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näille vertailuna käsin tehty laikutus. Aurausaloilla siementä kylvettiin muokkausjälkeen 1 kg/ha
ja äestysaloilla 0,5 kg/ha.

Aurausalojen taimitiheys oli kolmen vuoden ikäisissä kylvöissä keskimäärin 12 200 kpl/ha ja
äestysalojen 6 300 kpl/ha. Taimien tilajärjestys oli muokkausjäljessä ryhmittäinen, mutta tai-
mettomien kohtien osuus oli yleensä vähäinen. Taimien tiheyden ja tilajärjestyksen perusteella
arvioituna hajakylvö antoi hyvän uudistamistuloksen. Vertailuna käytetty ruutukylvö kuokka-
laikkuun sen sijaan yleensä epäonnistui. Taimien keskipituus oli aurausjäljessä 9 cm, äestysjäl-
jessä 7 cm ja laikuissa 6 cm. Auraus ja äestys olivat uudistusalojen taimettumisen kannalta sa-
manarvoisia. Maalajilla ei ollut merkittävää vaikutusta taimettumiseen. Tulokset ovat lupaavia
ajatellen hajakylvön käyttämistä myös suhteellisen hienojakoisilla mailla.

Asiasanat: kylvö, metsänuudistaminen, tilajärjestys
Yhteystiedot: Wall, Metsäntutkimuslaitos, Kannuksen tutkimusasema, PL 44, 69101 Kannus;
Kubin, Metsäntutkimuslaitos, Muhoksen tutkimusasema, Kirkkosaarentie 7, 91500 Muhos. Puh.
(06) 874 3211, sähköposti antti.wall@metla.fi
Hyväksytty 21.10.1999

Antti Wall

Eero Kubin



6

Metsätieteen aikakauskirja 1/2000 Tutkimusartikkeli

1 Johdanto

Hajakylvön käyttö metsänuudistamisessa on pe-
räisin kaskikauden ajalta, jolloin kaskipeltoa

viimeistä kertaa viljeltäessä saatettiin kaskeen kyl-
vää havupuun siementä (Huuri 1969). Hajakylvön
käyttö jäi kuitenkin vähäiseksi huolimatta lyhyt-
aikaisesta innostuksesta hankikylvöihin 1920-luvul-
la alussa (Borg 1935). Kylvön suosio on yhdessä
luontaisen uudistamisen kanssa viime vuosina taas
lisääntynyt (kuva 1). Tähän on vaikuttanut laite-
kehitys kylvön toteuttamiseksi maanmuokkauksen
yhteydessä. Pääosa tehdyistä kylvöistä on männyn
kylvöä (Metsätilastollinen vuosikirja 1998).

Männyn kylvöön soveltuvia kohteita ovat kuivah-
kot kankaat. Näillä kasvupaikoilla kylvöä onkin
usein käytetty luontaisen uudistamisen vaihtoehto-
na (Kinnunen 1992). Erityisesti se soveltuu aloille,
joissa heikko siemensato estää luontaisen uudista-
misen. Sen sijaan kasvillisuudeltaan suhteellisen
rehevillä ja viljavilla mailla männyn kylvö on on-
nistunut usein epätyydyttävästi (Yli-Vakkuri ym.
1969, Kinnunen ja Linnimäki 1977, Kinnunen ja
Nerg 1982). Kylvön käytön yleistyessä kylvölle
sopivat kohteet tulisi kartoittaa nykyistä tarkemmin.

Hajakylvön käyttökelpoisuudesta metsän uudis-
tamisessa on saatu vaihtelevia tuloksia (Borg 1935,
Sirén 1954a, Sirén 1954b, Sirén 1957, Lähde ja
Vartiainen 1980, Saraniemi 1980, Pohtila ja Pohjo-
la 1985, Kubin 1990a, Tasanen 1990, Kinnunen
1992, 1993, Valtanen ja Tasanen 1996). Männyn
hajakylvöä on tehty käsin sekä kylvölaitteilla han-
kikylvönä tai sulan maan aikana. Siemen on kyl-
vetty koko uudistusalalle tai muokkausjälkeen. Ha-
jakylvön onnistumisen edellytyksenä on vanhastaan
pidetty maanmuokkausta (Borg 1931, Borg 1935,
Blomgren 1952). Koneellisesti muokatuilla aloilla
taimettuminen on sitä parempi mitä enemmän ki-
vennäismaata on paljastettu (Pohtila ja Pohjola
1985). Parhaiten taimettuvat muokkauspinnat ovat
aurauspiennar ja äestysvako (Saraniemi 1980, Poh-
tila ja Pohjola 1985).

Hajakylvön paras ajankohta on Lapissa kesäkuu
(Pohtila ja Pohjola 1985) ja Pohjois-Satakunnassa
toukokuun puoliväli (Kinnunen 1992). Mäntyval-
taisten kuivahkojen kasvupaikkojen siementarpeeksi
on arvoitu 0,5–1 kg/ha ja tuoreen kuusivaltaisen

kasvupaikan siementarpeeksi 2–6 kg/ha (Pohtila ja
Pohjola 1985). Muokkausjälkeen suunnatussa haja-
kylvössä siemenmäärä 0,3 kg/ha riittää tyydyttävään
uudistamistulokseen (Kinnunen 1992).

