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1. JOHDANTO

Uusintalannoituksella tarkoitetaan metsikén
toistuvaa lannoitusta samalla piiravinteella, tis-
sd tutkimuksessa typelld.

Kangasmetsin lannoituskokeet ovat osoitta-
neet, ettd suurimmat kasvunlisiykset saadaan
typpilannoituksella. Moreenimaiden minnikéis-
si el yleensd ole akuuttia fosforinpuutetta. Koe-
puustossa on kuitenkin 5—10 v. ensimmiisen
typpilannoituksen jilkeen usein havaittu puu-
tetta fosforista, koska typen lisidminen on
kiihdyttinyt kasvua ja kiinnittinyt suuren osan
kiyttokelpoisesta fosforista puustoon ja pinta-
kasvillisuuteen. Alhaisempien boniteettien kuu-
sikoissa typpilannoituksen on todettu yksin
riittdvin, viljavampien maiden kuusikoissa fos-
forilannoitus on todettu tarpeelliseksi (Viro
1972).

Norjassa Bran tse g ja Ruotsissa Mé I ler
ovat tutkineet uusintalannoituksen aiheuttamaa
kasvunlisiystd. Bran tse gin (1972) mukaan
keskinkertaiset lannoitemairit (n. 150 kg N/ha)
antavat myds uusintalannoituksessa suhteellises-
ti parhaan kasvunlisiyksen. Uusintalannoitus-
kaudella voidaan odottaa suurempaa keski-
miiriistd kasvunlisdystd kuin ensimmiiselld lan-
noituskaudella, jos lannoitus uusitaan oikeaan
aikaan: minnylli 5—6 v., kuusella 7-8 v. ku-

luttua. T4lldin kasvureaktio tulee suoraan puun-
tuoton hyviksi neulasmassan lisiinnyttyi en-
simmiisen lannoituksen johdosta. M6 11erin
(1972) mukaan kuusen reaktio uusintalannoi-
tukseen on huomattavasti suurempi, minnyn
hieman pienempi tai yhti suuri kuin ensim-
miiseen lannoitukseen.

Operaatio metsinlannoituksen ensimmaisessi
lannoituksessa (1962—63) kiytetty typpimaira
oli 96 kg N/ha (”Metsin Y-lannos koville mail-
le”). Mydhempien tutkimustulosten mukaan
typpimiirid oli alhainen. Sen vuoksi kiytettiin
v. 1969 156 kg N/ha (oulunsalpietari).

Useiden tutkimusten mukaan lannoituksen
aiheuttama kasvunlisiys suurenee lihes suora-
viivaisesti typpiméirin lisidntyessi ainakin 180
—200 kg N/ha saakka (M6 1ler 1971, 1974,
Viro1972,GustavsenjaLipas 1975).
Suomalaisissa ja ruotsalaisissa tutkimuksissa on
150 kg N/ha typpimiirilli saatu keskimiirin
2 m?® /ha/v. kasvunlisiiys, kun tarkasteltu lannoi-
tusjakso on ollut 5 v., vaikkakin vaihtelua on
ollut runsaasti (K eipi 1972).

Tissi tutkimuksessa tarkastellaan uusinta-
lannoituksen aiheuttamaa kasvunlisiysti lannoi-
tusta seuranneen 6-vuotiskauden aikana, ja sii-
hen vaikuttaneita tekijoiti.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

21. Koealojen valinta ja mittaus

Uusintalannoitukseen valittiin 100 koealaparia sel-
laisten koealojen joukosta, joiden puusto oli reagoinut
hyvin ensimmadiseen lannoitukseen. Koealat lannoitet-
tiin v. 1969. Lannoitus suoritettiin useimmilla koe-
aloilla touko- tai kesikuussa, 17 koealaa lannoitettiin
kuitenkin vasta heinidkuussa tai sen jilkeen syyskesalld.

Koealojen puusto mitattiin kevailli 1975. Mit-
tauksessa 12 koealaparia oli jitettivi pois niiden
puuston osittain tuhouduttua joko myrskyn, hakkui-
den tai tietdiden takia. Siten jii lopullisen tarkastelun
piiriin ainoastaan 88 koealaparia. Jokainen koealapari
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muodostui lannoitetusta koealasta ja lannoittamatto-
masta vertailukoealasta. Alkuperiinen koealan koko
oli 1/4 ha, johon mitattaessa jitettiin reunoille 10 m
levyinen vaippa. Muutamien koealojen mitattavaa
pinta-alaa jouduttiin pienentimiin, koska joko tie
tai hiekkakuoppa oli uusintalannoituksen jilkeen tehty
liian lihelle koealaa.

Koemetsik6t mitattiin ja tulokset laskettiin pohja-
pinta-alakeskipuumenetelmin mukaan (Kuusela
1966). Koealojen kaikki puut mitattiin rinnankor-
keudelta (dy 3) 1 cm:n tarkkuudella. Jokaisen koe-
alan keskelti otettiin relaskoopilla 17—23 koepuuta,
joista rinnankorkeuslipimitan lisiksi mitattiin kape-
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Koealaparien sijainti ja vyshykejako termisen kasvukauden pituuden mukaan (Kolkki 1966).
Location of experimental stands and their stratification into climatic «zones on the basis of the

duration of the growing season.

Kuva 1.
Figure 1.



neminen (d /3 5), pituus, viimeisen lannoitusjakson
. 6/3, . ..
pituuskasvu ja kuoren paksuus, sekd otettiin kasvu-
kairan lastu. Samalla miiritettiin puuston senhetkinen
iki.

22. Koealatiedot

Tutkimusta varten Suomi jaettiin neljiin ilmasto-
vydhykkeeseen (kuva 1), joista pohjoisin, Tunturi-Lap-
pi, jad aineiston ulkopuolelle. Jaon perusteena kiy-
tettiin termisen kasvukauden pituutta (Ko lkki
1966).

