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Tutkimuksessa tarkastellaan männyn istutustaimien menestymistä seitsemän kasvukauden
aikana. Aineisto koostuu 27:stä vuonna 1987 istutetusta männyn viljelyalasta. Pitkäaikaisen
kestokoealoihin perustuvan seurannan avulla luodaan kuva männyn istutustaimikon vakiintu-
misprosessista.

Tutkituille aloille oli istutettu keskimäärin 1 857 tainta/ha ja 45 %:lla kohteista saavutettiin
voimassa ollut viljelytiheysohje 2 000 tainta/ha (Q1 = 1635 ja Q3 = 2 067 tainta/ha). Männyn
istutustaimia kuoli runsaimmin ensimmäisenä ja toisena vuonna istutuksen jälkeen. Kolman-
tena vuonna istutustaimipopulaation vakiintuessa niistä oli elossa keskimäärin 74 % ja
seitsemäntenä kasvukautena 71 % (vaihteluväli 39–94 %). Yksilöidyistä kuolleisuuden aiheut-
tajista olivat yleisimpiä paakkutaimilla hyönteiset ja paljasjuuritaimilla pintakasvillisuus sekä
istutusvirheet. Paakkutaimien menestyminen paranisi yli 10 %-yksiköllä, jos tukkikärsäkkäi-
den tuhot voitaisiin estää. Huolellisemmalla viljelytyöllä ja jälkihoidolla istutustaimien menes-
tymistä voitaisiin edelleen kohentaa 5–10 %-yksikköä.

Seitsemäntenä kasvukautena kasvatuskelpoisia istutusmäntyjä oli keskimäärin 1 257 kpl/
ha eli 68 % istutustiheydestä (Q1 = 938 ja Q3 = 1 633 tainta/ha). Parhaimmillaan yli 90 %
istutustaimista oli edelleen kasvatuskelpoisia mutta 20 %:lla uudistusaloista viljelyn onnistu-
misaste jäi alle 50 %:n. Sekä paljasjuuri- että paakkutaimilla perustettujen taimikoiden
keskipituus ylsi lähes 130 cm:n tasolle kuuden vuoden kuluttua istutuksesta. Istutustaimien
elossaoloa ja keskipituuden kehitystä kuvattiin epälineaarisilla regressiomalleilla.
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1 Johdanto

Suomessa männyn istutustiheytenä käytettiin 1950-
luvulle saakka vähintään 5 000 kpl/ha (esim. Kale-
la 1945). Metsänviljelyn laajetessa 1950- ja 1960-
luvuilla laski viljelytiheysnormi vähitellen 2 500
taimeen/ha (Kauttu 1965). Vielä 1960-luvulla män-
nyn istutustiheys käytännön metsänviljelyaloilla oli
esim. Yli-Vakkurin ym. (1969) sekä Raulon ja Rika-
lan (1974) tekemien selvitysten mukaan yli 2 500
tainta/ha. Sen sijaan 1970- ja 1980-luvuilla istutus-
tiheydet jäivät usein reilustikin alle tavoitteena ol-
leen 2 000 taimen/ha (Kinnunen 1977, Metsämuuro-
nen ym. 1978, Valtanen 1983). Nykyisissä yksityis-
metsätalouden metsänhoitosuosituksissa edellyte-
tään männyn istutustaimikoissa vähintään 2 000 tai-
men/ha perustamistiheyttä (Luonnonläheinen ...
1994).

Männyn istutuksen lähtökohtana on kasvattaa kai-
kista istutustaimista käyttöpuun mitat täyttäviä run-
koja (Vuokila 1972, Kellomäki 1988). Yleensä istu-
tuksessa varaudutaan keskimäärin 10–20 %:n taimi-
kuolleisuuteen taimikon alkukehityksen aikana.
Käytännön männynistutusaloilla taimikuolleisuus
5–10 ensimmäisen vuoden aikana on kuitenkin ollut
tätä suurempaa, vaihdellen suomalaisten ja ruotsa-
laisten inventointitutkimuksien mukaan 15 %:sta
aina 60 %:iin (Elfving 1992, Karjula ym. 1982).
Männyn istutuskokeissa keskimääräinen taimikato
ensimmäisen 10 vuoden aikana on vaihdellut 0–40
%:iin (Rikala 1994). Järjestettyjen metsänuudistami-
sen kenttäkokeiden ja käytännön metsänuudistamis-
toiminnan tulokset eivät näin ollen täysin vastaa toi-
siaan. Kanadassa ja USA:ssa tehtyjen vertailututki-
musten mukaan tutkimuskoealoilla päästään 10–
20 % parempaan elossaoloon kuin käytännön met-
sänviljelyaloilla (Shiver ym. 1990, Paterson 1993).

Istutustuloksen ratkaisee pitkälti viljelyketjun –
taimimateriaalin kasvatus, kuljetus, välivarastointi,
istutustyö ja taimikon hoito – toteutuksen taso (esim.
Räsänen 1981, Parviainen 1988). Taimien kasva-
tukseen, varastointiin, kuljetukseen sekä istutus-
työhön liittyviä riskitekijöitä on tutkittu runsaasti
(esim. Huuri 1972, Rikala 1979, Kauppi 1984, Put-
tonen 1986). Tutkimuksen myötä taimien kasvatus-
menetelmät ovat kehittyneet ja viljelytyön laatua
on voitu nostaa. Istutustulosta on arvioitu voitavan

parantaa edelleen 10–20 %-yksiköllä, jos taimien
kasvatus tehdään parhailla nykyisillä kasvatus-
menetelmillä ja istutustyö erityisen huolellisesti (Ri-
kala 1994). Istutustaimien menestymiseen uudistus-
alalla vaikuttavat edellä mainittujen taimentuotta-
jan ja viljelytyöntekijän lisäksi hyvinkin vaihtele-
vat, ihmisestä riippumattomat ympäristötekijät, joi-
den aiheuttamat satunnaiset taimituhot tulevat aina
heikentämään istutustulosta.

Käytännön metsänviljelyn onnistumista on tut-
kittu lähes yksinomaan kertamittauksiin perustuvin
inventoinnein. Vain muutamissa tutkimuksissa on
samat uudistusalat mitattu uudelleen muutaman
vuoden kuluttua ensimmäisestä inventoinnista
(esim. Raulo ja Rikala 1974, Leikola ym. 1977 ja
Kinnunen ja Nerg 1983). Osassa niissä on pyritty
löytämään samat mittauskoealat, mutta taimikoh-
taista seurantaa niissä ei ole tehty. Kertamittaukse-
na tai samoillakin uudistusaloilla tehdyissä peräk-
käisissä inventoinneissa ei yleensä pystytä määrit-
tämään istutustaimien kuolleisuutta, koska istutus-
tiheyttä ei ole tiedossa eikä tarkasti analysoimaan
istutustaimien tuhonaiheuttajia vaan se edellyttää
intensiivistä, kartoitettuihin kestokoealoihin perus-
tuvaa seurantatutkimusta.

Työn tavoitteena oli tutkia männyn istutustaimi-
koiden vakiintumisprosessia. Taimikon vakiintu-
misprosessia seurattiin tarkastelemalla viljelytai-
mien kuolleisuutta ja pituuskehitystä toistuvin mit-
tauksin kuuden viljelyä seuranneen vuoden aikana.
Lisäksi tutkittiin, onko viljelytaimien eloonjäämi-
nen ja pituuskehitys erilaista paakku- ja paljasjuu-
ritaimilla. Tutkimuksen ennakkoraportissa “Vilje-
lytiheys ja istutustaimien kunto Suonenjoella ke-
sällä 1987” (Saksa 1988) analysoitiin istutusten
perustamistiheyttä sekä arvioitiin istutustaimien
kuntoa ensimmäisenä kasvukautena.