Hajakylvön onnistumisesta eri maalajeilla ja ha-
jakylvöstä syntyneiden taimikoiden tilasta on var-
sin niukasti tutkittua tietoa, sillä tutkimukset ovat
keskittyneet pääasiassa menetelmän tekniseen to-
teutukseen ja kylvöalustaan. Tämän tutkimuksen
tarkoituksena on selvittää männyn hajakylvön tai-
mettumista, taimien tilajärjestystä ja pituuskehitys-
tä sekä maanmuokkausmenetelmän ja maalajin vai-
kutusta taimettumiseen.

2 Aineisto ja menetelmät

Tutkimusaineisto kerättiin vuonna 1987 Pohjan-
maalle ja Kainuuseen perustetulta yhdeksältä met-
sänuudistamisen koekentältä, kun kylvöt olivat nel-
jän kasvukauden ikäisiä (kuva 2). Tutkimuskohteet
olivat Viron (1952) luokituksen mukaan vähäkivi-
siä tai enintään kivisiä, joiden maalaji vaihteli hie-
susta hiekkamoreeniin (taulukko 1). Lisäksi niitä oli
sijoitettu topografiselta korkeudeltaan ja ilmastol-
taan erilaisille alueille. Koekenttien kuukausikeski-
lämpötilat ja -sademäärät olivat kylvökesänä saman-
kaltaisia (taulukko 2). Normaalijaksoon verrattuna
kesä oli kuitenkin keskimääräistä viileämpi ja sa-
teisempi.

Koekentät perustettiin osaruutukokeena: koekent-
tä jaettiin lohkoihin, joiden sisään arvottiin

Kuva 1. Istutuksen, kylvön ja luontaisen uudistamisen
osuudet uudistusalan pinta-alasta.
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maanmuokkauskaistat ja kunkin maanmuokkaus-
kaistan sisään koeruutuihin eri koejäsenet (kuva 3).
Lohkojen (toistojen) lukumäärä oli seitsemällä koe-
kentällä kolme ja kahdella kaksi. Maanmuok-
kausmenetelmät olivat auraus, äestys ja kuok-
kalaikutus. Männyn hajakylvön lisäksi kokeessa
tutkittiin eri taimilajien menestymistä ja juurten
kehitystä (Rautiainen 1992, Rautiainen ja Kubin
1997). Koeruudun koko oli 20 × 20 m. Kylvö
kuokkalaikkuun tehtiin ns. ruutukylvönä.

Hajakylvöä varten siemenet sekoitettiin hiekkaan
ja sahanpuruun ja kylvettiin käsin muokattuun pin-
taan. Koekentät kylvettiin alkukesällä 17.5.–26.6.
välisenä aikana, yleisimmin touko-kesäkuun vaih-
teessa. Kylvöissä käytettiin paikallista alkuperää
olevaa siementä (B4), jonka tuhatjyväpaino oli 4 g

Kuva 2. Koekenttien sijainti.

Taulukko 1. Koekenttien perustiedot ja kylvöön käytetyn siemenen itävyys.

Koekenttä Lämpö- Korkeus, Metsä- Maalaji Siemenen
summa, dd m m.p.y. tyyppi itämis-%

1 Lipukka 936 210 VMT Hiekkamoreeni 60
2 Viskaalinkangas 928 220 VMT Hietamoreeni 60
3 Kalettomankangas A 966 170 EVT Hiekkamoreeni 60
4 Kalettomankangas B 966 170 EVT Hieta 60
5 Kanavaara 920 250 EVT Hietamoreeni 60
6 Taivalvaara 866 235 VMT Hiesu 73
7 Suvantovaara 822 295 VMT Hiekkamoreeni 73
8 Väljänlammenkangas 866 235 VMT Hieta 73
9 Karhunkämmenkangas 1103 105 EVT Hiekkamoreeni 83

Taulukko 2. Kuukausikeskilämpötilat ja -sademäärät
koekenttien lähimmillä Ilmatieteen laitoksen ilmastoase-
milla vuonna 1987.

Ilmastoasema Kuukausi

5 6 7 8 9

Lämpötila, °C

Taivalkoski 5,7 11,0 12,6 9,7 6,5
Puolanka 6,5 12,1 13,3 10,3 7,2
Kuhmo 6,8 12,7 13,1 10,3 7,0
Oulainen 6,6 12,6 15,2 10,7 8,9

Jakso 1961–1990
Taivalkoski 6,0 12,3 14,6 11,9 6,5
Oulainen 13,8 18,8 20,9 17,7 11,9

Sademäärä, mm

Taivalkoski 42 104 91 91 43
Puolanka 58 93 107 124 44
Kuhmo 41 63 135 125 61
Oulainen 37 88 108 95 79

Jakso 1961–1990
Taivalkoski 49 65 78 84 70
Oulainen 35 50 69 85 61
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ja itävyysprosentti 60–83. Aurausalojen kylvömäärä
oli 1 kg/ha ja äestysalojen 0,5 kg/ha. Ruutukylvös-
sä laikkua kohti kylvettiin noin 10 siementä (0,150
kg/ha). Laikutusalojen viljelytiheys oli 3 750 laik-
kua/ha ja laikun koko noin 30 × 40 cm.