Koealaparien jakautuminen eri metsityyppeihin
ja puuston keski-iki koealoilla on esitetty taulukossa
1. Koealaparit jakautuivat lihes tasan mintyvaltaisiin
(45 kpl) ja kuusivaltaisiin (43 kpl) metsikéihin.

Mintyvaltaisista koealoista oli 80 % kuivalla kan-
kaalla (yksi kanervatyypin koeala on kisitelty yhdessi
puolukkatyypin koealojen kanssa) ja 20 % tuoreella
kankaalla. Kuusivaltaisista koealoista sijaitsi 79 % tuo-
reella kankaalla ja 21 % lehtomaisella kankaalla. Eri
metsityyppien osuus molemmilla puulajeilla on siten
hyvin tasapuolinen, silli Viron (1967) mukaan on
VT suhteellisesti yhtd viljava kasvupaikka minnylle
kuin MT kuuselle, samoin MT minnyn kasvupaikkana
vastaa OMT:td kuusen kasvupaikkana.

Puuston keski-iki oli uusintalannoitushetkelli koko
aineistossa 75 vuotta. Mintyvaltaiset koemetsikét
olivat keskimiirin viisi vuotta nuorempia kuin kuusi-
valtaiset. Ikidero oli suurin II vyshykkeessi, jossa se
oli 10 vuotta. I vydhykkeessi ei eroa ollut juuri
lainkaan.

Koealaparit jaettiin puuston uusintalannoitushet-
ken iin mukaan neljdin ikiluokkaan: korkeintaan
45 v., 46—65 v., 66—85 v. ja yli 85 v. (taulukko 2).
Koska ensimmaiisessd ikdluokassa oli kaikkiaan vain 7
koealaparia ja niistd kuusivaltaisia 2 paria, yhdistettiin
2 nuorinta ikiluokkaa useimmissa tarkasteluissa. Til-
16in ensimmadiseen ja toiseen ikidluokkaan yhdessi
kuului 33 % kaikista koealoista. Kolmannessa iki-
luokassa koealoja oli miirillisesti eniten eli 36 %.
Neljinteen ikiluokkaan jii 31 % koealoista, ja niistid
oli noin puolet yli 100-vuotiaita.

23. Aineiston kisittely

Uusintalannoituskauden kuutiokasvu korjattiin iki-
luokittain kovarianssianalyysilli (Snedecor 1962
ss. 394—412). Korjaustekijini kiytettiin ensimmaiisti
lannoitusta edeltineen 5-vuotiskauden pohjapinta-alan

Taulukko 1. Koealaparien lukumiiri vyshykkeittdin piipuulajin ja metsityypin mukaan jaoteltuna (vastaavat
Pohjanmaan ja Pohjois-Suomen metsityypit mukaanluettuna).

Table 1. Number of experimental stands stratified by climatic zones and by main tree species and site type
(including the corresponding site types in Ostrobothnia and North Finland ).
I-vy8hyke II-vyshyke III-vyshyke Koko maa
Zone I Zomne II Zone II1 Total
Metsdtyypit
Site type kpl Keski-ika kpl Keski-iki kpl Keski-iki kpl Keski-ikd
No. Mean age1 No. Mean age No. Mean age No. Mean age
Mi-valtaiset
DPine
CT+ VT
Calluna+
vaccinium type 17 70 13 65 6 110 36
MT 70
Myrtillus type 3 60 4 60 2 60 9
Ku-valtaiset
Spruce
MT
Myrtillus type 11 70 21 75 2 100 34
OMT
Oxalis- 75
myrtillus type 6 70 2 80 1 110 9
Yhteensi
Total 37 70 40 70 11 100 88 75

~—

keski-iki on laskettu uusintalannoitushetken ikin mukaan

the mean age is calculated from the age at the time of the second fertilization.



Taulukko 2. Koealaparien lukumiiri eri ikiluokissa puuston uusintalannoitushetken kuutiomiirin mukaan

jaoteltuna.
Table 2. The number of experimental stands in different age classes stratified on the basis of the stand
volume at the time of the second fertilization.
Kokonais- TIkiluokat — Age classes Yht. kpl kuut.
t . luok:
g;l;sdo —45 46-65 66—85 86+ II\IIlo. l;_c}ezcs;:r.
volume Mi | Ku | Mi | Ku | Mi | Ku | Mi | Ku |Standsina
m®/ha Pine | Spruce | Pine | Spruce | Pine |Spruce | Pine | Spruce Stl::'d volume
class
100 2 1 1 — 3 1 1 3 12
100—149 1 — 6 4 3 6 5 6 31
150-199 | 2 1 5 5 9 6 6 4 38
199— — — — 1 4 1 1 7
Yht. kpl
ikiluokassa 5 2 12 10 15 17 13 14 88
No..in an
age class

kasvua. Sen selityskyky uusintalannoituskauden kas-
vulle osoittautui yhti poikkeusta lukuunottamatta
merkitseviksi 95—99,9 % luotettavuustasolla. Lan-
noituksen aiheuttama kasvunlisidys laskettiin lannoite-
tun ja lannoittamattoman koealan puuston korjatun
kasvun erotuksena ja ndin saatujen kasvunlisiyksien
erojen testauksessa kiytettiin varianssianalyysii.
Uusintalannoitusreaktion ja ensimmiisen lannoi-
tuksen aiheuttaman reaktion vilisti riippuvuutta tar-

kasteltiin regressioanalyysilli. Regressioyhtilst lasket-
tiin erikseen molemmille puulajeille. Selitettivini
muuttujana oli pohjapinta-alan kasvunlisiys uusinta-
lannoitusjakson aikana (y) ja selittdjini vastaava met-
sikkétunnus ensimmiisen lannoitusjakson aikana (x).
Riippuvuus laskettiin yksittiisten koealojen arvoista,
mutta tuloksissa on esitetty vain ikiluokittaiset keski-
arvot (kuva 4). Riippuvuudet laskettiin suoraviivai-
sina.