2 Aineisto ja menetelmät

2.1 Tutkimusaineisto

Kesällä 1987 arvottiin seurannan kohteeksi 27 sa-
mana keväänä istutettua männyn viljelyalaa Suo-
nenjoen metsänhoitoyhdistyksen toimialueelta. Is-
tutusmateriaalina oli käytetty paljasjuuri- ja paakku-
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taimia. Valittujen uudistusalojen tuli olla muokat-
tuja ja kooltaan vähintään puoli hehtaaria. Arvo-
tuista uudistusaloista 50 % oli pinta-alaltaan 1–2
ha:n laajuisia. Kuusi istutusalaa oli kooltaan alle
hehtaarin ja vain yksi oli yli viiden hehtaarin laa-
juinen. Kaikki uudistusalat luokiteltiin tuoretta kan-
gasta vastaaviksi kasvupaikoiksi.

Yleisimpiä maalajitteita uudistusaloilla olivat hie-
no hiekka ja karkea hieta, joiden yhteen laskettu
osuus maalajitejakaumasta oli keskimäärin yli 50 %.
Lajittuneisuusindeksin (Heiskanen ja Tamminen
1992) perusteella arvioiden 26 uudistusalaa oli mo-
reenimailla ja yksi valtaosaltaan lajittuneella kan-
kaalla. Kaikkiaan yhdellätoista uudistusalalla osa
koealoista sijaitsi lajittuneella maaperällä. Keski-
raekoko oli keskimäärin 0,33 mm (s = 0,32), mutta
lähes 50 %:lla uudistusalojen pinta-alasta keskirae-
koko jäi alle 0,2 mm:n. Raekooltaan hienoimman
(raekoko < 0,06 mm), routivan, maalajitteen osuus
oli uudistusaloilla keskimäärin 17 %. Joka kolman-
nella uudistusalalla hienon hiedan ja sitä hienompi-
en maalajitteiden osuus nousi yli 20 %:n.

Uudistusalat oli hakattu muutamaa aiemmin teh-
tyä avoalaa lukuunottamatta talvikaudella 1985–86
ja muokattu kesän 1986 aikana. Muokkausmene-
telmänä oli lähes yksinomaan ollut äestys TTS-
metsä-äkeellä. Kaksi uudistusalaa oli aurattu palle-
auralla ja yhtä uudistusalaa oli osin kulotettu ennen
äestystä. Muokatun maanpinnan osuus (paljastunut
kivennäismaapinta ja muu muokkausjälki yhteen-
sä) oli uudistusaloilla keskimäärin 48 % (s = 19
%). Viidellä uudistusalalla muokatun maanpinnan
osuus jäi alle 40 %:n ja kaikkein heikoimmin muo-
katulla uudistusalalla se oli alle 15 %:n. Kolmella
uudistusalalla yli 60 % maanpinnasta oli muokattu
ja parhaiten muokatulla alalla se oli keskimäärin
72 %. Auratuilla uudistusaloilla muokkausjäljen
peittävyys ei ollut suurempi kuin äestetyillä aloilla.

Maanmuokkauksen tehokkuus, humuksen pak-
suus ja keskiraekoko olivat likimain samansuurui-
set paljasjuuri- ja paakkutaimilla istutetuissa koh-
teissa. Hienoimpien maalajitteiden osuus oli pal-
jasjuuritaimilla viljellyissä kohteissa keskimäärin
18,1 % (s = 5,1 %) ja paakkutaimilla istutetuissa
kohteissa 14,8 % (s = 6,0 %). Kivisyysrassin pai-
numan avulla laskettu kiviaineksen tilavuusosuus
(Viro 1952) oli paakkutaimilla viljellyissä kohteis-
sa selvästi pienempi (x¯ = 7,7 %, s = 9,5 %) kuin

paljasjuuritaimilla istutetuissa kohteissa (x¯ = 15,4
%, s = 13,7 %).

Paljasjuuritaimet oli kasvatettu metsikkökeräys-
aineistoon kuuluneista siemenistä vuodelta 1982
tai 1983 (karistusvuosi). Paakkutaimet oli puoles-
taan kasvatettu testaamattomilta siemenviljelyksil-
tä kerätyistä siemenistä (karistusvuosi 1985). Pal-
jasjuuriset taimet olivat Pohjois-Savon metsälauta-
kunnan Pekolammen taimitarhalla avomaalla kas-
vatettuja, valtaosaltaan II-kokoluokan (keskeinen
pituusluokka 13–18 cm) 2Ax1A taimia. Paakku-
taimista suurin osa oli samalla taimitarhalla muovi-
huoneeseen kylvettyjä, FS-408 paperikennoissa kas-
vatettuja yksivuotiaita taimia. Kahdelle istutusalal-
le taimimateriaali oli tuotu Metsäntutkimuslaitok-
sen Suonenjoen tutkimustaimitarhalta ja ne olivat
VAPO-kuutiopaakkutaimia. Yhdellä uudistusalal-
la taimimateriaalina oli FH-508 paakuissa kasvate-
tut taimet.

Paakkutaimilla istutettuja uudistusaloja oli 12 ja
paljasjuurisilla istutettuja 15 (liite). Taimet oli toi-
mitettu uudistusaloille pääosin toukokuun kolmen
viimeisen viikon aikana (11.5.–4.6.1987). Paljas-
juuristen taimien mukana toimitettiin tukkimiehen-
täitä vastaan tarkoitettu torjunta-aine, mutta sen
käytöstä ei ollut varmaa tietoa. Paakkutaimet oli
käsitelty taimitarhalla F-permetriinillä tukkimiehen-
täiden tuhojen torjumiseksi. Viljelytyön toteuttaja-
na oli 15 uudistusalalla (6 paakkutaimilla ja 9 paljas-
juuritaimilla) ollut metsänhoitoyhdistys ja 12 uudis-
tusalalla (6/6) oli metsänomistaja vastannut istu-
tuksesta.

2.2 Seurantamenetelmä

Taimikon kehityksen seurantaa varten perustettiin
jokaiselle uudistusalalle pysyvät ympyräkoealat.
Koeala/linjaväli vaihteli 24:stä 45:een metriin. Koe-
alat sijoitettiin uudistusalan pisimmän sivun suun-
taisille linjoille tasavälein ja merkittiin maastoon
metallitikuin. Koealalinjasto kiinnitettiin etäisyys-
mittauksin näkyviin maastomerkkeihin. Koealat oli-
vat kooltaan 50 neliömetriä (r = 3,99 m). Pysyvien
koealojen perustaminen ja lähtötilanteen mittaami-
nen aloitettiin männyn pituuskasvun loppuessa hei-
näkuun ensimmäisellä viikolla 1987 ja mittaus saa-
tiin päätökseen elokuun puoliväliin mennessä. Toi-
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sen kasvukauden loputtua mitattiin 15 uudistusalaa
(7 paakkutaimilla ja 8 paljasjuuritaimilla perustet-
tua taimikkoa) ja kolmannen kasvukauden päätyt-
tyä loput 12 uudistusalaa (5/7). Neljännen kasvu-
kauden päättyessä ja seitsemännellä kasvukaudella
toistettiin mittaukset kaikilla uudistusaloilla. Kaik-
kiaan kuuden vuoden ajan seurannassa olleita koe-
aloja oli 300 kpl.

Kultakin koealalta mitattiin maaperän kivisyys
rassin painumana, humuskerroksen paksuus, mää-
ritettiin metsätyyppi sekä otettiin maanäyte mekaa-
nista maalajiteanalyysia varten. Muokkauksen te-
hokkuutta kuvattiin arvioimalla koealalta muok-
kaamattoman maanpinnan osuus 10 %:n tarkkuu-
della. Koealalta kartoitettiin kaikki viljelytaimet,
joista mitattiin pituus ja tyviläpimitta sekä arvioi-
tiin taimen kasvatuskelpoisuus. Kasvatuskelpoisiksi
luokiteltiin sellaiset istutustaimet, joilla kuntonsa
puolesta katsottiin olevan edellytykset normaaliin
kehitykseen.