Taimettuminen laskettiin jokaiselta koeruudulta
viidestä systemaattisesti valitusta paikasta, jotka
olivat lävistäjien leikkauspiste sekä tämän ja kul-
mien puoliväli. Jokaiseen näin määritettyyn paik-
kaan sijoitettiin muokkausjäljen päälle yksi kuuden
metrin pituinen koeala, joka jaettiin kuuteen osa-

koealaan (kuva 3). Muokatun pinnan osuus riippui
vakotiheydestä ja muokkausjäljen leveydestä. Koe-
alan koko suhteutettiin muokatun pinnan alaan mää-
rittämällä koealan leveydeksi inventoitavan muok-
kausjäljen ja sen viereisten muokkausjälkien muok-
kaamattoman pinnan puolivälin välinen alue (kuva
3). Auratuilla aloilla koealan leveys oli keskimää-
rin 4,3 m ja äestyksessä 4,1 m. Laikutettujen alojen
koealan leveys oli kiinteästi 4 m.

Kylvötaimet inventoitiin osakoealoittain ja muok-
kauspinnoittain. Taimien pituus mitattiin juuren-
niskasta latvasilmun kärkeen. Kylvötaimeksi luet-
tiin silmävaraisesti arvioituna korkeintaan kaksi
vuotta kylvön jälkeen syntyneet taimet. Kasvatus-
kelpoiseksi taimeksi luettiin kylvötaimi, jolla oli
edellytykset elinvoimaisuutensa ja kasvutilansa puo-
lesta kehittyä käyttöpuun mittoihin. Kasvatus-
kelpoisten taimien minimietäisyys oli 80 cm (Poh-
tila 1980).

Maalajin määrittämistä varten otettiin noin 1 dm3

kokoinen maanäyte koeruudun kunkin koealan kes-
kikohdasta muokkaamattomasta maasta humuksen
alta. Koealojen näytteet sekoitettiin ja tasattiin yh-
deksi 1 dm3 kokoiseksi näytteeksi, josta tehtiin ra-
keisuusanalyysi pesuseulontaa ja pipetointimenetel-
mää käyttäen (Elonen 1971). Maalajit jaettiin kar-
keajakoisiin ja hienojakoisiin siten, että karkeaja-
koisten maalajien hienoainesosuus (raekoko < 0,06
mm) oli alle 30 % ja hienojakoisten yli 30 %.

Taimikon aukkoisuutta kuvattiin määrittämällä
koeruuduittain taimettomien osakoealojen osuus
inventoiduista osakoealoista. Tässä tutkimuksessa
taimettomuus merkitsi sitä, että osakoealalla ei ol-
lut kylvötaimia; luontaisia taimia ei hyväksytty
täydennystaimiksi, koska tutkimuksessa keskityttiin
nimenomaan kylvön onnistumiseen.

Yksittäisen osakoealan taimitiheyden vaihtelua
tutkittiin lineaarisilla sekamalleilla. Malleissa koe-
kentän vaikutus taimitiheyteen oli kiinteä ja koe-
ruudun, koealan sekä osakoealan vaikutukset oli-
vat satunnaisia. Osakoealan vaikutus taimitiheyteen
sisältyi residuaalivaikutukseen. Osakoealan taimi-
tiheyden kokonaisvaihtelu kuvattiin mallilla:

yijkl = µ + αi + β(i)j + γ(ij)k + e(ijk)l  (1)

jossa
yijkl = yksittäisen osakoealan taimitiheys

Kuva 3. Koekenttien rakenne, koealojen sijainti ja koe-
alan leveyden määräytyminen auratuilla aloilla. Koeruu-
tujen numerot 1–4 viittaavat eri taimilajiin ja numero 5
hajakylvöön.
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µ = yleiskeskiarvo
αi = koekentän vaikutus
β(i)j = koeruudun satunnaisvaikutus koekentän sisäl-

lä
γ(ij)k = koealan satunnaisvaikutus koekentän ja koeruu-

dun sisällä
e(ijk)l = satunnaisjäännösvaikutus koekentän, koeruu-

dun ja koealan sisällä.

Satunnaisvaikutukset esitettiin keskihajontoina.
Koekentän kiinteä vaikutus taimitiheyteen esitettiin
poikkeamana yleiskeskiarvosta kaavalla:

1

1n
ai

i

n

−
=
∑ µ  (2)

Maanmuokkausmenetelmän vaikutusta taimettumi-
seen ei voitu tutkia taimitiheyden perusteella eri
kylvömääristä johtuen. Tätä varten laskettiin koe-
kenttien taimettumisprosentit, jolla tarkoitetaan tai-
miksi kehittyneiden siementen osuutta itämiskykyi-
sistä siemenistä. Itämiskykyisten siemenien määrä
laskettiin kertomalla kylvettyjen siemenien määrä
itävyyssadanneksella.

