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Tiivistelma

Tutkimus tehtiin kangasmetsdn kestokokeilla Muhoksella ja Jimséssd. Ylempéad méntyjaksoa
harvennettiin metsénhoitosuositusten mukaisesti ja lannoituskasittely 138 kg typped hehtaarille
toistettiin kahdesti 15-22 vuoden tutkimusjaksoilla. Alikasvoskuusikko harvennettiin tiheyteen
2000 kpl ha! tai raivattiin kokonaan.

Ensimmdisen lannoituksen vaikutus harvennetussa puustossa kesti noin kymmenen vuotta lisdten
valittomasti sekd méntyjakson ettd alikasvoskuusten kasvua. Kun harvennus ja lannoitus toistet-
tiin, molempien puujaksojen ldpimitan ja tilavuuden kasvu pysyi saavutetulla hyvéllad tasolla
ja alikasvoksen pituuskasvu jatkoi lisddntymistd. Typpilannoitus lisési alikasvoskuusten lépi-
mitan kasvua enemmain kuin pituuskasvua. Lannoitus lisdsi méntyjakson aiheuttamaa kilpailua,
joka hidasti etenkin alikasvoksen pituuskehitystd. Koko tutkimusjaksolla lannoitukset lisdsivit
mintyjakson vuotuista tilavuuskasvua 1,3 m? ha~!, alikasvoskuusikon pohjapinta-alan kasvua
varttuneessa mannikossa 36 % ja nuoremmassa viljavassa mannikossa 16 %. Lannoituksella ja
alikasvoskuusikon raivauksella ei ollut yhdysvaikutusta méntyjakson kasvuun.

Seké lannoitus ettd kasvupaikan viljavuus vaikuttivat suhteellisesti enemmaén kuusialikasvoksen
lapimitan kasvuun ja vallitsevien taimien pituuskasvuun kuin ylemmén méntyjakson kasvuun.
Ero oli kuitenkin pieni. Nopea- ja hidasliukoisten typpilannoitteiden kasvuvaikutukset erosivat
ajallisesti, mutta eivét koko tutkimusjaksolla. Lannoitus lisési eniten suurimpien méntyjen kasvua
ja etenkin hidasliukoinen typpi edisti vallitsevien alikasvoskuusten kasvua, joten lannoitus voi
edistid kaksijaksoisen puuston erirakenteisuutta.

Mannikon kasvu lisdédntyi alikasvoksen raivauksen ansiosta vasta yli 60 vuoden idssa, yli 25 vuotta
raivauksen jdlkeen. [lman lannoitusta alikasvoskuusten kasvu lisddntyi noin viiden vuoden viiveelld
ménnikon harventamisen jilkeen. Lannoitus edisti elinvoimaisen alikasvoksen kasvua mutta ei
korvannut méntyjakson harvennusta, jonka tulisikin olla lannoitukseen valmistava toimenpide.
Toisaalta lannoitus lisdd méntyjakson kasvua ja kilpailuvaikutusta nopeuttaen harvennustarvetta.
Ylemmaén méntyjakson riittdva harventaminen on ensiarvoisen tarkedd, mikali alla olevaa alikas-
voskuusikkoa halutaan kasvattaa.
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1 Johdanto

Kiinnostus ja vaatimukset metsén kasvattamisesta peitteisend on lisdéntynyt, joko jatkuvapeitteisend
tai ainakin yhtd puusukupolvea pidemmain ajan. Yksi vaihtoehto on kasvattaa viljelyméntyjen
(Pinus sylvestris L.) alikasvokseksi syntyneestd kuusentaimikosta (Picea abies (L.) Karst.) metsikon
seuraava puusukupolvi. Toisaalta ylemmén méntyjakson ja alemman kuusijakson samanaikainen
kasvatus voi olla perusteltua siten, ettd molemmat puujaksot poistetaan samassa padtehakkuussa.
Kaksijaksoinen sekametsé voi olla myds edullinen luonnon monimuotoisuudelle ja tuhonkestavyy-
delle (Huuskonen ym. 2020).

Viljelytaimien lisdksi muokatuille ménnyn uudistusaloille syntyy usein runsaasti luon-
taisia taimia, joiden médrd on voinut entisestddn lisddntyd hakkuutihteiden ja kantojen korjuun
vaikutuksesta. Viljelytaimien ja lehtipuuston nopean kehityksen vuoksi luontaiset kuuset jaévat
alikasvosasemaan, varsinkin silloin, jos kuusen siemenvuosi tulee useita vuosia metsdnviljelyn
jélkeen (Sarvas 1968; Koski ja Tallqvist 1978). Myds méntyvaltaisiin suometsiin syntyy herkésti
vaihtelevan kokoista kuusialikasvosta, joka on kasvatuskelpoista riittdvin viljavilla kasvupaikoilla
(Pukkala ym. 2011; Laiho ym. 2014; Aijild ym. 2019).

Yksijaksoisen metsian kasvatuksessa vallitsevan puuston alle syntyvid taimia tai vesoja pide-
tdéan haittana puunkorjuulle, misti syystéd ne pyritddn raivaamaan pois ennen hakkuita (Kérha 2005;
Aijild ym. 2019). Muussa tapauksessa alikasvos aiheuttaa lisikustannuksen puunkorjuulle hakkuun
hidastumisena ja korjuujéljen huonontumisena (Tahvanainen 2001; Kérha ym. 2006; Kirhd 2015).

Kuusialikasvoksen puuntuotannollista hyodyntdmisti voidaan uusimpien metsédnhoitosuosi-
tusten mukaan harkita ménty- tai lehtipuuvaltaisissa kasvatusmetsissa silloin, kun kasvupaikka on
riittivin viljava kuusen kasvatukseen (Aijild ym. 2019: tuore kangas tai parempi sekii vastaavat
suometsit, myds nevaldhtoiset 2-tyypin puolukkaturvekankaat, joiden ravinnetasapaino on riit-
tdva tai hoidettu lannoituksella). Tosin Vuokilan (1977) mukaan varttuneen kuusialikasvoksen
(valtapituus yli 5 m) kasvattaminen markkinapuun mittoihin mannikén uudistushakkuuseen
mennessa voisi olla kannattavaa jopa kuivahkolla kankaalla. Liséksi kasvatettavien kuusten pitaa
olla elinvoimaisia, miké tarkoittaa terdvii latvaa ja véhintddn 10 cm:n pituisia vuosikasvaimia
(Moilanen ja Saksa 1998).

Aikaisemmat kokemukset kuusialikasvoksen toipumisesta olivat huonoja, koska kyseessa
olivat kauan vallitsevan puuston alla juroneet kuuset (Pontynen 1929; Cajander 1934; Sirén 1951;
Koistinen ja Valkonen 1993). Uudemmissa tutkimuksissa kuusialikasvoksen kasvureaktiot ovat
olleet voimakkaita, kun vallitsevaa kuusikkoa (Eerikdinen ym. 2007, 2014) tai mannikko6a (Niemisto
ja Valkonen 2021) on hakattu voimakkaasti kiinnittden huomiota kasvatettavien kuusten kuntoon ja
kasvukykyyn. Alikasvoskuusten ja avomaalle syntyneiden kuusten kasvua on syytd verrata samassa
pituusvaiheessa, ei saman ikdisind, koska alikasvos kehittyy aluksi hyvin hitaasti. Niemiston ja
Valkosen (2021) mukaan ménnikon alle syntyneet keskiméérin neljametriset alikasvoskuusikot
kasvoivat 15 vuodessa pituutta noin 2,5 metrid, kun méntyjaksoa harvennettiin tavanomaisesti.
Alikasvoksen pituuskasvu oli tdlloin noin 50 % saman pituisen avomaan kuusikon ennustetusta
kasvusta, mutta voimakkaasti harvennetun mannikon alla vastaavasti 80 %.

Koivikoiden (Betula spp.) alla kuusentaimikot ovat kasvaneet paremmin kuin havupuiden
alla. Mielikdisen ja Valkosen (1995) mukaan kivenndismailla tiheyteen 625 kpl ha! harvenne-
tun koivikon alla kaksimetrisen kuusikon valtapituuden vuotuinen kasvu on ollut 20 vuodessa
keskimédidrin 37,5 cm, 75 % samanpituisen viljelykuusikon kasvusta. Ruotsalaisten tutkimusten
mukaan alikasvoskuusten pituuskasvu koivikossa oli noin 90 % vapautetun kuusikon kasvusta
(Mérd 1996; Bergquist 1998) ja pituuskasvumallin (Tham 1989) mukaan alikasvoskuusten kasvu
oli 87 % verrattuna vapaan kasvavien samankokoisten kuusten pituuskasvuun, kun koivujen ja
alikasvoskuusten runkoluku oli yhtd suuri. Viljavilla turvemailla kuusentaimien pituuskasvu on
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ollut harvennetun hieskoivikon (Betula pubescens Ehrh.) alla 70-80 % samankokoisten avoalan
kuusten kasvusta viljavuudeltaan vastaavilla kivenndismailla (Heikurainen 1985; Hilli ym. 2003;
Niemist6 ja Poutiainen 2004).

Alikasvoskuusten kasvusta mannikdissé on vihemman tutkimusta kuin koivikoissa. Méntya
pidetddn koivua voimakkaampana kilpailija alikasvoskuusille (Niemistd 2003). Niemiston ja
Valkosen (2021) mukaan ménnikén harvennus 50 % alle suositusten lisdsi suurimpien alikas-
voskuusten vuotuista pituuskasvua 7 cm ja ldpimitan kasvua 0,5 mm, ja alikasvoksen suotuisa
kehitys edellyttdd ylemmén méntyjakson voimakasta tai usein toistuvaa harventamista. Laihon
ym. (2014) mukaan erilainen kilpailuvaikutus ei johdu ménnyn ja koivun eroista puulajeina, vaan
keskimddrin karummasta kasvupaikasta ja suuremmasta kasvatustiheydestd mannikoissd kuin
koivikoissa. Kuusialikasvoksen olemassaolo tai tiheys ei ole vaikuttanut ylemmén méntyjakson
kasvuun nuorissa kasvatusmetsissd, mutta varttuneemmissa puustoissa tihedn kuusialikasvoksen
on havaittu hidastavan méntyjakson vuotuista kasvua 1-2 m3 ha-! (Niemist6 ja Valkonen 2021;
Isomiki 1979).

