikki varsinaisista lan-
noituskokeista saadut tulokset ovat perdisin lannoituskokeista,
joita ei alunperin perustettu mdnnynversosydvdn vaan muiden asioi-
den tutkimiseksi. Kokeissa on esiintynyt my6s muita altistumista
aiheuttavia tekijoéitd (esim. tiheyseroja eri kdsittelyjen valil-

13), joiden vaikutusta ei otettu huomioon.

Lannoituskokeissa versosydvdn aiheuttamia tuhoja todettiin turve-
mailla eniten NPK-lannoituksen saaneilla koealoilla (Mannerkoski ja
Miyazawa 1983, P&atila 1984). Altistumisen katsottiin johtuvan pda-
ravinteiden lisdyksestd aiheutuneesta ravinnetasapainon hdiriytymi-
sestd pdd- ja hivenravinteiden vdlilla. Toisaalta erddss3d tutkimuk-
sessa versosy6pdd oli eniten niilla koealoilla, jotka saivat
NPK-lannoituksen lisdksi my6s hivenravinteita (Vasander ja Lindholm
1985). Tekijdiden mukaan oli kuitenkin todenndkéistd, ettd puut

eivat olleet kyenneet kdyttdmddn kasvualustan hivenravinteita riit-
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tdvdsti hyvdkseen. Kangasmailla NPK-lannoituksen todettiin lis&a-
van manty-ylispuuston poiston jalkeen versosydvdn aiheuttamaa ali-

kasvoskuusten latvojen kuolemista (Donaubauer 1972).

Lannoituksen vaikutusta versosydpatuhoihin selittdd, paitsi puiden
ravinnetasapaino, myds lannoituksen vaikutus puiden talveentumi-
seen. Lannoituksen seurauksena pitkdan jatkuva kasvu viivastyttaa
puiden talvilepoon asettumista. Toisaalta puiden hyva ravinnetila
edistdd niiden karaistumisprosessia (Pelkonen 1987). Puut, jotka
paattavat kasvunsa myohdan, vioittuvat helposti syyshallojen ja
talvipakkasten vaikutuksesta ja altistuvat versosydpatartunnalle.
Ruotsissa todettiin, ettd mydhd&n annettu typpilannoitus hidasti
taimien talveentumista ja lisdsi versosydpdtuhoja taimissa (Bjork-
man 1961). Suurten typpimddrien oletettiin vaikuttavan samalla
tavoin myds nuorissa mdnnikdissd (Bjorkman 1961). Suomessa koh-
tuullisen typpi- tai kalilannoituksen saaneilla alueilla versosyd-
van mddrd ei turvemaalla poikennut lannoittamattomien alueiden ver-
sosydpatuhoista (Patild 1984). Puiden kylmdnkestdvyyttd paranta-
valla lannoituksella lienee mahdollista vdhentdd versosydpdd halla-
naroilla kasvupaikoilla. Kysymykseen tulevat kasvupaikasta riip-
puen ldhinnd kali- tai boorilannoitus (Beltram 1958, Koskela 1970,

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

3132. Talvituhosienet

Ruotsissa todettiin, ettd md@nnynlumikaristetartunta (Phacidium in-
festans) oli taimitarhalla yleisempi typelld lannoitetuissa kuin
lannoittamattomissa mdnnyntaimissa (Bjorkman 1967). Typelld lan-

noitetuissa kuusentaimissa taas esiintyi mustalumihometta (Herpot-
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richia nigra) enemmdn kuin lannoittamattomissa taimissa. Bjorkmanin
mukaan mySs yksipuolinen kalilannoitus 1lisdsi mustalumihomeen md&-
rdd kuusentaimissa. Suomessa sekd yksipuolinen kali- ettd fosfori-
lannoitus lisdsivdt mdnnyntaimien lumikaristeisuutta turvemaalla
(Kurkela 1975). Tasapainoinen PK-lannoitus sitd vastoin ei 1lisdn-
nyt taimien lumikaristeisuutta. Turvemailla lannoituksen todettiin

vaikuttavan samansuuntaisesti myds Godronia multispora -sienen ai-

heuttamaan koivunversolaikkutautiin (Kurkela 1973). Taimitarhalla
typpilannoitus puolestaan lisdsi koivun taimien versolaikkuisuutta
(Rikala ja Petdistd 1986). Versolaikkuisuus ei kuitenkaan ollut

yksinomaan Godronia-sienen aiheuttamaa.

314. Lahottajasienet

Lahottajasienet ovat suhteessa isantdkasviin saprotrofeja (mddan-
sy6jid), silloin kun ne lahottavat isdntdkasvin kuollutta solukkoa,
padasiassa syddnpuuta (Cooke ja Whipps 1980, Kurkela 1987). Kuol-
leen solukon lahoaminen riippuu solukon sisdltamistd ravinteista,
ja ennen puun kuolemista solukkoon varastoituneista sienten kasvuun
vaikuttavista aineista, mm. lignaaneista (Shain ja Hillis 1971).
Monilla lahottajasienilld on myds nekrotrofisia ominaisuuksia, sil-
loin kun ne lahottavat eldvda mantopuuta tai tunkeutuvat el&dvan
solukon tai juurien kautta terveisiin puihin (Kurkela 1983, 1987).
Metsiemme vahingollisin lahottaja, juurikddpd (maannousema, Hetero-

basidion annosum), on kuusentyvilahoa aiheuttaessaan p&ddasiassa

saprotrofi ja mdnnyntyvitervastaudin aiheuttajana suureksi osaksi

nekrotrofi.
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3141. Juurikaapa

Juurikddpdtuhojen levidmisen kannalta on oleellista, miten lannoi-
tus vaikuttaa puiden kykyyn vastustaa juurten kautta tulevaa tai
korjuuvaurioista alkavaa tartuntaa. Juuristotartunnan onnistumi-
seen vaikuttaa juurikdavdn kasvua estdvien aineiden mddrda puun u-
loimmissa eldvissd solukoissa mm. nilakerroksessa. Lannoituksen
seurauksena joidenkin sienten kasvua estdvien aineiden md&ran ni-
lassa todettiin vdhentyvdn ja toisten lisddntyvan (esim. Alcubilla
ym. 1971, 1987, Pasternak 1979). Lannoitus, erityisesti typpilan-
noitus, vaikutti siis tartunnan alkuunpddsyyn samanaikaisesti seka
estdvasti ettd edistdvasti. Korjuuvaurioiden syntymisen yhteydessa
uloimmat solukerrokset vioittuvat usein niin pahoin, ettei niiden
suojaavista ominaisuuksista ole apua. Juurikdavan kasvu riippuu
tdlléin 1ldhinnd puun typpipitoisuudesta sekd mantopuussa tapahtu-
vista suojaavista reaktioista, mm. puun erittamdn pihkan madrasta.
Typpilannoituksen todettiin lisddvédn pihkan erittymistd@ mdnnyn run-
goista (Kulesza ym. 1962). Vaurioitumisajankohdalla 1lienee kui-

tenkin suurempi merkitys pihkaneritykseen kuin lannoituksella.

