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1 JOHDANTO 

Suomessa on metsätalousmaata viimeisimmän metsävaratiedon (2020) mukaan 

26,3 miljoonaa hehtaaria. Kasvupaikat metsätalousmaalla ovat suurimmalta osin 

kankaita, joita on 66 prosenttia, rämeitä 20 prosenttia, korpia kahdeksan prosent-

tia sekä avosoita kuusi prosenttia. Soiden määrä on 8,8 miljoonaa hehtaari, josta 

ojittamattomia soita on 47 prosenttia pinta-alasta ja ojitettuja soita on 53 prosent-

tia pinta-alasta. (Luonnonvarakeskus 2020.) 

Kainuussa on metsätalousmaata 1,93 miljoonaa hehtaaria (Luonnonvarakeskus 

2020). Soiden osuus metsätalousmaasta on Kainuussa jopa 43 prosenttia. Oji-

tettua suota on Kainuussa 74 prosenttia, mikä tekee Kainuusta Suomen kolman-

neksi soisimmaksi maakunnaksi. (Sallinen 2012, 4, 9.) 

Kasvitieteellisen määritelmän mukaan suo on kasvupaikaltaan alue, jolla on tur-

vetta kerryttävä kasviyhdyskunta. Turvemaiksi tulkitaan geologisen määrityksen 

mukaan suot, joiden kivennäismaa on vähintään 30 senttimetrin syvyydellä. Pää-

tyyppiryhmittäin soita ovat korvet, rämeet ja avosuot. Nevat ja letot kuuluvat 

avosoihin. Aitoihin puustoisiin suotyyppeihin luetaan korvet ja rämeet. Korvet ja 

rämeet voidaan jakaa myös aitoihin, puustoisiin soihin ja avosoiden yhdistelmiin 

eli sekatyyppeihin. Ojitetut suot jaetaan ojikoihin, muuttumiin ja turvekankaisiin 

riippuen niiden ojituksen kuivatus vaikutuksesta Suota kutsutaan ohutturpeiseksi, 

jos turvekerros on alle 30 senttimetriä. (Vanhatalo ym. 2019, 8.) 

Suometsää keskeisesti rajoittavat tekijät ovat liiallinen vesi ja kivennäisravintei-

den puutos. Lannoituksella voidaan parantaa kasvua ja elinvoimaisuutta suurin 

piirtein neljäs osassa Suomen suometsiä. Ojitetuissa suometsissä vesiensuojelu 

nousee erityiseen huomioon, jotta kiintoaineita ja ravinteita ei kulkeudu vesistöi-

hin. (Vanhatalo ym. 2019, 7.) 

Turvemaiden, rämemänniköiden PK-lannoituksella voidaan Etelä- ja Keski-Suo-

messa saavuttaa jopa kahden ja puolen kuutiometrin lisäkasvu vuodessa. Lan-

noituksen jälkeen, 15 vuoden tarkastelujakson aikana tämä tarkoittaa jopa 35–40 

kuutiometrin lisäkasvua. (Yara Suomi Oy 2021a.) Lannoitukseen ihanteellisim-

mat kohteet ovat paksuturpeiset rämemänniköt, koska niiden ravinnetalous voi-

daan korjata PK- tai tuhkalannoituksella. (Viiri 2020). 
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Tavoitteita tässä opinnäytetyössä on selvittää, miten paljon fosforikalium-lannoi-

tus vaikuttaa rämeiden puuston kasvuun ja elinvoimaisuuteen. Päätavoitteena on 

seurata, miten paljon PK-lannoitus vaikuttaa puuston tilavuuden kasvuun. Muita 

tarkastelun kohteita ovat pituuden, keskiläpimitan ja pohjapinta-alan kasvu. Ta-

voitteena on myös selvittää, millainen vaikutus lannoituksilla on metsän ravinne-

tilaan.  

Nykyään tuhka on yleisin soilla käytettävä lannoite ja sen vaikutus on pitkälle 

sama kuin PK-lannoksella, koska käytetään samoja ravinteita, joista soilla on 

puutetta. Työn tulokset osoittavat niin PK-lannoksen kuin tuhkalannoituksen vai-

kutusta rämeiden puuston kasvuun Kainuussa. (Hökkä 2021.) 

Tutkimusmetsiköt ovat Ristijärvellä Nokkapuronsuolla (Liite 1) ja Vuolijoella Otan-

nevassa (Liite 2). Toimeksiantajana tässä työssä on Luonnonvarakeskus. Aineis-

tona käytetään jo valmiiksi mitattuja tietoja, mutta uusimpia puustotietoja ei ole 

aiemmin julkaistu. Tutkimuksessa vertaillaan neulasanalyysejä, verrataan toi-

siinsa lannoitettuja ja lannoittamattomia. Neulasanalyyseillä saadaan osoitettua 

se muutos ravinnetaloudessa, mikä tapahtuu puustossa lannoituksen seurauk-

sena. Työssä tarkastellaan myös lannoituksen vaikutusta kuusialikasvokseen. 

Luonnonvarakeskus saa tietoutta heidän aikaisempien tutkimusmetsiköiden ti-

lasta ja pitkänaikavälin tutkimustietoa lannoituksien vaikutuksista. 

Kainuussa ei ole kovin paljon tutkittu turvemaiden lannoituksia, joten tuloksilla 

saadaan havainnollistettua lannoituksia Kainuussa. PK-lannoituksen tuloksia voi-

daan hyvin soveltaa myös tuhkalannoitukseen Kainuussa, koska lisättävät ravin-

teet ovat samat (Hökkä 2021). Tutkimusmetsiköt eroavat toisistaan puutostilois-

saan, jolloin saadaan erilasia kasvureaktioita.  

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on selvittää vastauksia seuraaviin tutkimus-

kysymyksiin:  

1. Miten fosforikalium-lannoitus vaikuttaa rämeiden puuston kasvuun? 

2. Millainen vaikutus fosforikalium-lannoituksella on metsän ravinnetilaan? 
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2 SUOMETSIEN RAVINTEET JA LANNOITUS 

2.1 Ravinteet 

Kasvutekijät, kuten lämpö, valo, vesi, maaperän ominaisuudet ja ravinteet vaikut-

tavat siihen, miten puusto kasvaa. Puuston kasvuun vaikuttavat eniten se kasvu-

tekijä, mitä on vähiten saatavilla. (Toivoniemi 2014, 5.) Ravinteita, joita puut tar-

vitsevat ovat typpi, fosfori, kalium, kalsium, magnesium ja rikki. Nämä ovat puiden 

tarvitsemia pääravinteita. Hivenravinteita, joita puut tarvitsevat ovat rauta, man-

gaani, kupari, sinkki, boori, molybdeeni ja kloori. Ravinteita tulisi saada oikeassa 

suhteessa. (Yara Suomi Oy 2021a.) 

Kivennäismailla puutosta on yleensä typestä. Ojitetuilla soilla puutosta yleensä 

on fosforista ja kaliumista. Kivennäismaihin verrattuna metsänkasvatukseen kel-

paavissa suometsissä typpeä on saatavilla riittävästi. Typen määrän voi silmäva-

raisesti arvioida turvelajin perusteella sekä siitä, kuinka turve on maatunut. (Toi-

voniemi 2014, 7.) Kunnostusojituksen ja hakkuiden yhteydessä kaliumin ja boorin 

huuhtoutumisriski kasvaa. Uudistushakkuun yhteydessä fosforia huuhtoutuu hel-

posti, etenkin jos pohjaveden pinta pääsee nousemaan, kun haihduntavaikutus 

lakkaa. (Vanhatalo ym. 2019, 14.) 

Vakavan puutosoireen pystyy näkemään vasta puuston ulkoasussa. Lieviä puu-

tosoireita ei pysty silmävaraisesti havaitsemaan. Ulkoasussa voi havaita vakavan 

ravinnepuutoksen neulasten värimuutoksena, kasvuhäiriönä sekä puuston kas-

vun taantumisena. Ravinnepuutosoireiden näkyminen viittaa kasvulliseen ja laa-

dulliseen tappioon. (Toivoniemi 2014, 9.) 

Ravinnetilan selvittäminen on varminta selvittää neulasanalyysillä. Sen pohjalta 

saadaan kohdistettua oikeat lannoitteet metsän tarpeen mukaan, jolloin saadaan 

metsä kasvamaan ja tuottamaan. Neulasnäytteet otetaan, kun lämpötila päivällä 

laskee nollan puolelle, puiden ollessa lepotilassa. Näyte otetaan kuvion valtapui-

den latvuksista ja tarkemmin etelänpuolisten osien tuoreimmista vuosikasvuista. 

Luotettavuuden vuoksi kasvaimia tarvitaan 7–10 eri puusta ja oksan kärjet anne-

taan olla kokonaisina. Neulasnäytteet otetaan vain terveistä puista. (Eurofins Vil-

javuuspalvelu 2021.) 
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Fosforia (P) tarvitaan aineenvaihduntaa ja energiataloutta varten sekä siementen 

itämistä varten. Myös juuristot tarvitsevat riittävästi fosforia kehittyäkseen nor-

maalisti. Fosforin puutoksen puissa voi tunnistaa heikosta kasvusta sekä mutkai-

sesta että hennosta vuosikasvaimesta. Fosforin puutoksen seurauksena neula-

set ovat lyhyitä ja varisevat liian aikaisin. Neulaskertoja on vain yksi ja kun ky-

seessä on ankara puutostila, on se havaittavissa taimien latvakatona. Fosforin 

puutos on usein yhteydessä kaliumin puutokseen suometsissä. (Yara Suomi Oy 

2021a.) Ankaran fosforin puutoksen näkyessä merkittäviä kasvuhäiriöitä on jo ai-

heutunut. Fosforin puutoksen seurauksena puiden kylmänkestävyys heikentyy, 

minkä takia neulasten kärjet saattavat ruskettua. (Vanhatalo ym. 2019, 14, 61–

62.) 

Kaliumin (K) puutosta esiintyy vain suometsissä. Kaliumin tehtävänä on säädellä 

puiden vesitaloutta. Aminohappojen ja sokerien kuljetukseen puusto tarvitsee ka-

liumia. Kalium on välttämätön myös fotosynteesissä. Kalium auttaa puustoa kes-

tämään kuivuuden ja pakkasen aiheuttamia vahinkoja. (Toivoniemi 2014, 13.) 

