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Tuhka- ja typpilannoituksen vaikutuksia tutkittiin kahdessa Salpauselälle perustetussa männyn-
taimikossa Valkealassa. Tuhkalannoituksena annettiin kuusen kuorituhkaa 3000 kg/ha ja typpi-
lannoituksena 150 kg typpeä oulunsalpietarina (kalsiumammoniumnitraatti). Varttuneessa, pit-
kään punalatikkatuhoista kärsineessä taimikossa terveiden mäntyjen osuus kasvoi seuranta-aikana
käsittelystä riippumatta. Typpilannoitus lisäsi mäntyjen pituuskasvua melko vähän ja vain kol-
mena vuonna.

Nuoressa taimikossa eivät yksittäiset käsittelyt vaikuttaneet taimien kuntojakaumaan, mutta
lievästi sairaita taimia oli keskimäärin vähemmän tuhkaa tai/ja typpeä saaneilla koealoilla (n = 6)
kuin käsittelemättömillä tai insektisidillä käsitellyillä koealoilla (n = 4). Typpilannoitus lisäsi pi-
tuuskasvua nuoressa taimikossa viiden vuoden ajan. Typpilannoitus ei lisännyt selvästi sairaiden
taimien pituuskasvua vanhassa eikä nuoressa taimikossa. Tuhkalannoitus näytti hiukan lisän-
neen mäntyjen pituuskasvua erityisesti nuoressa taimikossa.

Typpilannoitus ei vaikuttanut maa-analyysitunnuksiin, mutta sen sijaan tuhkalannoitus vaikut-
ti humuskerroksen ominaisuuksiin. Tuhkalannoitus nosti erityisesti humuskerroksen boorin,
kalsiumin, magnesiumin, mangaanin, fosforin ja sinkin kokonaispitoisuuksia ja ammoniumasetaatilla
uuttuvia kalsium-, magnesium- ja mangaanipitoisuuksia. Humuskerroksen pH nousi keskimää-
rin 3,8:sta 5,3:een. Tuhkalannoitus nosti myös kivennäismaan vaihtuvan kalsiumin ja magne-
siumin pitoisuuksia ja pH:ta keskimäärin 4,6:sta 4,8:aan.

Typpi- ja tuhkalannoitusta voi kokeiden perusteella suositella mieluummin nuoren ja terveen
tai enintään lievästi punalatikan vaivaaman männyntaimikon hoitoon kuin varttuneen, pahoin
vaurioituneen taimikon elvyttämiseen.
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1 Johdanto

Männyntaimikoita monin paikoin Etelä-Suo-
messa, erityisesti Salpausselällä vaivaavan

punalatikan (Aradus cinnamomeus Panzer) katso-
taan hyötyneen tasaikäisiä ja harvahkoja taimikoita
suosivasta metsänhoidosta ja toisaalta ilmansaasteis-
ta (Brammanis 1975, Heliövaara ja Väisänen 1985,
1986, Hokkanen ym. 1987). Punalatikan vaivaamia
mäntyjä näkee valtateiden viereisissä taimikoissa,
mutta punalatikkaa esiintyy erityisesti kuivilla kan-
kailla ja karuilla rämeillä (Hokkanen ym. 1987).
Punalatikan optimialue on Suomea etelämpänä, ja
meillä sen tuhot ovat olleet melko vähäisiä, joskin
mm. Vehkalahdella on taimikkoa jouduttu hakkaa-
maan punalatikan aiheuttamien tuhojen vuoksi (Lai-
ne 1971).

Punalatikan vaivaamien taimien latvukset ovat
yläosaltaan kellertäviä, viimeiset kasvaimet ovat
normaalia lyhyempiä ja osasta taimia latva on kuol-
lut. Vaurioituneiden taimien alkuperäiset latvakas-
vaimet eivät näytä yleensä toipuvan, vaan latva kas-
vaa hyvin hitaasti ja lopulta kuivuu (Heliövaara
1982, Tamminen 1989, Raitio 1991), mutta oksista
kehittynyt latvakasvain voi ohittaa kuolleen latvan
ja kasvaa likimain normaalisti. Raitio (1991) havait-
si latikkainfektion alentaneen viimeisen neulas-
vuosikerran kalsium-, magnesium-, mangaani- ja
rikkipitoisuuksia ja viimeistä edellisen neulasvuosi-
kerran typpi-, fosfori-, kalium-, kalsium-, rikki-,
kupari- ja mangaanipitoisuuksia.

