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tuotostutkimuksen puolelta lannoituksen  ja harvennuksen  keskinäinen  ajoitta  

minen, jatkuvien  lannoitusten  puuntuotannolliset vaikutukset  ja lannoitusvai  
kutuksen  mittausmenetelmien  kehittäminen ovat tärkeimpiä lähiajan tutkimus  
aiheita.  Lannoitus  heikentää  puun laatua, mutta  mitään  suurta  merkitystä  sillä  
ei  vielä  ole  ollut.  Eläin-  tai  sienituhojen ei  yleisesti ottaen ole  havaittu  lisäänty  

vän  lannoitetuissa  metsiköissä, mutta seurantaa on syytä  suorittaa.  

Lannoituksen  kannattavuus  vaihtelee  suuresti  kohteen  mukaan.  Etelä-Suomessa  

sopivien metsiköiden  lannoitusinvestoinnille  saadaan 5—  20  % sisäinen  korko,  

Pohjois-Suomessa se jää yleensä välille  0—  10  %. 

The  publication  includes  seven position  papers prepared for  a  symposium on for  
est fertilization  research  which  was organized for  forestry  decision  makers.  The  

symposium was conducted from the standpoint of wood  production. The re  
search  activities  and the  main  results  are summarized.  The  importance of multi  

disciplinary  cooperation in  research  and  in  the  presentation of the  results,  is 

pointed out. 

The  largest  increases  in volume  growth have  been  obtained  with middle-aged 
stands  on  intermediate  fertile,  Myrtillus and  Vaccinium,  site  types  using nitrogen 
fertilizers.  The  development of methods for  determining the  refertilization  re  

quirements  is a major research  task. From  strong  orientation  to application the  

emphasis  in  research  is shifting to more  basic  topics. This  applies  both  to  mi  
neral  soils  and  peatlands. The  biology of repeated fertilization  and  the  coordina  
tion  of thinnings with  fertilization  as well  as the  further  development of  methods  
for  measuring the  effect of  fertilization  are main  research  tasks  from  the  point of 
view of wood  production and  forest  mensuration.  Forest  fertilization  deteriorates  
wood  quality, but so far this  fact has  not had  any  practical  importance. The  
same applies to the  damage caused  by  animals  or decay fungi. 

The profitability of fertilization  varies  largely,  and  is  dependant upon the  char  
acteristics  of the  stand and  fertilizers  used.  In South  Finland  a  5  to 20  percent  
and  in  North Finland  a  0  to 10 percent  real  internal  rate of return  can be  expec  
ted  from  forest fertilization  investments  in  proper  stands. 

Helsinki 1979. Valtion painatuskeskus  

ODC 237.4 

ISBN 951-40-0403-5 

ISSN 0015-5543 



1279017338 3 

ALKUSANAT 

Metsäntutkimuslaitos  järjesti 15.  2. 1979 
metsänlannoitustutkimuksen seminaarin Es  

poon Suomenojalla  Kemira Oy:n  tutkimus  
keskuksen  tiloissa.  Tilaisuudessa selostettiin 

tähänastisia metsänlannoitustutkimuksia,  
niiden keskeisiä  tuloksia sekä sitä, millä ta  
voin lannoitustutkimusta pyritään  Metsän  
tutkimuslaitoksessa suunnittelemaan ja 
koordinoimaan. Seminaarin osanottajiksi  
kutsuttiin metsänlannoituksen parissa  käy  
tännössä,  opetuksessa  ja tutkimuksessa  työs  
kenteleviä ammattihenkilöitä, joista kolmi  

senkymmentä  osallistui  tilaisuuteen. 
Tutkimus sai seminaarissa arvokasta pa  

lautetta,  mikä osaltaan osoittaa tutkimuksen 

ja käytännön  yhteistyön  tarpeellisuuden.  Se  
minaarissa esitettyihin  alustuksiin  sisältyy  
paljon tiivistettyä tietoa. Sen saattamiseksi  

osanottajia laajemman piirin  ulottuville,  
alustukset  päätettiin  painaa  laitoksen  Folia  
Fores  talia-sarjassa.  

Helsingissä  huhtikuulla 1979 

Jouko  Hämäläinen 

Metsäntutkimuslaitoksen  metsänlannoituksen  

yhteistutkimusryhmän  puheenjohtaja 
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METSÄNLANNOITUSTUTKIMUS ERI  TUTKIMUSALOJEN  
YHTEISTYÖNÄ  

Jouko  Hämäläinen 

Summary  

Forest fertilization  research  as  a  multi  

disciplinary cooperation  

Forest  fertilization  is  one of man's  production acti  

vities, aimed  at achieving different  benefits  from  forest 

nature, especially  from the growing stock. Of  

those, the  most important  gain in Finnish  conditions  
is the  increase  in the  volume  growth of  the forest 

growing stock and  consequently increased  timber cut  

ting volumes  and  incomes.  
Forest fertilization  research  is, in  the  first  place, to 

be  considered  from the  point of view  of  the  forestry 
decision  makers and  of  the  whole  of  society.  The  ques  
tion is,  how  the  fertilization  research  can promote  va  
ried  desirable  forestry  practices,  and  other activities  
based  on forests, and  prevent  possible  harmful  effects. 
These research  problems  are  manifold.  Achieving re  
sults based  on research  and  their  meaningful presenta  
tion to the decision  makers, requires systematical  

multidisciplinary cooperation. 

Figure 1 shows  the  research-task  description of the  

principal  disciplines  of the  forest  fertilization  research.  

Biological-technical and  yield-related research  sectors 

concentrate mostly  on production inputs and  respec  
tive  yields of different  fertilization  alternatives. Econ  

omic  and  social  research  then  evaluates  the inputs 
and  outputs and  compares  them using different  cri  
teria.  These criteria  are detived  from the  objectives  
and  restrictions  of  the  enterprises and  also  from those  
of society's  other decision  makers  who  deal  with  as  

pects  of  fertilization. 
In the  beginning of the  1970's the  forest fertiliza  

tion project  group  of  the  Institute was quite loosely 

organised, but  in  1976 a  joint research  team for ferti  
lization  studies  was established.  The members  came 

from the  following research  departments or sections:  
Soil  Science, Peatland  Forestry, Yield, Forest  

Protection, Silviculture, Forest  Operations and  Busi  

ness Economics  of Forestry.  The research  team  itself  
does  not exercise  research  proper,  but  coordinates  on  

going investigations in  different departments. It also  

plans and  controls  multidisciplinary  projects.  

It is to be  remembered  that many long-lasting 
studies  on forest fertilization  have  started within  the  

frame  of only  one department or research  section.  To 
coordinate  such  part  studies  into  a systematic  whole  

requires time  and  can probably never  be totally real  
ized  due  to  the  nature and  extent  of the  problem. The  

Institute has  some other  joint research  teams alike,  

e.g. "Alternative  regeneration activity  chains".  
Table  1  is  based  on a paper  prepared  at the  Forest  

Research  Institute  in  1973 and  1974. Some  aspects of 
forest  fertilization  have  been  relatively  little  studied.  
Tables  2 to 6  show  the  publications  in  the  series  Com  
municationes  Instituti Forestalls  Fenniae  and Folia  For  

estalia  concerning biological-technical and yield-related  

aspects of forest  fertilization  up  until  March 1979- 
The  bibliography at the  end  of paper  includes  all  the  

research reports published in  scientific  series  of the  

Institute, which  at least  partly  deal  with forest  ferti  
lization  problems.  Also included  are those papers  
which  concern the economics of fertilization.  

The Finnish forest  fertilization  research  which  will  

be emphasized in  the  future, include:  methods  to de  
termine the  most  meaningful fertilization  alternatives  

including (business) economic  considerations, the  
effects of  fertilization  on wood  quality including rot  
and  the coordination  of thinnings with  fertilization.  

From the  fertilization  experiments the  joint research  
team  has  emphasized all  those  characteristics  of the  

growing stock which  should  be  measured  in order  to  
estimate the effects of fertilization  on the timber  

assortment  distribution and  especially  on the  size  of 
sawntimber.  This contributes to the research  of the  

economics  of fertilization,  which  has  so far been  

hampered by the  lack of  yield  data.  
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1. METSÄNLANNOITUS METSÄTALOUDELLISENA TOIMENPITEENÄ 

Metsänlannoitus on ihmisen harjoittamaa  

tuotantotoimintaa, minkä tarkoituksena on 

aikaansaada metsäluonnon, erityisesti  puus  

ton avulla  erilaisia  hyötyvaikutuksia.  Näistä 
on Suomen oloissa tärkein puuston kasvun  
lisääntyminen  ja sen johdannaisena  vuoros  
taan hakkuumäärien ja -tulojen kasvu.  Met  
sänlannoituksessa on kysymys  nimenomaan 
metsätalouden voimaperäisyysasteen  kohot  
tamisesta. Metsätaloudelliseen tuotantotoi  

mintaan liittyvänä toimenpiteenä  metsänlan  

noitus on joka tapauksessa  yksi  keino mo  
nien joukossa,  jota on tarkasteltava  osana 

puunkasvatuksen  pitkäaikaista,  pohjimmil  
taan biologista  tuotantoprosessia.  Kun met  
sätalouden kokonaisuuden tutkimiseen tarvi  

taan metsäntutkimuksen kaikkien alojen  

myötävaikutusta,  pitää  sama ainakin periaat  
teessa  paikkansa  myös metsänlannoitustutki  
mukseen nähden. 

2.  METSÄNLANNOITUSTUTKIMUKSEN  TEHTÄVÄT  JA 
YHTEISTYÖHAKUINEN  TYÖNJAKO 

Metsänlannoitustutkimuksen päätehtävät  
ovatkin johdettavissa  metsäntutkimuksen 
kokonaisuudelle lankeavista tehtävistä. Esi  

merkiksi  Metsäntutkimuslaitoksen ensim  

mäisenä ja tärkeimmäksi  katsottavana  tehtä  
vänä on asetuksen mukaan suorittaa tutki  

muksia  ja kokeita  Suomen metsätalouden se  
kä  metsävarojen  ja metsien eri  käyttömuoto  
jen  tarkoituksenmukaiseksi edistämiseksi.  
Tutkimuksen kaikki  muut tehtävät ovat  jo  
ko  tästä perustehtävästä  johdettavissa  tai sen 
rinnalla vähemmän tärkeitä. Siten lannoitus  

tutkimusta  ja sen tarkoituksenmukaista ke  
hittämistä on  tarkasteltava  ensisijaisesti  met  
sätalouden ja yhteiskunnan  päätöksentekijöi  
den näkökulmasta. Kysymys  on siitä,  millä 
tavoin lannoitustutkimus voi  edistää moni  

muotoisen metsätalouden harjoittamista ja 
muita metsiin perustuvia  toimintoja  sekä  es  
tää lannoituksen mahdollisia haittavaikutuk  

sia. Nämä tutkimustehtävät ovat  siksi  moni  

naiset ja tutkimusongelmat  niin  monitahoi  

set,  että tutkimustulosten aikaansaaminen ja 
esittäminen päätöksentekijöitä  todella hyö  

dyttävässä  muodossa vaatii eri tutkimus  
suuntien suunnitelmallista yhteistyötä.  Met  
sänlannoitustutkimuksen tehtäväksi  jää  näis  
sä puitteissa  selvittää lannoitustoiminnasta 

kiinnostuneille erilaisille päätöksentekijöille  
ja intressipiireille,  millaisia eri tavoin mitat  
tavissa olevia seurauksia metsien lannoitus  

toiminnasta ylipäänsä  on, millaisia biologis  
teknisiä  vaihtoehtoja  on  konstruoitavissa  lan  
noituksen toteuttamiseksi erilaisissa metsis  

sä,  millä tavoin lannoituksen biologisia,  tuo  
tosopillisia,  ekologisia,  ekonomisia ja muita 

sellaisia seurauksia pitäisi tarkoituksenmu  
kaisella  tavalla mitata jne. Viime kädessä  
tutkimuksen tarkoituksena on siis osoittaa 

päätöksentekijöille  taloudellisesti mielekkäi  

tä biologis-teknis-tuotosopillisia  lannoitus  
vaihtoehtoja,  samoin se, mitä erilaisista  
vaihtoehdoista seuraa  ja kehittää menetelmiä 
näiden seurausten  mittaamiseksi  ja arvioimi  
seksi. Näistä tutkimustoiminnan avulla 

muodostetuista lannoitusvaihtoehdoista,  tuo  

tantoketjuista,  päätöksentekijä  voi saa  
mansa informaation perusteella  valita jonkin  
tai olla valitsematta eli pidättäytyä  metsän  
lannoituksesta. Sanotunlaisten synteesin  te  
koa  vaativien tutkimustulosten tuottamisessa 

tarvitaan eri tutkimussuuntien suunnitel  

mallista yhteistyötä  alunalkaen niin, että  
probleema  tulee valaistuksi eri  puoliltaan.  
On kuitenkin selvää, että myös  metsänlan  
noitustutkimuksella,  niin kuin muullakin 

tutkimustoiminnalla,  on sellaisiakin  tavoit  

teita, joiden  toteuttaminen ei johda melko 
välittömästi sovellutuksiin  ja hyväksikäyt  
töön metsätaloudessa,  ympäristönhoidossa  

jne.  
Kuvasta  1 käy  ilmi metsänlannoitustutki  

muksen päätutkimusalojen  tehtäväkuvaus. 
Erilaisten metsänlannoitusvaihtoehtojen  muo  
dostamisessa ja niiden seurausten  selvit  
tämisessä metsänlannoitustutkimuksessa  voi  

daan erottaa ensinnäkin biologis-teknis-tuo  

tosopillisen  eli luonnontieteellis-teknisen 
lannoitustutkimuksen pääalue. Tämä laaja  
tutkimusala keskittyy  lähinnä lannoitusvaih  
toehtoihin liittyvien tuotantopanosten ja 
niillä aikaansaatavien tuotosten ja muiden 
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fyysisten  seurausten osatekijöiden  tutkimi  
seen. Kysymyksessä  on siis  laajasti  käsitetyn  
tuotantofunktion riippuvuuksien  selvittely.  
Esimerkiksi  selvitetään eri  vaihtoehtojen  
vaatimat lannoitemäärät tai työtunnit  heh  
taaria kohden ja näillä panoksilla  saatavat  

tuotoslisäykset.  Toinen lannoitustutkimuk  
sen pääalue  on laajasti  käsitetty  ekonomis  
sosiaalinen ja sitä  lähellä oleva tutkimustoi  
minta. Sen tehtävänä on ensinnäkin  selvittää 

lannoitusvaihtoehtoihin liittyvien  tuotanto  

panosten ja tuotos- ym. seurausten yksik  
köarvot. Selvitetään siis  esim. työtunnin  tai  
lannoitekilon yksikköarvot  lannoitusvaih  
toehdon edellyttämissä  olosuhteissa  ja vas  
taavasti lannoituksella saatavan  tuotoslisäyk  

sen yksikköarvo.  Näiden yksikköarvojen  se  
kä luonnontieteellis-teknisen tutkimuksen  

selvittämien tuotantopanosten määrien ja 
vastaavien tuotosten määrien avulla lasketaan 

edelleen vaihtoehdon vaatimat uhraukset ja 
saatavat hyödyt.  Sen jälkeen  ensisijaisesti  
ekonomis-sosiaalinen tutkimus vertaa näitä 

positiivisia  ja negatiivisia  eriä keskenään 
käyttäen  perusteiltaan ja tekniseltä muodos  
tamistavaltaan erilaisia kriteerejä.  Nämä kri  

teerit ovat  johdettavissa  lannoituksesta päät  
tävien yrittäjien ja yhteiskunnan  muidenkin  

päätöksentekijöiden  tavoitteista ja heidän 
lannoitustoiminnalle asettamistaan rajoitteis  

ta. Kuvan loppupäässä  olevalla katkoviivalla  
halutaan sanoa sitä; että lannoitustoiminnas  
ta on sellaisiakin  esim. rahassa ei-mitattavis  

sa olevia seurauksia,  joiden  suotavuuden ar  
vioinnissa tarvitaan loppuun  saakka luonnon  
tieteellis-teknisen tutkimuksen  näkemystä  ja 
keinoja.  Tällaisia kysymyksiä  ovat  mm. lan  
noituksen aiheuttamat ympäristöongelmat.  
Tällöin on kuitenkin useinkin  jo kysymys  
siitä, että tarvitaan yhteistyötä  myös  metsän  

tutkimuksen ulkopuolella  oleviin tieteen  
aloihin. 

Todellisuudessa luonnontieteellis-teknisen 

lannoitustutkimuksen tuloksista saadaan 

usein jo ilman varsinaisia taloudellisia vertai  

luja  selville,  että jokin  lannoitusmenettely  
on suotava, edullinen. Näin on esim. silloin,  
kun  vaihtoehtoinen lannoitusmenetelmä on 

työsuojelun  tai ympäristön  suojelun  kannalta 
suotavampi  kuin  joku toinen,  mutta tuotot 
ja kustannukset  eivät muutu. 

Kuva  1. Metsänlannoitustutkimuksen  yhteistyöhön ja työnjakoon perustuva  periaatteellinen tehtäväkuvaus  

Figure  1. Schematic description of  the  field of forest fertilization  studies  
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3.  METSÄNLANNOITUSTUTKIMUKSEN  YHTEISTYÖ  
METSÄNTUTKIMUSLAITOKSESSA  

Edellä esittämilläni metsänlannoitustutki  

muksen tavoitteita ja tehtäviä koskevilla  aja  
tuksilla voidaan perustella erilaisen lannoi  
tustutkimuksen  ja muun vastaavanlaisen tut  
kimustoiminnan koordinointia.  Eri tutki  

musaloilla on tällöin yhteinen  tutkimusob  
jekti, esim. metsänlannoitus,  jonka tarkoi  
tuksenmukainen suorittaminen vaatii moni  

tieteellistä tutkimusta. Metsäntutkimuslai  

toksessa  toimi 1970-luvun alussa eri  osasto  

jen professoreista  ja tutkijoista muodostettu 
lannoitustutkimusten projektiryhmän  nimel  
lä  käynyt  suhteellisen löyhä  elin. Keväällä 
1976 laitoksen istunnossa perustettiin  met  
sänlannoitustutkimuksen koordinointiryh  
mä. Jäsenet ovat maantutkimusosastolta,  
suontutkimusosastolta,  puuntuotoksen  tut  
kimussuunnalta,  metsänsuojelun  tutkimuso  
sastolta,  metsänhoidon tutkimusosastolta,  

metsätyötieteen  tutkimussuunnalta sekä lii  
ketaloudellisen metsäekonomian tutkimus  

suunnalta. Vuonna 1977 voimaantulleen lai  

toksen asetuksen mukaisesti  näitä koordi  

nointiryhmiä  nimitetään yhteistutkimusryh  
miksi. Metsänlannoitustutkimuksen yhteis  
tutkimusryhmä  on neuvoa-antava  elin,  jonka  
tarkoituksena on edistää  lannoitustutkimuk  

seen liittyvien tutkimuskokonaisuuksien 
mahdollisimman tarkoituksenmukaista  ja te  
hokasta toteuttamista Metsäntutkimuslai  

toksessa.  Yhteistutkimusryhmä  ei ole mi  
kään projektiryhmä,  joka itse harjoittaisi  
tutkimusta.  Sen sijaan  metsänlannoituksen 

yhteistutkimusryhmän  piirissä  toimii myös 
tiettyä,  määriteltyä  tutkimusaihetta "Toistu  
vien lannoitusten edullisuus kangasmailla"  
tutkiva määräaikainen,  useiden tutkimusalo  

jen  yhteinen  projektiryhmä.  
Voidaan sanoa,  että Metsäntutkimuslai  

toksessa lannoitustutkimuksiin osallistuvat  

tutkimussuunnat pääpiirtein  edustavat niitä 
metsätieteen aloja,  jotka  ylipäätäänkin  tule  
vat  kysymykseen  metsien lannoitusta tutkit  
taessa. Esimerkiksi  lannoitukseen liittyvät  
ympäristöongelmat  ovat  kuitenkin  kysymyk  

siä,  jotka  ilmeisesti vaatisivat myös  koko  yh  
teistutkimusryhmän  eikä  vain laitoksen yk  
sittäisten tutkimusalojen yhteydenpitoa  

myös  muihin ulkopuolisiin  tieteellisiin lai  
toksiin. 

Yhteistyötä metsänlannoitustutkimuksen  
alalla tapahtuu  Metsäntutkimuslaitoksessa 
nimenomaan tutkimustyön  suorittamisen ta  
solla  virallisen yhteistutkimusryhmän  ulko  
puolellakin.  Itse  yhteistutkimusryhmän  toi  
minnasta todettakoon kuitenkin ensinnäkin,  

että yhteistutkimusryhmässä  koostetaan lai  

toksen kunkin vuoden  metsänlannoituksen 

tutkimusohjelma.  Tällöin voidaan vaikuttaa 
lähinnä uusiin tutkimusaiheisiin  ja  niiden si  
sältöön. Yhteistutkimusryhmä  tekee myös  

esityksen  lannoitustutkimusmomentin mää  
rärahojen  jakamisesta  eri  tutkimussuuntien 
kesken  ja laatii lannoitustutkimusta koske  
van  osan laitoksen vuosikertomukseen. Ryh  
män kokouksessa kukin tutkimussuunta 

esittää  pääpiirteisen  selostuksen toiminnas  
taan ja asioista keskustellaan yhteistyön  nä  
kökulmasta.  Metsänlannoituksen yhteistut  

kimusryhmän  kokouksissa  on pyritty  huo  
lehtimaan myös  erilaisten tutkimusyksiköi  
den  yhteistyöstä  lannoituskoealoja  perustet  
taessa  ja mitattaessa,  laskentaohjelmia  kehi  
tettäessä jne.  Kaiken kaikkiaan  on kuitenkin  
muistettava, että Metsäntutkimuslaitoksen 
lannoitustutkimukset ovat  aikoinaan synty  
neet ainakin ensinäkemältä enemmän tai vä  

hemmän erillisinä,  yleensä  vain yhden  tutki  
mussuunnan tai osaston puitteissa.  Tällais  
ten  osatutkimusten yhteen  nivominen eli  
melliseksi kokonaisuudeksi  vaatii aikaa eikä 

se ongelman luonteesta ja laajuudesta  joh  
tuen voine koskaan täysin  toteutua. Silloin 
kun  puhutaan  laajasta,  koko  lannoitustutki  
musten alueesta,  ei missään tapauksessa  voi 
olla kysymys  tietystä,  kestoltaan määriteltä  
vissä  olevasta tutkimusprojektista.  Kysymys  
on  metsäntutkimuksen eräästä painoalueesta,  
eri  tutkimussuuntien yhteisestä  tutkimusob  
jektista. 
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4. METSÄNLANNOITUSTUTKIMUKSEN KOHTEENA OLEVAT 

TEKIJÄT  (OSAONGELMAT) 

Taulukosta  1 näkyvät  käytäntöä  jotakuin  
kin  välittömästi palvelevat  metsänlannoitus  
tutkimuksissa esille tulevat tärkeimmät  teki  

jät. Selvitystyö,  johon luettelo perustuu, teh  
tiin Metsäntutkimuslaitoksessa vuosien  

1973 —74 vaihteen aikoihin. Muuttujat ja 

tekijät  on  luettelossa jaoteltu  neljään  pääryh  
mään: 

A. Lannoitus  ja kasvupaikkatekijät  
B. (Lannoitus ja) Puusto  

C. Lannoitteet  ja niiden  käyttö  
D. Lannoituksen  ekonomia  

Lannoitusta koskevan  käytännön  päätök  
senteon kannalta tällainen ongelman osaky  

symyksiin  jakaminen on osittain keinote  
koista ja käsitteellisiin päällekkäisyyksiin,  
mahdollisesti aukkoihinkin johtavaa.  Tutki  
mustoiminnan suunnittelun,  toteuttamisen 

ja seurannan kannalta se  on  kuitenkin välttä  
mätöntä. Menemättä tässä yhteydessä  sen  pi  

demmälle voidaan todeta,  että metsänlannoi  

tuksen eräiden tekijöiden  tutkimus on tähän 
mennessä ollut vielä  määrällisesti melko  vaa  

timatonta tai ainakin niitä koskevia  valmiita 

tutkimustuloksia on vähän. Taulukoista 

2—  6 näkyy,  missä v:n 1979 alkuun men  
nessä  ilmestyneissä  Metsäntutkimuslaitoksen 

Julkaisuja -sarjan  ja Folia Forestalia -sarjan  
numeroissa on tutkittu noista taulukoista 

erikseen ilmeneviä metsänlannoitukseen liit  

tyviä  tekijöitä.  Mainitut taulukot perustuvat  
liiketaloudellisen metsäekonomian tutki  

mussuunnalla hiljattain suoritettuun talou  
dellisiin  laskelmiin  sopivien  tutkimustulos  
ten ja aineistojen  kartoitukseen.  Kun alku  
peräinen  tarkoitus  oli siis  tämä, niin laitok  
sen  sarjoissa  ilmestyneistä  taloudellisista tut  
kimuksista  ei ole tässä  tehty  erillistä  jäsente  
lyä.  Sen sijaan  lannoituksen ekonomiaakin 
käsittelevät  tutkimukset  ovat liitteenä ole  

vassa  julkaisuluettelossa.  

5.  METSÄNLANNOITUSTUTKIMUKSEN  TULEVIA PAINOALOJA  

Käytännön lannoitustoiminnan kannalta 
olisi tärkeää edelleen kehittää menetelmiä,  

joilla voidaan määrittää metsikön lannoitus  
tarve.  Tässä  yhteydessä  tuolla käsitteellä tar  
koitan myös  taloudellisesti mielekkäimmän 
lannoitusvaihtoehdon määrittämistä metsäl  

listen tunnusten ja metsänomistajan talou  
dellisten tavoitteiden ja resurssien  pohjalta.  
Huomattavaksi ongelmaksi  käytännön  kan  
nalta on nousemassa myös  lannoituksen vai  
kutus  puun laatuun. Näin erityisesti  siksi, 
että laatusahapuun  kasvattaminen  on tule  
vaisuudessa ilmeisesti metsätaloudenharjoit  
tajillemme nykyistäkin  suhteellisesti hou  

kuttelevampi  vaihtoehto ja siis  metsätalous  
tuotantomme fyysisiä  päätavoitteita.  Laajasti  
ottaen tähän aihepiiriin  kuuluvat laitoksen 
työohjelmassa  jo olevat tutkimukset,  jotka  
koskevat lannoituksen vaikutusta kuusen 

ja männyn  tyvilahoisuuteen.  — Erityisesti  

puuntuotoksen  tutkimussuunnan ja liiketa  
loudellisen tutkimuksen tärkeänä tutkimus  

tehtävänä on lannoituksen ja harvennushak  
kuiden yhteensovittaminen  ja sitä  varten nii  
den välisen vuorovaikutuksen selvittäminen. 

Kysymystä  tutkitaan parhaillaan  pohjoismai  
sena yhteistutkimuksena,  mutta varsinaisten 
tulosten  saaminen siirtyy  pitkälle  ensi  vuosi  
kymmenen  puolelle.  Alustavia  tuloksia  saa  
taneen kuitenkin jo 1980-luvun alkupuolel  
la. Pelkkien uusintalannoitusten eli toistu  

vien lannoitusten ongelmaan  saadaan valai  
sua parin  vuoden kuluttua yhteistutkimuk  
sesta "Toistuvien lannoitusten edullisuus 

kangasmailla".  
Vähitellen lannoitustutkimuskapasiteettia  

on ilmeisesti siirrettävä perustutkimuksen  
suuntaan. Lannoituksen vaikutusta maape  
rän  kemiallisiin  ja fysikaalisiin  ominaisuuk  
siin  sekä  pieneliöstöön  tunnetaan vielä puut  
teellisesti. Senkin  vuoksi  lannoituksen puissa  
aiheuttamassa kasvureaktiossa  esiintyy  vielä 
paljon  selittämätöntä vaihtelua. 

Niin kuin  taulukosta  4 näkyy,  on tähän  
astisissa lannoitustutkimuksissa tyydytty  
miltei poikkeuksetta  tulostamaan lannoitus  
reaktio vain kasvunlisäyksenä  tai erillisten 
keskimääräisten  puustotunnusten muutoksi  
na. Yhteistutkimusryhmässä  on  korostettu,  
että lannoitustutkimuksissa pitäisi mitata 
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sellaisia puustotunnuksia,  joiden avulla voi  
daan laskea lannoitusreaktio myös  puutava  
ralajeina  ja erityisesti  tukkipuun  osalta saada 

myös järeysjakautuma.  Tämäkin edistäisi  

lannoituksen ekonomisia tutkimuksia,  joita 
on haitannut erilaisten tuotantovaihtoehto  

jen koostamisessa tarvittavien tuotos- ja 
muiden fyysisten  faktojen  puute. 

Taulukko  1. Käytäntöä välittömästi palvelevissa metsänlannoitustutkimuksissa  esille  tulevat  tärkeimmät  muuttu  

jat ja tekijät.  
Table 1. Most  important  variables and  factors  in  application-oriented  forest  fertilization  studies.  

Lannoitus  ja kasvupaikkatekijät  
Fertilization  and  site  factors  

1. Kasvupaikkaluokka  — Site  class  
2. Maalaji — Soil  type  

3. Maan  vesiolot  — Water relations  in  soil  

4. Ilmastotekijät  — Climatic  factors  

Puusto  — Growing stock  
5. Puulaji  — Tree  species  

51.  Mänty — Scots  pine 
52. Kuusi  — Norway spruce 

53. Koivu  —  Birch 

54. Muut — Others 

6. Puuston taksatoriset tunnukset lannoitus-  

kelpoisuuden kriteerinä  
Mensurational  characteristics as criteria  for 

fertilization  

7. Lannoituksen puuntuotannolliset  ja puutek-  

nologiset vaikutukset 

Effects  of  the  fertilization on wood production  
and  wood  technology 
11. Puiden  fysiologia ja kasvureaktiot  

Tree physiology  and  growth response  
72.  Tuotos ja sen rakenne 

Yield  and  its  structure  

73.  Käsittelyn ja lannoituksen  koordi-  
nointi  

Coordination  of  thinnings with  fertiliza-  

tion  

74.  Puun  rakenne  ja ominaisuudet  

Structure  and  properties  of  wood 

Lannoitteet  ja niiden  käyttö  

Fertilizers and their uses 

8. Lannoitelajit  

Types  of  fertilizers 
81. Typpilannoitteet 

Nitrogen fertilizers  
82. Fosforilannoitteet  

Phosphorus  fertilizers  

83- Kalilannoitteet  

Potassium  fertilizers  

84. Moniravinteiset  lannoitteet  

Multi-nutrient  fertilizers  

85. Hivenlannoitteet  

Micro-nutrients  

9. Lannoitemäärät  

Doses  of  fertilizers  

D. 

