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Nuoriin méntyihin (ikd 17—26 vuotta) syntyi oksia vil-
javilla kasvupaikoilla runsaammin kuin karuilla kasvu-
paikoilla. Kasvupaikan viljavuus vaikutti myos oksien
kasvuun yldlatvuksessa. Keskilatvuksessa oksien kasvu
riippui puuston tiheydestd ja puun koosta. Alalatvuk-
sessa (sulkeutuneen latvuksen alapuolella) oksien kasvu
tyrehtyi ja oksien paksuus riippui suoraan puun koosta.
Oksien suuri ik lisasi niiden paksuutta.

Oksien kuoleminen ja karsiutuminen etenivit viljavil-
la kasvupaikoilla nopeammin kuin karuilla. Varsinkin
karujen kasvupaikkojen tiheissa metsikoissad oksien kar-
siutuminen oli hidasta, vaikka puuston suuri tiheys va-
hensi oksien paksuutta ja nopeutti oksien kuolemista.
Niinpid oksattoman rungon muodostuminen viljavilla
kasvupaikoilla alkoi aiemmin ja eteni nopeammin kuin
karuilla kasvupaikoilla, vaikka puut muutoin olivat vil-
javilla kasvupaikoilla oksikkaampia kuin karuilla kas-
vupaikoilla.

In young Scots pines (Pinus sylvestris) (age 17—26
years) more branches were formed around the stem
apex on fertile sites than on sites of low fertility. The
site fertility enhanced the branch growth in the upper
crown unlike in the middle crown where the stand
density controlled the branch growth. In the lower
crown no substantial growth occurred in branches and
the branch diameter was linearly related to the stem
diameter.

The dying of branches was initiated earlier on fertile
sites than on sites of low quality. Furthermore,
branches in trees growing on fertile sites died within a
shorter period than on sites of low quality. Similarly,
the pruning-off of dead branches was slow on sites of
low fertility. The diameter of dead branches was
linearly related to the diameter of living branches,
which emphazises the role of the whole life span of
branches as a factor affecting the branchiness of young
Scots pines.
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1. Johdanto

11. Oksikkuus puiden laatutunnuksena

Puun rungon koko ja laatu madraavat run-
gon kayttdarvon. Rungon laatu tarkoittaa
rungon ja puuaineen sopivuutta eri kaytto-
tarkoituksiin. Tdman vuoksi laatua ei voida
ilmaista yksiselitteisilld mittasuureilla. Hyval-
14 laadulla voidaan kayttotarkoituksesta riip-
puen tarkoittaa esimerkiksi jareda ja suoraa
runkoa, ohuita oksia, tihedtd puuainetta tai
pitkid puukuituja. Hyvi laatu voidaan maa-
ritelld my6s vikojen puuttumiseksi, jolloin
vikoja ovat kaikki poikkeamat normaalista
puuaineesta.

Mekaanisessa puunjalostuksessa rungon
jareys ja oksikkuus midiradvit rungon ja
puuaineen laadun. Oksikkuus jaetaan ulkoi-
seen ja sisdiseen oksikkuuteen. Ulkoinen ok-
sikkuus tarkoittaa oksien (eldvit, kuolleet)
esiintymistd puun rungolla tarkasteluhetkel-
14. Sisainen oksikkuus (puuaineen oksikkuus)
ilmaisee puuaineessa olevia oksia (eldvien ja
kuolleiden oksien puuainetta). Sisdiseen ok-
sikkuuteen vaikuttavat myos aiemmin kuol-
leet ja jo karsiutuneet oksat, jotka eivit endd
vaikuta ulkoiseen oksikkuuteen. Ulkoista ok-
sikkuutta kédytetdan mm. sahatukkien laa-
dun arvioinnissa laatumaksutavan perustana.
Runkojen sisdinen oksikkuus ilmenee saha-
tavaran oksikkuutena, joka vaikuttaa mm.
sahatavaran lujuuteen ja ulkoniak6on.

Rungon ja puuaineen oksikkuus kuvaa ti-
lannetta tietylld hetkelld, joten oksikkuus
riippuu ldhes yksinomaan puun menneestd
kehityksestd. Tamén vuoksi runkojen oksik-
kuus tietylla hetkelld ei vélttamattd anna yk-
sikdsitteistd kuvaa puuaineen sopivuudesta
eri kayttotarkoituksiin, esimerkiksi sahatava-
ran valmistukseen. Erityisesti puiden nuo-
ruusvaiheen kehityksen vaikutusta puuaineen
laatuun on vaikea ennustaa sahatukin ulkoi-
sen oksikkuuden (ulkoisen laadun) avulla.
Rungon sisdosien oksikkuutta voidaan kui-
tenkin ennustaa epdsuorasti mm. puun nuo-
ruusvaiheen kasvunopeudella tai kuivien ok-
sien sijainnilla rungolla (Heiskanen 1954,
1965, Karkkédinen 1980, Halinen 1985).

Puuaineen tai sahatukin laatua voidaan
indikoida eri tavoin oksikkuuden avulla.
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Tarkoitukseen on kdytetty mm. paksuimman
oksan paksuutta (eldviat, kuolleet oksat)
(esim. Uusvaara 1974), latvusrajan korkeutta
(elavit, kuolleet oksat) (esim. Karkkdinen
1980), elavien ja kuolleiden oksien maarda
rungon pituus- tai tilavuusyksikk6a kohti
(esim. Jokinen & Kellom#ki 1982), oksien
poikkileikkauspinta-alan osuutta rungon vai-
pan pinta-alasta (Kellomdki & Tuimala
1981), oksapuun osuutta puun kokonaismas-
sasta (Kellomaki & Viisdnen 1986) ja oksien
esiintymistd sahatavarassa (elavien ja kuol-
leiden oksien lukumaira ja koko) ja sen mu-
kaista sahatavaran laatujakaumaa (Miettinen
& Uusvaara 1983). Runkojen ja sahatavaran
oksikkuuslaatu on titen aina eri tavoin il-
maistu arvio oksien vaikutuksesta sahatuk-
kien ja sahatavaran tai viilun ominaisuuksiin
ja kayttéarvoon (Miettinen & Uusvaara
1983).

Puiden ulkoisen oksikkuuden tunnuksena
on usein kdytetty puun paksuimman eldvin
tai kuolleen oksan lapimittaa (esim. Kéark-
kainen & Uusvaara 1982). My6s oksien kes-
kilapimittaa tai oksien massaa on kiytetty
samaan tarkoitukseen (esim. Kellomaki &
Tuimala 1981, Kelloméki & Viisdnen 1986).
Paksuimman eldvan tai kuolleen oksan lapi-
mitta ndyttdd kuitenkin tarkoituksenmukai-
simmalta oksikkuuden tunnukselta, silli nail-
14 on suora yhteys runkojen ulkoisen laadun
luokitteluun seké sahatavaran laatuun (Vien-
tisahatavaran... 1979). Esimerkiksi paksuim-
man elavan oksan lapimitan ylittdessd 20 mm
nayttda tukista saatavan sahatavaran laatu-
jakauma heikkenevan ratkaisevasti.

Oksat ovat kiinted osa puun kokonaiskas-
vua, silli oksat syntyvat karkikasvusilmun
ympdrille ryhmittyneistd sivusilmuista. Mén-
nyn ylimpien oksakiehkuroiden oksien kasvu
on suorassa suhteessa paiteverson kasvuun
(Kelloméki & Tuimala 1981). Samalla run-
gon kasvu latvuksen alueella noudattaa leh-
vaston (lehdet tai neulaset) kasvua, silla run-
gon ldpimitan kasvu tietyssd pisteessa riip-
puu lineaarisesti tdman pisteen ylapuolella
olevasta lehvastostd (Shinozaki ym. 1964a,
b). Tdméan vuoksi latvuksen alueella rungon
kasvu merkitsee aina tietyn suuruista oksien
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kasvua, jolloin oksapuu rungon laajetessa
muodostuu osaksi rungon puuainetta. Itse
asiassa oksien kasvu ndyttda olevan suorassa
suhteessa rungon kasvuun, kuten esimerkiksi
Uusvaaran (1974), Varmolan (1980) seka
Kellomden & Viisasen (1986) tutkimukset
osoittavat.

Latvuksen kehitys voidaan jakaa vaihei-
siin, jotka erottavat toisistaan oksien synty-
misen, kasvun ja kuolemisen. Néiden osapro-
sessien lisiksi rungon oksikkuuteen vaikuttaa
kuolleiden oksien karsiutuminen. Puuaineen
laatu syntyy rungon ja latvuksen kasvua ja
kehitystd ohjaavien prosessien tuloksena.
Puuaineen oksikkuus ja muut laatuominai-
suudet ovat rungon ja latvuksen kasvua ja
kehitystd ohjaavien prosessien lopputulos va-
litulla hetkelldi. Tdman vuoksi esimerkiksi
puuaineen oksikkuuteen voidaan vaikuttaa
rungon ja latvuksen kasvuprosessien valityk-
selli. Rungon ja oksien kasvuprosesseja ei
voida muuttaa toisistaan riippumatta. Run-
gon kasvuun vaikuttavat toimenpiteet vai-
kuttavat viistimittd myos latvuksen kas-
vuun ja piinvastoin: metsinkasittely vaikut-
taa saheen pinnoilla ndkyviin eldviin ja kuol-
leisiin oksiin, joiden keskindiset suhteet ja
méird maaraavit saheen laadun.

12. Oksien syntyminen

Uusia oksia syntyy mannyn latvukseen vuo-
sittain 4—6 kappaletta (Kellomaki & Viisa-
nen 1988). Tuoreilla kasvupaikoilla oksia
syntyy runsaammin kuin karuilla (Kellomaki
1982). Myos harvoissa puustoissa ja vallitse-
viin puihin oksia ndyttdd syntyvdn run-
saammin kuin tiheissd puustoissa ja vallittui-
hin puihin (Persson 1976, Flower-Ellis ym.
1976, Kellomdki & Tuimala 1981). Oksien
syntymisnopeus ndyttdd olevan myds perin-
néllinen ominaisuus, silli esimerkiksi Pers-
son (1976, 1977) havaitsi Ruotsissa pohjoisil-
la mintyalkuperilld olevan yhdestd kahteen
oksaa vihemmin oksakiehkurassa kuin ete-
laisilld alkuperilli. Puuston rakenne ja kas-
vupaikan viljavuus sekd perinnélliset tekijit
vaikuttavan méntyjen oksikkuuteen jo oksien
syntymisnopeuden kautta siten, ettd hidas
kasvu ennakoi pienempdi oksien lukuméaa-
rad kuin nopea (Persson 1976, 1977).