Maanmuokkausmenetelmän vaikutusta taimettu-
misprosenttiin testattiin Friedmanin kaksisuuntaisel-
la varianssianalyysillä. Maalajin ja metsätyypin vai-
kutusta taimettumisprosenttiin testattiin kahden riip-
pumattoman otoksen t-testillä. Maanmuokkauspin-
nan vaikutusta taimien pituuteen testattiin Tukeyn
testillä. Taimikoiden tilajärjestystä tutkittiin varians-
si/keskiarvo-suhteen avulla (Fisher ym. 1922). Suh-
deluvun merkitsevyyden testisuure laskettiin kaa-
valla (Ripley 1981):

T = (n – 1) varianssi / keskiarvo  (3)

Merkitsevyystaso laskettiin vertaamalla testisuuretta
χ2-jakaumaan vapausasteella n – 1.

3 Tulokset

3.1 Taimien tiheys

Eniten taimia syntyi auratuille aloille, keskimäärin
noin 12 200 kpl/ha koekenttien välisen vaihtelun

ollessa 4 600–20 300 kpl/ha (taulukko 3). Äestetyil-
lä aloilla taimia oli keskimäärin noin puolet siitä
mitä oli auratuilla aloilla, noin 6 300 kpl/ha. Myös
äestyksessä koekenttien välinen vaihtelu oli suuri
(2 600–9 300 kpl/ha. Koneellisesti muokattuihin
aloihin verrattuna kylvö kuokkalaikkuun tuotti hei-
kon tuloksen; keskimääräinen taimitiheys oli 2 200
kpl/ha ja seitsemällä koekentällä taimitiheys oli alle
1 500 kpl/ha. Taimettuneiden laikkujen osuus kai-
kista kylvetyistä laikuista oli keskimäärin vain 23 %
(vaihteluväli 2–91 %).

Kasvatuskelpoisia taimia oli auratuilla aloilla kes-
kimäärin noin 4 100 kpl/ha koekenttien välisen vaih-
telun ollessa 2 100–6 200 kpl/ha. Äestetyillä aloil-
la kasvatuskelpoisia taimia oli keskimäärin 3 000
kpl/ha (800–4 400 kpl/ha). Laikutetuilla aloilla kas-
vatuskelpoisia taimia oli keskimäärin 1 000 kpl/ha
(0–4 000 kpl/ha.

Taimitiheyden vaihtelusta suurin osa oli osakoe-
alojen välistä eri tavoin muokatuilla aloilla (kuva
4). Auratuilla aloilla myös koekentän vaikutus tai-
mitiheyden vaihteluun oli suuri. Koekenttien sisäi-
nen koeruutujen hajonta oli pieni aurauksessa ja
äestyksessä.

3.2 Taimien tilajärjestys

Auratuilla aloilla taimettomien osakoealojen osuus
oli keskimäärin 13 % (vaihteluväli 3–27 %), äestyk-
sessä vastaavasti 27 % (vaihteluväli 10–57 %) ja
laikutuksessa 71 % (vaihteluväli 26–87 %). Taimet-

Taulukko 3. Koekenttien taimitiheyksien keskiarvot ja
keskihajonnat (kpl/ha) maanmuokkausmenetelmittäin.

Koekenttä Auraus Äestys Laikutus

1 17639 ± 6892 8896 ± 1989 584 ± 250
2 20265 ± 4647 6977 ± 2496 1417 ± 662
3 10501 ± 8316 7388 ± 455 4629 ± 2771
4 4963 ± 483 6962 ± 19 1418 ± 825
5 4578 ± 1281 2567 ± 1066 834 ± 167
6 11002 ± 4074 5899 ± 2343 751 ± 363
7 11477 ± 6035 4318 ± 2224 472 ± 337
8 19478 ± 5827 9311 ± 980 9813 ± 6448
9 11801± 1896 4814 ± 1497 723 ± 556
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tomien osakoealojen osuus kasvoi jyrkästi, kun tai-
mitiheys pieneni alle 5 000 kpl/ha (kuva 5). Aurat-
tujen alojen kuudella ja äestettyjen alojen viidellä
koekentällä taimettomien osakoealojen osuus oli alle
20 %. Laikutuksessa taimettomien osakoealojen
osuus oli aina tätä suurempi.

Aurattujen ja äestettyjen alojen tilajärjestysindeksi
kasvoi koealakoon kasvaessa (kuva 6). Aurattujen
alojen keskimääräinen tilajärjestysindeksi oli 2,7
käytettäessä yhden metrin pituista koealaa ja 8,3
käytettäessä kuuden metrin pituista koealaa. Äes-
tettyjen alojen keskimääräinen tilajärjestysindeksi
oli 1,9 käytettäessä yhden metrin pituista koealaa
ja 4,5 käytettäessä kuuden metrin pituista koealaa.
Käytettäessä yhden metrin pituista koealaa taimien
tilajärjestys poikkesi satunnaisesta aurauksessa seit-
semällä koekentällä, äestyksessä kuudella koeken-
tällä ja laikutuksessa neljällä koekentällä (p < 0,05).
Koealan ollessa kuuden metrin pituinen kaikkien eri
tavoin muokattujen alojen taimien tilajärjestys poik-
kesi satunnaisesta.