10. Lannoitustarpeen määritysmenetelmät 
Methods  of  determining  the  need  for  fertilizers  

11. Lannoitusajankohta (vuodenaika) 
Fertilization  date ( season) 

12. Lannoitteiden  levitystekniikka  
Fertilization  spreading  techniques 

13. Lannoituksen  vaikutusajan pituus 
Duration  of  effect  of fertilization  

14. Uusintalannoitus  

Refertilization 

15. Lannoitus  ja metsikön uudistaminen  
Fertilization  and  forest  regeneration 
151. Luontainen  uudistaminen  

Natural  regeneration 
152. Keinollinen  uudistaminen  

Artificial  regeneration  
16. Lannoitus  ja metsänsuojelu 

Fertilization  and forest  protection  
17. Lannoitus  ja metsän sivutuotanto  sekä  ym- 

päristövaikutukset  

Fertilization, forest  by-production and  environ-  
mental  effects  
171.  Marjat, sienet ja riista  

Berries, mushrooms  and  game  
172.  Ympäristövaikutukset  

Environmental  effects  

Lannoituksen ekonomia  

Economics  of  fertilization  
18. Metsänlannoituksen  taloudellinen edulli-  

suus ja  sen osatekijöiden analysointi 
Economic  profitability  and analysis  of  factors  
involved  

181.  Metsälön  ja yrityksen  tasolla  
At the  level  of forest  enterprise  
1811. Edullisuustarkastelu metsi-  

köittäin  

Analysis  by  forest  stands  

1812. Lannoitus  metsälön  koko  

talouden  osana 

Fertilization  as a part  of  the  
whole  economy  of  the  enterprise  

182.  Kansantalouden  tasolla  

At the  level  of  national  economy 
1821. Edullisuustarkastelu  metsi- 

köittäin 

Analysis  by  forest  stands 
1822. Lannoitus  maan tai sen suur- 

alueen  metsätalouden  osana 

Fertilization  as a part  of  national  
or  regional forestry  
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Taulukko 2. Metsäntutkimuslaitoksen  lannoitusjulkaisut 31. 3. 1979 mennessä ryhmiteltyinä  alueen, kasvupai  
kan,  puulajin ja  kehitysluokan  perusteella. 

Table  2. Publications  of  the  Forest  Research  Institute  on forest  fertilization  up  to 31. 3.  1979  classified  according to 
various  factors  

Kehitysluokka  — Stand Development  Class 

Kasvupaikka  
Site 

Puulaji  

Tree  species  

Viljelyn  yhteydessä  

Forest  regeneration  

Taimistot ja Kasvatusmetsät  

riukuaste Thinning stands 
Seedling  and sapling  

stands 

Varttuneet metsät 

Stands  in advanced  

state  

KIVENNÄISMAAT 

MINERAL SOILS 

Kuusi  

Spruce 
201;  61.4 59.3,61.4,70.5, 

85.5 

138,246; 85.5 138,246,362; 

73.4,85.5, 

Tuoreet kankaat  Mänty 
Pine 

201; 61.4  61.4,85.5 138; 85.5,86.3 138,184,246; 
85.3,85.5 

Moist Koivu 

Birch 

252; 81.4 81.4 81.4,85.5 81.4 

Kuusi  

Spruce 

201; 61.4 61.4,85.5 

Kuivat kankaat  

Dry 

Mänty 
Pine 

22,137,201;  

61.4,86.7 

59.3,61.4, 
70.5,85.5  

138; 37.7, 

79-2,85.5,88.6 

138,184,246; 

85.1,85.5 

Koivu 

Birch 

Kuusi  

Spruce 

201  61.4  

Pellot 

Arable land 

Mänty 
Pine 

201 

Koivu 

Birch 

TURVEMAAT 

PEATLANDS 

Kuusi  

Spruce 

239  64.1 

Korvet 

Spruce swamps  

Mänty 
Pine 

64.1  Koivu 

Birch 

Kuusi  

Spruce 

64.1  

Rämeet  

Pine swamps  

Mänty 
Pine 

61.6  31,55,75,272; 

63.4,74.5,77.3 
55,327; 

77.3,79.2  

43,241; 64.1  

Koivu 

Birch 

Kuusi  

Spruce 

78, 

Nevat 

Bogs 

Mänty 
Pine 

12,14,78,139, 
203,317,390;  

59.5,66.1,85.2 

74.5,77.3,92.1 77.3,79.2  

Koivu 

Birch 

78 

Kuusi 

Spruce 

Pellot 

Arable  land  

Mänty 
Pine 

77 

Koivu 

Birch 
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2.  Jatk. — 2. Cont. 

Kehitysluokka — Stand Development  Class 

Kasvupaikka  

Site 

Puulaji  

Tree  species  

Viljelyn  yhteydessä  

Forest regeneration  

Taimistot ja Kasvatusmetsät  

riukuaste Thinning stands 

Seedling  and sapling  

stands 

Varttuneet  metsät 

Stands in advanced 

state 

KIVENNÄISMAAT  

MINERAL SOILS 

Kuusi 

Spruce 

352 246,352  

Tuoreet kankaat  

Moist 

Mänty 
Pine 

201;  86.7,91.3 246 246  

Koivu 

Birch 

252,279  81.4 

Kuusi  

Spruce 

85.5 85.5 

Kuivat  kankaat 

Dry  

Mänty 
Pine 

201  85.5 246,85.5 

Koivu 

Birch 

279 85.5 81.4,85.5 

Kuusi  

Spruce 

Pellot 

Arable land  

Mänty 
Pine 

201  

Koivu 

Birch  

TURVEMAAT 

PE AT  LANDS 

Kuusi  

Spruce 

64.1 

Korvet 

Spruce swamps 

Mänty 
Pine 

64.1 Koivu 

Birch 

Kuusi  

Spruce 

Rämeet 

Pine swamps 

Mänty 
Pine 

55,75;74.5, 

77.3,86.4 

55,343 ;77.3 64.1 

Koivu 

Birch 

Kuusi 

Spruce  

203  

Nevat 

Bogs 

Mänty 
Pine 

203;83.2  74.5 

Koivu 

Birch 

Kuusi 

Spruce 

203  

Pellot 

Arable land 

Mänty 
Pine 

203  

Koivu 

Birch 

[umerointi  — Numbering: 
ilman pistettä  — without  decimals:  Folia  For.  

pisteen kanssa:  —  with  decimals:*  Commun.  Inst. For.  Fenn.  
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Taulukko  3. Levitystekniikkaa  selvittävät  tutkimukset  
Table  3. Publications  on fertilizer  spreading techniques 

*)  Levitys  maanmuokkauksen  yhteydessä — Spreading in  connection  of  soil  preparation 

Taulukko  4. Lannoituksen  vaikutusta  selvittävät  tutkimukset. 

Table  4• Publications  on the  effects  of  fertilization.  

*) Mitattu erilaisia puustotunnuksia (esim.  pituus, läpimitta, kuutiomäärä) 
Different tree stand  characterises  measured  (e.g.  height,  diameter ,  volume) 

**) Vaikutus  ilmoitettu  puutavaralajeina 
Effect  reported as  timber  assortments 

Numerointi  —  Numbering: 
ilman  pistettä — without  decimals:  Folia  For. 

pisteen  kanssa  — with  decimals: Commun.  Inst. For.  Fenn.  

Lannoitustapa — Spreading method 

Levitystekniikka  

Spreading technique 

Haja- 
lannoitus 

Even 

Laikku-  

lannoitus  

Patch-wise 

Sijoitus- 
lannoitus 

Spot-wise 

Kaistale-  

lannoitus 

Strip-wise  

Levitys kylvövakasta  
tai  muusta astiasta  

Broadcasting 

12,75,78, 

139,297, 

382;52.3, 

66.1,77.3, 

85.2,86.1, 

59.5 

12,77,78, 

203*),  

279*);6l.4,  

61.6.77.3, 

79.2.81.4, 

83.2,85.1, 

85.2,86.7*) 

77,201; 

61.4,61.6, 
81.4 

203,252*) 

Käsin  

Manual  

Teho-Reppulevitys 
Teho-rucksack  

86.1 

Moottorikelkkalevitin 

Motor-sledge 

382; 

86.1 

Koneellisesti  

Mechanical  

Traktorilevitin  297; 

86.1 

137*) 
Tractor 

Lentokonelevitin  

Aircraft  

297,305, 

382;86.1, 

90.2 

Lannoituksen vaikutus — Effect  of  fertilization Lannoituksen  vaikutus —  Effect  of  fertilization 

Puiden  kasvu-  

reaktioihin*)  

On the  growth 

response  of  trees  

12,22,31,43,55,75,77, 

78,137,138,139,184,201, 

239,241,246,252,272, 
297,300,304,317,327, 

343,352,362; 37.7,59.3, 

61.4.61.6.63.4.64.1, 

66.1,70.5,74.5,77.3, 

81.4.83.2.85.1.85.2, 

85.3,85.5,86.4,86.7, 

91.3,92.1 

Puun rakentee- 

seen ja ominai-  
suuksiin  

On wood structure 

184; 

85.1,85.3,85.5,88.6 

and  properties  

T uhonkestävyy-  

teen 

On resistance  to 

damage 

14,348; 

85.2,88.6 

Metsikön  käsittelyyn 
On thinnings 

Tuotokseen ja  sen 43,138,352 
rakenteeseen  **)  
On yield  and  its  

structure  

Ympäristöön 
On environment  

Sivu  tuotantoon 

On  by production 
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Taulukko  5. Uusintalannoituksia, lannoitusvaikutuksen  kestoa  ja  levitysajankohtaa (vuodenaika) käsittelevät  
tutkimukset  kivennäis-  ja  turvemailla.  

Table  5. Publications  on refertilization,  on duration  of  fertilization  effect and on optimal fertilization date  (season) 

Numerointi  — Numbering: 
ilman  pistettä — without  decimals:  Folia  For.  

pisteen kanssa  — with  decimals:  Commun.  Inst. For.  Fenn.  

Taulukko  6. Lannoitus  yhdessä jonkin muun puunkasvatustoimenpiteen kanssa.  
Table  6. Fertilization  together with  other  silvicultural  measures. 

Kasvupaikka 
Site 

Tutkimukset, joissa uusinta- 
lannoitus on suoritettu  

Refertilization 

Lannoitusvaikutuksen  kestoa  

selvittelevät tutkimukset 

Duration of  fertilization effect  

Levitysajankohtaa (vuodenai- 

kaa)  käsittelevät  tutkimukset 
Fertilization date  ( season) 

Kivennäismaat  

Mineral  soils  

138,184, 304,352; 

37.7,73.4,81.4,85.3, 
85.5 

138,201,362; 

59.3,81.4 

203,246;  
70.5  

Turvemaat 

Peatlands  

78,241, 272,  327,  343; 

77.3,86.4,92.1 

241,317,327; 

77.3,86.4 

75,77,300; 

59.3,63.4,79.2 

Ojitus 

Drainage 

Maanmuokkaus 

Soil  preparation 

Ojitus 4- maanmuol  

Drainage & soil prep.  

:aus  Täydennysojitus 

Supplementary drainagt 

Lannoitus 

Fertilization  

12,14,55 

75,139,272, 

317, 

77.3,83.2, 

85.2,86.4 

77,137, 

252,279, 

317,390 

86.7,88.2, 
91.3 

203 239,  

77.3  

umerointi  — Numbering: 
ilman  pistettä  —  without decimals:  Folia  For.  

pisteen kanssa  — with  decimals: Commun. Inst. For. Fenn.  
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METSÄNTUTKIMUSLAITOKSEN JULKAISUSARJOISSA 31. 3. 1979 MENNESSÄ ILMESTYNEET TAI  
PAINATUSLUVAN SAANEET, AINAKIN OSAKSI  METSÄNLANNOITUSTUTKIMUKSEN TULOKSIA 
SISÄLTÄVÄT JULKAISUT. 
PUBLICATIONS BY THE FINNISH  FOREST RESEARCH  INSTITUTE UP TO 31.  3. 1979  CONCERNING,  
AT LEAST PARTLY, FOREST FERTILIZATION 

FOLIA FOREST ALIA 

No 6 REINIKAINEN, A. 1964. Kasvillisuustut  
kimuksia Kivisuon rahkaturvealustaisilla  

lannoitusaloilla.  Vegetationsuntersuchungen 
auf dem Walddiingungsversuchsfeld  yon 
Kivisuo  in Mittel-Finnland.  

Siberian  larch  in the forest fertilization  ex  

periment area at Kivisuo.  

No  84 KEIPI,  K. & KEKKONEN,  O. 1970. Cal  
culations  concerning the  profitability  of  fo  
rest fertilization.  Laskelmia  metsän lannoi  

tuksen  edullisuudesta.  PAAVILAINEN, E. 1965. Tuloksia  män  

nyn  istutus- ja kylvökokeesta rahkanevalla.  
Results  of pine planting and  sowing experi  
ment  on  open  Sphagnum fuscum swamp. 

No  12 

No 137 MÄLKÖNEN,  E. 1972. Näkökohtia  metsä  
maan muokkauksesta.  Some  aspects  concern  

ing cultivation  of forest  soil.  
No 14 KURKELA, T.  1965. Männyn lumikariste  

taudin  ja  lannoituksen  suhteesta  Kivisuon  
metsänlannoitusalueella.  On the  relationship 
between  the  snow blight  (Phacidium infestant  

Karst.)  and  fertilization  in  Scots pine seedl  

ings. 

No 138 VIRO, P.  J. 1972. Die  Walddungung auf  
Finnischen Mineralböden.  

No  139 KAUNISTO,  S. 1972. Lannoituksen vaiku  

tus istutuksen  onnistumiseen  ja luonnontai  
mien määrään rahkanevalla.  Tuloksia  Kivi  

suon koekentältä.  Effect of fertilization  on 

successful  planting and  the number  of  nat  

urally  born  seedlings on a fuscum  bog at  Ki  
visuo experimental field. 

No 22 PAAVILAINEN, E. 1966. Havaintoja kas  

vuturpeen  täytöstä männyn istutuksessa.  
Observations  on the  use  of garden peat  in  
Scots  pine planting.  No  152  KEIPI, K. 1972. Lannoitekustannukset ja 

tuottojen käsittely  metsän lannoituksen  kan  
nattavuuslaskelmissa  Norjassa, Ruotsissa  ja  
Suomessa.  The  concept of forest  fertilization 

returns in  Norway,  Sweden  and  Finland.  

PAAVILAINEN, E. 1967. Lannoituksen  
vaikutus  rämemännikön  juurisuhteisiin. The  
effect of  fertilization  on the  root  systems of 

swamp pine stands.  

No 31 

No 43 PAAVILAINEN, E. 1968. Vanhojen räme  
mäntyjen kasvun elpyminen lannoituksen 
vaikutuksesta.  On  the  response  to fertiliza  

tion  of  old pine  trees growing on pine 

swamps. 

No  184 SAIKKU, O. 1973. Lannoituksen vaikutus  

männyn kuoren määrään kangasmaalla. The  
effect of fertilization  on the amount of  the  

bark  of  Scots pine in  forest  land.  
No  201  LEIKOLA, M. & RIKALA, R. 1974. Lan  

noituksen vaikutus  männyn  ja  kuusen  tai  
mien  alkukehitykseen  kangasmailla.  The  
effect of  fertilization  on the  initial  develop  
ment of  pine and  spruce on mineral  soils.  

PAARLAHTI, K.  & KARSISTO, K.  1968. 
Koetuloksia  kaliummetafosfaatin, raakafos  

faatin, hienofosfaatin  ja superfosfaatin käyt  

tökelpoisuudesta suometsien  lannoituksessa. 
On the  usability  of potassium  metaphospha  

te, raw phosphate, rock  phosphate and  

superphosphate in  fertilizing peatland for  

ests. 

No 55 

No  203 KAUNISTO, S. 1974. Männyn kylvöajan  
kohta  ojitetulla  suolla.  Direct  seedling on 

peatland. 
No  239 PAAVILAINEN, E. 1975. Koetuloksia  lan  

noituksen vaikutuksesta  korpikuusikossa.  
On  the  response  to fertilizer  application of 
Norway spruce growing on peat.  

PAAVILAINEN, E. 1969. Tutkimuksia  le  

vitysajankohdan  vaikutuksesta  nopealiukois  
ten lannoitteiden  aiheuttamiin  kasvureak  

tioihin  suometsissä. Influence  of the time of 

application of  fast-dissolving fertilizers  on 
the  response  of  trees growing on peat.  

No 75 

No  241 IPATIEV, V. & PAAVILAINEN, E.  1975. 
Lannoituksen  vaikutuksen  kestoaika  vanhassa  

tupasvillarämeen männikössä.  Duration  of 
the  effect of fertilization  in  an old  pine stand  

on a cottongrass  pine swamp. 

No 77 PAAVILAINEN, E. 1970. Koetuloksia suo  

peltojen  metsittämisestä.  Experimental re  
sults  of  the  afforestation  of  swampy  fields.  

KOSKELA, V. 1970.  Havaintoja  kuusen,  

männyn, rauduskoivun ja siperialaisen lehti  
kuusen  halla-  ja pakkaskuivumisvaurioista  
Kivisuon metsänlannoituskoekentällä.  On 

the occurrence of various  frost damages on 

Norway  spruce,  Scots  pine, silver  birch  and 

No  246 GUSTAVSEN, H. G. &  LIPAS, E.  1975. 

Lannoituksella  saatavan kasvunlisäyksen  riip  

puvuus annetusta typpi  määrästä. Effect of 

nitrogen dosage on fertilizer  response.  
No  252 RAULO,  J. & MÄLKÖNEN,  E. 1975. 

No 78 

Koivun  luontainen  uudistuminen  muokatul  

la  kangasmaalla. Natural  generation of  birch  
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( Betula  verrucosa Ehrh.  andß. pubescens Ehrh.) 

on tilled  mineral soil.  

No  272  PAAVILAINEN, E. 1976. Typpilannoitus 

ohutturpeisilla  piensararämeillä. Nitrogen 
fertilization  on shallow-peated Carex globula  
ris  pine swamps.  

No  279 RAULO.  J. &  LÄHDE. E. 1976. Ennakko-  
tuloksia  rauduskoivun  kylvökokeista  Lapissa. 

Preliminary  results  on sowing experiments 
with  Betula  pendula Roth  in  Finnish  Lapland. 

No  297  PAAVILAINEN, E. & VIRTANEN, J. 
1977. Metsänlannoituksen  vaikutuksen  riip  

puvuus levitysmenetelmästä. Effect of 

spreading method  on forest fertilization  re  
sults. 

No  300 PAAVILAINEN, E. 1977. Helppoliukois  

ten lannoitteiden  vaikutuksen  riippuvuus le  

vitysajankohdasta turvemaalla.  Effect of ap  

plication time  on growth response  to easily  

dissolving fertilizers  on peatland.  
No  304 PURO,  T. 1977.  Operaatio metsänlannoitus  

11. Tuloksia  uusintalannoituksesta.  Results  

of  the  second  fertilization  with  nitrogen. 
No  305  VIRTANEN, J. &  YLINEN, M. 1977.  Oji  

tusalueiden lentolannoitus.  Aerial  spreading 
of fertilizers  on peatlands. 

No  314 ANTTILA, T. & LÄHDE, E. 1977. Lannoi-  

tuksen  vaikutus  paperikennoissa kasvatettu-  

jen männyn taimien  kehitykseen  taimitar-  

hassa.  Effect  of fertilization  on the  develop- 

ment of containerized  pine seedlings in  a 

nursery.  

No  317  KAUNISTO,  S. 1977. Ojituksen  tehokkuu  
den  ja lannoituksen  vaikutus  männyn  viljely  

taimistojen kehitykseen karuilla  avosoilla.  
Effect  of drainage intensity  and  fertilization  

on the  development of pine plantations on 

oligotrophic treeless  Sphagnum bogs.  
No  327  PAAVILAINEN, E. 1977. Jatkolannoitus  

vähäravinteisilla  rämeillä.  Ennakkotuloksia. 

Refertilization on oligotrophic pine  swamps.  
Preliminary  results.  

No 343 PAAVILAINEN, E. 1978. PK-lannoitus  

Lapin ojitetuilla  rämeillä.  Ennakkotuloksia.  
PK-fertilization  on drained pine swamps  in  

Lapland. Preliminary  results.  
No  348 LÖYTTYNIEMI, K. 1978.  Metsänlannoi-  

tuksen  vaikutuksesta  ytimennävertäjiin (7V 
micus spp., Col.,  Scolytidae). Effect of  for- 

est fertilization  on pine shoot  beetles  (To  

micus  spp.,  Col., Scolytidae).  
No  352 SARAMÄKI, J. 1978. Kainuun  vajaapuus  

toisten  kuusikoiden  lannoitus  ja sen kannat  

tavuus. Profitability  of fertilization  in  the  
understocked  spruce  stands  of  Kainuu, Fin  
land.  

No  362 KUKKOLA, M. 1978. Lannoituksen  vaiku  

tus eri  latvuskerrosten  puiden kasvuun  mus  

tikkatyypin  kuusikossa.  Effect of fertilization  

on the  growth of different  tree classes  in a 

spruce  stand on Myrtillus-site.  
No  382 PAAVILAINEN, E. & VIRTANEN, J. 

1979- Metsänlannoituksen  vaikutuksen  riip  

puvuus  levitysmenetelmästä turvemaalla.  
Effect of spreading method  on forest  ferti  
lization  results  on peatlands. 

No  389 KOLARI, K. K. 1979- Hivenravinteiden  

puute  metsäpuilla ja männyn kasvuhäiriöil  
miö  Suomessa.  Micronutrient  deficiency in  
forest trees and dieback  of  Scots  pine  in  Fin  
land.  

No  390 KAUNISTO,  S. &  METSÄNEN, R. 1979.  

Turpeen muokkauksen  ja lannoitteiden  si  

joittamisen vaikutus  männyn  taimien  juuris  

ton kehitykseen  tupasvillanevalla. Effects  of 
soil  preparation and  fertilizer  placement on 
the  root  development of Scots  pine  on deep 

peat. 

No  394 RIKALA, R. 1979. Lannoitteiden  levitysta  

van vaikutus  koulittujen männyn ja kuusen  
taimien kehittymiseen  taimitarhalla. The  
effect of fertilizer  spreading methods  on the  

development of pine and  spruce  transplants 

in the  nursery.  

METSÄNTUTKIMUSLAITOKSEN JULKAISUJA -  COMMUNICATIONES INSTITUTI 
FORESTALIS FENNIAE 

No  37.7 VIRO,  P. J. 1950. Fertilization  trials  on 
forest  soil.  Metsämaan  lannoituskokeita.  

No  42.2  HUIKARI, O. 1955. Tutkimuksia  ojituk  

sen ja tuhkalannoituksen  vaikutuksesta  eräi  
den soiden pieneliöstöön. Studies  of the  
effect  of drainage and  ash  fertilization  upon 
the  microbes of some swamps.  

No  48.3 VIRO, P.  J. 1956. Kloridi-ionin  myrkky  
vaikutuksesta.  On toxicity  of the chloride  
ion.  

No  59-3  VIRO, P. J. 1965. Estimation  of the  effect 
of forest fertilization. Metsän lannoituksen  

vaikutuksien  arvioiminen. 

No  59.5 REINIKAINEN, A. 1965. Vegetationsun  

tersuchungen auf dem  Walddiingungs-Ver  
suchsfeld  des Moores Kivisuo.  Kirschsp.  
Leivonmäki, Mittelfinnland.  Suomenkieli  

nen lyhennelmä on julkaistu sarjassa Folia  
Forestalia  n:o 6, 1964. 

No  61.4  VIRO, P. J. 1966. Kangasmaan taimiston  
lannoitus.  Manuring of young plantations. 

No  61.6  PAAVILAINEN, E. 1966. Istutettujen 

männyn  taimien juuriston ensi  kehityksestä  

tupasvillarämeellä. Initial  development of 

root systems on Scots  pine  transplants in  an  

Eriophorum vaginatum swamp. 
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No  63.4 PAARLAHTI, K. 1967. Lannoitusajankoh  
dan vaikutus  rämemännikön kasvureaktioi  

hin. Influence  of the time of fertilization on 

the  growth reactions  in  a  pine  stand  on  peat  
soil. 

No  64.1  HUIKARI,  O. & PAARLAHTI,  K. 1967. 

Results  of field  experiments on the  ecology  
of pine, spruce and  birch.  Kenttäkokeiden  
tuloksia  männyn,  kuusen ja  koivun ekolo  

giasta. 
No  66.1 PAAVILAINEN, E. 1968. Juuristotutki  

muksia  Kivisuon  metsänlannoituskoekentäl  

lä. Root  studies  at the Kivisuo  forest ferti  

lization  area. 

No  70.5  VIRO,  P. J. 1970. Time and  effect of forest  
fertilization.  

No  73.4 MÄLKÖNEN,  E. 1971.  Fertilizer  treatment 
and  seed  crop  of  Picea  abies.  

No  74.5 PAARLAHTI,  K., REINIKAINEN, A. & 

VEIJALAINEN, H. 1971.  Nutritional  diag  
nosis  of Scots pine stands by needle  and  

peat  analysis.  Maa-  ja  neulasanalyysi turve  
maiden  männiköiden ravitsemustilan  määri  

tyksessä.  
No  77.3 PAAVILAINEN, E. 1972. Reaction  of  Scots 

pine on various  nitrogen fertilizers  on drai  
ned  peatlands. Typpilannoitelajien vaikutus 

männyn  kasvuun  metsäojitetuilla soilla.  

No  79.2  PAAVILAINEN, E. 1973.  Studies  on the 

uptake of  fertilizer  nitrogen by  Scots  pine 

using
ls N labelled  urea. Influence  of peat  

thickness  and  application time. Tutkimuksia 

turpeen  paksuuden  ja levitysajankohdan  vai  
kutuksesta  männyn lannoitetypen  ottoon. 

No  81.4  VIRO,  P. J. 1974. Fertilization  of birch.  
Koivun  lannoitus.  

No  83.2 LÄHDE, E. & MUTKA, K. 1974. Kylvö  
suojan ja raakafosfaattilannoituksen vaikutus  

männyn siementen  itämiseen  ja sirkkatai  

mien  kehitykseen  ojitetulla  avosuolla  Poh  

jois-Suomessa.  The  effect of sowing shelters  
and  rock  phosphate  on germination of pine 
(Pinus silvestris  L.)  seeds  and  development of 
the  germlings on a drained  open swamp  in  
Northern  Finland.  

No  85.1 HILTUNEN, R., v. SCHANTZ, M. & 

LÖYTTYNIEMI, K. 1975. The  effect of ni  

trogen  fertilization  on the  composition and 
the  quantity  of  volatile  oil in  Scots  pine (Pi  

nus silvestris  L.). 

No  85.2 KURKELA, T. 1975.  Incidence  of snow 

blight  on Scots  pine as  affected by  fertiliza  
tion and some environmental  factors. Lan  

noituksen  ja eräiden  ympäristötekijäin vai  
kutuksesta männyn tainten lumikaristeisuu  

teen. 

No  85.3 SAIKKU,  O. 1975. The effect of fertiliza  

tion  on  the  basic  density of Scots  pine  (Pinus 
silvestris  L.). A densitometric  study on the  

X-ray chart  curves  of wood.  Lannoituksen  

vaikutuksesta  männyn  (Pinus silvestris L.) 

puuaineen tiheyteen. Densitometritutkimus  

puuaineen röntgenkuvista. 
No  85.5 SAIKKU, O. 1975. Typpilannoituksen vai  

kutuksesta  männyn,  kuusen  ja koivun  puuai  

neen tiheyteen. The  effect of nitrogen ferti  
lization  on the basic  density  of Scots  pine 
(Pinus  silvestris),  Norway spruce  (Picea  abies) 
and  common birch  (Betula  verrucosa).  

No  86.1 VIRTANEN, J. 1975. Lannoitustasaisuus  
metsänlannoituksessa.  Spreading evennes in 
forest  fertilization.  

No  86.3  DEROME, J. R. M. 1975. Urease  activity  
and  distribution in a forest soil.  Ureaasin  ak  

tiivisuus  ja jakautuminen metsämaassa.  
No  86.4  PAAVILAINEN, E.  &  SIMPANEN, J. 

1975. Tutkimuksia  typpilannoituksen tar  

peesta  Pohjois-Suomen ojitetuilla rämeillä.  
Studies  concerning  the  nitrogen fertilization  

requirements of drained  pine swamps  in  
North Finland.  

No  86.7 VOSS-LAGERLUND, K. 1976. Effects of 

soil preparation on bacterial  population in  
forest  soil.  Muokkauksen ja lannoituksen  
vaikutus  metsämaan mikrobistoon.  

No  88.2 KAUNISTO, S. & NORLAMO, M. 1976. 

On nitrogen mobilization  in  peat.  I. Effect 
of liming and  rotavation  in different incuba  

tion temperatures.  Typen mobilisaatiosta 

turpeessa.  I. Kalkituksen  ja muokkauksen  
vaikutus  erilaisissa  haudutuslämpötiloissa. 

No  88.6  LÖYTTYNIEMI,  K. & HILTUNEN, R.  
1976. Effect of nitrogen  fertilization  and vo  
latile  oil  content of  pine  logs  on the  primary  
orientation  of Scolytids.  Typpilannoituksen 

ja männyn nilan haihtuvan  öljyn koostu-  
muksen vaikutus kaarnakuoriaisten  orien  

tointiin.  

No  90.2 VIRTANEN, J. 1976. Lannoitustasaisuus  
lentolannoituksessa.  Spreading evennes in  
aerial  fertilization.  

No  91.3 MUTKA,  K.  &  LÄHDE, E. 1977. Maankä  

sittelyn,  kalkituksen ja fosforilannoituksen 
vaikutus  paljasjuuristen männyn  taimien  al  

kukehitykseen.  Effect of  soil  treatment, lim  

ing, and  phosphate fertilization on initial  

development of bare-rooted Scots pine  

transplants . 

No  92.1 KAUNISTO,  S. & PAAVILAINEN, E. 

1977. Response of Scots  pine plants  to  nitro  

gen refertilization  on oligotropic peat.  Typ  

pijatkolannoituksen vaikutus  männyn tai  
mien  kehitykseen  karulla  turvealustalla.  

No  97.2 DEROME, J. R. M. 1979-  Urea  hydrolysis  
and  ammonia  volatilization  from  urea pellets 

spread on top  of the  litter  layer. Urean  hyd  
rolysoituminen ja ammoniakin  haihtuminen  
karikekerroksen  päälle levitetyistä ureara  
keista.  
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METSÄNTUTKIMUSLAITOKSEN VUODEN 1979 TUTKIMUSOHJELMASSA OLEVAT LANNOITUS  
TUTKIMUKSET: 

ON-GOING RESEARCH  PROJECTS OF  THE  FINNISH  FOREST  RESEARCH INSTITUTE IN 1979:  

A. Yksittäistutkimukset SUO Jatkolannoitusprojekti. Refertilizations  

project.  Individual  projects 
SUO Metsäojitettujen  soiden hivenlannoitus.  