Laboratoriokokeissa todettiin mantopuun typpipitoisuuden 1lis&&an-
tyessd sen lahoamisnopeuden kasvavan (Cowling ja Merrill 1966, Cow-
ling ym. 1969, Cowling 1970, Vihavainen 1975). Puiden juurissa on
typped enemmdn kuin rungossa, mistd syystd arveltiin, ettd juuri-
kddpa lahotti laboratoriokokeissa sekd kuusen ettd mdnnyn juuripuu-
ta nopeammin kuin runkopuuta (Platt ym. 1965). Laboratoriokokeet on
tehty kuivalla, kuolleella puuaineksella, josta puuttuvat eldvissa

puissa tapahtuvat suojaavat reaktiot. T&astd syystd tuloksia ei
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voida yleistda kasvaviin puihin. Suomessa todettiin, ettd korjuu-
vaurioista 1l&htevdt kuusen vdriviat levisivat nopeammin lannoite-
tussa kuin lannoittamattomassa metsikdssd (Isomdki ja Kallio 1974).
Variviat eivdt todenndkdisesti olleet yksinomaan juurikdédvan ai-

heuttamia (esim. Hallaksela 1984).

Ei ole varmuutta siitd, ettd typpilannoitus 1lisdisi mantopuun typ-
pipitoisuutta (esim. Cowling ym. 1969, Vihavainen 1975). Sydéan-
puun osalta on tuloksia, joiden mukaan suuretkaan typpimddrdt (1000
kg N/ha) eivdt ainakaan nopeasti aiheuttaneet muutoksia kuusen sy-
déanpuun lahoamisominaisuuksissa (Laiho 1978). Perinndlliset erot
selittdvdt mahdollisesti puun typpipitoisuuden eroja paremmin kuin
annettu typpilannoitus, silld juurikd@apda vastaan kestdvien kuusi-
kloonien todettiin sisdltdvan vahemmdn typped kuin sienelle alttii-

den kloonien samalla kasvupaikalla (Aguinagalde ja Cerny 1974).

Pitkdaikainen typpilannoitteiden k&yttd voi aiheuttaa muutoksia
maan pH-tasossa. Happamuutta lisddva tai vahentdva vaikutus riippuu
paitsi lannoitelajista my6s erilaisista maassa tapahtuvista kemial-
lisista ja mikrobiologisista prosesseista sekd kasvifysiologisista
ilmidista. Juurik&d@dvadn rihmaston kasvu o0li 1laboratoriokokeissa
mahdollista kasvualustan pH:n ollessa 3,5-7,5. Parhaiten rihmasto
kasvoi, jos kasvualustan pH oli 5,5 (Negrutski 1973). Maan pH:n
kohotessa juurikddvan aiheuttamien tuhojen todettiin yleensd li-
sddntyvan sekd kuusessa ettd mdnnyssd (Rishbeth 1949, 1951, Holms-
gaard ym. 1968, Evers 1973, Salonen ja Pdivinen 1974). Saksassa
havaittiin, ettd metsikdistd, joissa maan pH oli alle 3,5, oli vyli
puolet terveitd, kun taas metsikdissd, joissa maan pH oli 1l&helld

juurikdavdn kasvun ihannealuetta (optimia), esiintyi kaikissa juu-
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rikddvdn aiheuttamaa tyvilahoa (Evers 1973). Suomessa metsdmaa on
jo nyt monin paikoin niin hapanta (esim. Urvas ja Ervié 1974),
ettd happamuus rajoittaa juurikdavédn esiintymistd. Typpilannoituk-
sella tuskin pystytddn vaikuttamaan metsdmaittemme pH-tasoon niin,
ettd silld olisi merkitystd juurik&dpdtuhojen levidmiselle. Maan
happamoitumista v&hentdvd kalkitus sen sijaan kohottaa pH:ta niin
paljon, ettd toimenpiteelld saattaisi olla juurik&dpdtuhoja lisdava
vaikutus (vrt. Derome ym. 1986). Kalkituksen juurikddpdtuhoja
lisddvad vaikutusta ei ole kuitenkaan tutkimuksin vahvistettu
(esim. Kramer 1966, 1977). Sen sijaan on tuloksia, joiden mukaan
kalkitus lisdsi mdntyjen kestdvyyttd juurik&&pad vastaan, vaikka pH
nousi kalkituksen seurauksena pH 4,5:std 0,6 pH-yksikkda, siis 1la&-

helle juurikd&dvédn rihmastokasvun optimialuetta (Jarosevskaja 1971).

Maan ravinteisuuden tai lannoituksen vaikutusta juurik&@&p&atuhojen
(tyvilahon) esiintymiseen kuusessa on tutkittu Suomessa vdh&n (Sa-
lonen ja Pdivinen 1974, Laiho 1978, Hallaksela 1984). Minnyntyvi-
tervastaudin osalta tutkimukset on aloitettu. Muualla saatuja tu-
loksia ei voida sellaisenaan soveltaa kdytdnndn metsdnlannoitukseen
Suomessa, koska tutkimuspaikoissa ympadristdolosuhteet poikkeavat
oman maamme olosuhteista. Tulosten vertailukelpoisuutta rajoittaa

tutkimusmenetelmien kirjavuus.