3.3 Pituuskasvu

Neljän kasvukauden jälkeen taimien keskipituus oli
aurausjäljessä 9 cm, äestysjäljessä 7 cm ja kuok-

Kuva 4. Taimitiheyden hajonta koeruutujen välillä, koe-
alojen välillä ja sisällä sekä koekentän keskimääräinen
poikkeama yleiskeskiarvosta. Kuva 5. Koeruudun taimettomien osakoealojen osuus

suhteessa taimitiheyteen.

Kuva 6. Koekenttien tilajärjestysindeksit koealan pituu-
den funktiona.
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kalaikuissa 6 cm. Aurattujen alojen taimien keskipi-
tuus erosi tilastollisesti merkitsevästi äestettyjen ja
laikutettujen alojen taimien keskipituudesta
(p < 0,05). Aurausjäljessä kasvaneista taimista pien-
nar- ja palletaimet olivat pidempiä kuin vakotaimet
(kuva 7). Äestysvaossa ja -palteessa kasvaneiden
taimien pituudet eivät eronneet tilastollisesti merkit-
sevästi toisistaan. Laikussa kasvaneiden taimien
pituudet eivät eronneet aurausvaossa ja äestysvaossa
kasvaneiden taimien pituudesta, mutta laikkutaimien
pituus erosi tilastollisesti merkitsevästi muilla
muokkauspinnoilla kasvaneiden taimien pituudesta.

3.4 Maanmuokkaustavan vaikutus
taimettumiseen

Aurattujen alojen muokatun pinnan osuus oli kes-
kimäärin 83 % (vaihteluväli 50–93 %). Muokkaus-
jäljen leveys oli keskimäärin 370 cm. Muokkaus-
jäljestä oli vakoa 22 %, piennarta 14 % ja palletta
64 %. Vakotiheys oli keskimäärin 25 kpl/100 m.
Aurausvaossa kasvaneiden taimien osuus (21 %) oli

likimäärin yhtä suuri kuin vaon osuus muokkaus-
jäljestä. Sitävastoin aurauspientareessa kasvaneiden
taimien osuus (34 %) oli suurempi kuin pientareen
osuus muokkausjäljestä ja palteessa kasvaneiden
taimien osuus (45 %) oli pienempi kuin palteen
osuus muokkausjäljestä.

Äestyksessä syntyneen muokkausjäljen leveydellä
tarkoitetaan tässä yhteydessä muokkauslaitteen te-
kemää muokkausjälkeä, joka koostuu kahdesta
äkeen tekemästä vaosta ja kahdesta palteesta. Äes-
tettyjen alojen muokatun pinnan osuus oli keskimää-
rin 56 % (vaihteluväli 24–76 %). Äestysjäljen le-
veys oli keskimäärin 226 cm. Äestysvaon osuus
muokatusta pinnasta oli keskimäärin 51 % ja äestys-
palteen 49 %. Vakotiheys oli keskimäärin 51 kpl/
100 m. Äestysvaossa kasvaneiden taimien osuus oli
lähes kaksinkertainen (88 %) verrattuna vaon osuu-
teen muokkausjäljestä. Äestyspalteessa kasvaneiden
taimien osuus oli lähes viisi kertaa pienempi (11 %)
kuin palteen osuus muokkausjäljestä. Muokkaamat-
tomalla pinnalla kasvaneiden taimien osuus oli 1 %.

Aurattujen alojen taimettumisprosentti eli taimiksi
kehittyneiden siementen osuus oli keskimäärin 7,4
(vaihteluväli 2,3–16,9 %), äestettyjen alojen oli 7,6
(vaihteluväli 1,8–14,7) ja laikutettujen alojen 8,5
(vaihteluväli 0,3–52,1). Maanmuokkaustavalla oli
tilastollisesti merkitsevä vaikutus taimettumispro-
senttiin kuudella koekentällä (kuva 8, taulukko 4).
Näistä koekentistä viidessä laikutusalojen taimet-
tumisprosentti erosi aurattujen ja äestettyjen alojen
taimettumisprosentista. Yhdellä koekentällä eri ta-

Kuva 7. Taimien keskipituus muokkauspinnoittain. Eri
kirjaimilla merkityt pylväät eroavat tilastollisesti merkit-
sevästi toisistaan (p < 0,05).

Taulukko 4. Varianssitaulu maanmuokkaustavan vaiku-
tuksesta taimettumisprosenttiin.