Micro-nutrient  fertilization of peatland 

areas drained  for  forestry . 

A.l. Lannoitus  ja  kasvupaikkatekijät  
Fertilization  and  growing site  factors  

SUO Fosforilannoitelajitutkimukset.  The  effect  

of  different phosphorus  fertilizers  on tree  

growth. 

MAA Lyhytkiertometsiköiden ravinnetase.  
Nutrient  balance  of  short  rotation  stands. 

SUO  Ojituksen,  lannoituksen  ja maanparan-  SUO Kasvuhäiriöprojekti. Growth-disorder  

project. 
nustoimenpiteiden vaikutus  ravinteiden  
mobilisaatioon  ja turpeen  ominaisuuk  
siin.  The  influence of  ditching, fertilization  
and  soil  improvement measures on nutrient  

SUO Tuhkaprojekti.  Ash  fertilization  project. 
SUO Lannoitteiden  levitysmenetelmien ke  

hittäminen.  Techniques  for spreading ferti  
lizers. 

mobilization  and  peat  characteristics.  
SUO  Ravinteiden  kierto.  The  nutrient  cycle.  

ARP Kasvatuslannoitus  ja metsän käsittely.  
Fertilization  and  thinning. 

A.2. Puusto  

Growing stock  

MHO Koivun  luontaisen  uudistamisen  edistä  

minen  lannoituksin ja muokkauksin.  

Improvement of  the  natural  regenerations of  
birch  by  fertilization  and soil  preparation. 

MAA Eri  puulajien  ravinnetarve.  Nutrient  re-  
quirements of  different tree  species.  MSP Lannoituksen  vaikutus  kuusen  tyvila  

hoon  Etelä-Suomessa.  The  effect of  fertili  
zation  on spruce  butt  rot  in  southern Fin  
land.  

ARP Lannoituksen vaikutus runkomuotoon.  

The  effect  of fertilization  on tree  form. 
ARP Lannoituksen  vaikutus latvuksen kehi-  

tykseen. The  effect  of  fertilization on the MSP Lannoituksen  vaikutus  männiköiden  ty  
vitervastautiin.  The effect  of fertilization  
on Fames  annos us  root  rot  in  pine  stands.  

development of  tree  crowns. 
MHO Lannoituksen  vaikutus  puiden juuris- 

toon. The  effect  of  fertilization  on the  root  MSP Lannoituksen  vaikutus kuusen lahoa  

misalttiuteen.  The  effect  of  fertilization  on 
the  decay-susceptibility  of  spruce. 

systems of  trees.  

A  3. Lannoitteet  ja niiden  käyttö  TET Tuhkan  palauttamisen tekniikka.  Tech  

niques for utilizing  wood-ash  for  fertilizer.  Fertilizers  and their  use 

MAA Lannoitustarpeen määrittäminen.  Deter  
mining the  need  for fertilizer.  

Lannoituken  ekonomia A.4. 
MAA Lannoitusaika.  Fertilizing  time.  

Economics  of fertilization 
MAA Typpilannoitemäärät. Amounts  of  nitro  

gen-fertilizers.  EKL Varttuneiden  suopuustojen lannoituk  

sen ekonomia. Profitability  of fertilization  

of  mature  stands on peatland.  

SUO  Lannoitus-  ja ojitustarpeen määritysme  
netelmät.  Methods  for determining the fer  
tilization  and drainage requirements of  

peatland stands.  

EKL Erilaisten  typpilannoitusten kannatta  
vuus kivennäismaiden  varttuneissa  met  

siköissä.  Profitability  of fertilization of 

mature stands on mineral  soils.  

SUO  Metsäojituksen ja lannoituksen  vaikutus 
vesien  laatuun.  The effect  of  forest  draina  

ge  and  fertilization  on run off  water  quali  

ty. 

EKL Metsänomistajan lannoituspäätökset 

epävarmuuden vallitessa.  Forest  owners'  

fertilization  decisions  made under  uncertain  

ty. 

SUO  Varttuneiden  puustojen  lannoitus.  Fer  
tilization  of  mature stand.  
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Yhteis tutkimukset  

Joint projects  

B. 

8.2. Puusto 

Growing  stock  

ARP Kokopuun korjuun vaikutus harvennus  
metsikön  puuntuotokseen. The  effect of  
whole-tree  harvesting on the  yield of  a thtn-  

ning stand.  

8.3. Lannoitteet  ja niiden  käyttö  
Fertilizers  and  their  use 

MAA Toistuvasti lannoitettujen metsiköiden  

kehitys.  Development of  repeatedly fertilized  

forest  stands.  

ARP Toistuvien lannoitusten  edullisuus  kan  

gasmailla. The  profitability  of  repeated fer  
tilization  on mineral  soils. 

ARP Kasvatushakkuun  ja lannoituksen  keski  
näinen  ajoittaminen. (Pohjoismainen 

yhteistutkimus).  The  timing of  fertiliza  
tion  and  thinning (Joint Scandinavian pro-  

ject). 

8.4. Lannoituksen  ekonomia  

Economics  of fertilization 

ARP Toistuvien  lannoitusten  edullisuus  . .  .;  

ks. kohta  83. The  profitability  of  repeated 

fertilization  ...  ; see section  83 .  

TOIMINTAYKSIKÖIDEN NIMILYHENTEET 

ABBREVIATIONS  OF THE NAMES  OF THE RESEARCH  UNITS 

MAA Maantutkimusoasto  — Dept.  of Soil 
Science  

SUO Suontutkimusosasto  —  Dept. of  Peatland  

Forestry  

MHO Metsänhoidon  tutkimusosasto  — Dept. 

of  Silviculture  
MSP Metsänsuojelun tutkimusosasto, metsä  

patologian tutkimussuunta —  Dept. of  
Forest  Protection, section  of  Forest  Pathology 

ARP Metsänarvioimisen tutkimusosasto, 

puuntuotoksen tutkimussuunta  — Dept. 

of  Forest  Inventory, section  of  Forest  Yield  
TET Metsäteknologian tutkimusosasto, met  

sätyötieteen  tutkimussuunta  — Dept.  of 
Forest Technology, section  of Forest  Opera  
tions. 

EKL Metsäekonomian  tutkimusosasto, liike  

taloudellisen  metsäekonomian tutki  

mussuunta — Dept.  of  Forest  Economics, 
section  of  Business  Economics  of Forestry 



20 

KANGASMAIDEN LANNOITUSTUTKIMUS 

Eino Mälkönen 

Summary  

Research on forest  fertilization on mineral soils  

The results  of forest fertilization research  carried  out 

on mineral  soil  sites  by  the  Department of Soil  Scien  

ce,  the  present  situation  as regards to research  in  this  
field  and  the  most important problems in  the near fu  
ture are summarized in this article. 

Tree  stands  gaining the  most  benefit from  fertiliza  
tion  are those  growing on sites of the  Myrtillus,  Vacci  
nium  and  Oxalis-Myrtil/us  site types  where  the  primary 
need  is  for  nitrogen fertilization.  Especially  in the  re  
fertilization  of  Norway  spruce  stands  it  is  recommen  
ded  to give NP-fertilizer.  The largest volume  incre  

ment  has  been  obtained  with  middle-aged stands  since  
the  growth increase  is most  strongly  correlated  with  
stand  age  and  the  growth  level  preceding  fertilization.  
The  growth increase  for  Scots pine and  Norway spruce  

has  proved to be  of almost  the  same magnitude. 
The  most  pressing  research  task is  the  development 

of methods  for  determining the  refertilization  require  
ments of stands.  In addition, it is  considered  to be  
time to start determining how  the continuous  use of 
different  types  of nitrogen fertilizer  affects the  proper  
ties  of the humus and  the  biological  activity  of  the  
soil.  

As far as the  basic  principles  underlying  the  ferti  
lization  of mineral  soil  sites  is concerned, further 

study  of the  nutrient  reserves of  forest  soils, the  nu  
trient requirements of  different  tree  species  and  the  re  

lationship between  soil  fertility  and  other  site  factors 

is  required. 

1. JOHDANTO 

Kangasmetsien  lannoitusta koskeva  syste  
maattinen koe-  ja tutkimustoiminta aloitet  
tiin maassamme vuonna 1958. Alan tutki  

muksesta on ensisijaisesti  vastannut Metsän  
tutkimuslaitoksen maantutkimusosasto,  jon  
ka  voimavarat ovat  kuluneen 20  vuoden ajan  
olleet lähes kokonaisuudessaan kohdennet  

tuina lannoitustutkimuksiin.  Kokemusten ja 
voimavarojen  lisääntymisen  myötä metsän  
lannoitustutkimus on nyttemmin laajentu  

nut myös  puuntuotoksen,  metsänsuojelun,  
puuteknologian  ja liiketaloudellisen metsä  
ekonomian tutkimusaloja  koskevaksi  yhteis  

työksi.  Huomattava merkitys  lannoitustut  
kimuksen edistymisessä  on  ollut metsätalou  
den  eri  organisaatioilla,  jotka  ovat  tukeneet 
kenttäkoetoimintaa merkittävällä  panoksel  
la. Metsäntutkimuslaitoksen ohella kangas  
metsien lannoittamista on selvitetty myös  
lannoiteteollisuuden toimesta. 

Seuraavassa  yhteenvedossa  pyritään  tarkas  
telemaan pääpiirteitä maassamme  suoritetun 

kangasmaiden  metsänlannoitustutkimuksen 
antamista tuloksista,  alan tutkimuksen  ny  

kytilasta  ja lähiajan  keskeisimmistä ongel  
mista. 



2. KANGASMETSIEN  LANNOITUKSEN PERUSTEET 

Lannoitustutkimuksen perustana tulisi ol  
la riittävä tietämys  

— metsämaan ravinnevaroista, 
— puuston  ravinnetarpeesta  sekä  
—
 maan ravinteisuuden  ja muiden  kasvupaikkateki-  

jöiden välisestä  suhteesta.  

Kangasmaiden  luontaista ravinteisuutta 
on Suomessa selvitetty  suhteellisen vähän. 
Kuitenkin jo  yli  puolen  vuosisadan ajan  on 
tiedetty,  että käyttökelpoisen  typen puute 
on ravinteisuuden puolesta  kangasmetsiem  
me  kasvua voimakkaimmin rajoittava  tekijä  
(kuva  1). Vaikka kokonaistypen  määrä  on 
metsämaassa huomattavan suuri,  vain noin 1 

% siitä on kasveille  käyttökelpoista  minera  
lisoitunutta typpeä. 

Metsämaan ravinteisuuden yleispiirteistä  
ollaan selvillä pääravinteiden  osalta  (V  i -  
r  o 1969, Urvas ja Erviö 1974).  

Metsätyypit kuvastavat  maan typpi-, ka  
lium* ja kalsiumvaroja,  mutta fosforin määrä  
ei sen sijaan  lisäänny  metsätyypin  muuttues  

sa viljavammaksi  (taulukko  1). Kangasmai  
den hivenravinnetilannetta ei vielä tunneta. 

Arveluja  hivenravinteiden riittävyydestä  on 

esitetty  lähinnä pääravinteilla  tehtyjen  lan  
noituskokeiden antamien kasvutulosten  pe  
rusteella. 

Kuva  1. Puut  tarvitsevat  normaalisti  kehittyäk  

seen ainakin  16 ravinnetta.  

Fig.  1. Trees  require at least 16  nutrients  for  
normal  growth and  development. 

Lannoitustutkimuksen kehittämiseksi ja 
lannoitussuositusten tarkentamiseksi tarvit  

taisiin tietoja metsämaan ravinteisuuden 
alueellisesta jakautumisesta maassamme.  
Lannoituskokeista  saatavat tiedot eivät ole 

tässä suhteessa riittäviä. 

Metsiköiden ravinnetasetta ja pääpuula  
jiemme ravinnetarvetta ryhdyttiin  maantut  
kimusosastolla selvittämään vuonna 1968.  

Taulukko 1. Kokonaistypen, helppoliukoisen fosforin sekä  vaihtuvan  kaliumin  ja kalsiumin  määrä  eri  metsätyy  

peillä  Etelä-Suomessa  (Viro 1969). 
Table  1. The  amont of  total  nitrogen, easily  soluble  phosphorus, and  exchangeable potassium and  calsium  in  different 

site  types  of  southern  Finland  ( V  ir  o 1969). 
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Metsätyyppi 
Site type  

Maakerros  

Soil layer  

N
w P 

kg/ha 

K Ca 

Puolukkatyyppi  
Vactinium  type 

Humuskerros  

Humus  layer  
0-30 

30-60 

430 

1910 

820 

9 

18 

12 

29 

97 

73 

88 

149 

93 

Mustikkatyyppi  

Myrtillus type  

Humuskerros  

Humus layer 

0-30 

30-60 

620 

2210 

970 

12 

15 

10  

38 

104 

78 

118 

179 

94 

Käenkaali-mustikkatyyppi  

Oxalis-Myrtillys  type  

Humuskerros  

Humus  layer  
0-30 

30-60 

570 

2930 

1260  

10 

13 

7 

37 

128 

96  

145  

444 

204 
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Taulukko  2. Ravinteiden  käyttö  tuotettua biomas  

sayksikköä  kohti  (kg ravinnetta/1000 

kg kuiva-ainetta) Mälkönen  

(1974, 1977). 
Table  2. Nutrient  consumption per unit  of biomass 

produced (kg  nutrient/1000 kg  dry  matter).  
Mälkönen  (1974, 1977). 

Tulokset osoittavat eri  puulajien  ravinnetar  

peessa olevan huomattavia eroja  ja että alus  
kasvillisuudella  on suuri merkitys  ravintei  
den käyttäjänä  (taulukko  2). Samalla on 

käynyt  ilmi, että puuston ravinnetarve on 

suurimmillaan 30 —50 vuoden iällä eli sa  

manaikaisesti runkopuun  suurimman vuo  
tuisen kasvun  kanssa  (taulukko  3).  Ravinne  

tasetutkimukset selvittävät siten osaltaan 

metsänlannoituksen perusteita.  
Lähitulevaisuudessa ravinnetasetutkimuk  

sia  on mahdollista jatkaa  vain pienessä  mi  
tassa  niiden vaatiman suuren työpanoksen  
takia. Tällaista metsikön ravinnetalouden 

tarkastelua kaivattaisiin välttämättä myös  
hivenravinteiden osalta. 

Maan fysikaaliset  ominaisuudet,  kangas  
mailla erityisesti  riittävä veden saanti, vai  
kuttavat  lannoituksella saatavaan kasvunli  

säykseen.  Kangasmaiden hydrologiaa  on 
meillä tutkittu  varsin vähän. Lähinnä lan  

noituskokeiden  tulosten  perusteella  on käy  

nyt ilmi, että veden puute muodostuu kas  

vua voimakkaimmin rajoittavaksi  tekijäksi  

puolukkatyyppiä  karummilla  kasvupaikoilla.  
Lannoituksesta  on odotettavissa hyvä  tulos 
vain  silloin,  kun maan fysikaaliset  ominai  
suudet ovat kunnossa,  joten  kangasmaiden  
parhaita  lannoituskohteita ovat  mustikkatyy  

pin,  puolukkatyypin  ja käenkaali-mustikka  

tyypin  metsiköt (Viro 1967).  

Taulukko  3. Puuston  vuotuinen  ravinnetase  45-vuotiaassa mustikkatyypin  männikössä  ja käenkaali-mustikka  

tyypin koivikossa  (M a 1 k  ö n e  n 1974, 1977). 
Table  3  ■ The  annual  nutrient  balance  of  the tree  crop in a 45  -year-old  Scots  pine  stand on a Myrtillus site and  a birch  

stand  on an Oxalis-Myrtillus  site  (M a l  k  ö  n e  n  1974, 1977).  

3. LANNOITUSTARPEEN MÄÄRITTÄMINEN  

Metsän lannoitustarpeen  määrittäminen,  

josta on muodostunut lannoitustutkimuksen 

avainkysymys,  voi  perustua 

— lannoituskokeiden antamaan kasvunlisäykseen,  
— maa-analyysiin, 
— neulasanalyysiin sekä  
— taimilla  astiakokeisiin.  

Koska kangasmetsissä  käyttökelpoisen  ty  

pen puute rajoittaa  voimakkaimmin puuston  
kasvua,  tarvitaan ensimmäisillä lannoitus  

kerroilla aina typpeä.  Ainoastaan viljavien  
maiden kuusikoissa  on NP-lannoituksella 

päästy  parempaan kasvunlisäykseen  kuin pel  
källä typpilannoituksella.  Tästä syystä  met  

Ca 

Mänty — Scots  pine  4,5 0,5 2,4 1,8 

aluskasvillisuus  7,6  — 

ground vegetation 11,3 

0,9 

1,4 

2,9- 

6,4 

3,2- 

4,1 

Koivu  — Birch 9,3 0,8 4,0 4,8 

aluskasvillisuus  14,3 

ground vegetation 

1,9 17,0 6,4  

Harmaaleppä 17,5 

Grey alder  

1,1 5,3 5,9 

Tase 

Balance 

N 

Männikkö  

Scots  pine  stand  
P K Ca 

Koivikko  

Birch stand 

P K Ca 

kg/ha/a 
Puusto otti maasta 

Uptake  from the soil 

39 4,2 18 19 110 10,9 48 77 

Sitoutui  puustoon  
Retained  by  tree  crop 

28 3,2 15 12 82 7,3 35 42 

Palautui  karikkeissa  

Returned in  litter  

11 1,0 3 8 28 3,6 13 35 
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sien lannoittaminen on voinut perustua suh  
teellisen yleisiin, laajoihin  lannoituskokei  
siin pohjautuviin  suosituksiin (Viro 
1967, 1968, 1972, Gustavsen ja 

Lipas  1975). 
Lähtökohtana maantutkimusosaston tä  

män  alan tutkimuksissa  ovat  olleet ns.  fakto  

riaaliset lannoituskokeet,  jotka sisältävät 

koejäseninä  typpi-,  fosfori-,  kalilannoituksen 

ja/tai kalkituksen  erikseen  ja kaikkina  mah  
dollisina yhdistelminä.  Kokeet antavat  siten 
mahdollisuuden tarkastella niin yksittäisen  
ravinteen lisäämisen kuin  ravinnesuhteiden  

kin merkitystä. 

Metsämaan ravinnevarojen  niukkuuden 
perusteella  on helppo  päätellä,  että jatkolan  
noituksissa  joudutaan  aikanaan käyttämään  
muitakin ravinteita kuin typpeä. Samalla 

lannoitustarpeen  määrittäminen vaikeutuu 
nykyisestään.  Lisäksi  määritys  pitäisi pystyä  
tekemään metsikkökohtaisesti. Laajasta  vl  

komaisestakaan tutkimuksesta huolimatta ei 

vielä ole onnistuttu kehittämään maa- tai 

neulasanalyysistä  käytännön  tarpeisiin  sovel  
tuvaa menetelmää, jolla lannoituskokeiden 
kasvutuloksiin  perustuvia  yleisiä lannoitus  
suosituksia  voitaisiin tarkistaa. Ratkaisemat  

tomiin ongelmiin kuuluu edelleen näytteen  
oton edustavuuteen,  kemialliseen  määritys  
menetelmään sekä tulosten tulkintaan liitty  
viä kysymyksiä.  Nopeaa  ratkaisua  tähän 
määritysongelmaan  ei ole odotettavissa,  sillä 
ravinnepuutteen  korjaamiseksi  tarvittavien 
lannoitemäärien selvittäminen tulee joka  ta  
pauksessa  viemään aikansa. 

Koska metsän lannoitustarpeen  määritys  
ongelma  koskee  erityisesti  jatkolannoituksia,  

pyritään  maantutkimusosastolla selvittämään 
lannoitustarpeen  kehitystä  toistuvasti lannoi  
tetuilta faktorikokeilta säännöllisesti otetta  

via maa- ja neulasnäytteitä  analysoimalla.  

4. LANNOITTEIDEN SOVELTUVUUS METSÄNLANNOITUKSEEN  

41. Typpilannoitteet  

Kangasmetsien  lannoitukseen käytettyjen  
lannoitteiden typpi  on tunnetusti joko am  
monium-, nitraatti- tai ureamuodossa. Joh  

tuen lannoitteen sisältämästä typpilajista  se  
kä muista ominaisuuksista,  lannoitteet so  
veltuvat eri tavoin metsän lannoitukseen. 

Puiden ravinteiden saannin kannalta olisi 

tärkeää,  että ravinnepitoisuus  maassa  pysyisi  
mahdollisimman tasaisena ja hyvän  kasvun  
turvaavalla tasolla. Tästä syystä  hidasliukoi  
sia lannoitteita pidetään  metsänlannoituk  

seen sopivina. Erittäin vähäiset kotimaiset  
kokemukset  hidasliukoisten typpilannoittei  
den käytöstä  (Viro 1966), samoin kuin 
useimmat ulkomaiset tulokset,  eivät  kuiten  

kaan ole  olleet  erityisen lupaavia.  
Typpilannoitelajien  soveltuvuutta metsän  

lannoitukseen on maantutkimusosastolla sel  

vitetty laajojen  vertailevien kenttäkokeiden 
avulla. Oulunsalpietari  ja ammoniumsulfaat  
ti ovat antaneet likimain tasavertaisia tulok  

sia,  kun taas urealla saatu kasvunlisäys  on 
jäänyt heikoimmaksi  varsinkin suurilla typ  
pimäärillä  (esim.  taulukko 4). Osatekijänä  
tällaiseen tulokseen on kokeissa  käytetty  lan  

noitteiden levitysaika.  Ammoniumsulfaatti 
on  nyt  jäänyt  pois  käytöstä,  joten ainoastaan 
urean ja oulunsalpietarin  vertailu on aiheel  
lista. 

Koska urean hinta typpikiloa  kohti on  sel  
västi  halvempi  kuin muiden typpilannoittei  
den ja korkea  typpipitoisuus  on levityksen  
kannalta eduksi,  on urea ollut maassamme 
eniten käytetty  typpilannoite metsänlannoi  
tuksessa.  

Lannoitussuosituksia varten  on erityisesti  
urean soveltuvuutta metsänlannoitukseen 

selvitetty  

— maassa olevan ureaasientsyymin  aktiivisuuden, 
— haihtumis-  ja huuhtoutumisalttiuden  sekä  
—  biologisen pidättymisen osalta.  

Ureaasitutkimuksen avulla on käynyt  il  

mi, ettei ureaasientsyymin  aktiivisuus  ja ja  
kaantuminen metsämaassa todennäköisesti 

rajoita  urean hydrolyysiä  (D  ero m  e 
1975, 1979), jonka tuloksena muodostuva  
ammoniumtyppi  sitoutuu maahan,  jos  kos  
teusolot ovat  sopivat.  Levitysajankohdalla  ja 
lannoituskohteen valinnalla on siten ureaa 

käytettäessä  suurempi  merkitys  kuin oulun  

salpietarilla  lannoitettaessa. Urealle on myös  
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Taulukko  4. Eri  typpilannoitelajeilla ja  -määrillä  saatu kasvunlisäys  puolukkatyypin männikössä  Kerimäen  Pata  

salossa.  Kokeessa  on 73  koealaa.  

Table  4. The  growth increase  produced by different amounts  and  types  of  nitrogen  fertilizer  in  the  fertilization  experiment 
in  a Scots  pine stand  on Vaccinium  site  at  Kerimäki.  The  number  of  sample  plots  73-  

ominaista,  että sen aiheuttama kasvureaktio  

on jonkin  verran hitaampi kuin muiden 

typpilannoitteiden  (Brantseg 1967,  
Malm ja Möller 1974). Viileissä 

olosuhteissa,  joissa biologinen  aktiivisuus  
maassa  on hidasta,  on arveltu ureana anne  

tun typen voivan sitoutua mikrobiologisesti  
maahan pitkäksi  aikaa (N  ömm i k  
1977). Huuhtoutuminen ja siitä johtuvat  

ympäristöhaitat  jäävät ruotsalaisten tutki  
musten mukaan selvästi  vähäisemmiksi urea  

lannoituksessa kuin ammoniumnitraattia 

käytettäessä.  
Päätösvaiheessa olevat typpilannoitelajiko  

keet  antavat  lähiaikoina lisää tietoa käytössä  
olevilla typpilannoitteilla  saatavasta  kasvu  
reaktiosta.  Tämän jälkeen  typpilannoitelajeja  
tulee tarkastella jatkolannoitusten  kannalta. 
Uutena tutkimustehtävänä on selvittää,  mi  

ten erityyppisten  typpilannoitteiden  jatkuva  
käyttö  muuttaa biologista  aktiivisuutta  hu  
muskerroksessa  ja miten nämä  muutokset  
vaikuttavat  humukseen sidottujen  ravintei  
den vapautumiseen  sekä  mahdolliseen huuh  
toutumiseen. 

42. Fosforilannoitteet 

Kangasmetsien  lannoitussuosituksissa  pi  
detään fosforilannoituksen lähtökohtana kas  

veille käyttökelpoisen  typen ja fosforin suh  
detta eri  metsätyypeillä  (Viro 1969),  joka  
on epäedullisin  viljavimmilla  kasvupaikoilla  
(taulukko  1).  Lannoituskokeiden tuloksissa 

tämä typen ja fosforin suhteen muutos on 

käynyt  ilmi siten, että NP-lannoitus on 
kuusikoissa  monesti antanut pelkkää  typpi  
lannoitusta paremman kasvunlisäyksen  
(Viro 1967, 1972). Männiköissä vastaava  

NP-yhdysvaikutus  on ilmennyt  harvemmin 
kuin kuusikoissa.  Kuusen tiedetäänkin ole  

van mäntyä vaateliaamman fosforin tarpee  

seen  nähden. NP-lannoitusta on siten suosi  

teltu käytettäväksi  kuusikoiden jatkolannoi  
tuksissa  joka toisella lannoituskerralla. Tä  
hän  tarkoitukseen  hyvin  soveltuvaa lannoi  
tetta ei kuitenkaan nykyisellään  valmisteta. 

Fosforilannoitteista on kangasmaiden  ko  
keissa käytetty  ensisijaisesti  superfosfaattia,  
alkuvaiheessa myös  kotka- ja hienofosfaattia. 
Sen sijaan raakafosfaattia on kokeiltu vain  

Lannoitelaji 

Type of  nitrogen  

fertilizer 

Typpeä 

Nitrogen dose  

kg/ha  

Lannoituksella saatu kasvunlisäys  

Growth  increase  produced by  fertilization 

1966-70  

m 3 /ha 

1971-75 1966-75  

Ammoniumsulfaatti  

Ammonium  sulphate 

■ 80 

160 

240 

7,0 

14,5  

16,5 

0,0 

4,0 

8,0 

7,0 

18,5 

24,5 

Urea 

Urea  

80 

160 

240 

5,0 

12,5  

13,5  

2,0 

3,5 

5,0 

7,0  

16,0 

18,5 

Typpirikas Y-lannos  

Nitrogen-rich NPK  

80 

160 

240 

9,0 

15,5 

18,5 

1,5 

5,5 

11,0 

10,5 

21,0 

29,5 

Kokeen  yleistiedot:  
General  data  concerning  the  experimental stand: 

Lannoitettu  vuonna 1966, jolloin 
Fertilized  in  1966 when  
—  ikä, a  85 

age, a 

— runkoluku, kpl/ha  420  

stem number  per  ha  
—  pohjapinta-ala, m2

/ha 18,1  
basal  area o.b.,  m 2

!ha 

Luontainen  kasvu 

Increment  without  fertilization 
1966 —  70 5,0 m 3

/ha/a 

1971-75 4,9 m3/ha/a 
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eräissä  yksittäistapauksissa.  Koska  fosforilan  
noitusta  kaipaavilla  kasvupaikoilla  maan pH  
on suhteellisen korkea  voi raakafosfaatin  liu  

koisuus  olla jossain  määrin heikompi  kuin 
esim. suometsissä.  

Fosforilannoituksen tarpeellisuudesta  eri  

tyisesti  jatkolannoitusten  yhteydessä  samoin 
kuin  eri  fosforilannoitelajien  soveltuvuudesta 
kangasmetsien  lannoitukseen kaivataan vielä 
runsaasti lisätutkimuksia. 

43. Seoslannoitteet 

Paras kasvunlisäys  on yleensä  saatu  typpi  
rikkaalla Y-lannoksella (esim. taulukko 4). 
Moniravinteisen lannoitteen paremmuus on 
tullut selvimmin esille suuria typpimääriä  
käytettäessä  (Viro 1972, Gustav  
sen ja Lipas 1975). 

44. Kalkki  

Kangasmaiden  typpiongelmaan  on jo pit  
kään yritetty löytää  ratkaisua kalkituksesta.  
Sillä ei kuitenkaan ole niin kotimaisten  kuin  

pohjoismaistenkaan  koetulosten mukaan 

päästy  toivottuun tulokseen joitakin poik  
keustapauksia  lukuunottamatta (Viro  
1962, Ta  m m 1974). Kalkituksen on 

päinvastoin  todettu johtavan typen voimis  
tuneeseen sitoutumiseen kangashumuksessa  
(N  ö  m m i k 1968),  mikä  voi  kuvastua  jo  

pa puuston kasvun  taantumisena. Perusteel  
lisempi käsitys  kalkituksen  merkityksestä  
saadaan lähitulevaisuudessa muokkausko  

keista,  joissa  kalkki  on  sekoitettu  maahan. 

5. LANNOITU  S  AIKA 

Koska lannoitteet sisältävät typpeä  erilai  
sina yhdisteinä,  saadaan niillä vaihtelevia 
kasvunlisäyksiä  levitysajan  olosuhteista riip  

puen. Eri  lannoitteille parhaiten  sopivaa  le  
vitysaikaa  on pyritty  selvittämään sekä  kas  
vukauden mittaan että eri  vuodenaikoina 

suoritetuilla lannoitusaikakokeilla (Viro 

1963, 1970, Salonen 1973, Möl  
1e r 1974, Lev v 1 a 1976). Maantutki  

musosaston  nykyisessä  työohjelmassa  olevista  
kokeista  saadaan lopulliset  tulokset  vuonna 
1986. 

Tähän mennessä saaduista tuloksista käy  
yleispiirteenä ilmi, että helposti  huuhtoutu  

vaa nitraattityppeä  sisältävä lannoite,  kuten 
oulunsalpietari,  on paras levittää keväällä  
kasvukauden alkupuoliskolla.  Urean hydro  
lyysille tarpeellinen  kosteus  tulee parhaiten  
turvatuksi  syyslannoituksissa  ja käyttämällä  
ureaa tuoreilla, kankailla. Ennakkotulosten 

mukaan syyskaudella  urealla saatu kasvunli  

säys  on selvästi  parempi  kuin kevätlannoi  
tuksessa  (kuva  2).  Urean  parasta levitysaikaa  
on siten syyskuusta  alkutalveen saakka.  Lu  
mellekin levitettynä urea  on antanut  parem  
man kasvunlisäyksen  kuin keväällä.  

