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aaperidn mirkyys ja siitd aiheutuva niukkahap-

pisuus rajoittavat puiden kasvua luonnontilai-
silla soilla. Pohjaveden pinnan alentaminen ojituk-
sella on edellytys soiden kestiville ja taloudellisel-
le puunkasvatukselle. Metsénkasvatusta varten on
turvemaita ojitettu 1900-luvulla ldhes 5 milj. heh-
taaria eli yli puolet soiden kokonaisalasta. Noin kol-
mannes ojitusalasta on lisdksi lannoitettu puuston
kasvun parantamiseksi.

Puustoisilta nk. aidoilta rdme- ja korpityypeiltd al-
kanut ojitustoiminta yleistyi 1950-60-luvuilla myds
puuttomilla tai hyvin vdhédpuustoisilla ja paksutur-
peisilla soilla. Téllaisilla kasvupaikoilla puut kérsi-
vit liiallisen mérkyyden liséksi ravinteiden puutok-
sista tai epétasapainosta. Suon alkuperisti, suotyy-
pistd, ravinteisuudesta ja metsidhoitotoimista riip-
puen puiden kasvuolot ja ravinnetila vaihtelevat oji-
tusaluemetsissi suuresti.
tyvit 1dhinnéd kolmen péiravinteen, typen (N), fos-
forin (P) ja kaliumin (K) saatavuudesta ja riittivyy-
desti. Pintaturpeen typpivarat ovat suuret verrattuna
kangasmetsien humuskerrokseen ja puiden typen-
saanti on yleensd turvattu. Ojitusalueen ikddntyes-
sd ja turpeen tiivistyessd puiden juuristokerroksen

vaa. Ndin ollen typen puutos rajoittaa puiden kas-
vua yleensi vain karuimmilla turvekangastyypeilld.
Fosforia turpeessa on kohtalaisen runsaasti, mutta
se on valtaosin orgaanisessa muodossa ja vapautuu
yleensd hitaasti puiden tarpeeseen nihden. Fosforin
puutostilan on todennettu rajoittavan yleisesti puus-
ton kasvua metsiojitusalueilla. Kaliumin kokonais-
varanto turpeessa on pieni verrattuna puustoon sen
kasvatusaikana sitoutuneeseen kaliumin miérdin.
Niin ollen kaliumpuutoksia esiintyy yleisesti pak-
suturpeisilla kohteilla.

Puiden ravinnetilan luontaisesta vaihtelusta eri-
tyyppisilld soilla ei ole riittdvisti tutkimustietoa.
Kiytinnon metsidsuunnittelussa on suopuustojen
ravinnetilan médritys koettu ongelmalliseksi. Ny-
kyistd tisméllisempéd tietoa kaivataan niistd mah-
dollisista metsikko- ja maaperdtunnuksista, joita voi
hyodyntdd tyokaluina kunnostusojitus- ja lannoitus-
padtoksid tehtdessd. Tadmidn tutkimuksen tavoittee-
na oli neulasanalyysien avulla selvittdd ja mallintaa
puiden ravinnepitoisuuksien (N, P, K) ja ravinne-
suhteiden (N:P, N:K) vaihtelua ojitusalueménnikois-
sd ja havainnollistaa ménnyn ravinnetilaan keskei-
simmin vaikuttavia tekijoitd. Tyossd hyodynnettiin
Metlan pitkdaikaisia kenttidkokeita. Aineisto muo-
dostui 333 ojitusaluemetsikostd Pohjois- ja Keski-
Pohjanmaalta, Kainuusta ja Eteld-Lapista vuosina
1973-2003 kerittyjen ja analysoitujen mdnnyn neu-
lasndytteiden ravinnemaéirityksistd. Tutkimuskoh-
teista valtaosa oli ollut ojitettaessa nevan ja rimeen
sekatyyppejd (nevardmeiti) ja edustivat yleisesti oji-
tustoiminnan kohteina olleita suotyyppejd. Aineis-
toon sisdltyi myOs alkuaan puustoisia nk. aitoja ra-
meitd ja toisaalta entisid puuttomia nevoja. Tulokset
edustavat lhinni eteldboreaalista aapasuovyohyket-
td maamme keskisessd osassa.