Kaikista istutustaimista mitattiin pituuskasvu ja
määritettiin ikä ja istutuskohdan taso mikroympä-
ristön suhteen sekä kasvualustan laatu (muokattu/
muokkaamaton). Samalla katsottiin, ilmenikö tai-
messa tauteja tai tuhoja tai oliko taimessa jotain
silminnähtävää vikaa. Lopuksi arvioitiin taimen
elinvoimaisuus eli kunto. Taimi luokiteltiin ter-
veeksi, jos siinä ei ollut mitään havaittavaa tuhoa ja
se oli elinvoimaltaan hyvä. Kunnoltaan kohtalai-
seksi luokitellun taimen oletettiin vielä kehittyvän
normaalisti lievistä vaurioista tai tuhoista huoli-
matta. Kuntoluokkiin heikot ja kituvat luokiteltiin
sellaiset taimet, joiden ei enää katsottu elpyvän
kasvatuskelpoisiksi taimiksi. Luokkaan kuolleet las-
kettiin sellaiset taimet, joissa ei enää ollut vihreitä
neulasia tai eläviä silmuja lainkaan (ks. Saksa 1992).

Kuolleiden istutustaimien tuhoutumissyy pyrit-
tiin määrittämään maastossa mahdollisimman tar-
kasti. Tulosten analysoinnin yhteydessä määritet-
tiin aiemmassa mittauksessa havaittu tuho istutus-
taimen tuhoutumissyyksi, jos taimesta ei oltu voitu
tehdä havaintoja seuraavassa mittauksessa. Kuol-
leista paljasjuuritaimista pystyttiin määrittämään
tuhonaiheuttaja 80 %:ssa ja paakkutaimista 67 %:ssa
tapauksista. Tunnistamattomaksi jääneestä syystä
kuolleista taimista lähes 10 % oli edellisessä mitta-
uksessa ollut ilman tuhoja.

Viljelytiheyden sekä kasvatettavaksi arvioitujen

istustaimien tiheyden (kpl/ha) keskiarvo (x¯) lasket-
tiin koealojen lukumäärällä painottaen. Havainto-
jakaumia kuvataan keskihajonnan (s), variaatioker-
toimen (CV = s/x̄, %), ala- ja yläkvartiilien (Q1 ja
Q3) sekä vinouden (g1) ja huipukkuuden (g2) avul-
la. Taimilajien ja istuttajien välisiä eroja viljelyti-
heydessä ja taimien menestymisessä testattiin yksi-
ja kaksisuuntaisella varianssianalyysilla. Samoin
analysoitiin muokkausjäljen peittävyyden vaikutusta
viljelytiheyteen sekä istutuspituuden vaikutusta tai-
mien menestymiseen ja jatkokehitykseen. Taimien
tilajärjestystä arvioitiin vertaamalla kasvatuskelpois-
ten taimien tiheyden ja tyhjäkoealasadanneksen (las-
kettu 10 m2:n koealaa käyttäen) suhdetta Poisson-
jakaumaan sekä Fisherin indeksin (I = s2/x̄ ) avulla.
Laskenta toteutettiin SPSS-ohjelmistolla (Norusis
1994a, b).

2.3 Istutustaimien menestymisen ja pituus-
kehityksen mallitus

Istutustaimien elossaoloa sekä keskipituuskehitys-
tä mallitettiin epälineaarisella regressioanalyysillä.
Mallien parametrien estimoinnissa käytettiin pie-
nimmän neliösumman menetelmää.

Istutustaimien elossaoloa voidaan kuvata yleisel-
lä ajan funktiona alenevan puuston tiheyttä (St)
esittävällä mallilla (Payandeh 1983, Belli ja Ek
1988):

St = 100 e (–b1 t b2) (1)

jossa
St = elossaolosadannes vuonna t
t = istutuksesta kulunut aika vuosina (t = 0,5, 1, 2,

3 ja 6) ja
b1 ja b2 = aineistosta riippuvia mallin parametreja.

Taimien elossaoloa ajankohtana t kuvaavaa epä-
lineaarista regressiomallia (1) sovitettiin aineistoon
taimilajeittain kaksivaiheisen iteraatioprosessin
avulla. Toisella iteraatiokierroksella havaintoja pai-
notettiin jakamalla yhtälön molemmat puolet ensim-
mäisellä iterointikierroksella lasketun estimaatin
(St’ (101 – St’))–1/2 avulla. Muunnos perustuu elossa-
olosadanneksen varianssin verrannollisuuteen lau-
sekkeeseen (St (100 – St)) (Weisberg 1985 s. 269).
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Taimikoiden keskipituuskehitystä kuvattiin mal-
lilla, jossa taimien istutuspituus ja istutuksesta ku-
lunut aika olivat selittävinä tekijöinä (Belli ja Ek
1988):

Ht = Ho + b1 t b2 (2)

jossa
Ht = taimien keskipituus (cm) vuonna t
t = istutuksesta kulunut aika, vuosia (t = 1, 2, 3, 4,

5, 6)
Ho = istutuspituus, cm
b1 ja b2 = aineistosta riippuvia mallin parametreja.

Taimikoiden valtapituutta estimoitiin mittauskoe-
alojen pisimpien istutustaimien keskiarvolla, mikä
vastaa hehtaarilla 200 pisimmän taimen keski-
pituutta.

3 Tulokset

3.1 Istutustiheys

Viljelytiheys vaihteli tutkituilla aloilla 1 116 tai-
mesta aina 2 600 taimeen hehtaarilla (kuva 1). 45
%:ssa kohteista oli istutettu vähintään tavoitteen
mukainen 2 000 tainta hehtaarille. Keskimääräinen
mittauskoealojen lukumäärällä painotettu viljelyti-
heys oli 1 857 (s = 303) tainta/hehtaari. Istutustihe-
yden mediaani (1 778 tainta/ha) jäi hieman keski-
arvoa pienemmäksi ja havaintojakauma lievästi oi-
kealle vinoksi (g1 = 0,015).

Pienimmillään viljelytiheys oli maanomistajien
paakkutaimilla perustamissa istutuksissa, keskimää-
rin 1 774 (s = 528) tainta/ha. Vastaavissa metsän-
hoitoyhdistyksen teettämissä istutuksissa oli viljel-
ty yli sata tainta enemmän hehtaaria kohti (x¯ =
1 904, s = 232). Maanomistajien tekemissä istutuk-
sissa istutustiheys vaihteli enemmän (CV = 20 %)
kuin metsänhoitoyhdistysten vastuulla olleilla uu-
distusaloilla (CV = 12 %). Edellä kuvatut erot eri
istuttajien välillä eivät kuitenkaan olleet tilastolli-
sesti merkitseviä.

Yksittäisellä uudistusalalla viljelytiheys vaihteli
yli tuhannella taimella/ha koealojen välillä. Istu-
tustiheyden keskihajonta oli yleensä 15–30 % kes-

kiarvosta eli 300–600 tainta/ha. Uudistusaloilla, joil-
la oli viljelytaimettomia koealoja nousi viljelytihey-
den variaatiokerroin yli 50 %:n. Parhaimmillaan
koealakohtainen istutustiheys nousi 4 000 taimeen/
ha (kuva 1).