Puutosoireita on esimerkiksi kloroosio eli viherkato. Ilmentyminen on nähtävissä 

edellisen vuoden neulasissa syys-lokakuussa. Männyllä ja kuusella värimuutos 

on ravinnepuutoksien oireista helpoiten tunnistettavissa. Kuusella viherkatoa on 

koko neulasessa ja männyllä sitä ilmentyy neulasen kärkiosassa. (Toivoniemi 

2014, 13.) Rämeillä kaliumin puutos näkyy alikasvoskuusissa. Pohjakerroksessa 

karhunsammaleen runsaus kertoo, että kaliumia on vähän. (Yara Suomi Oy 

2021b, 4.) Lannoituksen jälkeen kaliumin puutoksen ilmeneminen voi kestää 10–

25 vuotta, riippuen käytetystä lannoitteesta ja lannoitemäärästä (Hökkä 2021). 

Kunnostusojituksen ja hakkuiden yhteydessä riski kaliumin huuhtoutumisesta 

kasvaa (Vanhatalo ym. 2019, 14). 

Selvimmin kasvuun vaikuttava ravinne on typpi (N), joka on yksi kasvisolun ra-

kenneaineista. Yleisesti ottaen suometsissä on riittävästi typpeä puustolle käyt-

tökelpoisessa muodossa. Ainoastaan ohutturpeisissa suometsissä voi olla puu-

tosta, koska puuston juuristo on yhteydessä turpeen alla olevaan kivennäismaa-

han. Oireena männyllä ja kuusella on neulasten kellanvihreä viherkato eli klo-

roosi, jota esiintyy latvuksessa. (Toivoniemi 2014, 11.) Korkea typpipitoisuus tur-

peessa luo pohjan hyvälle puuntuotokselle. Kun typpeä on turpeessa yli kaksi 
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prosenttia, puhutaan runsastyppisestä suosta. Typen määrän voi myös päätellä 

entisillä ojitusaloilla pintakasvillisuuden perusteella, koska jokainen kasvilaji kas-

vaa hyvin ja viihtyy sille tyypillisellä ja sopivalla viljavuuden asteikolla. Typensuo-

sijakasveja ovat siniheinä, riidenlieko, pihlaja, kataja ja paatsama. (Issakainen & 

Moilanen 2003, 20.)  

Kivennäismailla typen puute on merkittävin kasvua rajoittava tekijä, kaikilla kas-

vupaikoilla karukkokankaista lehtomaisiin kankaisiin asti. Typen runsaus aiheut-

taa turvemailla helposti kasvuhäiriöitä. Käyttökelpoisen typen määrä lisääntyy en-

tisestään kunnostusojituksen seurauksena ja aiheuttaa lisää epäsuhdannetta ra-

vinteiden välille. (Yara Suomi Oy 2021b, 12–13.)  

Hivenravinteiden tehtävänä on säädellä aineenvaihduntaa, joka vaikuttaa puiden 

elintoimintoihin. Hivenaineiden puutostila näkyy hidastuneena pituuskasvuna, 

kasvuhäiriöinä sekä värimuutoksina. Boorin (B) puutos on tunnetuimpia hivenai-

neiden puutoksista. (Toivonniemi 2014, 15.) Boorin puutos näkyy puiden lat-

voissa haaroittumisena ja pensastumisena (Kuvio 1). Kunnostusojituksen ja hak-

kuiden yhteydessä booria voi huuhtoutua, jolloin sen määrä vähenee. Pensastu-

misen seurauksena pituuskasvu tyrehtyy. Boorin puutoksen takia kasvupisteitä 

ja päätesilmuja kuolee, jolloin seurauksena on niiden paksuuntumista ja käyristy-

mistä. (Vanhatalo ym. 2019, 14, 61–62.)  

Boorilannoituksen vaikutukset ovat nopeita puiden kunnosta riippumatta. Tutki-

tusti jo puoli vuotta lannoituksen jälkeen, jolloin booripitoisuudet nousevat moni-

kertaisiksi neulasissa. Koska päätesilmuja kuolee, toipuminen voi kestää 3–4 

vuotta lannoituksesta, jolloin kasvuvaikutukset alkavat näkymään. Boorin puutos-

tilan ja myrkytyksen väli on pieni, mikä tarkoittaa sitä, että häiriötilan korjaa-

miseksi lannoitemäärät ovat pieniä. (Yara Suomi Oy 2021b, 14.) Boorin myrky-

tykset metsäpuilla ovat kuitenkin vähäisiä (Reinikainen, Veijalainen & Nousiainen 

1998, 28). 
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Kuvio 1. Boorin puutos kuusessa (Harvestia 2012, 6) 

2.2 Suometsien lannoitus ja lannoitteet  

Kun kivennäismailla eniten kasvua rajoittava tekijä on typen niukkuus, paksutur-

peisilla ja alkujaan nevaisilla soilla kasvua rajoittavat tekijät ovat fosfori, jonka 

saatavuus on heikkoa ja toisekseen kalium, jota on niukasti. Lannoituksen vaiku-

tus on näillä ojitetuilla turvemailla lannoitteen mukaan jopa 15–30 vuotta. Männyn 

kasvua voidaan lisätä vuodessa jopa 2–4 kuutiometriä PK- tai tuhkalannoitteella. 

(Äijälä, Koistinen, Sved, Vanhatalo & Väisänen 2014, 167.) Turvemaiden lannoi-

tus on yksi parhaiten kannattavimmista metsänhoidon investoinneista sen pitkä-

aikaisen vaikutuksen ansiosta. Päätavoite turvemaiden lannoituksessa on lisätä 

puunmyyntituloja, joka tapahtuu tasapainottamalla maaperän ravinteiden suh-

detta, jolla yleensä tarkoitetaan fosforin ja kaliumin sekä boorin lisäämistä. (Van-

hatalo ym. 2019, 59–60.) 

Ravinne-epätasapainosta kärsivillä kohteilla ravinneanalyysi on syytä tehdä en-

nen kuin aloittaa hakkuun tai kunnostavan toimenpiteen. Lannoitteiden, lannoite-

määrien ja toteutuksen on pohjauduttava metsän ravinnetilan tarpeen mukaan. 

Ravinneanalyysin avulla nämä saadaan kohdennettua oikein. (Äijälä ym. 2014, 

169). 

Lannoituskohteista parhaan tuoton antavat havupuuvaltaiset metsät, jotka on oji-

tuksen jälkeen kehittyneet turvekankaiksi. Näille kohteille parhaiten soveltuu lan-

noite, joka sisältää fosforia, kaliumia ja booria. Parhaan tuoton antaa myös PK-
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peruslannoitetut, ojituksen jälkeen turvekankaaksi kehittyneet suot. Näillä koh-

teilla jatkolannoitus toteutetaan 20–25 vuoden kuluttua peruslannoituksesta. Jat-

kolannoitteena käytetään kaliumia ja booria, joiden avulla metsä tuottaa kasva-

tusajan loppuun asti. (Vanhatalo ym. 2019, 63.) 

Muita lannoitukseen soveltuvia kohteita ovat pellot, jotka metsitetään tai on aiem-

min metsitetty. Paksuturpeisille pelloille suositellaan kaliumia ja booria sisältäviä 

lannoitteita. Ohutturpeisille pelloille tarvittaessa vain boorilannoitus. Tavanomai-

sille ohutturpeisille hyvälaatuisille männiköille, kymmenen vuotta ennen pääte-

hakkuuta suositellaan typpilannoitusta. Paksuturpeiset varputurvekankaat, jotka 

ovat syntyneet avosoista, saavat tuhkalannoituksesta tyydyttävän kasvunlisän. 

(Vanhatalo ym. 2019, 63.) 

2.3 Ympäristö- ja vesistövaikutukset 

Lannoituksen yhteydessä suurimpia riskejä ovat ravinteiden huuhtoutuminen ve-

sistöihin ja pohjavesiin. Jotta nämä riskit saadaan minimoitua, tulee työ suunni-

tella ja toteuttaa huolellisesti. Edellytyksenä on, että lannoituskohde, lannoite ja 

levitystapa ovat valittu oikein. Fosfori on merkittävin vesistöjen rehevyyteen vai-

kuttava ravinne. Jotta fosforihuuhtoutumaa vältetään, turvemailla käytetään rau-

tapitoisia PK-lannoitteita sekä apatiitti- ja tuhkapohjaisia lannoitteita, niiden hidas-

liukoisuuden vuoksi. (Äijälä ym. 2014, 168–169.) 

Typpilannoitteiden helppoliukoisuuden vuoksi typen huuhtoutuminen on herkintä 

ensimmäisenä vuotena lannoituksesta, mutta seuraava vuosi on huuhtoutumis-

riskin kannalta parempi. Vesistöjen kannalta kaliumilla ja hivenravinteilla ei ole 

suurta vaikutusta kuormitukseen. (Yara Suomi Oy 2021b, 24.) 

Lannoituksessa vesistöjen varsille tulee jättää 20–50 metrin lannoittamaton suo-

javyöhyke, maaston kaltevuudesta ja maalajista riippuen. Tärkeät elinympäristöt 

poissuljetaan lannoituksesta ja niiden ympärille jätetään vähintään 20 metrin suo-

javyöhyke. Metsänlannoitus kuuluu hyvään metsänhoitoon, metsäsertifioinnin 

kriteerien mukaan. Edellytyksenä on, että ravinteita ei huuhtoudu vesistöihin ja 

pienvesiin. (Yara Suomi Oy 2021b, 24.) Turvemaita lannoittaessa on hyvä yhdis-

tää samalle ajankohdalle hakkuu, lannoitus ja kunnostusojitus on hyvä jättää vii-

meiseksi (Äijälä ym. 2014, 169). 
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Lannoituksen seurauksena latvusala kasvaa samassa suhteessa puuston mää-

rän kanssa ja vaikuttaa siihen, miten paljon vettä tulee sateen seurauksena met-

sikön sisälle. Tämän seurauksena kasvualustalla on vähemmän vettä käytössä. 

Puustopääoman kasvaessa haihdunta kasvaa, mikä alentaa kesäkuukausina 

pohjaveden pintaa. (Moilanen 2005, 140.) 