Sekametsdrakenteesta on etua metsdn monimuotoisuudelle, kestdvyydelle ja monikéytolle
verrattuna yhden puulajin tasaikdiseen metsaén (Ampooter ym. 2014, 2016; Huuskonen ym. 2020).
Yksijaksoissa metsissd puulajisekoituksella ei monien tutkimusten mukaan ole selvid positiivista
vaikutusta puuntuotokseen (Mielikédinen 1980, 1985; Agestam 1985; Ek6 1985; Pukkala ym. 1994;
Vettenranta 1999; Lindén 2003; Lindén ja Agestam 2003; Fahlvik ym. 2011; Hynynen ym. 2011;
Frivold ja Frank 2012; Bianchi ym. 2021).

Puuntuotoksella tarkoitetaan tdssd koko kiertoajan mittaan kertyvaa runkotilavuutta. Puulajien
erilaisista kasvupaikkavaatimuksista, kasvurytmeistd, harvennustarpeista ja kiertoajoista johtuen
yksijaksoisenkin sekametsin tuotostutkimus ja koejarjestelyt ovat haastavia. Erilaisten kasvatus-
vaihtoehtojen ohella tarvitaan pitkid mittausjaksoja ja kasvupaikan sekd muiden ympéristotekijoiden
vaikutusten huomioon ottamista. Kaksi- tai monijaksoisten metsien tutkimuksessa tarkastelujakson
pituus on vield pitempi. Puiden kasvututkimuksessa joudutaan tyytymain kiertoaikaa lyhempéaén
tutkimusjaksoon, joka koostuu yhdesta tai useammasta mittausjaksosta. Jaksojen pituudet vaihte-
levat, joten vertailtavuuden vuoksi kasvu ilmaistaan usein jakson vuotuisena keskikasvuna. Kasvua
kuvaavia malleja kéyttden voidaan simuloida pitemmaén ajanjakson kasvua ja puuntuotosta.

Kaksijaksoisissa koivu—kuusisekametsissd puuston tilavuustuotos on ollut 19-20 %
korkeampi kuin vastaavissa kuusikoissa (Tham 1994), kun koivut poistettiin 30-vuotiaina. Valkosen
ja Valstan (2001) mukaan vastaavat luvut kohosivat rauduskoivu—kuusipuustossa (kuusen rinnalla
Betula pendula Roth) 7:std 14 %:iin ja hieskoivu—kuusipuustossa 1:std 4 %:iin, kun koivun runko-
luku lisddntyi 400:sta 1000 puuhun hehtaarilla ja kuusen kiertoaika oli 70 vuotta. Tutkimusten ja
kéytdnnon kokemusten perusteella kaksijaksoinen koivu—kuusisekametsd on kilpailukykyinen
vaihtoehto puhtaaseen koivikkoon ja kuusikkoon verrattuna.

Kasvupaikan viljavuudella on vaikutusta alikasvoksen menestymiseen. Viljavilla kasvupai-
koilla kuusialikasvos menestyy ja kasvaa selvésti paremmin (Berqvist 1997; Andreassen ja von
Lupke 2015) kuin karummilla kasvupaikoilla (Mérd 1996; Holmstrom ym. 2018). Lannoituksen
ja kasvupaikan viljavuuden vaikutukset eri puujaksojen kasvuun kaksijaksoisessa metsdssé tun-
netaan huonosti. Yksijaksoisissa minnikoissé ja kuusikoissa on viiden vuoden vilein toistuvilla
kivenndismaan typpilannoituksilla saatu aikaan 2—3 kuutiometrin vuotuinen lisdkasvu hehtaarilla
(Kukkola ja Saraméki 1983). Tama lannoitusvaikutus on ollut noin 0,5 m3 ha™! suurempi nuorissa
kuin varttuneissa kasvatusmetsissd. Mannikdisséd lannoitusreaktio on ollut korkein kuivahkoja ja
tuoreita kankaita vastaavilla pituusboniteeteilla H, oo = 21-25 m. Kuusikoissa vuotuinen lisdkasvu on
pienentynyt noin 1 m? ha ! viljavuuden lisdéntyessi kuivahkoista kankaista lehtomaisiin kankaisiin.

Tédmén tutkimuksen tavoitteena on tutkia typpilannoituksen vaikutuksia kangasmaiden
kuusialikasvoksen pituuden ja lapimitan kehitykseen, sekd méntyjakson pohjapinta-alan ja runko-
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tilavuuden kasvuun ja puutavaran tuotokseen silloin, kun kuusialikasvos on jitetty kasvamaan tai
se on raivattu pois. Tarkastelussa otetaan huomioon metsikon sisdinen viljavuusvaihtelu, jolla on
todenndkdisesti vaikutusta puuston kasvuun ja lannoituksen vaikutuksiin. Tutkimushypoteesina
on, ettd kasvupaikan viljavuus ja lannoittaminen lisddvit molempien puujaksojen kasvua ja ettd
alikasvoksen poistaminen lisdd ylemmén méntyjakson kasvua.

2 Aineisto ja menetelmiit
2.1 Koeaineistot

Péédosa tutkimuksesta on tehty 26 koealan kestokokeessa Muhoksella (Kuva 1). Toisena aineistona
on kaksi lannoitettua koealaa ja niiden lannoittamattomat verrokit osana isompaa harvennuskoetta
Jamsissa (Taulukko 1, Niemisto ja Valkonen 2021).

Muhoksen koe

Muhoksen kokeen puusto on metsépalon (1945) jilkeen luontaisesti syntynyt mannikko, jonka
alle on my6hemmin syntynyt tiheé alikasvoskuusikko. Vuonna 1983 ménnikko ensiharvennettiin
ja sinne rajattiin 8 noin 2000 m?:n lohkoa, joista kuusialikasvos raivattiin kolmella, harvennettiin
kolmella tiheyteen 2000 ja kahdella tiheyteen 5000 kpl ha-! (Kuva 1). Kasvatettavaksi alikasvok-
seksi valittiin mahdollisimman tasaisesti sijaitsevia, pituuskasvultaan ja kunnoltaan parhaita kuusia,
jotka eivit kasvaneet aivan ldhelld ylemmain jakson puita.

Varsinainen koe perustettiin kevaalld 1996, jolloin 50-vuotiaaseen ja valtapituudeltaan
keskiméérin 15,9-metriseen mannikkoon tehtiin toinen harvennus olemassa olevaa alikasvosta
varoen. Em. lohkot jaettiin kolmeksi korjuu-urien rajaamaksi 600 nelidmetrin (15 m x 40 m)
koealaksi muutoin paitsi kaksi lohkoa neljaksi koealaksi (Kuva 1). Tilajirjestykseltddn ja kool-
taan epdtasaisen alikasvoksen vuoksi kolme koealaa jitettiin perustamatta, kukin eri lohkolta.
Harvennuksen jélkeen méntyji jdi keskiméaérin 700 kpl ha™! (keskihajonta, s=84) (Taulukko 2).

2.7 |:| Alikasvos raivafttu .
|:| Lannoittamatta Lohko
| 23,0 Hidasliukoinen lannos |
3

Urealannoitus

NN

\
"~ v 7 T %

Kuva 1. Muhoksen ménty—kuusikaksijaksokokeen koealakartta ja mdnnyn pituusboniteetin H, oo lohkokeskiarvot.

NN




Metsatieteen aikakauskirja 2022-10774 - Tutkimusartikkeli - Niemisto P. - Typpilannoituksen ja harventamisen. ..

Taulukko 1. Koemetsikot.

Paikka-  Lampo- Sade,  Keskildmpdotila, °C ~ Kasvu- Boniteetti, Kokeen Minnyn Kuusen Koealoja Tutkimus-
kunta summa, dd mm v Helmikuu Heindkuu Paikka  Hygom  aloitus ikd, v keski- jakso, v
pituus, m*
Muh 1036 560 87 +167 VMT 2227 kevdt 59 53 26 22
whos 1996%*
Jamsi 1250 620 74 4170  MT 26 %kg 30 43 4 15

* Pohjapinta-alalla painotettu.
** Ménnikon ensiharvennus ja kuusikon kisittely 1983 ilman mittauksia.

Aikaisemmin kuusialikasvoksesta raivatuilta lohkoilta poistettiin niille kasvaneet uudet kuuset
ja aikaisemmin lievisti tiheyteen 5000 kpl ha~! harvennetut alikasvokset harvennettiin siten, ettd
alikasvoksen tiheydeksi tuli kauttaaltaan noin 2000 kpl ha~!. Vallitsevien hehtaaria kohden 600
pisimmén kuusen keskipituus oli tuolloin 6,2 m (Taulukko 2) ja vaihteluvili 4,5—7,0 m.

Keviilld 1997 arvottiin lohkoittain kolme lannoitusvaihtoehtoa:

- lannoittamaton

- hidasliukoinen typpilannoitus (tuotenimi Kemifix) 400 kg ha!

- nopealiukoinen typpilannoitus urealla 300 kg ha™!

Typpimédiraltdén lannoitukset olivat yhtd voimakkaat, 138 kg puhdasta typpea per ha.

Syksylld 2007 kokeen méntyjaksolle tehtiin kolmas harvennus, 12 vuotta toisen harven-
nuksen jélkeen (11 kasvukautta lannoituksesta). Méntyjd jdi keskiméarin 490 kpl ha™! (s=74) ja
pohjapinta-alaa 16,4 m? ha! (s=0,50). Kaikki kolme harvennusta on tehty metsurityond alikas-
voskuusia varoen harvennusmallin mukaan (Tapio 1989, 2006). Viisi vuotta kolmannen harven-
nuksen jilkeen (16 v ensimmdisesti lannoituksesta) typpilannoitukset toistettiin koealoittain muuten
samanlaisina kuin ensimmaéisessd lannoituksessa, mutta hidasliukoinen typpi oli metyleeniureaa.

Molemmat puujaksot mitattiin koetta perustettaessa kevailld 1996, ja mittaukset toistettiin
kevaalla 2002 seka syksylld 2007,2012 ja 2017, joten kasvujaksojen pituudet ovat 6, 6, 5 ja 5 vuotta.
Molempien jaksojen kaikki puut numeroitiin, mitattiin ja kartoitettiin koko ruuduilta. Kasvu lasket-
tiin jakson loppupuuston ja eldvin alkupuuston erotuksena sisédltden luonnonpoistuman kasvun.