Laine (1971) ja Hokkanen ym. (1987) arvioivat
karuille kasvupaikoille avohakkuun jälkeen synty-
neiden tai perustettujen männyntaimikoiden, jotka
on perattu lehtipuista ja harvennettu voimakkaasti,
olevan erityisen otollisia punalatikoiden iskeytymi-
selle. Torjuntaan on esitetty insektisidejä (Heliövaa-
ra ym.1983), mäntyjen pituuskasvua lisäävää lan-
noitusta (Heliövaara ym. 1983) ja tiheiden, raudus-
koivua sisältävien taimikoiden perustamista (Laine
1971, Hokkanen ym.1987). Typpilannoituksen vai-
kutuksesta punalatikoiden määrä näyttää lisäänty-
vän (Heliövaara ym. 1983), mutta samalla pituus-
kasvu yleensä paranee (Heliövaara ym. 1983, Tam-
minen 1989).

Valkealan Uttiin perustettiin vuosina 1980 ja 1981
valtatie 12:n molemmin puolin lannoituskokeet
punalatikkaisiin taimikoihin, jotka olivat pituudel-

taan keskimäärin 2...4 m (Tamminen 1989). Kokeet
analysoitiin 1989, jolloin lannoitetuilla koealoilla
puusto oli hiukan tiheämpää ja terveempää kuin lan-
noittamattomilla. Typpilannoitus lisäsi terveiden
puiden kasvua. Muut ravinteet eivät vaikuttaneet
kasvuun, eivätkä sairaan näköiset puut reagoineet
lannoitukseen.

Lannoituskokeiden tulosten innoittamana päätet-
tiin perustaa uudet lannoituskokeet vanhojen pääl-
le isojen, punalatikan vaivaamien taimien toipumi-
sen selvittämiseksi. Lisäksi perustettiin uusi lannoi-
tuskoe toistaiseksi terveeseen nuoreen taimikkoon
lannoituksen ehkäisyvaikutuksen selvittämiseksi.
Lisäksi oli tarkoitus arvioida, vaikuttavatko maan
ominaisuudet taimien kuntoon ja kasvuun ja kuin-
ka tuhka- ja typpilannoitus vaikuttavat maan kemi-
allisiin ominaisuuksiin.

2 Aineisto ja menetelmät

Vanhojen lannoituskokeiden päälle – kanerva-puo-
lukkatyypin 14–26-vuotisiin ja 4–5-metrisiin taimi-
koihin – perustettiin uusi lannoituskoe keväällä
1989. Entisten koealojen sisään rajoitettiin 20 × 20
m:n koealat, jotka lannoitettiin seuraavasti: 1. ei
käsittelyä, 2. puun tuhkaa noin 3000 kg/ha, 3. typ-
peä oulunsalpietarina (kalsiumammoniumnitraatti)
150 kg/ha ja 4. typpeä ja tuhkaa em. annokset. Kä-
sittelyt toistettiin vain kahdesti, jolloin molem-
mille vanhoille kokeille, ts. valtatien kummallekin
puolelle, tuli yksi sarja käsittelyjä. Lisäksi rajoitet-
tiin ylimääräiset käsittelemättömät koealat siten, että
kummallekin kokeen puoliskolle tuli yksi alkupe-
räisten kokeiden (1980–81) lannoittamaton ja yksi
lannoitettu nollakoeala (kuva 1). Käsittelyt ulotet-
tiin myös viisi metriä leveälle vaipalle.

Nuorempaan taimikkoon, 5 km itään vanhoista
kokeista ja noin 150 m valtatie 12:sta pohjoiseen
perustettiin toinen lannoituskoe. Kanerva-puoluk-
katyypin taimikko oli täystiheä, iältään 8–15 vuot-
ta ja pituudeltaan 0,6...2,1 m. Puusto mitattiin pe-
rustettaessa 200 m2:n ympyräkoealoilta, jotka sijoi-
tettiin mahdollisimman tasaisiin kohtiin taimikkoa.
Käsittelyala oli 300 m2, jolloin vaipan leveys oli 2
m. Syksyllä 1994 puusto mitattiin vain 150 m2:n
alalta taimikon suuren tiheyden takia. Nuoressa tai-
mikossa käsittelyt – kaksi toistoa/käsittely – olivat
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muuten samat kuin vanhassa taimikossa, mutta
mukaan otettiin vielä vähintään 1 m:n pituisten tai-
mien ruiskutus Roxionilla (dimetoaattia 400 g/l)
ohjeväkevyydellä. (kuva 1).

Taulukossa 1 esitetään taimikoita kuvaavia puus-
totunnuksia syksyltä 1994, jolloin vanha taimikko
oli iältään 28 (20–32) vuotta ja nuori taimikko 17
(11–26) vuotta.