Kuusentyvilaho

Juurikddpd on Suomessa yleisin ja mm. leviamistavastaan johtuen
vaarallisin tyvilahoa aiheuttava sieni. Tyvilaho ei kuitenkaan aina
ole juurikd@&@védn aiheuttamaa, vaan myds muut sienet voivat aiheuttaa

kuusentyvilahoa (esim. Tamminen 1985). Pelkistiin lahon ulkonidn
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perusteella ei voida varmuudella tietdd, onko kysymys juurikdavan
vai muiden sienien aiheuttamasta tyvilahosta (Kallio ja Norokorpi
1972, Kallio ja Tamminen 1974). Tanskassa ensimmd@isen puusukupolven
kuusikoiden tyvilahon esitettiin johtuvan kalin, mangaanin ja mag-
nesiumin puutteesta ylimmissd maakerroksissa (Holmsgaard ym.
1968). Vanhojen metsdmaiden kuusikoissa ravinteilla ja juurikdavén
aiheuttamalla tyvilaholla ei ole toistaiseksi havaittu selvdad kes-
kindistd riippuvuutta muiden ravinteiden kuin kalsiumin osalta.
Juurikddpdtuhoja todettiin nimittdin esiintyvén erityisesti kalkki-
pitoisilla mailla (esim. Dimitri 1966, Rennerfelt ja Tamm 1962,
Evers 1973, Werner 1973). Saksassa metsikon historian ja pH-tason
arveltiin vaikuttavan tyvilahon mddrddn enemmdn kuin ravinteiden
(Evers 1973). Toisaalta Saksassa saatiin myds tuloksia, joiden
mukaan kdyttdkelpoisten ravinteiden, ensisijaisesti typen, mangaa-
nin ja raudan niukkuus, sekd@ veden puute selittivdt tyvilahon e-
siintymistd. Typen, mangaanin ja raudan alhaisten mddrien arvel-
tiin vdhentdvadn puiden yhteyttdmistd ja lahottajasienten kasvua
estdvien polyhydroksifenoleiden tuotantoa, minkd seurauksena puiden
kyky torjua juurikddpatartunta heikkeni (Rehfuess 1969, 1973).
Suomessa todettiin, ettd tyvilahon pahoin vaivaamassa kuusikossa
oli kayttdkelpoista booria suhteessa muihin ravinteisiin v&hemman

kuin terveessd kuusikossa (Salonen ja Pdivinen 1974).

Lannoituskokeissa typpilannoituksen vaikutuksesta kuusen juurikaa-
van esiintymiseen on saatu toisistaan poikkeavia tuloksia. Neuvos-
toliittolaisissa kokeissa kuusen fysiologinen kestdvyys heikkeni ja
juurikddvan patogeenisuus lisddntyi typpilannoituksen seurauksena
(Novikov 1976). Tanskassa ja Suomessa sitd vastoin ei todettu

yhteyttd typpilannoituksen ja juurikd&dvdn esiintymisen wvdlilla
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(Yde-Andersen 1977a,b, Hallaksela 1984). Suomalaisessa kokeessa ei
tutkittu tyvilahoa, vaan juurikddvan levidmistd urealla (300 kg/ha)
lannoitettuihin ja lannoittamattomiin kuusiin tehdyissd vaurioissa.
Tanskassa my&skddn fosforilannoituksen ei havaittu vaikuttavan juu-
rikddvan mdardan (Yde-Andersen 1977 a,b). Pienet kalimddrdt (40 kg
K/ha) 1lisdsivdt Neuvostoliitossa kuusen kestdvyyttd juurikaapaa
vastaan, mutta kalimddrilld 80 ja 120 kg K/ha oli pdinvastainen
vaikutus (Novikov 1976). Seoslannoitteilla oli ndissd@ kokeissa
nuorten kuusikoiden terveyttd parantava vaikutus (160 kg N ja K/ha

tai 140 kg K ja P/ha).

Mannyntyvitervastauti

Neuvostoliitossa (Ukrainassa) todettiin juurikddvédn vioittavan hel-
posti fysiologisesti heikkoja mdntyjd, jotka kasvoivat niukkaravin-
teisilla kasvupaikoilla (Jarosevskaja 1970). Pelloille peruste-
tuilla mdntyviljelmilld juurikd@dpdtuhojen syyksi Neuvostoliitossa
arveltiin yleensd typen alhaista mdd@rdd muihin ravinteisiin verrat-
tuna (Vorosin 1966, Ladeistchikova 1971, Pobegailo 1975, Pobegailo
ym. 1980). Sekd typen ettd myds kalin niukkuus fosforiin n&hden
vahensi mantyjen kestdvyyttd juurikddpdd vastaan pellolle istute-
tuissa mdnnyn taimikoissa (Pobegailo 1975). Fosforin mdard havait-
tiin tyvitervastautisissa md@nnikdissd korkeammaksi kuin terveissa

(Ladeistchikova 1971).

Juurikddvdlle alttiille wvanhan metsdmaan mdnnikdlle osoittautui
Neuvostoliitossa (Ukrainassa) olevan tyypillistd epdvakaa vesiti-
lanne sekd vdhdinen ravinteiden mddrd (Ladeistchikova ym. 1974).

Karuilla mailla olosuhteet johtivat yhteyttdmisen véhenemiseen,
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hengityksen lisddntymiseen, karoteeni- ja klorofyllipitoisuuden
alenemiseen sekd lisdantyneeseen haihduntaan. Seurauksena oli
niukka kasvu ja sienille myrkyllisten terpeenien mddrdn v&henemi-
nen, jolloin puut saivat helposti juurikdapatartunnan (Ladeistchi-
kova ym. 1974). Kalin md&rdn arveltiin vaikuttavan ratkaisevimmin
mdnnyn kestdvyyteen juurikd@ipaa vastaan (Jarosevskaja 1970, Neg-

rutski ym. 1975).

Neuvostoliitossa typpilannoituksella oli yleensd positiivinen vai-
kutus tyvitervastautisten metsien kuntoon vanhoilla mdntymailla
(Aleksejev 1969, 1973, Jarosevskaja 1970, Orekhov ja Bulavik 1979).
Kestdvyyttd parantavissa lannoituksissa typped@ annettiin joko ammo-
nium- tai kalkkisalpietarina 100-200 kg/ha (Aleksejev 1969, 1973,
Jarosevskaja 1970). Erddssd pellolle istutetussa md@nnyn taimikossa
(100 kg N/ha) sekd@ eraassa ruukkukokeessa kuitenkin todettiin, etta
typpilannoitus vdhensi nilan suojaavia ominaisuuksia ja altisti
mannyntaimet juurikdapdtartunnalle (Ladeistchikova ym. 1980, Pobe-
gailo ym. 1980). Suuret typpimdarat (300 kg N/ha) lisdsivat juu-
rikddvadn aiheuttamia tuhoja myds vanhoilla metsdmailla (Jarosevska-

ja 1970).