Kaikki metsikot olivat lannoittamattomia ja edel-
lisestd puustonkdisittelysti oli kulunut vihintddn 10
vuotta. Mintyvaltapuuston pituus vaihteli metsikostd
riippuen 3—19 m. Sekapuuna (5-25 % tilavuudesta)
esiintyi hieskoivua ja kuusta. Neulasniytteet kerét-
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tiin puiden lepokaudella talvisaikaan, kun ojitukses-
ta oli kulunut metsikosté riippuen 1-85 vuotta (kes-
kimédrin 33 vuotta). Yhdestd metsikostd niytteitd oli
2-5 kpl ja nédytteiden kokonaismiérd 971 kpl. Kukin
nidyte koostui metsikon (tai koealan) 6-8 ménnysti
kerityistd nuorimman vuosikerran neulasista. Neu-
lasten N-pitoisuus maédritettiin Kjeldahl-menetel-
milld ja muut ravinteet kuivapoltetuista ja HCl-uu-
tetuista ndytteistd atomiabsorptiospektrofotometrilld
(K) ja vanado-molybdaatti-menetelmilld (P). Ra-
vinnetilan tulkinta ja ravinnepuutosten yleisyyden
arviointi pohjautui aiempaan tietimykseen ravinne-
tilaa osoittavien pitoisuuksien raja-arvoista.

Aineiston késittelyssd puiden ravinnetilaa selitta-
vind tekijoind olivat: 1) kohteen sijainti (koordinaa-
tit ja korkeusasema), 2) suon alkuperidinen padmuo-
to (puustoinen aito rdme, vdhdpuustoinen nevari-
me, puuton neva), 3) viljavuus/ravinteisuusluokka,
4) turpeen paksuus, 5) ojituksesta kulunut aika, 6)
neulasten syntymévuoden ldmpdsumma. Aineisto
analysoitiin yleistetyilld lineaarisilla sekamalleilla,
ryhmien viliseen vertailuun kéytettiin varianssiana-
lyysia ja t-testeji.
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Kuva |. Havaintojen jakaantuminen eri ravinnepitoisuus-
luokkiin suon alkuperiisen piamuodon mukaan. Luokka-
rajoina voimakkaan ja lievan puutoksen raja-arvot.

Neulasten ravinnepitoisuuksien vaihtelu aineistos-
sa kattoi ne vaihteluviilit, joita aiemmissa tutkimuk-
sissa on minnylle esitetty. Aineistoon siséltyi ravin-
netilaltaan erilaisia metsikditd. N-pitoisuus vaihteli
6,7-24,2 mg g~!, P—pitoisuus 0,83-2,32 mg g~! ja
K-pitoisuus 2,22-6,23 mg g~!. Typen pitoisuus oli
merkitsevisti korkeampi entisten nevojen ja vihi-
puustoisten nevardmeiden ojitusalueilla kuin puus-
toisilla aitojen rdmeiden ojitusalueilla. Fosforin ja
kaliumin osalta tilanne oli pdinvastainen. " Viljavik-
si” (ruoho-suursarataso) luokitelluilla kohteilla neu-
lasten N-arvot olivat merkitsevésti korkeammat kuin
“karuiksi” (piensara-tupasvilla-varputaso) luokite-
tuilla kohteilla.

Keskiméirin joka toisessa metsikdssd ilmeni voi-
makas P-puutos ja joka neljannessd metsikossi voi-
makas N- ja K-puutos. Samanaikaista P- ja K-puu-
tosta esiintyi joka viidennessd ja samanaikaista kaik-
kien kolmen ravinteen puutosta 4 %:1la metsikdisti.
Taltd osin tulos on samansuuntainen kuin miti aiem-
missa suopuiden ravinnetilakartoituksissa on esitet-
ty. Ravinnetilan yhteys suon alkuperdiseen paamuo-
toon oli selvid: N-puutos oli suhteellisesti yleisintid
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aidoilla rametyypeilld, kun taas P- ja K-puutokset
painottuivat nevardmeilld ja etenkin entisille avosoil-
le (kuva 1). Lievidi tai voimakasta P- ja K-puutosta
esiintyi valtaosalla sellaisista metsikoisti, joissa ldh-
totilanne oli ollut nevardme tai puuton neva.