Ylemmin jakson puista mitattiin rinnankorkeusldpimitta (mm) kahdesta kohtisuorasta suun-
nasta ja madritettiin puulaji sekd puustoryhmai (eldava, kuollut, poistettava). Pysyviksi koepuiksi

Taulukko 2. Koemetsikdiden puustotunnusten koealakeskiarvot tutkimuksen alussa. s = keskihajonta harvennuksen

jélkeen.
Mintyjakso Kuusijakso Pisimmit 600 ha™!
Puustotunnus Runkoluku,  Pohja- Runko- Keski- Keski- Runkoluku, Keski- Keski- Keski-
kpl ha'! pintaala, tilavuus, ldpimitta, pituus, kpl ha'! pituus, pituus, lapimitta,
m? ha! m?3 ha'! cm* m* m m cm
Muhos 1996
Ennen harv. 1333 24,4 177 16,5 14,3 5125%* 3,1%* 6,2 6,2
Harv. jélkeen 700 15,1 111 17,5 14,7 2160 3,5 6,2 6,2
s 84 0,52 7,8 1,0 1,13 292 0,80 0,64 0,69
Jéamsa 2002
Ennen harv. 1970 19,7 109 10,8 10,3 12400 2,3 4,4 3,8
Harv. jilkeen 1100 13,8 76 13,7 10,6 1800 33 4,6 3,9
K 13 0,36 3,3 0.20 0,39 110 0,46 0,48 0,45

* Pohjapinta-alalla painotettu keskiarvo.
** Runkoluku ja aritmeettinen keskipituus 13 vuotta aikaisemmin lievasti tiheyteen 5000 ha~! harvennetuilla kahdella lohkolla.
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valittiin koealoittain 20-30 tervetti puuta. Niistd mitattiin edellisten lisdksi pituus (dm), alimman
eldvian oksan korkeus (dm) ja yldldpimitat (mm) kahdesta suunnasta 6,0 metrin korkeudelta.
Viimeisen viisivuotisjakson lopussa yléldpimittoja ei mitattu, jolloin puut kuutioitiin ilman yléalapi-
mittaa, kuten myds tilavuuskasvun laskennassa ko. kasvujakson alussa.

Alemmasta jaksosta mitattiin kaikkien kuusten l&pimitta (mm) kahdesta kohtisuorasta
suunnasta aina, kun puun pituus ylitti 1,3 m, ja pienemmisti kuusista mitattiin pituus (cm). Joka
viides alikasvoskuusi oli pysyva koepuu, josta mitattiin pituus (cm) ja koetta perustettaessa viiden
viimeisen vuoden pituuskasvu.

Koealatason puustotunnukset laskettiin KPL-ohjelmalla (Heinonen 1994). Ylemmén jakson
lukupuiden pituudet estimoitiin koealoittain koepuista Naslundin (1936) pituuskéyrilla ja tilavuudet
Laasasenahon (1982) tilavuusfuntioilla (pl, d; 3, h, d¢ ). Lukupuiden runkotilavuudet estimoitiin
lapimittaan ja pituuteen perustuvilla tasoitusfunktioilla. Rungot jaettiin puutavaralajeihin siten, ettd
laskennallisen kuitupuup6lkyn latvaldpimitan minimi oli 7 cm ja pituuden minimi 3 m. Tukkien
latvaldpimitan minimi oli 14,5-20,5 cm, suurin minimipituisilla tukeilla ja pienin pitkilla tukeilla.

Pituusboniteetti H,go méadritettiin méntyjen valtapituuden ja ién perusteella kokeen alussa
(Gustavsen 1980). Valtapituudella tarkoitetaan ylemmaisséd jaksossa sadan paksuimman puun
keskipituutta hehtaarilla ja alemmassa jaksossa sadan pisimmén puun keskipituutta hehtaarilla.
Liséksi alikasvokselle laskettiin 600 pisimmén kuusen keskildpimitta ja -pituus hehtaarilla. Tata
puustoa nimitetién jatkossa vallitsevaksi alikasvokseksi.

Muhoksen kokeen keskimééridinen pituusboniteetti oli 23,7 m ja vaihteluvili 21,5-27,0 m.
Gustavsenin (1980) mukaan kasvupaikka vastaisi karuimmiltakin osin metsatyypin VMT parempaa
laitaa, joten koko tutkimusmetsikon metsétyypin méadrittely VMT:ksi ilmeisesti aliarvioi kasvu-
paikan puuntuotoskyvyn. Syyni voivat olla metsédpalon vaikutus kasvillisuuteen ja sijainti muuta
Pohjois-Pohjanmaata edullisemmissa ilmasto-oloissa (Iimpdsumma 1050-1100 dd). Tutkimus-
metsikko sijaitsee lounaaseen viettidvissa rinteessd, mistd syystd kokeen kolmen eteldlounaisim-
man lohkon pituusboniteetti on muita lohkoja korkeampi (Kuva 1), viljavimmillaan lehtomaisen
kankaan tasolla.

Jamsin koe

Jamsén koe perustettiin palleaurausalalle istutettuun 30-vuotiaaseen ja valtapituudeltaan 12 metrin
ménnikkoon syksylld 2002. Useiden késittelyiden joukossa (Niemisto ja Valkonen 2021) oli kaksi
lannoitettua ja kaksi lannoittamatonta koealaa, joilla tutkittiin typpilannoituksen vaikutusta har-
vennusmallin mukaan pohjapinta-alaan 13,8 m? ha~! ensiharvennetussa ménnikdssi (Taulukko 2).
Kuusialikasvos harvennettiin ndilld koealoilla tiheyteen 1800 kpl ha!. Vallitsevien 600 pisimmén
alikasvoskuusen keskipituus hehtaarilla oli 4,6 m. Lannoitus (150 kg typped per ha) tehtiin sal-
pietarilla ensimmadisen kerran keviilla 2003 ja toisen kerran 10 vuotta my6hemmin. Mittaukset
tehtiin viiden vuoden vilein samalla tavoin kuin Muhoksen kokeessa, kuitenkin niin, ettid ylempi
mintyjakso mitattiin 1000 m?:n koeruuduilta ja kuusialikasvos 500 m2:n ympyrikoealoilta niiden
keskelta.

2.2 Analyysi

Muhoksen kokeessa tilastollisen analyysin perusyksikkd on koeala (f), hypteesin (H1) mukaan
lannoitus vaikuttaa molempien puujaksojen kasvuun ja alikasvoskuusikon raivaus méntyjakson
kasvuun. Nollahypoteesin (HO) perusteella kasittelyt eivit eroa toisistaan. Késittelyjen vaikutuk-
sia tutkittiin lineaarisella sekamallilla (MIXED procedure in IBM SPSS Statistics 27; IBM SPSS
Inc., Chicago, IL, USA), jossa satunnaistekijané oli lohko (7) ja kiinteind selittijind koealatasolla
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(§j) lannoitus, alikasvoksen raivaus ja tarvittaessa jokin puuston kasvuun vaikuttava koealatason
kovariaatti (Xj). Sekamallia kéytettiin, koska lannoituskdsittelyt on arvottu lohkoittain, jolloin
lohko muodostaa mallin satunnaisosan. Parittaiset vertailut késittelyjen vélilld tehtiin F-testilld
pienimmén merkitsevén eron (LSD) perusteella. Ero tulkittiin merkitsevéksi p-arvoilla <0,05 ja
suuntaa antavaksi p-arvoilla 0,05-0,1.

Sekamalli oli muotoa:

Y; = Bo + BiLannoitus;; + BrRaivaus;; + B3 Xj; + p; + & o

jossa:

Y; = Puuston kasvua kuvaava tunnus lohkon 7 koealalla ;
(méntyjakson pohjapinta-ala ja runkotilavuus, 26 koealaa, kuusijakson keskipituus ja -lapimitta
sekd pohjapinta-ala, 16 koealaa)

Po = Vakiotermi

f1 = Lannoituksen kiinted vaikutus

> = Alikasvoksen raivauksen kiinted vaikutus

3 = Kovariaatin X kerroin

X;; = Kovariaatin X arvo lohkon i koealalla j

w; = Satunnaistekijd, lohkon i vaikutus

¢; = Satunnaisvirhe

Kovariaattina X kéytettiin kasvupaikan viljavuutta kuvaavaa ménnikon pituusboniteettia
(Gustavsen 1980), joka madritettiin koealoittain kokeen alussa. Yksittdisten kerrointen merkit-
sevyydestd riippumatta selittdviksi muuttujiksi valittiin ne, joiden tilastollinen merkitsevyys oli
yli 5 % koko tutkimusjaksolla tai jollakin osajaksolla. Mahdolliset yhdysvaikutukset sisdllytettiin
malliin. Jdms&n kokeen tulokset ovat kuvailevia, koska koealoja oli vain kaksi per késittely eiki
tilastollista analyysié tistd syysta tehty.

3 Tulokset
3.1 Mintyjakson kasvu
3.1.1 Muhos: 50—70-vuotias luontaisesti syntynyt mdnnikko

Kasvupaikan viljavuus vaikutti méntyjen keskildpimitan vuotuiseen kasvuun siten, etti aineiston
karumman laidan pituusboniteetilla 22 m se oli tutkimusjaksolla keskiméérin 2,6 mm ilman alikas-
vosta ja lannoitusta, mutta viljavimpien koealojen boniteetilla 27 m vastaavasti 4,0 mm. Méntyjen
keskipituuden kasvuun (keskiméirin 28 cm v-1) pituusboniteetti vaikutti vihemmain, merkitsevisti
vain kolmannella mittausjaksolla, heti mannikdn kolmannen harvennuksen jilkeen.

Suurenevalla pituusboniteetilla oli merkitsevésti positiivinen vaikutus méntyjakson tila-
vuuskasvuun kaikilla mittausjaksoilla (Taulukko 3) siten, ettd koko 22 vuoden tutkimusjakson
keskimddrdinen vuotuinen kasvu oli em. karuimmilla koealoilla 5,5 ja viljavimmilla koealoilla
7,5 m3hal.

Alikasvoskuusikon raivaus ei vaikuttanut méntyjakson kasvuun kahdella ensimmaéiselld
mittausjaksolla (Kuva 2), mutta lisdsi mantyjakson pohjapinta-alan kasvua kolmannella mit-
tausjaksolla lannoitetuilla koealoilla. Neljdnnelld jaksolla mannikko ilman alikasvosta kasvoi
enemmén pohjapinta-alaa ja tilavuutta kuin kaksijaksoisen metsdn méntyjakso, mutta merkit-
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Taulukko 3. Lineaariset sekamallit lannoituksen ja alikasvoksen raivauksen vaikutukselle méntyjakson pohjapinta-
alan ja runkotilavuuden kasvuun méanty—kuusikaksijaksokokeessa Muhoksella: I1I-tyypin testi lineaaristen sekamallien
kiinteille vaikutuksille ja kovariaatin (mdnnyn valtapituusboniteetti Hjg) kertoimet seké satunnainen lohkovaikutus ja
jaannosvaihtelu.

Kohdemuuttujana pohjapinta-alan kasvu (m? ha™! v-!)