Sekd kali-, fosfori- ettd seoslannoitus (Jarosevskaja 1970), mutta
erityisesti tdyslannnoitus (NPK), lisdsivat Neuvostoliitossa (Uk-
rainassa) mdntyjen kestdvyyttd juurik&dadpda vastaan sekd@ ensimmdisen
puusukupolven mantyviljelmilld ettd vanhoilla metsdmailla (Jaro-
sevskaja 1970, Fedorov ym. 1979, Ladeistchikova ym. 1980). Kai-
kissa kokeissa kali- ja tdyslannoituksen parantavaa vaikutusta ei
havaittu (Aleksejev 1969, Belyi ja Aleksejev 1980). Taimien astia-

kokeilla kuitenkin vahvistettiin varsinkin tdyslannoituksen (NPK),
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mutta myds kali- ja fosforilannoituksen, edullinen vaikutus mdnnyn
juurik&ddpdkestdvyyteen (Pobegailo ym. 1980). Astiakokeissa tois-
tuva boorilannoitus altisti ménnyntaimet juurikd&pdtartunnalle (Po-
begailo ym. 1980), mutta on myds tuloksia, joiden mukaan hivenra-
vinteista boori, sinkki ja koboltti lisdsivat mdnnyn kestdvyytta
juurikddpdd vastaan (Fedorov ja Poleschuk 1981). Seoslannoitteena
Neuvostoliitossa annettiin joko typped ja kalia tai fosforia ja
kalia (Jarosevskaja 1970, Fedorov ym. 1979). Positiivisia vaiku-
tuksia juurikddpdkestavyyteen todettiin mm. lannoitekdsittelylla
160 kg N ja K/ha sekd@ tdyslannoituksella 120 kg N ja K ja 60 kg
P/ha (Fedorov ym. 1979). Neuvostoliitossa on esitetty, ettd var-
sinkin riukuvaiheen md&nnik6ét tulisi lannoittaa t&dyslannoitteella

juurikddpédkestdvyyden lisddmiseksi (Jarosevskaja 1970).

32. Eldinten aiheuttamat tuhot

Lannoituksen vaikutus nisdkkdiden aiheuttamiin metsdtuhoihin perus-
tuu pddasiassa siihen, ettd lannoitus lisdd ravintokasvin kasvuno-
peutta ja aiheuttaa muutoksia puiden maittavuudessa ja sulavuudessa
nisdkkdiden ravintona. Merkitystd on my6s lannoituksen pintakas-
villisuutta muuttavalla vaikutuksella. Hyonteistuhojen kannalta
ratkaisevaa on lannoituksen vaikutus lis&&ntymismateriaalin houkut-
televuuteen ja ravintoarvoon sekd puiden kykyyn vastustaa hydnteis-
ten iskeytymistd mm. pihkanerityksen avulla. Hydnteisten esiinty-
miseen vaikuttaa myds ravintokasvin kunto, jota ilmaisee mm. solu-
koiden nestejannitys. Ravintokasvin korkea sokeripitoisuus sekd
kasvisolukkojen nestejadnnitys kiihottavat hydnteisten kehitysta

(esim. Merker 1962).
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321. Nisdkdstuhot

Nisdkkdistd hirvet, jédnis ja myyrdt aiheuttavat vuosittain tuhoja
taimikoissamme. Hirvestd tuli 1960- ja 1970-lukujen aikana varttu-
neiden ménty- ja lehtipuutaimikoiden merkityksellisin eldinvahinko-
jen aiheuttaja maassamme (esim. Huttunen 1977, Ld&peri 1986, Heik-
kild ja Raulo 1987). Taimikoiden metsdnhoidollista tilaa alentavia
hirvituhoja esiintyi 1970- ja 80-lukujen vaihteessa 84 000 ha:n
alueella (Kuusela 1986). Hirvien talvikanta oli inventoinnin aikoi-
hin 3-4 yksil6&,/1000 ha. Hirvitiheys on sen jdlkeen pienentynyt
ldhes koko maassa ollen nykyisin 2-3 hirved/1000 ha. T&std syysta
myds hirvien taimikoille aiheuttama riski on nyt olennaisesti pie-
nempi kuin viime vuosikymmenen vaihteessa (esim. Heikkild@ ja Raulo
1987). Myyrat vioittivat myyrdtiedustelun mukaan esim. vuonna
1982/83 yhteensd yli 1,1 tainta 450 metsdpuiden istutustaimikossa

(Teivainen 1984).

Huonosti talveentuneet taimet osoittautuivat erityisen alttiiksi
nisdkdstuhoille Pohjois-Suomessa. Janiksen havaittiin vioittavan
pahimmin taimia, jotka jo ennen sydntid@ olivat pienid ja heikkoja
(Rousi 1983). Toisaalta lannoitus, erityisesti runsas typpilannoi-
tus (400 kg N/ha), lisdsi alttiutta janiksen sydnnille (Rousi

1983).

Hirvi wvalitsee ravinnokseen mieluimmin biomassaltaan kookkaan kas-
vaimen. Sen on todettu suosivan myds aiemmin vaurioitettujen tai-
mien rehevdityneitd jdljelle ja&dneitd kasvaimia, vaikka taimen
yleiskunto olisi huonokin. Lannoituksen todettiin lisdavdn mannyn

taimikoiden hirvituhoalttiutta sekd kangas- ettd turvemailla (Laine
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ja Mannerkoski 1980, Loyttyniemi 1981). Lannoituksen hirvituhoja
lisddvdlla vaikutuksella lienee nykyisin merkitystd vain turvemail-
la, koska kangasmaan taimikoiden lannoitus on meilld vdhdista.
Mdannyn kasvaimet maistuivat hirvelle sitd paremmin mitd korkeampi
neulasten typpipitoisuus oli (LOyttyniemi 1981, Jalkanen ja Aalto
1987). Kangasmailla neulasten fosfori-, kali-, kalsium- ja magne-
siumpitoisuuksien ja sydnnin valilld ei todettu selvdd ja johdonmu-
kaista yhteyttd. Syddyissd taimissa fosfori- ja kalsiumpitoisuudet
havaittiin kuitenkin keskimd@&drin hieman korkeammiksi kuin koskemat-
tomissa mdnnyn taimissa (LOyttyniemi 1981). Turvemailla typpilan-
noitus, ennen kaikkea suuret typpimddrdt, lisdsivdt hirvituhojen
madrdd, silloinkin kun typen vaikutusta ei todettu kasvussa (Laine
ja Mannerkoski 1980). Voimakkaimmin m&nnyn taimien sydntid turve-
mailla lisdsi fosforilannoitus. T&ll6in tuhojen lisddntyminen kat-
sottiin seuraukseksi fosforin taimien kasvua parantavasta vaikutuk-
sesta (Laine ja Mannerkoski 1980). Myds Ruotsissa hirvien todet-
tiin turvemailla suosivan fosforilannoituksen rehevéittdmid taimia
(Lind1l6f 1980). Erddssd norjalaisessa tutkimuksessa ammoniumnit-
raatilla lannoitetut taimet olivat maittavampia kuin urealla lan-