3. TULOKSET

31. Pohjapinta-alan kasvu

Kuvassa 2 on esitetty graafisesti puuston
pohjapinta-alan kasvu lannoitetuilla ja lannoit-
tamattomilla koealoilla ikiluokittain. Minty-
valtaisilla koealoilla on metsikén luontainen
kasvun vaihtelu ennen lannoitusta (v. 1957—62)
poistunut lihes tdysin kiytettiessi ikiluokit-
taisia keskiarvoja. Kuusivaltaisilla koealoilla las-
kettiin ensimmiinen ja toinen ikiluokka yhteen
ensimmiisen ikiluokan pienen koealamiirin
ja niiden puuston suuren kasvun vaihtelun
vuoksi. Niin tuli vaihtelu vihiiseksi myds
kuusivaltaisilla koealoilla. Kuvassa 3 on esitetty
pohjapinta-alan suhteellinen kasvu, jossa lan-
noituksia edeltineen 5-vuotiskauden kasvu on

otettu huomioon (Carbonnier 1962,
Fahlroth 1969).
Reaktio uusintalannoitukseen oli molem-

milla puulajeilla hieman pienempi kuin se oli
ollut ensimmiiseen lannoitukseen. Mintyvaltai-
sissa koemetsikdissi keskimiiriinen kasvu oli
lannoitetuilla koealoilla ensimmiiseni lannoi-
tusjaksona 32 % ja uusintalannoitusjaksona
30 % suurempi kuin lannoittamattomilla koe-
aloilla. Vastaavat luvut kuusivaltaisissa koe-
metsik&issd olivat 26 % ja 21 %.

Reaktiotavassa ja lannoituksen kestoajassa
oli puulajien vililli selvii eroja. Minnyn reaktio
lannoitukseen oli nopeampi kuin kuusen. En-
simmiisen lannoituksen vaikutus uusintalan-
noitushetkelld oli absoluuttisen pohjapinta-alan
kasvun mukaan (kuva 2) hyvin pieni useimmilla
mintykoealoilla, kun se taas kuusikoealoilla oli
vieli selvisti nihtivissi. Toisen lannoituksen
vaikutus ei ollut vuoteen 1974 mennessi lop-
punut kummallakaan puulajilla.



KUUSI - SPRUCE

. 1.0 Tm2/halv. 1+0l
— Lannoitetut koealat m%ﬂ%

Fertilized sample plots
Lannoittamattomat koealat

Unfertilized sample plots

Ikaluokat, v. - Age classes, yr.

I — 45
Il 46— 65
Il 66— 85 e
IV 86— I e
1957 1962 1969 1974
1.0 1 m2/ha/v. 1.0 m2/ha/v.
mzl:?aa/;r' m mz//R:;;r. v
0.8 0.8
0.6 0.6

0.4 ™,V 0.4
0.2 0.2
| | | 1
1957 1962 1969 1974 1957 1962 1969 1974
MANTY-PINE
/ra/ : 1
mZ/ha/v. .
Oy ARy oy mi/hef
08 0.8
06 0.6
04 0.4
0.2 0.2
] ] l ]
1957 1962 1969 1974 1957 1962 1969 1974
/ha/v. 2/ha/v.
1.0 mthi/‘y’r. 1.0 mﬂfh:xr.
]
08 - v
0.6 0.6

0.4

0.2
! | ! |
1957 1962 1969 1974 1957 1962 1969 1974
Kuva 2. Lannoituksen vaikutus pohjapinta-alan kehitykseen puulajeittain ja ikiluokittain.

Figure 2. Effect of fertilization on the development of the basal area growth response by both tree species
and in every age class.



32. Kuutiokasvun lisdys

Uusintalannoitusjakson vuotuinen korjattu
kasvunlisiys oli keskiméirin 1,4 m°> /ha kuori-
neen. Mintyvaltaisten koealojen puuston kas-
vunlisiys oli kaikissa ikiluokissa ja vyShykkeissi
hieman suurempi tai yhtd suuri kuin kuusival-
taisten koealojen puuston kasvunlisiys, keski-
miiriinen ero oli vuodessa 0,4 m®/ha. Puulajien
kasvunlisiykset eivit kuitenkaan poikenneet
toisistaan tilastollisesti merkitsevisti.

Keskimiiriiset kuutiokasvut ja lannoituksen
aiheuttamat kasvunlisiykset on esitetty taulu-
kossa 3. Mintyvaltaisilla koealoilla kasvunlisiys
oli suurin I + II ikiluokassa, jossa se oli 1,9

160
140
120

100

m? /v. Kuusivaltaisilla koealoilla saatu kasvun-
lisiys oli suurin III ikiluokassa, mutta erot
ikdluokkien wvililli olivat pienet. Ikiluokkien
viliset erot eivit olleet merkitsevii. Kasvun-
lisiyksen ikiluokittaiset keskivirheet olivat min-
tyvaltaisilla koealoilla huomattavasti pienemmit
kuin kuusivaltaisilla koealoilla. Timi osoittaa,
ettd lannoitusreaktio oli mintyvaltaisilla koe-
aloilla yhteniisempi. Ilmastovyshykkeittiin tar-
kasteltuna olivat keskimiiriiset lannoitusreak-
tiot seuraavat: I vydhyke 1,5, II vys8hyke 1,2
ja III vyshyke 1,5 m> /ha/v., eli lihes yhti suu-
ret kaikissa vyShykkeissd. Siten eivit puulaji,
ikd ja ilmastovydhyke vaikuttaneet uusintalan-
noitusreaktion suuruuteen.
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Basal area growth response in relative values, %
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Pohjapinta-alan kasvu, %
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1962 1965

Kuva 3.