Jakso 1-6v 7-12 v 13-17v 1822 v 1-22v
Kiintei vaikutus F p F p F p F p F P
Vakio 0,36 0,562 0,15 0,708 0,91 0,351 2,69 0,126 0,48 0,503
Lannoitus 16,93 0,000 15,24 0,000 0,28 0,759 9,30 0,002 11,00 0,001
Kuusten raivaus 1,30 0,072 0,76 0,416 5,55 0,028 5,05 0,058 0,05 0,140
Hjpom 5,12 0,300 1,65 0,215 7,51 0,012 9,91 0,008 6,44 0,025
Estim. Keski- Estim. Keski- Estim. Keski- Estim. Keski- Estim. Keski-
virhe virhe virhe virhe virhe
H oo kerroin 0,035 0,015 0,019 0,015 0,027 0,010 0,051 0,016 0,034 0,0213
Satunn. vaikutus
u; lohko 0,003 0,003 0,005 0,004 0,000 0,000 0,003 0,003 0,002 0,002
€jj jidnnis 0,004 0,002 0,003 0,001 0,004 0,001 0,005 0,002 0,003 0,001
Kohdemuuttujana runkotilavuuden kasvu (m? ha™! v-1)
Jakso 1-6v 7-12v 13-17v 1822 v 1-22v
Kiintei vaikutus F p F p F p F p F p
Vakio 1,30 0,273 0,85 0,378 1,42 0,263 4,09 0,069 3,78 0,079
Lannoitus 11,41 0,000 11,79 0,000 0,63 0,547 5,78 0,011 9,44 0,002
Kuusten raivaus 1,53 0,258 0,545 0,483 1,78 0,230 5,34 0,053 3,97 0,087
Hjpom 5,97 0,028 7,68 0,019 7,10 0,025 12,31 0,005 15,61 0,002
Estim. Keski- Estim. Keski- Estim. Keski- Estim. Keski- Estim. Keski-
virhe virhe virhe virhe virhe
H; oo kerroin 0,510 0,208 0,439 0,158 0,483 0,181 0,816 0,232 0,579 0,146
Satunn. vaikutus
u; lohko 0,626 0,514 0,120 0,204 0,150 0,301 0,273 0,446 0,134 0,189
€jj jicinnds 0,642 0,241 0,700 0,247 0,939 0,341 1,487 0,526 0,540 0,194

sevésti vain hidasliukoisella typellé lannoitettuna. Lannoittamattomilla koealoilla kuusikon raivaus
ei lisinnyt méannikdn kasvua. Lannoitetuilla koealoilla tilastollisesti merkitseva lisdys ajoittui
mannikon pohjapinta-alan kasvussa yli 62 v ikdén ja tilavuuskasvussa yli 67 v ikdén. Koko 22
vuoden tutkimusjaksolla kuusialikasvoksen raivauksen aikaansaama méntyjakson kasvunlisdys oli
0,96 m*ha ! v-! (Kuva 2B) ollen tilastollisesti suuntaa-antava (p=0,087) (Taulukko 3).

Koko tutkimusjaksolla lannoitukset lisdsivat merkitsevasti méantyjakson pohjapinta-alan ja
runkotilavuuden kasvua verrattuna lannoittamattomaan (Kuva 2). Samanlainen tulos saatiin myds
keskildpimitan ja keskipituuden kasvuissa. Lannoitus lisdsi merkitsevisti méntyjakson kasvua
kaikilla muilla mittausjaksoilla, mutta ei kolmannella jaksolla, kun ensimmaéisesté lannoituksesta
oli kulunut 11-16 vuotta. Ensimmaiselld ja toisella mittausjaksolla nopealiukoinen typpi lisdsi
méntyjen kasvua enemméin kuin hidasliukoinen, ja koko tutkimusjaksolla tdmé lannoitelajien
ero oli tilastollisesti merkitsevd pohjapinta-alan kasvussa (p=0,05), mutta ei tilavuuskasvussa
(p=0,16). Lannoituksella ei ollut merkitsevdd yhdysvaikutusta pituusboniteetin tai alikasvoksen
késittelyn kanssa. Koko tutkimusjaksolla lannoituksen aikaansaama méntyjakson kasvunlisdys oli
keskiméirin 1,3 m3ha!v1.
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A) pohjapinta-alan kasvu
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Kuva 2. Lannoituksen ja alikasvoskuusikon raivauksen vaikutukset mantyjakson pohjapinta-alan (A) ja tila-
vuuden (B) kasvuun: koealojen keskiarvot neljélld mittausjaksolla ja koko tutkimusjakson kovariaattikorjatut
estimaatit keskimaérdiselld pituusboniteetilla 23,6 m. Ménnikon 2. harvennus tehtiin tutkimusjakson alussa ja
3. harvennus 12 vuotta sen jilkeen. Ensimmadinen lannoitus tehtiin vuosi tutkimusjakson alusta ja toinen 16
vuotta myShemmin. Eri kirjaimin (a—c) merkittyjen lannoituskésittelyjen vaikutukset kasvuun poikkesivat tilas-
tollisesti toisistaan alle 5 %:n riskilld. * = kisittely, jossa kuusten raivaus lisdsi merkitsevésti ménnikdn kasvua.
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Kuva 3. Lannoituksen vaikutus méntyjakson pohjapinta-alan (A) ja runkotilavuuden (B) kasvuun kolmella viisivuotis-
jaksolla puuston ensiharvennuksen jdlkeen Jaimsén kokeessa (x tarkoittaa koealalta mitattua havaintoa).

3.1.2 Jamsd: 30—45-vuotias istutusmdnnikko

Ensiharvennusta ja lannoitusta seuraavalla viisivuotisjaksolla méintyjakson pohjapinta-alan kasvu oli
lannoitettuna noin 4 % suurempi kuin lannoittamatta, mutta toisella jaksolla ero oli pdinvastainen
(Kuva 3A). Sen sijaan méntyjakson tilavuuskasvussa lannoituksen positiivinen vaikutus jatkui vield
toisella viisivuotisjaksolla, vaikkakin ensimmaisté jaksoa pienempéné (8,0 % ja 4,5 %) (Kuva 3B).
Toinen typpilannoitus 10 vuotta harvennuksen ja ensimmaéisen lannoituksen jélkeen lisdsi sekd
pohjapinta-alan etté tilavuuden kasvua enemmaén kuin ensimmaéinen lannoitus (13 % ja 15 %).
Koko 15 vuoden tutkimusjaksolla lannoittaminen lisdsi méntyjen valtapituuden kasvua
9 cm v! ja valtaldpimitan kasvua 0,6 mm v-! (Taulukko 4), mutta ei niinkdén keskipituuden ja keski-
lapimitan kasvuja, joten méntyjakson sisélld lannoituksesta hyotyivét eniten suurimmat valtapuut.

Taulukko 4. Lannoituksen vaikutus méntyjakson keski- ja valtalapimittojen ja -pituuksien
kasvuun kolmella viisivuotisjaksolla puuston ensiharvennuksen jélkeen Jamsén kokeessa
(keskitunnukset ovat pohjapinta-alalla painotettuja keskiarvoja ja valtatunnukset hehtaarille
laskettujen 100 paksuimman puun keskiarvoja).

Kasvutunnus 1..5v 6...10v 11...15v 1...15v
Keskildpimitta, mm v-! lannoittamatta 5,7 4.6 34 4.6
lannoitettu 6,1 4.4 4.0 4.8
Valtaldpimitta, mm v~ lannoittamatta 6,9 5,8 4,1 5,6
lannoitettu 7,3 6,0 5.4 6,2
Keskipituus, cm v lannoittamatta 53 48 43 48
lannoitettu 55 55 45 52
Valtapituus, cm v! lannoittamatta 54 41 45 47
lannoitettu 57 61 50 56
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3.2 Kuusijakson kasvu

3.2.1 Alikasvoksen ldpimitan kasvu Muhoksen kokeessa

Kasvupaikan viljavuusvaihtelu vaikutti alikasvoskuusten kasvuun, joten méannikon pituusboniteettia
kaytettiin analyysissd kovariaattina. Kuvassa 4 on esitetty koko tutkimusjaksolta mitatut keski-

lapimitan ja pohjapinta-alan kasvut kisittelykeskiarvoina ja niiden kovariaattikorjatut estimaatit
keskimadrdiselld viljavuustasolla.

A) pohjapinta-alalla pinotetun keskildpimitan kasvu
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B) pohjapinta-alan kasvu
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Kuva 4. Alikasvoskuusikon keskildpimitan (A) ja pohjapinta-alan (B) kasvut lannoi-
tuskésittelyittdin neljalla mittausjaksolla sekd koko 22 vuoden tutkimusjakson mitatut
keskiarvot ja kovariaattikorjatut estimaatit keskiméérdiselld pituusboniteetilla 23,6 m. Eri
kirjaimin (a—b) merkittyjen lannoituskasittelyjen vaikutukset kasvuun poikkesivat tilastol-
lisesti toisistaan alle 5 %:n riskilla.
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Ensimmaiselld mittausjaksolla nopealiukoinen urea lisési alikasvoskuusten keskildpimitan
kasvua 0,75 mm v~! verrattuna lannoittamattomaan (Kuva 4A, Taulukko 5). Toisella mittaus-
jaksolla urean vaikutus oli 0,58 mm v-!, mutta oli end tilastollisesti suuntaa antava (p=0,098).
Hidasliukoisella Kemifixilld ei ollut vaikutusta. Kolmannella mittausjaksolla lannoituksella ei
ollut vaikutusta kuusten lapimitan kasvuun. Neljannelld mittausjaksolla, heti toisen lannoitusker-

Taulukko 5. Lineaariset sekamallit lannoituksen vaikutuksille alikasvoskuusikon kasvuun ménty—kuusikaksijakso-
kokeessa Muhoksella: ITI-tyypin testi lineaaristen sekamallien kiinteille vaikutuksille ja kovariaatin (mdnnyn valta-
pituusboniteetti Hjoo) kertoimet sekd satunnainen lohkovaikutus ja jadnnosvaihtelu.