noitetut (Brantseg 1966).
322. Hyonteistuhot

Lannoituksen vaikutusta metsdhydnteisiin on tutkittu paljon Kes-
ki-Euroopassa. L&nsi-Saksassa tehtiin jo 1950-luvulla ensimmdiset
kokeet, joiden tarkoituksena oli selvittdd, voidaanko lannoituksel-
la lisdtd puiden kestdvyyttd tuhohydnteisia vastaan (esim. Merker
1958, Biittner 1959). Tutkimuksissa ilmeni, ettd typpilannoitus

vdhensi lehtid ja neulasia sydvien sekd joidenkin nilassa iiséanty—
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vien hydnteisten aiheuttamia tuhoja (Merker 1961, 1967, Schwenke
1961, Schindler 1967, Bogenschiitz ja Koénig 1976). Fosfori- ja
NPK-lannoituksen sekd erityisesti kalkituksen osoitettiin v&henta-
van lehtid ja neulasia sy6vien hydnteisten tuhoja (Schindler 1967,
Bogenschiitz ja Konig 1976). 1Imemdlld isdntdkasvista ravintonsa
ottavien hydnteisten elinolosuhteet sen sijaan paranivat ja hyodn-
teisten populaatiotiheys nousi typpilannoituksen jdlkeen. Kalilan-

noitus vdhensi ndiden hyOnteisten m&&rdd (Schindler 1967).

Seuraavien meilldkin esiintyvien hydnteislajien tuhoja voitiin sak-
salaisten tutkimusten mukaan v&hentdd lannoituksella: Mantymittari

(Bupalus piniarius),mé@nnynversokdaridinen (Rhyacionia buoliana),

pilkkumdntypistidinen (Diprion pini), kirjanpainaja (Ips typograp-

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

gisista olosuhteista johtuen muualla saadut tulokset eivdt sellai-
senaan ole kédyttdkelpoisia Suomen oloissa. Yhdelld hydnteislajilla
saatuja tuloksia ei mydskd@an voida yleistdd@ koskemaan muita lajeja.
Lannoituksen vaikutusta tarkeimpien metsd@tuhohydnteisten esiintymi-

seen on kuitenkin tutkittu myds meilla.

3221. Kaarnakuoriaiset

Kaarnakuoriaisten, mm. ytimenndvertdjien (Tomicus spp.), aiheutta-
mat tuhot muodostavat jatkuvan ongelman sekd Suomessa ettd muissa
Pohjoismaissa (Loyttyniemi ym. 1979). Kaarnakuoriaiset etsiytyvit
lisddntymismateriaaliinsa siitd 1l&htevdn hajudrsykkeen ohjaamina
(Loyttyniemi ja Hiltunen 1976a). Typpilannoituksen vaikutti jonkin
verran hajudrsykkeen aiheuttamien haihtuvien 6ljyjen kokonaismda-

radn sekd@ joihinkin yksittdisiin 6ljyihin (Hiltunen ym. 1975).
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Typelld lannoitetusta mdnnystd saatu puutavara ei kuitenkaan houku-
tellut kaarnakuoriaisia iskeytymddn enemmd@n kuin lannoittamaton

(Léyttyniemi ja Hiltunen 1976a).

Kdytettdvissd olevan ravinnon mdarad ja laatu vaikuttivat kaarnakuo-
riaisilla oleellisesti jdlkeldisten mddrddn. Typpilannoitus lisasi
nilan typpipitoisuutta, mutta ei nilakerroksen paksuutta, joten
lannoitus muutti lisdadntymismateriaalin kemiallista koostumusta,
mutta ei ravinnon mdarda (LOyttyniemi 1978). Typpilannoitus liséasi

pystyndvertdjédn (Tomicus piniperda) 1lis&&ntymismahdollisuuksia,

silld koko kehitysaikansa lannoitettua ravintoa sydneiden emoyksi-
l6iden paino oli suurempi, emokdytdvdt pitempid ja munam3irdt suu-
rempia kuin lannoittamatonta ravintoa sydneiden emoyksildiden
(Loyttyniemi 1978). Typpilannoituksen ei havaittu vaikuttavan ai-
kuisten hakeutumiseen tai kaivautumiseen mintyjen kasvaimiin. Lan-
noitetuista puista kuitenkin putosi kasvaimia 10-20 % enemm&n kuin

lannoittamattomista puista (Ldyttyniemi 1978).

3222. Mantypistidiset

Mannyn neulasia toukkavaiheessa sydvien ruskomdntypistidisten (Neo-

diprion sertifer) paikallisia runsaita esiintymid todetaan Suomessa

ldhes joka vuosi (Juutinen 1962, Loyttyniemi ym. 1979). Kuivuuden
arveltiin laukaisevan neulastuholaisten massalisdadntymisen karuilla
mailla (Schwenke 1960, Larsson ja Tenow 1984). Populaation kasvun
havaittiin 1lisdksi johtuvan puiden ravinnetilasta, wusein typen
niukkuudesta, joka muutti neulasten kemiallista koostumusta
(Schwenke 1960). Muutokset edistivdt hyonteisten elossapysymista

ja lisdantymistd. Kuivuuden seurauksena liukoisten aminohappojen
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ja hiilihydraattien mdara mdannyn neulasissa lisdantyi, ja hyodnteis-
ten iskeytymiseltd suojaavien aineiden m&d&rd vdhentyi (Larsson ja
Tenow 1984). Pahimpien tuhojen todettiin esiintyvan niissd metsi-

kdissd, jotka kdrsivdt eniten kuivuudesta (Larsson ja Tenow 1984).