1968 1971 1974

Lannoituksen aiheuttama pohjapinta-alan suhteellinen kasvu ikiluokittain, kun lannoituksia edelti-

neen 5-vuotiskauden (1957—61) kasvu on otettu huomioon. Lannoitusvuodet 1962 ja 1969.

Figure 3.

The basal area growth response after fertilization in relative values in different age classes, when

the growth during the 5 year period before fertilization (1957—61) is taken into account. Fertilized

1962 and 1969.
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Taulukko 3. Korjatut kuorelliset kuutiokasvutulokset uusintalannoituskaudella m® /ha/v.

Table 3. Adjusted volume growth and growth increment with bark during the second fertilization period
m? [halyr.
Korjaustekijin mer- | Korjattu kasvun- Korjattu kasvu Korjattu keskimiiriinen
Tkiluokat kitsevyys, F-arvo lisiiys, m3/ha/v. lannoittamattomilla kasvunlisiys puulajeittain
Age class Effect of concomi- | Adjusted volume vertailukoealoilla m3 /ha/v.
tant variable, growth increment m3 /ha/v Adjusted average volume
F-value m3/halyr. Adjusted volume growth growth increment
on the control plots m3/halyr.
m3/halyr.
. 1,90
6,80 * ’
2/1 f) I+11 +0.19 7,87
n n * 1,25
¢ e 111 6,65 +0.34 5,22 1,57
y
1,53
et )
v 20,70 +0.16 3,52
K S I+1I 1,70 1,14 8,00
10,52
u p
u r « 1,25
¢ u I 7,24 +0.41 6,47 1,15
boe 1,05
nte )
e IV 8,48 +0.25 :?,77
33. Uusintalannoitusreaktion riippuvuus ensim-  tyvaltaisilla ja 59 % kuusivaltaisilla koealoilla

miisen lannoituksen aiheuttamasta reak-
tiosta

Paras selittijid uusintalannoitusreaktion vaih-
telulle oli ensimmiisen lannoituksen aiheuttama
reaktio (kuva 4). Riippuvuussuhde oli varsin
selvi. Uusintalannoituksen aiheuttamasta kas-
vunlisiyksesti voitiin siten 53 % (100 r?) min-

selittii ensimmaiisen lannoituksen aiheuttaman
lannoitusreaktion avulla. Uusintalannoituksen
aiheuttama kasvunlisdys oli sitd suurempi, miti
voimakkaampi ensimmiisen lannoituksen ai-
heuttama lannoitusreaktio oli ollut. Ero puu-
lajien vililld oli merkitsevd 95 % luotettavuus-
tasolla. .

Y Manty-Pine Y Kuusi - Spruce
y = 0.6187x - 0.0187 y=0.7986x - 0.0221
r=0.73 r=0.77
0.2 0.2
0.1 0.1
+= ikéluokkien + = ikéluokkien
keskiarvot keskiarvot
means of means of
the age classes X the age classes
0 0.1 0.2 03 0 0.1 0.2 0.3
Kuva 4. Uusintalannoitusjakson pohjapinta-alan kasvunlisiyksen (y) riippuvuus ensimmiisen lannoitusjakson
pohjapinta-alan kasvunlisiyksestd (x), m? /ha/v. Riippuvuus on laskettu yksittiisten koealojen arvioista.
Figure 4. The dependence of the basal area growth increment during the second fertilization period (y) on the

basal area growth increment during the first fertilization period (x), m?[ha/yr. The regression lines
are calculated on the basis of values for individual sample plots.
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4. TULOSTEN TARKASTELUA

Uusintalannoitusjakson keskimiiriinen kor-
jattu kuutiokasvun lisiys oli 1,4 m?/ha/v.
Lisiysti on pidettivi suhteellisen pieneni, kun
otetaan huomioon annettu lannoitemiiri 156
kg N/ha. On kuitenkin muistettava, etti tarkas-
teltavan lannoitusjakson pituus téssi tutki-
muksessa oli 6 vuotta, kun se normaalisti on
5 v. Koska lannoituksen aiheuttama kasvun-
lisiys kulminoituu 2—3 v. jilkeen, pienentid
pitempi tarkastelujakso keskiarvoa.

Uusintalannoitusreaktio oli pohjapinta-alan
kasvun mukaan suhteellisesti pienempi kuin
ensimmiisen lannoituksen aiheuttama reaktio,
vaikka kiytetty typpimiiri hehtaaria kohti
oli noin puolitoistakertainen. Ero oli tosin vain
muutaman prosentin luokkaa. Fribergin
(1974) mukaan suhteelliset muutokset pohja-
pinta-alan kasvussa voidaan suoraan tulkita
koskemaan kuutiokasvua, jollei ole kyse hyvin
pitkistd aikavileisti.

Yhteni syyni lannoitusreaktion pienuuteen
oli ilmeisesti koealojen ikirakenne. Vain 1/3
koealoista kuului uusintalannoitushetkelld alle
65-vuotiaisiin metsikéihin, joissa puuston kasvu
ja ravinteiden tarve on suurimmillaan (M 41-
kénen 1974), ja tisti johtuen myés lan-
noituksen vaikutus on tuntuvin. Vastaavien
ikiluokkien osuus ensimmaiisessi lannoituksessa
oli yli puolet, eli 57 % tissi tutkimuksessa
tarkasteltavasta 88 koealaparista.