Jakso 1-6v 7-12 v 13-17 v 1822 v 1-22v

Pohjapinta-alalla painotetun keskildpimitan kasvu (mm v-')

Kiintei vaikutus F p F p F p F p F p
Vakio 1,14 0,32 0,50 0,51 0,75 0,42 0,24 0,64 0,29 0,61
Lannoitus 17,1 0,00 2,0 0,19 0,26 0,87 2,3 0,16 3,6 0,07
Higom 5,2 0,06 0,28 0,62 49 0,07 2,1 0,19 3,6 0,10
Estim. Keski- Estim. Keski- Estim. Keski- Estim. Keski- Estim. Keski-
virhe virhe virhe virhe virhe
Hjgo kerroin 0,161 0,071 0,041 0,079 0,172 0,077 0,152 0,105 0,135 0,071
Satunn. vaikutus
ujlohko 0,056 0,061 0,027 0,070 0,034 0,057 0,110 0,120 0,041 0,052
€jj jicnnis 0,067 0,034 0,157 0,078 0,135 0,063 0,164 0,081 0,089 0,043
Pohjapinta-alan kasvu (m? ha™! v-1)
Kiintei vaikutus F p F p F p F p F P
Vakio 0,98 0,34 0,016 0,902 3,73 0,078 0,749 0,408 1,142 0,307
Lannoitus 12,6 0,004 3,16 0,103 2,08 0,203 3,83 0,067 4,661 0,051
Hipom 3,5 0,088 0,583 0,46 7,42 0,019 2,20 0,170 3,247 0,097
Estim. Keski- Estim. Keski- Estim. Keski- Estim. Keski- Estim. Keski-
virhe virhe virhe virhe virhe
H; oo kerroin 0,026 0,014 0,018 0,024 0,062 0,023 0,042 0,029 0,041 0,023
Satunn. vaikutus
ujlohko 0,005 0,004 0,011 0,010 0,017 0,015 0,013 0,012 0,012 0,011
€y jiinnis 0,002 0,001 0,005 0,003 0,003 0,002 0,008 0,004 0,004 0,002
Pohjapinta-alalla painotetun keskipituuden kasvu (cm v-1)
Kiintei vaikutus F p F p F p F p F P
Vakio 0,35 0,59 0,45 0,53 0,35 0,58 0,00 0,96 0,14 0,72
Lannoitus 2,9 0,10 0,61 0,56 0,09 0,92 4,7 0,04 1,1 0,36
Hjpom 0,02 0,91 1,67 0,24 49 0,08 1,9 0,21 2,3 0,17
Estim. Keski- Estim. Keski- Estim. Keski- Estim. Keski- Estim.  Keski-
virhe virhe virhe virhe virhe
Hgo kerroin -0,20 1,59 2,00 1,55 1,68 0,76 1,35 0,98 1,33 0,87
Satunn. vaikutus
u; lohko 16,23 29,5 22,9 28,1 1,91 6,3 9,13 10,1 8,37 8,79
€ jidnnis 53,03 26,7 37,3 18,9 16,2 7,8 15,0 7,3 10,54 5,27
Vallitsevien alikasvoskuusien (600/ha) pituuskasvu (cm v!)
Kiinteé vaikutus F P F p F p F p F p
Vakio 0,37 0,56 32 0,10 42 0,06 7,3 0,02 0,02 0,89
Lannoitus 5,3 0,03 0,73 0,50 1,1 0,36 7,0 0,02 1,8 0,22
Hjpom 1,3 0,27 1,0 0,33 0,79 0,39 12,2 0,004 0,94 0,38
Estim. Keski- Estim. Keski- Estim. Keski- Estim. Keski- Estim. Keski-
virhe virhe virhe virhe virhe
H oo kerroin 1,69 1,46 -1,37 1,36 0,80 0,90 8,5 2,4 0,98 1,01
Satunn. vaikutus
u; lohko 37,3 30,6 - - - - 165,5 141 7,33 13,8
€ jidnnis 19,2 9,81 67,0 27,4 293 11,9 38,9 223 19,9 10,7
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ran jalkeen alikasvoksen keskildpimitan kasvu pysyi ennallaan, mutta lannoittamattomilla koeal-
oilla se hidastui (Kuva 4A, Taulukko 5). Koko tutkimusjaksolla urealannoitus lisési alikasvoksen
keskildpimitan kasvua boniteetti huomioiden 0,51 mm v~!, mutta hidasliukoisella typelld ei ollut
tilastollisesti merkitsevéa vaikutusta (Kuva 5). Urealannoituksen ja hidasliukoiseen typpilannokseen
ero 0,35 mm v~! ei ollut merkitsevéd (p=0,117). Vallitsevan alikasvoksen keskildpimitan kasvuun
lannoitusten vaikutus oli samanlainen kuin koko alikasvospuuston keskildpimitan kasvuun.
Alikasvoksen pohjapinta-alan kasvu lisddntyi voimakkaasti urealannoituksella kahdella
ensimmdiselld mittausjaksolla ja pysyi sitten samalla tasolla, kunnes kohosi taas toisen lan-
noituksen jilkeen (Kuva 4B). Hidasliukoisella typelld lannoitettuna alikasvoksen pohjapinta-alan
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Kuva 5. Alikasvoskuusikon keskipituuden (A) ja vallitsevan pituuden (B) kasvut lan-
noituskdsittelyittdin ennen kokeen perustamista ja neljdlld mittausjaksolla sen jdlkeen
sekd koko 22 vuoden tutkimusjakson mitatut keskiarvot ja kovariaattikorjatut estimaatit
keskimédardiselld pituusboniteetilla 23,6 m. Eri kirjaimin (a—b) merkittyjen lannoituskésit-
telyjen vaikutukset kasvuun poikkesivat tilastollisesti toisistaan alle 5 %:n riskilla.
* = Hidasliukoisen lannoitteen vaikutus oli tilastollisesti suuntaa antava (p = 0,097) lan-
noittamattomaan verrattuna.
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kasvun lisdys oli hitaampi jatkuen kuitenkin koko tutkimusjakson ajan. [lman lannoitusta kasvu
lisddntyi 7—12 vuoden jaksolla ménnikon harvennuksen jilkeen ja jatkoi lisdystd heti seuraavan
harvennuksen jélkeen. Neljdnnelld mittausjaksolla (18-22 v) alikasvoksen pohjapinta-alan kasvu
kadntyi laskuun lannoittamattomilla koealoilla. Koko 22 vuoden mittausjaksolla lannoitus lisési
taimikon pohjapinta-alan vuotuista kasvua 0,11 m? ha™! (36 %) lannoittamattomaan verrattuna
eikd lannoitelajien vélilla ollut eroa.

3.2.2 Alikasvoksen pituuskasvu Muhoksen kokeessa

Alikasvoskuusten keskipituuden kasvu lisdédntyi selvisti koko tutkimusjakson ajan (Kuva 5).
Toisella mittausjaksolla, 7-12 vuotta kokeen perustamisesta, keskipituuden kasvu oli noin kaksin-
kertainen ja neljdnnelld mittausjaksolla noin kolminkertainen kokeen perustamista edeltdneeseen
pituuskasvuun verrattuna. Lannoitus lisési alikasvoskuusten keskipituuden kasvua ainoastaan
jaksoilla 1-6 ja 18-22 v kokeen perustamisesta, eli ensimmaisilld mittausjaksoilla kummankin
lannoituskerran jélkeen. Lannoitelajilla ei ollut vaikutusta alikasvoksen keskipituuden kasvuun.
Koko tutkimusjaksolla ja kokeen keskimédridiselld boniteetilla alikasvoskuusten keskipituuden
vuotuinen kasvu oli lannoitettuna 24,3 cm ja lannoittamatta 21,6 cm, mutta ero ei ollut tilastol-
lisesti merkitseva (p=0,154).

Vallitsevan kuusialikasvoksen (600 pisintd per ha) pituuskasvu noudatteli aluksi samankaltaista
rytmié kuin pohjapinta-alalla painotetun keskipituuden kasvu ollen noin 3 cm suurempi vuodessa
(Kuva 5B). Kolmannella mittausjaksolla, 11-15 vuotta ensimmaéisen lannoituksen jélkeen, vallit-
sevan alikasvoksen pituuskasvu ei enid lisddntynyt, mutta viimeiselld mittausjaksolla se lisddntyi
voimakkaasti kaikissa késittelyissd, myos ilman lannoitusta. Télloin vallitsevan alikasvoksen
pituuskasvun elpymisti edisti lannoituksen toistamisen rinnalla my6s kuusi vuotta aikaisemmin
tehty ménnikon harvennus (vrt. Niemisto ja Valkonen 2021).

Samoin kuin keskipituuden kasvua, lannoittaminen lisési valitsevan alikasvoksen pituuskas-
vua merkitsevésti vain kummankin lannoituskerran jilkeiselld ensimmaiselld mittausjaksolla eika
lannoitusvaikutus ollut merkitseva koko tutkimusjaksolle laskettuna. Lannoitelajien vélilld ei
nytkddn ollut merkitsevia eroja, mutta hidasliukoisen typen positiivinen vaikutus pituuskasvuun
ndyttdd voimistuvan tutkimusjakson loppua kohden etenkin vallitsevassa alikasvoksessa (Kuva 5B),
jonka pituuskasvu koko tutkimusjaksolla oli 5,6 cm v~! suurempi verrattuna lannoittamattomaan
(p=0,097).

3.2.3 Alikasvoksen pituuskasvu kasvu Jdamsdn kokeessa

Ilman lannoitusta vallitsevan alikasvoksen pituuskasvu lisddntyi vasta toisella viisivuotisjaksolla
minnikon ensiharvennuksen jélkeen, mutta lannoitus lisédsi pituuskasvua ensimmaiselld jaksolla
27 % ja toisella 7 % lannoittamattomaan verrattuna (Kuva 6A). Toisesta lannoituksesta huoli-
matta vallitsevan alikasvoksen pituuskasvu taantui kolmannella viisivuotisjaksolla, lannoitetuilla
koealoilla enemman kuin lannoittamattomilla. Kahden lannoituksen positiivinen vaikutus koko 15
vuoden tutkimusjakson pituuskasvuun oli merkityksettomén pieni: 2,3 cm v-!. Tulos oli samanlainen
myds aritmeettisen keskipituuden kasvussa. Sen sijaan valtapituuden (100 pisintd per ha) kasvu
oli heti lannoitusta seuraavalla viisivuotisjaksolla 44 % lannoittamatonta suurempi (Taulukko 6).
Vastaava ero oli toisen lannoituksen jélkeen 30 %. Koko tutkimusjaksolla kaksi lannoitusta lisésivét
alikasvoksen valtapituutta 118 cm ja sen kasvua 8 cm vuodessa.
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A vallitsevan pituuden kasvu B vallitsevan lédpimitan kasvu
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Kuva 6. Lannoituksen vaikutus kuusialikasvoksen vallitsevien taimien (600 pisintd per ha) keskipituuden (A) ja -14pi-
mitan (B) kasvuun kolmella viisivuotisjaksolla ménnikoén ensiharvennuksen jédlkeen Jdmsdn kokeessa (x tarkoittaa
koealaa).

Taulukko 6. Lannoituksen vaikutus alikasvoskuusikon (1600 kpl per ha) aritmeetti-
sen keskildpimitan ja keskipituuden sekd valtaldpimitan ja valtapituuden kasvuihin kol-
mella viisivuotisjaksolla puuston ensiharvennuksen jalkeen Jimsan kokeessa (valtapuilla
tarkoitetaan téssé 100:a pisintd alikasvoskuusta hehtaarilla).