Koealat lannoitettiin 14.6.1989. Tuhka – pääosin
kuusen kuorituhkaa – saatiin Kalso Teollisuudelta
Valkealan Vuohijärveltä. Metsään levitetty seulo-
maton tuhka oli ilmakuivaa. Levitystä varten tuh-
kan irtotiheys arvioitiin punnitsemalla muutaman,
satunnaisesti poimitun ämpärillisen massa. Tuhkan
alkuaineet analysoitiin seuraavasti. Punnittiin 0,5 g
hienoksi jauhettua tuhkaa dekantterilasiin. Lisättiin

Taulukko 1. Taimikoiden puustotunnuksia käsittelyittäin syksyllä 1994.

Tunnus1) Ei käsit. Tuhka Typpi Tuhka+typpi Roxion Keskim.

Vanha taimikko
Dg, mm 105 101 106 111 105
H, cm 584 621 544 579 582
N, kpl/ha 2160 2390 2080 2490 2260
G, m2/ha 13,1 16,1 15,0 16,0 14,6
V, m3/ha 50,3 63,7 55,3 63,4 56,6

Nuori taimikko
Dg, mm 42 44 49 47 44 45
H, cm 285 283 320 304 289 296
N, kpl/ha 2460 2580 2330 2810 2330 2500
G, m2/ha 2,2 2,3 3,1 3,2 2,3 2,6
V, m3/ha 5,9 6,1 8,3 8,5 6,0 6,9

1) Dg: Pohjapinta-alalla painotettu keskiläpimitta (mm), H: mäntyjen keskipituus (cm), N: mäntyjen runkoluku (kpl/ha),
G: mäntyjen pohjapinta-ala (m2/ha) ja V: mäntyjen runkotilavuus (m3/ha).

Kuva 1. Vanhaan ja nuoreen männyntaimikkoon perustettujen kokeiden koealojen sijainti
ja käsittelyt: 0 = ei käsittelyä, T = tuhkaa 3000 kg/ha, N = typpeä 150 kg/ha, R = yli 1 metrin
pituisten taimien ruiskutus Roxionilla (dimetoaattia 400 g/l) ohjeväkevyydellä.
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varovasti 40 ml kuningasvettä, sekoitettiin ja haih-
dutettiin kuivaksi. Jäähdytettiin ja lisättiin 10 ml
suolahappoa ja haihdutettiin uudelleen kuivaksi.
Jäähdytettiin uudelleen ja lisättiin 10 ml suolahap-
poa ja 30 ml vettä. Seosta keitettiin hetki ja jäähdy-
tettiin. Liuos suodatettiin ja laimennettiin 100
ml:ksi. Alkuainepitoisuudet määritettiin ICP-lait-
teella.

Kuivan tuhkan alkuainepitoisuudet laskettiin nel-
jän näyte-erän perusteella (taulukko 2). Koealoille
levitettiin kalsiumia noin 690 kg, kaliumia 77 kg,
magnesiumia 46 ja fosforia 30 kg.

Koealojen puusto mitattiin perustettaessa ja sa-
malla otettiin näytteet humuskerroksesta ja kiven-
näismaakerroksista 0–10 ja 10–30 cm. Kokeet mitat-
tiin uudestaan syksyllä 1994, kun oli kulunut hiukan
vajaat kuusi kasvukautta käsittelyistä. Tällöin kaikki
puut luettiin, 8...15 systemaattisesti poimitusta (van-
hassa taimikossa joka 5., nuoressa joka 10. luettu
puu) koepuusta mitattiin rungon mitat, vuotuiset
pituuskasvut (1989–94), ikä ja kunto. Kuntoluokitus
oli: 1 = terve, 2 = lievästi sairas, 3 = sairas, elävä
latva, 4 = sairas, kuollut latva, 5 = kuollut.

Humuskerroksen näyte koostui 16:sta sylinterillä
(d = 58 mm) otetusta osanäytteestä ja kivennäismaa-
näyte (0–10 cm) neljästä lapiolla otetusta osanäyt-
teestä. Näytteet kuivattiin noin 40 °C:ssa ilmakui-
viksi, kivennäismaat seulottiin 2 mm:n seulalla ja
orgaaniset näytteet jauhettiin myllyllä. Näytteistä
määritettiin pH vesilietoksessa (15 ml näytettä: 25
ml vettä), neutraaliin ammoniumasetaattiin uuttu-
vat ravinnepitoisuudet (Ca, K, Mg, Na, P, S) ja ko-
konaishappamuus, hiili- ja typpipitoisuudet sekä
humuskerroksesta lisäksi alkuaineiden kokonaispi-
toisuudet (Tamminen ja Starr 1994). Raekoostumus
määritettiin 10–30 cm:n kerroksesta otetusta näyt-
teestä pesuseulonnalla (Heiskanen ja Tamminen
1992).

Vanhan taimikon koealojen kivennäismaa oli so-
raa (8 koealaa) tai karkeaa hiekkaa (2 koealaa), nuo-
ren taimikon karkeaa (8) tai hienoa hiekkaa (2).