Koekenttä Vapausasteet Keskineliö F-arvo p-arvo

Malli Jäännös Malli Jäännös

1 2 6 2,3 0,2 10,5 0,0110
2 2 6 2,3 0,2 10,5 0,0110
3 2 3 1,5 0,3 4,5 0,1250
4 2 3 2,0 0,0 99999,9 0,0001
5 2 6 0,3 0,9 0,4 0,7023
6 2 6 2,3 0,2 10,5 0,0110
7 2 6 2,3 0,2 10,5 0,0110
8 2 6 0,4 0,7 0,6 0,6049
9 2 6 2,3 0,2 10,5 0,0110
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voin muokattujen alojen taimettumisprosentit ero-
sivat kaikki toisistaan.

3.5 Maalajin ja metsätyypin vaikutus
taimettumiseen

Koekenttien yleisin maalaji oli hiekkamoreeni, jon-
ka osuus koeruuduista oli 46 %. Hietamoreenin
osuus oli 23 %, hiedan 19 % ja hiesun 12. Saven ja
soran osuus maan lajitejakaumasta oli yleensä vä-

häinen (taulukko 5). Koeruutujen maan hienoaines-
osuus (raekoko alle 0,06 mm) vaihteli välillä 2–96 %
ja oli keskimäärin 30 %. Hienoaines koostui pää-
asiassa hiesusta ja hienosta hiedasta saven osuuden
ollessa yhtä koekenttää lukuunottamatta vähäinen.
Tuoreiden kankaiden ja kuivahkojen kankaiden
maan lajitejakauma oli samankaltainen lukuunotta-
matta hiesun osuutta. Hiesun osuus maan lajiteja-
kaumasta oli tuoreella kankaalla keskimäärin 19 %
ja kuivahkolla kankaalla 12 %.

Karkeajakoisten ja hienojakoisten maiden taimet-

Kuva 8. Koekenttien taimettumisprosentit eri tavoin muokatuilla aloilla.
Pylväiden päälle piirretty jana kuvaa keskihajontaa. Saman koekentän eri kir-
jaimella merkityt pylväät eroavat tilastollisesti merkitsevästi toisistaan
(p < 0,05).

Taulukko 5. Maalajitteiden keskimääräiset osuudet ja keskihajonnat (%) koekentittäin.

Koekenttä Savi Hiesu Hieno hieta Karkea hieta Hiekka Sora

< 0,002 mm 0,002–0,02 mm 0,02–0,06 mm 0,06–0,2 mm 0,2–2 mm 2–20 mm

1 1,4 ± 0,2 7,5 ± 2,0 12,7 ± 2,8 20,9 ± 4,5 43,7 ± 5,3 13,8 ± 3,3
2 1,3 ± 0,4 13,2 ± 3,6 15,7 ± 4,3 19,3 ± 6,0 36,0 ± 4,5 14,5 ± 5,1
3 1,1 ± 0,2 2,8 ± 1,7 3,9 ± 2,6 9,3 ± 4,1 73,3 ± 8,9 9,6 ± 2,7
4 3,3 ± 1,3 25,3 ± 7,5 26,9 ± 4,4 31,3 ± 5,3 12,2 ± 6,9 1,0 ± 1,0
5 1,0 ± 0,3 12,8 ± 2,5 30,5 ± 4,2 29,4 ± 6,1 18,3 ± 5,6 8,0 ± 4,8
6 13,3 ± 3,3 59,5 ± 1,5 19,2 ± 1,9 2,6 ± 2,0 4,2 ± 1,4 1,2 ± 1,1
7 1,7 ± 0,6 9,2 ± 3,7 15,3 ± 2,8 19,5 ± 7,4 37,5 ± 3,5 16,8 ± 6,7
8 1,0 ± 0,3 3,9 ± 1,9 18,4 ± 11,4 47,7 ± 10,8 25,8 ± 12,9 3,8 ± 4,2
9 3,6 ± 1,0 7,7 ± 2,2 8,1 ± 2,3 14,8 ± 3,8 38,3 ± 8,3 27,5 ± 11,5
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tumisprosentit eivät poikenneet toisistaan tilastolli-
sesti merkitsevästi eri tavoin muokatuilla aloilla
(taulukko 6). Tuoreen kankaan taimettumisprosen-
tit olivat korkeammat kuin kuivahkon kankaan au-
ratuilla aloilla, mutta äestetyillä ja laikutetuilla aloil-
la tätä eroa ei ollut.

4 Tulosten tarkastelu

Kylvötuloksen on todettu vaihtelevan eri kylvövuo-
sina ja eri koekentillä, mikä on ilmeisesti kylvöille
ominainen piirre (Lähde 1979, Kinnunen 1982,
1992). Tässäkin tutkimuksessa koekenttien välinen
taimitiheyden vaihtelu oli suurta. Hajakylvö osoit-
tautui taimitiheyden vaihtelusta huolimatta kuiten-
kin varmaksi menetelmäksi sellaisen taimikon ai-
kaansaamiseksi, jossa taimien tiheyden ja tilajärjes-
tyksen voidaan olettaa luovan edellytykset tavoit-
teena olevan taimikon aikaansaamiseksi. Luontai-
sen taimiaineksen vaikutusta uudistamisen onnis-
tumiseen ei arvioitu. Suunnilleen samanikäisten
kylvötaimien ja luonnon taimien erottaminen kat-
sottiin liian epävarmaksi eikä sitä tehty. Siksi luon-
taisia taimia saatettiin lukea kylvötaimiksi. Tästä
johtuva taimitiheyden yliarvio lienee kuitenkin vä-
häinen, sillä reunametsän etäisyys oli yleensä suu-

rempi kuin männyn tehokkaana siemennysetäisyy-
tenä pidetty 50–80 m (Heikinheimo 1944, Oinonen
1956, Valtanen 1984).