Kasvutunnus 1..5v 6...10v 11...15v 1...15v
Keskildpimitta, mm v-! lannoittamatta 2,6 3,0 2,1 2,6
lannoitettu 3,0 2,8 2,1 2,6
Valtaldpimitta, mm v-!  lannoittamatta 4.6 4.4 3,5 42
lannoitettu 4.4 3,7 3,3 3,8
Keskipituus, cm v-! lannoittamatta 18 25 22 22
lannoitettu 22 26 24 24
Valtapituus, cm v-! lannoittamatta 25 33 36 31
lannoitettu 36 35 46 39

3.2.4 Alikasvoksen ldpimitan Jimsdn kokeessa

Ensimmadiselld viisivuotisjaksolla lannoituksen jalkeen vallitsevien alikasvoskuusten (600 pisinti
per ha) lapimitan kasvu oli 10 % suurempi kuin lannoittamattomilla koealoilla (Kuva 6B). Toisella
5-vuotisjaksolla ero hivisi ja kolmannella jaksolla, toisen lannoituksen jdlkeen, ero kééntyi péin-
vastaiseksi, joten koko 15 vuoden tutkimusjaksolla lannoittaminen ei vaikuttanut alikasvoskuusten
lapimitan kasvuun. Tulos oli samanlainen myds aritmeettisen keskildpimitan kasvussa, ja valta-
lapimitan (100 paksuinta per ha) kasvu jopa pieneni 8 prosentilla lannoitetuilla koealoilla verrat-
tuna lannoittamattomiin. Lannoituksen vaikutus alikasvoksen pohjapinta-alan kasvuun poikkesi
keskildpimitan kasvusta ollen positiivinen koko tutkimusjakson ajan (Kuva 7). Koko 15 vuoden
jaksolla alikasvoksen pohjapinta-ala kasvoi lannoitusten ansiosta 16 %.
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Kuva 7. Lannoitusten vaikutus kuusialikasvoksen pohjapinta-alan kasvuun
kolmella viisivuotisjaksolla ménnikon ensiharvennuksen jilkeen Jamsdn ko-
keessa (x tarkoittaa koealalta mitattua havaintoa).

3.3 Puuntuotos ja puusto tutkimusjakson lopussa Muhoksen kokeessa

Koemetsikdn puuntuotoksessa on huomioitava, ettd alikasvos raivattiin 13 vuotta ennen mittauksia
ja 14 vuotta ennen ensimmadisté lannoitusta ja tuotoksesta puuttuu ménnikon ensiharvennuskertyma.
Laskennallinen puuntuotos oli korkein lannoitetuilla kaksijaksoisilla koealoilla (Kuva 8). Kaksi-
jaksoisuus lisdsi puuntuotosta keskiméaérin 26 m3ha! (7,8 %) ja kaksi lannoituskertaa puolestaan
47 m3ha! (14,8 %), mutta toisen lannoituksen vaikutusaika ei ole vield ohi. Lannoitusten vaikutus
oli suurempi kaksijaksoisessa metsisséd (54 m3 ha!) kuin puhtaassa mannikossé (39 m3 ha!).
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Kuva 8. Mintyjakson tukki- ja kuitupuukokoisen puutavaran tuotos ja alikasvoskuusikon runkopuun tuotos késittelyit-
tdin tutkimusjakson lopussa (ei sisdlld mannikén ensiharvennuspoistumaa, arviolta 25 m? ha ! kuitupuuta). Koealoilta
laskettujen keskiarvojen rinnalla kovariaattikorjatut estimaatit kokeen keskimaardiselld boniteetilla 23,6 m. Eri kirjai-
min (a—b) merkittyjen lannoituskasittelyjen vaikutukset kasvuun poikkesivat tilastollisesti toisistaan alle 5 %:n riskilld.
* = Alikasvoskuusten raivaus lisdsi ménnyn tukkituotosta ldhes merkitsevésti verrattuna kaksijaksoiseen puustoon
(p=0,059).
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Taulukko 7. Lineaariset sekamallit lannoituksen ja alikasvoksen raivauksen vaikutukselle ménty- ja kuusijakson puun-
tuotokseen (m3 ha') minnikdn 72 vuoden ikdén mennessé: [1l-tyypin testi lineaaristen sekamallien kiinteille vaikutuk-
sille ja kovariaatin (minnyn valtapituusboniteetti H;(o) kertoimet sekd satunnainen lohkovaikutus ja jadnnosvaihtelu.

Tuotos Maintyainespuuta Mantytukkia Kuusirunkopuuta
Kiint. vaikutus F-arvo p-arvo F-arvo p-arvo F-arvo p-arvo
Vakio 12,8 0,003 14,2 0,003 0,6 0,448
Lannoitus 5,9 0,011 5,7 0,013 5,8 0,031
Kuusen raivaus 2,2 0,178 5,1 0,059
Hipom 31,9 0,000 28,6 0,000 2,2 0,167
Estimaatti Keskivirhe Estimaatti Keskivirhe Estimaatti Keskivirhe
H oo kerroin 36,3 6,4 29,3 5,5 5,8 3,9
Sat. vaikutus
u; lohko 453.,8 400,1 261,8 286,8 386,3 331,1
€jj jidnnis 742,5 268,2 633,3 230,7 111,0 62,4

Maintyjakson 72 vuoden ikdin mennesséd tukkipuukokoisen runkopuun tuotos laskettuna
kokeen keskiméariiselle boniteetille oli alikasvoksesta raivatussa ménnikdssd 40 m? ha! korkeampi
kuin kaksijaksoisessa metsdssd (p=0,059, Taulukko 7). Kuitupuukokoisen méantypuutavaran
tuotokseen alikasvoksen raivaus ei vaikuttanut (Kuva 8). Myos lannoitus lisdsi padasiassa tukki-
kokoisen méntypuutavaran tuotosta (Taulukko 7), urea keskimaérin 41 m3 ha™! ja hidasliukoinen
typpilannos 26 m3 ha~!, mutta tima lannoitelajien ero ei ollut tilastollisesti merkitsevi (p=0,26).
Ainespuukokoisen méntypuutavaran tuotoksessa lannoitelajien vélilld ei ollut eroa.

Tutkimusjakson lopussa pituudeltaan keskiméérin 11,3-metrisen alikasvoskuusikon runko-
tilavuus oli lannoittamattomilla koealoilla keskiméirin 48 m? ha™! (Kuva 8). Lannoitus lisdsi
alikasvoksen tilavuutta keskimédrin 21 m? ha~!, mutta lannoitelajien vaikutuksessa ei ollut eroa.

Tutkimusjakson lopussa méntyjakson keskipituus oli vdhédn yli 20 m ja eldvén latvuksen
alaraja hieman yli 10 m (Kuva 9). Alikasvoskuusten keskipituus on saavuttanut tai dskettéin ohit-
tanut méntyjen keskiméérdisen latvusrajan. Lannoitetuissa puustoissa vallitsevan kuusialikasvok-
sen (600 pisintd per ha) keskipituus on ohittanut méintyjen latvusrajan keskimiarin 2,5 metrilla,
lannoittamattomissa vahemmén.
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Kuva 9. Mintyjakson aritmeettinen keskipituus ja eldvin latvuksen alaraja kisit-

telyittdin tutkimusjakson lopussa seké vastaava alikasvoskuusikon keskipituus
painotettuna pohjapinta-alalla ja laskettuna 600 pisimmaélle kuuselle hehtaarilla.
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4 Tulosten tarkastelu
4.1 Kasvupaikan viljavuuden vaikutukset

Kasvupaikan viljavuuden vaihtelulla oli selvd vaikutus puuston kasvuun laajassa kokeessa Muhok-
sella, joten kasvun analysoinnissa kéytettiin kovariaattina mannyn valtapituusboniteettia, jonka
keskiarvo oli 23,7 m ja vaihteluvili 21,5-27,0 m vastaten vaihtelua tuoreista lehtomaisiin kankaisiin
(Gustavsen 1980). Pituusboniteetilla ei ollut merkitsevadd vaikutusta tutkimusjakson pituuskas-
vuun mannikossd, mikd voi johtua puuston yli 50 vuoden iédstd. Metrin lisdys boniteetissa lisdsi
mintyjakson vuotuista tilavuuskasvua 0,6 m3 ha! (Taulukko 3) ja kuusijakson vuotuista lipimitan
kasvua 0,13 mm (Taulukko 5) koko tutkimusjaksolla. Kuusijakson pituuskasvun lisdys oli vas-
taavasti 1,3 cm vuodessa, kun Laihon ym. (2014) tutkimuksessa vaikutus oli vain 0,25 cm vuo-
dessa. Pituusboniteetilla ja lannoituksella ei havaittu merkitsevdéd yhdysvaikutusta kummankaan
puujakson kasvussa, mikéd vastaa ménnikon osalta Kukkolan ja Saramien (1983) tulosta, jonka
mukaan minnyn lannoitusrektio on suurimmillaan juuri Muhoksen kokeen keskiarvoa vastaavalla
viljavuustasolla ja muuttuu vain lievésti sen vaihteluvalilla.

4.2 Alikasvoksen raivauksen vaikutus

Alikasvoksesta raivatut koealat olivat pituusboniteetiltaan keskiméérin 1,5 metrid karummalla kas-
vupaikalla kuin kaksijaksoisina kasvatetut koealat (Kuva 1). Kun koealojen viljavuuserot otettiin
huomioon, alikasvoksen raivaus lisdsi mannikon runkotilavuuden kasvua koko tutkimusjaksolla
0,95 m*ha ! v-! (Kuva 2B). Vaikutus oli vain suuntaa antava 8,7 %:n riskill, ja myds viljavuus-
eron vuoksi tulokseen on suhtauduttava varauksella. Toisaalta kasvuvaikutuksen ajoittuminen
saa tukea aikaisemmista tutkimuksista. Kuusialikasvoksen raivauksella ei ollut tissa tutkimuk-
sessa vaikutusta méntyjakson kasvuun aluksi, 12 vuoden aikana kokeen perustamisesta lukien,
mutta sen jilkeen pohjapinta-alan kasvu oli suurempi, mikali alikasvos oli raivattu (Taulukko 3).
Tilavuuskasvussa merkitsevi ero 1,6 m3 ha-! v-! mitattiin vasta viimeiselld mittausjaksolla, kun
méntyjakso oli 67—72-vuotias ja kuusialikasvoksen keskipituus 9—10 m. Isoméden (1979) mukaan
mannikon alla kasvava kuusialikasvos alkoi vdhentdd ylemmén méntyjakson kasvua samassa
idssd ja yli 70-vuotiaassa puustossa vaikutus oli noin 2 m?ha~! v-!. Niemiston ja Valkosen (2021)
tutkimuksessa vastaava vaikutus oli 1,4 m3ha~! v-! ja se havaittiin jo toisen harvennuksen jilkeen
40-50-vuotiaassa méntyjaksossa, mutta ei sitd nuoremmissa puustoissa.