3 Tulokset

3.1 Käsittelyjen vaikutus männyntaimien
kuntoon

Vanhassa taimikossa terveiden taimien osuus kas-
voi kokeen aikana keskimäärin 20 %-yksikköä (tau-
lukko 3). Taimikko näytti siis toipuneen jossain
määrin sitä vaivanneesta punalatikkatuhosta. Käsit-
telyjen suurilta näyttäneet erot eivät kuitenkaan ol-
leet tilastollisesti merkitseviä, vaikka alkuperäisten
lannoituskokeiden perusteella sellaista olisi saatta-
nut odottaa (Tamminen 1989). Kovarianssianalyy-
sinkään perusteella – kovariaattina oli terveiden
mäntyjen osuus koealalla v. 1988 – käsittelyjen vä-
lillä ei ollut tilastollisesti merkitseviä eroja. Varttu-
neessa taimikossa tuhka- ja typpilannoitukset eivät
siis näyttäneet lisänneen terveiden taimien osuutta
käsittelemättömiin koealoihin verrattuna. Maaperä-
tunnuksista, jotka oli määritetty v. 1994, korreloi
terveiden taimien osuuden lisääntymisen kanssa
vain humuskerroksen hiili- ja typpipitoisuudet si-
ten, että mitä pienempiä pitoisuudet olivat, sitä suu-
rempaa oli tervehtyminen.

Nuoressa taimikossa kaikki taimet luokiteltiin
koetta perustettaessa terveiksi. Siksi käsittelyjen
vaikutusta taimien terveyteen arvioitiin vuoden 1994
kuntojakaumien perusteella (taulukko 4). Punalati-
kan vaivaamia mäntyjä oli erittäin vähän, joten kä-
sittelyjen vaikutusta taimien kuntoon on vaikea ar-
vioida. Kuntojakaumissa ei ollut tilastollisesti mer-
kitseviä eroja käsittelyittäin (taulukko 4). Lievästi
sairaita oli kontrolli- ja insektisidikoealoilla (n = 4)
keskimäärin enemmän (p = 0,031), 8,4 %, kuin tuh-
ka- ja typpikoealoilla (n = 6), 2,8 %. Vuoden 1994
maaperätunnukset eivät korreloineet terveiden tai-
mien osuuden kanssa.

Taulukko 2. Tuhkan alkuainepitoisuudet keskimäärin (g/kg tai * mg/kg).

Al B* Ca Cd* Cu* Fe K Mg Mn Na P S Zn*

8,48 138 231 1,9 130 7,90 25,6 15,4 10,0 3,86 10,0 2,07 626
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3.2 Käsittelyjen vaikutus taimien pituus-
kasvuun

Vanhassa taimikossa typpilannoitus lisäsi pituuskas-
vua 2., 3. ja 4. vuonna ja keskimäärin vuosina 1990–
94 (taulukko 5). Nuoressa taimikossa typpilannoi-
tus lisäsi vuotuista pituuskasvua 3.–6. vuonna ja

keskimäärin vuosina 1990–94. Tuhkalannoitus li-
säsi mahdollisesti mäntyjen pituuskasvua vanhassa
taimikossa 3. vuonna tuhkalla ja typellä lannoite-
tuilla koealoilla ja nuoressa taimikossa 3.–6. vuon-
na ja keskimäärin vuosina 1990–94 (taulukko 5).
Koska tuhkalannoituksella ei ole saatu aiemmin
kangasmaalla positiivisia kasvureaktioita, nyt teh-

Taulukko 4. Taimien suhteellinen frekvenssi kuntoluokittain ja käsittelyittäin nuoressa
taimikossa v. 1994. Kuntoluokkien osuuksien yhtäsuuruus testattiin varianssianalyysillä 1).

Käsittely Kuntoluokka
Terve Lievästi Sairas, Sairas, Kuollut Yhteensä

sairas elävä latva kuiva latva

Ei käsitelty 87,2 10,2 1,6 1,0 0 100,0
Tuhka (T) 94,6 2,6 1,1 1,7 0 100,0
Typpi (N) 95,2 2,7 0,5 1,6 0 100,0
T + N 92,2 3,2 2,8 1,8 0 100,0
Roxion 92,9 6,6 0,0 0,5 0 100,0

Keskim. 92,4 5,1 1,2 1,3 0 100,0

F1) 0,46 1,45 0,49 0,24 –
p 0,76 0,34 0,75 0,90 –

Taulukko 3. Taimien suhteellinen frekvenssi ja sen muutos kuntoluokittain ja käsittelyit-
täin vanhassa taimikossa. Muutosten yhtäsuuruus testattiin varianssianalyysillä 1).