Kullakin uudistusalalla viljelytiheys laski siirryt-
täessä parhaiten muokatuilta keskinkertaisesti muo-
katuille ja edelleen heikoimmin muokatuille koe-
aloille (taulukko 1). Koealoilla, joilla vähintään 40
% maanpinnasta oli muokattu, oli viljelytaimia yli
1 800 kpl/ha. Sitä heikoimmin muokatuilla kohdil-
la istutustiheys jäi runsaaseen 1 700 taimeen heh-
taarilla. Muokkausjäljen peittävyys vaihteli maa-
perän kivisyyden ja humuskerroksen paksuuden
mukaan (korrelaatiokertoimet –0,369 ja –0,282;
p-arvo < 0,001 ja n = 300). Lähes 80 % taimista oli
istutettu muokkausjälkeen.

3.2 Istutustaimien menestyminen ja
vakiintuminen

Ensimmäisellä kasvukaudella tehdyssä mittauksessa
keskimäärin 98 % istutustaimista oli elossa. Kaikki
istutustaimet olivat elossa yli 40 %:lla uudistusalois-

Kuva 1. Viljelytiheyden jakauma uudistusaloittain (pyl-
väät) sekä mittauskoealoittain (50 m2; murtoviiva). Luok-
kavälinä on 200 tainta ha–1 (0, 1–200, 201–400 ...).
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ta (kuva 2). Vain yhdellä uudistusalalla elossaolosa-
dannes alitti 90 jo ensimmäisenä kasvukautena.

Taimia kuoli eniten, keskimäärin 12,3 % ensim-
mäisen talven aikana. Kahdella uudistusalalla tai-
mikuolleisuus ylitti tällöin 35 %. Toisen talven
jälkeen elossa oli keskimäärin 83 % ja kolmantena
vuotena keskimäärin 74 % istutustaimista. Tällöin
parhaissa taimikoissa oli edelleen elossa yli 90 %
istutetuista taimista ja yli 80 %:n elossaolotasoon
päästiin joka kolmannella uudistusalalla. Viimei-

sen kolmen seurantavuoden yhteenlaskettu taimi-
kuolleisuus oli enää 3,0 %. Seitsemänteen kasvu-
kauteen mennessä elossaolosadannes oli laskenut
keskimäärin 71:een ja niiden taimikoiden osuus,
joissa elossaolosadannes oli edelleen yli 80 oli 30
% (kuva 3). Seitsemännen vuoden alkaessa hei-
koimmin onnistuneissa uudistamiskohteissa istu-
tustaimista oli elossa alle 40 %.

Uudistusalan sisäinen taimien elossaolon vaihtelu
lisääntyi taimikon vanhetessa. Ensimmäisenä kasvu-

Taulukko 1. Istutustiheys heikosti, keskinkertaisesti ja hyvin muokatuissa uudistusalan osissa.
Luokitteluperusteena uudistusalan sisäinen muokkausjäljen peittävyys, jonka jakauman alakvartiili
muodostaa heikoimmin muokatut koealat (10 % luokitustarkkuus) ja yläkvartiili peittävimmin
muokatut koealat. Erojen testaus yksisuuntaisella varianssianalyysilla.

Koe- Muokkaus- Humus- Kivien Istutus-
aloja jäljen peittä- kerroksen tilavuus- tiheys,

vyys, % paksuus, cm osuus, % taimia/ha
n x̄ s x̄ s x̄ s x̄ s

Heikoimmin muokatut 102 31,8 13,5 6,7 4,8 14,8 19,8 1798 604
Keskinkertaisesti muokatut 86 48,8 11,3 6,4 3,8 10,5 15,8 1813 578
Peittävimmin muokatut 112 62,1 14,9 5,3 3,0 11,0 17,9 1944 547
F-arvo 134,4 3,75 1,68 2,07
p-arvo <0,001 0,025 0,188 0,128

Kuva 2. Istutustaimien elossaolosadannes eri mittausajankohtina uudistusaloittain. Uudistusalat
mitattu joko 2. tai 3. kasvukautena. Kuvaan on lisäksi piirretty mallilla lasketut elossaolosadannekset
taimilajeittain (kolmiot).
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kautena elossaolosadanneksen variaatiokerroin oli
keskimäärin 4 % kun se kuudentena vuonna oli
noussut 29 %:iin. Tällöin joka kymmenennessä tai-
mikossa istutustaimien elossaolo laski koko uudis-
tusalalla alle 80 %:n ja kauttaaltaan yli 50 %:n elos-
saoloon päädyttiin joka kolmannessa taimikossa.
Kaikkiaan istutustaimettomia koealoja oli kuu-
dentena vuonna vajaa 1 %. Vastaavasti koealoja,
joilla kaikki istutustaimet olivat edelleen elossa oli
18 %. Maanmuokkauksen tehokkuudella, humuksen
paksuudella tai maalajitteella ei ollut yksisuuntaista
vaikutusta istutustaimien elossa pysymiseen.

Istutustaimien elossaoloa (St) kuvaavan mallin
(1) parametrien arvoiksi ja mallin selitysasteiksi
saatiin taimilajeittain seuraavat :

n b1 Asympt. b2 Asympt. Jäännös Selitys-
keskiv. keskiv. keskineliö aste

Paakku- 48 0,151 0,024 0,669 0,117 ,084 0,96
taimet
Paljas- 60 0,081 0,018 0,762 0,158 ,101 0,94
juuritaimet

Mallilla pystyttiin osittain kuvaamaan istutustaimi-
en vakiintumisprosessia, mutta mallilla laskettu
elossaolo aliarvioi etenkin paakkutaimipopulaati-
on kehitystä tarkastelujakson viimeisinä vuosina.

Mallien jäännöshajonnat kasvoivat istutuksesta ku-
luneen ajan myötä.

Paakkutaimista oli kuollut kuuden vuoden aika-
na keskimäärin 12 %-yksikköä enemmän kuin pal-
jasjuuritaimista (taulukko 2). Istuttajalla ei ollut
tilastollisesti merkitsevää vaikutusta paakku- tai
paljasjuuristen taimien kuolleisuuteen.

Joka kolmas paakkutaimen tuhoutuminen todet-
tiin hyönteisten, pääasiassa tukkikärsäkkäiden (lä-
hinnä Hylobius abietis L.) aiheuttamiksi (taulukko
3). Näitä tuhoja oli kaikilla paakkutaimilla istute-
tuilla uudistusaloilla ja ne olivat yleisimpiä paak-
kutaimien tuhoutumissyitä vielä viimeisinäkin seu-
rantavuosina (kuva 4). Niissä kolmessa taimikossa,
joissa paakkutaimien kuolleisuus nousi yli 50 %:n,
valtaosan tuhoista aiheuttivat tukkikärsäkkäät. Pin-

Taulukko 3. Kuuden ensimmäisen vuoden aikana  kuol-
leiden istutustaimien suhteellinen osuus tuhoutumissyit-
täin (a) sekä niiden osuus istutustaimien kokonaismää-
rästä (b), %.

Tuhonaiheuttaja Paakkutaimet Paljasjuuritaimet
a b a b

Pintakasvillisuus 12,9 4,6 20,7 4,9
Sienitaudit 3,9 1,4 9,5 2,2
Hyönteiset 34,5 12,3 14,1 3,3
Nisäkkäät 2,4 0,9 4,5 1,1
Maaperätekijät / sää 2,5 0,9 10,3 2,4
Istutusvirhe 6,1 2,2 19,1 4,5
Tunnistamaton syy 37,6 13,4 21,8 5,1

Yhteensä 100,0 35,7 100,0 23,5

Taulukko 2. Istutustaimien kuolleisuus ensimmäisen
kuuden vuoden aikana. Taimilajin ja istutustyön toteut-
tajan vaikutus kuolleisuuteen testattu 2-suuntaisella va-
rianssianalyysilla (arcsin-muunnos).