Osalla nuorempien ikiluokkien koealoista
oli puusto lisiksi kasvanut ylitihedksi, silld
suurinta osaa koemetsikdisti ei ollut harven-
nettu kokeen perustamisen jilkeen, eli 13 vuo-
teen. Tami luultavasti aiheutti kuusivaltaisilla
koealoilla sen, ettd kuutiokasvun lisiys I+ II iki-
luokassa oli pieni ja sen keskivirhe suuri. Vastaa-
vaa kasvunlisiyksen pienentymisti ylitiheyden
johdosta ei voitu havaita mintyvaltaisilla koe-
aloilla.

Uusintalannoitusvuoden 1969 sii oli keviilli
ja alkukesilld poikkeuksellisen limmin ja kuiva
koko maassa. Jollei lannoitteen liuottamiseksi
tarvittavaa vetti ole riittivisti saatavilla kasvun
ollessa voimakkaimmillaan, voi lannoitusreaktio
jaida heikoksi. Lannoitetun metsikén on myé&s
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todettu kirsivin enemmin kuivuudesta kuin
lannoittamattoman. M6 1ler (1971) havaitsi,
etti suhteellinen lannoitusreaktio pieneni voi-
makkaasti kuivana vuonna ja palasi “normaa-
lille”” tasolleen kosteusolojen parannuttua. My®s
Brantseg (1972) totesi lannoitusvuoden
kevitkesin sidsuhteilla olevan suuren vaikutuk-
sen lannoituksen aiheuttamaan kasvunlisiyk-
seen.

Puulajien erilainen reaktiotapa on havaittu
useammissa tutkimuksissa jo aikaisemmin.
Mo 1lerin (1972) tutkimuksessa minty reagoi
lannoitukseen ensimmiisini lannoituksen jilkei-
sini vuosina kuusta voimakkaammin. Braa -
stad (1973) ym. totesivat kuusen tavallisesti
reagoivan lannoitukseen hitaammin, mutta kau-
emmin kuin minnyn. Lisiksi on ravinteisuuden
todettu yleensikin kuvastuvan selvemmin min-
nyn kasvussa kuin kuusen.

Syy puulajien erilaiseen reaktiotapaan lienee
kasvupaikkojen viljavuusero. Minnyn kasvu-
paikat olivat keskimiirin karumpia kuin kuu-
sen. Nimenomaan karuilla kasvupaikoilla on
kiyttokelpoisen typen puute kasvua rajoittava
tekiji, ja sen lisiiminen voi aiheuttaa nopean
reaktion, vaikka minty tuleekin toimeen vihii-
sin ravinnevaroin sisiisen ravinnekierron tehok-
kuuden johdosta (Milkénen 1974). Lan-
noituksen vaikutusaika on yhteydessi neulas-
kierron pituuteen, joka on minnylli 3—5 v. ja
kuusella 6—7 v. Vaikutusajan pituus riippuu
myds niistd ravinteista, jotka neulasten kellas-
tuessa siirtyvit puun nuorempiin osiin (Vir o
1965). Neulasten sisiltimisti typestd siirtyy
minnylli takaisin n. 70—80 %, kuusella n. 60 %
(Viro 1955, Milkénen 1974).

Tissi tutkimuksessa saatujen tulosten mu-
kaan uusintalannoitusreaktion voimakkuus riip-
puu ensimmiisen lannoituksen aiheuttamasta
reaktiosta, ja on sitd voimakkaampi, miti
suurempi ensimmiisen lannoituksen aiheuttama
kasvunlisiys oli. Ensimmadisen lannoitusreaktion
voimakkuus taas riippui padpuulajista, puuston
idstd ja kuutiomiiristi (Operaatio metsinlan-
noitus, 1969).



Tutkimuksessa ilmenneet epikohdat: koe-
metsikdiden osittainen ylitiheys seki vihiinen
osuus nuoremmissa ikiluokissa ovat saattaneet

vaikuttaa tulokseen. Toistuvien lannoitusten
aiheuttaman kasvunlisiyksen arvioimiseksi on
parhaillaan laajempia kokeita kiynnissi.

5. YHDISTELMA

Uusintalannoituksen aiheuttamaa kasvunli-
siystd ja sithen vaikuttaneita tekijitd tarkastel-
tiin Operaatio metsinlannoituksen koealoilla
saatujen tulosten perusteella. Lannoituksen vai-
kutus esitettiin pohjapinta-alan kasvunlisiyk-
seni ja levitysajankohdan jilkeisen 6-vuotis-
kauden (1969-1974) keskimiir2iseni vuotui-
sena kuutiokasvun lisiykseni. Lisiksi tarkas-
teltiin uusintalannoitusreaktion ja ensimmiisen
lannoituksen (1962) aiheuttaman reaktion vilis-
td riippuvuutta.

Ensimmiisessi lannoituksessa oli mukana
kaikkiaan 1736 koealaparia, niisti 1354 vart-
tuneissa ja nuorissa metsissi, ja loput taimis-
toissa. Koealat lannoitettiin ’Metsin Y-lannok-
sella koville maille” (12 % N, 8 % P,0s,
4 % K50), jota levitettiin 96 kg N/ha, taimisto-
koealoilla korkeintaan 6 g N tainta kohti. Saa-
tuun kasvunlisiykseen olivat vaikuttaneet pii-
puulaji, puuston iki seki kuutiomiiri (Operaa-
tio metsinlannoitus, 1969). Uusintalannoitus-
jakson aineisto muodostui 88 koealaparista,
joista 45 oli mintyvaltaisia, 43 kuusivaltaisia.
Jokainen koealapari muodostui lannoitetusta
koealasta ja lannoittamattomasta vertailukoe-
alasta. Koealan koko oli 1/4 ha. Koealat lan-
noitettiin oulunsalpietarilla (26 % N) 156 kg
N/ha. Aineisto ryhmiteltiin piiasiassa vallitse-
van puulajin ja iin mukaan, mutta myés kasvu-
kauden pituuden vaikutus maan eri osissa pyrit-
tiin ottamaan huomioon. Yksittidisten koemetsi-
kéiden luontainen kasvun vaihtelu ennen lan-
noitusta eliminoitiin kovarianssianalyysii kiyt-
tien.