Lannoituksella on monia positiivisia ympäristövaikutuksia. Hiilensidonta lisään-

tyy, minkä seurauksena ilmakehästä poistuu haitallisia kasvihuonekaasuja. Met-

sänlannoituksen hiilensidontavaikutus on lähes 20 kertaa suurempi kuin lannoit-

teen ja toteutuksen hiilijalanjälki. Lannoituksen seurauksena marjasato lisääntyy 

hyvissä olosuhteissa. Karuilla kasvupaikoilla lannoitus on lisännyt mustikkasatoa, 

kun taas rehevillä kasvupaikoilla lisääntynyt heinittyminen voi estää marjasadon 

kasvun. Lannoituksen seurauksena metsänterveys paranee, kun puut pystyvät 

tuottamaan vasta-aineita tuholaisia vastaan, kuten pihkaa. Lannoituksella ei kui-

tenkaan pystytä estämään sieni- ja hyönteistuhoja, mutta lannoituksen ansiosta 

puut paranevat nopeammin tämänkaltaisista tuhoista. Eläimistölle ravintokasvien 

lisääntyminen antaa lisää ruokaa ja suojaa. (Yara Suomi Oy 2021b, 25.) 
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3 TUTKIMUSMETSIKÖT 

3.1 Ristijärven tutkimusalue 

Ristijärven tutkimusmetsikkö sijaitsee Nokkapuronsuolla ja on aikoinaan perus-

tettu Metsäntutkimuslaitoksen ja UPM-Kymmenen yhteistyön kautta. Nokkapu-

ronsuon puusto on vuonna 2003 ollut suurin piirtein 54-vuotiasta luontaisesti syn-

tynyttä riuku-harvennusvaiheen männikköä. Männikön seassa kasvaa myös hies-

koivua. Tutkimusmetsikkö on perustettu 1950-luvulla, jolloin se on perusojitettu 

ja kunnostusojitus tehty kymmenen vuotta myöhemmin. Ensimmäinen lannoitus 

on toteutettu vuonna 1962, toinen lannoitus on toteutettu vuonna 1980. Männyn-

neulasten ravinnetilan selvitys on tehty vuonna 1985. Metsä on harvennettu 

vuonna 1990. Ensimmäiset mittaukset on tehty 1996. Vuonna 1999 on otettu 

näytteet neulasista ja turpeesta. Vuonna 2000 on mitattu alikasvos. Kolmas ja 

viimeinen lannoitus on tehty vuonna 2002. Vuosien 2001 ja 2002 aikana tutki-

musmetsikköön perustettiin retkeilyreitti. (Issakainen & Moilanen 2003, 7–8.) 

Kasvupaikka on alkuperältään suursarainen, osittain lettoinen. Ojituksien ja lan-

noitusten seurauksena kasvupaikka on muuttunut puolukkaturvekankaaksi. 

Osassa alueesta on nähtävissä karhusammalmuuttumaa, mikä johtuu maaperän 

ravinne-epätasapainosta. Turvetta alueella on puolesta metristä yli metriin. Poh-

jalla on hiekkaa. Lannoittamattomat koealat eivät nykyisten metsänhoitosuositus-

ten mukaan luokiteltaisi metsänkasvatukseen kelpaaviksi. Tämän vuoksi esimer-

kiksi ojia ei kannata kunnostaa. (Issakainen & Moilanen 2003, 8, 24.) 

Nokkapuronsuo on pinta-alaltaan 3,7 hehtaaria ja alalla on 40 koealaa (Kuvio 2.), 

jotka ovat 7–13 aaria, riippuen sarkaleveydestä. Kukin koeala rajoittuu ojaan, joi-

den avulla puiden juuriyhteys on toistensa välillä katkaistu. (Issakainen & Moila-

nen 2003, 7.) Muutamalle koealalle on toteutettu täysin identtiset lannoitukset. 

Tässä työssä osa koealoista on jätetty pois tarkastelusta. Poisjätettävät koealat 

ovat 2, 9–12 sekä 21, 23, 26, 29, ja 38 koska ne eivät palvele tämän työn koko-

naistavoitteita.  
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Kuvio 2. Nokkapuronsuon koealat (Issakainen & Moilanen 2003, 17) 

 

Peruslannoitus on toteutettu vuonna 1962. Peruslannoitteina käytettiin vaihtoeh-

toisesti Suo-Y-lannoitetta, joka sisälsi typpeä, fosforia ja kaliumia. Peruslannoi-

tuksessa käytettiin hienofosfaattia (Hf), joka sisälsi fosforia. Lannoituksessa käy-

tettiin kalisuolaa (Ks), joka sisälsi kaliumia. Peruslannoituksessa vaihtoehtona oli 

myös raakafosfaatin ja kalisuolan (HfKs) yhteiskäyttöä. Lannoittamattomia koe-

aloja oli kaksi. Seuraavassa lannoituksessa (18 v:n kuluttua) alkuperäiset koealat 

jaettiin neljään osaan, lannoituksessa käytettiin suometsien PK-lannoitetta, joka 

sisälsi fosforia, kaliumia sekä booria. Tämän lisäksi saatettiin käyttää kuparia 

(Cu) ja mangaania (Mn) sisältäviä hivenlannoitteita. Jatkolannoittamatta jätettiin 

yksi osakoeala. (Issakainen & Moilanen 2003, 10.) 

Kolmannessa ja viimeisessä lannoituksessa (22 v:n kuluttua) käytettiin metsän 

PK-lannosta, metsän kali-hivenlannosta (Kh), biotiittia ja puutuhkaa. Metsän PK-

lannoite sisälsi fosforia, kaliumia sekä booria, metsän Kh-lannos sisälsi kaliumia, 

booria ja sinkkiä (Zn) ja biotiitti sisälsi kaliumia. Käsittelemättä jätettiin samat koe-

alat, joita aiemminkaan ei ollut käsitelty. (Issakainen & Moilanen 2003, 10.) 

Ensimmäisessä lannoituksessa Suo-Y-lannosta käytettiin 800 kg/ha, hienofos-

faattia 500 kg/ha ja kalisuolaa 100 tai 200 kg/ha. Seuraavassa lannoituksessa 
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(1980) suometsien PK-lannosta levitettiin 400 kg/ha, kuparia 10 kg/ha ja man-

gaania 40 kg/ha. Viimeisessä lannoituksessa metsän PK-lannosta levitettiin 602 

kg/ha, metsän Kh-lannosta 333 kg/ha, biotiittia 1667 kg/ha ja puutuhkaa 5000 

kg/ha (Liite 3). (Issakainen & Moilanen 2003, 10.)  

Peruslannoituksessa käytetty hienofosfaatti ja raakafosfaatti sisälsi fosforia 72 

kg/ha. Kalisuola sisälsi kaliumia 41–83 kg/ha. Ensimmäisessä jatkolannoituk-

sessa vuonna 1980 käytetty PK-lannoite sisälsi fosforia 35 kg/ha, kaliumia 66 

kg/ha sekä booria yksi kilogramma hehtaarille. Osassa koealoista lisänä annos-

teltiin kuparia kolme kilogramma hehtaarille ja mangaania kymmenen kilo-

gramma hehtaarille. Toisessa jatkolannoituksessa vuonna 2002 PK-lannoite si-

sälsi fosforia 36–54 kg/ha, kaliumia 96 kg/ha ja kh-lannos sisälsi kaliumia 100 

kg/ha, kalsiumia 5 kg/ha, magnesiumia 23 kg/ha, booria 1 kg/ha, sinkkiä 1 kg/ha. 

(Silfverberg, Issakainen & Moilanen 2011, 94.) 

Raakafosfaatissa fosfori on veteen liukenematonta. Hienofosfaatti on veteen liu-

kenematonta, jauhettua raakafosfaattia. Metsän kali-hivenlannoksessa kalium on 

vesiliukoisena. Kalisuolassa kalium on vesiliukoisena, ja yleensä kalium on lan-

noitteissa vesiliukoisena. (Moilanen 2005, 136–137, 145.) 

Puuston mittaukset vuonna 2006 on tehty elokuun ja lokakuun välillä. Kaikki yli 

kolmen senttimetrin paksuiset puut mitattiin rinnankorkeudeltaan. Puuston mit-

tauksessa käytetiin sädemitalta yhdeksän metrin mittaa, jonka avulla mitattiin 

koealan keskikohdalta puusto. Puuston laskennassa on käytetty Metsäntutkimus-

laitoksen KPL-ohjelmaa. (Silfverberg ym. 2011, 93–94.) Tässä tutkimuksessa 

käytettävien 2006–2019 kasvujakson mittaukset on tehty 12.6.2019. Mittauksissa 

on mitattu kokonaispuusto jokaiselta koealalta. Mittaukset ovat tehneet Jorma 

Pasanen ja Heikki Vesala.  

Neulasnäytteet vuosina 1999 ja 2006 on otettu edellisvuoden viimeisimmästä 

kasvaimesta, näytteet otettiin kuudesta kahdeksaan puusta jokaiselta koealalta 

typin, fosforin, kaliumin ja boorin osalta. Neulasia kuivatettiin 48 tuntia +65 as-

teessa. (Silfverberg ym. 2011, 94.)  
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3.2 Vuolijoen tutkimusalue 

Vuolijoen tutkimusmetsikkö sijaitsee Otannevalla Metsähallituksen maalla. Si-

jainti on merenpinnasta 131 metrin korkeudessa. Kasvupaikalta metsikkö on 

mustikkaturvekangas, alkujaan se on VLR eli varsinainen lettoräme. Turvetta 

kohteessa on arviolta yksi metri, ja se on varsin typpirikasta. Vesitalous on huo-

nohkossa kunnossa. Ennen vuotta 2007 olevista lannoituksista ei ole varmaa tie-

toa. (Issakainen 2007, 1.) Puuston ikä lannoitushetkellä on ollut lähemmäs 60-

vuotiasta (Hökkä 2021). 

Tutkimusmetsikössä on 12 koealaa (Kuvio 3.), joiden sarkaleveys on 25 metriä. 

Koealojen lannoitteet arvottiin. Tutkimusmetsikön pinta-ala on hieman alle kaksi 

hehtaaria, koealojen ollen 13–16 aaria. (Issakainen 2007, 1.) 

 

Kuvio 3. Otannevan koealat (Issakainen 2007, 1) 

 

Lannoittamattomia koealoja ovat 2, 5, 7 sekä 11. Rautapitoisella fosforikalium-

lannoksella lannoitettuja koealoja ovat 1, 6, 9 sekä 10. Rautapitoista PK-lannoi-

tetta annosteltiin 562 kg/ha, josta 46 kg/ha on fosforia, kaliumia on 80 kg/ha ja 

1,7 kg/ha on booria. Kolmas lannoitekäsittely oli kalisuola, jonka koealoja olivat 

3, 4, 8 sekä 12. Kalisuolaa annosteltiin 180 kg/ha, josta 90 kg/ha on kaliumia. 