Varttuneissa ménnikdissi lannoitusvaikutuksen on havaittu pienentyvén puuston ylitiheyden
vaikutuksesta (Viro 1967, 1968; Kukkola ja Saraméki 1983). Muhoksen kokeessa alikasvoksen
raivauksella ja lannoituksella ei ollut kuitenkaan yhdysvaikutusta mantyjakson kasvuun, siitikdén
huolimatta, ettd kuusten kasvunlisdyksesti paitellen osa lannoitteesta ndyttad padtyvén alikasvoksen
kayttoon. Raivatun kuusialikasvoksen neulasten ravinteet vapautuvat nopeasti, mutta puuaineksen
hajotus ja muun kasvillisuuden runsastuminen voivat myds sitoa ohimenevésti ravinteita, etenkin
typped, joka on todennékdinen minimitekijd méantyjen kasvulle. Maahan kaadettuun raivauspuuhun
rinnastettavan hakkuutéhteen pitkdaikainen kokonaisvaikutus maan ravinnetilaan on kuitenkin
positiivinen (Smolander ym. 2008). Kuusen harvennustéhteilld on ollut selvésti positiivinen vai-
kutus puuston kasvuun 20 vuoden aikana verrattuna kokopuunkorjuuseen (Kaarakka ym. 2014),
mutta minnylld vastaava vaikutus on hitaampi ja epdselvempi (Tamminen ja Saarsalmi 2013).
Alikasvoksen olemassaoloon tai raivaukseen liittyvét valaistuksen, lampdétilan, kosteuden ja
karikkeen eroavaisuudet ravinnevaikutuksineen muodostavat kuitenkin juuristokilpailun ohella
niin moniulotteisen kokonaisuuden (Smolander ym. 2008), etteivit lannoituksen ja alikasvoksen
raivauksen mahdolliset yhdysvaikutukset tulleet tdssa tutkimuksessa esiin.
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4.3 Alikasvoskuusten pituuskasvun elpyminen

Lannoitetuilla koealoilla alikasvoskuusten pituuskasvu lisdéntyi selvdsti ensimmaéiselld 5-6
vuoden jaksolla mannikon harvennuksen ja ensimmaéisen lannoituksen jilkeen (Kuva 5). Pelkén
harvennuksen vaikutuksesta, ilman lannoitusta alikasvoksen pituuskasvu lisdédntyi vasta toisella
mittausjaksolla, kuten havaittiin myds Niemiston ja Valkosen (2021) tutkimuksessa. Tutkimuk-
sen alkaessa vallitsevien alikasvoskuusten keskipituus oli Muhoksella 6,2 m ja Jdmsdssd 4,6 m
(Taulukko 2), ja ilman lannoitusta se kaksinkertaistui tutkimusjakson aikana pituuskasvujen
ollessa vastaavasti 26 cm ja 31 cm vuodessa (Kuva 5). Laihon ym. (2014) mallin mukaan yli
4 m:n pituiset alikasvoskuuset kasvaisivat vastaavissa olosuhteissa mannikon ja koivikon alla
yli 50 cm vuodessa.

Muhoksen kokeen lannoitetuilla koealoilla kuusten keskipituuden kasvu jatkoi lisdédnty-
mistddn koko tutkimusjakson ajan (Kuva 5), mutta vallitsevan alikasvoksen (600 pisintd kuusta per
ha) pituuskasvussa havaittiin lievé taantuminen kolmannella mittausjaksolla, jonka jdlkeen toinen
lannoitus lisési pituuskasvua voimakkaasti. Kahden lannoituskerran aiheuttama lisdys kuusten kes-
kipituudessa oli urealla 0,5 m (4 %) ja hidasvaikutteisella typelld kaksinkertainen. Jimsén kokeessa
yhden lannoituskerran vaikutus kuusten pituuskasvuun oli voimakas, mutta nopeasti ohimeneva.
Latviassa viljelykuusten NPK-kertalannoituksen vaikutus keskipituuteen 34 vuoden jaksolla on
ollut 3 % (Jansons ym. 2015) eli jakson pituus huomioiden samaa luokkaa kuin nopeavaikutteisten
typpilannoitteiden vaikutus téssa tutkimuksessa.

Ilman lannoitustakin alikasvoskuusten pituuden ja ldpimitan kasvu lisdéntyivat Muhoksen
kokeessa selvisti toisella ja kolmannelle mittausjaksolla (Kuva 5). [lmeisesti mdnnikén harven-
nuksen toistaminen 12 vuoden kuluttua riitti yllapitiméaan alikasvoskuusten elpynyttd pituuskasvua.

4.4 Lannoituksen vaikutukset méintyjakson kasvuun

Muhoksen kokeen typpilannoituksissa kéytettiin nopealiukoista ureaa ja hidasliukoisina lannoitteina
ensin Kemifixid ja toisella kerralla metyleeniureaa. Kahden lannoituksen vili oli 16 vuotta. Lan-
noitus lisési vallitsevan jakson méntyjen kasvua kaikilla muilla mittausjaksoilla paitsi kolmannella,
kun ensimmaisestd lannoituksesta oli kulunut 11-16 vuotta (Kuva 2). Urea lisdsi kasvua aluksi
enemmaén kuin hidasliukoinen Kemifix, mutta koko tutkimusjaksolla lannoitelajien vaikutukset
tilavuuskasvuun tai tukkipuun tuotokseen eivit eronneet toisistaan, vaikka urea lisési pohjapinta-
alan kasvua enemmén kuin hidasliukoinen typpi.

Keskiméardinen lannoitusvaikutus méntyjakson vuotuiseen tilavuuskasvuun koko tutki-
musjaksolla oli 1,3 m?ha™! (20 %), eikd kuusialikasvoksen raivauksella ollut vaikutusta lannoi-
tusreaktioon. Lannoitusvaikutukset vastaavat hyvin aikaisemmissa tutkimuksissa méannikoista
mitattuja vaikutuksia, kun otetaan huomioon typpiméara (Mélkonen ym. 1997: 12-20 m3ha! per
150 kg N ha™!), lannoitusten toistaminen (Kukkola ja Saramiki 1983: 1,4 m3ha™! v'!) ja lannoi-
tusvaikutuksen ajoittuminen (Hynynen ja Kukkola 1989: 1,6 m3 ha~! v-! viiden vuoden jaksolla).
Kasvupaikka ja tutkimuspuuston ikd olivat lannoituksen kannalta 1&hes optimaaliset (Gustavsen
ja Lipas 1975), eikd maantieteellinen sijainti ndyttdnyt pienentdvin kasvureaktiota Muhoksella.
Kukkolan ja Saraméden (1983) mukaan se oli Pohjois-Suomessa 63 % Eteld-Suomen vastaavasta.

Jamsén kokeessa lannoite oli nopeavaikutteinen salpietari ja lannoitusvéli 10 vuotta. Kuutio-
metreissd lannoituksen kasvuvaikutus oli vihédn pienempi kuin edelld, mutta prosenteissa vain 9 %,
koska kasvun taso Jamséssa oli korkeampi (Kuva 3). Alikasvos ei vaikuttanut lannoitusreaktioon,
mutta puuston nuoruus ja kasvupaikan viljavuus saattoivat pienentdd sitd (Gustavsen ja Lipas
1975). Lannoitus lisdsi valtapituuden kasvua saman verran kuin Hynysen ja Kukkolan (1989)
tutkimuksessa, 9 cm vuodessa (Taulukko 6).
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Maintyjakson lannoitusvaikutus jatkui Muhoksen kokeessa 6—11 vuoden jaksolla ldhes yhté
voimakkaana kuin se oli ensimmaiselld mittausjaksolla lannoitelajista riippumatta (Kuva 2). Vaikka
tarkkaa vaikutusaikaa ei mittausvéleistd johtuen voitu méérittéé, oli se urealannoitukselle melko
pitkd. Kukkolan ja Saramien (1983) mukaan ménnikon typpilannoitus kannattaisi toistaa 4—8
vuoden vilein ennen kuin edellisen lannoituksen vaikutus loppuu. Kolmannella jaksolla (1216 v
lannoituksesta) ei kasvuvaikutusta havaittu edes hidasliukoisella Kemifix-lannoitteella. Nuorem-
massa méannikdssé, paremmalla kasvupaikalla lannoitusvaikutus oli ohi viidessd vuodessa (Kuva 3)
lukuun ottamatta pituuskasvua, jota lannoitus lisdsi etenkin toisella 5-vuotisjaksolla lannoituksen
jéilkeen (Taulukko 4).

4.5 Lannoituksen vaikutukset kuusialikasvoksen kasvuun

Nopeavaikutteinen typpilannos lisési alikasvoskuusten ldpimitan kasvua selvésti heti ensimmai-
selld viisivuotisjaksolla (Kuva 4). MyShemmin vaikutus pieneni eiké toinen lannoituskerta endi
lisinnyt kuusten ldpimitan kasvua. Alikasvoksen pohjapinta-alan kasvussa tulos oli kuitenkin
erilainen johtuen siitd, ettd heti tutkimusjakson alussa lisddntynyt ldpimitan kasvu suurensi
nopeasti kehdd, jolle uudet vuosilustot syntyivét. Jatkossa yhtd suuri tai pienempikin ldpimi-
tan kasvu saattoi johtaa suurempaan poikkileikkauspinnan kasvuun. Molemmissa kokeissa
lannoituksen positiivinen vaikutus kuusialikasvoksen pohjapinta-alan kasvuun oli suurempi
ensimmdiselld 5-vuotisjaksolla verrattuna toiseen mittausjaksoon. Témén jélkeen ensimméisen
lannoituskerran vaikutus loppui, mutta reaktio toiseen lannoituskertaan oli yhtd voimakas kuin
ensimmadiseen.

Koko tutkimusjaksolla nopea- ja hidasliukoisen typpilannoitteen vaikutus oli yhtd suuri.
Muhoksen kokeessa lannoitusvaikutus alikasvoksen pohjapinta-alan kasvuun oli 36 % (Kuva 4B)
jaJamsan kokeessa 16 % (Kuva 7). Kokonaisvaikutus tulee olemaan suurempi, koska toisen lannoi-
tuskerran vaikutus on vieléd kesken. Avoalalle perustetussa kuusikossa puiden keskindinen kilpailu
on aluksi vidhdisempai, jolloin kertalannoitus on vaikuttanut vihemmaén, lisdten keskildpimittaa
7 % ja tilavuutta 17 % 34 vuoden jaksolla (Jansons ym. 2015).