Käsittely Kuntoluokka
Vuosi Terve Lievästi Sairas, Sairas, Kuollut Yhteensä

sairas elävä latva kuiva latva

Ei käsitelty 1988 35,2 20,1 17,1 27,0 0,6 100,0
1994 53,3 14,5 6,7 25,2 0,3 100,0
94–88 +18,2 –5,7 –10,4 –1,7 –0,3

Tuhka (T) 1988 44,6 18,0 18,3 18,1 1,0 100,0
1994 67,0 13,7 4,8 14,0 0,5 100,0
94–88 +22,4 –4,3 –13,5 –4,2 –0,5

Typpi (N) 1988 32,4 17,8 16,3 32,9 0,6 100,0
1994 44,1 15,2 9,0 31,7 0,0 100,0
94–88 +11,6 –2,6 –7,3 –1,2 –0,5

T + N 1988 33,1 22,8 11,3 32,8 0,0 100,0
1994 63,9 9,2 4,4 22,5 0,0 100,0
94–88 +30,8 –13,6 –7,0 –10,3 0,0

Keskim. 1988 36,1 19,7 16,0 27,6 0,6 100,0
1994 56,3 13,4 6,3 23,8 0,2 100,0
94–88 20,2 –6,4 –9,7 –3,8 –0,3

F94–88 
1) 0,34 0,36 0,15 3,20 0,14

p94–88 0,80 0,78 0,93 0,10 0,93
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tyihin havaintoihin on suhtauduttava varauksella
(vrt. esim. Levula 1991). Insektisidillä ruiskutettu-
jen koealojen taimien pituuskasvu oli suurempi kuin
käsittelemättömien koealojen 4. ja 6. vuonna sekä
jakson 1990–94 aikana, mikä tuntuu epäuskottavalta
mm. kasvureaktion ja käsittelyn välisen pitkähkön
ajan ja aiemman tiedon perusteella (Heliövaara ym.
1983).

Taimien pituuskasvu riippui selvästi niiden kun-
nosta (kuva 2). Selvästi sairaat taimet – kuntoluok-
ka 3 – kasvoivat vanhassa taimikossa vain noin puo-
let terveiden kasvusta. Nuoressa taimikossa alkava
infektoituminen näkyi selvästi sairaiden tainten –
luokka 3 – osalta voimakkaasti laskevana pituus-
kasvuna kahtena viimeisenä vuonna. Sairaat taimet
reagoivat heikosti typpilannoitukseen, erityisesti
kauan latikkatuhoista kärsineessä vanhassa taimi-
kossa (kuva 2). Koska latikoiden vaikutus ilmeni
vain pituuskasvussa, muiden puustotunnusten ke-
hitystä ei esitetä.

Terveiden ja lievästi sairaiden männyntaimien
pituuskasvua selittivät paitsi typpilannoitus ja tai-
mien kunto myös taimien pituus ennen lannoitusta
vuonna 1988 (taulukko 6). Vanhassa taimikossa lan-
noitusjakson (1990–94) pituuskasvun kanssa näytti

Taulukko 5. Kuntoluokkien 1 ja 2 mäntyjen vuotuinen pituuskasvu (cm/a) käsittelyittäin vanhassa ja nuoressa taimi-
kossa. Käsittelyjen erot testattiin varianssianalyysillä ja parittaisilla t-testeillä, paitsi vanhassa taimikossa vuosien 1990–
94 kasvujen erot testattiin kovarianssianalyysillä. Tällöin kovariaattina 1) oli vuoden 1989 pituuskasvu. Samalla kirjai-
mella merkittyjen käsittelyiden välillä ei ollut tilastollisesti merkitsevää eroa.

Käsittely Käsitttelyt Kovariaatti1)

Vuosi Ei käsit Tuhka (T) Typpi (N) T+N Roxion Keskim. F p t p

Vanha 1989 24a 29a 25a 24a – 25 0,43 0,737 – –
1990 21a 24ab 29c 28bc – 25 9,20 0,018 3,14 0,026
1991 31a 33a 36a 45b – 35 8,93 0,019 2,86 0,035
1992 29a 33ab 34ab 39b – 33 6,31 0,038 1,80 0,132
1993 31a 32a 34a 39a – 33 1,28 0,376 2,44 0,059
1994 33a 32a 36a 38a – 34 1,71 0,279 3,50 0,017
1990–94 29a 31a 34b 38b 32 8,06 0,023 4,01 0,010

Nuori 1989 25a 25a 30a 25a 25a 26 0,70 0,623
1990 19a 20a 27b 25ab 20a 22 3,42 0,105
1991 30a 35b 44d 41d 32ab 36 21,5 0,002
1992 29a 34c 37d 39e 31b 34 123,9 0,000
1993 23a 32b 30b 32b 29ab 29 4,33 0,070
1994 29a 33bc 34bc 36c 32b 33 9,38 0,015
1990–94 26a 31c 35d 34d 29b 31 55,4 0,000