13. Oksien paksuus

Puiden oksikkuutta voidaan mitata yksinker-
taisimmin oksien ldpimitan avulla, kuten on
tehty useimmissa viime vuosina ilmestyneis-
sd, nuorten méintyjen oksikkuutta kéisittele-
vissd tutkimuksissa (mm. Varmola 1980, Kel-
lomiki & Tuimala 1981, Jokinen & Kello-
miki 1982, Kirkkédinen & Uusvaara 1982,
Kellomiki 1984, Lihde 1985, Kellomaki &
Viisdanen 1986, Huuri ym. 1987, Turkia &
Kelloméki 1987). Kaikissa tutkimuksissa on
paddytty yhtapitavisti samaan lopputulok-
seen: puiden oksikkuus pienenee puuston
kasvatustiheyden lisddntyessa (Vuokila 1972).

Paitsi kasvatustiheydestd riippuu nuorten
méntyjen oksien paksuus myos kasvupaikan
viljavuudesta (Karkkdinen & Uusvaara 1982,
Kellomaki 1984, Kellomidki & Viisinen
1986, Turkia & Kelloméki 1987): puiden ul-
koinen laatu on sitd huonompi mitd parem-
masta kasvupaikasta on kysymys. Erityisen
suurta méntyjen oksikkuus on harvoissa tai-
mikoissa tuoreilla kasvupaikoilla (Karkkai-
nen & Uusvaara 1982), joilla oksien pak-
suuskasvun tiedetddn voimistuvan hyvén va-
laistuksen (Kellom#ki 1981) ja runsaan ra-
vinnetarjonnan ansiosta.

Tutkimustulosten tulkintaa on kuitenkin
usein vaikeuttanut kasvupaikkaluokkien si-
sdinen viljavuusvaihtelu. Kasvupaikan vilja-
vuus on médritelty tavallisesti vain metsa-
tyyppeja kayttien, jolloin varsinkin puoluk-
ka- ja mustikkatyypin reuna-alueilla jako eri
viljavuusluokkiin on saattanut epdonnistua.
Tamaén seurauksena kasvupaikan viljavuuden
ja puuston tiheyden keskindisistd vaikutus-
suhteista on ollut vaikea tehdd tasmallisid
paitelmid. Eri tutkimuksissa (esim. Huuri &
Lahde 1985, Kellomiki & Tuimala 1981) sa-
maa metsiatyyppid koskevat havainnot pui-
den oksikkuudesta ovat siten voineet vaihdel-
la paljon ilman selvdid yhteyttd puuston ti-
heyteen. Kasvatustiheyden merkitystd suures-
ti korostavat padtelmit ovat ilmeisesti perus-
tuneet kaikkein viljavimpia kasvupaikkoja
edustaviin aineistoihin (Turkia & Kelloméki
1987).

Turkian & Kelloméen (1987) tutkimukses-
sa metsatyypin ilmaisemaa viljavuutta voitiin
tarkentaa maata ja puustoa kuvaavilla ravin-
teisuustunnuksilla. Tulokset osoittivat kas-
vupaikan viljavuuden vaikuttavan suuresti
nuorten mantyjen oksikkuuteen siten, ettd
kasvupaikan viljavuus méadrisi puiden oksik-
kuuden yleistason. Myos puuston tiheys vai-
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kutti oksikkuuteen. Tiheyden vaikutus ok-
sikkuuteen oli sitd voimakkaampi, mitd ka-
rummasta kasvupaikasta oli kysymys. Aineis-
toon kuului mustikka-, puolukka- ja kaner-
vatyypin mannikditd, joten puuston tiheyden
ja kasvupaikan viljavuuden vaikutuksesta
mantyjen oksien paksuuteen erilaisilla kas-
vupaikoilla saatiin vain osittainen kuva. Var-
sinkin kaikkein viljavimpia kasvupaikkoja
edustavien metsikdiden puuttuminen aineis-
tosta viahensi mahdollisuuksia tehdi pitdvia
paitelmid kasvupaikan viljavuauden vaiku-
tuksesta.

My®0s aineiston analyysi rajoittui vain ok-
sien keskipaksuuksien tarkasteluun puuston
tiheyden ja kasvupaikan viljavuuden suhteen
ottamatta huomioon puuston ja puiden ra-
kenteen vaikutusta yksittdisten oksien pak-
suuteen. Esimerkiksi Kéarkkidinen & Uusvaa-
ra (1982) ovat osoittaneet nuorten méntyjen
oksien olevan sitd paksumpia miti paksum-
masta puusta on kysymys. He havaitsivat
my6s puun vallitsevan aseman lisddvian ok-
sien paksuutta (ks. myds Kellomiki & Vaii-
sanen 1986). Myos oksan ikd vaikuttaa rat-
kaisevasti paksuuteen: miti vanhempi oksa
on sitd paksumpi se on. Tulos on yhtépiti-
vd Varmolan (1980) tulosten kanssa, jotka
osoittavat puun koon vaikuttavan ratkaise-
vasti oksien paksuuteen ja siten eri metsi-
tyyppien kesken tehtdvain vertailuun. Tallai-
sessa vertailussa puun koon vakioiminen
nayttdd johtavan tulokseen, jonka mukaan
puiden paksuimmat oksat ovat kaikkein pak-
suimpia karuilla kasvupaikoilla ja kaikkein
hennoimpia viljavilla kasvupaikoilla (Varmo-
la 1980). Tami viittaa siihen, ettd karuilla
kasvupaikoilla oksat elavit pitempain kuin
viljavilla kasvupaikoilla (vrt. Varmola 1989).

14. Oksien kuoleminen ja karsiutuminen

Oksien kuoleminen nuorissa mannyissi al-
kaa viidennestd, kuudennesta oksakiehkuras-
ta puun latvasta lukien (oksan ikd 5—6 vuot-
ta) (Flower-Ellis ym. 1976, Kellomaki 1982),
mutta nopeutuu tuntuvasti vasta latvuksen
sulkeutuessa. Kuoleminen kéaynnistyy liki-
main samalla tavalla puuston tiheydesta riip-
pumatta: harvoissa ja tiheissd puustoissa
ylimméat oksakiehkurat edustavat sulkeutu-
matonta latvustoa ja oksakiehkurat tdstid
alaspiin sulkeutunutta latvusta (Kellomaki &
Tuimala 1981). Oksien kuoleminen niyttdd
kaynnistyvan likimain samalla tavalla vilja-
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villa ja karuilla kasvupaikoilla. Kasvupaikko-
jen erona saattaa tosin olla se, ettd viljavilla
kasvupaikoilla kuoleminen ajallisesti etenee
nopeammin kuin karuilla kasvupaikoilla
(Kelloméki & Tuimala 1981, Kellomaki &
Viisanen 1988) riippumatta puuston tihey-
destd. Puuston tiheyden kasvaminen sindnséd
ndyttdd nopeuttavan oksien kuolemista (Kel-
loméki 1986).

Tietyn kokoisten puiden paksuimpien ela-
vien oksien perusteella saadaan tdsmaéllinen
kuva siitd, miten paksuja kuolleita oksia
puussa tulee esiintymdidn. Rungolla esiinty-
vien kuolleiden oksien ominaisuuksiin (pak-
suus, lukumaard) vaikuttaa kuitenkin suures-
ti oksien karsiutuminen. TAma riippuu mm.
oksan paksuudesta ja sen lahoamisasteesta.
Esimerkiksi Kellomaki (1983) on osoittanut,
ettd oksan karsiutumiseen tarvittava voima
on suoraan verrannollinen oksan paksuuteen
ja kuiva-tuoretiheyteen, jolloin kuiva-tuoreti-
heys ilmaisee oksan lahoamisasteen. Tamén
vuoksi oksien lahoamisolosuhteet ja oksiin
kohdistuvat voimat (tuuli, lumi, painovoima,
puiden viliset kosketukset) vaikuttavat rat-
kaisevasti oksien karsiutumiseen kuluvan
ajan pituuteen ja rungon kylestymisen alka-
miseen.

Oksien karsiutumisen kytkeytymisestd
puuston tiheyteen ja kasvupaikan viljavuu-
teen ei ole tdsmallistd tietoa. Heikinheimo
(1953) on kuitenkin kokeellisesti osoittanut,
ettd tiheiden metsik6iden hennot oksat kar-
siutuvat hitaammin kuin harvojen metsikoi-
den paksut oksat. Myds Kellomaki & Tuima-
la (1981) paityivat samanlaisiin tuloksiin.
Syyné kuolleiden oksien heikkoon karsiutu-
vuuteen tiheissi metsikOissa saattaa olla se,
ettd kuolleet hennot oksat kuivuvat helposti
ja lahoavat sen vuoksi hitaasti. Toinen syy
saattaa olla se, ettd tihed puusto estdd lunta
ja tuulta murtamasta oksia.

Oksien karsiutumisen yhteydestd kasvu-
paikan viljavuuteen tiedetddn vield vahem-
mén kuin puuston tiheyden vaikutuksesta.
Yleensa oletetaan, ettd karsiutuminen vilja-
villa kasvupaikoilla olisi hitaampaa kuin ka-
ruilla (Uusvaara 1974). Niin voi odottaa ole-
van oksien paksuussuhteiden perusteella. Vil-
javilla kasvupaikoilla olosuhteet ndyttdvit
kuitenkin suosivan oksien nopeaa lahoamista
verrattuna karuihin kasvupaikkoihin, joilla
ilma metsikon sisalld on keskimairin kui-
vempaa ja titen epasuotuisa kuolleiden ok-
sien lahoamiselle. Tahdn mahdollisuuteen
viittaa se, ettei kuolleita oksia esiinny vilja-
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vien kasvupaikkojen miannyissd mitenkdan
ratkaisevasti enemmén kuin karujen kasvu-
paikkojen minnyissd (Turkia & Kellomiki
1987). Kysymys siit4, mikd on niiden toisil-
leen vastakkaisten tapahtumien kokonaisvai-
kutus kuolleiden oksien karsiutumiseen, on
toistaiseksi avoin.

15. Tutkimuksen tarkoitus
Tamin tutkimuksen tarkoituksena on selvit-

tdd puuston rakenteen (puiden metsikkoase-
ma ja koko, puuston tiheys) ja kasvupaikan

viljavuuden (metsatyyppi, maan ravinteisuus,
puun ravinnetila) vaikutusta oksien muodos-
tumiseen (syntymiseen), kasvuun, kuolemi-
seen ja karsiutumiseen sekd runkojen oksik-
kuuteen nuorissa mannikoissa.

Tutkimus kuuluu osana Metsintutkimuslaitoksen ja
Suomen Akatemian rahoittamaan minnyn laatukas-
vatusprojektiin. Tutkimusaineisto on keritty Metséin-
tutkimuslaitoksen metsdteknologian tutkimusosastolla
professori Olli Uusvaaran ohjauksessa. Késikirjoituksen
ovat lukeneet prof. Eino Milkdnen, prof. Kari Mieli-
kéinen, prof. Olli Uusvaara ja MML Martti Varmola.
Kiitimme mainittuja henkil6itd arvokkaista ja varteen
otetuista kommenteista.