Lannoituskäsittelyt ovat neljästi toistettuina (Liite 4). Kauko Kylmänen ja Jorma 

Issakainen levittivät lannoitteet toukokuun lopulla vuonna 2007. (Issakainen 

2007, 1.) 
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Elävän puuston mittaus ja kairaus toteutettiin vuonna 2007 lokakuun ja marras-

kuun aikana. Mittauksen toteuttivat Heikki Vesala ja Jorma Pasanen. Mittaus-

pinta-alana käytettiin sarkaleveyttä. Kaikki vanhat ja uudet puut mitattiin. Uudet 

puut ovat yli kahdeksan senttimetriä läpimitaltaan. Uusista puista mitattiin myös 

pituus. Koepuita oli vähintään 12 kappaletta. (Issakainen 2007, 1.) Elävän puus-

ton mittaus ja kairaus toteutettiin vuonna 2018 myös lokakuun ja marraskuun ai-

kana. 
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4 TULOKSET 

4.1 Ristijärven tulokset  

4.1.1 Vaikutukset neulasten ravinteisiin vuonna 2006 

Männyn neulasnäytteet vuodelta 2006 on kerran julkaistu vuonna 2011 Baltic Fo-

restry:n artikkelissa, jonka ovat kirjoittaneet Klaus Silfverberg, Jorma Issakainen 

sekä Mikko Moilanen. Vuonna 1980 fosforilla käsitellyillä koealoilla fosforipitoi-

suudet olivat vielä vuonna 1999 hyvällä tasolla. Vuonna 2006 otetuissa analyy-

seissa fosforipitoisuus oli puutostasolla. Toistamiseen PK-lannoksella lannoite-

tuilla koealoilla kaliumpitoisuudet olivat hyvällä tasolla vuonna 1999, mutta 

vuonna 2006 pitoisuudet olivat romahtaneet. Vuonna 2002 PK-lannoksella ja Kh-

lannoitetuilla koealoilla pitoisuudet olivat hyvällä tasolla vuonna 2006 otetuissa 

neulasanalyyseissa. Puutostilassa fosforin arvo on alle 1,3 milligrammaa gram-

maa kohden ja kaliumin arvo on alle 4,0 milligrammaa grammaa kohden. (Silf-

verberg ym. 2011, 93–95.) (Liite 5). Koealakohtaiset männyn neulasnäytteet on 

esitetty liitteissä 6 ja 7 sekä kuusen neulasnäytteet liitteissä 8 ja 9.  

Puutosraja typellä on 1,20 prosenttia ja hyvä ravinnetila on, kun pitoisuus on 1,45 

prosenttia tai enemmän (Reinikainen ym. 1998, 39). Nokkapuronsuolla vuoden 

2006 mäntyjen neulasanalyysien mukaan typestä ei ole puutetta. Nokkapuron-

suolla typpipitoisuudet männyillä on käsittelyn mukaan 1,49–1,97 prosenttia. 

Suurimmat typpipitoisuudet männyillä on kontrolliruuduilla. Kuusellakaan ei ole 

typestä puutetta. Kuusella typpipitoisuuden optimi on 1,25–1,91 prosenttia (Rei-

nikainen ym. 1998, 39). Männyn ja kuusen typpipitoisuudet vuodelta 2006 on esi-

tetty lannoituskäsittelyittäin kuviossa 4. 
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Kuvio 4. Typpipitoisuudet kuusissa ja männyissä vuonna 2006 

 

Keskimääräiset kaliumpitoisuudet männyllä ovat yli 4,5 milligrammaa grammaa 

kohden kaikilla vuonna 2002 lannoitetuilla kohteilla. Nokkapuronsuolla kaliumin 

ankarasta puutoksesta kärsivät koealat, jotka on lannoitettu ainoastaan vuonna 

1962. Lievää kaliumin puutosta on havaittavissa viimeisen kerran vuonna 1980 

lannoitetuilla koealoilla. Keskimäärin kaliumpitoisuudet näillä koealoilla on alle 

4,0 milligrammaa grammaa kohden. Puutosraja kaliumilla on 3,50 mg/g ja hyvä 

ravinnetila on, kun pitoisuus on 4,5–6,5 mg/g (Reinikainen ym. 1998, 20). Vuonna 

1980 viimeisen kerran lannoitetuille kohteille (Hf+PK, Ks+PK, HfKs+PK) kaliumia 

on annosteltu yhteensä 66 kg/ha, 150 kg/ha ja 150 kg/ha. Annostelumäärällä ei 

enää 26 vuoden jälkeen lannoituksesta näytä olevan merkittävää vaikutusta. Ka-

liumin lannoitusvaikutus kestää 10–20 vuotta (Moilanen 2005, 145).  

Kuusella kaliumin puutosrajana pidetään alle 5,20 milligrammaa grammaa koh-

den pitoisuutta. Optimipitoisuus asettuu kuusella 6,20–12,36 mg/g välille. Alikas-

voksen kaliumin puutoksesta puhutaan silloin, kun pitoisuus menee alle 4,0 milli-

grammaa per yksi gramma. Suomessa kaliumin puutos on tavanomaisinta turve-

maiden taimikoissa ja alikasvoksissa. (Reinikainen ym. 1998, 39, 22.) Nokkapu-

ronsuolla kaliumin puutoksesta kuusien osalta kärsivät keskimäärin kaikki ne 

koealat, joita ei ollut lannoitettu vuoden 1980 jälkeen. Vuonna 2002 lannoitetuilla 

koealoilla kaliumpitoisuudet ovat keskimäärin yli 6,5 milligrammaa per yksi 

gramma. Keskimäärin kuusien kaliumpitoisuudet ovat pysyneet hyvällä tasolla, 

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

%

Lannoituskäsittelyt

Typpi (N)

Kuusi Mänty



21 

 

mutta alikasvoksen puutosta on kuitenkin osalla koealoista. Männyn ja kuusen 

kaliumpitoisuudet vuodelta 2006 on esitetty lannoituskäsittelyittäin kuviossa 5. 

 

 

Kuvio 5. Kaliumpitoisuudet kuusissa ja männyissä vuonna 2006 

 

Männyllä fosforipitoisuuden puutoksen rajana pidetään alle 1,30 milligrammaa 

grammaa kohden. Optimipitoisuus asettuu 1,60–2,20 mg/g välille. (Reinikainen 

ym. 1998, 39.) Nokkapuronsuolla ankarasta fosforin puutoksesta kärsivät lannoit-

tamattomat koealat, sekä koealat, joita ei ole lannoitettu peruslannoituksen jäl-

keen. Fosforin puutosta on myös koealoilla, jotka on lannoitettu ensimmäisen ker-

ran vuonna 1980 fosforikaliumilla ja vuonna 2002 kali-hivenlannoksella. Fosforin 

puutosta on koealoilla, jotka on peruslannoitettu (v. 1962) kalisuolalla ja jatkolan-

noitettu vuonna 1980 fosforikaliumilla. Fosforipitoisuus on hyvällä tasolla koe-

alalla, joka on peruslannoitettu hienofosfaatilla ja jatkolannoitettu vuonna 1980 

PK-lannoksella. Pitoisuudet ovat puuterajan yläpuolella kaikilla niillä koealoilla, 

jotka on lannoitettu kahteen otteeseen fosforikaliumilla. Optimitasolla pitoisuudet 

ovat vain kolmella koealalla. Fosforilla lannoitetuilla kohteilla kohonnut fosforipi-

toisuus näkyy männynneulasissa 15–25 vuoden ajan (Moilanen 2005, 144). 

Kuusella fosforin puutoksen rajana pidetään alle 1,70 milligrammaa grammaa 

kohden arvoa. Optimipitoisuus asettuu 2,30–3,50 mg/g välille. (Reinikainen ym. 

1998, 39.) Nokkapuronsuolla fosforin puutoksesta kärsivät keskimäärin yli puolet 
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koealoista, eikä täysin keskimääräisiä optimipitoisuuksia mitattu yhdelläkään 

koealalla. Yli 2,0 milligrammaa grammaa kohden pitoisuudet ovat koealoilla, jotka 

on lannoitettu kolme kertaa ja kaksi edellistä lannoitusta ovat PK-lannosta. Män-

nyn ja kuusen fosforipitoisuudet vuodelta 2006 on esitetty lannoituskäsittelyittäin 

kuviossa 6. 

 

Kuvio 6. Fosforipitoisuudet kuusissa ja männyissä vuonna 2006 

 

Nokkapuronsuolla boorista ei ollut puutosta yhdelläkään koealalla. Booripitoisuus 

on yli 30 milligrammaa kilogrammaa kohden jokaisella koealalla, jotka on lannoi-

tettu vuonna 2002. Männyllä boorin puutosrajana voidaan pitää 5,0 mg/kg arvoa 

ja optimipitoisuutena 10–30 mg/kg välillä olevia arvoja (Reinikainen ym. 1998, 

39). 

Puuston sitomat määrät kaliumia ja booria voivat olla runsaspuustoisessa metsi-

kössä suuremmat kuin mitä maaperässä on ravinteita varastossa. Nokkapuron-

suolla boorista on puutosta pelkästään kontrollilla. Optimipitoisuus on kaikilla 

koealoilla, jotka on jatkolannoitettu vuonna 2002. Vuonna 1980 lannoitetuilla koh-

teilla booripitoisuudet olivat vielä 9,00–10,06 mg/kg välillä. Booripitoisuudet vuo-

delta 2006, männyn ja kuusen osalta on esitetty lannoituskäsittelyittäin kuviossa 
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Pitoisuuden ollessa alle 7,0 milligrammaa kilogrammaa kohden voidaan puhua 

puutoksesta. Optimipitoisuus asettuu 10–30 mg/kg välille. (Reinikainen ym. 1998, 

39.) 

 

Kuvio 7. Booripitoisuudet kuusissa ja männyissä vuonna 2006 

 

Typen ja kaliumin optimaalista suhdetta männynneulasissa pidetään 100:30–35 

ja typen suhdetta fosforiin optimaalisena pidetään, kun se on 100:10 (Moilanen 

& Hytönen 2014, 12). Nokkapuronsuolla männynneulasissa optimaalisimmat ty-

pen ja kaliumin suhteet ovat koealoilla, jotka on lannoitettu peruslannoituksessa 

hienofosfaatilla, ja sen jälkeen jatkolannoitettu fosforikaliumilla. Toiseksi optimaa-

lisimmat koealat on käsitelty peruslannoituksessa raakafosfaatin ja kalisuolan yh-

distelmällä ja jatkolannoitettu fosforikaliumilla.  

Typen suhde fosforiin ja kaliumiin on yli optimaalisten arvojen; kontrollikoealoilla 

sekä koealoilla, jotka on peruslannoitettu kalisuolalla. Sama tilanne on myös koe-

aloilla, jotka on lannoitettu pelkästään peruslannoituksessa raakafosfaatin ja ka-

lisuolan yhdistelmällä. Epätasapaino johtuu siitä, että typpeä on saatavilla liiaksi 

suhteessa fosforiin ja kaliumiin (Moilanen, Saarinen & Silfverberg 2011, 199). 