Kuva 2. Typpilannoituksen vaikutus vuotuiseen pituus-
kasvuun kuntoluokittain (1–3) (ks. Aineisto ja menetel-
mät) a) vanhassa ja b) nuoressa taimikossa.
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lisäksi korreloivan syksyn 1988 kivennäismaan hiili-
typpisuhde: mitä matalampi C/N-suhde – ts. mitä
parempi typpitilanne, sitä paremmin männyt kas-
voivat pituutta (taulukko 6). Sen sijaan kesän 1989
pituuskasvun eli ns. luontaisen pituuskasvun kans-
sa korreloivat positiivisesti vain taimen pituus v.
1988 ja humuskerroksen fosforipitoisuus (vrt. Tam-
minen 1993). Nuoressa taimikossa jakson 1990–94
pituuskasvua selittivät vain typpilannoitus, taimen
kunto v. 1994 ja pituus v. 1988. Sen sijaan ns. luon-
taista kasvua näytti selittävän lähtöpituuden lisäksi
humuskerroksen paksuus (+) ja kivennäismaan
rikkipitoisuus (+). Typpilannoitus vaikutti voimak-
kaammin nuoressa kuin vanhassa taimikossa (tau-
lukko 6).

3.3 Lannoituskäsittelyjen vaikutus maa-
analyysitunnuksiin

Typpilannoitus vaikutti eniten puustoon ja tuhka-
lannoitus maahan. Tuhkalannoitus näkyi lähinnä
humuskerroksen ominaisuuksissa (taulukko 7). Seu-
raavien muuttujien pienimmät arvot tuhkakoealoil-
la olivat suurempia kuin niiden suurimmat arvot
muilla koealoilla: humuskerroksen alkuaineiden B,
Ca, Mg, Mn, Na, P ja Zn kokonaispitoisuudet,

Taulukko 7. Tuhkalannoituksen vaikutus maaperämuut-
tujiin. Mukana ne muuttujat, joilla käsittelyjen välillä oli
tilastollinen ero vähintään toisessa kokeessa.

Vanha taimikko Nuori taimikko
Muuttuja1) Tuhkaa, t/ha Tuhkaa, t/ha
mg/kg 0 3 t-arvo 0 3 t-arvo

Humuskerros
n 4 6 4 6
Btot 1,3 6,6 4,60** 1,7 5,6 9,14***
Catot 1480 14422 4,62** 2561 11025 12,5***
Cdtot 0,23 0,45 2,51* 0,43 0,63 2,95*
Cutot 6,88 28,8 2,45* 7,4 16,0 2,70*
Ktot 612 1208 3,49* 569 935 3,18*
Mgtot 315 904 4,99** 309 698 20,1***
Mntot 77 884 5,41*** 23 104 12,1***
Ptot 583 1114 4,00** 707 947 5,82***
Zntot 38,5 78,3 5,40*** 46,0 82,8 6,99***
pH 3,85 5,63 6,62*** 3,81 4,98 15,1***
Caaset 940 7333 4,60** 1593 5786 13,4***
Kaset 376 497 2,61* 468 491 0,26
Mgaset 109 371 6,33*** 146 348 14,9***
Mnaset 29 247 7,61*** 51 224 11,9***
Paset 44 97 2,44* 101 116 1,01

Kivennäismaakerros 0–10 cm
pH 4,59 4,73 1,86° 4,61 4,78 3,47**
Caaset 29,5 91,9 2,73* 30,4 85,7 3,64**
Mgaset 5,5 9,9 2,37* 4,5 9,1 3,63**

1) Alaindeksi tot viittaa kokonaispitoisuuteen ja alaindeksi aset ammonium-
asetaattipitoisuuteen.

Taulukko 6. Kuntoluokkien 1 ja 2 mäntyjen pituuskasvun riippuvuus maaperä- ja puustotunnuksista ja lannoituk-
sesta ennen (v. 1989) ja jälkeen (v. 1990–94) lannoituksen. Regressioyhtälöt laskettiin puittain. Yhtälöistä on esitetty
standardoidut regressiokertoimet, muuttujien F-arvot ja mallin selitysaste.