2. Aineisto ja menetelmiit

21. Koealat ja koepuut

Tdmén tyon aineisto koostuu Turkian & Kellomien
(1987) tutkimuksen aineistosta, jota on tiydennetty vil-
javia kasvupaikkoja (OMT) edustavalla, kolmen metsi-
kon aineistolla. Aineisto kerattiin vuosina 1984—1987.
Koealametsikoita oli yhteensd 36 (taulukko 1). Aineisto
edusti mannyn luontaisia kasvupaikkoja siten, ettd koe-
aloista kahdeksan oli mustikkatyypin (MT), kolme-
toista puolukkatyypin (VT), kaksitoista kanervatyypin
(CT) ja kolme kdenkaali-mustikkatyypin (OMT) met-
sikoissd. Kaikki k#enkaali-mustikkatyypin, mustikka-
tyypin ja puolukkatyypin metsikot olivat istutettuja.
Osa kanervatyypin metsikoistéd oli luontaisesti syntynei-
td, mutta harvennettu jo varhain mittaushetken tihey-
teen. Viljelyssa kaytettyjen taimien ja siementen alkupe-
rdd ei tunneta.

Tutkimusmetsikéiden puusto oli 17—26 vuotiasta.
Aineisto edusti varsin suurta puuston tiheys- ja koko-
vaihtelua (taulukko 1). Kustakin metsikstd mitattiin
100 m2:n suuruinen ympyrikoeala, joka sijoitettiin tyy-
pilliseen ja puustoltaan yhtendiseen kohtaan metsikos-
sd. Koealan ympérilld oli joka suuntaan vahintdén 10
m:n levyinen vaippa. Puuston runkolukusarja mitattiin
1 cm:n luokitusta kdyttden. Kustakin lapimittaluokasta
otettiin koepuuksi ensimmiinen eteen sattuva puu ja
tamédn jialkeen kunkin ldpimittaluokan joka kuudes
puu. Kaikkiaan mitattiin 308 koepuuta, jotka muodos-
tivat tutkimuksen perusaineiston.

22. Koepuiden mittaus ja laboratorioanalyysit

Koepuut kaadettiin ja niistd mitattiin kokonaispituus ja
latvusrajan korkeus sekd lapimitat rinnankorkeudelta
(d;3) ja 10 cm padstd tyvileikkauksesta (d ;). Koepui-
den jokaisesta oksakiehkurasta mitattiin kiehkuran
etiisyys latvasta, eldvien ja kuolleiden oksien lukuméé-
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rat ja lapimitat, oksakulma ja eldvien oksien pituus.
Oksan tyvildpimitta mitattiin tyvilaajentuman ulkopuo-
lelta, 5 cm rungosta. Taméan vuoksi kuolleeksi oksaksi
katsottiin myds oksantyngit, joiden lapimitta oli mitat-
tavissa edellisen ehdon mukaisesti.

Kasvupaikkojen viljavuus médriteltiin metsityyppien
(pintakasvillisuus) ja ravinneanalyysien avulla. Ravin-
neanalyysejd varten otettiin kultakin koealalta neljasta
osandytteestd koostunut maandyte kivennidismaan pin-
takerroksesta (0—10 cm). Tamén lisdksi otettiin nayt-
teet koepuiden ylimpien oksakiehkuroiden edellisen
vuoden neulasista. Maa- ja neulasniytteitd otettiin koe-
alan mittausajankohdasta riippuen toukokuun puolesta
vilistd lahtien syyskuun loppuun lukuun ottamatta hei-
ndkuuta. Maa- ja neulasndytteet pakattiin muovipus-
seihin ja ldhetettiin laboratorioon, jossa ne pakastettiin
(lampétila < —20°C) valittomasti.

Naytteitd siilytettiin pakastettuina muutamasta pii-
viastd useaan kuukauteen ennen niiden analysointia.
Neulasndytteistd madritettiin typpi-, fosfori-, kalium-,
kalsium- ja magnesiumpitoisuudet sekd maaniytteisti
kokonaistyppi, helppoliukoinen fosfori sekd vaihtuva
kalium, kalsium ja magnesium. Ravinnemdaarityksissa
noudatettiin Halosen ym. (1983) laatimia ohjeita.
Maanaytteiden rackoostumus médritettiin seulomalla.

23. Aineiston analyysi

Taydennetyssakin aineistossa metsdtyyppi selitti vain
osan oksikkuusvaihtelusta, mutta neulasten typpipitoi-
suus ja maan lajitekoostumus kytkeytyivit kiintedsti
oksikkuuden vaihteluun. Tdmén vuoksi aineiston ana-
lyysissd noudatettiin Turkian & Kelloméen (1987) kayt-
tdimd4 menettelyd, jolloin neulasten typpipitoisuus ja
hienomaan osuus (< 0,06 mm) indikoivat kasvupaikan
viljavuutta. Tdma mahdollisti sen, ettd kasvupaikan vil-
javuutta voitiin kisitelld jatkuvana.

Lamsa P., Kellomiki S. & Viisidnen H.



Aineistoa analysoitiin askeltavalla regressioanalyysil-
la (Ranta ym. 1989). Jokaisen uuden selittdjin lisidmi-
sen yhteydessd tutkittiin, olivatko jo mallissa olevat
muuttujat kyseisen ehdokkaan kanssa tilastollisesti
merkitsevid ja selityskykyisid. Mikali ndin ei ollut, yri-
tettiin yhta tai useampaa poistoaskelta, kunnes tulos
vastasi annettuja kriteereja. Muuttujia kéytettiin lineaa-
risessa muodossa, ellei toisin ole ilmoitettu. Tavoitteena
mallin laadinnassa oli korkean selitysasteen lisiksi
jadnnosvaihtelun satunnainen jakautuminen.

Oksikkuuteen vaikuttavien prosessien (oksien synty-
minen, kasvaminen, kuoleminen, karsiutuminen) seki

Taulukko 1. Koealojen yleiskuvaus.

oksikkuustunnusten (eldvien ja kuolleiden oksien l&pi-
mitta, eldvien ja kuolleiden oksien lukumiird) vaih-
telun selittdmiseen kéytettiin seuraavia puuston raken-
netta ja kasvupaikan viljavuutta kuvaavia muuttujia:
puun rinnankorkeusldpimitta (d,3), puun metsikko-
asema (Asema, d/d), puuston tiheys (Tiheys, ha=l),
maan hienojen lajitteiden osuus (Maa, lajitteiden < 0,06
mm osuus painoprosentteina), neulasten typpipitoisuus
(Typpi, prosenttia neulasten kuivamassasta), puun ika
(Ikd, vuosina oksakiehkuroiden avulla laskettuna) ja
oksan iké (Kiehkura, vuosia oksan syntymésta).

Table 1. General description of the study areas as indicated by site type (Metsityyp-
pi), stand density (Tiheys), number of sample trees (Koepuiden lukuméiri), age
(1ka), height (Pituus), diameter (Lapimitta) and location of sample plots

(Sijainti).
Koeala Metsi- Tiheys Koepuiden 1ka Pituus Lépimitta Sijainti'
Study tyyppi Density lukumaira Age Height Diameter Location!
area Site ha™! Samples a m cm
1 CT 1100 6 21 4,7 73 Ni
2 CT 1300 7 25 5,6 7,7 Ni
3 CT 1500 6 26 5,1 7.8 Ni
4 CT 1800 6 20 3,5 53 Ni
5 CT 2000 8 24 43 6,1 Ni
6 CT 2100 6 23 38 5,5 Ni
7 CT 2200 7 23 4,1 6,5 Ni
8 CT 2300 6 23 3.8 5,5 Ni
9 CT 2400 6 24 4,1 6,1 Ni
10 CT 2500 7 23 3,9 5,5 Ni
11 CT 3300 9 26 49 6,3 Ni
12 CT 3700 11 24 5,3 6,2 Ni
13 VT 1000 7 19 8,2 12,6 Pa
14 VT 1300 8 18 6,2 10,2 Jy
15 VT 1700 9 18 5,9 8,3 Ju
16 VT 2000 7 17 7,6 10,6 Al
17 vT 2100 9 21 75 8,7 Ah
18 VT 2300 9 17 7,0 9,5 Jy
19 VT 2400 10 17 7,1 9,7 Hy
20 VT 2600 11 18 7.4 8,6 No
21 VT 3000 9 19 5,0 7,2 Ah
22 VT 3300 10 19 5,7 7.9 No
23 VT 3700 10 18 5,6 6,4 Ta
24 vT 4600 14 18 6,8 7,8 Ha
25 VT 5000 16 20 9,0 9,3 Ha
26 MT 1000 6 19 6,0 11,5 Pa
27 MT 1600 8 17 5,5 8,5 Ah
28 MT 2100 9 18 8,1 10,9 Tu
29 MT 2200 9 18 8,1 11,3 Al
30 MT 2300 9 18 6,6 89 No
31 MT 2500 9 19 7,4 10,7 Ju
32 MT 2700 9 19 8,4 11,1 Ah
33 MT 3200 10 18 7,6 10,4 No
34 OMT 1500 7 22 10,5 16,3 Ru
35 OMT 2200 10 19 8,0 12,5 Ha
36 OMT 3000 9 19 6,6 8,6 Ha

INi = Niinisalo, Pa = Padasjoki, Jy = Jyviaskyli, Ju = Juupajoki, Al = Alastaro, Ah = Ahtiri,
Hy = Hyytiild, No = Noormarkku, Ta = Tammela, Ha = Hartola, Tu = Tuusula, Ru = Ruotsinkyli.
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3. Tulokset

31. Oksien lukuméira
311. Oksien syntyminen

Uusia oksia muodostui puuhun yhdestid yli
kymmeneen vuotta kohti kasvupaikan vilja-
vuudesta ja metsikon rakenteesta riippuen
(kuva 1). Keskiméirin ylimmaissi oksakieh-
kurassa oli 4—6 uutta oksaa. Pienimmit ar-
vot edustivat karuja ja suurimmat viljavia
kasvupaikkoja. Kasvupaikan viljavuuden li-
saksi puun suuri koko lisdsi syntyvien oksien
mairad (taulukko 2), silla neulasten typpipi-
toisuudella, maan hienolajitteiden osuudella
ja puun lapimitalla (puun ika vakioitu) oli ti-
lastollisesti merkitseva vaikutus ylimmén ok-
sakiehkuran oksien maaraan (p < 0,01).

312. Oksien kuoleminen

Kuolleita oksia esiintyi jo ylimmissd oksa-
kiehkuroissa. Kuitenkin vasta viidennesti ok-
sakiehkurasta l4htien kuolleiden oksien méi-
rd runsastui (kuva 2). Erityisesti viljavilla
kasvupaikoilla (OMT) oksat kuolivat no-
peasti; eldvdt oksat olivat harvoin 10—12
vuotta vanhempia. Karuilla kasvupaikoilla
oksat elivdt tuntuvasti pitempéddn: kanerva-
tyypin kasvupaikoilla eldavid oksia oli vield
oksakiehkuroissa 20—24. Puolukkatyypin ja
mustikkatyypin kasvupaikat sijoittuivat nii-
den &dériarvojen valiin.