Neulasten N:P- ja N:K-suhteet olivat entisilld ne-
voilla ja nevardmeilld yleensi epitasapainossa — pui-
den kiytossd oli liikkaa typped verrattuna fosforiin
tai kaliumiin. Aidoilla puustoisilla — ja myds kes-
meilld ravinnesuhteet olivat useimmiten tyydyttivit
tai hyvit.

Vuosien vilinen sddolojen vaihtelu heijastui
puiden ravinnetilassa. Neulasten syntymidvuoden
lampdsumma (sisélsi sekd maantieteellisen ettd vuo-
sien vilisen vaihtelun) korreloi positiivisesti neu-
lasten N-pitoisuuden kanssa. “Karuilla” kasvupai-
koilla typen niukkuutta ilmeni, kun kasvukauden
lamposumma jéi alle 950 d.d.-yksikon. “Viljavil-
la” kasvupaikoilla puilla ei todettu typen puutoksia
viileindkiédn kasvukausina. Toisaalta limposumman
lisdéintyessd neulasten K-pitoisuus keskimiérin ale-
ni, jolloin epdsuhta typen ja kaliumin vililld kasvoi.
On paiteltdvissi, ettd mikili kasvukaudet muuttu-
vat nyKyistd lampimdmmiksi, seurauksena on typen
kiihtyvd mineralisaatio maaperissd. Tamad varmistaa
puiden typen tarpeen ja lisdéd puiden kasvua karuh-
koillakin turvemailla. Samalla kuitenkin riski pui-
den kaliumpuutoksen syntymiselle etenkin entisil-
14 nevardmeilld ja nevoilla kasvaa, mikd merkitsee
kasvutappioita.

Neulasten K-pitoisuudessa todettiin myds maan-
tieteellistd vaihtelua. Tutkimusalueen lidntisen osan
(Pohjanlahteen rajoittuva n. 100 km:n kaistale) soilla
puiden K-tila oli keskiméérin heikompi kuin alueen
itdosan yli 150 m merenpinnan ylédpuolella sijaitse-
villa soilla. [lmi6 nikyi selkeimmin lounais-koillis-
suunnassa Pohjois-Pohjanmaa-Kainuu-vyohykkeel-
14. K-puutokset siis keskittyivit geologisesti nuorille
maille merenrannan liheisyyteen, kun taas Kainuus-
sa sijaitsevilla vanhemmilla mailla K-puutokset jéi-
vit selviésti vihdisemmiksi.

Turpeen paksuus korreloi negatiivisesti neulasten
K-pitoisuuden kanssa. Paksuturpeisilla kohteilla puut
eivit saaneet “kaliumtiydennystd” pohjamaan kiven-
ndisvaroista. Puilla alkoi ilmeti lievdd K-puutosta,
kun turvetta entisilld nevoilla oli yli 30 cm, neva-
rdmeilld yli 40 cm ja aidoilla rameilld yli 50 cm.

Turpeen ravinnevarojen — etenkin kaliumin — riit-
tavyydestd pitkdn aikavilin metsdnkasvatukseen
soilla on voitu tihin saakka esittdd vain arveluja.
Aiemmat havainnot alhaisista K-méiéristd vanhoil-
la hakkuin kisitellyilld turvekankailla ovat herétti-
neet epiilyjd kaliumvarojen vihittdisestd ehtymises-
td puunkorjuun ja kaliumin mahdollisen huuhtoutu-
misen seurauksena. Téssé tyossd ménnyn neulasten
ravinnepitoisuuksien erot eri-ikiisilti ojitusalueilta
kerityissd neulasnidytteissi jaivét suhteellisen vihii-
siksi. Neulasten K-pitoisuus tosin keskimiérin aleni
ojitusién kasvaessa, etenkin alkuperiltiin nevaisilla
ja paksuturpeisilla kohteilla, joissa turpeen kalium-
varat luonnostaankin ovat vihiiset. Merkittavia K-
tilan heikentymisti ei kuitenkaan todettu vanhim-
millakaan 80-vuotiailla ojitusalueilla.