Pituuskasvu ennen lannoitusta = ih89, cm/a R2

Vanha ih89 = 0,261 * Ph   + 0,230 * h88 0,144
F = 7,21 5,61

Nuori ih89 = 0,605 * h88 + 0,232 * Humpak + 0,201 * Sk 0,432
F = 55,6 7,89 5,87

Lannoitusjakson pituuskasvu = ih90–94, cm/a R2

Vanha ih90–94 = –0,413 * Kunto2 – 0,258 * C/Nk + 0,267 * h88 + 0,249 * N-lann. 0,509
F = 26,8 12,2 11,5 11,3

Nuori ih90–94 = 0,514 * N-lann. + 0,361 * Kunto1 + 0,277 * h88 0,446
F = 41,4 20,4 12,0

1) Kunto1/Kunto2: Muuttuja saa arvon 1, kun kuntoluokka on1 tai vastaavasti 2, muuten arvon 0;  h88: Taimen pituus syksyllä 1988 (cm);
N-lann.: Muuttuja saa arvon 1, kun koeala on lannoitettu typellä, muuten arvon 0;  Alaindeksi “h” viittaa humuskerrokseen ja “k” kivennäismaahan.
P ja S: neutraaliin ammoniumasetaattiin uuttuva fosfori- ja vastaavasti rikkipitoisuus;  C ja N: hiilen ja vastaavasti typen kokonaispitoisuus.
Humpak: Humuskerroksen paksuus koealalla (mm).
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humuskerroksen neutraaliin ammoniumasetaattiin
uuttuvat Ca-, Mg- ja Mn-pitoisuudet ja vesi-pH. Toi-
sin sanoen nämä muuttujat erottelivat 100 %:sti tuh-
kaa saaneet alat muista. Tuhkalannoitus nosti eni-
ten humuskerroksen mangaani- ja kalsiumpitoisuuk-
sia (taulukko 7), mikä vastasi hyvin aikaisempia
tuloksia (Bramryd ja Fransman 1995, Silfverberg
1996). Toisaalta lannoituskäsittelyt eivät vaikutta-
neet esim. humuskerroksen hiili- ja typpipitoisuuk-
siin, jotka vanhassa taimikossa korreloivat tervei-
den taimien osuuden lisääntymisen kanssa – Spear-
man-järjestyskorrelaatiokertoimet –0,93*** ja
–0,92***.

Tuhkakoealoilla kadmiumpitoisuudet olivat
1,5...2,0 kertaa korkeampia kuin muilla koealoilla,
mutta vielä normaalin vaihtelualueen sisällä (Tam-
minen ja Starr 1990). Sen sijaan tärkeän hivenai-
neen, boorin kokonaispitoisuuden tuhka nosti 3...5-
kertaiseksi (taulukko 7).

Kivennäismaan tunnuksiin tuhkalannoitus vaikutti
hyvin vähän. Vaihtuvan kalsiumin pitoisuus nousi
keskimäärin kolmin- ja magnesiumin 1,9-kertaisek-
si, ja pH nousi keskimäärin vain 4,60:sta 4,76:een
(taulukko 7).

4 Tulosten tarkastelu

Kauan punalatikan vaivaaman, varttuneen männyn-
taimikon lannoitus ei parantanut mäntyjen kunto-
jakaumaa, mutta lisäsi kylläkin jonkin verran pituus-
kasvua. Nuoressa, koetta perustettaessa täysin ter-
veessä taimikossa lievästi sairaiden taimien osuus oli
keskimäärin alhaisempi tuhkalla ja typellä lannoite-
tuilla koealoilla (n = 6) kuin käsittelemättömillä ja
insektisidillä käsitellyillä koealoilla (n = 4). Käsitte-
lyittäin (kussakin kaksi toistoa) testaten nuoren tai-
mikon kuntojakaumissa ei ollut eroja (taulukko 4).
Johtopäätöksiä vaikeuttaa vähäinen punalatikan is-
keytyminen kokeen kuluessa. Typpilannoitus paran-
si myös nuoren taimikon pituuskasvua. Kummassa-
kin taimikossa typpilannoituksen vaikutus pituus-
kasvuun oli melko lyhytaikainen, 3–5 vuotta.

Vaikka tuhkalannoitus näytti lisänneen taimien
pituuskasvua, on tuloksiin tältä osin suhtauduttava
varauksella, koska kangasmaalla tuhkalannoituksen
ei ole aiemmin havaittu lisänneen puiden kasvua

(Levula 1991). Vielä suurempi epävarmuus koskee
insektisidikäsittelyn mahdollisesti pituuskasvua li-
säävää vaikutusta (Heliövaara ym. 1983).