Paakkutaimet Paljasjuuritaimet
n x̄ s n x̄ s

Metsänhoitoyhdistys 6 35,7 14,5 9 21,6 18,3
Maanomistaja 6 36,1 19,1 6 26,7 11,4

Vaihtelunlähde: F-arvo p-arvo
Toteuttaja 0,24 0,628
Taimilaji 3,47 0,075
Toteuttaja × Taimilaji 0,30 0,590

Kuva 3. Viljeltyjen taimien elossaolosadannesten ku-
mulatiivinen jakauma 1., 2.–3., 4. ja 7. kasvukautena
istutuksen jälkeen.
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takasvillisuuden rehevöityminen oli tuhonnut 13 %
ja istutusvirhe 6 % kuolleista paakkutaimista. Paak-
kutaimien yleisin istutusvirhe oli liian löyhään is-
tutus tai paakun jättäminen osittain maanpinnan
yläpuolelle, jolloin paakun turve oli kuivunut. Nämä
istutusvirheet lisäsivät kuolleisuutta kahden ensim-
mäisen kasvukauden aikana kun taas pintakasvilli-
suuden aiheuttamia tuhoja alkoi esiintyä enemmän
vasta kolmantena kasvukautena. Kuitenkin vain
yhdellä uudistusalalla pintakasvillisuus oli suurin
tuhonaiheuttaja, jolloin joka neljäs paakkutaimi oli
menehtynyt pintakasvillisuuden kilpailuun.

Pintakasvillisuus ja istutusvirheet määritettiin
yleisimmiksi paljasjuuritaimien tuhoutumissyiksi.
Yhteensä lähes 40 % taimikuolemista luettiin näi-
den aiheuttamiksi. Istutusvirheeksi tulkittiin liian
syvään tai muutoin sopimattomaan paikkaan istut-
taminen. Esim. kosteissa painanteissa äestysvaon
pohjalle istutettujen taimien menehtyminen toisena
ja kolmantena vuonna tulkittiin istutusvirheen ai-
heuttamaksi. Taimikossa, jossa paljasjuuritaimien
kuolleisuus ylitti 50 %, tuhojen pääasiallinen aihe-
uttaja oli ollut pintakasvillisuus. Kahdessa taimi-
kossa nousivat istutusvirheet suurimmiksi kuollei-
suuden aiheuttajiksi.

Hyönteisten (lähes yksinomaan tukkikärsäkkäät)

aiheuttamat vauriot olivat paljasjuuritaimilla kol-
manneksi yleisimpiä tuhonaiheuttajia. Hyönteisten
aiheuttamat tuhot paljasjuuritaimilla jäivät paakku-
taimiin verrattuna puolta vähäisemmiksi, 14 %:iin
kaikista tuhoista. Tukkikärsäkkäiden aiheuttamat
tuhot olivat vain yhdellä paljasjuuritaimilla istute-
tulla uudistusalalla pahin kuolleisuuden aiheuttaja.
Sienitaudit sekä maaperästä ja muista ympäristö-
oloista aiheutuneet vaikeudet selittivät joka viiden-
nen taimikuoleman. Versosurma ja istustuspaikan
märkyys olivat yleisimpiä näihin ryhmiin kuuluvia
tuhonaiheuttajia. Versosurma oli yleisimmillään
kolmena ensimmäisenä kasvukautena. Myyrät, jä-
nikset ja metsäkanalinnut aiheuttivat taimituhoja
yksittäisillä uudistusaloilla.

Elossa olleiden istutustaimien kuntoa olivat voi-
makkaimmin heikentäneet hyönteisten, lähinnä kär-
säkkäiden aiheuttamat vauriot. Istutuksen jälkeen
2.–3. kasvukautena istutustaimien kunto oli hei-
koimmillaan, mutta sittemmin taimien kunto ko-
hentui oleellisesti. Seitsemän ensimmäisen kasvu-
kauden aikana elossa olleiden taimien kuntoa hei-
kensivät eniten hyönteisten ja pintakasvallisuuden
aiheuttamat vauriot.

Kuva 4. Istutustaimien kuolinsyyt kuuden ensimmäisen kasvukauden aikana. Kuvaan on lisäksi
merkitty kuolleiden taimien suhteellinen osuus istutustiheydestä.
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3.3 Istutustaimien pituus- ja paksuuskasvu

Istutustaimet olivat seitsemännen kasvukauden al-
kaessa keskipituudeltaan lähes 130 cm (kuva 5).
Paakkutaimien pituuskasvu ylitti paljasjuuritaimi-
en pituuskasvun viidentenä ja kuudentena kasvu-
kautena, jolloin istutusvaiheessa ollut pituusero pal-
jasjuuri- ja paakkutaimien välillä pieneni lähes ole-
mattomaksi. Viimeisessä mittauksessa paljasjuuri-
taimien keskipituus, 127 cm (s = 36 cm) ei enää
eronnut paakkutaimien keskipituudesta, 126 cm
(s = 38 cm) (F = ,44, p = ,513). Uudistusalojen
välillä istutustaimien keskipituus vaihteli 100 cm:stä
aina 150 cm:iin saakka ja erot näyttivät edelleen
kasvavan. Poikkeuksellisen hyvin paakkutaimet oli-
vat kasvaneet auratulla uudistusalalla. Paljasjuuri-
taimilla perustettujen taimikoiden valtapituus (200
pisintä tainta/ha), 165 cm (s = 18 cm) ei eronnut
paakkutaimilla perustettujen taimikoiden valta-
pituudesta, 156 cm (s = 23 cm) (F = 1,33, p = ,260).

Istutustaimien keskipituuden kehitystä mallitet-
tiin erikseen paakku- ja paljasjuuritaimille, koska

näillä taimilajeilla oli erilainen pituuskehitysrytmi
ensimmäisinä kasvukausina (taulukko 4). Taimi-
kon vuotuista keskipituutta kuvaavan yhtälön ker-
toimiksi tässä aineistossa saatiin seuraavat:

n H0 b1 Asympt. b2 Asympt. Jäännös Selitys-
keskiv. keskiv. keskineliö aste

Paakku- 72 12,5 3,31 0,40 1,95 0,07 53,6 0,96
taimet
Paljas- 90 16,1 4,71 0,45 1,75 0,06 53,0 0,96
juuritaimet

Yksittäisellä uudistusalalla istutustaimien pituuden
keskihajonta oli 30–40 cm. Yksittäisten taimien
välinen pituuden vaihtelu oli kuitenkin hyvin suur-
ta, lyhyimmät taimet olivat vielä 20–30 cm ja pi-
simmät yli 250 cm:n. Seitsemännen kasvukauden
alkaessa pituusjakauman alakvartiili oli paljasjuuri-
taimilla 101 cm ja paakkutaimilla 99 cm ja vastaa-
vat yläkvartiilien arvot 150 ja 151 cm (kuva 5).
Lillieforssin testin mukaan istutustaimien pituus-
jakaumat noudattivat hyvin normaalijakaumaa

Taulukko 4. Istutuspituuden vaikutus taimien kuolleisuuteen, pituuteen ja tyviläpimittaan (D0,0) kuudentena
vuonna istutuksen jälkeen. Erojen testaus varianssianalyysillä. Pituusluokitus perustuu uudistusalakohtaiseen taimien
istutuspituuden jakaumaan.