Kuva  2. Lannoitusajankohdan merkitys urealan  
noituksella  keskimäärin  saatuun kas  

vunlisäykseen lannoitusta  seuranneen 

5-vuotiskauden aikana  käytettäessä  120  

kg  N/ha. Koemetsiköiden  keski-ikä  
noin  100 vuotta. 

Fig.  2. Effect  of  season of application of  urea ferti  
lizer  (120 kg  NI  ha) on growth increment  

during 5 -year  period  following fertilization.  
Mean  age  of  experimental stands  about  100  

years. 



26 

6. LANNOITEMÄÄRÄT 

Optimaalisen  typpiannoksen  selvittämi  
seksi  on maantutkimusosaston kokeissa  käy  

tetty  typpeä  60 —  600 kg/ha.  Nykyisin  

käynnissä  olevista  kokeista  saadaan lopulliset 
tulokset  vuonna 1985. Typpimääräkokeiden  
tarkastelussa  ovat  keskeisiä  kysymyksiä  saa  
tava  kasvunlisäys  ja lannoituksen vaikutusa  

jan  pituus.  
Nuorilla puilla  suoritetuissa kokeissa  

puista  on löydetty  varsin pieni  osa, alle  
10 %, vuotta aiemmin lannoitteena annetus  

ta typestä  (Björkman ym. 1967). 
Lannoituksen hyötysuhde  ei kuitenkaan jää 
näin pieneksi,  sillä pääosa  lannoitteena anne  
tusta typestä  sitoutuu maahan. Lannoitus 
edistää  maassa orgaanisesti  sidotun typen 
mineralisaatiota ja parantaa  siten luontaisten 
typpivarojen  hyväksikäyttöä.  

Koetulokset  osoittavat,  että puuston kas  
vu  lisääntyy  suoraviivaisesti  typpiannoksen  
noustessa  noin 60:sta kg/ha  ainakin noin 
200:  aan kg/ha saakka (Viro 1972,  
Gustavsen ja Lipas  1975, Päi  
vinen ja Salonen 1978). Lisättäessä 

typpiannosta  edelleen kasvu  ei enää ole pa  
rantunut  samassa  suhteessa, joten lannoit  

teesta  puiden käyttöön  tuleva osa  suhteelli  
sesti  pienenee.  Typpimääriä, jotka  menevät 
yli 200 kg/ha,  voidaan pitää  yliannostukse  
na,  vaikka  lannoituksen vaikutusaika pite  
neekin. Lannoitteen levitystasaisuudella  on 
siten tärkeä merkitys,  sillä epätasainen  levi  

tys  ei anna yhtä hyvää  kasvunlisäystä  kuin  
tasainen levitys.  Lisäksi  suuret typpiannok  
set  voivat aiheuttaa pakkasvaurioita  ainakin  
Pohjois-Suomessa  (Norokorpi  1977).  
Jatkolannoituksissa  nykyistä  suositusta (150  

kg  N/ha)  pienemmilläkin  määrillä on usein 
toistettuna saatavissa  suurempi  kasvunlisäys  
kuin harvoin levitetyillä  suurilla annoksilla.  
Levityskustannukset  rajoittavat  luonnollises  
ti lannoituskertojen  määrää. 

Männyllä  sama lannoitemäärä lisää kasvua 
yleensä voimakkaammin kuin kuusella,  
mutta lannoitusvaikutus jää  vastaavasti lyhyt  
aikaisemmaksi (Puro 1977). Nykyisin  
suositeltavan 150  kg/ha  typpiannoksen  vai  
kutusaika on  yleensä  männyllä  5—6  vuotta, 
kuusella 1~8 vuotta olosuhteista riippuen.  
Molemmat pääpuulajimme,  mänty  ja kuusi,  
ovat  siten lannoituksen kannalta  likimain  ta  

savertaisia. Koivun  lannoituksesta on tulok  

sia varsin  niukalti  ja koetoimintakin on hy  
vin vähäistä. Lannoituksella saatava kasvun  

lisäys  jää koivulla  ilmeisesti heikommaksi 
kuin havupuilla  (Viro 1974, Jon  s  -  
son ja Möller 1975). 

Lannoitus jouduttaa  metsikön kehitystä,  
lannoitusvaikutuksen  päätyttyä  puuston kas  
vu näyttää  jatkuvan  sen kehitysvaiheen  mu  
kaisesti,  jonka  metsikkö on saavuttanut  nor  
maalia nopeammin  (Lipas 1975). Kas  
vun taantumista ei siten ole havaittu kerta  

lannoituksen vaikutuksen  päätyttyä.  

7. LANNOITUSKOHTEET 

Lannoituskohteen valinta ratkaisee sen,  
millaiseen puuntuotannolliseen  ja taloudelli  
seen  tulokseen lannoituksella päästään.  Koh  
teen  valintaan vaikuttavia  tekijöitä  on  tietys  
ti lukuisia. Tässä yhteydessä  kysymystä  voi  
daan tarkastella  puuston ravinnetarpeen  kan  
nalta. 

Metsänviljelyn yhteydessä  suoritetut lan  
noituskokeet osoittivat melko nopeasti,  ettei 

kangasmailla  pystytä  lannoituksella paranta  
maan metsänviljelyn  onnistumista (Viro 

1966, Leikola ja Rikala 1974).  
Kun myöhemmin on käynyt  ilmi, että 
uudistamisvaiheessa tapahtuu  maan luontai  

senkin viljavuuden  hukkaanmenoa,  on cm. 
tulos helposti  ymmärrettävissä.  

Ravinteiden puutteen voidaan odottaa ra  
joittavan selvimmin kasvua  suurimman ko  
konaistuotoksen  aikana. Lannoitus onkin li  

sännyt  kasvua  eniten keski-ikäisissä  hyvä  
kasvuisissa  metsiköissä  (kuva  3)  ja lannoi  
tuksella saatu kasvunlisäys  korreloi  voimak  
kaimmin lannoitusta edeltäneen kasvun  ja 

puuston iän kanssa  (Gustavsen  ja 
Lipas 1975, Puro 1977). Sen sijaan  

puuston kuutiomäärällä ei ole mainittavaa 
merkitystä,  jos  vain kasvutilaa  on  riittävästi. 
Biologisin perustein  vaikuttaa parhaalta  lan  
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Kuva  3. Lannoituksella saadun  kasvunlisäyksen  

riippuvuus metsikön iästä  lannoitushet  

kellä sekä lannoitusta  edeltäneen 5-vuo  

tiskauden kasvusta (Gustavsen 

ja Lip a  s 1975). Käytetyt  typpimää  
rät  72-90 ja 160- 180  kg N/ha. 

Fig.  3. The dependence of  the growth increase  prod  
uced  by  fertilization on the  age  of  the  stand 
and the  annual  growth during the  five  years  

period before  fertilization (Gustavsen  
and  Lipas 1975). Amount  of  nitrogen 

applied 72—90  and  160  —180  kg  N/  ha.  

noitusajankohdalta  se  kehitysvaihe,  jolloin  

puusto  on saavuttamassa  tukkipuun mitat. 
Kertalannoituksella  (150  kg  N/ha) voidaan 
tällöin odottaa saatavan noin 12 m 3 lisää 

puuta. Käytännön  lannoitustoiminnasta saa  
dut kokemukset ovat samansuuntaisia 

(Silvennoinen  1976). Kiertoajan  

loppuun  mennessä metsikkö  voitaisiin lan  
noittaa 3—4 kertaa 5 —  7 vuoden välein har  

vennushakkuiden mukaan ajoittaen.  Jatko  
lannoituksista metsikön tältä kehitysjaksolta  
on  jo huomattavasti koetuloksia,  vaikka  en  
simmäinen perusteellisempi  selvitys  onkin 
vasta  tekeillä. 
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TURVEMAIDEN METSÄNLANNOITUSTUTKIMUKSISTA 

Eero Paavilainen 

Summary  

Research on fertilization of forested peatlands  

The article examines the research activity into  the 

fertilization  of forested  peatlands carried  out at the  
Finnish  Forest Research  Institute, with  reference to 

work  done  at the  University  of  Helsinki  and  abroad.  
In order  to  develop the basic principles  underlying 

fertilization  activity,  mineralisation  and  cycling  of nu  

trients, the  nutrient  balance  in  different types of 

stand, growth disturbances  and  the fertilization  re  

quirement of stand  and  its determination  should be  
determined.  

However, the  major share  of research  resources are 

utilized  directly in  practical  aspects  of fertilization, in  
which  the  dependence of the  growth increase  resultant  

upon  fertilization  is  examined  with  respect  to  different  
factors  such  as the  site, tree stand, type  and  amount of 

fertilizer, date of  fertilizer  application and  spreading 

technique. In  addition, the  side-effects  of  fertilization, 
in  particular  the  effect  on water quality and  yields of 
berries  and  edible  fungi, are being studied.  

The  most  important research  results  are summarized  
and  short-term requirements for the  development of 
research  activity  are  estimated.  

1.  JOHDANTO 

Turvemaiden metsänlannoitusta koskeva  

tutkimus-  ja koetoiminta on  eräs  Metsäntut  
kimuslaitokseen vuonna 1928 perustetun 

suontutkimusosaston  tehtävistä. Koetoimin  

ta aloitettiin prof.  O.  J. Lukkalan toi  
mesta jo vuonna 1929,  jolloin tehtiin ensim  
mäiset soiden kalkituskokeet.  Vanhimmat 

tuhkalannoituskokeet ovat vuodelta 1937. 

Kokeet väkilannoitteilla aloitettiin vuosina 

1929- 32 levittämällä lannoitetta nevojen  

kylvön  yhteydessä  kylvöruutuun  pieniä  mää  
riä. Ensimmäiset hajalannoituskokeet  perus  
tetiin 1940-luvulla. Laaja  systemaattinen  
koetoiminta käynnistettiin 1950-luvulla, 

jolloin  metsäojituksen  koneellistamisen joh  
dosta tapahtunut  ojituskustannusten  alene  
minen loi edellytykset  käytännön  lannoitus  
työlle. Vuoden 1978 loppuun  mennessä on 
Metsäntutkimuslaitoksen suontutkimusosas  

ton ja tutkimusasemien toimesta perustettu 
soille kaikkiaan  yli  27  000 lannoituskoealaa. 
Niistä sekä kasvihuone- ja laboratoriotutki  
muksista saatavan tiedon avulla pyritään  luo  

maan kestävä  pohja  turvemaiden metsänlan  
noitustoiminnalle Suomessa. (1, 4, 9, 11, 66, 

67,  68, 154 )  

Metsänlannoitustutkimukset voidaan ja  
kaa: 1) perusteita  selvittäviin tutkimuksiin 

ja 2) käytäntöä  välittömästi palveleviin  tut  
kimuksiin.  Tutkimalla  esimerkiksi  puuston  
lannoitustarvetta ja sen määritysmenetelmiä,  
kasvuhäiriöitä  tai ravinteiden kiertoa  erilai  

sissa  metsiköissä,  selvitetään lähinnä lannoi  
tustoiminnan kehittämisen perusteita.  Tällä 
hetkellä tutkimustoiminnan pääpaino  on 
kuitenkin käytäntöä  välittömästi palvelevien  
kenttäkokeiden perustamisessa  ja mittaami  
sessa.  Näiden kenttäkokeiden avulla saadaan 

käsitys  ennen muuta siitä, mikä on lannoi  
tuksella aikaansaatava puuston kasvunlisäys  
erilaisissa  olosuhteissa. 

Käsillä olevassa yhteenvedossa  tarkastel  
laan turvemaiden metsänlannoitustutkimuk  

sen nykytilaa  ja kehittämistarpeita.  Metsän  
tutkimuslaitoksessa  tehdyn  ja käynnissä  ole  
van  tutkimuksen lisäksi  on pyritty  ottamaan 
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huomioon Helsingin  yliopistossa  sekä  jossa  
kin  määrin myös  ulkomailla tehty  tutkimus.  
Numerot kappaleiden  lopussa  viittaavat kir  
jallisuusluetteloon.  

Esitän parhaat  kiitokset ylijohtaja  Viljo 

Holopaiselle  ja MML Kimmo 
Paarlahdelle,  jotka ovat lukeneet 
käsikirjoituksen.  

2.  TURVEMAIDEN RAVINNETALOUS 

Keskeisiä tutkittavia kysymyksiä  ovat  
mm. ravinteiden  mineralisaatio,  kierto  ja ra  
vinnetase erilaisissa metsiköissä,  eri ravintei  
den ja ravinnesuhteiden vaikutus puiden  
kasvuun  sekä kasvussa  esiintyvät  häiriöt ja 
niiden syyt.  

Turvemaiden ravinnetalouden ja puuston 
kasvun  välistä suhdetta  sekä  sen riippuvuut  
ta muista kasvutekijöistä  selvitetään metsä  

ekologisissa  kenttäkokeissa,  joista tärkeim  
mät sijaitsevat Vilppulassa  ja Kivalossa. 
Niillä on käynnissä  laaja  maabiologinen  tut  

kimustyö,  jota täydennetään  muista kenttä  
kokeista  ja laboratoriotutkimuksista  saatavil  
la tuloksilla. Tarkoituksena on selvittää eri  

tyisesti  ravinteiden mineralisaatiota ja sen 

riippuvuutta  ojituksen  tehokkuudesta ja lan  
noituksesta. Tähän mennessä on tutkittu  

mm. tuhkan,  kalkituksen  ja eräiden lannoi  
telajien vaikutusta turpeen mikrobistoon.  
Koekentillä on selvitetty  myös  lannoituksen 
vaikutusta puiden juuristosuhteisiin.  Lähi  
vuosina  on odotettavissa runsaasti lisätietoja  

turpeiden  kemiallisista  ja biologisista  omi  
naisuuksista. (3, 52, 53,  55, 58, 71, 80,  84, 87, 

97, 116) 

Ravinteiden  kiertoa  ja ravinnetasetta kos  
kevat tutkimukset turvemaan männiköissä 

on käynnistetty  v. 1974 ja koivikoissa  v.  
1978. Niistä saadut ja mm. eräiden aikai  
sempien  15N-isotoopilla tehtyjen  kokeiden 
tulokset  osoittavat,  että puut ottavat varsin 

pienen  osan lannoituksessa annetuista ravin  
teista ja että karikkeiden  mukana palautu  
vien  ravinteiden määrä on samoin vähäinen. 

Pintakasvillisuuden huomattava merkitys  ra  
vinteiden käyttäjänä  on ilmennyt  näissä ja 
muissakin,  myös Helsingin  yliopiston  suo  
rittamissa tutkimuksissa.  Vuoden 1979 ai  
kana laaditaan männyn  osalta raportti  edelli  

sen vuoden aikana tehtyjen mittausten tu  
loksista.  Ravinteiden kiertoa  koskevaa  tutki  

mustyötä  on  tarpeen jatkaa  ainakin  nykyises  
sä  laajuudessaan.  (40, 50,  94, 107, 124,  143, 

158, 167, 180, 181)  

Kaikki lannoituskokeet antavat luonnolli  

sesti  tietoja  eri  ravinteiden ja ravinnesuhtei  
den vaikutuksesta  puuston  kasvuun.  Tehos  
tettua ravinnetalouden perusteita  koskevaa 

tutkimustyötä  tarvitaan kuitenkin niissä ta  

pauksissa,  jolloin turvemaan metsiköissä  ha  
vaitaan kasvuhäiriöitä  tai suoranaista puiden  
kuolemista. Tunnetuimpia  esimerkkejä  tästä 
ovat  ravinneköyhät  rahkaiset  suot  sekä typ  
pirikkaat  molinianevat ja rimpiletot, joilla 

joko lannoituksen turvin tai luonnostaan 

alunperin  hyvin  kasvamaan lähtenyt  taimisto 
alkaa taantua yhden  tai useamman ravinteen 

puutteen takia. Yksipuolinen  lannoitus — 
esim. typellä  — kärjistää  tässä  vaiheessa ra  
vinnesuhteita edelleen puiden  kasvun  kan  
nalta epäedulliseen  suuntaan. Tutkimuksissa 
on selvitetty ravinnesuhteiden merkitystä 
niukkaravinteisten soiden jatkolannoitukses  
sa,  ja on mm. todettu,  että typen  tarve  voi  
daan arvioida  neulasten N/P-suhteen  perus  
teella. Runsasravinteisilta soilta  on niukasti 

tietoja,  joten  varsinkin niillä tulisi tehostaa 
tutkimustoimintaa. (59, 105) 

Viime vuosina on todettu,  että kasvuhäi  
riöitä saattaa esiintyä  ojitetuilla turvemailla 

paitsi  edellä mainituissa tapauksissa  myös  
yleisemminkin. Ilmiö näyttää niin laajalle 

levinneeltä,  että kasvuhäiriöiden tutkimista  

ja torjuntamenetelmien  kehittämistä  varten 
on aloitettu erityinen  tutkimusprojekti.  Tä  
hän mennessä on mm. todettu,  että  kasvu  

häiriöpuiden  maanpäällisissä  osissa  ja juuris  
toissa on ollut solurakennemuutoksia ja että 
niiden neulasten hivenravinnepitoisuus  on 
yleensä  alempi  kuin terveiden puiden.  Run  
sas  lannoitus saattaa  lisätä häiriöiden määrää. 

Eräissä  tapauksissa  on  häiriöitä kyetty  ehkäi  
semään tuhka- tai hivenlannoituksella.  Paitsi 

Suomessa  myös  ulkomailla on  pidetty  mah  
dollisena,  että  hivenravinteiden puute voi  ai  
heuttaa kasvuhäiriöitä. Useita  tätä kysymys  

tä selvittäviä tutkimusraportteja  valmistuu 
lähivuosina. Projektia  on tarkoitus jatkaa  ai  
nakin vuoden 1981 loppuun  asti  (10, 13, 57,  
60, 61, 63, 102, 112, 118, 119, 120, 121, 128, 

129, 132, 133, 143, 144 ) 
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3. LANNOITUSTARPEEN MÄÄRITTÄMINEN 

Suometsien lannoitustarpeen  määrittämi  

sen lähtökohtana on kasvupaikkojen  luokit  
telu niiden luontaisen ravinteisuuden perus  
teella sekä  kenttäkoetoiminta,  jolla  selvite  
tään lannoituksen vaikutus  puuston kasvuun  
eri ravinteisuusluokissa.  Käytännön  lannoi  
tustoimintaa varten  on  kehitetty  pintakasvil  
lisuuteen ja puustoon  perustuva luokitus, jo  
ka  käsittää  kuusi  ravinteisuusluokkaa. Lan  

noitussuositus on annettu kullekin ravintei  

suusluokalle erikseen tärkeimpien  pääravin  
teiden typen, fosforin ja kaliumin osalta. 
Toistuvilla kenttäkokeiden inventoinneilla 

pyritään  varmistamaan suositusten  paikkansa  
pitävyys.  Toistaiseksi ovat  koetulokset  tuke  
neet suosituksissa  esitettyjä  suuntaviivoja.  (2, 
4, 7,  9,  20, 94, 102, 109, 112)  

Paikalliset  olosuhteet saattavat aiheuttaa 

keskimääräissuosituksista  poikkeavaa  vaihte  
lua,  joka ilmenee varsinkin  arvioitaessa  en  
simmäistä lannoistusta seuraavan jatkolan  
noituksen tarvetta. Jatkolannoitusvaiheessa  
ei  aina saada selville alkuperäistä  suotyyppiä,  
minkä lisäksi lannoituksen laatu ja monet 
muutkin  tekijät  vaikeuttavat lannoitustar  

peen määrittämistä. Tämän vuoksi  on tut  
kittu  muita menetelmiä lannoitustarpeen  ar  
vioimiseksi.  

Tällä hetkellä näyttää  puiden  neulasten 
ravinnepitoisuuksien  ja niiden välisten suh  
teiden tutkiminen yhdistettynä  puuston  kas  
vua  sekä kasvupaikkaa  koskeviin  tietoihin 
olevan  verraten  käyttökelpoinen  ja ainakin 
maan kemiallista  analyysiä  parempi  menetel  
mä  suometsien lannoitustarpeen  määrityk  
sessä.  Myös puiden  ravinnepuuteoireita  on 
kuvattu  ja niiden tarkkailu  onkin  eräs  varsin 
tärkeä apukeino  lannoitustarvetta arvioitaes  
sa. Muina menetelminä on kokeiltu  mm. 

juuristoanalyysiä.  Kokeet monikaistaku  

vauksella,  joka  kenties  voi  osoittaa  ravintei  
den puutteen ennen silmin havaittavia häi  
riöitä, ovat  lähdössä  käyntiin.  (76, 81, 122,  
123, 131, 177, 178, 179) 

Resursseja  lannoitustarpeen  määritysmene  
telmiä koskevaan tutkimukseen tulisi lisätä 

nykyisestään.  Menetelmiä kehitettäessä  olisi 

erityisesti  tutkittava,  voidaanko niiden avul  
la ennustaa  lannoituksella aikaansaatava kas  

vunlisäys.  

4. KÄYTÄNNÖN  LANNOITUSOHJEISIIN  VAIKUTTAVAT TEKIJÄT 

41. Suotyyppi  

Lukuisten tutkimusten perusteella  tiede  
tään, että turvemaat  ovat ravinteisimpia leh  
to- ja ruohokorpia  lukuunottamatta fosfori  
ja  kaliköyhiä.  Näiden ravinteiden lisääminen 
on siis  lannoituksessa tarpeen. Sen lisäksi  on 
tutkimuksissa  pyritty selvittämään,  millä 

suotyypeillä  tarvitaan fosforin  ja kaliumin  li  
säksi  myös  typpeä.  (4, 9, 36, 54,  56,  57,  68,  91,  

154, 159,  165, 166, 188, 189)  

Tupasvilla-  ja isovarpuisten  rämeiden sekä  
niitä niukkaravinteisempien  karujen  soiden 
lannoituksessa on typen käyttö  tarpeen, sillä 
tämän ravinteen puute voi estää ko.  suo  
tyypeillä PK-lannoituksenkin vaikutuksen 
ilmenemisen. Myös piensararämeillä,  
etenkin niiden ollessa ohutturpeisia,  NPK  
lannoitus lisää enemmän puuston kasvua  
kuin pelkkä  PK-lannoitus. Sen  sijaan  lannoi  
tettaessa ensimmäistä kertaa  suursaraisia ja 
niitä ravinteisempia  rämeitä typen puute ei 

näytä  olevan puiden  kasvua  rajoittava  mi  

nimitekijä.  (9,  36,56,  95,  102, 105,  107)  
Ojituksen  vanhetessa puuston kasvu  para  

nee,  sen  kuutiomäärä lisääntyy  ja  ravinteiden 
tarve  samalla kasvaa.  Vanhojen  ojitusaluei  
den hyväkasvuisissa  metsiköissä voi  typen 

käyttö  nousta  tämän johdosta  niin suureksi,  
että  myös  typpi — vaikkei  se  olisikaan puus  
ton  kasvuun vaikuttava minimiravinne — 

saattaa  parantaa kasvua.  Lannoitussuosituk  
sissa  esitetäänkin typpeä  käytettäväksi  turve  
kankailla ja muuttumilla edellyttäen,  että 
puusto on  hyväkasvuista  ja täystiheää.  (10,  20,  
98, 103,  182) 

Typpirikkaat  lettosuot ovat  paitsi  metsä  
ojituksen  myös  lannoituksen kohteina ongel  
mallisia. On kyllä  koetuloksia,  joiden  mu  
kaan PK-  tai tuhkalannoitus ovat  selvästi  pa  
rantaneet puuston kasvua letoilla,  mutta 

myös  epäonnistumisia  on todettu. Myös la  
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boratoriokokeissa lettoturve on ollut lannoi  

tettunakin esim. korpiturvetta  heikompi 

puiden  kasvualustana. Tähänastisten koke  
musten  perusteella  on suositeltu  PK-lannoi  
tusta letoille, vaikka  niiden ravinnetalous on  
vielä jossakin  määrin puutteellisesti  tunnet  
tu. (20,85,114) 

Karuilla soilla lannoitusvaikutuksen  kes  

toaika on yleensä  verraten  lyhyt.  Tämä joh  
tuu siitä, että NPK-lannoituksesta huoli  

matta typen puute muodostuu jo vajaan  10 
vuoden kuluttua  puiden  kasvua  rajoittavaksi  
tekijäksi.  Sen sijaan  luontaisesti typpirik  
kailla soilla (esim.  suursara-  ja ruohorämeet)  
on PK-lannoituksen puuston kasvua  lisäävä 
vaikutus  tavallisesti pitkäaikainen,  mikäli  

ojitus  on  riittävän tehokas,  (9,  21,  25,  26,  31,  36, 

103, 104,  109, 112) 

Vähäravinteisten soiden jatkolannoituk  

sessa  on varminta käyttää  kaikkia  pääravin  
teita: typpeä,  fosforia ja kaliumia. Pelkkä  
typpilannoitus  lisää koetulosten mukaan vä  
hemmän puuston kasvua kuin  NPK-lannoi  
tus. Lisäksi  on todettu,  että yksipuolinen  
typpilannoitus  vaikuttaa suorastaan  haitalli  
sesti  puuston kasvuun  kaikkein  karuimmilla 
rahkaisilla soilla. Samoin tulokset  osoittavat,  

että  PK-jatkolannoituskin  saattaa heikentää 

puuston  kasvua,  jos käyttökelpoisen  typen  
määrä on kasvupaikalla  vähäinen. Eräiden 
koetulosten perusteella  on arveltu,  että pie  
nillä määrillä usein toistettu lannoitus,  jossa  

typpeä  käytetään  varovaisesti,  antaisi karuil  
la soilla parhaan  tuloksen. (57,59,109,111,113) 

Suursaraisten ja niitä ravinteisempien  soi  
den jatkolannoituksessa  olisi kaikesta  päätel  
len edullista,  että eri  ravinteiden käyttö  por  
rastettaisiin keskenään.  Ensimmäisessä lan  

noituksessa vaikuttaa eri pääravinteista  fosfo  
ri tavallisesti aluksi  voimakkaimmin puus  
ton  kasvuun,  mutta varsinkin  paksuturpei  
silla ja ruohoisilla soilla tulee viimeistään 10 
vuoden kuluttua  puutetta myös  kaliumista.  
Typen  tarvetta  alkaa esiintyä  puuston  ollessa  
täystiheää  ja hyväkasvuista.  Teoriassa olisi 
edullisinta antaa jatkolannoituksessa  kerral  
laan  vain kulloinkin minimissä olevaa  ravin  

netta, siis  aluksi  fosforia sekä  myöhemmin 
kaliumia ja ehkä typpeäkin.  Käytännössä  
mm. työtekniset  näkökohdat eivät kuiten  
kaan suosi  tällaista menettelyä ainakaan laa  
joilla työkohteilla.  (36,103,112,113) 

Pelkän typen käyttöä  runsasravinteisten 
soiden jatkolannoituksessa  ei voida yleensä  
suositella. Paitsi sitä, ettei typellä  yksinään  

voida paljonkaan  vauhdittaa puuston kasvua,  
on odotettavissa erilaisia kasvuhäiriöitä,  ku  

ten latvojen  kuolemista.  Tutkimukset  ovat  
antaneet viitteitä siitä,  että hivenravinteiden 

käyttö  saattaa olla tarpeen jatkolannoitusvai  
heessa,  etenkin kasvuhäiriöiden torjumisek  
si. Kokeet ovat  kuitenkin vielä siksi  nuoria 

ja tuloksiltaan vaihtelevia,  että käytännön  
suosituksia  varten tarvitaan lisätietoja. Kui  
tenkin jo  nyt  on suometsien PK-lannokseen 

lisätty  boori. (10,13,112,129) 

Lannoitteiden käytön  ja suotyypin  välistä 
riippuvuutta  selvitetään lukuisissa  kenttäko  
keissa,  joita  inventoidaan kulloinkin  käytet  
tävissä olevien määrärahojen  puitteissa.  Ni  
menomaan jatkolannoitustutkimusten  tehos  
tamiseksi  on laadittu erityinen  ohjelma.  Sen 
mukaiset  kenttätyöt  aloitettiin keväällä  
1973 ja niitä on  jatkettu vuosittain siten,  et  
tä viimeiset koekentät valmistuivat vuonna 

1977. 

Tämän ohjelman  lisäksi  jatkolannoitusko  
keita  on perustettu jo aikaisemmin sekä  
etenkin 1970-luvulla monien erityiskysy  

mysten selvittämiseksi  paitsi suontutkimus  
osaston myös tutkimusasemien toimesta. 
On selvää,  että tarvetta  uusien kokeiden pe  
rustamiseen on edelleenkin. 

42. Muut kasvupaikkatekijät  

Sarkaleveys-  ja ojasyvyyskoekentillä  tehty  
jen  tutkimusten tulokset  osoittavat,  että tur  
vemailla lannoituksen vaikutus  on olennai  

sesti  riippuvainen  ojituksen  tehokkuudesta. 
Maan vesitalouden huomattava vaikutus lan  

noitusreaktioon on hyvin  ymmärrettävissä  
kun  otetaan huomioon,  että puiden ravintoa 
ja vettä ottavien juurien  valtaosa on aivan 

turpeen pintakerroksessa.  Jos  ojitus  on  heik  
ko  ja pohjavesi  tämän vuoksi lähellä maan  

pintaa, on maan ilmatila kasvukauden aika  
na liian pieni  juurten  toiminnan kannalta. 
Tehokkaalla ojituksella  on edullinen vaiku  
tus paitsi  juuriston toimintaan myös muun 

muassa  juuriston syvyyteen ja mykoritsasuh  
teisiin. Hyvin  suunniteltu ja riittävän teho  
kas  ojitus  onkin eräs  perusedellytys,  jotta 
metsikkö kannattaisi valita lannoituskoh  

teeksi turvemaalla. (6,9,16,56,77,85,106,157) 
Lannoitus olisi yleensä  syytä  suorittaa ai  

kaisintaan 3—  5 vuotta ojituksen jälkeen,  
jolloin puusto on jo elpynyt  ja ravinteiden 
mineralisaatio vauhdittunut. Näin voidaan 

yhdistää  ojituksella  ja lannoituksella  saatava 
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hyöty.  Niukkaravinteisilla  soilla,  joilla lan  
noitus vaikuttaa varsin hitaasti puiden kas  
vuedellytyksiin  ja kasvuun,  voi odotusaika 
olla pitempikin  ja ulottua jopa  päätehakkuu  
vaiheeseen saakka.  Lannoitus tulisi kuiten  

kin suorittaa siinä vaiheessa,  jolloin puusto 
on vielä kasvuisaa ja elpymiskykyistä.  
(37,82,83,186) 

Ojitustoimintaa  varten  määritelty metsä  

ojituskelpoisuuden  raja on tärkeä myös  met  
sänlannoituksen kannalta. Luontaisesti oji  
tuskelvottomat  suot  on syytä  jättää  —  mah  
dollisia erikoistapauksia  lukuunottamatta — 
kokonaan paitsi  ojitus- myös  lannoitustoi  
minnan ulkopuolelle.  