Maaperätunnukset korreloivat heikosti taimien
kuntoluokkajakaumien, niiden muutoksen sekä tai-
mien pituuskasvun kanssa. Lisäksi lannoituskäsit-
telyt tuntuivat sellaisissa maaperätunnuksissa, jot-
ka eivät korreloineet puustotunnusten kanssa. Maan
kemiallisiin tunnuksiin vaikutti vain tuhkalannoi-
tus, ja sekin lähinnä vain humuskerroksen ominai-
suuksiin. Tuhka vähensi happamuutta ja lisäsi emäs-
kationien määriä maassa. Raskasmetallien pitoisuu-
det lisääntyivät melko vähän. Yhdistetty tuhka- ja
typpilannoitus lisää tasapainoisesti puiden ravintei-
den saantia. Voidaanko näin myös lisätä puiden re-
sistenssiä punalatikkaa vastaan, jäi avoimeksi. On
huomattava, että kasvupaikoilla, joilla punalatikka
vaivaa eniten mäntyjä, vallitsee usein myös veden-
puute (Hokkanen ym. 1987).

Pitkään punalatikasta kärsineen, varttuneen män-
nyntaimikon lannoitus ei todennäköisesti kannata,
kun asiaa tarkastellaan puuston taloudellisen tuo-
toksen kannalta (Tamminen 1989). Teknisesti huo-
nolaatuisen puuston typpilannoitusreaktio oli var-
sin pieni ja kohdistui suureksi osaksi huonomuo-
toisiin ja osaksi jopa latvansa menettäneisiin män-
tyihin. Puusto näyttää toipuvan varttuessaan aina-
kin jossain määrin ilman mitään toimenpiteitä. Toi-
saalta terveiden puiden lannoitusreaktio ei voi kom-
pensoida sairaiden ja kuivalatvaisten puiden aiheut-
tamaa kasvun ja tuotoksen vähenemistä. Punalatikan
vaivaamat männyt kärsivät mm. kalsiumin, magne-
siumin ja typen puuttesta, joka on sekundääristä eikä
johdu kasvupaikkojen ravinteisuuseroista (Raitio
1991) vaan punalatikan vioituksista. Selvästi vioit-
tuneiden puiden lannoituskaan ei ilmeisesti voi pa-
rantaa puiden latvuksen yläosan ravinteiden saan-
tia ja samalla pituuskasvua.

Nuoren, infektoitumattoman taimikon tuhka- ja
typpilannoituksen merkitys jäi epäselväksi, vaikka-
kin taimien pituuskasvu parani ja lievästi sairaiden
taimien osuus pysyi pienempänä kuin lannoittamat-
tomilla koealoilla. Mutta punalatikan vähäisen is-
keytymisen takia sekä lannoitus- että insektisidi-
käsittelyjen ennalta ehkäisevästä kyvystä ei ehkä
saatu oikeaa käsitystä.

Saadut tulokset koskevat vain kahta taimikkoa,
joten tulosten yleistämisessä on oltava varovainen.
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Tämän tutkimuksen ja aiemman tietämyksen perus-
teella (Laine 1971, Brammanis 1975, Heliövaara ja
Terho 1981, Heliövaara ym. 1983, Hokkanen ym.
1987, Tamminen 1989, Raitio 1991) punalatikan
tuhoja voitaneen ehkäistä parhaiten ennakolta pe-
rustamalla riittävän tiheitä taimikoita, joissa on lehti-
puusekoitusta. Taimikoiden lannoitus ei vaikuta ta-
loudellisesti kannattavalta, mutta voi silti olla edul-
lisempi vaihtoehto kuin lannoittamatta jättäminen,
silloin kun taimikko on enintään lievästi vaurioitu-
nutta ja kun taimien infektoituminen pysyy kohtuul-
lisena. Lannoitusta on jatkettava siihen asti, kunnes
taimikko on ohittanut latikkatuhoille altteimman
vaiheen (Heliövaara 1982). Latikkatuhoille alttiis-
sa taimikoissa maa on yleensä karkeaa, hiekkaa tai
soraa, jolloin ravinteiden huuhtoutumisen ehkäise-
miseksi lannoitteiden on oltava hidasliukoisia.

Voimakkaasti vaurioituneessa taimikossa osa tai-
mista pysyy terveinä, mutta osa kuolee tai menet-
tää latvansa eikä toivuttuaankaan kelpaa sahapuuk-
si. Tällaisen taimikon lannoitus näyttäisi puuston
reagoinnin kannalta arvioiden turhalta. Jos taas
punalatikan pahoin vaurioittama, vajaatuottoinen
taimikko uudistetaan, saattaa uudenkin taimikon
kohtalona olla sairastuminen. Punalatikan pahoin
vaurioittaman, varttuneen männyntaimikon kasvat-
taminen lienee kuitenkin useimmiten kannattavam-
paa kuin uuden taimikon perustaminen.

Insektisidien käyttö tullee kyseeseen vain harvoin
Suomen oloissa. Isojen alojen käsittelyä ei ole meillä
tutkittu, ja yksittäisten tainten reppuruiskutus on
hidasta, kallista ja työntekijää altistavaa.
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