Oksien kuoleminen alkoi erityisen varhain
viljavilla kasvupaikoilla. Myos puun vallittu
asema ja puuston suuri tiheys nopeuttivat
kuolemista (taulukko 3) samalla, kun kook-
kaissa puissa oksat elivit keskimairiista
pitempéddn puuston ja kasvupaikan muista
ominaisuuksista riippumatta. Oksien kuole-
minen ei kuitenkaan kytkeytynyt puuston
rakenteeseen ja kasvupaikan viljavuuteen yh-
td kiintedsti kuin eldvien oksien esiintyminen
alalatvuksessa. Elavia oksia sisaltavi alin ok-
sakiehkura (oksakiehkuran numero latvasta
lukien) oli karujen kasvupaikkojen kookkais-
sa puissa tuntuvasti alempana kuin muilla
kasvupaikoilla puuston tiheydesti riippumat-
ta: latvukset olivat suhteellisesti pitempia ka-
ruilla kuin viljavilla kasvupaikoilla (taulukko
4).
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313. Oksien karsiutuminen

Oksat alkoivat karsiutua valittdmaisti kuole-
misen jalkeen, mutta karsiutuminen oli suh-
teellisen vahdéista niin kauan kuin oksakieh-
kurassa oli elavid oksia (kuva 2). Kuolleiden
oksien maara véheni selvisti nopeimmin vil-
javien kasvupaikkojen valtapuissa, kun puus-
ton tiheys oli pieni (taulukko 3). Karujen
kasvupaikkojen tiheissd puustoissa kuollei-
den oksien karsiutuminen on hidasta varsin-
kin vallituissa latvuskerroksissa.

314. Oksien kokonaismddrd

Puun metsikkbaseman parantuessa eldvien
oksien maird lisddntyi (taulukko 5). Puus-
ton tiheyden ja kasvupaikan viljavuuden li-
sddntyessd eldvien oksien madrad viheni sel-
vépiirteisesti, joskin puun metsikkbasemaan
verrattuna ndiden tekijoiden vaikutus oli
edellista vahdisempi. Etenkin karujen kasvu-

Taulukko 2. Ylimmén oksakiehkuran oksien lukumaa-
rén riippuvuus neulasten typpipitoisuudesta (Typpi =
neulasten typpipitoisuus) ja maan lajitekoostumuk-
sesta (Maa = maan hienolajitteiden osuus) sekd pui-
den lapimitasta (Lpm) ja puun metsikkbasemasta
(Asema = d/d, missi d tarkoittaa puun lapimittaa ja
d metsikén puiden keskildpimittaa) sekd puuston ti-
heydesta (Tiheys).

Table 2. Number of branches in the uppermost whorl as
related to nitrogen concentration of needles (Typpi =
nitrogen concentration of needles), soil composition
(Maa = fine soil fraction), diameter of trees (Lpm)
and position of a tree (Asema = d/d, where d is the
diameter of a tree and d the mean diameter of trees
in a stand) and stand density (Tiheys). Vakio =
Constant

Tekija — Factor B SEB Beta t p<
Typpi 2,800 0,532 0317 5264 0,000
Lpm 0,105 0,024 0,243 4283 0,000
Maa 0,022 0,008 0,145 2,548 0,011
Asema
Tiheys
Vakio 0,051 0,486 0,103 0,918

R?2=10,301.

Selitykset: R? = selitysaste, B = regressiokerroin, SE B = regressiokertoi-
men hajonta, Beta = standardoitu regressiokerroin, t = t-testin testiarvo,
p = riskitaso.

Legend: R? = coefficient of determination, B = coefficient of regression,
SE B = standard deviation of regression coefficient, Beta = standardized
coefficient of regression, t = value of t-test, p = level of risk.

Limsa P., Kellomiki S. & Viisidnen H.
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Kuva 1. Elavien oksien lukumiidrd oksakiehkuroissa
metsdtyypeittdin. A: kanervatyyppi, B: puolukka-
tyyppi, C: mustikkatyyppi, D: kdenkaali-mustikka-
tyyppi. Yli yhdeksdn oksaa edustavat tapaukset on

siséllytetty luokkaan yhdeksan.

100

FA (M Oksia 9
z r N Oksia 8
g 5F M Oksia 7
2 WM Oksia 6
5 50 :— Bl Oksia 5
g I M Oksia &
é’ 25 _ [ Oksia 3
= - B Oksia 2
oL B Oksia 1
1357 911131517 192123252729 Branches
Oksakiehkura latvasta lukien
Whorl order from apex
» B [MmOoksia 9
g [ Il Oksia 8
:éj 5o | EENOksia 7
s - [MOksia 6
é I EEMOksia S
% 25 |- -Oksfu L
s r [MOksia 3
= L EEmOksia 2
oL W Oksia 1
13 5 7 9 11131517 19 21 Branches
Oksakiehkura latvasta lukien
Whorl order from apex
150 L C [MMOoksia 9
z [ HEE Oksia 8
g’_ 100 [ M Oksia 7
£ . [MOksia 6
S [ B Oksia 5
x‘; 50 B 4 B Oksia &4
- : y |||.| “]“""ll[l. [ Oksia 3
= L mOksia 2
oL M Oksia 1
1357 9 11 131517 19 21 Branches
Oksakiehkura latvasta lukien
Whorl order from apex
30 D [mOksia 9
z 25§— EENOksia 8
g F EOksia 7
g nF [Moksia 6
s 15F Bl Oksia 5
a r B Oksia &4
> 10F
2 - [ Oksia 3
° sk W Oksia 2
0 F I Oksia 1
Branches

13 5 79

1M 13 15 17 19 21

Oksakiehkura latvasta lukien
Whorl order from apex

Kuva 2. Kuolleiden oksien lukuméiri oksakiehkuroissa
metsétyypeittdin. A: kanervatyyppi, B: puolukka-
tyyppi, C: mustikkatyyppi, D: kidenkaali-mustikka-
tyyppi. Yli yhdeksdn oksaa edustavat tapaukset on

sisllytetty luokkaan yhdeksin.

Figure 1. Number of living branches per whorls in stands
of varying site fertility. A: Calluna type, B: Vacci-
nium type, C: Mpyrtillus type, D: Oxalis-Myrtillus
type. The whorls with more than nine branches are
included in the whorls with nine branches.
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Figure 2. Number of dead branches per whorls in stands
of varying site fertility. A: Calluna type. B:
Vaccinium type, C: Mpyrtillus type, D: Oxalis-
Mpyrtillus type. The whorls with more than nine
branches are included in the whorls with nine
branches.
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Taulukko 3. Kuolleiden oksien lukumaéérén riippuvuus oksakiehkuroittain puus-
ton rakenteesta. Merkintdjen selitykset annettu taulukossa 2.

Table 3. The number of dead branches per whorl as related to the stand structure.
Explanation of the symbols given in Table 2.

Tekija — Factor B SEB Beta t p<
Oksakiehkura — Whorl 5, R2=0,215

Asema —2,873 0,117 —0,464 —2,344 0,029
Vakio 4,633 0,092 3,796 0,001
Oksakiehkura — Whorl 6, R2 = 0,338

Asema

Typpi 5,830 1,471 0,564 3,963 0,000
Lpm —0,181 0,087 —0,294  —2,071 0,046
Vakio —3,099 1,739 —1,782 0,083
Oksakiehkura — Whorl 7, R2 = 0,258

Asema

Typpi 6,991 1,722 048 4059 0,000
Lpm —0,229 0,063 —0,431 —3,598 0,000
Vakio —4,071 1,950 —2,087 0,041
Oksakiehkura — Whorl 8, R2 = 0,345

Asema —1,659 0,574 —0,212 —2,886 0,046
Typpi 6,658 1.210 0408 5502 0,000
Tiheys 6,458 - 10~4 1,397 - 1074 0,341 4,623 0,000
Lpm

Vakio —4,979 1,470 —3,385 0,001
Oksakiehkura — Whorl 9, R2 = 0,324

Asema -1,175 0,477 —0,164 —2,461 0,015
Typpi 7.510 1,048 0484  7.160 0,000
Tiheys 3,570 - 1074 1,216 - 1074 0,198 2,936 0,003
Lpm

Vakio —5,112 1,281 —3,991 0,000
Oksakiehkura — Whorl 10, R2 = 0,150

Asema —1,333 0,548 —0,167 —2,432 0,000
Typpi 4,721 1,199 0,272 3,935 0,002
Tiheys 4,446 - 104 1,439 - 1074 0,214 3,088 0,002
Lpm

Vakio —0,845 1,461 —0,579 0,563

Taulukko 4. Alimman eldvid oksia sisdltdvan oksakiehkuran jirjestysnumeron
riippuvuus puuston rakenteesta. Merkintdjen selitykset annettu taulukossa 2.
Table 4. Order of the lowest whorl having living branches as related to the stand

structure. Explanation of the symbols given in Table 2.

Tekija — Factor B SEB Beta t p<

Asema 3,924 0,394 0,311 9,949 0,000

Tiheys —5,195-1074 1,183 -107* —0,141 —4,392 0,000

Typpi —12,075 0,792 —0,554 —15244 0,000

Maa —0,115 0,013 —0,299 —8,391 0,000

Vakio 23,561 0,859 27,426 0,000
R?=0,720

paikkojen harvoissa puustoissa eldvien ok-
sien méari oli suuri.

Puuston rakenteen ja kasvupaikan vilja-
vuuden vaikutus kuolleiden oksien koko-
naismairiddn oli osittain kidinteinen eldvien
oksien maarille (taulukko 5): tihed puusto ja
viljava kasvupaikka lisdsivit kuolleita oksia
etenkin kookkaissa puissa. Tulos oli odotet-
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tavissa, silld eldvien oksien suuri miiri en-
nakoi my6s kuolleiden oksien runsautta.
Kuolleiden oksien kertymistd tehosti oksien
hidas karsiutuminen tiheissd puustoissa (tau-
lukko 3), joskin puiden suuri koko ja kas-
vupaikan viljavuus vastaavasti nopeuttivat
oksien karsiutumista. >

Limsa P., Kellomiki S. & Viisanen H.



Taulukko 5. Eldvien ja kuolleiden oksien kokonaisméairdn riippuvuus puuston
rakenteesta. Merkintdjen selitykset annettu taulukossa 2.

Table 5. Total number of living and dead branches in trees as related to the stand
structure. Explanation of the symbols given in Table 2.