Tässä tutkimuksessa hajakylvö tehtiin kasvukau-
den alkupuolella lyhyen ajan kuluttua maanmuok-
kauksesta, mikä on hajakylvön onnistumisen edel-
lytys (Pohtila ja Pohjola 1985, Kinnunen 1993).
Valtasen ja Tasasen (1996) tutkimuksessa hajakyl-
vö epäonnistui, mikä saattoi johtua kylvötyön teke-
misestä hankikylvönä sekä maanmuokkauksen ja
kylvön välisen ajan pituudesta. Ruutukylvö kuok-
kalaikkuun osoittautui erittäin epävarmaksi kylvö-
menetelmäksi. Ruutukylvön epäonnistumiseen lie-
nee syynä nimenomaan kuokkalaikun epäedullisuus
taimettumisalustana, sillä ruutukylvöstä on yleensä
saatu parempia tuloksia silloin, kun maa on muo-
kattu (Kinnunen 1977, 1988, 1992). Tässä tutki-
muksessa saatuun heikkoon tulokseen vaikutti luul-
tavasti kuokkalaikkujen pienuus (Huss 1956), hu-
muksen huonous itämisalustana (Sirén 1952, Yli-
Vakkuri 1961, Pohtila ja Pohjola 1985) ja laikun
kuoppamainen muoto, jolloin vesi voi jäädä laik-
kuihin (Lähde 1974). Kylvetyn siemenmäärän pie-
nuus saattoi osaltaan vaikuttaa huonoon tulokseen,
joskin siemenmäärän lisäämisellä on havaittu ole-
van vain pieni vaikutus kylvön onnistumiseen (Kin-
nunen 1978, 1982).

Taimien tilajärjestys oli tässä tutkimuksessa sel-
västi ryhmittäinen, kuten luontaisesti syntyneissä
männyn taimikoissa (Tiren 1950, Pohtila 1980).
Taimien ryhmittäisyys ei kuitenkaan merkinnyt au-
ratuilla ja äestetyillä aloilla taimikon suurta aukkoi-
suutta. Myös koealojen välinen ja sisäinen suuri tai-
mitiheyden hajonta viittasi siihen, että muokkaus-
jäljessä on ryhmittäisesti taimettumiselle suotuisia
kohtia. Kylvösiemenen epätasainen jakautuminen
muokkausjälkeen saattoi myös vaikuttaa taimien
ryhmittäiseen tilajärjestykseen.

Auraus ja äestys osoittautuivat tässä tutkimukses-
sa taimettumisen kannalta samanarvoisiksi. Myös
muissa tutkimuksissa maanmuokkaustavan vaiku-
tus männyn kylvön onnistumiseen on ollut suhteel-
lisen vähäinen (Kinnunen 1990, 1992). Taimiksi
kehittyneiden siementen osuus itämiskelpoisista sie-
menistä oli tässä tutkimuksessa vain runsaat 7 %,
kuten myös Pohtilan ja Pohjolan (1985) tutkimuk-
sessa kesäkuussa tehdyissä kylvöissä. Taimettumista
olisi luultavasti parantanut siementen suuntaaminen

Taulukko 6. Maalajin karkeusasteen ja metsätyypin vai-
kutus taimettumisprosenttiin (taimiksi kehittyneiden sie-
menten osuus itämiskelpoisista siemenistä) maanmuok-
kaustavoittain. Aurattujen ja laikutettujen alojen taimet-
tumisprosenttien tilastollisessa testissä käytettiin loga-
ritmimuunnettuja arvoja.

Keskimääräinen taimettumis-% Testisuure p-arvo

Karkeajakoiset Hienojakoiset

Auraus 8,0 ± 4,0 6,7 ± 4,9 1,1 0,294
Äestys 8,1 ± 3,5 6,9 ± 3,2 0,9 0,386
Laikutus 12,0 ± 17,5 4,0 ± 2,6 0,6 0,584

EVT VMT

Auraus 4,7 ± 2,6 9,5 ± 4,3 –3,5 0,002
Äestys 6,3 ± 3,1 8,5 ± 3,4 –1,7 0,101
Laikutus 7,2 ± 8,4 9,4 ± 16,5 0,4 0,710
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auratuilla aloilla pientareeseen ja äestetyillä aloilla
äestysvakoon. Auratuilla aloilla kylvötaimien tai-
mettumisen kannalta edullisin muokkauspinta on
ollut piennar, mihin viittaava tulos saattiin tässäkin
tutkimuksessa (Pohtila 1972, Turtiainen ja Valta-
nen 1974, Savilampi 1977, Valtanen 1978, Lähde
1979, Pohtila ja Pohjola 1983, Mäkitalo 1983, Poh-
tila ja Pohjola 1985). Äestysvako oli edullisempi
taimettumisalusta kuin äestyspalle, kuten aikaisem-
min on todettu (Pohtila ja Pohjola 1985).