Neulasanalyyseissä näillä koealoilla (kontrolli, Ks) typen määrä on hieman opti-

maalista tasoa ylempänä ja kaliumia puutosrajan alapuolella. Lannoituskäsittelyi-

set typen suhteet fosforiin ja kaliumiin on esitetty taulukossa 1. Sulkeissa näkyvät 

optimaaliset suhdeluvut.   
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Taulukko 1. Typen suhde fosforiin ja kaliumiin vuoden 2006 männynneulasissa 

 

 

4.1.2 Vaikutukset pohjapinta-alan kasvuun 

Nokkapuronsuolla puiden keskimääräinen pohjapinta-alan kasvu vuodessa on 

suurinta koealoilla, joissa peruslannoitus on raakafosfaatin ja kalisuolan yhteis-

käyttö (HfKs), toinen ja kolmas lannoitus on PK-lannosta. Vuotuinen pohjapinta-

alan keskikasvu on 1,01 m²/ha. Verrattuna kontrolliin kasvu on yli yhdeksänker-

tainen eli 818 prosenttia suurempi kasvu. Kontrollikoealojen pohjapinta-alan 

kasvu vuodessa on 0,11 m²/ha. 

Toiseksi suurinta kasvu on hienofosfaatin ja kalisuolan yhdistelmällä lannoite-

tuilla, PK-lannoksella ja kali-hivenlannoitetuilla puilla. Vuosittaista kasvua näillä 

koealoilla on 0,79 m²/ha. Suurimman kasvun koealoilla kasvua on 28 prosenttia 

enemmän. Saman verran eli 28 prosenttia huonompi kasvu on myös koealoilla, 

jotka on peruslannoitettu hienofosfaatilla, PK-lannoksella ja viimeisessä lannoi-

tuksessa on käytetty joko PK tai Kh-lannosta.  

Koealat, jotka on käsitelty ensimmäisen kerran vuonna 1980 PK-lannoksella ja 

vuonna 2002 käsitelty myös PK-lannoksella on kasvu 26 prosenttia suurempi ver-

rattuna, jos viimeinen lannoitus olisi ollut Kh-lannosta. Kontrolliin verratessa kah-

desti PK-lannoitetulla koealalla vuosittainen pohjapinta-alan kasvu on 0,70 m²/ha 



25 

 

eli 536 prosenttia enemmän kuin kontrollilla. Pohjapinta-alan vuosittaiset kasvut 

lannoituskäsittelyittäin, vuosien 2006–2019 kasvujaksolla on esitetty kuviossa 8. 

 

Kuvio 8. Pohjapinta-alan vuosittainen kasvu 2006–2019 

 

4.1.3 Vaikutukset keskiläpimitan kasvuun 

Suurin keskiläpimitan kasvu pohjapinta-alalla painotettuna vuodessa on koealo-

jen puilla, jotka on peruslannoitettu hienofosfaatilla ja jatkolannoitettu vuosina 

1980 ja 2002 PK-lannoitteella. Vuosittaista kasvua on keskimäärin 0,28 sentti-

metriä. Vuosittainen keskiläpimitan kasvu kontrolliruuduilla on keskimäärin 0,19 

senttimetriä. Suurimman keskiläpimitan koealoilla kasvu on 47 prosenttia suu-

rempi.     

Vuosittainen kasvu on kuusi prosenttia suurempaa verrattuna puihin, jotka on 

lannoitettu peruslannoituksessa raakafosfaatin ja kalisuolan yhdistelmällä ja kah-

dessa viimeisessä lannoituksessa käsitelty PK-lannoksella. Vuosittaista kasvua 

näillä koealoilla on 0,27 senttimetriä. Koealoilla, jotka on peruslannoitettu hie-

nofosfaatilla, jatkolannoitettu PK-lannoksella ja viimeisessä lannoituksessa kali-

hivenlannoksella, kasvua on myös 0,27 senttimetriä. Merkittävin poikkeus on 

koealoilla, jotka on peruslannoitettu kalisuolalla ja jälkimmäiset lannoitukset ovat 

fosforikaliumia, kasvua on 0,26 senttimetriä.  
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Koealat, jotka on käsitelty peruslannoituksessa kalisuolalla ja jatkolannoitettu 

vuonna 1980 PK-lannoksella, vuosittaista kasvua on keskimäärin 15 prosenttia 

vähemmän kontrollikoealoihin verrattuna. Prosentin verran vähemmän kasvua 

kontrolliin verrattuna on koealoilla, jotka on peruslannoituksessa käsitelty kalisuo-

lalla, jatkolannoitettu PK-lannoksella ja kali-hivenlannoksella. Keskiläpimitan vuo-

sittaiset kasvut lannoituskäsittelyittäin pohjapinta-alalla painotettuna on esitetty 

kuviossa 9.  

 

Kuvio 9. Keskiläpimitan vuosittainen kasvu ppa:lla painotettuna 2006–2019 

 

4.1.4 Vaikutukset keskipituuteen 

Edellisen kasvujakson, 1997–2006 tulokset ovat Silfverbergin, Issakaisen ja Moi-

lasen vuonna 2011 kirjoittamasta artikkelista, joka käsittelee männyn kasvua ja 

ravinteisuutta ojitetuilla ja lannoitetuilla rämeillä. Ristijärven Nokkapuronsuon tut-

kimusmetsikkö on toisena aineistona siinä. (Silfverberg ym. 2011.)  

Kasvujakson 2006–2019 aikana suurin vuosittainen pituuskasvu on ollut raaka-

fosfaatin ja kalisuolan yhdistelmällä, joka on jatkolannoitettu kahteen otteeseen 

fosforikaliumilla. Keskimäärin vuosittaista kasvua on ollut 0,40 metriä. Verrattuna 

vuosien 1997–2006 kasvujakson tuloksiin, vuosittainen kasvu on lisääntynyt 20 

prosenttia. Vuosittaista kasvua tuolloin on ollut 0,33 metriä. Hienofosfaatin ja kah-

desti PK-lannoitettujen koealojen vuosittainen pituuskasvu on 0,38 metriä mikä 

ei juurikaan eroa suurimmasta kasvusta.   
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Keskimäärin kaikkien PK-lannoitetuiden koealojen vuosittainen pituuskasvu on 

ollut lähes kaksinkertainen verrattuna kontrollikoealojen vuosittaiseen pituuskas-

vuun. Keskimäärin keskipituuden vuosittainen kasvu on ollut tasaista.  

Koealat, jotka on käsitelty muuten samankaltaisesti, viimeisessä lannoituksessa 

on käytetty joko PK-lannosta tai Kh-lannosta. Näistä koealoista suurempi kasvu 

on niillä, jotka on lannoitettu fosforikaliumilla. Pelkällä kalisuolalla peruslannoite-

tuilla koealoilla kasvua on ollut lähes yhtä paljon kuin kontrollikoealoilla. Raaka-

fosfaatin ja kalisuolan yhdistelmällä vuosien 2006–2019 kasvujakson aikana vuo-

sittaista kasvua on ollut 0,27 metriä. Keskipituuden vuosittaiset kasvut lannoitus-

käsittelyittäin on esitetty kuviossa 10. 

 

  

Kuvio 10. Keskipituuden vuosittainen kasvu ppa:lla painotettuna 2006–2019 

4.1.5 Vaikutukset kuorelliseen runkotilavuuteen 

Vuoden 2006 mittauksissa jatkolannoitettujen kohteiden tilavuus vaihteli 101–162 

m³/ha välillä. Suurin vuosittainen tilavuuden keskikasvu 10 vuoden kasvujaksolla 

oli 7,2 m³/ha (Silfverberg yms. 2011, 96). Vuoden 2019 mittauksissa kaikkien 

kolme kertaa lannoitettujen koealojen tilavuudet vaihtelivat 82–362 m³/ha välillä. 

Vuosien 2006–2019 välisellä kasvujaksolla suurin tilavuuden vuosittainen keski-

kasvu yksittäisellä koealalla on 14,09 m³/ha.  
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Keskimääräisesti suurin vuosittainen tilavuuskasvu on niillä puilla, jotka on pe-

ruslannoituksessa (v. 1962) käsitelty raakafosfaatin ja kalisuolan yhdistelmällä. 

Peruslannoituksen jälkeen (v. 1980) lannoitettu PK-lannoksella ja viimeisessä 

lannoituksessa (v. 2002) PK-lannoksella, keskikasvua on 12,84 m³/ha. Kontrolliin 

verrattuna tilavuuden kasvu on 1954 prosenttia suurempi. Tilavuuden vuosittaiset 

keskikasvut lannoituskäsittelyittäin, vuosien 1997–2006 ja 2006–2019 ajoilta, on 

esitetty kuviossa 11.  

Vuosina 1980 ja 2002 PK-lannoitetulla koealalla tilavuuden kasvua vuodessa on 

8 m³/ha. Vuonna 1980 PK-lannoitetulla ja vuonna 2002 Kh-lannoitetulla koealalla 

vuosittaista kasvua on 5,28 m³/ha. PK-lannoksella on saatu 52 prosenttia suu-

rempi kasvu verrattuna Kh-lannokseen.  

Koealat, jotka on peruslannoitettu hienofosfaatilla ja molemmissa jatkolannoituk-

sissa käsitelty PK-lannoksella, vuosittaista kasvua on 9,43 kuutiometriä hehtaa-

rilla. Vastaavasti, jos viimeinen lannoitus on ollut kali-hivenlannosta, vuosittaista 

kasvua on 9,30 kuutiometriä hehtaarilla. PK-lannoksella on saatu vain yhden pro-

sentin lisäkasvu verrattuna Kh-lannokseen. Aiemman kasvujakson aikana näiden 

lannoituskäsittelyjen välinen ero kasvussa on 1,72 kuutiometriä. Viimeisen lan-

noituksen ollessa kalihiventä on kasvu ollut viisi prosenttia parempi. Vuonna 2006 

tehdyn mittauksen aikana Kh-lannoksen kalium on reagoinut PK-lannosta nope-

ammin. PK-lannos vaikuttaa Kh-lannosta pidempään, koska kuten aikaisemmin 

on tullut esille aikaisempien tutkimuksiin perustuen, fosfori vaikuttaa kaliumia pi-

dempään.   