Lannoituksen arveltiin vaikuttavan karuilla mailla puiden kuivuu-
denkestdvyyteen, siten ettd lannoitus lisdsi puiden vedenotto- ja
varastointikykyd (Waring ym. 1979, Larsson ja Tenow 1984). Lan-
noituksen seurauksena puut yhteyttivdt enemmdn ja haihdunta neulas-
ten ja lehtien pinta-alayksikk6ad kohden aleni. Kaikki ndmd tekijat
yhdessd vaikuttivat hydnteisten iskeytymiseltd suojaavien aineiden
muodostumiseen, joten lannoittamattomat metsikét olivat kuivina
kausina alttiimpia hydnteisten iskeytymiselle kuin lannoitetut met-

sikdét (Larsson ja Tenow 1984).

Toukkakuolleisuuden oletettiin olevan pddsyy neulastuholaisten al-
haiseen mddrddn lannoitetuissa mdnnikdissd Ruotsissa (Larsson ja
Tenow 1984). Suomessa neulasten typpipitoisuuden kasvaessa todet-
tiin toukkien menestymisen parantuvan (Raunio 1986). Ruotsissa mer-
kittdvdsti pienempi osa ruskomdntypistidistoukista saavutti kote-
loasteen lannoitetussa (urea, 150 kg N/ha) kuin lannoittamattomassa
metsdssd (Larsson ja Tenow 1984). Koteloista kehittyi kuitenkin
jokseenkin sama md&&rd aikuisia naaraita sekd lannoitetussa ettd
lannoittamattomassa metsdssd. Lannoituksen ei havaittu vaikuttavan
munivien naaraiden m&drdadn, mutta munakuolleisuus sen sijaan oli
lannoitetussa metsdssd todenndkdisesti suurempi kuin lannoittamat-
tomassa (Larson ja Tenow 1984). Norjassa saatiin tuloksia, joiden
mukaan ruskomdntypistidisen munien infektoimia neulasia 1d6ytyi lan-

noitetuista puista (NPK) vain puolet siitd mitd lannoittamattomista
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(Krol 1985). Keskimddrdinen munamddra neulasta kohti oli kuitenkin
suurempi lannoitetuissa kuin lannoittamattomissa puissa. Neulastu-
hoa pidettiin siitd huolimatta lannoittamattomissa puissa vakavam-
pana kuin lannoitetuissa (Krol 1985).

3223. Punalatikka

Punalatikan (Aradus cinnamomeus) tuhoja esiintyy varsinkin kuivien,

karujen hiekkakankaiden, mutta my6s ojitettujen soiden, méntytaimi-
koissa Suomessa aina napapiirin korkeudelle saakka (Ldyttyniemi ym.
1979, Terho ja Helidvaara 1981, Repo 1983). Typpilannoitus 1lisé&si
punalatikoiden mddrda taimissa sekd kangasmailla ettd ojitetuilla
soilla (Helidvaara ym. 1983, Repo 1983). NPK-lannoitus vaikutti
samansuuntaisesti kuin typpilannoitus (Helidvaara ym. 1983). Typ-
pilannoituksella oli kuitenkin myds epdedullisia vaikutuksia puna-
latikoiden elinolosuhteisiin, sill3d lannoituksen seurauksena puiden
kuori muuttui siledmméksi ja liuskoittuneisuus vaheni, joten puna-
latikoille sopivan kaarnan mdard puissa vdheni. Lisdksi typpilan-
noituksen aiheuttamien pintakasvillisuuden muutoksien, mm. jaka-
lien peittdvyyden vdhenemisen, arveltiin 1lis&3dvdn punalatikoiden
talvikuolleisuutta (Terho ja Helitvaara 1981, Helidvaara 1982, Repo
1983). Fosfori- ja kalilannoituksen on todettu vaikuttavan pinta-
kasvillisuuteen vdhemmdn kuin typen (M&lkoénen ym. 1980). M&lkdsen
(1965) mukaan jakdlien madrd vahentyi voimakkaasti kalkituksella
(Mdlkonen 1965). Y-lannos ei sen sijaan vaikuttanut jdkalien m3a-
raan (Malkoénen ym. 1982). Ruotsissa punalatikoiden vaivaamien tai-
mikoiden lannoitusta suositeltiin, koska lannoitus paransi yleensi
latikoiden lisdédntymisestd huolimatta taimikoiden kuntoa (Brammanis

1975). Myds Suomessa todettiin, ettd vaikka lannoitetuissa puissa
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latikoiden mddrd oli suurempi kuin lannoittamattomissa, lannoitetut
puut kasvoivat paremmin kuin lannoittamattomat. (Helidvaara ym.
1983, Repo 1983). N&in lannoitetut puut ohittivat lannoittamatto-
mia nopeammin punalatikoille alttiin taimikkovaiheen.

3224. Karsakkaat

Tukkimiehentd@i (Hylobius abietis) aiheuttaa huomattavia tuhoja var-

sinkin nuorissa mdnnyn taimikoissa, mutta myds kuusentaimet voivat
joutua tuhon kohteiksi (LOyttyniemi ym. 1979). Syontid esiintyy
sekd istutetuissa ettd luonnontaimissa. Pahimmat tuhot kohdistuvat
istutettuihin taimiin yleensd heti istutusta seuraavana kesdna.
Lannoitettu puu ei houkutellut tukkimiehentditd enemmdn kuin lan-
noittamaton (Loyttyniemi ja Hiltunen 1976b). Toisen k&drsdkkdslajin,
tyvipikikdrsdkkddn (Pissodes pini), todettiin iskeytyvdn lannoitta-

mattomaan puuhun mieluummin kuin typelld lannoitettuun.
4. PUIDEN TUHONKESTAVYYS JA NYKYISTEN OHJEIDEN MUKAINEN LANNOITUS

Lannoituksen vaikutuksesta puiden kestdvyyteen erilaisia tuhonai-
heuttajia vastaan on saatu eri tuhonaiheuttajaryhmien, jopa saman
tuhonaiheuttajan, osalta eri tutkimuksissa toisistaan poikkeavia
tuloksia. Elollisten tuhonaiheuttajien erilaiset elinymparistdvaa-
timukset huomioon ottaen ei voida odottaakaan, ettd lannoitus vai-
kuttaisi kaikkiin tuhonaiheuttajiin samalla tavoin. Tutkimuksia
lannoituksen vaikutuksesta puiden tuhonkestdvyyteen on tehty eri-
laisissa olosuhteissa. Jostain 1aﬁnoituskokeesta saatuja tuloksia
voidaan sellaisenaan soveltaa vain kasvupaikoilla, joilla olosuh-

teet, mm. kasvupaikan ravinnevarat ja ilmasto, vastaavat koepaikan
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olosuhteita. Saman ravinteen lisdys saattaa ldhtotilanteesta riip-

puen joko parantaa tai heikentdd puiden tuhonkestdvyytta.