Uusintalannoituksen aiheuttama keskimii-
riinen vuotuinen korjattu kuutiokasvun lisiys
oli 1,4 m?®/ha kuorineen. Kuutiokasvun lisayk-
set eri puulajeilla ja eri ikiluokissa eivit poi-

kenneet toisistaan merkitsevisti. Lannoitusreak-
tio oli kasvunlisiyksen keskivirheen mukaan
mintyvaltaisilla koealoilla yhteniisempi kuin
kuusivaltaisilla koealoilla.

Mintyvaltaisilla  koealoilla keskimiiriinen
kuutiokasvun lisiys oli suurempi uusintalan-
noitushetkelli alle 65-vuotiaissa koemetsikissi
kuin siti vanhemmissa ikiluokissa, vaikkakaan
ero ei ollut tilastollisesti merkitsevi.

Kuusivaltaisilla koealoilla oli kasvunlisiys
kaikissa ikiluokissa lihes yhti suuri. Osa nuo-
remmista koemetsikdisti oli kasvanut ylitiheik-
si, koska puustoa ei ollut harvennettu kokeen
perustamisen jilkeen, eli 13 vuoteen. Timi
luultavasti johti siihen, etti kuutiokasvun lisdys
kuusivaltaisten koealojen nuoremmissa ikiluo-
kissa oli pieni ja sen keskivirhe suuri.

Reaktio uusintalannoitukseen oli molem-
milla puulajeilla hieman pienempi kuin se oli
ollut ensimmiiseen lannoitukseen, vaikka kiy-
tetty typpimiiri oli noin puolitoistakertainen.
Yhteni syyni lannoitusreaktion pienuuteen oli
ilmeisesti koemetsikdiden ik, sillid vain 1/3 koe-
aloista kuului uusintalannoitushetkelld ikiluok-
kiin, joissa juokseva vuotuinen kasvu oli vieli li-
sddntyvi tai juuri kulminoitunut, ja 16 % kaikis-
ta koemetsikdisti oli yli 100-vuotiaita. Toisena
mahdollisena syyni oli uusintalannoitusvuoden
1969 keviin ja alkukesin poikkeuksellisen lim-
min ja kuiva sid koko maassa. Ellei vetti lan-
noitteen liuottamiseksi ole riittdvisti kasvun
ollessa voimakkaimmillaan, voi lannoitusreaktio
jadda heikoksi.

Uusintalannoitusreaktio oli sitd voimakkaam-
pi, miti suurempi ensimmiisen lannoituksen
aiheuttama kasvunlisiys oli ollut. Selitysaste
(100 r*) oli mintyvaltaisilla koealoilla 53 % ja
kuusivaltaisilla koealoilla 59 %.
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SUMMARY

Operation forest fertilization was started in 1961
as a common undertaking by several parties (Kemira
Oy, Osuuspankkien Keskusliitto ry, Keskusmetsilau-
takunta Tapio, Centralskogssilskapet Skogskultur and
Metsintutkimuslaitos). Its purpose was to draw the
attention of private forest owners to the benefits
presented by fertilization.

Some results of the second fertilization carried
out in Operation forest fertilization are examined
and presented in this paper. The experiments were
set up in Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.)
and Scots pine (Pinus silvestris L.) stands situated in
various parts of Finland (Fig. 1). The effect of
fertilization is expressed as the basal area growth
increment and the average volume growth increment
for the six year period (1969—1974) following the
second fertilization. The correlation between the
response to the first fertilization and that to the
second fertilization is examined.

The first fertilization experiment comprised 1736
experimental stands, 1354 of them mature stands
and the rest seedling stands. NPK fertilizer (12 % N,
8 % P,05, 4 % K,0) at a dosage of 96 kg N/ha was
used in the mature stands and of no more than 6 gN
per seedling in the seedling stands. The main tree
species and the age and volume of the stand had
had an effect on the subsequent growth increase
(Operaatio metsinlannoitus, 1969). The second fertili-
zation was carried out in 88 experimental stands,
of which 45 were dominated by pine and 43 by
spruce. Each experimental stand comprised two sample
plots, one of them being fertilized, the other left
unfertilized as a control. The size of each sample
plot was 0,25 ha. The fertilizer used was ammonium
nitrate with lime (26 % N) at a dosage of 156 kg N/ha.
The experimental stands were stratified into groups
mainly on the basis of the main tree species, and
the age of the stand (Table 2), but the duration of
the growing season in various parts of Finland was
also taken into account. As the subsequent covariance
calculations showed that the basal area growth in the
five year period before the first fertilization is a

strong co-variable for the volume growth during the
second fertilization period (Table 3), the volume
growth values were corrected for this variation. The
average volume growth increment produced by the
second fertilization was with bark 1,4 m” /ha/yr. The
volume growth increments in pine and spruce, and
in various age classes did not differ significantly from
each other. The climatic zones did not have any
effect on the fertilization response. The fertilization
response in the pine stands was more homogeneus
than in the spruce stands.

The average volume growth increment of pine
was greater in the sample plots, which at the time
of the second fertilization were less than 65 years old,
than in the other age classes, even when the difference
was not statistical significant. The average volume
growth increment of spruce was nearly the same in
each age class. A number of the younger experimental
stands had become too dense, for the stands had not
been thinned since the beginning of the experiment.
This, probably, was the cause of the small volume
growth increment and the large standard error of the
spruce stands in these age classes.