Lannoituksen vaikutuksen on todettu tur  

vemaiden kokeissa  jonkin  verran  heikkene  
vän kasvukauden lämpösumman  pienentyes  
sä. Kuitenkin mm. Oulun korkeudella voi  

daan lannoituksella saavuttaa vielä varsin 

huomattavia kasvunlisäyksiä.  Kasvu on pa  
rantunut lannoituksen johdosta  kaikkein  

pohjoisimmillakin,  Kolarissa  ja Sodankylässä  
sijainneilla,  tutkimusalueilla. (99,  117)  

Ravinteiden hitaasta  mineralisaatiosta joh  
tuu, että  niiden puute on Pohjois-Suomessa  

todennäköisesti suhteellisesti  suurempi  kuin 
maan eteläisissä  osissa.  Helsingin  yliopiston  
tutkimuksissa on ilmennyt,  että orgaanisesti  
sitoutuneita ravinteita, kuten fosforia ja typ  

peä,  voi olla samalla suotyypillä  liukoisessa 
muodossa Pohjois-Suomessa  vähemmän kuin  
Etelä-Suomessa. Viime aikoina on pyritty  
erityisesti  selvittämään,  lisääkö typen hidas 
mineralisaatio typpilannoituksen  tarvetta  
soilla  Lapissa  ja muualla Pohjois-Suomessa.  
(187) 

Typpilannoituksen  tarpeen on todettu ole  
van Pohjanmaalla,  Kainuussa  ja Lapin  ete  
läosissa samanlaisen kuin Etelä-Suomessakin,  
missä typpi  ei ole männyn kasvua  rajoittava  

minimitekijä lannoitettaessa ensimmäistä 
kertaa  suursaraisia ja niitä ravinteisempia  rä  
meitä. 

Helsingin  yliopiston  tutkimuksissa  on to  
dettu, että Koillis-Lapissa  (kasvukauden  te  
hoisa lämpösumma  alle 850 ddC°) PK-lan  
noitus ei parantanut juuri lainkaan puuston  
kasvua viljavillakaan  suotyypeillä.  Suurin  
kasvunlisäys  saatiin NPK- ja NP-lannoituk  
silla. Metsäntutkimuslaitoksen koekentillä  

on myöhemmän  tutkimuksen perusteella  to  
dettu, että PK-lannoitus lisäsi selvästi  män  

nyn kasvua  ravinteisuudeltaan suursaraisilla 
ja ruohoisilla soilla vielä Sodankylässäkin.  

NPK-lannoituksen vaikutus  oli noin viiden 

vuoden ajan  voimakkaampi  kuin  PK-lannoi  
tuksen,  mutta typen käyttö lisäsi toisaalta 
kasvuhäiriöitä. Ojituksen  erilainen ikä selit  
tänee ainakin osaksi  esitettyjen  tutkimustu  
losten välisiä eroja.  Toistaiseksi  ei typpilan  
noituksen käyttöä  ravinteisillä soilla voida  
suositella Lapinkaan  olosuhteissa,  vaan jat  
kotutkimukset  ovat  tarpeellisia.  Ojituksen  ja 
ilmaston ym. kasvupaikkatekijöiden  vaiku  
tuksesta  saadaan jatkuvasti  lisätietoja  inven  
toimalla olemassa  olevia kenttäkokeita. Re  

surssien lisätarve  on ilmeinen. (99, 112, 117, 

186) 

43.  Puusto 

Lannoitusreaktion ja puuston laadun väli  
sen riippuvuussuhteen  yksityiskohtaista  tut  
kimista  ei ole pidetty  suontutkimusosaston 
tehtävänä sen  vuoksi,  että Metsäntutkimus  

laitoksen metsänarvioimisen osastossa  on 

erillinen kasvu-  ja tuotostutkimuksen tutki  
mussuunta. Kenttäkokeiden inventoinnin 

yhteydessä  on kuitenkin saatu tietoja myös  
puulajin,  puuston rakenteen ym. tekijöiden  

ja lannoituksella saavutettavan kasvunlisäyk  
sen välisestä riippuvuudesta.  Valtaosa lan  

noituskokeista  on  perustettu joko metsänvil  
jelyn yhteydessä  tai taimistoihin taikka  nuo  
riin metsiin. Lannoitteiden käytöstä  istutuk  
sen ja kylvön  yhteydessä  on  jo runsaasti  tie  
toja  sekä  Suomesta että muista  maista.  Uu  
sien kenttäkokeiden perustamiseen  ei tältä 
osin ole enää kovin suurta tarvetta. Sama 

koskee myös  taimistojen  lannoitusta. Sen si  

jaan  kasvatus-  ja päätehakkuuikäisten  metsi  
köiden lannoituksesta tarvittaisiin lisäaineis  

toa. Tutkimuslaitos on jo perustanut v.  
1965 koesarjat  varttuneisiin männiköihin ja 
vuosina 1973—  74 varttuneisiin koivikoihin  

ja kuusikoihin.  Männiköt on kertaalleen mi  
tattu.  Niiden uusintamittaus sekä  koivikoi  

hin ja kuusikoihin  perustettujen kokeiden 
ensimmäinen mittaus  ovat  ohjelmassa  vuosi  
na 1979- 80. Uusia koekenttiä tulisi kui  

tenkin vielä perustaa  mahdollisuuksien mu  
kaan. (9,  36, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51,  54,  55,  56, 57,  

69,  72,  77,  78,  79,  88, 89, 105, 110, 115, 140, 141,  142, 

147, 150, 151, 152,  153,  155, 156, 157, 160, 164, 168, 

169, 170, 171, 172, 173, 174, 175, 176, 183, 184, 190, 

191,  192, 193, 194) 

Turvemailla on lannoitettu etupäässä  puh  
taita männiköitä tai mäntyvaltaisia  metsiä. 
Tiedot muiden puulajien reagoinnista  lan  
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noitukseen perustuvat lähinnä metsitysko  
keista  saatuihin tuloksiin.  Eräitä kokeita  on 

tosin perustettu varttuneisiin koivikoihin ja 
kuusikoihin,  kuten jo edellä todettiin. Jo 
mitatussa mustikkakorven  kuusikon koesar  

jassa  lannoitus vaikutti  neulasten ravinnepi  
toisuuteen ja puuston kasvuun  samaan ta  

paan kuin männiköissäkin. Typpi  tehosti 
PK-lannoituksen vaikutusta harvennusikäi  

sessä  kuusikossa,  mutta ei lisännyt  sanotta  
vasti  kasvua  puuston ollessa uudistuskypsää.  
Lannoituskokeita on kuitenkin vielä liian vä  

hän, jotta puulaji  ja puuston kehitysvaihe  
voitaisiin ottaa riittävästi huomioon lannoi  

tussuosituksissa.  (9, 47, 49, 98, 169 ja ulkomaiset  

tutkimukset) 

Lähes kaikki tähänastiset koetulokset  

osoittavat,  että lannoitus lisää tiettyyn rajaan  
asti  sitä enemmän kasvua,  mitä paremmin  

puusto kasvaa  ennen lannoitusta. Lannoitus  
reaktion voimakkuus on riippuvainen  ennen  
muuta puiden  latvuston ja  yhteyttävän  neu  
lasiston tilasta. Puuston elpymiskykyyn  ja 
muuhun metsänhoidolliseen tilaan onkin 

kiinnitettävä  erityistä  huomiota metsänlan  
noituksia  suunniteltaessa ja tehtävä tarpeelli  
set  kunnostushakkuut hyvissä  ajoin ennen  
lannoitusta. Kasvu-  ja tuotostutkimuksissa  
tulisi  mm. selvittää lannoitusreaktion riip  

puvuutta metsikön  kehitysvaiheesta,  raken  
teesta  ja hakkuiden voimakkuudesta. (37, 82, 
83,  185)  

44. Lannoitelajit  ja -määrät 

Fosforilannoitelajin  valinnalla on tärkein 

merkitys  soiden  metsänlannoituksessa.  Yksi  
ravinteisista lannoitteista superfosfaatti  lisää 
nopeimmin  kasvua,  mutta kokonaisuudes  
saan se vaikuttaa puuston kasvuun  lyhyem  
män ajan  kuin raakafosfaatti.  Hyviä  tuloksia  
on saatu myös  kotimaisilla  apatiiteilla.  Mi  
käli lannoituksessa annetaan fosforin lisäksi  

myös  kaliumia,  kuten yleensä  tehdään,  on 

raakafosfaattipohjäinen,  myös  booria  sisältävä,  
rakeinen PK-lannos erityisesti  turvemaille 
sopiva  lannoite. Yksiravinteisena kalilan  
noitteena käytetään  kalisuolaa. (5, 12, 23, 28, 
36,  41, 75, 145, 146, 148, 149, 152,  163)  

Typpilannoitteista  on urea antanut turve  
maiden  kokeissa  jonkin  verran  oulunsalpieta  
ria heikomman tuloksen. Laboratoriokokeet 

viittaavat sekä  säätekijöiden  että urean  typen 
voimakkaan biologisen  pidättymisen  turpee  
seen lannoituksen jälkeen  voivan olla osasyy  

nä urean muita typpilajeja  heikompaan  vai  
kutukseen.  Lannoitteen hinta,  levityskustan  
nukset  ja ympäristön  suojeluun  liittyvät  nä  
kökohdat huomioon ottaen on ureaa kuiten  

kin  pidettävä  tällä hetkellä edullisempana  
typpilannoitteena  edellyttäen,  että levitys ta  
pahtuu  sääsuhteiden puolesta  sopivaan  ai  
kaan. (5, 12, 90, 91, 92, 95, 96, 116) 

Kokeita  eri  lannoitelajeilla  on  jo perustet  
tu runsaasti ja ne antavat luotettavan pohjan  

lannoitelajin  valinnalle. Sitä mukaa kun  uu  
sia  lannoitteita kehitetään,  joudutaan  niiden 

käyttökelpoisuus  turvemaiden lannoitukseen 
testaamaan kenttäoloissa. 

Sopivaksi  fosforimääräksi lannoituksessa 
suositellaan yleensä  100 kg  P2os/ha,  mutta 

puiden  kasvu  paranee jo puolta  pienempää  
kin  määrää käytettäessä.  Fosforimäärän nous  
tessa lannoituksen vaikutusaika pitenee.  

Typpilannoituksella  saatava kasvunlisäys  
suurenee typpimäärän  noustessa  ainakin 125 
kg  N/ha saakka.  500 kg  N/ha suuremmat 
määrät vaikuttavat  haitallisesti. Kovin pie  
nien lannoitemäärien käyttö  ei anna hyvää  
tulosta sen vuoksi,  että suuri osa  ravinteista 

pidättyy  maahan ja pintakasvillisuuteen  eikä 
tule puiden käyttöön.  (5, 12, 23, 28, 36,  41, 

90, 91, 92, 95, 96, 145,  146,  148,  149,  152) 

45. Lannoitusajankohta  

Hitaasti liukenevien fosforilajien,  kuten 
raakafosfaatin,  huuhtoutuminen veden sula  

misvesien mukana on varsin vähäistä,  minkä 

vuoksi niitä voidaan levittää talvellakin.  

Sen sijaan  helppoliukoisista  NPK- ja aikai  
semmin myös  PK-lannoitteista voi fosforia  
kulkeutua sulamisvesien mukana niin pal  
jon, että lannoituksella aikaansaatava kas  
vunlisäys jää talvilevityksessä  pienemmäksi  
kuin suoritettaessa levitys  paljaalle  maalle. 

Typpilannoitteista  oulunsalpietari  on altis 
huuhtoutumiselle ja mahdollisesti ureakin,  

jos  lumikerros on paksu  levitysaikana  tai jos  
levitys  suoritetaan suoraan sulavaan lumeen. 

(17, 32, 34,  43, 44, 86,  94)  

Tarkoin ei tiedetä,  mikä on lannoitteiden 
edullisin levitysajankohta  sulan  maan aika  
na. NPK-lannoitus antoi kokeissa  kaikkina 

kuukausina hyvän  tuloksen,  joskin  syyslevi  

tys  oli  vaikutukseltaan jonkin  verran  muita 
parempi. Siinä tapauksessa,  että halutaan 
mahdollisimman voimakas kasvureaktio  jo 
lannoitusvuotena,  on lannoitettava ennen 

puiden kasvun  alkamista. Urealannoituksen 
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vaikutuksen on todettu riippuvan  sääsuhteis  
ta.  Vaikutus jää  heikoksi pitkän  poutajakson  
lopulla  alunperin  kostean  turpeen kuivuessa.  
(22, 73, 86, 100, 108) 

Lannoitusajankohdan  merkitystä  koskevaa 
tutkimustoimintaa  on tarpeen edelleen jat  
kaa  mm. entistä paremman käsityksen  saa  
miseksi  sääsuhteiden vaikutuksesta lannoi  

tustulokseen. 

46. Levitystekniikka  

Lannoitteiden edullisimman levitysteknii  
kan selvittämiseksi  on aloitettu vuonna  1973 

erityinen tutkimusprojekti,  joka jatkuu 
eräiltä osin vielä v. 1979- Siinä on selvitetty  
erilaisten lannoitteiden levitysmenetelmien  
vaikutusta  lannoitustasaisuuteen sekä saavu  

tetun lannoitustasaisuuden merkitystä  puus  
ton kasvulle.  (93, 134, 135, 136, 137, 138, 139) 

Lannoitustasaisuuden perusteella  arvostel  
len sekä käsinlevitys,  lentokonelevitys  että 

moottorikelkkalevitys  soveltuvat turvemai  
den metsänlannoitukseen,  mikäli kutakin  
menetelmää käytetään  siihen sopivassa  koh  
teessa.  Kokeissa  oli  myös  puuston kasvun  el  

pyminen  jokseenkin  yhtä  hyvä  kaikkia  cm. 
menetelmiä käytettäessä.  Jos moottorikelk  

kalevityksessä  käytetään  suometsien jauhe  
maista PK-lannosta, leviävät tämän mekaa  

nisen lannoiteseoksen  fosfori-  ja kalifraktiot  
eri  tavalla ja ravinnesuhteet muodostuvat 
lannoitusalueella todellisuudessa erilaisiksi  

kuin on tarkoitettu  ja muutos voi olla pui  
den kasvun  kannalta epäedullinen.  Tämä 
haitta vältetään käyttämällä  rakeista PK-lan  
nosta. Koetulokset  ovat selvästi osoittaneet,  

että lannoitustasaisuutta parantamalla  voi  
daan tehostaa lannoituksen vaikutusta.  Tämä 

edellyttää  huolellista töiden suunnittelua ja 
valvontaa. Uusien levitysmenetelmien  ja ko  
neiden,  kuten helikopterin,  käyttömahdolli  
suuksia tulee edelleen selvittää. (29, 30, 35, 

137, 139) 

47. Lannoituksen taloudellinen edulli  

suus 

Turvemaiden lannoituksen taloudellisen 

edullisuuden tutkiminen kuuluu  metsäeko  

nomian tutkimusosaston liiketaloudellisen 

metsäekonomian tutkimussuunnalle. Alusta  

via selvityksiä  on käynnissä  suontutkimuso  
saston  aineistoon perustuen ja niistä saadaan  
tietoja  jo  lähiaikoina. 

Helsingin  yliopistossa  on tutkittu  turve  
maiden lannoituksen kannattavuutta  pyrki  

myksenä  osoittaa,  mikä on lannoituksen 
suhteellinen edullisuus  erilaisilla  kasvupai  
koilla Suomen eri osissa.  (161,  162)  

5. LANNOITUKSEN  SIVUVAIKUTUKSET 

Eräs lannoituksen sivuvaikutuksista  on 

puun laadun muuttuminen. Sitä tutkittiin 
aluksi  suontutkimusosaston  ja Keskuslabora  
torion yhteistyönä,  mutta nykyisin  puun laa  
tua koskevat  tutkimukset kuuluvat metsä  

teknologian  osaston  puuteknologian  tutki  
mussuunnalle. Myös metsätuhoista on tehty  
muiden tutkimusten yhteydessä  havaintoja 
(mm. Kivisuon metsänlannoituskoekentäl  

lä),  mutta varsinainen alan tutkimustyö ta  

pahtuu metsänsuojelun  tutkimusosastossa. 
(14, 15, 62,  64, 65) 

Veden laatua on selvitetty  ojasyvyys-  ja 

sarkaleveyskoekentillä  ja niin on perusteltua  
tehdä vastaisuudessakin,  vaikka  varsinainen 

vesistöjä  koskeva  tutkimus kuuluu lähinnä 
Vesihallituksen tehtäväpiiriin.  Tutkimuksis  
sa  on todettu,  että PK-lannoitus lisää vesis  
töihin tulevan fosforin ja kaliumin määrää,  

joskin  varsin vähän käytettyihin  lannoite  
määriin verrattuna. Lannoitteiden levitystä  
kevättalvella  ja lumen sulamisvesiin  on tu  
losten mukaan syytä  välttää,  siitäkin  huoli  

matta, että tärkein turvemaiden fosforilan  

noite, raakafosfaatti,  ei liukene lainkaan ve  

teen. (18,19,24,27,32,39,43,44,70,74,101) 

Metsänparannusalueilla  on tehty havainto  

ja ja mittauksia lannoituksen vaikutuksesta  
metsien sivutuotantoon: riistaan, marjoihin ja 
sieniin. Lannoituksen vaikutus on ollut 

yleensä  ainakin lyhytaikaisesti  edullinen. 
Näiden tutkimusten jatkaminen  on tarpeel  
lista. Marjojen ja sienten tuotannon sekä 

puuntuotannon välisiä riippuvuussuhteita  ja 

moninaiskäytössä  kysymykseen  tulevia lan  
noitus- ja muita metsänhoidollisia  menetel  
miä tulisi selvittää nykyistä  perusteellisem  
min. (8,33,38,42,125,126,127,130) 
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LANNOITUSMETSIKÖIDEN METSÄTUHOTUTKIMUS 

Olavi  Laiho 

Summary  

Forest  protection  problems  in fertilized  forest 

The  article, based  on studies in  Finland  and  abroad, 

deals  with the effect of fertilizer  use on the health  of 

trees. It is  concluded  that, so far, fertilization  (mainly  
with nitrogen) has  not caused any  severe damage in 

our forests. However,  the  risk  that  decay will  increase  
is  apparent.  The  root rot  fungus (Heterobasidion anno  

sum) is a dangerous pathogen  in our forests  and  may  
become  more common as a result of mechanized  tim  

ber  harvesting. Many studies  have  also shown  that 

well-growing trees  with  high content of nitrogen re  

present  a better substrate for  decay fungi than  slow  

growing ones. In the  nearest future  it will  be  very  

important to investigate rot  frequencies in  referti  
lired  sample plots  and  gain additional  information  to 

guide fertilization  practice. So far there  is no need  for 
restrictions.  However, the  selection  of stands  to be fer  

tilized  must be made with more discrimination.  

1. JOHDANTO  

Lannoitus vaikuttaa puiden  ja niiden tu  
honaiheuttajien  välisiin  suhteisiin monin ta  
voin. Puiden kasvu  paranee, latvusto  tuu  
heutuu ja neulasten,  nilan ja pintalustojen  
kemiallinen koostumus muuttuu. Muutok  

set  vaikuttavat sekä  puun puolustusreaktioi  
hin että sen eri osien arvoon tuhonaiheutta  

jien ravintona. Toisaalta  lannoitus muuttaa 
tuhonaiheuttajien  elinmahdollisuuksia maas  
sa sekä suoranaisesti että kilpailevan  pien  

eliöstön välityksellä.  Lopputulos  jää riippu  
maan kulloisestakin  lannoituksesta,  kasvu  

paikasta,  patogeenistä,  sääoloista ym. teki  
jöistä.  Yleisesti  ottaen näkymät  ovat  valoi  

sat,  sillä tuhojen  syynä  on  usein häiriö ravit  
semuksessa  (2)  ja niin muodoin mahdolli  
suudet parantaa niitä lannoituksella ovat  hy  
vät. Sen  sijaan  korkean tuotoksen yhdistämi  
nen tuhonkestävyyteen  on  vaikeampaa.  

2.  ABIOOTTISET TUHOT 

Maaperämme  on karua,  mutta  ravinne  
suhteet ovat  kuitenkin  tasapainoiset.  Pahoja  
puutosilmiöitä  ei esiinny.  Poikkeuksen  muo  
dostavat vain eräät paksuturpeiset  suot.  
Esim. karuilla rämeillä pääravinnelannoitus  
johtaa  rehevään kasvuun,  mutta  varsin  pian 
alkaa esiintyä ns. kasvuhäiriöitä.  Pääverso 
tuhoutuu, sivuoksat  tanakoituvat,  puu pen  

sastuu. On ilmeistä,  että häiriön primäärise  

nä  syynä  on hivenpuute  (22,  23,  24). Sen 
seurauksena solukkojen  rakenne muuttuu 

epänormaaliksi  ja toiminta puutteelliseksi  ja 
se  johtaa  pakkaskuivumiseen  ym. seuraustu  
hoihin. 

Lannoituksen vaikutus näkyy  ensin latvus  
tossa.  Lehtivihreän määrä kasvaa  ja neulasto 
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rehevöityy.  Lannoitusta seuraavina vuosina 

rungon ja oksien taakka on raskaimmillaan 
ja lumi- sekä  myrskytuhojen  riski  normaalia 

suurempi. Ruotsin viimeaikaisilla myrsky  

jä lumituhoalueilla onkin todettu vauriot 
lannoitusmetsissä muita runsaammiksi (21).  

Sama pätee  yleisimminkin  (2). Meillä on 
toistaiseksi  tehty  vain satunnaisia havaintoja.  

Ylisuuri lannoitus johtaa puuston totaali  

seen tuhoon. Tarvittavat ravinnemäärät ovat 

kuitenkin suuria. Koivu ei aina tuhoudu,  
vaikka  esim.  typpeä  annettaisiin 5000 kg/ha  
(27).  Männyllä  alkaa 2000 kg/ha  olla  kriitti  
nen. Kuusi  on matalajuurisin  ja kuolemista 
esiintyy  jo tasolla 1000 kg  N/ha.  Käytännön  
lannoitusmäärät ovat  ja tulevat pysymäänkin  
riittävän kaukana cm. arvoista. 

3.  ELÄINTUHOT  

Viime vuosina  meillä on ilmestynyt  jouk  
ko lannoitusmetsiköiden eläintuhoja  koske  
via tutkimuksia  (7, 17, 18, 19).  Mitään hä  

lyttävää  ei ole ilmennyt.  Pientä  lisäystä  typ  

pilannoitus  on esim. männyn  haihtuvien öl  
jyjen määrässä  eräissä tapauksissa  aiheutta  

nut, mutta  esim. tukkimiehentäitä ja yti  
mennävertäjiä  ei kyseinen  puutavara ole nor  
maalia enemmän  houkutellut. Ulkomaisissa 

tutkimuksissa  (2) korostetaan tasapainoisella  
lannoituksella voitavan torjua monia eläintu  

hoja. 

4. SIENITUHOT 

Karisteet ovat esimerkki sienitaudeista,  

joihin lannoituksella voidaan nopeasti  vai  
kuttaa. Männynkaristetta  torjutaan  lannoi  
tuksella säännöllisesti,  samoin lumikaristetta  

(2).  Lannoituksen kohtuullisuutta ja erityi  
sesti kalin  osuutta korostetaan tässä  yhtey  
dessä. Myös  meillä on karuilla soilla tasapai  

nottava lannoitus vähentänyt  männyllä  lumi  
karistetta  (i  4) ja erästä koivunkin tautia 
(13).  

Selvästi tärkeimmäksi muodostuu lannoi  

tuksen yhteydessä  kysymys,  miten se vaikut  

taa  puuston  lahonkestävyyteen.  Kuusen  tyvi  
laho on metsiämme pahiten  jäytävä  sairaus  ja 

sen tärkein  aiheuttaja  on maannousemasieni. 
Sama sieni aiheuttaa männyllä  tyvitervastau  
din. Erityisesti  Keski-Euroopassa  (5, 6)  on 
todettu,  että maan korkea  kalkkipitoisuus  ja 

pH-arvo  sekä  toisaalta alhainen kali-  ja man  
gaanimäärä  lisäävät tyvilahoa.  Meidän met  
sämaamme puolestaan  ovat  lähinnä kalkki  
köyhiä  ja happamia, mutta silti maannouse  
maa esiintyy  runsaasti. Se ei selvästi  keskity  
karuille eikä viljaville maille (10, n, 12),  
joskin  monet käytännön  miehet katsovat,  et  
tä kanervatyypillä  ja lehdoissa kuuset  ovat  
terveimmät. 

Lahoesiintymien  laikuttaisuuden,  vaikean 
toteamisen,  hitaan kehittymisen,  maaperäl- 

Listen tekijäin  suuren vaihtelun ym. seikko  
jen  vuoksi  tiedot lannoituksen vaikutuksesta  

pystypuuston lahoamiseen ovat puutteelliset 

ja ristiriitaiset (5, 6,  8,  16, 20,  26). Meidän 
oloissamme muodostuu keskeiseksi  typen 
vaikutusten tunteminen. Typpilannoitus  li  
sää  mm. nilan ja mantopuun typpipitoisuut  
ta  (9, 15, 17) ja se puolestaan  parantaa la  
hottajasienien  kasvua puuaineksessa  (3, 4, 
28). Meillä on todettu kuusen hakkuu- ja 
ajovaurioista  lähteneiden värivikojen  leviä  
vän  nopeammin  lannoitetuissa kuin lannoit  
tamattomissa metsiköissä (10). Voimakas  
kaan lannoitus (1000 kg  N/ha)  ei kuiten  
kaan muuta kuusen lahoamisominaisuuksia 

nopeasti,  sillä lahottajasienet  viihtyvät  par  
haiten sydänpuussa  ja se  muuttuu  lannoituk  
sen seurauksena hitaammin (15).  Puun 

typpipitoisuus  kasvaa  myös  metsätyypin  pa  
rantuessa. Vastaavasti on todettu, että  
OMT:llä värivika leviää nopeammin  kuin  
MT:llä ja VT:llä ynnä  valtapuissa  nopeam  
min kuin  väli- ja  aluspuissa  (io,  15). 

Edellä oleva merkitsee,  että hyväkasvuinen  

puu lahoaa kitupuuta  nopeammin  johtuupa  
kasvuero  maan luontaisesta viljavuudesta  tai 
lannoituksesta. Näin kuitenkin vain, jos  

puuta on mekaanisesti  vaurioitettu ja siten 
tai suorastaan ymppäämällä  autettu lahon- 
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aiheuttaja  kasvun  alkuun. Aivan eri  kysy  

mys  on, miten lannoitus vaikuttaa lahotta  
jien luontaisiin iskeytymismahdollisuuksiin.  
Esim. nilassa on hartseja  ja fenoleja,  jotka  
estävät maannousemasienen kasvua (l). Nii  
den määrä  riippuu  puun ravitsemuksesta  (6).  
Korkea typpitaso  merkitsee yleensä  heiken  
tynyttä  kestävyyttä  (1), mutta toisaalta on 

lohdullista tietää,  että lepiköissä  sekapuuna  
kasvavat  kuuset ovat eräät terveimmistä,  
vaikka typpipitoisuus  niiden puuaineksessa  
on erittäin korkea  (15).  Lisätutkimuksia tar  

vitaan runsaasti ennenkuin lahonkestävyy  
teen vaikuttavat tekijät riittävässä määrin 
tunnetaan. 

5. TUTKIMUSTARPEET 

Metsäntutkimuslaitoksen vuoden 1979 

työohjelmassa  on neljä metsätuhoihin ja lan  
noitukseen liittyvää  tutkimusaihetta. Vaikka  
useassa  muussakin metsänsuojelun  aiheessa 
sivutaan lannoitusta,  olisi aihepiirin  tutki  
musta  syytä  kauttaaltaan laajentaa.  Virheel  
linen lannoitus aiheuttaa pahojakin  tuhoja,  
mutta oikealla menettelyllä  voidaan metsän  
terveydentilaa  parantaa siitä, mitä se  luon  
nostaan on. Tärkeänä aihepiirinä on mainit  
tava  mm. kasvuhäiriötutkimus. Sen suora  

nainen arvo  puuntuotoksen  nostamisessa ei 
tosin ole kovin  suuri, mutta se antaa sovelta  

miskelpoista  perustietoa  puiden  fysiologiasta  
kaikkia  kasvupaikkojamme  varten.  

Keskeisin  tehtävä nykyhetkellä  on laho  
tutkimusten vahvistaminen. Kuusen laho  

ongelmat  on tunnettu jo pitkään.  Parhail  
laan on männyn  tyvitervastauti  osoittautu  

massa  paljon  luultua yleisemmäksi. Metsän  

viljelyn, kesähakkuiden ja puun koneelli  
sen  korjuun  ennustetaan parantavan mm.  

maannousemasienen leviämismahdollisuuk  

sia. Lannoituksella ei tätä lahoriskiä ole syytä  

tarpeettomasti lisätä. Onneksi  mahdollisuu  
det tutkia lannoituksen vaikutuksia metsän 

terveydentilaan  ovat  nyt poikkeuksellisen  
hyvät.  Maantutkimusosasto  on luovuttanut 
tuhotutkijain  käytettäväksi  vajaat  sata lan  

noituskoesarjaa,  joista enimmät on perustet  
tu 1960-luvun  alussa ja on useaan kertaan 

jatkolannoitettu.  Näissä  metsiköissä lannoi  
tuslustot muodostavat jo  sydänpuuta  ja la  
holla on ollut aikaa päästä  alkuun ja levitä. 
Aineisto tulee suuresti  tarkentamaan kuvaa 

lannoituksen vaikutuksista metsän tervey  

dentilaan, mutta toisaalta on jo nyt nähtä  
vissä, että ainakin hivenaineilla tehtyjen  lisä  
kokeiden tarve  on ilmeinen (25).  

6. SUOSITUKSET 

Varmoja ohjeita ei metsänlannoittajalle  
voida tässä  vaiheessa antaa. Kohtuudessa py  
symistä,  ravinnetasapainoa  ja kasvupaikan  
luonteen huomioon ottavaa  lannoitusta ko  

rostetaan kuitenkin yleisesti  (2, 4, 5)  ja se 
sopinee  yleisohjeeksi  meillekin. Kasvuennä  
tyksiin  ei tule pyrkiä  ja typen ylisuurta ja 
toistuvaa käyttöä  tulee välttää (1).  Kuusi  
koista  on turvallisinta lannoittaa päätehak  

kuuikää lähentelevät metsiköt. Riskialttein  

ta on puolestaan  lannoittaa toisen polven 
kuusikoita  jo nuorelta iältä lähtien. Turve  
mailla lahoriski on vähäisin. Käytännön  lan  
noitustoiminnassa sovelletut ravinnelisäykset  
mahtuvat hyvin  kohtuullisuuden rajoihin  ei  
kä  lannoitusta ole syytä  laho- tai  muun tu  
horiskin takia vähentää,  kunhan kohteet va  
litaan huolella. 
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METSÄNLANNOITUKSEN KASVU- JA TUOTOSTUTKIMUS 

Jussi  Saramäki 

Summary  

Forest fertilization research  concerning  growth and yield 

The paper  deals  with  the  wood  production and  
mensurational  aspects of  forest fertilization  studies  and  
the  need  for research in  this sector in  Finland.  Research  

emphasis  today lies  in  the  biology of repeated fertiliza  
tion  and  in  the coordination  of thinnigs  with  fertiliza  
tion.  According to the  result  of these studies  it is  
known  that  the increase  in  volume  growth produced  

by  fertilization  is  greatest in  the  dominant  trees; par  

ticularly in  the  co-dominants.  The development of 
methods  for  measuring the  effects of fertilization  is a  

major research  topic for  the  future.  Studying the  inter  

action  of fertilization  and  thinnings is  another  impor  
tant task. 