Kaikista koealoista pienimmät tilavuuskasvut ovat lannoittamattomilla koeloilla ja 

niillä koealoilla, joita ei enää peruslannoituksen jälkeen ollut lannoitettu. Näillä 

koealoilla vuosittaista kasvua on 0,63–4,48 m³/ha. Koealat, jotka on vuonna 1962 

käsitelty hienofosfaatilla ja vuonna 1980 fosforikaliumilla, vuosittaista kasvua on 

kuitenkin yli 6 m³/ha. Koealat, jotka on käsitelty kalisuolalla ensimmäisessä lan-

noituksessa ja vuonna 1980 fosforikaliumilla, vuosittaista kasvua on vielä 6,53 

m³/ha. Vuonna 1962 raakafosfaatilla ja kalisuolan yhdistelmällä lannoitetuilla ja 

vuonna 1980 PK-lannoksella jatkolannoitetuilla koealoilla vuosittaista kasvua on 

vielä 8,49 m³/ha.  
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Puutuhkaa lannoitettiin yhdelle koealalle vuonna 2002, 5000 kg/ha. Vuosien 

1997–2006 mittauksissa puuston vuosittainen tilavuuskasvu oli 1,93 m³/ha ja 

seuraavan kasvujakson (v. 2006–2019) aikana vuosittainen tilavuuskasvu on jo 

5,59 m³/ha. 

 

Kuvio 11. Tilavuuden vuosittainen kasvu 1997 - 2006 ja 2006 - 2019 

Suurin kokopuuston tilavuus on koealoilla, jotka on peruslannoituksessa käsitelty 

HfKs yhdistelmälannoitteilla ja jatkolannoitettu PK-lannoksella. Kahdestikin lan-

noitetuilla koealoilla puuston keskitilavuus on yli 250 m³/ha.  Kokopuuston tila-

vuudet vuosilta 2006 ja 2019 on esitetty kuviossa 12.  

 

Kuvio 12. Kokopuuston tilavuudet vuosina 2006 ja 2019 
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4.2 Vuolijoen tulokset 

4.2.1 Vaikutukset neulasten ravinteisiin vuonna 2009  

Vuoden 2007 lannoituksen neulasnäytteet on otettu vuonna 2009 joulukuussa, 

kun lannoituksesta oli kulunut kaksi vuotta. Neulasnäytteet otettiin sadasta neu-

lasesta, joiden kokonaismassa oli 36,59 grammaa. Koealakohtaiset tulokset nä-

kyvät liitteessä 10.  

Otannevalla typpipitoisuudet ovat optimaalisella tasolla. Nollakoealoilla oli muita 

koealoja korkeampi typpipitoisuus, 1,51 prosenttia. Keskimäärin typpipitoisuudet 

ovat rautapitoisella PK-lannoksella lannoitetuilla koealoilla 1,41 prosenttia. Kali-

suolalla lannoitetuilla koealoilla keskimääräinen typpipitoisuus on 1,44 prosenttia. 

Lannoituksen seurauksena typpipitoisuudet ovat laskeneet. Typen puuterajana 

pidetään 1,20 prosenttia ja hyvänä tasona pidetään yli 1,5 prosentin pitoisuutta 

(Moilanen & Hytönen 2014, 12). Typpipitoisuudet on esitelty lannoituskäsittelyit-

täin kuviossa 13. 

Fosforia ja kaliumia sisältävät lannoitteet laskevat neulasten typpipitoisuutta. 

Typpipitoisuuden laskeminen johtuu neulasten koon kasvun lisääntymisestä, jol-

loin typpi on jakautuneena suurempaan neulasmassaan. Biomassaan jakautumi-

sen seurauksena maaperän typpi ohentuu. (Moilanen 2005, 144.) 

 

Kuvio 13. Männyn typpipitoisuudet vuonna 2009 
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Otannevalla fosforipitoisuudet ovat jokaisella koealalla optimaalisella tasolla. 

Fosforipitouuden mennessä alle 1,3 milligrammaa grammaa kohden on pitoisuus 

heikolla tasolla ja mennessä yli 1,6 milligrammaa grammaa kohden on pitoisuus 

hyvällä tasolla (Moilanen & Hytönen 2014, 12). Nollakoealoilla fosforipitoisuudet 

ovat 1,68–1,87 mg/g. Nollakoealojen fosforipitoisuudet viittaavat siihen, että 

Otannevalla ei ravinteesta ole puutosta. Koealoilla, jotka on käsitelty rautapitoi-

sella PK-lannoksella, fosforipitoisuudet ovat 1,65–1,72 mg/g. Näillä koealoilla 

neulasissa on keskimäärin muihin verrattuna alhaisin fosforipitoisuus. Lannoit-

teen sisältämä rauta muuttaa fosforia hidasliukoisemmaksi ja vaikutus alkaa täl-

löin näkymään myöhemmin verrattuna, jos lannoite ei sisältäisi rautaa. Kalisuo-

lalla käsittelyillä koealoilla fosforipitoisuudet ovat 1,53–1,84 mg/g. Fosforipitoi-

suudet lannoituskäsittelyittäin on esitetty kuviossa 14. 

 

Kuvio 14. Fosforipitoisuudet vuonna 2009 

 

Männynneulasien kuiva-aineen kaliumpitoisuudet Otannevalla ovat keskimäärin 

optimaalisella tasolla. Puutoksesta puhutaan, kun kaliumpitoisuus on alle 3,5 

mg/g ja hyvänä pitoisuutena pidetään, kun arvo on 4,5 mg/g tai enemmän (Moi-

lanen & Hytönen 2014, 12).  

Nollakoealoilla kaliumpitoisuudet ovat 3,90–4,33 mg/g. Rautapitoisella PK-lan-

noksella käsitellyillä koealoilla kaliumpitoisuudet ovat 4,50–5,14 mg/g. Kalisuolla 

käsitellyillä kohteilla pitoisuudet ovat 4,30–4,60 mg/g. Rautapitoisella PK-lannok-

sella on ollut suurempi vaikutus kaliumpitoisuuden nousuun kuin kalisuolalla. Ka-

liumpitoisuudet on esitetty lannoituskäsittelyittäin kuviossa 15.  
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Kuvio 15. Kaliumpitoisuudet vuonna 2009 

 

Booripitoisuudet ovat keskimäärin jokaisella koealalla lähes optimaalisella ta-

solla. Lannoittamattomilla koealoilla booripitoisuudet ovat 11,0–14,7 mg/kg. Rau-

tapitoisella PK-lannoksella lannoitetuilla koealoilla booripitoisuudet ovat 23,3–

30,7 mg/kg. Rautapitoinen PK-lannos on nostanut koealojen booripitoisuuksia 

muihin koealoihin nähden eniten. Kalisuolalla lannoitetuilla koealoilla on keski-

määrin alhaisimmat pitoisuudet. Pitoisuudet olivat 7,0–10,8 mg/kg. Keskimääräi-

set booripitoisuudet lannoituskäsittelyittäin on esitetty kuviossa 16.  

Booripitoisuuden mennessä alle 5 milligrammaa per yksi kilogramma, puhutaan 

puutoksesta. Pitoisuuden ollessa 10 milligrammaa kilogrammaa kohden tai 

enemmän puhutaan hyvästä pitoisuudesta. (Moilanen & Hytönen 2014, 12).  

 

Kuvio 16. Booripitoisuudet vuonna 2009 
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Taulukossa 2. on esitetty Otannevan männynneulasten typen suhdeluvut fosfo-

riin ja kaliumiin. Otannevalla neulasten typen suhde fosforiin on jokaisella koe-

alalla hieman epätasapainossa. Lannoittamattomalla koealalla keskimääräinen 

suhdeluku on 8,59. Rautapitoisella PK-lannoksella lannoitetulla koealalla 8,36 ja 

kalisuolla lannoitetulla 8,48. Suhdeluvut viittaavat liialliseen fosforin saantiin suh-

teessa typen saantiin, koska fosforipitoisuudet ovat yli hyvän tason, kun taas typ-

pipitoisuudet ovat juuri hyvällä tasolla tai hieman alempana.  

Typen suhde kaliumiin on lannoitetuilla koealoilla optimaalisella tasolla. Lannoit-

tamattomalla koealalla keskimääräinen suhdeluku on 3,66. Arvo viittaa siihen, 

että typpeä on saatavilla liikaa suhteessa kaliumin määrään. Rautapitoisella PK-

lannoksella lannoitetuilla koealoilla suhdeluku on 2,98 mikä on lähes optimaali-

nen. Kalisuolalla lannoitetuilla koealoilla suhdeluku on 3,25 mikä on optimaalinen 

arvo. Kalisuolalla lannoitetuilla koealoilla kaliumpitoisuus on korkeampi, minkä 

vuoksi sitä on enemmän käytettävissä.  

Taulukko 2. Typen suhde fosforiin ja kaliumiin männynneulasissa vuonna 2009 

 

4.2.2 Vaikutukset pohjapinta-alaan 

Vuolijoella puun kasvua kunkin puustotunnuksen osalta verrataan kontrolliruutu-

jen puiden puustotunnuksiin. Otannevalla vallitsevan puuston pohjapinta-ala lan-

noittamattomilla koealoilla on keskimäärin 22,47 m²/ha. Koealoilla, jotka on käsi-

telty rautapitoisella PK-lannoksella, pohjapinta-ala on keskimäärin 23 m²/ha. Ka-

lisuolalla käsitellyillä koealoilla keskimääräinen pohjapinta-ala on 22,51 m²/ha.  

Rautapitoisella PK-lannoksella lannoitetuilla koealoilla pohjapinta-ala on keski-

määrin kaksi prosenttia suurempi kuin lannoittamattomilla. Samansuuruinen vai-

kutus rautapitoisella PK-lannoksella on myös verratessa kalisuolalla lannoitettui-

hin koealoihin. Lannoituskäsittelyttäiset pohjapinta-alat on esitetty kuviossa 17.  
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Kuvio 17. Vallitsevan puuston pohjapinta-alat vuonna 2018 

 

Uudet puut tarkoittavat sitä, että edellisessä mittauksessa puut ovat olleet alle 

kahdeksan senttimetriä ja nyt (v. 2018) yli kahdeksan senttimetriä (Hökkä 2021). 

Uusista puista keskimääräinen kuusen osuus on 34 prosenttia ja loput 66 pro-

senttia on koivua. Kuusta voi hyödyntää tulevaisuudessa metsikön uudistami-

sessa.  

Lannoittamattomilla koealoilla keskimääräinen runkoluku on 271,96 kpl/ha. Rau-

tapitoisella PK-lannoksella käsitellyillä koealoilla uusien puiden keskimääräinen 

runkoluku on 296,64 kpl/ha. Kalisuolalla käsitellyillä koealoilla keskimääräinen 

runkoluku on 277,58 kpl/ha. Uusien puiden keskimääräiset runkoluvut lannoitus-

käsittelyittäin on esitetty kuviossa 18. 