The response to the second fertilization was, in
the case of both tree species, somewhat smaller than
that to the first fertilization, even though the amount
of nitrogen applied was greater. One reason for this
was perhaps the age of the experimental stands, only
one third of them belonged at the time of the second
fertilization to age classes in which the current
growth was still increasing or just starting to decrease,
and 16 % of all the experimental stands were over
100 years old. Another possible reason was the
exceptional warm and dry weather throughoutFinland
in the spring of the second fertilization year. If
there was not enough water present to dissolve the
fertilizer at the time of vigorous growth, the fertiliza-
tion response could only be slight. The response to
the second fertilization was the stronger, the greater
the growth increment given by the first fertilization.
The degree of explaining power (100 rz) for the pine
stands was 53 % and for the spruce stands 59 %.
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1976

No 252 Jyrki Raulo ja Eino Milkonen: Koivun luontainen uudistuminen muokatulla kangas-

Natural regeneration of birch (Befula verrucosa Ehrh. and. B. pubescens Ehth.) on
tilled mineral soil.

No 253 S.E. Appelroth: Tyontutkimus Lamu-kylvokoneesta,

Work Study of the Lamu Seeding Machine.

No 254 Matti Kirkkiinen: Havutukkien kiintomittausmenetelmin seurantajirjestelma.
A control method for the measurement of pine and spruce logs.

No 255 Metsitilastollinen vuosikirja 1974.

Y k of forest statistics 1974.

No 256 Pentti Hakkila, Hannu Kalaja ja Y1jo Schildt: Bobcat M-721 kaatokasauskone minni-

kon ensiharvennuksessa.
Bobcat M-721 feller-buncher in early thinning of Scots pine.

No 257 Pirkko Velling: Minty- ja kuusiprovenienssien puuaineen tiheyden vaihtelusta.
The wood basic density variation of pine an spruce provenances.

No 258 Pentti Nisula: Muovihuoneen sadetuskone.

A sprinkler for a plastic greenhouse.
No 259 Mattx Uusitalo: Puun kasvatuksen kulut vuosina 1972 ja 1973.
Costs of timber production in Finland in 1972 and 1973.

No 260 Pertti Harstela: Tyon tuotos ja tyontekijin kuormittuminen tehtdessd kuitupuuta liuku-
puomikuormausta varten.

Work output and the worker’s strain in cutting pulpwood for slide-boom loading.

No 261 Eero Lehtonen: Pienpuun kaato moottori- ja raivaussahoihin perustuvilla laitteilla,
Felling of small-size trees with felling devices based on the chain saw and clearing
saw.

No 262 Olli Saikku ja Pentti Rikkonen: Kuitupuun kuoren miiri ja siihen vaikuttavat tekijit.
Bark amount of pulpwood and factors affecting it.

No 263 Reino Saarnio: Viljeltyjen visakoivikoiden laatu ja kehitys Eteld-Suomessa.

The quality and development of cultivated cutly-birch (Betula verrucosa f. carelica
Sok.) stands in southern Finland.
No 264 Yr1jo Vuokila: Ensiharvennuskertymi,
Yield from the first thinning.
No 265 Olavi Huuri: Kallistusilmio istutusminnikoissd; tiedustelun tuloksia.
Tilting of planted pines; survey results.

No 266 Proposed tree breeding programme in Finland 1976—1985.
i&bl;revu)mon of the report issued by the Tree Breeding Committee (Committee Report

975:25

No 267 Jari Parviainen: Taimien juurten leikkaaminen kasvatuksen ja istutuksen yhteydessi.

jallisuuteen perustuva tarkastelu.
Root pruning in the nursery and at planting. A study based on literature.

No 268 Jari Parviainen: Minnyn eri taimilajien juuriston alkukehitys.

Initial development of root systems of various types of nursery stock for Scots pine.

No 269 Heikki Seppild: Metsisektorin alueellinen merkitys Suomessa.

Regional importance of the forest sector in Finland.

No 270 Jaakko Virtanen: Metsinomistaja tienrakennuttajana,

The role of the forest owners in logging roads construction.

No 271 Pertti Elovirta: Metsitalouden tyovoiman tarjonta Suomessa 1945—1974 ja ennuste
vuosille 1975—1985.

Forest labour supply in Finland 1945—1974 and a forecast to years 1975—1985.

No 272 Eero Paavilainen: Typpilannoitus ohutturpeisilla piensarardmeilla.

Nitrogen fertilization on shallow-peated Carex globularis pine swamps.

No 273 Paavo Simola ja Markku Mikeld: Rasiinkaato kokopuiden korjuussa.
Leaf-seasoning method in whole-tree logging.

No 274 Kullervo Kuusela ja Sakari Salminen: Pohjois-Karjalan metsidvarat® vuosina 1973—74,
Eteld-Pohjanmaan, Vaasan ja Keski-Pohjanmaan vuonna 1974 sekid Kainuun ja Pohjois-
Pohjanmaan vuonna 1975.

Forest resources in the Forestry Board Districts of Pohjois-Karjala in 1973—74, Etela-
i’g;xsianmaa, Vaasa and Keski-Pohjanmaa in 1974, Kainuu and Pohjois-Pohjanmaa in

No 275 L. Runeberg: Driftsresultat frin Skogsforskningsinstitutets foretagsekonomiska forsk-
ningsskogar dren 1945—74.

}';x:sim‘;ness economics result from the Forest Research Institute’s research forests
74.

No 276 Pentti lIrinsalo, Jukka Sorsa ja Paavo Tiihonen: Suomen metsien rakenteen seuranta-
menete.

Eine methode zur laufenden Uberpriifung der, Struktur der Wilder Finnlands.

No 277 Terho Huttunen: Suomen puunkiyttd, poistuma ja metsdtase vuosina 1973—75.
Wood consumption, total drain and forest balance in Finland, 1973—75.