1. JOHDANTO  

Vaikka lähes kaikkeen metsänlannoitus  

tutkimukseen liittyvät  olennaisina osina kas  
vu-  ja tuotostutkimuksen  menetelmät ovat  
varsinaiset  puuntuotannolliset  ja mittausopil  
liset kysymykset  jääneet  lannoitustutkimuk  
sissa toistaiseksi vähemmälle huomiolle. Tä  

mä  on ymmärrettävää,  koska  ensi  vaiheessa 
on  tärkeää selvittää, mitä ravinteita tarvi  

taan. Kun eri  ravinteiden merkitys  on selvi  

tetty, tulevat kuvaan  puuntuotannolliset  ky  
symykset,  jotka  vasta  luovat pohjan  lannoi  
tuksen taloudellisten vaikutusten selvitte  

lyyn.  
Kasvu-  ja tuotostutkimuksilla tarkoite  

taan tässä  tutkimuksia,  joissa  on selvitetty 
tai selvitetään lannoituksen vaikutusta puun 
eri osiin (puunmittausopilliset  vaikutukset)  
ja metsikön puuston eri  osiin,  puuston ra  
kenteeseen (puuntuotannolliset  vaikutukset)  
sekä  metsän eri  käsittelymuotojen  ja lannoi  
tuksen yhteisvaikutuksia.  

Metsänarvioimisen tutkimusosaston puun  
tuotoksen tutkimussuunnan ohjelmaan  lan  
noitustutkimukset tulivat pienessä  mittakaa  
vassa vuonna 1971, mutta toiminta tällä 

sektorilla  laajeni  vasta  vuonna 1974,  jolloin 
saatiin Metsäntutkimuslaitoksen budjetista  

määräraha tutkimusten aloittamiseen. Kun 

puuntuotostutkimuksen  omat kokeet ovat  
näinkin nuoria, on selvää, ettei näistä vielä 
ole saatu sanottavasti tuloksia.  Lannoituksen 

kasvu-  ja tuotostutkimuksia ovat  julkaisseet  
aiemmin metsänlannoituksen perusteita  tut  
kivat osastot; maantutkimusosasto (Viro 

1967, 1972, 1974, Gustavsen ja 

Lipas 1975, Puro 1977) ja suontut  
kimusosasto (Paavilainen 1968,  

1975). Myös Ruotsissa on julkaistu lannoi  

tusta koskevia  puuntuotostutkimuksia  
(F  ahlr o  t  h 1969, Eric  s  o n ym. 

1972, Möller ja Rytterstedt  
1975, Friberg  1974,  Jonsson  ja 
Möller 1977). 

Metsäntutkimuslaitoksessa tämän hetki  

nen metsänlannoituksen kasvu- ja tuotostut  
kimus on mitä suurimmassa määrin yhteis  

työtä muiden tutkimusosastojen  kanssa. 
Maantutkimusosasto on luovuttanut käyt  
töön aineistojaan  hyödynnettäväksi  puuntuo  
tosmielessä.  Toisaalta puuntuotoksen  tutki  
mussuunta  on pyrkinyt  ottamaan huomioon 
liiketaloudellisen tutkimuksen toivomukset 

sellaisen tiedon hankkimiseksi,  jota  tarvitaan 
lannoituksen ekonomian tutkimisessa.  
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2. PUUNTUOTOKSEN  TUTKIMUSSUUNNAN METSÄNLANNOITUKSEEN 

LIITTYVÄT TUTKIMUKSET 

Puunmittausopillisia  vaikutuksia  selvite  
tään  tutkimalla  lannoituksen vaikutusta  pui  
den runkomuotoon. Tutkimus on loppuvai  
heessa  ja tällä hetkellä näyttää  siltä,  että  ker  
talannoitus aiheuttaa useimmissa tapauksissa  
ohimenevän runkomuodon heikkenemisen,  

joka  suuruusluokaltaan vastaa  lievän harven  
nuksen jälkeen  tapahtuvaa  puun tyviosan  
vahvistumista (ks.  Bran d e 1 1969). Al  

kamassa  on selvitys  puun latvuksen merki  

tyksestä  lannoitusreaktion  suuruuteen. 
Metsikköä koskevista tutkimuksista on 

etualalla maaosaston  kanssa  yhteistyönä  teh  
tävä  toistuvasti lannoitettujen  metsikköjen  

kehityksen  selvittely, jossa hyödynnetään  
puuntuotosmielessä  prof.  Viron johdolla  
vuodesta 1958 alkaen perustettujen  lannoi  
tuskestokoealojen  tietoja.  Ensi  vaiheessa sel  
vitetään toistuvan lannoituksen vaikutusta 

ensiharvennuskertymän  määrään  ja rakentee  
seen. Toinen tärkeä aihe on lannoituksen 

liittyminen harvennuksiin. Selvitetään har  
vennustavan  ja harvennusvoimakkuuden vai  
kutusta lannoituksella saatavaan kasvunli  

säykseen.  Näistä kokeista  saadaan alustavia 
tuloksia  parin  vuoden kuluttua. Ruotsissa on 

julkaistu  tuloksia ylitiheiden männiköiden 
lannoituksesta ja harvennuksesta (Jöns  
son ja Möller 1977). Niissä todettiin 
lannoituksella saatavan  parempi  reaktio,  mi  
käli metsikkö  lannoituksen  yhteydessä  har  
vennetaan (ks. myös Haapanen  

1977). Lannoituksen ja harvennuksen syn  
kronointiin liittyy  myös  pohjoismaisena  yh  
teistyönä  tehtävä tutkimus  kasvatushakkuun  
ja lannoituksen keskinäisestä  ajoittamisesta.  

Saramäki (1978)  selvitti  työssään  

puuston määrän ja kasvukunnon merkitystä  
kuusikon lannoitusreaktioon. Puuston kas  

vukunnon todettiin vaikuttavan  enemmän  

kuin kuutiomäärän ja iän.  Metsikön aiempi  
kasvu  ei yksin  riitä  kuvaamaan puun kasvu  
kuntoa,  vaan tarvitaan lisäksi tietoa yhteyt  

tävän neulasmassan määrästä. Kukko  

-1  a n (1978)  tutkimassa kuusikossa  vallitse  

va latvuskerros  reagoi  lannoitukseen abso  
luuttisina lukuina vallittua latvuskerrosta  

paremmin,  mutta suhteellisesti ottaen tilan  

ne oli päinvastainen.  Hän totesi myös  pää  
valtapuiden  kasvunlisäyksen  menevän  no  
peammin ohi kuin aluspuiden  (kuva  1).  
Jonssonin  ja Möller i n (1977) 

Kuva  1. Typpilannoituksen vaikutus  suhteelli  

seen kuutiokasvuun  eri latvuskerroksis  

sa. Vertailupuiden kasvu  = 100. 1 = 

päävaltapuut, 2 = lisävaltapuut, 3 = 

välipuut ja 4 = aluspuut (Kukkola 
1978). 

Figure  1. Effect  of  nitrogen fertilization  on relative  vo  
lume  growth in  different tree  classes.  Volume  

growth of  control  trees  = 100. 1 = predo  
minant trees, 2 = co-dominant  trees,  

3 = intermediate  trees  and  4 —  sup  

pressed  trees  (Kukkola 1978) 

Kuva  2. Lannoituksella  saadun  kasvunlisäyksen  

riippuvuus puun  läpimitasta harvenne  
tuissa (a) ja ylitiheissä (b) männiköissä  

(Jonsson & Möller  1977). 

Figure  2. Correlation  between  volume  growth increase  
and  diameter  in  thinned (a) and  unthinned  

(b) Scots pine stands (Jonsson & 
Möller  1977). 
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Kuva  3. Latvuskerrosten  osuudet  metsikön  kuu  

tiomäärästä (vaaleat pylväät)  ja kuutio  
kasvun  lisäyksestä  (mustat pylväät).  

1 = päävaltapuut,  2 = lisävaltapuut, 
3 = välipuut ja 4 = aluspuut (Kuk  
kola 1978). 

Figure 3. Distribution  of  volume  (unbatched columns ) 
and volume  growth increase  (hatched  co  

lumns) in  different tree  classes.  1 = predo  
minant trees, 2 = co-cominant  trees,  

3 = intermediate trees  and  4 = sup  

pressed trees  (Kukkola 1978). 

tulosten mukaan harvennetuilla koealoilla 

parhaiten lannoitukseen reagoivat  keskiko  
koiset  puut mutta harventamattomilla koe  
aloilla suurimmat puut (kuva  2).  Aiemmin 
Fa h 1 r  o t h (1969)  totesi  hieman keski  

läpimittaa suurempien  puiden  reagoivan  par  
haiten lannoitukseen. Gustavsen 

(1976)  totesi lannoituksen lisänneen erityi  
sesti tukkipuun  tuotosta.  

Yhteenvetona voidaan todeta lannoituk  

sella saatavan kasvunlisäyksen  keskittyvän  
metsikön vallitsevaan latvuskerrokseen (kuva  

3).  
Suuri yhteistutkimus  maantutkimusosas  

ton ja metsäekonomian tutkimusosaston lii  
ketaloudellisen metsäekonomian tutkimus  

suunnan kanssa  on toistuvien lannoitusten 

edullisuutta kangasmailla  käsittelevä  aihe. 

Työn on määrä  valmistua vuoden 1980 lop  

puun mennessä, ja puuntuotoksen  tutkimus  
suunnan osuus on toistuvilla lannoituksilla 

saatavan  kasvunlisäyksen  ennusteyhtälön  laa  
timinen. Pyritään  saamaan aikaan yhtälö,  

jolla voidaan ennustaa lannoitetun metsikön 
kasvua,  kun  tunnetaan tiettyjä metsikkö-  ja 
ilmastotunnuksia sekä  käytettävä  lannoitelaji  
ja -määrä.  Saman tutkimuksen yhteydessä  
saadaan myös  tuloksia lannoituksen vaiku  
tuksesta  puutavaralajirakenteeseen.  Puun  
tuotoksen tutkimussuunnan osuutena on 

muokata maantutkimusosastolta saatu ai  

neisto taloudellisten vaikutusten selvittämis  

tä  varten tarvittavaan muotoon. Maantutki  

musosaston  kanssa  yhteistyönä  selvitetään 
lannoitukseen läheisesti liittyvää  kysymystä  
metsikön ravinnetaseesta ja siitä erityisesti  

kokopuun  korjuun  vaikutusta harvennus  
metsikön  puuntuotokseen.  Tästä työstä  pyri  
tään saamaan ennakkotuloksia ensi vuoden 

aikana. 

Mainittujen  tutkimusten lisäksi  on aina  
kin  Tehdaspuu  Oy:llä  ja Enso-Gutzeit Oy:llä  
(ks.  Haapanen  1977)  meneillään omia 
lannoituksen puuntuotosvaikutuksia  selvittä  
viä kokeita. Tehdaspuu  Oy:n  kokeista  saa  
daan mittaustuloksia  kuluvan  vuoden aika  

na. Myös Kemira Oy on yhdessä  eri  met  

säyhtiöiden  ja metsähallituksen kanssa  suo  
rittanut omia kokeitaan. 

3.  KASVU-  JA TUOTOSTUTKIMUKSISSA OLEVAT PUUTTEET 

31. Mittausmenetelmien kehittäminen 

Lannoituksia edeltänyttä  kasvua  on käy  

tetty ja käytetään  edelleenkin kuvaamassa  
metsikön kasvua  lannoittamattomana. Kui  

tenkin riippuvuus  kahden kasvujakson  välil  
lä heikkenee,  mitä kauempana  nämä jaksot  

ovat, ts.  lannoitusta edeltänyttä  jaksoa  voi  

daan käyttää kovarianttina ensimmäisen 
lannoituksen vaikutuksen selvittämisessä. 

Esim. kolmannen lannoituksen jälkeisen  
kasvun osalta riippuvuus  ei ole enää yhtä sel  
vä. Edellä oleva pitää  paikkansa  vaikka  olisi  
kin  lannoittamaton vertailukoeala. Näyttää  
kin siltä, että  olisi ryhdyttävä  puhumaan  
lannoitetun puuston ja vastaavasti lannoitta  
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mattoman puuston kasvusta.  Näiden erotus  
kuvaisi  lannoituksella  saatavaa  kasvunlisäystä  
keskimäärin  ja pitkällä  tähtäimellä. Se ei 
kuitenkaan kuvaa millään yksittäisellä  lan  
noituskerralla saatavaa  kasvunlisäystä.  Tois  
tuvan  lannoituksen jälkeinen  kasvu,  jos  lan  
noitus lopetetaan,  on toistaiseksi  selvittä  
mättä. 

Jotta muutokset runkolukusarjassa  ja puu  

tavaralajirakenteessa  saataisiin selville,  täy  
tyisi  kaikki  tunnukset mitata mahdollisim  
man tarkasti  ts.  läpimitat  millimetrin ja pi  
tuus desimetrin tarkkuudella. Mittaustark  

kuuden parantamisesta  hyötyvät eniten 

puuntuotostutkimukset  ja liiketaloudelliset 
tutkimukset.  Mittaustarkkuuden parantami  
sen voisi ottaa uusia kokeita perustettaessa  
lähtökohdaksi nyt,  kun Metsäntutkimuslai  
toksella  on juuri valmistunut monipuolinen  

laskentaohjelmisto,  jota käyttäen  lisäänty  
nyttä mittaustarkkuutta voidaan täysimää  
räisesti käyttää  hyväksi.  

32. Puuttuvat puuntuotostutkimukset  

Suurin puute on tällä hetkellä kasvatus  
hakkuiden ja lannoituksen synkronoinnissa;  
kuinka  ja mihin aikaan  metsää tulisi käsitel  
lä lannoituksen yhteydessä.  Kysymyksestä  
on meneillään tutkimuksia, jotka ovat nuo  
ria  eivätkä  vielä  vastaa  kysymykseen.  Erityi  
sesti puuttuu laajempia  tutkimuksia hak  
kuutavan  ts.  yläharvennus-  tai alaharvennus  
periaatteiden soveltamisesta lannoituksen 

yhteydessä.  Samaan asiaan nivoutuu erilais  

ten puiden  reagointi lannoitukseen. Millai  
set puut reagoivat  hyvin  lannoitukseen ja 
miten ne voidaan tunnistaa harvennettaessa. 

Viljelymetsien oksaisuuden herättäessä 
yhä  suurempaa huolta kaivataan tietoa myös  
toistuvan lannoituksen vaikutuksesta puus  
ton tekniseen laatuun. Koska  karsimalla  py  
ritään laatupuun kasvatukseen,  tarvittaisiin 
tietoa karsinnan ja lannoituksen yhteisvaiku  
tuksista.  Voidaanko karsintakorkeutta  nostaa 

ja korvata  kasvutappio  lannoituksella. Kuin  
ka  kasvunlisäys  jakautuu  karsittujen  ja karsi  
mattomien puiden  kesken. Tutkimukset  
ovat  alullaan suotutkimusosastolla  ja myös  
puuntuotoksen  tutkimussuunnalla. 

Eräs tärkeä osa-alue, josta  on hyvin  vähän 

tietoa,  ovat  turvemaiden lannoituksen puun  
tuotannolliset vaikutukset. Suontutkimus  

osastolla on  käynnissä  asiaa koskevia  tutki  
muksia, mutta turvemaiden lannoituksen 

laajuus  edellyttäisi  intensiivisempää  tutki  
musta. Soilla tulee kangasmaita  korostu  
neemmin esiin sekametsiköiden lannoitus ja 
tähän liittyvä metsien käsittely.  Lannoitus  
vaikutuksen jakaantumisesta  eri  puulajien  
kesken tiedetään toistaiseksi varsin vähän 

(ks.  Viro 1974). 

Koska  varsinaiset lannoituksen puuntuo  
tostutkimukset ovat  vielä nuoria, on tällä 

sektorilla  tiedon puute huomattava. Tilanne 
korjaantuu  toivottavasti nykyisten  kokeiden 
vanhetessa. 
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LANNOITUKSEN VAIKUTUS PUUN LAATUUN 

Seppo  Kellomäki  

Summary  

Effect  of  fertilization on wood quality 

The review of literature shows that considerable  

changes occur  in  wood  quality as a result  of  forest fer  
tilization.  Especially,  the  application of  nitrogen ferti  
lizers  affects the  technical  and  chemical  properties of 
wood. Increased  amounts of branches  and decreased  

basic  density of wood  are the  most  important changes  

as regards  the properties of  the  raw  wood  material  
needed  in  mechanical  wood  processing  industry.  These  

changes are also  important in pulp and  paper  industry, 
but their  influence  on paper  products  appears  to  be  

negligible. 

1. JOHDANTO  

Metsänlannoitus parantaa ratkaisevasti  

puiden  ravinteiden saantia. Muuttunut ra  
vinnetalous heijastuu kaikkiin  kasvun  eri  
vaiheisiin: fotosynteesiin,  fotosynteesituot  
teiden saatavuuteen ja sijoittumiseen  sekä  

solukkojen  kasvuun. Tämän seurauksena  

puun eri  osien —  esimerkiksi  latvuston,  run  

gon ja juurten — kasvussa  havaitaan muu  
toksia, jotka ilmenevät myös syntyvän 

puuaineen  ja koko  puun laadussa ja käyttö  

kelpoisuudessa  teollisiin tarkoituksiin.  Tek  
niseltä kannalta ovat  tärkeitä muutokset  esi  

merkiksi  puuaineen  tiheydessä,  oksaisuudes  
sa ja kuoren osuudessa sekä puuaineen  ke  
miallisissa ominaisuuksissa.  Seuraavassa luo  

daan lyhyt katsaus  näihin ilmiöihin sekä  
Metsäntutkimuslaitoksessa että muualla teh  

tyjen  tutkimusten  perusteella.  

2.  LANNOITUKSEN VAIKUTUS PUUAINEEN TIHEYTEEN 

Puuaineen tiheydellä  tarkoitetaan puun 
massan  ja tilavuuden suhdetta (esim.  kg/  
m 3).  Sahateollisuudessa tiheyttä käytetään  
mm. kuvaamaan puun mekaanisia ominai  
suuksia,  sillä puuaineen  tiheyden  ja puun 
mekaanisten lujuusominaisuuksien  välillä on 
voimakas positiivinen  riippuvuus  (vrt.  esim. 
Siimes jaLiiri 1952). Massateolli  
suudessa  kuitupuun  tiheys vaikuttaa sekä  
massan saantoon että paperin  laatuun. Esi  
merkiksi paksuseinäisten  kesäpuusolujen  
osuus  kohoaa puun tiheyden  kasvaessa,  mikä 
merkitsee pienempää  puun  kulutusta massan  

keitossa ja suurempaa paperin  repäisylujuut  
ta. 

Metsäntutkimuslaitoksessa suoritettujen  
tutkimusten (S aik k  v 1975  a, 1975  b) 
mukaan vain typpilannoitus  vaikuttaa eri  
puulajien  puuaineen  tiheyteen.  Tämä johtuu  
kahdesta seikasta.  Ensinnäkin typpi  on kan  

gasmailla  ainoa ravinne,  joka  lisää merkittä  
västi luston paksuutta.  Toiseksi  typpilannoi  
tus  muuttaa puuaineen  muodostumistapah  
tumaa siten,  että kesäpuun  muodostuminen 
viivästyy ja sen  osuus  vuosilustossa jää  vähäi  
seksi  (vrt. esim. Br i x 1972). Koska ke  



54  

vätpuun  tiheys  on korkeintaan vain puolet  

kesäpuun  tiheydestä  (vrt.  K o  1  1 ma n & 
Co t 'e 1968,  s. 174),  on ymmärrettävää,  
että vuosiluston tiheydessä  kokonaisuutena 
tapahtuu alenemista. 

Sa  i k  v n (1975  b) mukaan 100 — 200  

kg  suuruinen typen lisäys  hehtaaria kohti  vä  
hentää männyn puuaineen  tiheyttä keski  
määrin 2,5  %  ja kuusen  puuaineen  tiheyttä  
4,1  %. Samaan aikaan tapahtunut  kuutio  
kasvun lisäys  oli 31 % ja 26 %. Mäntyyn  ja 
kuuseen verrattuna koivun  puuaineen  tiheys  
sen sijaan  laskee vähän,  1 — 2  % lannoitta  
mattomiin koealoihin verrattuna. Tiheyden  
aleneminen näyttää kuitenkin riippuvan  
typpilisäyksen  suuruudesta. Esimerkiksi  
Ericssonin ym. (1971)  mukaan 180 

kg  typpilisäys  hehtaarille alentaa männyn  
puuaineen  tiheyttä  5  % ja 600 kg  typpili  

säys hehtaarille alentaa tiheyttä  13 %. 

Tiheyden  alenema on jossain  määrin riip  

puvainen  kasvupaikan  laadusta. S a i k  v n 

(1975 b) mukaan männyn  puuaineen  tiheys  
aleni mustikkatyypin  kasvupaikalla  keski  
määrin 2,3 % ja puolukkatyypin  kasvupai  
kalla 3,2  %,  ja se  oli suoraan verrannollinen 
lannoituksen aiheuttaman kasvureaktion 

suuruuteen. Myös  kuusen  puuaineen  tihey  
den alenema riippuu  kasvupaikan  laadusta. 
Keskimääräinen alenema käenkaali-mustik  

katyypin  kankailla oli 1,3 %, mustikkatyy  

pin kankailla 5 % ja puolukkatyypin  kan  
kailla 4,6  %. Variksenmarja-puolukkatyypin  

kasvupaikoilla  on tiheyden  alenema yksit  

täistapauksissa  ollut jopa  9,6  %. 
Puuston iällä ei  havaittu olevan vaikutusta 

lannoituksen aiheuttamaan tiheyden  alene- 

maan.  Aikatekijä  on  kuitenkin sikäli tärkeä,  
että tiheyden  alenema on suurinta välittö  
mästi lannoitusta seuranneina kasvukausina  

(S  aik k  v 1975 a).  Myöhemmin  tiheyden  
alenema vähenee kasvureaktion alenemisen 

myötä, ja lannoitetuissa puissa  on voitu ha  
vaita jopa  lievää puuaineen  tiheyden  kasvua.  
Havainnot tästä ilmiöstä ovat  kuitenkin vä  

häisiä eikä sen luonnetta tunneta. Luultavas  

ti se liittyy puun vanhenemisessa tapahtu  
vaan  puuaineen  tiheyden  kasvuun,  minkä 
säätelyjärjestelmää  lannoitus muuttaa (vrt.  
esim. Hakkila 1966).  

Lannoituksella saatava kuiva-ainetuotok  

sen lisäys riippuu  tilavuuskasvun ja puuai  

neen tiheyden muutoksesta. Sai k  k v 
(1975  b) esittää  seuraavan jaotelman lannoi  
tuksen aiheuttamasta todellisesta kuiva-aine  

tuotoksesta verrattuna kasvunlisäykseen.  

Voidaan havaita,  että tässä  tapauksessa  to  
dellinen kuiva-ainetuotoksen lisäys  on 10 — 
20 % alhaisempi  kuin  pelkän  kuutiokasvun 

lisäyksen  perusteella  on  pääteltävissä.  

3.  LANNOITUKSEN VAIKUTUS PUUN KUOREEN  

S  a  i k  v  n (1973) mukaan 200 —  400 kg  

typpilannoitus  hehtaarilla vähentää mänty  
runkojen  keskimääräistä  kuoriprosenttia  yh  
dellä yksiköllä  lannoittamattomiin puihin  
verrattuna.  Ero on suurimmillaan pienissä,  
alle 10-metrisissä puissa ja vähenee puiden  

pituuden  kasvaessa.  Yli 20 metrin pituisissa  
puissa  ero  lannoittamattomien ja lannoitet  

tujen  puiden välillä on enää noin puoli pro  
senttia. Viron (1965)  mukaan  typpilan  
noitus edistää rungon läpimitan  kasvua  niin 
voimakkaasti,  että tapahtuu  tavallista run  
saammin kuoren hilseilyä. Tämän vuoksi 

myös  kuoren suhteellinen osuus  pienenee.  
Myös  kuoren  paksuudessa  havaitaan lan  

noituksen aiheuttamia muutoksia. Sa  i -  

kun (1973) mukaan oli kuoren paksuus  
lannoitettujen  puiden  tyvellä  keskimäärin  1 
mm pienempi  kuin lannoittamattomissa 
puissa  puun koosta riippumatta.  Myös  
Karsisto ja Paavilainen 

(1969)  ovat kiinnittäneet huomiota samaan  

ilmiöön ojitetulla turvealustalla kasvavissa  

männyissä.  Havaitut erot  näyttävät  kuiten  
kin rajoittuvan puun tyviosaan, sillä  
S a i k  k  v (1973)  havaitsi niiden tasoittu- 

Mänty Kuusi 
MT VT CT OMT MT VT 

m
3
/ha/a 

Kasvun lisäys  
lannoitettaessa  1,2 1,2 1,0 1,0 1,1 1,1 

Todellinen  

kuiva-aine-  

tuotoksen  lisäys  
kuutiometreiksi  

muunnettuna 1,0 1,1 0,9 0,9 0,9 0,9 
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van jo 2 metrin korkeudella. Hilsekuoren  
alueella,  noin neljännesrungosta  ylöspäin  ei  
eroja  ole havaittu,  vaan hilsekuoren paksuus  

pysyy  jokseenkin  muuttumattomana myös  
lannoitetuissa puissa.  

Kaiken  kaikkiaan lannoituksen vaikutus  

puun kuoren määrään on vähäinen. Havaittu 

0,5  — 1,0 % suuruinen alenema kuoren mää  

rässä merkitsee kuorimäärältään 13,5  tila  

vuusprosentin  puustossa 4 % vähennystä  
kuoren kokonaistilavuuteen. Ilmiö näyttää  
samanlaiselta kuin  siirryttäessä  huonosti kas  
vavalta paikalta  viljavammalle  kasvupaikalle  
(S a i k  k  v 1973). 

4. LANNOITUKSEN VAIKUTUS OKSAISUUTEEN 

Lannoituksen vaikutusta puiden  oksaisuu  
teen ei tunneta, eikä  siitä ole systemaattisiin  
havaintoihin perustuvia  tutkimuksia. On 
kuitenkin  luultavaa,  että  ravinnelisäykset  li  
säävät oksaisuutta,  nopeuttavat latvuksen 
kasvua  ja hidastavat sen  karsiutumista. Ilmiö 
on otaksuttavasti samanlainen kuin kasvu  

paikan  laadun vaikutus puiden  oksaisuuteen. 
Tällöin varsinkin  latvuksen karsiutuminen ja 

yksittäisten  oksien läpimitat kuvastavat,  
missä  määrin oksia runkopuussa  tulee esiin  

tymään.  
Uusvaaran (1974)  tutkimusten 

mukaan on latvuksen  osuus  varttuneissa,  vil  

jellen  syntyneissä  männiköissä puolukkatyy  

pin kasvupaikoilla  keskimäärin  55  —57 % 

puun pituudesta,  mustikkatyypin  kasvupai  
kalla 57  —60  % ja käenkaali-mustikkatyypin  
kasvupaikalla  60  —63 %.  Erot eivät ole suu  

ret, mutta  riittänevät osoittamaan millaisia 

muutoksia latvuksen  kokonaismäärässä ilme  

nee lannoituksen seurauksena. Luultavasti 

myös  oksien paksuus  keskimäärin lisääntyy,  
kuten kasvupaikan  laadun ja oksien  paksuu  
den välisestä  suhteesta voidaan päätellä.  Jos  
elävän latvuksen  paksuimpien oksien  pak  
suutta puolukkatyypin  kasvupaikalla  merki  
tään 100:11  a, niin vastaava  arvo  mustikka  

tyypin  kasvupaikalla  on 109 ja käenkaali  

mustikkatyypin  kasvupaikalla  124 (vrt.  
Uusvaara 1974). 

Päätelmänä lannoituksen vaikutuksesta 

puun oksaisuuteen voidaan todeta,  että lan  
noitus luultavasti aina nopeuttaa latvuksen  
kasvua  ja hidastaa sen karsiutumista. Varsin  
kin  harvassa  kasvatettavissa  puustoissa  oksai  
suusongelma  voi olla vakava. Tiheissä puus  
toissa ja kasvattamalla puustot tiheinä nämä 
ongelmat  ovat  ilmeisesti  pitkälle  vältettävis  
sä.  — Käytännössä  oksaisuuskysymys  ei kui  
tenkaan liene olennainen,  koska  ensisijaisesti  
pyritään  lannoittamaan jo varttunutta puus  
toa. Tällöin lannoituksella ei ole enää vaiku  

tusta tyvitukin  oksaisuuteen. 

5. LANNOITUKSEN  VAIKUTUS PUUAINEEN  KEMIALLISIIN OMINAISUUKSIIN 

Puuaineen tiheyden  ja massan  saannon vä  
liseen riippuvuuteen  viitattiin jo edellä. 
Sas t  r  y ym. (1972) olettavat tiheyden  
aleneman liittyvän  eri  selluloosasolujen  suh  
teissa tapahtuviin  muutoksiin. Myös  E t -  
terin (1972) sekä Löy ttynie  

men ja Hiltusen (1976) havainnot 
viittaavat perusteellisiin  muutoksiin puuai  
neen  kemiallisissa  ominaisuuksissa ja  koostu  
muksessa.  Varsinkin typpilannoitus  aiheut  
taa muutoksia (vrt. Br i  x 1972), jotka  
ovat havaittavissa myös selluloosan ja siitä 
valmistetun paperin  ominaisuuksissa.  