Tulosten perusteella todetaan, ettd kasvukauden
sddolot, turpeen paksuus ja suon alkuperi on otet-
tava huomioon maédritettdessd puuston ravinnetilaa
ja arvioitaessa lannoitustarvetta metsédojitusalueel-
la. Lannoitustoimet (PK-lisdys) tulee suunnata puo-
lukka- ja mustikkaturvekankaiden II-tyypeille, jotka
ovat kehittyneet paksuturpeisten ja runsastyppisten
nevardmeiden ojitusalueille. Niissd kohteissa typped
on puiden kannalta yleensi liikaa suhteessa fosfo-
riin ja kaliumiin ja lannoituksen aiheuttama puiden
kasvuvaste on voimakas.

B MH Mikko Moilanen, Metsantutkimuslaitos, Muhoksen toi-
mipaikka; MMM Markku Saarinen, Metséantutkimuslaitos,
Parkanon toimipaikka; MMT Klaus Silfverberg, Metsantut-
kimuslaitos,Vantaan toimipaikka
Sihkoposti mikko.moilanen@metla.fi
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iemensadon ennustaminen auttaa ajoittamaan
luontaiseen uudistamiseen tihtddvit hakkuut
hyviin siemenvuosiin. Uudistumistulos paranee,
jos maahan varisee runsaasti siementi pian uudis-

Siemeni&,/m?

tushakkuun ja maanpinnan kisittelyn jalkeen. Myo-
hemmin taimettuminen heikkenee, kun muokkaus-
jélki sammaloituu ja heinittyy. Uudistushakkuun tis-
midminen siemenvuosiin olisi erityisen hyodyllistd
Pohjois-Suomessa, missd hyvit siemenvuodet ovat
harvassa. Tdsmiys ei tosin vélttdméttd takaa uudis-
tumisen onnistumista, silld siemenen itdvyys voi olla
huonoa tai taimikuolleisuus suurta. Parhaaseen tu-
lokseen péddstddn, kun siemenen varisemisvuonna
on kosteaa, jolloin siementen itdvyys on hyvi, ei-
vitkd hennot sirkkataimet kuole vedenpuutteeseen.
Varhaisessa vaiheessa laaditut siemensatoennusteet
palvelevat myos metsdpuiden siemenhuoltoa tarjoa-
malla tietoa kédpyjen keruun ja sen rahoituksen suun-
nittelua varten.

Aikaisempien tutkimusten perusteella tiedetidn,
ettd Suomen pédpuulajit kukkivat runsaasti kuivan
ja kuuman kesin jilkeen. Kuivuus ja aurinkoisuus
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Kuva I. Mannyn ja kuusen mitattu ja malleilla ennustettu siemensato koemetsikoissa
keskimadrin eri vuosina.Vaaka-akselilla oleva vuosiluku tarkoittaa siemenen varisemis-
vuotta. Mallityyppi | perustuu lampétilan kuukausikeskiarvoihin ja kuukausisadantoihin.

Mallityyppi 2 perustuu lampésummiin.
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vaikuttavat siten, ettd kesdlld muodostuvat silmut
erikoistuvat kukkasilmuiksi, joista seuraavana ke-
vidnd kehittyy versojen sijasta kukkia. Kukkien ke-
hittyminen siemeniksi vie kuusella yhden ja min-
nylld kaksi kasvukautta. Koska siementen valtaosa
varisee vasta siementen kypsymisvuotta seuraavana
keviidnd, maahan varisee runsaasti kuusen siementi
noin puolitoista vuotta kuuman kesin jalkeen. Min-
nyn siementi saadaan runsaasti 2,5 vuotta kuuman
kesin jélkeen. Jos siemensatoa ennustetaan kuluvan
kesin sidtilojen avulla, ennuste saadaan kuusella 1,5
vuotta ja méinnylld 2,5 vuotta ennen siemenen va-
risemista. Tdm4 antaa riittdvisti aikaa uudistushak-
kuun ja maanpinnan késittelyn toteutukseen.