No 278 Heikki Juslin: Metsialan toimihenkildiden taydennyskoulutustarve
The need for future education in forestry.

No 279 Jyrki Raulo ja Erkki Lihde: Ennakkotuloksia rauduskoivun kylvokokeista Lapissa.

}’ o results on sowing experiments with Betula pendula Roth in Finnish Lap-
an
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1976 No 280 Veijo Heiskanen: Havusahatukkien kuorelliset keskusmuotoluvut.
Middle form factors of pine and spruce sawlogs.
No 281 Yrjo Vuokila: Karsimisen vaikutus minnyn ja koivun terveystilaan.
Effect of green pruning on the health of pine and birch.
No 282 Yrjo Vuokila: Pystypuun kairaus vikojen aiheuttajana.
The boring of standing trees as a source of defects.
No 283 Leevi Pajunen: Metsurin tydvilinekustannukset 1975—1976.
Forest worker’s equipment costs 1975—1976.
No 284 Paavo Juutinen, Timo Kurkela ja Sakari Lilja: Ruohokaskas, Cicadella viridis (L.),
lehtipuun vioittajana sekd vioitusten sienisaastunta.
Cicadella viridis (L.) as a wounder of hardwood saplings and infection of wounds
by pathogenic fungi.
No 285 Timo Nyrhinen: Kaksivaiheisen metsin inventoinnin koe Lounais-Suomessa.
A test of two-step forest inventory in South-West Finland.
No 286 Matti Kirkkidinen: Pohjoissuomalaisen koivukuitupuun tilavuusmittauksia.
Volume measurement of birch pulpwood in Northern Finland.
No 287 Veijo Heiskanen ja Juhani Salmi: Koivutukkien latvamuotoluvut ja yksikkdkuutiot.
op form factors and unit volumes of birch logs.
No 288 Matti Leikola: Taimitarhamaan limpdolot muovihuoneessa ja avomaalla.
Soil temperature conditions in plastic greenhouse and in open nursery.
No 289 Lehikoinen, Tapio: Pohjois- ja Eteli-Suomen viliset kantohintaerot.
Stumpage price differences between Northern and Southern Finland.
No 290 Heiskanen, Veijo: Tarkistetut havusahatukkien kuorelliset yksikkokuutioluvut,
The checked unit volumes fo;ﬂ;:sine and spruce sawlogs.
1977 No 291 Uusitalo, Matti: Puun kasvatuksen kulut vuosina 1972—74.
Costs of timber production in Finland in 1972—74.
No 292 Hakkila, Pentti: Kantopuu metsiteollisuuden raaka-aineena.
Stumpwood as industrial raw material.
No 293 Lehtonen, Irja: Puu polttoaineena. Kirjallisuuteen perustuva tarkastelu,
ood as a fuel. A study based on literature.
No 294 Harstela, Pertti & Tervo, Leo: Minnyn taimikon ja riukuasteen metsikén korjuun
tuotos ja ergonomia.
?Vscc)(r)k oqtpt;t and ergonomical aspects in harvesting of sapling and pole-stage stands
ts pine).
No 295 Metsitilastollinen vuosikirja 1975.
Yearbook of Forest Statistics 1975.
No 296 Heiskanen, Veijo: Eteli-Suomen ja Pohjois-Suomen puutavaran laatuerot.
Quality differences of timber between Southern and Northern Finland.
No 297 Paavilainen, Eero & Virtanen, Jaakko: Metsdnlannoituksen vaikutuksen riippuvuus
levitysmenetelmisti.
Effect of spreading method on forest fertilization results.
No 298 Vuokila, Yrjo: Harsintaharvennus puuntuotantoon vaikuttavana tekijini.
Selective thinning from above as a factor of growth and yield.
No 301 Tiihonen, Paavo: Minnyn ja kuusen tukkipuutaulukot, Tukkien minimildpimittaluokka
minnylld 13 cm ja kuusella 13 ja 15 cm.
Massentafeln fiir Kiefern- und Fichtenblochholz. Mindestdurchmesserklassen der
Blocher fiir Kiefer 13 cm und fiir Fichte 13 und 15 cm.
No 299 Vuokila, Yrj6: Hyvin kasvupaikan haavikoiden kasvukyvystd.
On the growth capacity of aspen stands on good sites. -
No 300 Paavilainen, Eero: Helppoliukoisten lannoitteiden vaikutuksen riippuvuus levitysajan-
kohdasta turvemaalla, e
Effedc;n dc;f application time on growth response to easily dissolving fertilizers on
2 ;
No 301 Tiihonen, Paavo: Minnyn ja kuusen tukkipuutaulukot. Tukkien minimildpimittaluokka
minnylld 13 cm ja kuusella 13 ja 15 cm.
Massentafeln fiir Kiefern- und Fichtenblochholz. Mindestdurchmesserklassen der
Bloscher fiir Kiefer 13 cm und fiir Fichte 13 und 15 cm.
No 302 Simola, Paavo: Pienikokoisen lehtipuuston biomassa.
The biomass of small-sized hardwood trees. SN
No 303 Vuokila, Yrjo: Talvikkityypin puuntuotannollinen asema metsityyppijirjestelmissa.
Position of the Pyrola type in the forest site type system of Cajander.
No 304 Puro, Tiina: Operaatio metsinlannoitus II. Tuloksia uusintalannoituksesta.
Results of the second fertilization with nitrogen. :
No 305 Virtanen, Jaakko & Ylinen, Mikko: Ojitusalueiden lentolannoitus.
Aerial spreading of fertilizers on peatlands. e
No 306 Astorga S., Luis E.: Effectuating possibilities of waste wood utilization in Finland.
Step 1.
Jéitepuun kiytén tehostamismahdollisuudet Suomessa. Osa 1.
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