 

Kuvio 18. Uusien puiden runkoluku vuonna 2018 
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4.2.3 Vaikutukset keskiläpimittaan 

Pohjapinta-alalla painotettuna keskimääräisesti suurin keskiläpimitta on lannoit-

tamattomilla koealoilla. Tähän vaikuttaa puuston läpimitta ennen lannoitusta ja 

uudet puut hieman laskevat läpimittaa. Keskiläpimitta on 22,30 senttimetriä. Rau-

tapitoisella PK-lannoksella lannoitetuilla koealoilla keskimääräinen keskiläpimitta 

on 22,05 senttimetriä, mikä on prosentin verran pienempi kuin nollaruuduilla. Ka-

lisuolalla lannoitetuilla koealoilla keskiläpimitta on 21,79 senttimetriä. Kalisuolalla 

lannoitetuilla koealoilla keskiläpimitta on kaksi prosenttia pienempi kuin lannoit-

tamattomilla koealoilla. Vallitsevan puuston keskiläpimitat pohjapinta-alalla pai-

notettuna on esitetty kuviossa 19.   

 

Kuvio 19. Vallitsevan puuston keskiläpimitat ppa:lla painotettuna vuonna 2018 

 

Uusien puiden osalta keskimääräisesti suurin läpimitta pohjapinta-alalla painotet-

tuna on rautapitoisella PK-lannoksella lannoitetuilla koealoilla. Keskimääräinen 

keskiläpimitta on 11,76 senttimetriä. Nollaruutujen koealoilla uusien puiden kes-

kimääräinen keskiläpimitta on 10,82 senttimetriä. Kalisuolalla lannoitetuilla koe-

aloilla keskiläpimitta on keskimäärisesti 11,45 senttimetriä. Uusien puiden keski-

läpimitat pohjapinta-alalla painotettuna on esitetty kuviossa 20.  
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Kuvio 20. Uusien puiden keskiläpimitat ppa:lla painotettuna vuonna 2018 

4.2.4 Vaikutukset keskipituuteen 

Otannevalla vallitsevan puuston keskipituus pohjapinta-alalla painotettuna on jo-

kaisella koealalla tasainen. Keskipituus vaihteli 16–19 metrin välillä. Lannoitta-

mattomilla koealoilla keskimääräinen keskipituus on 17,66 metriä. Rautapitoisella 

PK-lannoksella lannoitetuilla koealoilla keskipituus on 17,84 metriä. Kalisuolalla 

lannoitetuilla koealoilla on alhaisin keskipituus eli 17,45 metriä. Erot lannoituskä-

sittelyittäin ovat melko pieniä. Vallitsevan puuston keskipituudet pohjapinta-alalla 

painotettuna on esitetty kuviossa 21. 

  

Kuvio 21. Vallitsevan puuston keskipituudet ppa:lla painotettuna vuonna 2018 

Uusien puiden keskipituuksissa on hieman hajontaa. Lannoittamattomilla koe-

aloilla keskimääräinen keskipituus pohjapinta-alalla painotettuna on 13,25 metriä. 

Rautapitoisella PK-lannoksella lannoitetuilla koealoilla keskipituus on 12,78 met-
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riä. Kalisuolalla lannoitetuilla koealoilla keskimääräinen keskipituus on 13,78 met-

riä. Uusien puiden keskipituudet pohjapinta-alalla painotettuna on esitetty kuvi-

ossa 22.  

 

Kuvio 22. Uusien puiden keskipituus ppa:lla painotettuna vuonna 2018 

 

4.2.5 Vaikutukset kuorelliseen runkotilavuuteen 

Otannevalla vallitsevan puuston kuorellinen runkotilavuus vuonna 2018 vaihtelee 

168–223 m³/ha välillä. Lannoittamattomilla koealoilla keskimääräinen runkotila-

vuus on 192,54 m³/ha. Rautapitoisella PK-lannoksella lannoitetuilla kohteilla kes-

kimäärinen runkotilavuus on 198,87 m³/ha. Kalisuolalla lannoitetuilla koealoilla 

keskimääräinen runkotilavuus on alhaisin, 188,91 m³/ha.  

Rautapitoisella PK-lannoitetuilla koealoilla runkotilavuus on kolme prosenttia 

enemmän kuin lannoittamattomilla koealoilla. Kalisuolalla lannoitettuihin koealoi-

hin verratessa tilavuus on viisi prosenttia enemmän. Vallitsevan puuston runkoti-

lavuudet lannoituskäsittelyittäin on esitetty kuviossa 23.  
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Kuvio 23. Vallitsevan puuston kuorellinen runkotilavuus vuonna 2018 

 

Kuviossa 24 on esitetty runkotilavuuden vuosittaiset kasvut vuosien 2002–2018 

aikana. Kuviosta voi nähdä, kuinka lannoitusvuoden (2007) jälkeen jokaisella 

koealalla vuosittainen kasvu on vuonna 2012 käynyt korkeimmillaan. Sen jälkeen 

jokaisella koealalla kasvu on vähentynyt, mutta pysynyt tasaisena kohti tarkaste-

lujakson loppua. Vuosittainen tilavuuden kasvu 11 vuoden kasvujaksolla on kes-

kimäärin lähes 8 m³/ha. Kalisuolalla lannoitetuilla koealoilla keskimääräinen tila-

vuuden kasvu vuodessa on hieman yli 6 m³/ha. 

Tarkastelujakson lopussa PK-lannoksella käsitellyillä koealoilla vuosittainen 

kasvu on vielä 4,17 m³/ha. Tarkastelujakson lopussa kalisuolalla lannoitetuilla 

kohteilla vuosittainen kasvu on 3,38 m³/ha. Lannoittamattomilla koealoilla vuosit-

tainen kasvu on tarkastelujakson lopussa 3,11 m³/ha.  
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Kuvio 24. Vuosittainen tilavuuskasvu vuosina 2002–2018 (Hökkä 2021) 

 

Kuviossa 25 on esitetty kuutiometrimäärälliset erot lannoitettujen ja lannoittamat-

tomien koealojen välillä. Lannoitusvuonna lannoittamattomilla koealoilla kasvu on 

ollut suurempaa kuin lannoitetuilla. Vuotuista kasvunlisäystä rautapitoisella PK-

lannoksella on keskimäärin 1,3 m³/ha. Kalisuolalla lannoitetuilla koealoilla vuo-

tuista kasvunlisäystä on vain 0,4 m³/ha.  

 

Kuvio 25. Vuosittaisen tilavuuden kasvun erot 2007–2018 (Hökkä 2021) 

 

Uusien puiden runkotilavuus vaihtelee 11–20 m³/ha välillä. Nollakoeloilla uusien 

puiden keskimääräinen runkotilavuus on 14,28 m³/ha. Rautapitoisella fosforika-

liumilla lannoitetuilla koealoilla keskimääräinen runkotilavuus on 17,95 m³/ha. 
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Verrattuna lannoittamattomiin koealoihin tilavuus on 26 prosenttia suurempi. Ka-

lisuolalla lannoitetuilla koealoilla keskimääräinen runkotilavuus on 16,83 m³/ha. 

Verrattuna lannoittamattomaan, tilavuus on 18 prosenttia suurempi. Uusien pui-

den keskimääräiset runkotilavuudet vuonna 2018 on esitetty kuviossa 26.  

 

Kuvio 26. Uusien puiden kuorellinen runkotilavuus vuonna 2018 

4.3 Johtopäätökset 

Ravinne-epätasapainosta kärsivät suometsät tarvitsevat lannoituksen ja tarvitta-

essa toistettuna, jotta siitä saadaan tuottava. Nokkapuronsuolla sekä Otanne-

valla lannoitetuilla koealoilla, joilla on optimaalisimmat typen suhteet fosforiin ja 

kaliumiin, on kasvuakin eniten.  

Nokkapuronsuolla eniten kasvuun vaikuttavien ravinteiden pitoisuudet ovat par-

haimmalla tasolla riippumatta siitä, onko vuoden 2002 lannoituksessa käytetty 

PK-lannoitetta vai Kh-lannoitetta. Nokkapuronsuolla typpipitoisuudet ovat neljän 

vuoden päästä lannoituksesta jokaisella koealalla lannoituskäsittelystä riippu-

matta optimaalisella tasolla. Kaliumpitoisuudet ovat kaikilla niillä koealoilla opti-

mitasolla, jotka on lannoitettu vuonna 2002. Fosforipitoisuudet vaihtelivat aika 

paljon riippumatta käsittelystä. Vaikka koealat olisikin lannoitettu kahteenkin ot-

teeseen fosforikaliumilla, osassa koealoista on puutosta fosforista. Booripitoisuu-

det ovat jokaisella vuonna 2002 lannoitetulla kohteella optimaalisella tasolla. 

Boorin puutosta ei ollut keskimäärin yhdelläkään koealalla. 
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Kun Nokkapuronsuon tuloksia tarkastelee alusta alkaen, ensimmäinen lannoitus 

kannattaa tehdä puuston ollessa ensiharvennusvaiheessa ja toinen lannoitus 15–

20 vuoden kuluttua, riippuen harvennuksista ja kolmas lannoitus, jos on tarve. 

PK-lannoituksella on saatu parhaimmat kasvutulokset verrattuna yhden päära-

vinteen lannoituksiin.  

Peruslannoitetuillakin kohteilla on merkitystä millä lannoksella käsittelee. Pelkällä 

kalisuolalla käsitellyillä vuosittainen kasvu on ollut keskimäärin kaksi kuutiometriä 

hehtaarilla. Raakafosfaatin ja kalisuolan yhdistelmällä vuosittaista kasvua oli 

vielä lähemmäs viisi kuutiometriä hehtaarilla. Lannoituksesta on mittaushetkellä 

kulunut jo 57 vuotta. Kolmesti lannoitetuilla koealoilla keskimääräinen vuosittai-

nen tilavuuskasvu on jo lähemmäs kymmenen kuutiometriä hehtaarilla. Tuloksien 

perusteella voidaan todeta, että lannoituksilla on ollut vaikutusta puuston kas-

vuun ja elinvoimaisuuteen. Ilman lannoituksia puusto jäisi tämänkaltaisilla koh-

teilla vajaatuottoisiksi.  

Issakaisen ja Moilasen vuonna 2003 julkaistuissa koetuloksissa lannoituksella on 

ollut merkittävä vaikutus puuston elinvoimaisuuteen ja kasvukykyyn. (Issakainen 

& Moilanen 2003, 8). Viimeisimmän lannoituksen vaikutus on ollut myös merkit-

tävä, kun vertaa kerran tai kahdesti lannoitettuihin. Kolmesti lannoitetuilla koh-

teilla keskimääräisesti vuosittainen tilavuuskasvu on 7–13 m³/ha. Parhaimmat tu-

lokset on saatu, kun peruslannoituksessa on käytetty fosforia sisältävää lannoi-

tetta ja kahdesti jatkolannoitettu PK- tai Kh-lannoitteella.  