Tekija — Factor B SEB Beta t p<
Elavit oksat — Living branches, R? = 0,652
Asema 21,533 2,974 0,519 7,239 0,000
Tiheys —0,002 5,372 104 —0,239 —5,395 0,000
Typpi —20,796 4,100 —0,290 5,072 0,000
Maa —0,169 0,053 —0,134 —3,150 0,001
Lpm 0,764 0,309 0,216 2,472 0,014
Vakio 50,495 3,980 12,685 0,000
Kuolleet oksat — Dead branches, R2 = 0,503
Typpi 24,634 4,284 0,291 5750 0,000
Lpm 1,840 0,208 0,441 8,809 0,000
Tiheys 0,004 6,469 - 1074 0,330 7,302 0,000
Vakio —19,251 3,848 —5,002 0,000
32. Paksuimman elévin oksan paksuus 1.25¢
1.00F
321. Oksakiehkurat % £
° 0.75
Ylimmaén oksakiehkuran paksuimman oksan i; 0.50 F
lapimitta kasvoi puun varttuessa (taulukko =2 s
6). Oksan paksuus kasvoi myds, kun neulas- 2§ 025F
ten typpipitoisuus ja maan hienolajitteiden £S5 _g oof
osuus kasvoivat. Puun metsikkoasemalla ja g2 F
puuston tiheydelld ei ollut tilastollisesti mer- ~ == ~025F
kitsevdi vaikutusta ylimmin oksakiehkuran _0 50k

paksuimman oksan paksuuteen. Puun ldpi-
mitta vaikutti myos toiseksi ylimmin oksa-
kiehkuran paksuimman oksan paksuuteen sa-
moin kuin neulasten typpipitoisuus ja maan
hienolajitteiden méard. Myos puiden metsik-
koasema ja puuston tiheys vaikuttivat sel-
kedsti toiseksi ylimmadn oksan paksuuteen,
edellinen oksan paksuutta kasvattaen ja jal-
kimmadinen vahentéden.

Maan hienolajitteiden vaikutus rajoittui
neljidin ylimpiin oksakiehkuraan. Myos ty-
pen vaikutus keskittyi selkeimmin ylalatvuk-
seen (oksakiehkurat 1—S5). Puuston tiheyden
vaikutus voimistui viidenteen oksakiehku-
raan saakka. Tdmén jilkeen puuston tiheys
vahensi vain vahdn oksan paksuutta. My0Os
puun metsikkdaseman vaikutus rajoittui kuu-
dennen oksakiehkuran ylapuolelle (kuva 3).

Alalatvuksessa (oksakiehkurasta kuusi alas-
pdin) paksuimman oksan paksuus oli sel-
vimmin yhteydessi puun lipimittaan, jonka
vaikutus kasvoi johdonmukaisesti toisesta
oksakiehkurasta yhdenteentoista oksakiehku-
raan. Tatd vanhemmissa oksakiehkuroissa
myo6s puun lipimitan vaikutus heikkeni sa-
malla, kun regressiomallin selityskyky (R2)

Folia Forestalia 746
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------ Typpi - Nitrogen

- Tiheys - Stand density
------ Asema - Tree position
— D13

Kuva 3. Kiehkuran paksuimman eldvan oksan ldpimi-
tan riippuvuus puuston rakenteesta ja kasvupaikan
viljavuudesta. Oksan paksuuden yhteyttd eri teki-
joihin on kuvattu vastaavan regressioanalyysin be-
ta-kertoimilla, joiden positiiviset arvot ilmaisevat li-
sa4vad ja negatiiviset arvot pienentavid vaikutusta.
Tekija, joka ei edes suuntaa antavasti (p > 0,10)
vaikuttanut oksan paksuuteen on kuvan laadinnas-
sa saanut arvon nolla.

Figure 3. The diameter of the thickest living branch per
whorl as related to the stand structure and site fer-
tility. The relationship between the branch diameter
and controlling factors is indicted by the beta-coef-
ficients yielded by the respective analysis of re-
gression, the positive values indicating the increase
and the negative values the decrease in the branch
diameter. The values not being statistically significant
(p > 0,10) have the value zero.
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Taulukko 6. Kiehkuran paksuimman eldvian oksan lapimitan riippuvuus puuston
rakenteesta. Merkintojen selitykset annettu taulukossa 2.

Table 6. The thickness of the thickest living branch in the whorls 1-7 from the stem

apex as related to the stand structure. Explanation of the symbols given in

Table 2.
Tekija — Factor B SEB Beta t p<
Kiehkura — Whorl 1, R2 = 0,586
Lpm 0,420 0,040 0,453 10,389 0,000
Asema
Tiheys
Typpi 6,267 0,872 0,333 7,188 0,000
Maa 0,066 0,143 0,202 4,621 0,000
Vakio —1,386 0,817 —1,697 0,090
Kiehkura — Whorl 2, R2 = 0,666
Lpm 0,221 0,119 0,158 0,858 0,064
Asema 4,723 1,172 0,288 4,028 0,000
Tiheys —6,441 - 1074 2,078 - 104 —0,137 —3,100 0,002
Typpi 14,460 1,603 0,510 9,018 0,000
Maa 0,123 0,020 0,249 5,938 0,000
Vakio —9,104 1,615 —5,636 0,090
Kiehkura — Whorl 3, R2 = 0,754
Lpm 0,643 0,126 0,374 5,088 0,000
Asema 4,559 1,220 0,225 3,737 0,000
Tiheys —0,001 2,200 - 10~4 —0,170 —4,556 0,000
Typpi 14,604 1,676 0,420 8,710 0,000
Maa 0,082 0,022 0,134 3,745 0,000
Vakio —17,843 1,632 —4,306 0,000
Kiehkura — Whorl 4, R2 = 0,749
Lpm 1,029 0,129 0,553 7971 0,000
Asema 4,219 1,266 0,192 3,332 0,001
Tiheys —0,001 2,332-1074 —0,174 —4,725 0,001
Typpi 10,118 1,821 0,270 5554 0,000
Maa
Vakio —3,331 1,774 —1,877 0,061
Kiehkura — Whorl 5, R2=10,782
Lpm 1,142 0,129 0,577 8,850 0,000
Asema 5,190 1,255 0,222 4,134 0,000
Tiheys —0,001 2,323 1074 —0,192 —5,574 0,000
Typpi 8.317 1,838 0,206 4524 0,000
Maa
Vakio —1,939 1,769 —1,096 0,274
Kiehkura — Whorl 6, R2 = 0,811
Lpm 1,996 0,059 0,388 33,816 0,000
Asema
Tiheys —4,765+-1074 2,004 - 10~4 —0,062 —2,378 0,018
Typpi
Maa
Vakio 2,690 0,821 3,275 0,001

aleni. Yhdeksédnnestétoista oksakiehkurasta
alaspdin oli havaintoja niin vdhin, ettei tds-
malliseen analyysiin ollut mahdollisuutta.
Ylla kuvatut tulokset selittynevit seuraa-
vasti. Kasvupaikan viljavuus vaikuttaa tun-
tuvimmin yldlatvuksen (oksakiehkurat 1—3)
oksien kasvuun, silld puuston tiheydestd
aiheutuva varjostus ei ulotu yldlatvukseen.
Niin on erityisesti silloin, kun puun asema
on vallitseva. Oksat kasvavat ensimmaéisend
vuonna sitd paksummiksi mitd suuremmas-
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ta puusta on kysymys. Puuston tiheydestd
aiheutuva varjostus voimistuu keskilatvuksen
alueella, jolloin kasvupaikan viljavuuden vai-
kutus heikkenee. My0s vallitsevien puiden
oksat joutuvat varjoon. Alalatvus edustaa
sulkeutunutta latvusta, jossa oksat eivdt endd
kasva sanottavasti. Taméin vuoksi seka kas-
vupaikan viljavuuden etti puuston rakenteen
vaikutus heikkenevat ratkaisevasti. Alalat-
vuksessa oksan paksuus korreloituu entistd
kiinteimmin puun ldpimittaan, jolloin tdma

Lamsé P., Kellomaki S. & Viisdanen H.



Taulukko 7. Oksakiehkuroiden paksuimman eldvdn oksan lipimitan riippuvuus
puuston rakenteesta. Merkintdjen selitykset annettu taulukossa 2.

Table 7. The diameter of the thickest living branch per whorls as related to the stand
structure. Explanation of the symbols given in Table 2.

Tekija — Factor B SEB Beta t p<

Lpm 1,234 0,059 0,576 20,606 0,000
Kiehkura 0,471 0,020 0,264 22,521 0,000
Typpi 7.042 0.831 0,163 8467 0,000
Tiheys —7,040 - 104 1,047- 1074 —0,096 —17,067 0,000
Maa 0,072 0,010 0,097 6,773 0,000
Asema 1,965 0,550 0,078 3,572 0,000
Vakio —5,266 0,805 —6,536 0,000

R?=10,624

Taulukko 8. Puun paksuimman elavin oksan paksuuden riippuuvuus puuston ra-
kenteesta. Merkintojen selitykset annettu taulukossa 2.

Table 8. The thickness of the thickest living branch in the tree as related to the
stand structure. Explanation of the symbols given in Table 2.

Tekija — Factor B SEB Beta t p<

Lpm 0,060 0,007 0,540 8,607 0,000

Asema 0,449 0,068 0,341 6,533 0,000

Tiheys —7,680- 10~ 1,270 - 10~5 —0,199 —6,045 0,000

Typpi 0,213 0,099 0,093 2,145 0,032

Vakio 2,065 0,096 21,417 0,000
R?=10,796

suhde ilmaisee puun kasvuhistorian vaikutus-
ta oksien paksuuteen.

Tulokset osoittavat puuston rakenteen ja
kasvupaikan viljavuauden vaikutuksen oksa-
kiehkuran paksuimman eldvin oksan pak-
suuteen riippuvan oksan idstd. Jos oksan
ikda ilmaistaan oksakiehkuran numerolla lat-
vasta lukien, osoittautuvat puun koko ja ok-
san ikd tarkeimmiksi oksan paksuutta selit-
taviksi tekijoiksi, jos kohta kasvupaikan vil-
javuuden sekd puuston tiheyden ja puiden
aseman vaikutukset sdilyvit edelleen (tau-
lukko 7). Tdmian tuloksen perusteella voi-
daan tehdi seuraavat johtopdatokset.

— Ylalatvuksen (oksakiehkurat 1—3) oksien
paksuuteen vaikuttaa tuntuvimmin kasvupai-
kan viljavuus ja puun asema siten, etti synty-
vien oksien paksuus riippuu puun koosta.

— Keskilatvuksen (oksakiehkurat 4—7) alueella
kasvupaikan ja puun aseman vaikutus vihe-
nee samalla, kun puuston tiheyden ja puun
koon vaikutus voimistuu.

— Alalatvuksessa (oksakiehkurat seitseménnesti
alaspdin) puun koko vaikuttaa oksien pak-
suuteen.

Folia Forestalia 746

Kasvupaikan viljavuudella ja puuston tihey-
delld oli taten oletettu vaikutus oksien kas-
vuun: kasvupaikan viljavuus lisési ja puuston
tiheys vahensi oksien paksuutta.