Männyn kylvölle paremmin sopivan maanmuok-
kausmenetelmän kehittämiselle olisi tarvetta, kos-
ka siementen taimettumisprosentti nykyisillä maan-
muokkausmenetelmillä on alhainen. Kylvösiemen-
ten taimettumista on parannettu tekemällä äestys-
vakoon pieniä painaumia, johon siemenet on kyl-
vetty (Bergsten 1988, Winsa ja Bergsten 1994).
Optimaalisen maanmuokkausmenetelmän kehittä-
minen on kuitenkin ongelmallista, koska taimien
itämiselle ja taimien pituuskasvulle suotuisat kas-
vualustan ominaisuudet ovat erilaiset. Itämisvaiheel-
le tärkeä kasvualustan ominaisuus on kapillaarisen
veden saanti (Winsa 1995). Aurauspiennar ja äes-
tysvako ovat taimettumiselle edullisia kasvualusto-
ja, mikä saattaa johtua suotuisasta kapillaariveden
saatavuudesta. Myös maan lämpöolot ovat niissä
samankaltaiset (Tolvanen ja Kubin 1990). Sen si-
jaan aurauspalteella ja äestyspalteella kasvavien tai-
mien pituuskehitys oli tässä tutkimuksessa nopeam-
paa kuin ja äestysvaossa. Palteen lämpö- ja koste-
us-olot ovat äärevät (Kauppila ja Lähde 1975, Ri-
tari ja Lähde 1978, Pohtila 1977, Mannerkoski ja
Möttönen 1990, Kubin ja Kemppainen 1994), mikä
selittää palteen epäedullisuutta taimettumiselle. Pal-
teen aikaisempi paljastuminen lumesta ja ravintei-
den mineralisaation nopeus puolestaan edistävät tai-
mien pituuskehitystä (Kauppila ja Lähde 1975, Poh-
tila 1977, Kubin ja Poikolainen 1982, Mälkönen
1983, Palmgren 1984, Kubin 1990b).

Hienolajitteisilla mailla männyn kylvö onnistuu
usein huonosti (Pohtila ja Valkonen 1985, Hyppö-
nen 1998). Tässä tutkimuksessa maan raekoostu-
muksella ja metsätyypillä ei ollut merkittävää vaiku-
tusta taimettumiseen, vaan hajakylvö onnistui tuo-
reen kankaan hienojakoisillakin mailla. Tämä saat-
toi johtua tuoreen kankaan koekenttien maalajien
vähäsavisuudesta sekä korkeasta topografisesta si-
jainnista. Kasvualustan laadun vähäinen vaikutus

taimettumiseen saattoi johtua myös osaltaan kylvö-
vuoden alkukesän sateisuudesta, jolloin maassa oli
riittävästi kosteutta taimettumista varten. Kasvualus-
tan laadun vaikutus taimettumiseen häviää, kun kos-
teutta ja lämpöä on riittävästi (Yli-Vakkuri 1961).
Tämän tutkimuksen tulokset olivat kuitenkin varsin
lupaavia ajatellen hajakylvön käyttämistä totuttua
hienojakoisemmilla ja viljavammilla mailla.

Hajakylvössä tarvittavan siemenmäärän tarkka
mitoittaminen kylvöalan maalajin perusteella ei tä-
män tutkimuksen tulosten perusteella ole mahdol-
lista. Jos hajakylvön onnistumiseksi asetetaan tavoit-
teeksi taimitiheys 5 000 kpl/ha, niin tässä tutkimuk-
sessa tarvittava 100 %:sti itävä siemenmäärä oli tai-
mettumisprosenttien perusteella laskien auratuilla
aloilla keskimäärin 0,38 kg/ha (vaihteluväli 0,12–
0,88 kg/ha), äestetyillä aloilla 0,35 kg/ha (vaihtelu-
väli 0,14–1,11 kg/ha). Nämä kylvömäärät ovat lä-
hellä Kinnusen (1993) tuloksia. Kylvömäärästä tin-
kiminen on riskialtista, sillä taimettumiseen vaikut-
tavat satunnaiset tekijät, kuten sääolot ja siemen-
sekä taimituholaiset, saattavat karsia pienestä yksi-
lömäärästä liian suuren osan uudistamistulosta sil-
mällä pitäen. Hajakylvössä siemenet joutuvat erilai-
sille kasvualustoilla ja siemenmäärällä varmistetaan
se, että riittävä osa siemenistä osuu kulloisenkin
tilanteen mukaan suotuisalle taimettumisalustalle.
Lisäksi riittävän suurella siemenmäärällä kylvettä-
essä siivilöityvät edulliset kasvukohdat esille (Poh-
tila 1980), jolloin kasvupaikan puuntuotoskyky tu-
lee täysimääräisesti hyödynnetyksi.
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