Istutus- Istutusvuonna Kuudentena vuonna Kuolleisuus Taimia
pituus- Pituus, cm D0,0, mm Pituus, cm D0,0, mm %
luokka x̄ s x̄ s x̄ s x̄ s x̄ s %

Paakkutaimet (n=60)
LT* 1 7,5 0,9 2,7 0,2 117,3 18,1 33,3 6,9 32,4 20,5 13,7
KP*2 10,4 1,1 2,8 0,2 119,0 15,4 33,8 6,3 40,2 18,8 26,9
KP*2 12,8 1,1 3,0 0,2 121,7 21,2 34,4 7,8 37,8 22,0 24,3
KP*2 15,2 1,3 3,1 0,3 124,3 14,5 35,2 6,4 38,7 20,9 22,5
PT*3 18,2 1,4 3,5 0,5 130,5 16,0 36,3 6,0 40,9 24,7 12,6

F-arvo 151,7 13,25 0,29 0,37 1,08
p-arvo <0,001 <0,001 0,880 0,828 0,375

Paljasjuuritaimet (n=75)
LT 9,1 1,6 4,7 0,7 107,4 22,1 27,7 6,3 25,8 21,1 12,0
KP 12,9 1,8 5,3 0,7 117,6 12,3 30,4 3,7 24,9 17,0 28,7
KP 16,1 2,2 5,8 0,8 126,3 14,9 33,8 5,3 24,9 20,9 25,6
KP 19,3 2,8 6,4 0,8 129,8 18,2 34,1 6,3 23,3 16,2 21,5
PT 24,3 3,3 7,7 1,9 146,7 20,3 37,8 6,0 21,3 15,3 12,2

F-arvo 87,6 17,33 9,98 7,13 0,14
p-arvo <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,965

*1 LT = pituusjakauman lyhyimmät taimet, vähintään 10 % taimista
*2 KP = pituusjakauman keskimmäiset taimet tasavälisesti luokitettuna
*3 PT = pituusjakauman pisimmät taimet, vähintään 10 % taimista
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Kuva 5. Yläkuvassa istutustaimien keskimääräinen pituuskehitys uudistusaloittain. Piir-
roksen lisäksi piirretty Varmolan (1993) esittämät istutusmänniköiden valtapituuden kehi-
tystä kuvaavat käyrät. Alakuvassa istutustaimien pituusjakaumat (huom. 50 cm:n luokissa)
kuudentena vuonna istutuksen jälkeen uudistusaloittain. Muista poikkeavan, auratun uu-
distusalan paakkutaimien pituusjakauma on merkitty kuvaan *:llä.

(testisuureen arvot uudistusaloittain välillä 0,032–
0,126, p > 0,20, n = 30–130). Pituusjakaumat oli-
vat vain lievästi vinoja (g1:n arvot välillä –0,37–
0,56) ja huipukkaita/latteita (g2:n arvot välillä
–0,51–0,56).

Paakkutaimien paksuuskasvu niin kuin pituus-
kasvukin oli ollut ripeämpää kuin paljasjuurisilla
taimilla. Kuudentena kasvukautena paakkutaimet

olivat tyviläpimitaltaan paljasjuuritaimia paksum-
pia (F = 1,18, p = ,288), vaikka niiden keskipituus
oli vielä hieman paljasjuuritaimien keskipituutta
pienempi. Kolmena ensimmäisenä kasvukautena
tyven paksuuskasvu jäi alle viiden millimetrin vuo-
dessa mutta viimeisinä vuosina syntyneiden lusto-
jen paksuus ylitti jo 5 millimetrin vahvuuden eten-
kin paakkutaimilla.
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Kultakin uudistusalalta istutusvaiheen pituusja-
kauman perusteella luokiteltujen lyhyimpien pal-
jasjuuritaimien pituus ja tyviläpimitta olivat kuu-
dennenkin kasvukauden jälkeen merkitsevästi istu-
tusvaiheessa pisimpien taimien pituutta ja tyviläpi-
mittaa pienempiä (taulukko 4). Paakkutaimien pi-
tuuden ja tyviläpimitan kehitys oli paljasjuuritaimia
tasaisempaa eikä istutettaessa pisimpien ja lyhyim-
pien paakkutaimien välinen pituuden tai tyviläpi-
mitan ero ollut kuudentena vuonna enää tilastolli-
sesti merkitsevä. Istutuspituudella ei ollut tilastolli-
sesti merkitsevää vaikutusta paakku- tai paljasjuu-
ritaimien kuolleisuuteen. Tukkimiehentäin vauri-
oittamat taimet olivat keskimäärin viisi senttimet-
riä muita taimia lyhyempiä.

3.4 Istutustulos

Kasvatuskelpoisiksi arvioitiin ensimmäisenä kas-
vukautena yli 93 % elossaolleista taimista. Toisena
ja kolmantena kasvukautena kasvatuskelpoisten
osuus oli alhaisimmillaan (keskimäärin 85 % elos-
sa olleista istutustaimista), tasoittuen myöhemmin
hieman yli 90 %:n tasolle. Kasvatuskelpoisten vil-
jelytaimien määrä asettui paakkutaimilla peruste-
tuissa taimikoissa välille 480–2 363 (x¯ = 1 125, s =
496) ja paljasjuuritaimilla perustetuissa taimikois-
sa välille 688–1 892 tainta/ha (x¯ = 1 379, s = 356).

Joka toisessa paakkutaimilla perustetussa taimi-
kossa kasvatuskelpoisten viljelytaimien määrä jäi
kuudentena vuonna alle 1 000 taimen/ha kun pal-
jasjuuritaimia oli näin vähän vain kolmessa taimi-
kossa (20 %) (kuva 6). Istutustulos jäi alle 500
taimen yhdellä paakkutaimilla perustetulla uudistus-
alalla, mutta toisaalta ainoa edelleen yli 2 000 tai-
men tiheyteen yltänyt viljely oli paakkutaimilla pe-
rustettu. Taimien tilajärjestys osoittautui kuuden-
tena vuonna valtaosassa taimikoista tyhjäkoealasa-
danneksen (laskettu 10 m2 koealaa käyttäen) ja is-
tutustuloksen mukaan arvioituna satunnaista ryh-
mittäisemmäksi. Fisherin tilajärjestysindeksillä
(koealakoko 50 m2) arvioiden 56 % taimikoista oli
puustoltaan satunnaista tasaisempia (I < 1). Istutet-
taessa taimien tilajärjestys oli ollut molemmilla
menetelmillä arvioiden hyvin tasainen.

Kuudentena vuonna parhaissa taimikoissa oli yli
90 % istutustaimista edelleen kasvatuskelpoisia,

mutta kaikkein heikoimmin onnistuneessa viljelys-
sä vain runsas neljännes istutustaimista oli enää
mukana kasvatettavassa puustossa (kuva 6). Joka
viidennellä uudistusalalla kasvatettavassa puustos-
sa oli alle puolet istutetuista taimista. Näistä uudis-
tusaloista neljä oli paakkutaimilla ja yksi paljasjuu-
ritaimilla perustettu. Yli 75 %:n istutustulokseen
päästiin joka toisella paljasjuuritaimilla istutetulla
alalla ja vain yhdellä paakkutaimilla istutetulla alal-
la. Keskimääräiseksi istutuksen onnistumissadan-
nekseksi saatiin paakkutaimilla 61 (s = 17) ja paljas-
juuritaimilla 73 (s = 15).

4 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksen aineisto koostuu yhden metsänhoito-
yhdistyksen alueelta arvotuista yhden vuoden män-
nyn istutusaloista, joita seurattiin koeala- ja taimi-
kohtaisesti seitsemän kasvukauden ajan istutuksen
jälkeen. Suppeasta maantieteellisestä peittävyydes-
tään huolimatta aineisto antaa kuvan männyn
istutustaimien menestymisestä ja alkukehityksestä.
Tutkimuksessa saatuja keskiarvoja ei sinänsä voi
yleistää jokaiselle eteläsuomalaiselle männyn
istutusalalle, mutta aineistosta havaitut istutus-
taimien kehitystrendit ja jakaumatyypit sekä syy-
seuraussuhteet ovat yleistyskelpoisia myös muille
männyn istutusaloille.