Elintoimintojen kannalta epdtasapainoiset ravinnesuhteet altistavat
puut hyvin monille erilaisille tuhonaiheuttajille (esim. halla- ja
pakkasvauriot, mdnnynversosydpd). Puut tarvitsevat ravinnokseen
normaalisti kehittydkseen ainakin 16 eri alkuainetta. Mink& tahan-
sa puille vdlttadmdattémdn ravinteen liian suuri tai pieni m&&rd si-
ndnsd, tai muihin ravinteisiin ndhden vaikuttaa haitallisesti pui-
den aineenvaihduntaan ja kuntoon. Jotkut ravinteet tosin vaikutta-
nevat puun tuhonkestdvyyteen enemmdn kuin toiset. Ravinnesuhteita
korjaavalla lannoituksella voidaan vdhent&d puiden tuhonalttiutta.
Lannoituksella pystytddn vaikuttamaan kuitenkin vain ravinteista
johtuvaan altistumiseen. Mik&li altistuminen johtuu muista syista,
esim. kasvuolosuhteisiin sopimattomasta puulajista tai -alkuperéas-
td, metsikdn ylitiheydestd ym., tasapainoisellakaan lannoituksella
ei pystytd korjaamaan tehtyjd virheitd ja parantamaan puiden tuhon-

kestavyytta.

Toistaiseksi ei tiedetd, millaiset ravinnesuhteet maassa tulisi
olla, jotta puut kehittyvat kestdviksi mahdollisimman monia erilai-
sia tuhonaiheuttajia vastaan. Parhaat ravinnesuhteet vaihtelevat
riippuen tuhonaiheuttajasta. Kasvillisuuskehityksen seurauksena
kasvupaikalle jda kasvamaan runsaimpana se puulaji, joka pystyy
parhaiten sopeutumaan vallitseviin olosuhteisiin mm. viljavuuteen
ja ravinnesuhteisiin. Ravinnesuhteet ovat tdlldin edulliset myds
hyvan tuhonkestdvyyden kehittymiselle. Meilld esim. puolukkatyypin

kasvupaikoilla mdnty on kilpailukykyisin puulaji, joten ravinnesuh-
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teet ovat todenndkdisesti lannoittamattomilla puolukkatyypin kasvu-
paikoilla useimmiten md@nnyn tuhonkestdvyyden kannalta tasapainoi-
set. Toisaalta manty on kilpailukykyinen ja voi pysyd terveena
mySs puolukkatyyppid karummilla (esim. Eteld-Suomessa kanervatyyp-
pi, CT) sekd viljavammilla (esim. Eteld-Suomessa mustikkatyyppi,

MT) kasvupaikoilla.

Taulukossa 1 on esitetty joidenkin pddravinteiden suhteet eri met-
sdtyypeillda. Suhdeluvut on laskettu Viron (1969, taulukko 2, s.
31, M&alkénen 1979) sekd Urvaksen ja Ervion (1974, taulukko 4, s.
314). esittdmistd tuloksista. Viron aineisto on koottu Etel&-Suo-
mesta, Urvaksen 3ja Ervidén Eteld- ja Keski-Suomesta. Laskelmien
mukaan fosforin suhde kaliin on sitd pienempi, mitd viljavampi met-

sdatyyppi on.

Taulukko 1. Pddravinteiden suhteet eri metsdtyypeilld
(Viro 1969, Urvas ja Ervio 1974).

Kerros Metsd- Viro 1969 Urvas ja
tyyppi Ervio 1974
N/P N/K P/K P/K
Kiv. maa CcT - - - 0.14
0-60 cm VT 91.0 16.1 0.18 0.11
MT 127.2 17.5 0.13 0.06
OMT 209.5 18.7 0.09 0.02
Humus CT - - - 0.10
VT 47.8 14.8 0.31 0.11
MT 51.7 16.3 0.32 0.11
OMT 57.0 15.4 0.27 0.08

Lannoitus aiheuttaa aina muutoksia maan ravinnesuhteissa, jotka
ovat sdddelleet useimmiten jo vuosikymmenien ajan puiden elintoi-
mintoja, ja joihin puut ovat sopeutuneet. Mikdli ravinnesuhteiden

muutokset pysyvdt puiden perimdn mddrdadmissa rajoissa, puut pysty-
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vat sopeutumaan muuttuneisiin ravinnesuhteisiin. Puiden kasvu se-
littdd hyvin niiden elinvoimaisuutta (Salemaa ja Jukola-Sulonen
1987), joten sopeutumisen jdlkeen puiden tuhonkestdvyys voi olla
parempi kuin ennen lannoitusta. Sopeutumisvaiheen aikana puiden
tuhonkestdvyys sen sijaan on heikentynyt. Hidasvaikutteiset lan-
noitteet aiheuttanevat maassa puiden k&dyt6éssd olevien ravinteiden
suhteisiin maassa pienempid muutoksia kuin nopeavaikutteiset lan-
noitteet. T&dstd syystd hidasvaikutteisten lannoitelajien kdyttd
lienee puiden tuhonkestdvyyden kannalta suositeltavampaa kuin no-

peavaikutteisten.