Suomessa on poikkeuksellisen pitkid mittaus-
sarjoja metsikodiden siemensadoista. Siemensatoja
on mitattu karikesuppiloiden avulla yhtdjaksoisesti
vuodesta 1954 lihtien. Mittaukset kdynnisti aikoi-
naan professori Risto Sarvas, joka tutki puiden vuo-
sirytmid ja kukinnan vaihtelua. Mittauksia on tehty
eri puolilla Suomea kaikkiaan 22 kuusikossa ja 44
minnikossi. Pisin katkeamaton mittausaika samas-
sa metsikossd on 45 vuotta. Koska myos sddtd on
mitattu monilla paikkakunnalla yhtédjaksoisesti pit-
kid aikoja, mahdollisuudet tutkia siemensadon riip-
puvuutta kukkimista edeltidvien vuosien siddoloista
ovat Suomessa hyviit.

Tutkimuksessa kehitettiin mallit, joissa midnnyn ja
kuusen siemensatoa ennustetaan kahden kukkimista
edeltiivin kasvukauden sddolojen avulla. Ensimmai-
sessd mallityypissa selittdjind kidytettiin limpdotilan
kuukausikeskiarvoja touko-syyskuulta sekd samo-
jen kuukausien sadantaa. Toisessa mallityypissi sie-
mensato pyrittiin ennustamaan tietyn kynnysarvon
ylittavien lampdsummakertymien avulla. Oletukse-
na oli, ettd silmujen erilaistuminen alkaa médrétyl-
14 lamposummakertymilld, ja ratkaisevaa aikaa on
tietty periodi siitd hetkestid eteenpdin, jona tdmé ker-
tyma saavutetaan.

Tulosten mukaan kumpikin puulaji kukki runsaas-
ti ldmpimén ja vdhisateisen kesén jdlkeen. Kukinta
lisdédntyi, jos edellinen kesé oli ollut viiled ja viha-
sateinen. Kuusen kukinnan kannalta tirkeimpié sda-
tekijoitéd olivat kesd-, heini- ja elokuun lampdétila.
Minnyn siemensato riippui lisdksi touko- ja syys-
kuun ldmpétiloista sekd kesd—elokuun sadannasta.
Kuivuus lisdsi midnnyn kukintaa seuraavana kevii-
nd. Lamposummatarkastelujen perusteella on péé-

teltdvissd, ettd kukkasilmujen erilaistumisen kannal-
ta ratkaiseva jakso on kuusella aiemmin kuin mén-
nylld. Malleissa paddyttiin kdyttdméaidn seuraavia
kukka-aiheiden muodostumisen kannalta térkeité
lamposummajaksoja: kuusella 50 vrk siitd paivastd
eteenpdin, jona kynnysarvo 200 d.d.-yksikkod ylit-
tyi (D290-39) ja minnylld vastaavasti 45 vrk:n pi-
tuista jaksoa 400 d.d.-yksikon ylittymisen jéilkeen
(D#0045) Lampétilan kuukausikeskiarvoihin ja lim-
posummaan perustuvia mallityyppeji ei voitu aset-
taa yksiselitteisesti paremmuusjérjestykseen.

Mallit ennustavat varsin hyvin ne vuodet, joi-
na siemensato on poikkeuksellisen hyvé (kuva 1).
My®6s ne vuodet, joina siementd ei varise juuri lain-
kaan, voidaan ennustaa luotettavasti. Erityisesti kuu-
sen hyvit siemenvuodet kyetidin ennustamaan hy-
vin. Minnyll4, jolla siemensadon vuosittainen vaih-
telu on vihiisempid, ennusteiden ja mittausten vas-
taavuus ei ole aivan yhtd hyvd. Hyvini siemenvuosi-
na mallit kuitenkin ennustavat vihintiin keskinker-
taista siemensatoa ja huonoina vuosina ennusteetkin
ovat muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta heikko-
ja. Tdmidn vuoksi voidaan péitelld, ettd keskiméa-
rdinen uudistamistulos paranee, jos uudistushakkuut
tehdddn juuri ennen vuotta, jonka siemensadon en-
nuste on hyvi. Tulosta voidaan parantaa edelleen
vilttdmailld uudistushakkuita, jos sadon ennuste on
heikko.

B Prof.Timo Pukkala, Itd-Suomen yliopisto, metsitieteiden
osasto; MMM Tatu Hokkanen, Metsantutkimuslaitos,Van-
taan toimipaikka; MMT Teijo Nikkanen, Metsantutkimus-
laitos, Punkaharjun toimipaikka
Sihkoposti timo.pukkala@uef.fi
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