Kahdellakin lannoituksella vuosittainen tilavuuskasvu on 5–8 m³/ha. Koealojen, 

jotka on lannoitettu viimeisimmän kerran vuonna 1980, vuosittainen tilavuus-

kasvu on suurentunut vuosien 2006–2019 kasvujaksolla verrattuna aikaisem-

paan (v. 1997–2006) kasvujaksoon. Lannoituksesta on kulunut kuitenkin se 39 

vuotta. Tämä osoittaa sen, että lannoittamalla turvemetsä sitä tarvitsevilla ravin-

teilla, on sillä monien kymmenien vuosien vaikutus, ja ilman lannoitusta tai jatko-

lannoituksia suometsät jäävät vajaatuottoisiksi. Fosforilla ja kaliumilla on Nokka-

puronsuolla saatu yli 30 vuotta kestävä kasvureaktio (Hökkä 2018, 182). Saman-

kaltaisia tuloksia on saatu myös aiemmissa tutkimuksissa, jossa PK-lannoituksen 

vaikutukset ovat kestäneet vähintään 20–30 vuotta paksuturpeisilla ja ravinne-

puutostilassa olevissa turvemetsissä (Moilanen & Hökkä 2009, 116). 
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Nokkapuronsuolla on kokeiltu monien eri lannoituksien vaikutusta puuston kas-

vuun ja tämä antaa kattavan tiedon siitä, miten erilaiset lannoitukset yksittäisinä 

ja toistettuina kasvattavat puustoa. Nokkapuronsuon tutkimuksen tulokset vah-

vistavat aiempia tuloksia samaisella kohteella. Tämä vahvistaa myös aikaisempia 

tutkimuksia, joiden perusteella paksuturpeisilla ja alkuperältään nevaisilla soilla 

lannoitusvaikutukset ovat suuria, koska kaliumista ja fosforista puute on ankaraa 

ennen lannoitusta (Moilanen 2005, 147).  

Otannevalla ravinnetilaan eri lannoitukset eivät vaikuttaneet merkittävällä tavalla. 

Tämä johtui siitä, että Otannevalla ravinnetila oli alkujaan tasapainoinen. Varttu-

neempi puustokin osaltaan vaikutti vähäisempään muutokseen.  Fosforipitoisuu-

det ovat jokaisella koealalla hyvällä tasolla, kuin myös kaliumpitoisuudetkin. Boo-

ripitoisuuksissa on hieman vaihtelua eri lannoituskäsittelyillä, kun rautapitoisella 

PK-lannoksella lannoitetuilla se on reilusti optimitasolla, mutta kalisuolalla lannoi-

tetuilla hieman hyvän tason alapuolella. Kontrolleilla se on hyvällä tasolla. Typpi-

pitoisuudet ovat lannoitetuilla kohteilla laskeneet neulasmassan kasvun takia, jol-

loin on tapahtunut ohentumista. Lannoittamattomilla koealoilla typpipitoisuudet 

ovat optimaalisella tasolla.  

Otannevalla lannoittamattomillakin koealoilla kasvu oli lähes yhtä hyvä kuin lan-

noitetuilla. Rautapitoisella PK-lannoitteella kasvu on kuitenkin saatu korkeim-

maksi muihin koealoihin verrattuna. Tarkastelujakson loppupuolella, puuston ol-

lessa jo 70-vuotiasta on kasvua lannoittamattomillakin koealoilla vielä 3–7 

m³/ha/v.  Otannevalla PK-lannoksella lannoitetuilla koealoilla kasvu hidastui kuu-

den vuoden kohdalla verrattuna aikaisempaan kasvuun. Samankaltaisia tuloksia 

on saatu myös aikaisemminkin Vuolijoelta, eri kohteesta. Vuonna 1994 Vuolijo-

ella on tutkittu, kuinka perusojituksen ja lannoituksen keskinäinen ajoittaminen 

vaikuttaa suometsän kasvureaktioon. Koemetsikkö oli tällöin ojitettu vuonna 

1975, ja lannoitukset toteutettu vuosina 1974, 1976, 1977 sekä 1980. Tässä ko-

keessa NPK-lannoituksen vaikutus meni ohi 5–8 vuodessa ja PK-lannoituksenkin 

vaikutus oli tässä tutkimuksessa vähäinen. (Moilanen & Issakainen 1994, 1, 3, 

5.)  

Otannevalla PK-lannoitetuilla koealoilla keskimääräinen vuotuinen kasvunlisäys 

oli noin 1,3 m³/ha. Tämä myötäilee vanhempiakin PK-lannoitus tutkimuksia. 
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Vuonna 1993 julkaistussa tutkimuksessa, jossa tutkittiin samankaltaisesti tämän 

työn kanssa; lannoituksen vaikutusta männyn ravinnetilaan ja kasvuun. Kysei-

sessä tutkimuksessa PK-lannoituksen vuotuinen kasvunlisäys oli suurin piirtein 

1,5 m³/ha. (Moilanen 1993, 26).  
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5 POHDINTA 

Työssä tavoitteena oli selvittää, millainen vaikutus fosforikalium-lannoituksilla on 

metsän ravinnetilaan. Nokkapuronsuolla vuonna 2006 otetuissa neulasanalyy-

seissä näkee sen, kuinka nopeasti PK-lannoituksen vaikutus ravinteisiin alkaa 

näkymään etenkin kaliumin ja boorin pitoisuuksissa. Fosforin pitkäaikainen vai-

kutus näkyy edelleen vuonna 1980 lannoitetuilla kohteilla vuoden 2006 neula-

sanalyyseissä. Puuston kasvukin vaikuttaa siihen, kuinka ravinnepitoisuudet ovat 

pysyneet koholla tai laskeneet. Lähtöpuuston ollessa suuri tilavuudeltaan, tarvit-

sisi se enemmän lannoitetta kuin pienempi puustoinen metsikkö. Yleisesti soiden 

lannoituskokeet on tehty nuoriin metsiin. Otannevalla tutkitaan sitä, eroaako re-

aktio PK-lannoitukseen, jos lannoitus tehdään varttuneeseen metsään. Otanne-

valla ravinnepitoisuudet eivät merkittävästi muuttuneet verratessa lannoittamat-

tomiin. Booripitoisuudet ainoastaan kohosivat PK-lannoituksen seurauksena. Ja 

typpipitoisuudet olivat alhaisemmat verrattuna lannoittamattomiin koealoihin.  

Työn tavoitteena oli saada tietoa etenkin siitä, miten fosforikalium-lannoitus vai-

kuttaa puuston tilavuuden kasvuun. Työssä saatiin kattavasti tietoa siitä, miten 

lannoitus vaikuttaa kasvuun erilaisilla jatkolannoituksilla ja miten pitkävaikuttei-

nen fosforikalium-lannoitus on. Kuten työn alussa mainittiin, PK-lannoituksen vai-

kutuksia voidaan soveltaa myös tuhkalannoituksen käyttöön Kainuussa, koska 

lisättävät ravinteet ovat samat. 

Nokkapuronsuolla vuosittaista kasvua kolmesti lannoitetuilla kohteilla on ollut yli 

seitsemän kuutiometriä hehtaarilla. Nokkapuronsuolla myös kustannuksetkin 

ovat korkeat. Vaikka kasvua on paljon, on syytä miettiä, onko kolme lannoitus-

kertaa taloudellisesti järkevää.   

Otannevalla on ollut hyvä kasvu myös kontrolli koealoillakin. Otannevassa puus-

ton korkea ikä (70 v.), on pienentänyt kasvua etenkin tarkastelujakson loppupuo-

lella. Molemmissa kohteissa vesitalouden korjaaminen olisi varmasti vaikuttanut 

molempiin, niin ravinnetalouteen kuin puuston kasvuun.  

Luonnonvarakeskus hyötyy tästä työstä saamalla lisää tietoa PK-lannoituksista 

heidän aikaisemmilta tutkimusmetsiköiltänsä. Luonnonvarakeskus saa myös li-

sää havainnollistavaa materiaalia Kainuun lannoituksista.  
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Tuloksia voidaan pitää luotettavana, etenkin Nokkapuronsuolla kyseessä on ollut 

pitkä prosessi ja aikaisemmatkin tulokset ovat antaneet samanlaisia viitteitä, mitä 

tuoreimmissa tuloksissa on saatu. Otannevankin tuloksia voidaan pitää melko 

luotettavina. Lisätietoa on kuitenkin saatava myös muistakin kokeista. Otanne-

valla olisi ollut hyvä tietää ennen vuotta 2007 tehdyt toimenpiteet, jotka väistä-

mättä olisivat vaikuttaneet myös uusimpien mittauksien tarkasteluun.  

Nokkapuronsuon tuloksia pystytään soveltamaan turvemailla, nuorien kasvatus-

männiköiden sekä varttuneiden metsiköiden lannoituksissa Kainuussa. Otanne-

van tuloksia pystytään hyödyntämään turvemaiden jo selvästi varttuneemman 

männikön lannoituksissa Kainuussa. Tuloksia pystytään soveltamaan paksutur-

peisien ja runsastyppisten ruoho-, mustikka- ja puolukkaturvekankaiden PK-lan-

noituksien arvioinnissa sekä myös tuhkalannoituksien arvioinnissa, koska käytet-

tävät ravinteet ovat samat, ja kasvuvaikutus on samankaltainen.  

Tutkimusta pystyisi kehittämään lisäämällä harvennuksen tarkastelujakson al-

kuun ennen lannoitusta tai tarkasteltujakson lopulle ja katsoa miten ravinnetila 

muuttuu. Mahdollinen uusi aihe voisi olla tarkastella puutostilassa olevien taimi-

koiden reagointia lannoitukseen. Myös jatkumona tässä työssä olevien tutkimus-

metsiköiden mahdollisen päätehakkuun jälkeen jäävän alikasvoksen ravinnetilan 

selvitys ja kuinka sen lannoitus vaikuttaisi sen elinvoimaisuuteen ja kasvuun.  

Opinnäytetyön tekijälle aihe on ollut innosta ja motivoiva. Tuloksien käsittely, tar-

kastelu, ja se miten ja miksi eri lannoitteet vaikuttavat puuston kasvuun on ollut 

palkitseva tapa oppia lannoituksista. On ollut opettavaista päästä syventämään 

tietoa ajankohtaisesta aiheesta, mikä on myös lisännyt kiinnostusta suometsien 

haasteita kohtaan ja auttanut ymmärtämään niiden toimintaa.   
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