Erityisesti  kevätpuuosuuden  lisääntymi  
nen  vaikuttaa puun massateknisiin  ominai  
suuksiin.  Saanto pienenee,  mutta toisaalta 
massan  vaaleus lisääntyy  ja kuidun pituusyk  

sikön massa vähenee (vrt.  Jensen  ym. 
1964, 1967). Kevätpuukuitujen  runsaus  pa  
rantaa toisaalta massan  jauhautuvuutta.  Täl  
laisesta  massasta  valmistetun paperin  repäi  
sylujuus  on tosin pienempi  kuin  paperin,  jo  
ka  on  valmistettu lannoittamattomasta puus  
ta. Runsaasti kevätpuukuituja  sisältävä mas  
sa  on kuitenkin  edullista  pyrittäessä  valmis  
tamaan tasapintaista  painopaperia,  jonka  
puhkaisu-  ja vetolujuuden  tulisi olla suuri 

(vrt.  Sai k  k  v 1975). Typen  lisäksi  voi  
vat  myös  muut ravinteet,  etenkin kali ja fos  

fori,  vaikuttaa puuaineen  teknisiin ominai  
suuksiin  ja massan  saantoon. Yleisesti  ottaen 
lannoittamatta ja lannoittaen kasvatettua  

puuainetta  pidetään  kuitenkin samanarvoisi  
na selluloosan ja paperin  valmistuksessa.  
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6.  PÄÄTELMIÄ  

Erityisesti  typpilannoituksen  on havaittu 
aiheuttavan varteen otettavia muutoksia 

puuaineen  laadussa.  Varsinkin lannoitettujen  

puiden  todennäköinen oksaisuus  ja puuai  
neen alentunut tiheys  voivat alentaa oleelli  
sesti mekaanisen puunjalostuksen  tarvitse  

man raaka-aineen laatua. Lannoitus muuttaa 

myös  puuaineen  massateknisiä  ominaisuuk  
sia. Valmiissa lopputuotteessa  näiden muu  
tosten merkitys  näyttää kuitenkin jäävän vä  
häiseksi. 
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METSÄNLANNOITUKSEN KANNATTAVUUS 

Kari  Keipi  

Summary  

Profitability  of  forest fertilization 

The paper first views  the alternative  criteria  for  

evaluating the  profitability  of forest  fertilization.  The  
internal  rate  of return and  present  net  value  methods  

are recommended.  Then some examples of the  profit  

ability  of fertilizing stands  on drained  peatlands with  
PK (20 —  20) and  NPK (15-20-15) fertilizers are pre  
sented.  The  internal  rates of  return vary  between some 

B—l  4  percent  in  Southern  Finland  and  around  5 per  
cent in  Northern  Finland.  The variance, however, is  

great. 

The  major emphasis of the  paper  lies  on assessing  
the  profitability  of fertilizing  mature pine and  spruce  
stands  on mineral  soils.  According to the  results  of 
Gustavsen  and  Lipas (1975) the  increment  
increase  due  to fertilization  is  approximately a  linear, 

increasing function  of  the  fertilizer  doses  of 60—240  

kg/ha N. The  NPK fertilizer  (18-12-6) produces the  
highest, urea (46 %  N) the  lowest  increment  increase.  
The  growth effect of ammonium  nitrate (26 % N) is  
somewhere  in between.  The studies  also  indicate  that 

during the  five  year period considered, the  increment  
increase  has  been  greater in pine  than  in  spruce  stands.  
The  response  is  higher in  South  than  in  North  Fin  

land.  Also  the  profitability of pine stand  fertilization  is 

greater  than  that  in  spruce  stands; fertilization  in the  
South is  more advantageous than  that in  the  North.  
The  optimal dose lies around the  150  kg/ha N applied 
to day. 

The  economically best  fertilizers  on mineral  soils  are 

urea and  ammonium  nitrate.  In South Finland a  5 to 

20  percent  and  in  North  Finland  a  0  to 10  percent  real  
internal  rate  of return can be  expected  from forest fer  
tilization  investments  in  proper  stands  (for proper 

stands, see  other  papers of  this  publication). In pine 
stands  even higher gains are possible.  

The  results presented in  this  paper  are preliminary.  
The  newly gained outcomes of the  biological-technical  
research  of the Institute  will  enhance  four  more con  

cise  economic  studies  to be  published 1980—81. One  
of them  will  deal  with profitability  of fertilizing ma  

ture stands  on drained  peatlands. The  other  three  will  

concern mineral  soils.  Those  three projects will  an  

alyze  the  forest owners'  fertilization decisions  under  

uncertainty, the  economically  optimal  timing of cut  
after fertilization  and  the  profitability  of repeated  fer  
tilizations.  

1. JOHDANTO  

Metsänlannoitustutkimuksissa taloudelli  

set  selvitykset  ovat  ketjun  viimeinen vaihe. 
Lannoituksen biologis-tuotosopilliset  kysy  
mykset  ovat  monisäikeisiä  ja tulosten tuotta  
minen vie pitkän  ajan.  Jos  taloudellisia las  
kelmia  päätöksentekijöiden  käyttöön  kaikes  
ta huolimatta halutaan saada,  on  laskelmiin 

tutkimustulosten puuttuessa tehtävä oletuk  
sia  lannoituksen vaikutuksista. Näiden ole  

tusten tekemiseksi  on biologis-,  teknis-  ja 

tuotosopillisten  tutkijoiden  oltava  läheisessä 
yhteistyössä.  Tällaiseen kanssakäymiseen  on 
turvauduttu myös  tätä  esitystä  valmisteltaes  
sa. Olen kiitollinen  erityisesti  Eino Mäl  
kösen ja Eero Paavilaisen anta  

masta avusta tehtyjen  laskelmien pohjana  
esiintyvien  oletusten täsmentämisessä. 
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2.  KANNATTAVUUDEN LASKENTAMENETELMÄT 

Metsäntutkimuslaitoksen metsäekono  

mian tutkimusosastossa on laadittu metsän  

lannoituksen kannattavuuslaskelmia noin 

kymmenen  vuoden aikana. Tuloksena on 

kaksi  laajahkoa  tutkimusta. Niistä toinen 
koskee  typpilannoituksen  kannattavuutta 
varttuneissa kangasmaiden  männiköissä ja 
kuusikoissa  (Keipi ja Kekkonen 
1970). Toinen käsittelee  kannattavuuslaskel  
mien teoriaa (Keipi 1972). Lisäksi  osas  
tossa  on julkaistu  kymmenkunta  lannoituk  
sen edullisuutta koskevaa artikkelia.  Talou  

dellisia  laskelmia ovat eri yhteyksissä  teh  
neet mm. Huikari, Kelti k  a n -  

gas ja Seppälä  sekä  Mälkönen,  
Paavilainen,  Riihinen, Sa  

lonen, Saramäki ja Viro. 
Edellämainituissa selvityksissä  kannattavuut  
ta  laskettaessa ei ole otettu huomioon lan  

noituksen riistalle, marjoille  ja sienille tai  
vesistöille aiheuttamia hyötyjä  tai haittoja.  
Myös  tässä  esityksessä  keskitytään  pelkästään  

puun tuottamisen kannattavuuteen. 
Kannattavuutta voidaan mitata monella 

eri  tavalla. Tavanomaisimmat ovat katetuot  

tomenetelmä,  nykyarvomenetelmä  ja sisäisen  
koron menetelmä. Katetuottolaskelmassa 

tarkastellaan,  paljonko  nimellisesti rahaa lan  
noitus on  hehtaaria kohden tuonut, kun  syn  

tyneen lisäpuun  arvosta  vähennetään lannoi  
tuskustannus. Yksinkertaistettu  esimerkki: 

Tällaisen laskelman puutteellisuus  on help  

po osoittaa.  Yksityismetsänomistajista  suu  
rin osa  saa lannoitushankkeelleen valtion lai  

naa 3 tai 5 %:n korolla.  Siten heidän kan  

nattaa  ennen  lannoittamista varmistua siitä, 
että nimelliskoroksi  tulee vähintään 3 tai 5  

%. Ei yhtiöille  eikä  valtiollekaan lannoitus  
raha  ole ilmaista. Lannoitukseen ei luonnol  

lisesti kannata ryhtyä,  jos  vaihtoehdot anta  
vat  samalle rahamäärälle paremman koron.  
Jotta voitaisiin tietää,  kuinka  edullista  lan  
noitus on muihin sijoituksiin  verrattuna, on 

käytettävä  sisäisen korkokannan tai nyky  
arvon menetelmää. Korkoa on laskelmissa  

käytettävä,  jos  investointi ulottuu pitkälle  

ajanjaksolle.  Näin on metsänlannoitusinves  
toinneissa. Maatalouden lannoitusinvestoin  

nit ovat  lyhytjaksoisia.  Niiden kannattavuu  
den tutkimiseen soveltuu myös  katetuotto  
laskenta.  

Nykyarvomenetelmässä  tarkastellaan,  pal  

jonko tietyn korkovaatimuksen ylittävää  

puhdasta  rahaa lannoitus on  hehtaaria koh  
den tuottanut. Siinä tuotetun lisäpuun dis  
kontatusta arvosta  vähennetään lannoitus  

kustannus. Yksinkertaistettu  esimerkki,  kun 
korkovaatimus  on 5 % ja laskentajakso  8 

vuotta, jolloin diskonttaustekijä  on 

Matti Keltikankaan ja  Kustaa 
Seppälän  Helsingin  Yliopistossa  edul  
lisuuskriteerinä  käyttämä  ns. hyötykerroin  
on nykyarvomenetelmän  erityissovellutus.  
Hyötykerroin  lasketaan diskontattujen  lan  
noitustuottojen  ja -kustannusten osamäärä  
nä.  Kun hyötykerroin  saa arvon  yksi,  inves  
tointi tuottaa täsmälleen diskonttauskorkoa 

vastaavan sisäisen koron. Sisäisen korkokan  

nan menetelmässä katsotaan,  kuinka suuri 

korko lannoitukseen sijoitetulle pääomalle  
saadaan. Yksinkertaistettu esimerkki,  kun 

laskentajakso  on  8  vuotta: 

Seuraavassa  käytetään  lannoituksen kan  
nattavuuden mittaamiseen lähinnä sisäistä  

korkoa. Osa laskelmista  on Metsäntutkimus  

laitoksen käynnissäolevien  tutkimusten väli  
tuloksia,  osa  on tehty  yksinomaan  tätä esi  

tystä  varten.  

s-  = 0,677: 
(1,05) 

Sis. korko  lasketaan kaavasta  1000  • —= 400; 
(I+x)  

x = 12 % 

Lasvunlisäys  10 m3
/ha ä 100  ml  

annoituskustannus  

1000  mk/ha 

400 mk/ha 

katetuotto  600 mk/ha 

lasvunlisäys  10 m3
/ 

100  mk x  0,677 
annoituskustannus  

/ha 
= 677 mk/ha 
= 400  mk/ha 

[ykyarvo  = 277  mk/ha 

lasvunlisäys  10 m3
/ha ä 100  mk 

annoituskustannus  

=  1000  mk/ha 
= 400  mk/ha 
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3. VARTTUNEIDEN SUOMETSIEN LANNOITUKSEN  KANNATTAVUUS 

Turvemaiden lannoituksen kannattavuutta 

ovat  Helsingin  yliopistossa  tutkineet yhteis  

julkaisuissaan  Matti Keltikangas  ja 
Kustaa Seppälä  (1968,  1973  a,  b). He 
ovat  pyrkineet  osoittamaan lannoituksen ta  
loudellisen mielekkyyden  eri  kasvupaikoilla  
ja maan eri  osissa.  Koeaineiston puuttuessa 
he ovat joutuneet  tekemään koko joukon  
oletuksia. Tuloksissaan he eivät  pyrikään  sel  
vittämään lannoituksen absoluuttista kan  

nattavuutta, vaan pikemminkin  eri vaihto  

ehtojen  suhteellista edullisuutta. Kuva 1 
osoittaa yli 30 vuotta sitten ojitettujen 
varsinaisten sararämeiden (VSR)  ja isovar  
puisten  rämeiden (IR) PK-lannoituksen ai  
heuttamat, oletetut kasvunlisäykset,  ja ku  
va 2  niitä vastaavat  hyötykertoimet.  Kuvan 
1 perusteella  näyttää siltä, että Etelä-Suo  

messa  nuorten metsien  lannoitus antaisi par  
haan kasvulisäyksen;  Pohjois-Suomessa  kas  
vunlisäys ei iän funktiona juuri vaihtelisi. 
Kuva 2 puolestaan  osoittaa,  että taloudellisesti 
edullisinta on päätehakkuuikää  lähenevien 
metsiköiden lannoitus. Varsinaisen sararä  

meen lannoitus on huomattavasti edullisem  

paa kuin isovarpuisen  rämeen lannoitus. 
Perä-Pohjolassa  isovarpuisten  rämeiden sisäi  

nen  korko  jäisi alle viiden prosentin,  varsi  
naisissa sararämeissä päästäisiin  noin viiden 

prosentin  sisäiseen korkoon. Etelä-Suomessa 
lannoittaminen on kannattavampaa  kuin 
Pohjois-Suomessa.  Tein Kelti k  a n - 

kaan ja Seppälän  kasvunlisäysten  
perusteella  esimerkinomaisia  laskelmia suo  
metsien päätelannoituksen  antamista sisäisis  
tä  koroista  nykyisillä  kustannuksilla ja kan  
tohinnoilla. Kun kasvunlisäys  realisoidaan 
15  vuotta  lannoituksen jälkeen,  saadaan seu  
raavat  sisäiset korot: 

Kuva 1. Suometsien  PK-lannoituksen  (550 kg/  
ha) tuottama kuutiokasvun  lisäys 
varsinaisella  sararämeellä  (VSR) ja 

isovarpuisella rämeellä  (IR). Lan  
noituksen  vaikutusaika 15 vuotta. Läh  

de: Keltikangas ja Seppä  
-1  a 1973 b). 

Figure  1. Increment  increase  due to PK-fertilizer  
(20% P2

0
5 , 20 % K 2O)  dose  of  550  kg/  

ha in  the medium  good, drained  peatland  
site  (VSR) and lower  than medium  site  

(IR).  Assumed  length of  fertilization  effect, 
15 years. Source: Keltikangas 
and  Seppälä 1973b. 

Kuva  2. Suometsien PK-lannoituksen antama 

hyötykerroin varsinaisella  sararämeellä  

ja isovarpuisella rämeellä.  Lähde:  

Keltikangas ja Seppälä 

1973  b. 

Figure 2. Profitability  coefficient  due  to PK-fertiliza  
tion (see. Fig. 1). 

Eteläisin Suomi 

Kasvun- Sis. 

lisäys korko  

(15 v.) 

Perä-P 

Kasvun-  

lisäys  

(15  v.) 

Pohjola 
Sis. 

korko  

Isovarpuinen 

räme,  PK 
Varsinainen 

»araräme,  PK 

18 m 3 /ha 

27 m 3
/ha 

11 % 

14 % 

14 m 3
/ha 

16 m 3
/ha 

5 % 

6 % 
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Tärkein Keltikankaan ja 

Seppälän  oletuksista  koskee  lannoi  
tuksen  vaikutusaikaa: 15  vuotta on ilmeises  

ti optimistinen  arvio. Jos lannoituksen vai  
kutusaika  on lyhyempi  kuin 15 vuotta, kas  

vunlisäys  pienenee,  ja sen seurauksena kan  
nattavuus voi jonkin  verran  vähentyä.  

Eero Siltanen on Metsäntutkimus  

laitoksen suontutkimusosaston aineiston 

pohjalta  laskenut alustavasti NPK-päätelan  
noitusten kannattavuutta  varputurvekankail  
la  ja PK-lannoituksen  kannattavuutta  mus  
tikkaturvekankailla lähinnä maan eteläpuo  
liskon sisäosissa.  Lannoitus- ja mittaushet  
ken  välinen aika on ollut 7 vuotta. NPK  

lannoitetta (15-20-15)  levitettiin 500 kg/ha  

ja PK-lannoitetta (0-20-20)  430 kg/ha.  
Siltasen alustavien laskelmien mukaan 

Sisä-Suomessa voidaan odottaa keskimäärin  

seuraavia  sisäisiä korkoja:  

Edellä esitettyihin  turvemaiden lannoituk  
sen kannattavuuslukuihin sisältyy runsaasti  

epävarmuutta.  Lannoituskoeala-aineisto on 
vielä riittämätön lopullisten johtopäätösten  
vetämiseen. Puustoisilla turvekankailla kas  

vunlisäykseen  liittyy runsaasti  selittämätöntä 
vaihtelua. Tässä tarkastellussa aineistossa  

kasvunlisäys  on vaihdellut esim. Kankaan  

pään  NPK-kokeissa rajoissa  0—  9 m3/ha ja 
Vilppulan  PK-kokeissa  3 —15 m 3/ha.  Turve  
maiden vireä tutkimus tuottanee lähiaikoina 

uusia, käyttökelpoisia  lannoituskoeala  
aineistoja  vanhojen  ojitusalueiden  varttunei  
den metsien kannattavuuslaskelmia varten. 

4. VARTTUNEIDEN KANGASMETSIEN  LANNOITUKSEN  KANNATTAVUUS 

41.  Eri lannoitelajien  ja -määrien käytön  
kannattavuus 

Kangasmetsissä,  kuten suometsissäkin 
lannoitus on kannattavinta päätehakkuuikää  
lähenevissä metsissä  (Keltikangas  ja 
Seppälä  1973 b).  Metsäntutkimuslai  
toksen maantutkimusosastolla on suuri  mää  

rä  koealoja  varttuneissa kangasmetsissä.  Ku  
vassa  3 esitetään erään laajan,  Kerimäellä si  

jaitsevan puolukkatyypin  männikön koe  

sarjojen  kasvunlisäyksiä.  Puuston kuutio  
määrä on ollut lannoitushetkellä 170 m3

/ha  

ja kasvu  5 m
3

/ha  sekä  ikä 85 v. Laskenta  
jakso  on mittausten välinen aika, 10 vuotta. 
Lannoitteina ovat typpirikas  Y-lannos ja 
urea. Lannoitemäärät ovat puhtaana  typpenä  
laskien 80, 160  ja 240 kg/ha.  Kuvasta  ha  
vaitaan, että typpirikas  Y-lannos lisää kasvua  
enemmän  kuin urea. Lannoitemäärän nous  

tessa  kasvu lisääntyy  Y-lannoksella suoravii  

vaisesti,  urealla kasvunlisäys  loivenee suu  
rilla määrillä. Kuvasta  4 nähdään,  että urean 

käyttö  on kannattavampaa  kuin Y-lannok  
sen.  Edullisinta lienee lannoitus 160 typpi  

kilolla,  joskaan  lannoitemäärän muuttuessa  
kannattavuus ei vaihtele kovin merkittävästi. 

Metsäntutkimuslaitoksen maantutkimus  

osastossa  ovat  aiemmin Gustavsen ja 
Lipas (1975) selvittäneet lannoituksella 

saatavan  kasvunlisäyksen  riippuvuutta  typpi  
määrästä päätehakkuuikäisissä  metsissä. 
Olen ryhmitellyt heidän tutkimustuloksensa 
lannoitelajeittain  ja alueittain kuvaan 5.  
Keskimääräisten kasvunlisäysten  ympärille 
on piirretty keskihajonnan  levyinen  "luotta  

musvyö".  Kuvasta nähdään,  että  käytetystä  
kolmesta lannoitteesta typpirikas  Y-lannos 
lisää  kasvua  eniten, urea vähiten. Männyllä 
kasvunlisäys  on tarkasteltavana olleena 
5-vuotisjaksona  kohonnut suuremmaksi kuin 
kuusella. Lannoitemäärän noustessa  kasvu  li  

sääntyy  likipitäen  suoraviivaisesti. Männyllä  
lannoitusvaikutus lisääntyy  pohjoisesta  ete  
lään. Kuusella alueellisista eroista ei voida 

tehdä päätelmiä  aineiston vajavuuden  täh  
den. 

Tätä esitystä  varten Gustavsenin 

ja Lipaksen  aineiston pohjalta teh  

dyissä  kannattavuuslaskelmissa  laskentajak  
sona pidetään  kahdeksaa vuotta, joka met  
sänparannuslainsäädännössä  on lannoituksen 

ja sitä seuraavan hakkuun välinen lyhin  sal  
littu aika. Tiina Puron (1977) tutki  

muksen mukaan  voidaan päätellä, että kah  
deksan vuoden kasvunlisäys  on männyllä 20 

ja kuusella 23 prosenttia  suurempi kuin  vii  
den vuoden kasvunlisäys.  Hänen selvityksen  
sä  koskee  lannoitusta pienillä  typpimäärillä  
(96  kg/ha  N). Tarkemman julkaistun  tiedon 

.asvunlisäys  

(7 v.) 

)1S.  :orl 

Varputurvekangas, NPK 

Äustikkaturvekangas,  
'K 

8,5  m
3
/ha 

4,5 m
3 /ha 

8 % 

9 % 
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puuttuessa on P  v  r  o n tuloksia  tässä  selvi  
tyksessä  sovellettu myös  suuriin lannoite  
määriin. Käyttäen  kuvan 5 osoittamia kas  

vunlisäyksiä  hänen luvuillaan korjattuina  ja 
nykyisiä  kantohintoja  sekä lannoituskustan  
nuksia on laskettu lannoituksen sisäiset ko  

rot  ja 5  prosentin  koron mukaiset  nykyarvot  
Kuvassa  6 esitellään sisäiset  korot  männikös  

sä. Kuvasta  nähdään,  että urea-  ja oulunsal  
pietarilannoitus  ovat  likimain yhtä  kannatta  
via, Y-lannos  tuottaa pienimmät  sisäiset  ko  

rot.  Laskelmien mukaan sisäiseksi  koroksi  

Sisä-Suomessa saadaan parhaimmillaan  20 
prosenttia  ja Pohjois-Pohjanmaan  —  Kainuun 
alueella 10 prosenttia.  Laskelmien perusteel  
la nykyistä  lannoitussuositusta 150 kg/ha  N 
voidaan pitää  melko sopivana.  Samantapaisia  
tuloksia lannoituksen kannattavuudesta eri  

lannoitelajeilla ja lannoitemäärillä antavat 

myös nykyarvomenetelmällä  tehdyt  laskel  
mat.  

Kuva  3. Erilaisten  typpimäärien aiheuttama  
kuutiokasvun  lisäys  maantutkimusosas  
ton Kerimäen  VT-männikkökoesarjassa. 

Figure 3. Increment  increase  due  to different nitrogen 

fertilization  doses  in  a pine stand.  

Kuva  4. Erilaisten  typpimäärien aiheuttama  si  
säinen korko maantutkimusosaston 

Kerimäen  VT-männikkökoesarjassa. 
Figure  4. Internal  rate  of  return  due  to  fertilization in  

a pine stand  ( see Fig.  3)■ 

Kuva  5. Erilaisten  typpimäärien ja lannoitelajien aiheuttama  keskimääräinen  kuutiokasvun  lisäys  keskivirhei  

neen männiköissä  ja  kuusikoissa  maan eri  osissa  viiden  vuoden aikana  Gustavsenin  ja 
L  i  p  a k  s  e n (1975) mukaan.  Katkoviivat  ekstrapolointia.  Laskenta-alueet, vrt.  liite 1. 

Figure  5. Average increment  increases  and standard  errors  due  to  different nitrogen fertilizers  and  doses  in  pine and spruce 
stands  in  various  regions during five  years  according  to G  v  s  tav  s  e  n  and  Lipas (1975). Broken  
lines  extrapolated.  For  the  regions,  see Appendix  1. 
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Kuva  6. Erilaisten  typpimäärien ja lannoitelajien tuottamat sisäiset  korot  männiköissä  maan eri osissa  G  v  s  -  
tavsenin  ja  Lipaksen (1975) aineiston  mukaan.  Katkoviivat  ekstrapolointia.  Laskenta  
alueet,  vrt. liite  1. 

Figure 6. Internal rate  of return  due  to  different nitrogen fertilizers  and  doses  in  pine  stands  in various  regions (see  Fig.  
5). 

42. Männikön ja kuusikon urealannoi  
tuksen kannattavuuden vaihtelusta 

Pohjois-Suomessa  

Edellä olevat karkeat  laskelmat  on  tehty  

pelkästään  tätä esitystä  varten. Tässä  luvussa 
esitetään Pohjois-Suomea  koskevia  esitulok  
sia  kirjoittajan  ja Olavi Laakkosen 
valmistumassa olevasta tutkimuksesta.  Edel  

lisen luvun laskenta-alueista se kattaa  Poh  

jois-Pohjanmaan  ja Kainuun sekä  Perä- 
Pohjolan. Tutkimuksen lähtökohtana 
on kirjallisuudessa  esiintyvä havainto,  

jonka mukaan urealannoituksen kasvua  
lisäävä vaikutus vaihtelee huomattavasti. 

Tutkimuksessa  selvitetään satunnaisvaihte  

lun määrää  eräässä  Metsäntutkimuslaitoksen 

maantutkimusosaston päätehakkuuikäisessä  
koeala-aineistossa. Satunnaisvaihtelulla tar  

koitetaan kasvunlisäepävarmuutta,  jonka 
määrää ei voida selittää lannoitusta edeltä  

neen kasvun, puuston kuutiomäärän eikä  

lannoitusajankohdan  vaihtelulla. Kuutio  
määrä oli  lannoitushetkellä  sekä männiköissä 

että kuusikoissa  keskimäärin  170  m3/ha  ja 
kasvu  2,8  m

3
/ha/v sekä ikä llOv. Tässä yli 

250 koeympyrää  käsittäneessä aineistossa 
lannoitusajankohta  (kevät,  syksy,  alkutalvi 
tai  lopputalvi)  ei ole männiköissä selittä  

nyt kasvunlisäystä,  kun asiaa tarkastellaan 
90  %:n merkitsevyystasolla.  Sen sijaan  kuu  
sikoissa  syyslannoitus  on antanut merkitse  
västi paremman tuloksen kuin  muina ajan  
kohtina  tapahtunut  levitys.  Mahdollisesti 

myös  lannoitushetkellä vallinneilla sääolo  
suhteilla on merkitystä kasvunlisäyksen  se  

littäjänä. Valitettavasti lannoitushetken 

tarkoista sääoloista ei ole tietoa. Siten 

sääsuhteista aiheutuva vaihtelu sisältyy  kas  

vunlisäyksen  satunnaisvaihteluun. Kuvassa  7  
on esitetty  kasvunlisäyksien  vaihtelu Poh  
jois-Suomen  männiköissä ja  kuusikoissa,  kun 
ureaa on levitetty 260 kg/ha, mikä vastaa  
120 kg/ha  puhdasta  typpeä.  Havaintojakso  
on lannoituksen ja mittauksen välinen aika,  
viisi vuotta. Tässä  aineistossa Pohjois-Suo  
men männiköiden keskimääräinen lannoitus  

reaktio  on ollut  4,8  ja kuusikoiden syyslan  
noituksissa  3,7  m3/ha  viiden vuoden aikana.  
Männiköissä lannoitus on lisännyt  kasvua  

enemmän kuin  kuusikoissa.  Syy  tähän  ei ole 
ainakaan metsiköiden erilainen kasvu  ennen 

lannoitusta. Mahdollisesti kuusikot eivät ole 

viiden vuoden mittausaikana  ehtineet  reagoi  
da lannoitukseen yhtä  nopeasti  kuin  männi  
köt.  Männiköissä kasvunlisäyksen  vaihtelu 
on ollut jonkin  verran  suurempi  kuin  kuusi  
koissa.  Kaksi kolmannesta kasvunlisäysha  
vainnoista asettuu seuraaville vaihteluväleil  

le: 

Kasvunlisäyksen  ohella myös lannoitusta 
seuraavien hakkuiden aikana vallitsevat kan  

tohinnat ovat  epävarmoja.  Lannoituksen ole  
tetaan tapahtuvan  ennen vuoden 1980 kas  
vukauden alkua ja päätehakkuun  hakkuu  
vuonna 1984/85. Tutkimuksessa  on  ennus  

tettu päätehakkuuajankohdan  kantohinnat.  
Tätä varten on kerätty  ensin koko maata  
koskevaa hinta-aineistoa vuodesta 1900 läh  

tien. Siitä tutkitaan hintojen  pitkän  ajan  
suhdannevaihtelua koko Suomessa. Seuraa  

nänniköissä  

:uusikoissa 

2,8  —  6,8  m 3/  

1,9-5,5 m 3 , 

'hay 

'ha/ 

'5 v. 

'5 v. 
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Kuva  7. Urealannoituksen  (120 kg/ha N) ai  
heuttaman kasvunlisäyksen vaihtelu  

Pohjois-Suomen päätehakkuuikäisissä  
männiköissä  ja  -kuusikoissa.  

Figure  7. Increment  increase  probability  distribution 
due  to  urea  fertilization (120 ka/ha N)  in  
North Finland  mature pine  and spruce 
stands.  

vaksi  on laadittu Pohjois-Suomea  koskevat  
hintasarjat hakkuuvuodesta 1949/50  ja nii  
den pohjalta  lineaariset trendit.  Trendien se  
litysasteet  ovat  sangen vaatimattomat. Tästä 
johtuen  ennustettavuutta on pyritty lisää  
mään  pyytämällä Pohjois-Suomen  metsän  
omistajilta subjektiivisia  arvioita siitä, millä 
todennäköisyydellä  hakkuuvuotena 1984/85  
eletään korkea-, keski-  tai matalasuhdannet  

ta. Suhdanteiden mukaanottaminen parantaa 
ennustettavuutta. Mallien selitysaste  kohoaa 
yli 80 prosentin  ja  siten epävarmuus  piene  

nee. Kuvasta 8 nähdään mallin tuottamat 

mäntysahapuun  "objektiivisten"  kanto  
hintaennusteiden todennäköisyysjakaumat  
eri  suhdannevaiheissa. Lopullisen  ennusteen 
selvillesaamiseksi on tiedettävä,  mitkä ovat 
eri suhdannevaiheiden todennäköisyydet  
hakku  uvuonna 1984/85. Metsänomistajat  
arvioivat matala-,  keski- ja korkeasuhdan  
teen todennäköisyyksiksi  0,1, 0,5 ja 0,4.  
Matalasuhdanteessa kantohinnat asettuvat 

runsaat  20 %  trendin osoittamien hintojen  
alapuolelle, korkeasuhdanteessa vastaavasti 

Kuva  8. Pohjois-Suomen mäntysahapuun "objektiiviset" regressioanalyysillä  lasketut  kantohintaennusteet  eri  
suhdannevaiheissa  hakkuuvuodelle  1984/85 sekä  lopullinen ennuste,  kun  matala-, keski-  ja korkea  
suhdanteen  subjektiiviset,  metsänomistajien esittämät  todennäköisyydet ovat  0,1, 0,5 ja 0,4.  