322. Puut

Puun paksuin oksa 16ytyi keskimaarin oksa-
kiehkuroista 5—7. Tdmén vuoksi oli oksa-
kiehkuroihin kohdistuneen analyysin perus-
teella odotettavissa, ettd puun paksuimman
oksan paksuus riippui kasvupaikan viljavuu-
desta ja puuston rakenteesta keskilatvukselle
tyypilliselld tavalla. Itse asiassa tulos on liki-
main sama kuin viidennen oksakiehkuran
paksuimman oksan antama tulos (taulukko
8): puun ldpimitan ja puun aseman vaikutus
oli tuntuvasti suurempi kuin neulasten typpi-
pitoisuuden, mutta maan lajitekoostumuksel-
la ei ollut vaikutusta. Puuston rakenne ja
puiden ominaisuudet vaikuttivat titen kas-
vupaikan viljavuutta voimakkaammin puun
paksuimman oksan paksuuteen eli tekijéiden
jarjestys muuttui verrattuna oksakiehkuroit-
tain tehtyihin laskelmiin.
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Kuva 4. Paksuimman elavidn oksan sijainti latvuksessa.
Paikkaa osoittava kertymé ilmaisee prosentteina
metsatyyppikohtaisesta koepuiden méaarasta, kuin-
ka monessa tapauksessa paksuin oksa on kdyrdn
osoittaman oksakiehkuran yldpuolla ko. oksakieh-
kura mukaan lukien.

Figure 4. The location of the thickest living branch in the
crown as indicated by the accumulative percentage
from the total number of sample trees per the site
type. The curve indicates the relative number of case
where the thickest branch is located above the par-
ticular whorl including this one.

Puun paksuin eldvd oksa sijaitsi viljavilla
kasvupaikoilla selvasti korkeammalla kuin
karuilla (kuva 4). Kdenkaali-mustikkatyypin
ja mustikkatyypin metsikoissd paksuin oksa
sijaitsi puolessa koepuista viidennessd oksa-
kiehkurassa tai sen yldpuolella, puolukka-
tyypin ja kanervatyypin kasvupaikoilla seit-
semidnnen ja kymmenennen oksakiehkuran
ylipuolella. Kanervatyypin metsikoissd pak-
suimpia oksia esiintyi joskus oksakiehkuroi-
hin 17—19 saakka.

33. Paksuimman kuolleen oksan paksuus
331. Oksakiehkurat

Kuolleita oksia esiintyi puissa ylimmaisid ok-
sakiehkuroita myoten. Naiden oksien lapi-
mitta ei korreloitunut puuston rakenteeseen
ja/tai kasvupaikan viljavuuteen (taulukko 9,
kuva 5). Vasta keskilatvuksessa, viidennestd
oksakiehkurasta alaspéin paksuimpien kuol-
leiden oksien ldpimitalla oli yhteyttd puuston
rakenteeseen ja kasvupaikan viljavuuteen:
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Kuva 5. Kiehkuran paksuimman kuolleen oksan lapi-
mitan riippuvuus puuston rakenteesta ja kasvupai-
kan viljavuudesta. Oksan paksuuden yhteyttd eri
tekijoihin on kuvattu vastaavan regressioanalyysin
beta-kertoimilla, joiden positiiviset arvot ilmaisevat
lisddvidi ja negatiiviset arvot pienentdvaa vaikutus-
ta. Tekija, joka ei edes suuntaa antavasti (p > 0,10)
vaikuttanut oksan paksuuteen on kuvan laadinnas-
sa saanut arvon nolla.

Figure 5. The diameter of the thickest dead branch per
whorl as related to the stand structure and site fer-
tility. The relationship between the branch diameter
and controlling factors is indicted by the beta-coef-
ficients yielded by the respective analysis of re-
gression, the positive values indicating the increase
and the negative values the decrease in the branch
diameter. The values not being statistically significant
(p > 0,10) have the value zero.

kookkaan, vallitsevan puun kuolleet oksat
olivat viljavalla kasvupaikalla keskimaardista
paksumpia.

Alalatvuksessa puun koon vaikutus voi-
mistui edelleen samalla, kun vallitsevien pui-
den kuolleiden oksien paksuus pieneni tiheis-
sd kasvustoissa. Kuvatut piirteet korostuivat
alimmissa oksakiehkuroissa siten, ettd kuol-
leet oksat olivat hentoja myos viljavilla kas-
vupaikoilla. Ylalatvukseen verrattuna kasvu-
paikan viljavuuden ja puun aseman vaikutus
muuttui piinvastaiseksi: viljavalla kasvupai-
kalla kookkaissa ja wvallitsevissakin puissa
oksia kuolee jo suhteellisen ylhailla. Alalat-
vuksen kuolleet oksat olivat jo aikoja kuol-
leet, ja edustivat siten vuosia sitten vallinnei-
ta olosuhteita.

Kiehkuroittainen tarkastelu osoittaa, etta
kuolleen oksan asema (oksan ikd) ma&rai,
milld tavoin sen lapimitta riippuu puuston

Lamsi P., Kelloméaki S. & Viisdnen H.




Taulukko 9. Oksakiehkuroiden paksuimman kuolleen oksan lapimitan riippuvuus
puuston rakenteesta. Merkintdjen selitykset annettu taulukossa 2.

Table 9. The thickness of the thickest dead branch per whorls as related to the stand
structure. Explanation of the symbols given in Table 2.

Tekija — Factor B SEB Beta t p<

Kiehkura — Whorl 5, R?2 = 0,313

Lpm

Asema 8,036 4,197 0,388 1,915 0,0716

Tiheys 0,004 0,002 0,432 1,990 0,062

Typpi 21,184 9,660 0,463 2,193 0,041

Maa

Vakio —34,957 16,132 —2,167 0,043

Kiehkura — Whorl 6, R2 = 0,469

Lpm 0,883 0,242 0,464 3,643 0,009

Asema

Tiheys

Typpi 13,397 4,074 0,419 3,288 0,002

Maa

Vakio —11,146 4,817 —2,314 0,026

Kiehkura — Whorl 7, R2 = 0,336

Lpm

Asema

Tiheys

Typpi 21,908 6,071 0,415 3,608 0,006

Maa —0,227 0,098 —0,265 —=2,310 0,024

Vakio —11,137 8,480 —1,313 0,194

Kiehkura — Whorl 8, R2 = 0,312

Lpm 0,474 0,166 0,225 2,854 0,005

Asema

Tiheys

Typpi 22,383 3,988 0,443 5,615 0,000

Maa

Vakio —18,707 4,427 —4,225 0,000

Kiehkura — Whorl 9, R2 = 0,394

Lpm 1,256 0,320 0,568 3,918 0,000

Asema —5,902 3,290 —0,240 —1,794 0,074

Tiheys 0,001 4,977 - 10~4 0,197 2,452 0,015

Typpi 17,444 4,181 0,326 4,172 0,000

Vakio —13,147 4814 —2,731 0,007

Kiehkura — Whorl 10, R2 = 0,380

Lpm 1,008 0,122 0,509 8,266 0,000

Asema

Tiheys

Typpi 10,984 3,047 0,222 3,605 0,000

Vakio —6,340 3,322 —1,908 0,058
rakenteesta ja kasvupaikan viljavuudesta. 332, Puut

Kun oksan ik#4 ilmaistiin oksakiehkuran nu-
merolla latvasta lukien, osoittautui puun ko-
ko edelleen tarkeimmaéksi paksuimman kuol-
leen oksan lapimittaa selittavaksi tekijaksi.
Tosin kasvupaikan, oksan idn ja kasvupai-
kan viljavuuden sekd puuston tiheyden ja
puiden aseman vaikutukset siilyivit edelleen
(taulukko 10, kuva 4): aiemmin kuollut oksa
oli keskiméérin ohuempi kuin hiljan kuollut
oksa. Niin oli erityisesti viljavien kasvupaik-
kojen vallitsevissa puissa. Puuston tiheyden
kasvaessa myOs paksuimman kuolleen oksan
paksuus kasvoi.

Folia Forestalia 746

Puun paksuimman kuolleen oksan lapimittaa
selitti vain puun ldpimitta ja neulasten typpi-
pitoisuus (taulukko 11): mitd kookkaampi
puu oli ja mitd suurempi oli neulasten typpi-
pitoisuus sitd paksumpi oli puun paksuin
kuollut oksa. Puun ldpimitta selitti yksin 72
% paksuimman kuolleen oksan ldpimitan
vaihtelusta. Neulasten typpipitoisuuden lisda-
minen malliin nosti selitetyn vaihtelun osuu-
den 74 %:iin kokonaisvaihtelusta. Muiden
tekijoiden (puuston tiheys, puun asema, hie-
nomaan (< 0,06 mm) osuus) vaikutus pak-
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Taulukko 10. Oksakiehkuran paksuimman kuolleen oksan ldpimitan riippuvuus
puuston rakenteesta. Merkintdjen selitykset annettu taulukossa 2.
Table 10. The diameter of the thickest dead branch as related to the stand structure.
Explanation of the symbols given in Table 2.

Tekija — Factor B SEB Beta t p<

Lpm 1,534 0,066 0,852 23,132 0,000
Kiehkura —0,271 0,024 —0,190 —10,962 0,000
Asema —5,271 0,633 —0,246 —8,317 0,000
Tiheys 8,759+ 104 1,143-1074 0,147 7,661 0,000
Maa —0,065 0,012 —0,102 —5,402 0,000
Typpi —3,570 0,954 —0,096 —3741 0,000
Vakio 10,424 1,091 9,551 0,000

R?=0,399

Taulukko 11. Puun paksuimman kuolleen oksan ldpimitan riippuvuus puuston
rakenteesta. Merkintdjen selitykset annettu taulukossa 2.

Table 11. The thickness of the thickest dead branch in the tree as related to the stand
structure. Explanation of the symbols given in Table 2.

Tekija — Factor B SEB Beta t p<

Lpm 2,141 0,084 1,066 25,295 0,000

Asema —6,443 0,978 —0,273 —6,586 0,000

Tiheys 7,383-1075  2,026-1073 0,107 3,643 0,000

Vakio 3,943 0,882 4,467 0,000
R?=0,766

suimman kuolleen oksan paksuuteen ei ollut
tilastollisesti merkitsevi, ei edes suuntaa an-
tavasti (p < 0,10).

Puun paksuimman kuolleen oksan sijoit-
tuminen noudatti paksuimman eldavan oksan
sijoittumista: paksuin kuollut oksa sijaitsi si-
td alempana miti karummasta kasvupaikasta
oli kysymys (kuva 6). Kaenkaali-mustikka-
tyypin metsikoissd paksuin kuollut oksa si-
jaitsi 50 %:ssa tapauksista oksakiehkuroiden
seitseman ja kahdeksan ylapuolella. Mustik-
katyypin ja puolukkatyypin kasvupaikoilla
sama kertyméafunktion arvo saavutettiin kym-
menennessd oksakiehkurassa, mutta kaner-
vatyypin kasvupaikalla vasta seitseménnessa-
toista oksakiehkurassa. Puiden paksuimmat
kuolleet oksat sijaitsivat yleensa oksakiehku-
roiden 12—14 yldpuolella lukuun ottamatta
kanervatyypin metsikoitd, joissa paksuim-
pien kuolleiden oksien kertyminen paittyi
vasta oksakiehkuroissa 24—26.