Koko tutkimusjaksolla lannoitus ei lisénnyt merkitsevésti alikasvoksen pituuskasvua. Kuiten-
kin Muhoksen kokeessa lannoitus lisési alikasvoskuusten keskipituuden kasvua ensimmaéiselld
viisivuotisjaksolla kummankin lannoituskerran jilkeen (Kuva 5). Alikasvoksen pisimmilla puilla
vaikutus nékyi pitempadn, kuten myos Jamsdn kokeessa (Kuva 6A), jossa toinen lannoituskerta
ei kuitenkaan lisdnnyt alikasvoksen pituuskasvua, kun ménnikkoé ei harvennettu uudelleen. Néin
ollen alikasvoskuusten suotuisa pituuskehitys ndyttdé edellyttivin ylemméan méantyjakson sadnnol-
listd ja riittdvéad harventamista (vrt. Niemisto ja Valkonen 2021), jota lannoitus ei tdssé tapauksessa
korvannut.

Koko tutkimusjaksolla lannoitelajien vaikutuksessa ei ollut eroa, mutta havaittavissa oli
trendi, jonka mukaan hidasvaikutteinen typpilannos edisti valitsevien alikasvoskuusten pituuskas-
vua tutkimusjakson loppua kohden (Kuva 5). Nayttd4 silta, ettd lannoitus lisdé alikasvoskuusten
pituuskasvun eroja vallitsevien taimien hyvéksi, etenkin hidasliukoisella typpilannoksella. Urea-
lannoitus lisési pituuskasvua tasaisemmin kaiken kokoisilla kuusilla.

Alikasvoskuusten keskildpimitan kasvu suhteessa pituuskasvuun oli voimakkaampaa tutki-
musjakson alussa, etenkin urealannoituksella, mutta jatkossa kuusten keskimairdinen solakkuus
lisdéntyi siten, ettei lannoituskasittelyilld ollut vaikutusta keskimédrdiseen runkomuotoon. Viimei-
selld jaksolla, heti toisen lannoituksen jélkeen vallitsevien kuusten solakkuus lisdéntyi voimakkaasti,
etenkin hidasliukoisella typelld lannoitettuna.

Odotusten mukaan kasvureaktiot nopealiukoiseen typpilannoitteiseen olivat nopeampia ja
lyhytkestoisempia kuin hidasliukoisilla lannoitteilla. Selvin tdima ero oli kuusialikasvoksen l4pi-
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mitan kasvussa (Kuva 4A). Toisen lannoituskerran jilkeen kasvut on mitattu vain yhdelté viisi-
vuotisjaksolta, joten lannoitusvaikutukset puiden kasvuun ovat vield kesken. Muhoksen kokeen
viimeiseltd jaksolta mitattu lannoitusreaktio oli voimakas alikasvoksen pituuskasvussa (Kuva 5)
ja my0s méntyjakson tilavuuskasvussa (Kuva 2B). Tamai reaktio oli suurempi hidasliukoisella
typelld kuin urealla, joten on odotettavissa, ettd hidasliukoisen typen vaikutukset tutkimusjakson
jilkeen ovat positiivisempia kuin urealannoituksella.

4.6 Harvennuksen ja lannoituksen ajoitus

Ensimmadisen lannoituksen ja harvennuksen vaikutuksia ei tdssd tutkimuksessa voitu erottaa
toisistaan, koska toimenpiteet tehtiin samanaikaisesti. Néyttda siltd, ettd lannoitusvaikutus alikas-
voskuusten pituuskasvuun tapahtuu vélittdmasti, mutta harvennusvaikutus tulee noin viiden vuoden
viiveelld (Kuva 5). Kun toinen lannoitus tehtiin viisi vuotta méntyjakson harvennuksen jilkeen,
alikasvoskuusten kasvu lisdéntyi hyvin voimakkaasti, etenkin hidasliukoisella typpilannoksella.
Yksijakoisissa mannikoissa tulos oli saman suuntainen, kun lannoitus kolme vuotta harvennuksen
jéilkeen sai aikaan suuremman kasvunlisdyksen kuin kisittelyjen samanaikaisuus tai lannoitus
kolme vuotta ennen harvennusta (Moller ym. 1991). Kuusikoissa suurin kasvunlisdys saatiin
samanaikaisella harvennuksella ja lannoituksella.

Tulokset viittaavat siihen, ettd typpilannoitus edistdd alikasvoskuusten kasvua parhaiten
silloin, kun niiden neulasisto on uusiutunut ja kasvukunto ehtinyt elpyé noin viiden vuoden ajan
méntyjakson harvennuksen jalkeen. Sitd vastoin Jamséan kokeessa alikasvoskuusikon pituuskehitys
ei hyotynyt toisesta lannoituskerrasta silloin, kun edellisesti lannoituksesta ja méntyjakson harven-
nuksesta oli kulunut 10 vuotta (Kuva 6A). Méntyjen aiheuttama kilpailu oli ilmeisesti koventunut
puuston runkotilavuuden ja neulasalan lisddntyessd. Lannoituksen toistaminen ilman ennakoivaa
harvennusta voikin koitua alikasvoksen haitaksi, koska lannoitus lisdd méntyjakson puustomairaa
ja sen aiheuttamaa kilpailua. Tdmén tutkimuksen aineisto on kuitenkin liian suppea lannoitusten
ja harvennusten edullisimman ajoituksen selvittdmiseen kaksijaksoisessa metséssa.

5 Johtopaitokset

Kasvupaikan viljavuus vaikutti suhteellisesti enemmén alikasvoskuusten vallitsevan pituuden ja
keskildpimitan kasvuun kuin méntyjakson tilavuuskasvuun, mutta ero ei ollut suuri.

Kahden typpilannoituksen aikaansaama lisdys méntyjakson tilavuuden ja kuusijakson keski-
pituuden kasvussa vastasi kahden metrin lisdystd méannikon pituusboniteetissa Hjg. Alikasvos-
kuusten ldpimitan kasvussa ja vallitsevien kuusten pituuskasvussa tutkitut lannoitukset vastasivat
boniteetin kohoamista 2,5-3,0 metrilla eli noin yhdelld metsétyypilla.

Tulokset vahvistivat aikaisempia tutkimuksia siité, ettd kuusialikasvoksen olemassaolo vai-
kuttaa negatiivisesti ylemman méntyjakson kasvuun vasta varttuneissa puustoissa. Jos alikasvosta
ei haluta hyodyntda uutena puusukupolvena, se kannattaa poistaa kustannussyisté jo aikaisessa
vaiheessa ennen mannikon ensiharvennusta, mutta mannikon kasvun vuoksi sité ei tarvitse poistaa.
Alikasvoksen sdédstdminen viljavilla kasvupaikoilla antaa jatkossa mahdollisuuksia jatkuvapeit-
teiseen metsiankasvatukseen, tapahtuupa se sitten kaksijaksoisen metsédn kasvatuksena, alikasvok-
sen vapautuksena tai siirtymisend erirakenteisen metsin kasvatukseen. Méntyjakson suurimmat
puut hydtyivat lannoituksesta pienempid enemmaén samoin kuin useissa muissakin tutkimuksissa
(Hynynen ja Kukkola 1989; Pettersson 1980). Kun lannoitusvaikutus oli samansuuntainen myds
alikasvoksen pituuskasvussa, lannoitus lisdd kaksijakoisen metsén erirakenteisuutta, varsinkin jos
sitd kehitetddn harvennushakkuiden puuvalinnalla.
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Ainakin tuoreilla kankailla alikasvoksen kehitystd voidaan tukea typpilannoituksella, mutta
samalla on huolehdittava méintyjakson riittdvisti harventamisesta. Kahden lannoituskerran hyoty
22 vuoden tutkimusjaksolla oli vallitsevien alikasvoskuusten pituudessa noin 90 cm ja lapimitassa
noin 9 mm, mutta lannoitusvaikutus ei ollut vield kokonaan ohi. Kaksijaksoisessa metséssd ylempi
méntypuusto on suhteellisen kova kilpailija kuusialikasvokselle siten, ettd alikasvoskuusikon
hyddyntdminen edellyttdd méantyjakson voimakasta tai ainakin sdannollistd harventamista noin 10
vuoden vélein (vrt. Niemisto ja Valkonen 2021). Lannoitus ei korvaa méntyjakson harvennusta.
Suuri osa lannoitusvaikutuksesta padtyy méntyjen kasvuun, jolloin alikasvokseen kohdistuva kil-
pailu lisdéntyy ja lannoitus voi pdinvastoin lisdtd mannikon harvennustarvetta.

Kuusialikasvosta voidaan hyddyntdad mannikoissé ainakin kolmella tavalla:

1. Kuusi tdydentdd méntya kaksijaksosessa metsdssa siten, ettd kuusi korjataan paitehak-
kuussa kuitupuuna samalla kertaa méntyjakson kanssa. Télloin ménnikkoé késitelldan
sdadnnollisesti vahintddn harvennusmallien mukaisin harvennuksin. Typpilannoitus on
suositeltavaa.

2. Kuusi kasvatetaan méntyé seuraavana sukupolvena, joka vapautetaan normaalia aikaisem-
massa mannikon hakkuussa. Talloin méntyjaksoa harvennetaan normaalia voimakkaam-
min, etenkin, jos méntyjen laatu on huono. Kuusten paélléd kasvatetaan vain tukkilaatuisia
maéntyji. Kasvupaikan tulee olla viljava, joten lannoitusta ei tarvita.

3. Kuusialikasvos saa kehittya sellaisenaan siten, ettd se mahdollistaa siirtymisen eri-ikdisen
metsdn kasvatukseen. Vain vilittdmasti méintyjen hakkuuta haittaavat kuuset ennakko-
raivataan tarvittaessa. Varttunutta méntyjaksoa yldharvennetaan. Pitkévaikutteinen typpi-
lannoitus on suositeltavaa erirakenteisuuden kehittdmiseksi.

Lisdtutkimusta tarvitaan kasvupaikan viljavuuden ja lannoituksen vaikutuksista useampi-
jakoisissa ja erirakenteisissa puustoissa seké hakkuiden ja lannoitusten ajoituksesta. Kestdvyyden ja
taloudellisen kannattavuuden niakokulmasta tarvitaan lisda tutkimusta puunkorjuun kustannuksista
ja puustovaurioista jaksollisten ja erirakenteisten metsien késittelyssa.
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