Figure  8. The "objective
" pine sawlog stumpage price  predictions  through regression  analysis  for  1984/85 in  three  market  

situations  and  the  final prediction when  the  forest  owners'  
"
subjective " probabilities  for  low,  intermediate  and  

high markets  are 0,1,  0,5 and  0,4.  
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yli  20 %  trendihintojen  yläpuolelle.  Keski  
suhdanne on näiden väliin jäävä  alue. Ku  
vasta  8  havaitaan,  että lopulliseen  objektii  
visten ja subjektiivisten  todennäköisyyksien  
ennusteeseen liittyvä epävarmuus  on pie  
nempi  kuin pelkkiin  objektiivisiin  ennustei  
siin liittyvä epävarmuus.  Pohjois-Suomen  

kantohintojen  ennustetaan siten hakkuu  
vuonna 1984/85 kahdessa kolmasosassa ta  

pauksia  asettuvan seuraaviin rajoihin  (reaa  
liarvoina):  

Luvussa  2  laskettiin lannoituksen tuottoja  
kertomalla lannoituksen aiheuttamalla kas  

vunlisäyksellä  jokin  sopivaksi  katsottu kan  
tohinta. Pyrittäessä tuottojen tarkempaan  

määrittelyyn on otettava  huomioon puuston 
rakenne lannoitushetkellä ja puiden  järeyty  
misestä aiheutuva hyöty  kuvan 9 periaatteen 
mukaisesti (vrt.  Saramäki 1978). 

Kuvassa lannoittamattoman metsikön 

kuutiomäärä on v 0 ja kantohinta H
O ,
 sen 

hakkuuarvo  v 0 x H
O

.  Jos tämä sama metsikkö 
lannoitettaisiin,  hakkuutulot  olisivat  v,  x  Hr

 
Lannoituksen kokonaisvaikutus  (Vi  x Hi — 
Vo x Ho  lasketaan kuutiovaikutuksen,  järeys  
vaikutuksen  ja yhteisvaikutuksen  summana. 

Kuva  9. Lannoitustuottojen jakaminen kuutio-, 

järeys- ja näiden  yhteisvaikutukseen.  

Figure  9. Division  of  fertilization returns  into volume, 
dimensions  and  interaction  effects.  

Kantohintojen  järeysporrastuksen  arvioi  
daan olevan nykyistä  jonkin  verran  jyrkem  
män. Esim. hakkuuvuonna 1984/85 hakat  

tavassa  lannoitusmetsikössä tuotot muodos  

tuvat cm. tutkimuksen edellyttämässä  ai  
neistossa Pohjois-Suomessa  seuraaviksi:  

Kahdessa kolmasosassa  tapauksia  odote  
taan urealannoituksen viiden vuoden koko  

naistuottojen  Pohjois-Suomessa asettuvan 
seuraaviin rajoihin:  

Jos 260 ureakilon lannoituskustannukset 
arvioidaan minimilevitys-  ja kuljetuskustan  
nusten  mukaan olevan 250  mk/ha,  on män  
nikön lannoitus tuottojen  vaihtelusta huoli  
matta melko kannattava toimenpide  vaikka  
korkovaatimus  olisi suurikin.  Kuusikon lan  

noitus saattaa usein tuottaa negatiivisen  
sisäisen koron. Tämä nähdään kuvasta 10, 

johon  on piirretty viiden vuoden lannoitus  
investoinnin tietokonesimulointina lasketut  

sisäisten korkojen  todennäköisyysjakaumat.  
Kuvan perusteella  voidaan päätellä  sisäisen 
koron asettuvan kahdessa kolmasosassa ta  

pauksia  seuraaviin  rajoihin:  

Laskelmien tuloksista  voidaan päätellä,  et  
tä männikkö on käsitellyssä  Pohjois-Suomen  
aineistossa  edullisempi  lannoituskohde kuin 
kuusikko.  Ellei lannoituksen kuusikossa  ai  

heuttama kasvunlisäys  ole jonkin  verran  suu  
rempi  kuin männikön kasvunlisäys,  lienee 
myös  Etelä-Suomessa päätehakkuuikäinen  
männikkö kuusikkoa edullisempi  lannoitus  
kohde. Tämä johtuu  mäntysahapuun  kuusi  

sahapuuta  korkeammista kantohinnoista. 
Tuloksia tarkasteltaessa on otettava huo  

näntysahapuu 

:uusisahapuu  

näntykuitupuu 

:uusikuitupuu 

109-120 n  

93-104 

41- 48 

45- 52 

mk/i 'm- 

männil 

mk/ha 

:ö 

% 

kuusi!  

mk/ha 

:o 

% 

kuutiovaikutus  

järeysvaikutus 

yhteisvaikutus  

528  

222  

5 

70 

29 

1 

286 

102 

2 

73 

26 

1 

:okonaisvaikutus  755  100 101 

nännikkö  

:uusikko 

524-986 mk/h: 

259-523 mk/hi 

oännikkö  

:uusikko  0-16 % 



mioon,  että laskentajakso  on  vain viisi vuot  
ta. Mm. edellä mainitun Puron (1977)  

tutkimuksen perusteella  voidaan päätellä,  et  
tä erityisesti  kuusikoissa  lannoituksen vaiku  
tusaika  on  pitempi  kuin viisi  vuotta. Kuusi  
kossa  lannoitusreaktiota on  esitetyissä  laskel  
missa jäänyt  siten huomioimatta enemmän 

kuin  männiköissä. Toisaalta tehty  erillissel  
vitys osoittaa,  että laskentajakson  pidentä  
minen merkinnee männiköissä pienentyvää  
ja kuusikoissa  likimain  ennallaan pysyvää  si  
säistä korkoa.  

Edellisessä luvussa Gustavsenin 

ja Lip  a k s  e n tutkimukseen perustuvis  
sa laskelmissa  on Pohjois-Suomessa  pää  
dytty sekä männiköiden että kuusi  
koiden urealannoituksissa alle  10 prosentin  
sisäisiin korkoihin.  Tässä luvussa esitetyssä  
laajahkossa  maantutkimusosaston aineistossa 
(alueilla  111 ja IV)  kuusikoiden keskimääräi  
nen sisäinen korko asettuu keskimäärin  sa  

malle tasolle kuin Gustavsenin ja 
Lipa k  s  e  n tutkimukseen perustuvissa  
laskelmissa.  Sen  sijaan männiköiden  sisäinen  
korko kohoaa tämän luvun laskelmissa  huo  

mattavan suureksi: keskimäärin yli 20 pro  
sentiksi.  Osasyynä  tähän lienee tämän luvun 
mäntyaineiston Gustavsenin ja 

L i  p  a  k  s  e  n aineistoa suurempi kasvunli  

säys.  Toisena syynä lienee se, että edellisessä 
luvussa  kantohinnat olivat nykyhintoja,  kun  
taas tässä  on kyse  ennusteista. Mäntysaha  

puun reaalihintojen  ennustetaan Pohjois  
suomessa  kohoavan viidessä vuodessa nykyi  
sestä suhdannetaantumatasosta noin 20 mar  

kalla kuutiometriltä. 

Tässä luvussa urealannoituksen muiden 

kuin lannoitekustannusten on oletettu aset  

tuvan  tasolle 26 p/kg.  Oletus edellyttää  ly  
hyitä kuljetusmatkoja  ja halpaa levitystä.  
Käytännössä  kuljetus-  ja levityskustannukset  
voivat olla esimerkiksi  45 tai 85 p/kg.  
Tällöin kokonaiskustannuksiksi  muodostuisi 

300 tai  400  käytetyn  250 mk/ha  asemasta. 
Tällöin keskimääräisiksi  sisäisiksi  koroiksi  

saataisiin Pohjois-Suomessa:  

Kustannusten kohotessa lannoituksen 

kannattavuutta osoittavat sisäiset korot  ale  

nevat.  Männikön ja kuusikon  lannoituksen 
edullisuussuhteisiin kustannusten lisäys  ei 

Kuva  10. Pohjois-Suomen männiköiden ja kuusikoiden urealannoituksen  tuottaman sisäisen  koron  vaihtelu  
esimerkkiaineistossa.  

Figure  10. Variation  of  internal  rate  of  return  due  to  urea  fertilization  in  pine and spruce  stands  in  North  Finland.  
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kuitenkaan vaikuta.  Myös  kannattavuuden 
vaihtelu säilyy  suurena,  kuvan  10 osoitta  
maan tapaan. Edellisissä  luvuissa  esitettyihin  
sisäisiin korkoihin on tehtävä vastaavat  kor  

jaukset,  jos lannoitekiloa kohden lasketut  
kuljetus-  ja levityskustannukset  kohoavat  25 

pennin  minimitasosta esimerkiksi  45 pen  
niin. Kuvien 4 ja 6 sisäisiin korkoihin  olisi 
tehtävä 1— 5  prosenttiyksikön  tason  alennus. 
Se ei kuitenkaan vaikuttane  puulajien,  eri 
lannoitemäärien tai lannoitelajien  käytön  
keskinäiseen  edullisuuteen. 

5. TARKASTELUA 

Metsänlannoituksen kannattavuudesta on  

esitettävänä julkaistua tietoa vähemmän 
kuin  laajan  lannoitustoiminnan huomioonot  
taen olisi toivottavaa. Tässäkin esityksessä  
on jouduttu  turvautumaan  esimerkinomai  
siin lannoituksen kannattavuutta koskeviin  

laskelmiin  sen sijaan,  että voitaisiin esittää 

yksityiskohtaisia  kangas-  tai  turvemaiden 
lannoitussuosituksia. Suurimpana  syynä  jul  

kaisujen  vähäisyyteen  on ollut  biologis-tuo  
tosopillisen  tiedon  puute. Mittausvaiheeseen 
tulossa olevat laajahkot  lannoituskoesarjat  

tuottavat aineistoa jo  lähivuosina myös ta  
loudellisia laskelmia varten. Lähiaikoina  voi  

taneen  antaa täsmennettyjä  tuloksia  varttu  
neiden kangasmetsien  lannoituksesta.  Käy  
tännön metsänlannoittajille  lienevät erityisen  
tärkeitä muutaman vuoden päästä  valmistu  
van kangasmaiden  toistuvien lannoitusten 
edullisuutta metsikön eri kehitysvaiheissa  
koskevan tutkimuksen tulokset. Vähitellen 

saataneen myös  turvemaita koskevia  kattavia  
kannattavuuslaskelmia päätöksentekijöiden  
tarpeisiin.  
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Liite  1. Laskenta-alueet  I  
— IV sekä  niillä hintasuositussopimuksen  

1978 mukaan vallitsevat  mäntysahapuun ja  kuusisahapuun  

kantohinnat, mk/m
3 . (Alueet I+ II  = Etelä-Suomi, alueet  

111 +IV = Pohjois-Suomi.) 

Appendix 1. Regions I  —IV  and the  associated  pine and  spruce sawlog stumpage 

prices  of  1978179, mklm
3.  (Regions  I+II, South  Finland; regions 

111 +IV, North  Finland. ) 









ODC

 
237.4

 
O

 
DC

 
237.4

 
ISBN

 
951-40-0403-5

 
ISBN

 
951-40-0403-5

 
ISSN

 
0015-5543

 
ISSN

 
0015-5543

 
METSÄNLANNOITUSTUTKIMUKSEN
 TULOKSIA JA TEHTÄVIÄ. Met- METSÄ

NLANNOITUSTUTKIMUKSEN 
TULOKSIA

 
JA

 
TEHTÄVIÄ.

 
Met

 
säntutkimuslaitoksen

 
metsänlannoitustutkimuksen
 seminaari 15. 2. 1979. säntutkimuslaitoksen 

metsänlannoitustutkimuksen

 
seminaari

 
15.

 
2.

 
1979.

 
Summary:

 
Results

 
and

 
tasks

 
in

 
forest

 
fertilization
 research. Proceedings of the Summary: Results and tasks 

in

 
forest

 
fertilization

 
research.

 
Proceedings

 
of

 
the

 
Finnish

 
Forest

 
Research

 
Institute

 
symposium
 on forest fertilization research Finnish Forest Research 

Institute

 
symposium

 
on

 
forest

 
fertilization

 
research

 
15.

 
2.

 
1979.

 
Folia

 
For.

 
400:1-69.
 

15.

 
2.

 
1979.

 
Folia

 
For.

 
400:1-69.

 
The

 
publication

 
includes

 
seven

 
position

 
papers
 prepared for a symposium on for- The publication includes seven 

position

 
papers

 
prepared

 
for

 
a

 
symposium

 
on

 
for

 
est

 
fertilization

 
research

 
which

 
was

 
organized
 for forestry decision makers. The est fertilization research which 

was

 
organized

 
for

 
forestry

 
decision

 
makers.

 
The

 
symposium

 
was

 
conducted

 
from

 
the

 
standpoint
 of wood production. The re- symposium was conducted 

from

 
the

 
standpoint

 
of

 
wood

 
production.

 
The

 
re

 
search

 
activites

 
and

 
the

 
main

 
results

 
are

 summarized. Methods for determining search activites and the main 
results

 
are

 
summarized.

 
Methods

 
for

 
determining

 
the

 
refertilization

 
requirements

 
is

 
a

 
major

 
research
 topic for the near future. The the refertilization requirements 

is

 
a

 
major

 
research

 
topic

 
for

 
the

 
near

 
future.

 
The

 
importance

 
of

 
multidisciplinary

 
cooperation

 
in

 research and in the presentation importance of multidisciplinary 
cooperation

 
in

 
research

 
and

 
in

 
the

 
presentation

 
of

 
the

 
results,

 
is

 
pointed

 
out.

 
of

 
the

 
results,

 
is

 
pointed

 
out.

 
The

 
Finnish

 
Forest

 
Research

 
Institute,

 
Unioninkatu
 40 A, SF-00170 Helsinki 17. The Finnish Forest Research 

Institute,

 
Unioninkatu

 
40

 
A,

 
SF-00170

 
Helsinki

 
17

 
ODC

 
237.4

 
ODC

 
237.4

 
ISBN

 
951-40-0403-5

 
ISBN

 
951-40-0403-5

 
ISSN

 
0015-5543

 
ISSN

 
0015-5543

 
METSÄNLANNOITUSTUTKIMUKSEN
 TULOKSIA JA TEHTÄVIÄ. Met- METSÄNLANNOITUSTUTKIMUKSEN 

TULOKSIA

 
JA

 
TEHTÄVIÄ.

 
Met

 
säntutkimuslaitoksen

 
metsänlannoitustutkimuksen
 seminaari 15. 2. 1979. säntutkimuslaitoksen 

metsänlannoitustutkimuksen

 
seminaari

 
15.

 
2.

 
1979.

 
Summary:

 
Results

 
and

 
tasks

 
in

 
forest

 
fertilization
 research. Proceedings of the Summary: Results and tasks 

in

 
forest

 
fertilization

 
research.

 
Proceedings

 
of

 
the

 
Finnish

 
Forest

 
Research

 
Institute

 
symposium
 on forest fertilization research Finnish Forest Research 

Institute

 
symposium

 
on

 
forest

 
fertilization

 
research

 
15.

 
2.

 
1979.

 
Folia

 
For.

 
400:1-69.
 

15.

 
2.

 
1979.

 
Folia

 
For.

 
400:1-69.

 
The

 
publication

 
includes

 
seven

 
position

 
papers

 prepared for a symposium on for- The publication includes seven 
position

 
papers

 
prepared

 
for

 
a

 
symposium

 
on

 
for

 
est

 
fertilization

 
research

 
which

 
was

 
organized
 for forestry decision makers. The est fertilization research which 

was

 
organized

 
for

 
forestry

 
decision

 
makers.

 
The

 
symposium

 
was

 
conducted

 
from

 
the

 
standpoint
 of wood production. The re- symposium was conducted 

from

 
the

 
standpoint

 
of

 
wood

 
production.

 
The

 
re

 
search

 
activites

 
and

 
the

 
main

 
results

 
are

 summarized. Methods for determining search activites and the main 
results

 
are

 
summarized.

 
Methods

 
for

 
determining

 
the

 
refertilization

 
requirements

 
is

 
a

 
major

 
research
 topic for the near future. The the refertilization requirements 

is

 
a

 
major

 
research

 
topic

 
for

 
the

 
near

 
future.

 
The

 
importance

 
of

 
multidisciplinary

 
cooperation

 
in

 research and in the presentation importance of multidisciplinary 
cooperation

 
in

 
research

 
and

 
in

 
the

 
presentation

 
of

 
the

 
results,

 
is

 
pointed

 
out.

 
of

 
the

 
results,

 
is

 
pointed

 
out.

 
The

 
Finnish

 
Forest

 
Research

 
Institute,

 
Unioninkatu
 40 A, SF-00170 Helsinki 17. The Finnish Forest Research 

Institute,

 
Unioninkatu

 
40

 
A,

 
SF-00170

 
Helsinki

 
17.

 





No 361 Kyttälä,  Timo: Työn organisointimahdollisuudet puunkorjuussa.  
Aspects  of work  organizing  in  logging. 

No 362 Kukkola,  Mikko: Lannoituksen vaikutus eri  latvuskerrosten puiden  kasvuun  mustikka  

tyypin kuusikossa.  
Effect of fertilization on the growth of  different tree classes  in  a spruce  stand on 
Myrtillus-site.  

No 363 Mielikäinen, Kari: Puun kasvun  ennustettavuus.  

Predictability  of tree growth. 
No 364 Koski,  Veikko & Tallqvist,  Raili: Tuloksia monivuotisista kukinnan ja  simensadon 

määrän mittauksista metsäpuilla. 
Results of long-time measurements  of the quantity  of  flowering and seed  crop  of 
forest trees.  

No 365 Tervo, Mikko: Metsänomistajaryhmittäiset hakkuut ja niiden suhdanneherkkyys Etelä  
ja Pohjois-Suomessa  vuosina  1955—1975.  
The  cut of roundwood  and  its business  cycles  in Southern and  Northern  Finland by 
forest ownership groups,  1955—1975. 

No  366 Ryynänen, Leena:  Kotimaisten  lehtipuiden siitepölyn laadunmäärityksestä. 
Determination of quality of pollen from Finnish deciduous tree species.  

No 367 Uusitalo, Matti: Suomen metsätalous MERA-ohjelmakaudella 1965—75. Tilastoihin 
perustuva tarkastelu. 
Finnish forestry  during  the  MERA Programme period  1965—75. A review based on 
statistics. 

No 368 Kärkkäinen, Matti: Käytännön tuloksia koivuviilun saannosta. 
Empirical  results  on birch veneer yield.  

No 369 Laitinen, Jorma: Raivaussahojen kantokäsittelylaitteiden vertailu filmianalyysillä.  
Comparing clearing saw sprayers  with  film analysis.  

No 370 Kärkkäinen, Matti: Pienten  kuusitukkien  mittaus. 
Measurement of small spruce  logs.  

No 371 Jalkanen, Risto: Maanpinnan rikkomisen  vaikutus korvasienen satoisuuteen. 
Effect of breaking soil surface on the yield of Gyromitra esculenta. 

No 372 Laitinen, Jorma: Kuormatraktorin tekninen käyttöaste.  
Mechanical availability  of forwarders. 

No 373 Petäistö, Raija-Liisa:  Phelibia gigantea ja Heterobasidion annosum männyn kannoissa 
hakkuualoilla Suomenniemen ja Savitaipaleen kunnissa.  
Phelibia gigantea. and Heterobasidion annosum in  pine stumps on cutting areas in  
Suomenniemi and  Savitaipale.  

No 374 Kalaja, Hannu: Pienpuun korjuu TT 1000  F palstahakkurilla.  

Harvesting small-sized trees with terrain chipper TT  1000  F.  
No 375 Metsätilastollinen vuosikirja  1977 —1978. 

Yearbook of Forest Statistics 1977—1978. 

No 376 Huttunen, Terho: Suomen puunkäyttö, poistuma ja metsätase  1976—78.  
Wood  consumption, total  drain  and  forest balance  in  Finland, 1976—78. 

No 377 Kärkkäinen, Matti: Koivutukkien tarkistusmittauksia. 
Control measurements  of birch logs.  

No 378 Mäkelä, Markku: Tilasto- ja aikatutkimustuotosten vertailua ainespuun  korjuussa.  

Output in harvesting of industrial wood based  on statistical data or time  studies.  
No 379 Veiling, Pirkko:  Erilaisten rauduskoivuprovenienssien alkukehityksestä  taimitarhalla 

ja kenttäkokeissa.  
Initial development of different Betula pendula Roth provenances  in the seedling  
nursery  and in  field trials. 

No 380 Kuusela, Kullervo & Salminen, Sakari: Suomen metsävarat  lääneittäin 1971—1976. 
Forest resources  in Finland 1971—1976  by counties.  

No 381 Hyppönen, Mikko  & Norokorpi, Yrjö: Lahoisuuden vaikutus puutavaran  saantoon ja  
arvoon Peräpohjolan vanhoissa kuusikoissa.  
The effect  of decay on timber yield and  value of the  old Norway spruce  stands in 
northern Finland. 

No 382 Paavilainen, Eero & Virtanen, Jaakko: Metsänlannoituksen vaikutuksen riippuvuus 
levitysmenetelmästä turvemaalla. 
Effect of  spreading method  on forest fertilization results  on peatlands. 

No 383 Siren, Matti, Vuorinen, Heikki & Sauvala, Kari: Pientraktorien heilunta. 

Low-frequency vibration in  small tractors.  
No  384 Löyttyniemi, Kari & Rousi,  Matti: Lehtipuutaimistojen hyönteistuhoista. 

On insect  damage in young  deciduous stands. 
No  385 Hytönen-Kemiläinen, Riitta: Suomen sahatavaramarkkinat Länsi-Euroopassa vuosina 

1950—1975  ja alueen  sahatavaran  kulutuksen ennustaminen. 
Finland's West-European sawnwood markets 1950—1975, with an econometric  model 
for forecasting the  area's sawnwood  consumption. 

No  386 Parviainen, Jari: Istuttamalla perustetun  männikön, kuusikon, siperialaisen lehtikuusi  
kon ja rauduskoivikon alkukehitys.  
Early development of Scots pine,  Norway spruce, Siberian larch  and  silver birch  
plantations. 

1979  

Luettelo jatkuu 4. kansisivulla  



No 387 Teivainen, Terttu: Metsäpuiden taimien  myyrätuhot metsänuudistusaloilla ja metsite  
tyillä  pelloilla Suomessa vuosina 1973—76 
Vole  damage to forest tree seedlings  in  reforested areas and  fields in Finland in the  

years 1973—76. 
No 388 Teivainen, Terttu, Jukola, Eeva-Liisa, Kaikusalo, Asko & Korhonen, Kyllikki:  Vesi  

myyrän, Arvicola terrestris  (L.),  aiheuttamat metsäpuiden taimien  juuristotuhot vv. 
1973—76 Suomessa. 

Root damage of  forest  tree seedlings caused by water vole, Arvicola terrestris (L.),  
in  the years  1973—76  in  Finland. 

No  389 Kolari, Kimmo K.: Hivenravinteiden puute  metsäpuilla ja männyn kasvuhäiriöilmiö 
Suomessa.  Kirjallisuuskatsaus.  
Micro-nutrient deficiency  on forest trees  and dieback of Scots  pine in Finland. A  review. 

No  390  Kaunisto, Seppo & Metsänen,  Rauni:  Turpeen muokkauksen ja lannoitteiden sijoit  
tamisen  vaikutus männyn taimien juuriston kehitykseen  tupasvillanevalla. 
Effects of soil preparation and fertilizer placement on the root development of Scots 
pine  on deep peat.  

No  391 Valtonen, Kari: Loppukäyttötiedot  saha-  ja puulevyteollisuuden  markkinoinnissa. 
End-use  information for marketing in  sawmill and wood-based panel industries. 

No  392 Isomäki,  Antti: Kuusialikasvoksen vaikutus männikön kasvuun,  tuotokseen  ja tuottoon. 
The effect of spruce  undergrowth on the increment, yield and returns  of a pine stand. 

No  393 Kurkela,  Timo: Lophodertnium seditiosum Minter et ai. -sienen  esiintyminen männyn  
karisteen  yhteydessä. 
Association of Lophodertnium  seditiosum Minter et al. with a needle cast  epidemic 
on Scots  pine. 

No  394 Rikala,  Risto: Lannoitteiden levitystavan  vaikutus koulittujen männyn ja kuusen 
taimien kehittymiseen  taimitarhalla. 
The effect  of fertilizer spreading methods on the development  of pine and spruce  
transplants in  the nursery.  

No 395 Löyttyniemi.  Kari,  Austarä, oystein,  Bejer, Broder &  Ehnström, Bengt: Insect pests  
in forests of the Nordic Countries 1972—1976. 

Tuhohyönteisten esiintyminen Pohjoismaiden metsissä 1972—1976. 
No  396 Silfverberg,  Klaus: Männyn kasvuhäiriön  ajoittuminen ja alkukehitys  turvemaan boo  

rinpuutosalueella. 

Phenology and  initial  development of a growth disorder in  Scots pine  on boron 
deficient peatland. 

No  397 Talkamo, Tero: Markkinapuun alueittaiset hankintamäärät ja kulkuvirrat  vuonna 1976 
(1964—1973). 
Removal  and  flow of  commercial roundwood in  Finland  during 1976 (1964—1973) 
by districts. 

No  398 Lehto,  Jaakko: Metsäalan koulutus metsäalan organisaatioiden arvioimana. 
Forest  education evaluated by  forestry  organizations. 

No  399  Jokinen, Katriina & Tamminen, Pekka: Tyvilahoisten kuusikoiden  jälkeen istutetuissa 
männyn taimistoissa esiintyvät sienituhot Keski-Satakunnassa. 
Fungal damage in  young  Scots pine stands replacing butt rot-infected Norway spruce  
stands in SW  Finland. 

No  400  Metsänlannoitustutkimuksen tuloksia ja tehtäviä. Metsäntutkimuslaitoksen metsänlan  
noitustutkimuksen seminaari 15.2.1979. 

Results and tasks in forest fertilization research. Proceedings of  the Finnish Forest 
Research Institute symposium on forest fertilization research  15. 2.1979.  

No 401 Mielikäinen, Kari: Alaharvennusten vaikutus männikön  tuotokseen ja arvoon.  
The influence  of  low  thinnings on the wood production  and  value of a  pine stand. 

No 402 Sepponen, Pentti,  Lähde, Erkki & Roiko-Jokela, Pentti: Metsäkasvillisuuden ja maan 
fysikaalisten ominaisuuksien välisestä suhteesta Lapissa.  
On the relationship of the forest vegetation and the soil physical  properties in 
Finnish Lapland. 

No 403 Kanninen, Kaija,  Uusvaara, Olli &  Valonen, Paavo: Kokopuuraaka-aineen mittaus ja 
ominaisuudet. 

Measuring and properties  of whole  tree raw-material. 
No 404 Kaunisto, Seppo: Alustavia  tuloksia palaturpeen kuivatuskentän ja suonpohjan metsi  

tyksestä.  

Preliminary  results  on afforestation of sod peat drying fields and peat  cut-over  areas.  

Myynti  — Available for sale  at: Valtion painatuskeskus,  Annankatu 44.  00100  Helsinki 10, p. 17 341 
Merkintä O D  C tarkoittaa metsäkirjallisuuden kansainvälistä Oxford-luokitusjärjestelmää  

ISBN 951-40-0403-5 

1279017338 ISSN 0015-5543 


	ALKUSANAT
	METSÄNLANNOITUSTUTKIMUS ERI TUTKIMUSALOJEN YHTEISTYÖNÄ
	1. METSÄNLANNOITUS METSÄTALOUDELLISENA TOIMENPITEENÄ
	2. METSÄNLANNOITUSTUTKIMUKSEN TEHTÄVÄT JA YHTEISTYÖHAKUINEN TYÖNJAKO
	3. METSÄNLANNOITUSTUTKIMUKSEN YHTEISTYÖ METSÄNTUTKIMUSLAITOKSESSA
	4. METSÄNLANNOITUSTUTKIMUKSEN KOHTEENA OLEVAT TEKIJÄT (OSAONGELMAT)
	5. METSÄNLANNOITUSTUTKIMUKSEN TULEVIA PAINOALOJA

	KANGASMAIDEN LANNOITUSTUTKIMUS
	1. JOHDANTO
	2. KANGASMETSIEN LANNOITUKSEN PERUSTEET
	3. LANNOITUSTARPEEN MÄÄRITTÄMINEN
	4. LANNOITTEIDEN SOVELTUVUUS METSÄNLANNOITUKSEEN
	41. Typpilannoitteet
	42. Fosforilannoitteet
	43. Seoslannoitteet
	44. Kalkki

	5. LANNOITU S AIKA
	6. LANNOITEMÄÄRÄT
	7. LANNOITUSKOHTEET
	KIRJALLISUUS – REFERENCES

	TURVEMAIDEN METSÄNLANNOITUSTUTKIMUKSISTA
	1. JOHDANTO
	2. TURVEMAIDEN RAVINNETALOUS
	3. LANNOITUSTARPEEN MÄÄRITTÄMINEN
	4. KÄYTÄNNÖN LANNOITUSOHJEISIIN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT
	41. Suotyyppi
	42. Muut kasvupaikkatekijät
	43. Puusto
	44. Lannoitelajit ja -määrät
	45. Lannoitusajankohta
	46. Levitystekniikka
	47. Lannoituksen taloudellinen edullisuus

	5. LANNOITUKSEN SIVUVAIKUTUKSET
	KIRJALLISUUS – REFERENCES

	LANNOITUSMETSIKÖIDEN METSÄTUHOTUTKIMUS
	1. JOHDANTO
	2. ABIOOTTISET TUHOT
	3. ELÄINTUHOT
	4. SIENITUHOT
	5. TUTKIMUSTARPEET
	6. SUOSITUKSET
	KIRJALLISUUS – REFERENCES

	METSÄNLANNOITUKSEN KASVU- JA TUOTOSTUTKIMUS
	1. JOHDANTO
	2. PUUNTUOTOKSEN TUTKIMUSSUUNNAN METSÄNLANNOITUKSEEN LIITTYVÄT TUTKIMUKSET
	3. KASVU- JA TUOTOSTUTKIMUKSISSA OLEVAT PUUTTEET
	31. Mittausmenetelmien kehittäminen
	32. Puuttuvat puuntuotostutkimukset

	KIRJALLISUUS – REFERENCES

	LANNOITUKSEN VAIKUTUS PUUN LAATUUN
	1. JOHDANTO
	2. LANNOITUKSEN VAIKUTUS PUUAINEEN TIHEYTEEN
	3. LANNOITUKSEN VAIKUTUS PUUN KUOREEN
	4. LANNOITUKSEN VAIKUTUS OKSAISUUTEEN
	5. LANNOITUKSEN VAIKUTUS PUUAINEEN KEMIALLISIIN OMINAISUUKSIIN
	6. PÄÄTELMIÄ
	KIRJALLISUUS – REFERENCES

	METSÄNLANNOITUKSEN KANNATTAVUUS
	1. JOHDANTO
	2. KANNATTAVUUDEN LASKENTAMENETELMÄT
	3. VARTTUNEIDEN SUOMETSIEN LANNOITUKSEN KANNATTAVUUS
	4. VARTTUNEIDEN KANGASMETSIEN LANNOITUKSEN KANNATTAVUUS
	41. Eri lannoitelajien ja -määrien käytön kannattavuus
	42. Männikön ja kuusikon urealannoituksen kannattavuuden vaihtelusta Pohjois-Suomessa

	5. TARKASTELUA
	KIRJALLISUUS – REFERENCES