Yksityismetsätaloudessa vuonna 1987 voimassa
ollut normisto edellytti männyn istutusaloilla 2 000
taimen viljelytiheyttä (Ohje uudistamis- ja ... 1981).
Tämän normin täytti lähes joka toinen seurannassa
ollut uudistusala. Länsi-Suomessa tehdyssä tutki-
muksesssa, jonka aineistona oli vuoden 1969 vilje-
lyt, todettiin joka kolmannen uudistusalan olleen
normien mukaan istutettu (Kinnunen 1977). Sa-
maan tulokseen päätyivät Metsämuuronen ym.
(1978) koko maan kattaneessa paakkutaimien al-
kukehitystä (viljelyvuosi 1973) kartoittaneessa tut-
kimuksessa. Pohjois-Karjalassa vuoden 1975 vilje-
lyistä eivät Kinnunen ja Linnimäki (1977) löytä-
neet lainkaan riittävän tiheitä männynistutuksia; to-
sin aineisto oli myös pieni (8 uudistusalaa).

Monissa inventointitutkimuksissa (esim. Räsä-
nen ym. 1985, Saksa 1992) on jouduttu metsityk-
sen perustamistiheytenä käyttämään yksityismet-
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sätalouden organisaatioiden asettamia istutustihe-
ysnormeja tai metsähallituksen kirjanpitoaineistoon
tallennettuja arvoja (Saarenmaa 1990, 1992). Tästä
aiheutuu melkoinen epätarkkuus kun istutustaimi-
en menestymistä arvioidaan elossaolosadanneksen
muodossa. Esimerkiksi, jos tässä aineistossa istu-
tustiheytenä käytettäisiin 2 000 tainta/ha todellisen
istutustiheyden sijasta, päädyttäisiin noin 5 %-yk-
sikön aliarvioon istutustuloksessa.

Istutustyön suorittajalla (metsänhoitoyhdistys tai
maanomistaja) tai taimilajilla (paljasjuuri- tai paak-
kutaimi) ei ollut oleellista vaikutusta viljelytihey-
teen. Humuskerroksen paksuus ja muokkauksen te-
hokkuus eli muokkausjäljen peittävyys olivat vai-
kuttaneet mitatuilla aloilla ilmeisesti eniten istutus-
tiheyteen. Ohuthumuksiset, helposti muokkaantu-
vat maastonkohdat ovat helpoimmin viljeltäviä vaik-
ka muokkausjälki olisi puutteellinenkin. Heikkoa

Kuva 6. Istutustaimien tilajärjestys taimitiheyden ja tyhjäkoealasadanneksen (10 m2)
avulla kuvattuna. Vinorastit esittävät tilannetta istutusvuonna ja ympyrät kuudentena
vuonna istutuksen jälkeen. Kuvaan on lisäksi piirretty Poisson-jakauma vastaavalla koeala-
koolla (yläkuva). Istutustulos istutustiheyden ja kuusi vuotta myöhemmin olleiden kasva-
tuskelpoisten istutustaimien avulla kuvattuna. Kuvaan on lisäksi piirretty suorat, jotka
osoittavat 100- ja 50-prosenttisen onnistumistason (alakuva).
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muokkausjälkeä on aiemminkin epäilty syyksi al-
haiseen viljelytiheyteen etenkin aurausaloilla (Kin-
nunen ja Linnimäki 1977, Valtanen 1983).

Tutkimuksessa mukana olleet uudistusalat olivat
keskimäärin hyvin muokattuja, sillä maanpinnasta
oli keskimäärin puolet muokattu (ks. Valtanen
1983). Vaikka muokkausjälki oli uudistusalalla kes-
kimääräistäkin parempi, nousi istutustiheys parhai-
ten muokatuissa uudistusalan kohdissa heikommin
muokattuja kohtia suuremmaksi. Parantamalla
muokkauksen tehokkuutta, mikä tarkoittaa muok-
kausjäljen peittävyyden ja tasaisuuden lisäämistä,
erityisesti paksuhumuksisilla tai muuten vaikeasti
muokattavilla uudistusaloilla tai uudistuskuvioiden
osilla, saadaan aiempaa runsaammin hyviä viljely-
kohtia, mikä vähentäisi viljelytiheyden vaihtelua
uudistusalalla. Muokkausjälkeä parantamalla ei kui-
tenkaan voida nostaa viljelytiheyttä, jos uudistus-
alalle alunperin varataan ja toimitetaan uudistamis-
kuvion pinta-alan arvioinnissa tehdyn aliarvion
vuoksi liian vähän taimia.

Viljeltyjen taimien määrä luo lähtökohdan met-
sänviljelyn tulostasolle, mutta siihen voidaan vaikut-
taa oleellisesti jo ennen istutustapahtumaa taimima-
teriaalin kasvatuksen, kuljetuksen ja varastoinnin
aikana (esim. Kauppi 1984). Seurantakoealoja pe-
rustettaessa saatiin viitteitä, että osassa tutkimusai-
neiston paakkutaimista oli taimitarhan varastointi-
vaiheessa päässyt juuristo vaurioitumaan talvella
1986–87 olleiden kovien pakkasten aikana (Kuu-
kausikatsaus Suomen ilmastoon ... 1987a,b). Tällöin
taimien juuristot olivat altistuneet lumipeitteen vä-
hyyden vuoksi liian alhaisille lämpötiloille, josta
seurasi taimien juuristojen osittainen tuhoutuminen
(Sutinen 1987). Vaurioita ei havaittu ennen taimien
toimittamista maastoon vaan ne tulivat esille vasta
syksyn mittauksissa. Tällöin juuristovaurioita ei
enää voitu erotella omaksi tuhonaiheuttajaksi vaan
ne kirjattiin luokkaan muut tuhonaiheuttajat. Juuris-
tovaurioiden aiheuttamia taimituhoja oli havaittavis-
sa vielä toisena ja kolmantenakin kasvukautena.
Tällaiset vahingot tulisi havaita taimimateriaalin
tarkastuksien ja testauksien avulla jo taimitarhalla
ennen taimien maastoon kuljettamista. Muista taimi-
en kuljetuksessa tai istutusta edeltävistä välivaras-
tointi- yms. käsittelyvirheistä ei tutkimuksessa teh-
ty havaintoja (vrt. Rikala 1994).

Istutustaimien juurtuminen istutuspaikalle tapah-

tuu männyllä pääosin muutaman viikon kuluessa
viljelystä (Parviainen 1988), mutta niiden mukau-
tuminen kasvupaikalle saattaa kestää 3–4 kasvu-
kautta (Örlander 1986). Männyn istutustaimien
kuolleisuus oli suurinta tässäkin tutkimuksessa en-
simmäisen ja toisen vuoden aikana (ks. esim Kin-
nunen 1977). Kolmannen vuoden jälkeen istutus-
taimien kuolleisuus väheni oleellisesti ja istutustai-
mipopulaation voidaan katsoa vakiintuneen. Tutki-
muskohdetta pohjoisemmissa olosuhteissa, Kai-
nuussa ja Pohjois-Pohjanmaalla, vastaavaa taimi-
populaation elossaolon vakiintumista ei ole ollut
havaittavissa 15 istutuksen jälkeisen vuoden aika-
na (Valtanen ja Tasanen 1996). Aineistoon sovitet-
tu epälineaarinen regressiomallikin yliarvioi tältä
osin istutustaimien kuolleisuutta tarkastelujakson
viimeisinä vuosina. Tässä tutkimuksessa kuuden-
tena vuonna taimista oli elossa keskimäärin 71 %,
mikä vastaa männyn keskimääräistä elossaolotasoa
Etelä-Suomessa 5–10 vuoden kuluttua istutuksesta
(Kinnunen 1989, Elfving 1992, Rikala 1994).