Metsd- tai suotyyppi ilmaisee 1l&dhes poikkeuksetta puiden kdytettéd-
vissd olevat ravinnevarat, joten kdytdnndssa metsdnlannoituksessa
annettavat ravinteet madrdytyvat metsd- tai suotyypin sekd@ puuston
perusteella. Esim. kangasmetsien osalta on todettu, ettd metsa-
tyyppi kuvastaa maan typpi-, kali- ja kalsiumvaroja sekd@ useimmiten
myds veden mddrda, mutta fosforin mddrd ei lisddnny metsdtyypin
muuttuessa viljavammaksi (Viro 1969, Urvas ja Ervid 1974, Mdlkdnen
1979). Typen niukkuus on meilld eniten puiden kasvua rajoittava
ravinnetekij@ kangasmailla. Lannoituskokeissa varsinkin viljavien
maiden kuusikoissa NP-lannoituksella on saatu suurempia kasvunli-
sdyksid kuin pelkdlld typelld (esim. Mdlkénen 1979, Kukkola ja
Saramdki 1983, Lipas 1984). Paras kasvunlisdys kangasmailla on
yleensd saatu typpirikkaalla Y-lannoksella (Gustavsen ja Lipas
1975, M&lkdénen 1979, Laakkonen ja Keipi 1983, Levula 1987). Ojite-
tuilla turvemailla on yleisesti puutetta kalista ja fosforista,
mutta karuissa suometsissd myds typestd (esim. Paavilainen 1979).

Suotyyppi kuvaa myds kosteusoloja.
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Kivenndismaa muodostuu graniittisesta kallioperdstamme, joka sisdl-
tada suhteellisen runsaasti ravinteita. T&dstd syystad kalia on ar-
veltu olevan kangasmailla riittdvasti (Viro 1969, Lipas 1984).
Kalin vaikutusta ei ole pystytty erottamaan lannoituskokeiden kas-
vumittauksissa. Kalin on kuitenkin todettu vaikuttavan puiden kes-
tdvyyteen wuseita eri tuhonaiheuttajia vastaan (esim. halla- ja
pakkasvauriot, juurikddpd, jotkut hydnteistuhot). Siten on mahdol-
lista, ettd vaikka kalin md&drad ei ole meilld lannoittamattomissa
kangasmetsissd kasvun minimitekij&, kalin suhteella muihin ravin-
teisiin on merkitystd puiden tuhonkestdvyyteen. Kasvunlisdyksen
suuruus taas on lannoituskokeissa todettu riippuvaiseksi typen ja
kalsiumin suhteesta (Lipas 1985). Tuhonkestdvyyden ei valttamatta
tarvitse olla riippuvainen ndiden samojen ravinteiden suhteesta.
Karikkeena palautuu puuston vuosittain ottamaan ravinnemddrddn ver-

rattuna kaliumia suhteellisesti vahiten (M&lkénen 1974).

Kdytadnndssd metsdnlannoitustoimintaa ohjataan metsdhallituksen oh-
jeilla (17.1.1986/Ym., 1005,/121-75 ja 12.3.1986/Yym.5/121-75) met-
sdnparannusvaroin suoritettavasta lannoituksesta sekd keskusmetsa-
lautakunta Tapion antamilla ohjeilla (34,/17.2.1986) lannoitteiden
hankintamenojen verovdhennyksistd. Ohjeissa on mddritelty lannoi-
tuskohteet sekd@ lannoitustarve. Lannoituskohteilta edellytet&dn mm.
terveytta. Lannoitettavassa metsikdssd tulee olla suoritettu tar-
peelliset kasvatushakkuut tai niissd ei muutoin ole valitdntd hak-
kuun tarvetta. Puuston on tdytettdvd eri kasvupaikoilla ja kehitys-
vaiheissa Tapion kasvatusmetsien harvennusmallien mukaiset minimit
korjuun jadlkeen. Turvemailla edellytetddn lisdksi, ettd ojituksesta
on kulunut riittdvasti aikaa, ja etta ojitus on kunnossa. Lannoi-

tustarvetta koskevat ohjeet perustuvat metsdmaittemme ravinnevaro-



35

jen tuntemiseen sekd@ pitkdaikaisiin, lukuisilta lannoituskokeilta
saataviin tuloksiin. Ohjeet antavat mahdollisuuden my&s moniravin-
teisten lannoitteiden esim. turvemailla puu- ja turvetuhkan ja
kangasmaiden kuusikoissa Y-lannoksen kdyttddn. Poikkeuksen muodos-
taa kangasmetsien mdnnikdiden lannoitus, joissa Y-lannoksen kayttd
ei ole ohjeiden mukaista. Ménnikﬁissé kdytetddn joka toisella lan-
noituskerralla typpilannoitteita, ja joka toisella kerralla suosi-
tellaan annettavaksi typen lisdksi my6s fosforia. Lannoitus aloite-
taan typpilannoituksella, mutta jos lampdsumma on alle 950 d.d,
lannoitus aloitetaan NP-lannoksella. Tutkimustulokset eivdt tue
kdsitystd, ettd nykyisten suositusten mukainen lannoitus lisdisi
tuhojen md&rdd metsissdmme, mikdli ohjeiden mukaisesti lannoitetaan
vain terveitd, hyvin hoidettuja metsia. Metsikditd, joissa on oi-
reita tuhoista, ei pitdisi lannoittaa ilman ravinneanalyysid. Kan-
gasmaiden ma@nnik&iden osalta ohjeita tulisi kehitt33 siten, etté
metsdnparannusvaroin tuettaisiin ja verovdhennyksen saisi my0s

NPK-lannoituksille.

Metsdnparannusvarojen kdyttd on suunnattu nuoriin ja varttuneisiin
(kehitysluokat 2 ja 3) kasvatusmetsikdihin, joissa tehtyjen hoito-
virheiden vaikutukset ovat pitkdaikaisempia ja pahempia kuin uudis-
tuskypsissd metsikdissd. Nuoret ja varttuneet metsikét on yleensa
suunniteltu lannoitettaviksi monta kertaa ennen kiertoajan pdatty-
mistd. Jatkolannoitusten tulisi nykyistd useammin perustua ravin-
neanalyysiin ja todettuun ravinnetarpeeseen eikd kaavamaiseen oh-
jeistoon. Tdlldin tulisi kiinnittdd@ huomio kaikkiin pddravinteisiin
ja my6s hivenravinteiden mddriin. Jos ravinneanalyysi tehdd&n neu-
lasista, neulasndytteitd ei saa ottaa puista, joissa on sieni- tai

hydnteistuhoja, koska monet tuhonaiheuttajat vaikuttavat puiden
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ravinteiden ottoon tai ravinteiden kulkeutumiseen puussa. Tasapai-
noisiin ravinnesuhteisiin perustuvalla lannoituksella pystytddn
vaikuttamaan metsien terveydentilaan. T&114 tullee olemaan tule-
vaisuudessa enemmdn merkitystd kuin kasvunlisdyksien suuruudella

tai lannoituskustannuksilla.
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