34. Nuorten mintyjen oksikkuus
Nuorten mintyjen oksikkuudella on selked

yhteys puuston rakenteeseen ja kasvupaikan
viljavuuteen: riippuvuus on sekd suora ettd
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Taulukko 12. Mannyn neulasten keskiméardinen typpi-
pitoisuus tutkimusaineiston perusteella laskettuna.
Table 12. The nitrogen concentration of Socts pine
needles per site types as computed from the present

material.

Metsatyyppi Typpipitoisuus, %
Site type _ Nitrogen

X s
CT 0,82 0,07
VT 1,09 0,09
MT 1,16 0,12
OMT 1,28 0,11

Legend: Typpipitoisuus = nitrogen concentration of needles. X = mean
value, s = standard deviation.

epasuora siten, ettd puun koko ja taten puus-
ton tiheydestd ja kasvupaikan viljavuudesta
riippuva kasvunopeus vaikuttavat oksien
syntymiseen, kasvuun, kuolemiseen ja karsiu-
tumiseen. Tdman vuoksi poikkileikkausti-
lannetta kuvaava aineisto, kuten nyt kéytet-
ty, voi vain osittain kuvata oksikkuuteen
vaikuttavaa, ajan suhteen muuttuvaa kehitys-
td. TAman vuoksi tulokset ilmaisevat vain,
miten oksikkuus vaihteli puuston rakenteen
ja kasvupaikan viljavuuden mukaan.
Seuraavassa puiden paksuimman eldvin
oksan lapimittaa kaytetdan oksikkuuden tun-
nuksena. Paksuimman eldvdn oksan lapimit-
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Kuva 6. Paksuimman kuolleen oksan sijainti latvukses-
sa. Paikkaa osoittava kertymad ilmaisee prosentteina
metsédtyyppikohtaisesta koepuiden maarastd, kuin-
ka monessa tapauksessa paksuin oksa on kayrdn
osoittaman oksakiehkuran ylapuolla ko. oksakieh-
kura mukaan lukien.

Figure 6. The location of the thickest dead branch in the
crown as indicated by the accumulative percentage
from the total number of sample trees per the site
type. The curve indicates the relative number of case
where the thickest branch is located above the par-
ticular whorl including this one.

tavaihtelu edusti kédytetyssd aineistossa puus-
ton tiheyttd 1000—5000 ha—1, joskaan puus-
ton tiheys kaikilla metsétyypeilld ei kattanut
koko aluetta (taulukko 1). Samalla aineis-
to edusti neulasten typpipitoisuuden arvoja
0,8—1,3 %. Kasvupaikan viljavuus voidaan
ilmaista myOs metsatyyppeina siten, ettd neu-
lasten typpipitoisuutta kédytetddn metsatyy-
pin osoittajana taulukon 12 ilmaistulla taval-
la. Niiden arvojen avulla laskettiin (taulu-
kossa 8 esitetty regressiomalli) puiden pak-
suimman oksan paksuus nuorten manty-
jen oksikkuusvaihtelun havainnollistamisek-
si. Laskelmat tehtiin ldpimitoille 5 ja 10 cm
siten, ettd puun asema sai arvon 1 (d/d = 1)
eli tulokset laskettiin metsikon keskildpimit-
taa edustavalle puulle metsatyypeittain.
Mallilaskelmat (kuva 7) kertaavat aiem-
min saatuja tuloksia: mité viljavammasta kas-
vupaikasta ja harvemmasta puustosta oli ky-
symys, siti paksumpia nuorten méntyjen
paksuimmat oksat olivat. Selvimmin erottui-
vat toisistaan kanerva- ja kidenkaali-mustik-
katyyppi. Puolukka- ja mustikkatyypin véli-
nen ero oli sen sijaan pieni. Varsinkin metsa-
tyyppien reuna-alueilla lapimitat voivat olla
likimain yhtasuuret, silld esimerkiksi karuilla
mustikkatyypin ja viljavilla puolukkatyypin
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Kuva 7. Laskettuja tuloksia puun paksuimman eld-
vian oksan lapimitan suuruudesta eri metsétyypeilla
puuston tiheyden ja maan lajitekoostumuksen funk-
tiona. Laskelmat tehty taulukossa 8 esitetylld yhta-
16114 siten, ettd metsdtyyppia on indikoitu taulukos-
sa 12 esitetyilli metsityypeittiisilld neulasten typpi-
pitoisuuksilla. A: rungon ldpimitta 5 cm, B: rungon
lapimitta 10 cm.

Figure 7. Computed results on the diameter of the thick-
ness of the thickest living branch per tree as a func-
tion of the site type and stand density. The regression
model used in calculations is given in Table 8. The site
type is indicated by the values of the nitrogen con-
centration of neeedles as given in Table 12. A: Stem
diameter 5 cm, B: stem diameter 10 cm.

kasvupaikoilla neulasten typpipitoisuus voi
olla likimain yhté suuri (taulukko 12).

My6s puiden koon vaikutus oksikkuuteen
tulee selvésti nakyviin. Puiden lapimitan kak-
sinkertaistuminen puolitoistakertaistaa pak-
suimman eldavidn oksan ldpimitan. Lépimital-
taan 5 cm:n puissa paksuimpien oksien l4pi-
mitta jai alle 20 mm:n kaikkein viljavimmil-
lakin kasvupaikoilla, jos puuston tiheys on
vihintddn 1500 ha—l. Lipimitaltaan 10 cm
puissa oksan paksuus jéi alle 20 mm:n, kun
puuston tiheys oli noin 5000 ha—1 ja kaik-
kein karuimmilla kasvupaikoilla noin 3500
ha—l. Tamidn vuoksi puuston kehitysvaihe
kasvupaikan viljavuudesta riippumatta vai-
kuttaa ratkaisevasti oksien paksuuteen.
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4. Tarkastelu ja piaidtelmit

41. Tulosten yleistettivyys

Taman tyon tavoitteena oli selvittdd kasvu-
paikan viljavuuden ja kasvatustiheyden vai-
kutusta nuorten méntyjen oksikkuuteen.
Nuorten méntyjen ulkoisen laadun perusteel-
la ei voida kuitenkaan tehdd lopullisia paa-
telmid aikanaan saatavien tukkien laadusta.
Kun oksikkuuden tunnuksena kiaytetdaan esi-
merkiksi vield kasvavien, eldvien oksien la-
pimittaa, oksien vaikutus puun laatuun ei ole
vield loppunut eikd tyvitukin oksikkuus tay-
sin madrdaytynyt. Tama ei kuitenkaan kumoa
sitd tosiasiaa, ettd nuorten puiden oksat ovat
osa tulevan tyvitukin puuainetta ja etti tyvi-
tukin lopullinen laatu muotoutuu suureksi
osaksi taimikko- ja riukuvaiheen aikana vai-
kuttaen siten puista saatavan sahatavaran
laatuun (Kérkkédinen & Uusvaara 1982).

Tutkimusaineisto kerattiin Eteld- ja Keski-
Suomen alueelta, joten tulosten perusteella ei
voida paitelld, miten nuorten mannikéiden
oksikkuus suhtautuu puuston rakenteeseen ja
kasvupaikan viljavuuteen pohjoisempana.
Myos Etela- ja Keski-Suomea koskevat paa-
telmdt on tehtdvd varoen pienen aineiston
vuoksi. Aineiston edustama perusjoukko on
tuntematon, joten tulosten perusteella ei voi-
da paatelld esimerkiksi paksuimpien oksien
keskiméaraistd paksuutta ko. alueella. Tama
ei kuitenkaan estd tutkimasta, miten nuor-
ten miantyjen oksikkuus vaihtelee suhteessa
puuston rakenteen ja kasvupaikan viljavuu-
den vaihteluun. Samalla saadaan arvokasta
tietoa metsan kisittelyn (esim. taimikonhoi-
to) vaikutuksesta nuorten maintyjen oksik-
kuuteen.

Puolukka- ja kanervatyypin aineistojen ti-
heysvaihtelu oli varsin kattava toisin kuin
mustikkatyypin aineisto, josta puuttuivat
kaikkein tiheimmét metsikot (tiheys > 3500
ha—!). Kdenkaali-mustikkatyypin aineisto oli
pieni (kolme metsikk6d), mutta vertailu-
aineistona se erosi kuitenkin tilastollisesti
merkitsevasti (riskitaso 5—10 %) muista
metsatyypeistd lahes kaikkien tarkasteltujen
oksatunnusten suhteen. Aineisto edusti pel-
késtddn istutusmannikoitd lukuunottamatta
kanervatyypin aineistoa, johon sisiltyi myos
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luontaisesti uudistettuja metsikoitd. Nama
metsik6t oli kuitenkin harvennettu jo var-
hain, joten ne rakenteeltaan vastasivat mui-
den metsityyppien puustoja. Nami taimi-
koiden syntytapoihin ja kehityshistoriaan liit-
tyvdt erot on kuitenkin pidettavd mielessd
vertailtaessa puiden oksikkuutta eri kasvu-
paikoilla, vaikka esimerkiksi Karkkdinen &
Uusvaara (1982) eivit havainneetkaan mén-
tyjen syntytavan vaikuttavan oksikkuuteen.

Kaikki metsikot edustivat perinn6llisiltd
ominaisuuksiltaan tuntematonta materiaalia.
Tama on selvd puute tulosten yleistettavyy-
den kannalta, silla esimerkiksi Velling (1978,
1981) on osoittanut mm. mannyn karsiutu-
misen ja oksakulman olevan voimakkaasti
periytyvid ominaisuuksia. Tdman tutkimuk-
sen keskeisiin oksikkuustunnuksiin (oksien
paksuus, lukuméira kiehkuroissa) on peri-
mén vaikutus kuitenkin pienehko verrattuna
kasvuympariston vaikutuksiin (Tigerstedt &
Velling 1985). Tamédn vuoksi on luultavaa,
ettd kdytetty tutkimusaineisto antaa ndistd
puutteista huolimatta mahdollisuuden tun-
nistaa, miten puuston rakenne ja kasvupai-
kan viljavuus vaikuttavat nuorten méntyjen
oksikkuuteen.

Kasvupaikan viljavuutta kuvattiin puiden
ylaoksien neulasten ja maan pintakerroksen
ravinnepitoisuuksilla. Parhaiten eldvien ok-
sien lapimitat korreloivat neulasten typpipi-
toisuuden kanssa, joka oli mustikkatyypilld
keskimaarin 1,1 %, puolukkatyypilld 1,09 %
ja kanervatyypilld 0,83 %. Neulasten typpi-
pitoisuus kaytetyssd aineistossa vastasi liki-
main vaihtelua, joka oli odotettavissa aiem-
pien tutkimusten perusteella (Malkonen 1974,
Lehtonen ym. 1976, Derome ym. 1986).
My6s maan ravinteisuusvaihtelu oli odotus-
ten mukaista verrattuna aiempiin tutkimuk-
siin (Viro 1952, Mélkonen 1974, Urvas & Er-
vio 1974, Lehtonen ym. 1976).