Istutusmateriaalin pisimmät paljasjuuriset taimet
menestyivät ja kasvoivat pituutta ja paksuutta hie-
man paremmin kuin pituusjakauman lyhyimmät tai-
met. Samansuuntaiseen tulokseen päätyi Rikala
(1989) verratessaan kokoluokituksessa hyväksyt-
tyjen ja hylättyjen männyn istutustaimien menesty-
mistä. Paakkutaimimateriaalissa vastaavaa alkupi-
tuuden positiivista vaikutusta ei voitu havaita. Pi-
kemminkin tilanne oli päinvastainen, mikä saattoi
myös johtua paakkutaimilla todetuista juuristovau-
rioista. Toisaalta kaikkein suurimpien paakkutai-
mien juuri/verso -suhde on saattanut pienestä paak-
kukoosta johtuen olla jo epäedullinen taimen maas-
tomenestymisen kannalta. Tehdyt havainnot tuke-
vat paljasjuuritaimien kokoluokituksen käyttökel-
poisuutta taimimateriaalin luokittelussa sekä ko-
rostavat uudistusalakohtaista käytettävän taimima-
teriaalin valinnan merkitystä istutustulokseen.

Yksilöidyistä kuolleisuuden aiheuttajista olivat
paakkutaimilla hyönteiset ja paljasjuuritaimilla pin-
takasvillisuus, istutusvirheet ja hyönteiset yleisim-
piä. Kuolleen taimen tuhoutumissyyn tunnistami-
nen on aiemminkin osoittautunut vaikeaksi (ks.
esim. Annila 1982). Tässä tutkimuksessa lähes joka
kolmannen taimen tuhoutumissyytä ei voitu mitta-
uksissa yksilöidä. Tähän luokkaan luettiin myös ne
taimet, joista ei seurantamittauksessa tehty min-
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käänlaista havaintoa, vaan ne olivat täysin kadon-
neet. Näiden tyystin kadonneiden taimien osuus oli
noin kolmannes tunnistamattomista tuhoista. Tark-
ka istutustaimien tuhonaiheuttajien yksilöinti edel-
lyttäisi taimien tarkastusta vähintään kahdesti, ke-
väisin ja syksyisin, kasvukauden aikana.

Hyönteisten aiheuttamasta taimikuolleisuudesta
vastasivat lähes yksinomaan tukkikärsäkkäät (lä-
hinnä Hylobius abietis L.). Tukkikärsäkkäiden tu-
hot olivat suurimmillaan 2–3 ensimmäisenä kasvu-
kautena avohakkuun jälkeen, jolloin tukkikärsä-
käspopulaatio on runsaimmillaan uudistusalalla
(Annila 1982, Långström 1982). Tukkikärsäkkäi-
den on tiedetty jo pitkään olevan yksi männyn tai-
mien pahimpia tuholaisia (esim. Nenonen ja Jukola
1960, Annila 1982), mutta tutkimuksessa havaittu-
jen hyönteisten aiheuttamien tuhojen määrä torjun-
ta-aineen käytöstä huolimatta oli yllättävän suuri;
yli 10 % paakkutaimista menehtyi tukkikärsäkkäi-
den aiheuttamiin vaurioihin. Sen lisäksi vaurioita
oli runsaasti myös elävissä taimissa, erityisesti paak-
kutaimissa, joiden kemiallisen suojauksen vaiku-
tus heikkenee oleellisesti toisena ja kolmantena kas-
vukautena, jolloin paakkutaimi on vielä kooltaan
sopiva kärsäkkäiden ravintolähteeksi (Annila 1982).
Näiden vioitusten tiedetään heikentävän taimen pi-
tuuskehitystä ja altistavan taimen siten pahemmin
pintakasvillisuuden ja vesakon kilpailulle (Selan-
der ja Kalo 1979). Jos paakkutaimet voitaisiin suo-
jata tukkikärsäkkäiden aiheuttamilta tuhoilta, nou-
sisi paakkutaimien elossaolo yli 10 %-yksiköllä.

Paljasjuuritaimien suurimmiksi yksilöidyiksi
kuolleisuuden aiheuttajiksi nousivat pintakasvilli-
suus ja istutusvirheet, joista valtaosa tapahtui 2.–4.
kasvukaudella. Paljasjuuritaimista tuhoutui istutus-
virheiden vuoksi keskimäärin 80 tainta/ha kun paak-
kutaimilla vastaava taimikato oli vain 40 tainta/ha.
Ero selittynee sillä, että paakkutaimet ovat paljas-
juuritaimia helpompia käsitellä ja istuttaa, mihin
taimimateriaalien kehityksessä on pyrittykin (Parvi-
ainen 1984). Istutustaimien elossaoloa voitaisiin nyt
tehtyjen havaintojen mukaan parantaa 2–3 %-yksik-
köä huolellisemmalla viljelytyöllä.

Tarkasteltaessa kasvatuskelpoisten istutustaimi-
en määrää suhteessa istutustiheyteen, voidaan istu-
tustuloksen, keskimäärin 67 %, arvioida olevan lä-
hellä käytännössä saatavaa keskiarvoa (Rikala
1994). Erityisen runsaat hyönteistuhot sekä taimi-

materiaalissa olleet vauriot todennäköisesti heiken-
sivät paakkutaimien istutustulosta keskimääräistä
enemmän (vrt. esim. Parviainen 1984). Istutustai-
mikon tiheys vastasi tutkituilla aloilla aiemmin Poh-
jois-Savossa todettua tasoa (Saksa ym. 1990).

Istutusmänniköiden kehityssarjoihin (Varmola
1993) verrattuna nyt havaittu istutustaimien valtapi-
tuuskehitys asettuu pituusboniteettien H100 = 24 ja
H100 = 27 välille, mikä Vuokilan (1983) mukaan vas-
taa kuivahkoa – tuoretta kangasta kasvupaikkana.
Istutustaimien keskipituuskehitys vastasi hyvin ai-
emmin metsänviljelyinventoinneista Etelä-Suomes-
sa saatua pituuskehitystä (Räsänen ym. 1986, Saksa
ym. 1990). Paljasjuuritaimet menettivät istutusvai-
heessa olleen pituuskehitysetunsa paakkutaimiin
verratuna jo ennen rinnankorkeuden saavuttamista.
Ilmeisesti paljasjuuritaimien kasvusta kuluu suu-
rempi osa taimen juuriston kehittämiseen kuin paak-
kutaimilla ensimmäisten istutusta seuraavien vuosi-
en aikana. Jatkossa paakku- ja paljasjuuritaimien
pituuskehityksen voisi ennustaa olevan yhtäläinen.

Tutkimuksen käytännöllisenä yhteenvetona voi-
daan todeta seuraavaa:

1.Männyn istutustaimia kuolee eniten 2–3 istutusta
seuraavan vuoden aikana. Taimien vakiinnuttua tai-
mikuolleisuus jää pieneksi.

2.Tukkikärsäkkäiden aiheuttamat tuhot ovat paakku-
taimilla hyvin merkittävä taimikuolleisuutta aiheut-
tava tekijä. Paakkutaimien menestymistä voitaisiin
parantaa yli 10 %-yksiköllä, jos tukkikärsäkkäiden
tuhot voitaisiin estää.

3.Huolellisemmalla viljelytyöllä ja jälkihoidolla istu-
tustaimien menestymistä voitaisiin edelleen kohen-
taa 5–10 %-yksikköä.

4.Taimimateriaalin pisimmät paljasjuuritaimet menes-
tyvät paremmin ja kasvavat nopeammin kuin lyhy-
emmät taimet. Paakkutaimilla vastaavaa istutuspi-
tuuden vaikutusta ei tutkimuksessa havaittu.

5.Seitsemäntenä kasvukautena paljasjuuri- ja paakku-
taimikoiden keskipituus oli yhtäläinen.
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