Maalajikoostumuksen erilaisuus eri tutki-
musaineistoissa saattaa tosin vaikeuttaa eri
tutkimusten vertailua: maalajin vaikutus ok-
sien paksuuteen on luultavasti yhteydessa
kasvupaikkojen ravinteisuusvaihteluun, silla
maan hienojen lajitteiden osuuden kasvaes-
sa maan typpipitoisuus kasvaa (Viro 1952,
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Kuusipalo 1984). Taman vuoksi oksien pak-
suuntuminen hienojen lajitteiden osuuden
kasvaessa ilmaisee typen saatavuuden para-
nemista ja neulasten korkeaa typpipitoisuut-
ta. Tdhén viittaa mm. se, ettd maan ja neu-
lasten typpipitoisuuden vililla vallitsi tilastol-
lisesti merkitseva korrelaatio (r = 0,58, p <
0,01). Tédten maalaji ei yksin selitd oksien
paksuusvaihtelua, vaikka silld voi olla merki-
tystdi minnyn laatukasvatukseen sopivien
kasvupaikkojen valinnassa.

42. Tulosten tarkastelu

Puiden oksikkuuden oletettiin olevan yhtey-
dessa oksien muodostumiseen (syntymiseen),
kasvuun, kuolemiseen ja karsiutumiseen. Ok-
sikkuus riippuu ndin oksien koko elinkaares-
ta. Taman vuoksi poikkileikkausaineiston
analyysi voi vain osittain ilmaista, miten ok-
sien paksuutena ilmaistu oksikkuus riippuu
puuston rakenteesta ja kasvupaikan vilja-
vuudesta. Puiden oksat muodostavat kuiten-
kin aikasarjan, jonka avulla em. tekijoiden
vaikutuksia voidaan hahmottaa. Tassdkin
tapauksessa latvuksen muuttuva kehityspro-
sessi tuottaa vaikeuksia, koska nuoreen (pie-
neen) puuhun oksat syntyvdt pienempini
kuin vanhaan (suureen). Ndin myos oksan
paksuus elavani ja kuolleena riippuu puun
kehitysvaiheesta. Tamidn vuoksi tarvitaan
puun kokonaiskasvuun mukautettuja dynaa-
misia malleja, ennen kuin voidaan saada tay-
sin yksiselitteinen kuva puiden oksikkuuden
kytkeytymisestd puuston rakenteeseen ja kas-
vupaikan viljavuuteen. Erddn esimerkin tal-
laisesta lahestymistavasta tarjoaa Oker-Blo-
min ym. (1988) laatima malli ménnyn latvuk-
sen kehitysdynamiikasta.

Analysoidussa aineistossa oksien syntymi-
nen kytkeytyi selvimmin kasvupaikan vilja-
vuuteen ja puun kokoon, joiden molempien
kasvu lisédsi oksikkuutta ja oksien paksuus-
kasvua. Oksien nopea kasvu yldlatvuksessa
on ilmeisesti yhteydessd hyviin valaistusoloi-
hin (Kellomaki 1981). Tdhan viittaa mm. se,
ettd keskilatvuksen alueella kasvupaikan vil-
javuuden vaikutus katosi ja puuston tiheys
yhdessd puun koon kanssa méairisi oksien
paksuuden. Samalla oksia alkoi kuolla siten,
ettd puiden suuri koko sekd puuston tiheys
ja kasvupaikan viljavuus voimistivat kuole-
mista. Esimerkiksi Oker-Blom & Kelloméki
(1982) ovat osoittaneet teoreettisesti, etta
puun koko vaikuttaa suuresti latvuksen sisdi-
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seen varjostukseen ja siten latvuksen kehityk-
seen: suuresta puusta oksat ndyttavit kuole-
van suhteellisesti nopeammin kuin pienesta
puusta.

Tamain tutkimuksen mukaan oksikkuuden
sekd puuston rakenteen ja kasvupaikan vilja-
vuuden viliset suhteet riippuivat eri suuntiin
vaikuttavista tapahtumista: puiden koko ja
kasvupaikan viljavuus lisasivdt oksien pak-
suutta samalla, kun ne nopeuttivat oksien
kuolemista ja lyhensivit oksien elinikdi ja
pienensivit siten niiden paksuutta. Oksien
kokonaiselinika saattaakin olla kasvunopeu-
den lisdksi erds kaikkein keskeisimmistd ok-
sien paksuuteen vaikuttavista tekijoista. Ta-
hin mahdollisuuteen viittaa se, ettd oksan
ikd oli puun koon ohella tirked oksan pak-
suuteen vaikuttava tekiji kasvupaikan vilja-
vuudesta ja puuston tiheydestd riippumatta.

Oksien varhainen kuoleminen ennakoi sa-
malla niiden varhaista karsiutumista. Tamén
vuoksi viljavilla kasvupaikoilla oksattoman
runkopuun kehitys nayttdd padsevan alkuun
tuntuvasti varhemmin kuin karuilla kasvu-
paikoilla. Varsinkin harvahkojen puustojen
vallitsevien puiden rungot nayttavat puhdis-
tuvan kuolleista oksista nopeammin kuin ti-
heiden puustojen vallitut rungot, kuten Hei-
kinheimo (1953) on aiemmin osoittanut. Ok-
sien hidas kuoleminen ja viivastynyt karsiu-
tuminen mitdtdi osittain hyvan oksikkuus-
laadun, joka karujen kasvupaikkojen puus-
toihin muutoin nayttaa liittyvan.

Metsik6n “rakenne ja kasvupaikan vilja-
vuus vaikuttavat nuorten maéantyjen oksik-
kuuteen myos epasuorasti: runkojen kasvu-
nopeus kytkeytyy kiintedsti metsikén raken-
teeseen ja kasvupaikan viljavuuteen, jolloin
nopeasti jareytyvd runko muodostuu paksu-
oksaiseksi ja hitaasti jareytyvd runko ohut-
oksaiseksi. Itse asiassa metsikon rakenteen ja
kasvupaikan viljavuuden epédsuorat vaiku-
tukset nayttdvat olevan suoria vaikutuksia
suuremmat, kuten puun koon (rungon lapi-
mitan) suuri vaikutus oksikkuuteen osoittaa.
Puuston rakenteen ja kasvupaikan viljavuu-
den vaikutukset puun kokoon ovat likimain
samanlaiset kuin tdssd tyossid analysoidut
suorat vaikutukset. Esimerkiksi viljavien kas-
vupaikkojen harvoissa metsikoissd rungot ja-
reytyvit nopeasti ja karujen kasvupaikkojen
tiheissd metsikoissa hitaasti. Tassa tyossa ei
kuitenkaan paneuduttu ldhemmin siihen, mi-
ten puuston rakenne ja kasvupaikka vaikut-
tavat epdsuorasti nuorten mintyjen oksik-
kuuteen.
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43. Paitelmiit

Tamén tutkimuksen tulokset tukevat vaittei-
ta, ettd mantyjen laatuongelma on sitd suu-
rempi mita viljavammasta kasvupaikasta on
kysymys. Esimerkiksi Vuokila (1982) suosit-
telee mannyn viljelemistd hyvan laadun saa-
miseksi vain sen luontaisilla kasvupaikoilla.
Myo6s tamédn tutkimuksen perusteella laa-
dukkaan méntysahapuun kasvatus on mah-
dollista vain suhteellisen karuilla kasvupai-
koilla (huono mustikkatyyppi ja sitd karum-
mat metsatyypit). Kasvun hidastuessa puut
kehittyvit jo luontaisesti hyvilaatuisiksi (Var-
mola 1980, Karkkdinen & Uusvaara 1982),
jolloin my®s todellisen huippulaadun tavoitte-
leminen on realistista mm. pystykarsintaa
hyviksi kayttaen.

Nuorten méntyjen oksikkuutta koskevat
tutkimukset (mm. Heikinheimo 1953, Heis-
kanen 1954, 1965, Eklund 1956, Nylinder
1959, Uusvaara 1974, 1983, 1985, Persson
1975, 1976, 1977, Varmola 1980, Kelloméki
& Tuimala 1981, Jokinen & Kelloméki 1982,
Kirkkidinen & Uusvaara 1982, Kellomiki
1984, Lihde 1985, Kellomiki & Véiisinen
1986, Huuri ym. 1987, Turkia & Kellomiki
1987) osoittavat yhdenmukaisesti, ettd man-
nyn teknisen laadun kannalta on tiarke4d4, mi-
ten nopeasti taimikko sulkeutuu, oksien pak-
suuskasvu hidastuu ja oksien kuoleminen al-
kaa. Téhan vaikuttaa eniten metsikon perus-
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tamis- ja ennen kaikkea nuoruusvaiheen kas-
vatustiheys. Laatukehityksen kannalta oksien
paksuuskasvunopeuden rajoittaminen on siis
tarpeen vain metsikon nuoruusvaiheessa, jol-
loin taimikon tiheyden on oltava mahdolli-
simman suuri (Vuokila 1972).

Metsikon kasvatustiheyden lisddminen ei
naytd poistavan tdysin viljavan kasvupaikan
tuomia laatuongelmia. Kun paksuimpien ok-
sien paksuus mallilaskelmissa rajoitettiin pie-
nemmaéksi tai yhtd suureksi kuin 20 mm,
vaadittava kasvatustiheys lisddntyi sitd no-
peammin, mitd viljavammalle kasvupaikalle
siirryttiin. Tulos riippui kuitenkin suuresti
puiden koosta: esimerkiksi 5 cm l4pimittais-
ten puiden oksan paksuus jii alle 20 mm:n
kaikilla kasvupaikoilla, jos puuston tiheys
ylitti 1500 ha—!. Lapimitaltaan 10 cm puissa
oksan paksuus jii alle 20 mm:n kanervatyy-
pill4, jos puuston tiheys ylitti 3500 ha—1l.
Puolukka- ja mustikkatyypilld tihdn tarvit-
tiin tiheys, joka ylitti 4 500 ha—!l. Kienkaali-
mustikkatyypilld tarvittava tiheys oli yli 5000
ha—l, jotta paksuimman oksan lipimitta ei
olisi ylittdnyt 20 mm:a. Tulos oli likimain
sama kuin Huurin ym. (1987) esittima. Kay-
tdnnossd tdma tarkoittaa viljely- ja kasvutus-
tiheyksien porrastamista metsatyypeittdin en-
tistd selvemmin sekd pidattymisti méannyn
viljelysta sellaisilla moreenimailla, joilla on
tarjolla runsaasti typped méntyjen tarpeeseen
nihden.
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