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M etsantutkimuslaitos perusti vuosina 1973-1978 ojitusal uemetsiin maanl agjuisen nk.
H-kulttuurikoesarjan. H-kulttuurilla tarkoitetaan metsénuudistamis- ja kasvatustapaa,
jossa puuntuctannon ol osuhteet — puiden vesi- jaravinnetal ous seké myds puunkorjuu
— on optimoitu puuntuotoksen ja metsankasvatuksen talouden maksimoimiseksi.
Vuosien 19992003 aikana tasta koesarjasta mitattiin yhdeksan koetta. Kokeiden
perustamisestaoli tall6in kulunut 2430 vuotta. Mitatut kohteet olivat istutusmannikaita,
jotkasaivat istutuksen yhteydessalaikku- tai kaistalannoituksen. Kasvupaikat vaihtelivat
karuista keskiviljaviin; kohteiden ravinnetila (turpeen typpi, neulasten paaravinteet)
oli varsin hyva Yleiset kasvutekijat (lampdsumma, viljavuus) ovat maaranneet
puuntuotoksen tason. Pelkan istutuslannoituksen saaneilla koeal oilla runkopuun
kokonaistuotos oli kokeesta riippuen 46-192 m?ha?. Vuonna 1994 tehtyjen
jatkolannoituskasittelyjen vaikutus vaihteli suuresti. Parhaiten kasvaneella Padasjoen
mustikkaturvekankaallatuotokset olivat 1973—-1999, kéasittelystariippuen, 182-238 m3
ha!. Kokeiden perustamisvaiheessa esitettyihin tuotostavoitteisiin (300 m® ha* 30
vuodessa) el paasty missaan kokeessa. Nykykasityksen mukaan manuaaliseen
puunkorjuuseen perustunut japaljon hoitotéitavaatinut H-kulttuuri tuottaaliian kallista
puuta. Ajatukseltaan ja toteutukseltaan tdma tutkimuksellinen lahestymistapa on
kuitenkin ollut kokopuukorjuu- ja energiametsdasi oiden edellakavija.

Asiasanat: intensiivinen kasvatus, kokonaistuotos, lannoitus, neul aset, turvemaa.

lisddvia toimia (Ahti ym.2005). Erés toteutus
néisté pyrkimyksista on ns. H-kulttuuri. H-kult-

Metsien kasvun lisé&éminen néhtiin sodanjalkei-  tuuri-metsénviljelymenetel mén synty 1970-luvun
sindvuosikymmenindkeskeisenakansalisenata-  alkupuolélaliittyy myShempéin tehometsétal ou-
voitteena (Tuokko 1992). Puun saannin turvaa-  den aikakauteen. H-kulttuureissa pyrittiin mak-
minen loi tarvettatutkiatehokkaitapuuntuotosta  simoimaan metsdojitusalueen viljelymannikén
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puuntuotos, rationalisoimaan puuston hoito ja
minimoimaan kustannukset (Huikari 1972, Kau-
nisto 1985). Termi H-kulttuuri juontuu hydrokult-
tuurista eli vesitalouden optimaalisesta jarjeste-
lystd. Menetelmén ideanaon térkeimpien kasvu-
tekijéiden, vesi- ja ravinnetalouden seka myos
metsanhoidon ja puunkorjuun optimointi ojite-
tulla suolla (Huikari 1972, Ahti & Kaunisto
2002). Suppeilla pinta-aloilla tapahtuvan inten-
siivisen puunkasvatuksen gjateltiin mydstoisaalta
mahdollistavan lagjat soidensuojelualueet (Hui-
kari 1972). Ajatuksenaoli harjoittaatehoviljelya
pienimuotoisena isannanlinjan tydna maatilojen
silloisessa kalusto- ja tydvoimatilanteessa. Me-
netelmassa puut istutettiin vesitaloudeltaan par-
haille paikoille ojanpenkaille ja keskisarka va-
rattiin puuston hoidossa ja korjuussatarvittaval -
le kulkemiselle. Ravinnetalous gjateltiin hoidet-
tavan ideadlitilaan toistuvin lannoituksin — met-
sikdn perustamisvaiheessa laikku- ja kaistalan-
noituksena, mydhemmin hajalannoituksena (K au-
nisto & Saarinen 1995). Tehokkuutta etsittiin
myos viljelytiheyttd lisdamalla. Mannyn runko-
puun tuctostavoitteeksi Huikari (1972) on esitté-
nyt 50 m3ha? 10 vuodessa, 150 mha? 20 vuo-
dessa, 300 m® ha! 30 vuodessa ja 350-400 m?
ha? 40 vuodessa, jolloin puusto olisi jo saavutta-
nut hakkuukypsyyden.

H-kulttuureita ja muita samankaltaisia teho-
viljelykokeitaperustettiin ojitusal ueille 1970-Iu-
vun puolivalissa eri puolille Suomea muutamia
kymmenia (Paarlahti & Veijalainen 1988, Met-
santutkimuslaitoksen... 2005). Tuloksia H-kult-
tuurien puuston kasvusta ovat raportoineet Kau-
nisto (1985) ja Nousiainen (1996). Eraiden nyt
tarkastel tavien mantypuustojen kasvu oli taimik-
kovaiheessa ollut varsin joutuisaa tavanomaisiin
ojitusalueiden mannikdihin verrattuna (ks. Hei-
kurainenym. 1983, Salminenym. 1997). Ménty-
jen tekninen laatu oli kuitenkin heikko, lenkout-
ta ja oksikkuutta tavattiin runsaasti (Kaunisto
1985). Istutetuista mannyntaimista 1340 % oli
kuollut ensimmaéisten 10 vuoden aikana. Luon-
taisesti syntyneiden mannyntaimien runsaus oli
kuitenkin kompensoinut istutustaimien kuollei-
suutta (Kaunisto 1985). Kymmenen vuotta myo-
hemmin Nousiainen (1996) tuli siihen tulokseen,
etta kuitu- jaenergiapuun tuottaminen soveltuisi
H-kulttuurien ensisijaiseksi tavoitteeksi.

Taimikkovaiheen ravinnetila on mité ilmei-
simmin ollut hyva (ks. Kaunisto 1985). Oletetun
kasvuhéiridriskin takia muutamalla kokeella oli
kuitenkin tehty osittainen hivenlannoitusjo vuon-
na 1976 (Kolari 1983). Sen vaikutus pituuskas-
1985), minkavuoksi tassatutkimuksessasen vai-
kutusta el ole erikseen otettu huomioon.

Kaytanntn metsétal ouden mielenkiintointen-
siiviseen puunkasvatukseen ojitetuilla soilla on
gjan kuluessa hiipunut. Syyna ovat olleet mm.
tyokoneiden polttoaineen kallistuminen, puun-
kasvatuksen jakorjuun hankal uudet turvemailla,
halvemman puun riittavajahel pompi saanti muu-
alta seka kestavan metsétalouden ja ympéristo-
arvojen esiinnousu. Toisaaltaviime vuosinakay-
tannon metsatal oudessa yleistynyt kokopuukor-
juu kantojen nostamisineen on lahella H-kul ttuu-
rin perusajatusta tehostetusta puunkorjuusta. H-
kulttuurit ovat mielenkiintoisia myds ojituksen-
jélkeisen, toi sen puusukupolven tuotoskyvyn sel-
vittdmisen kannalta (K aunisto & Paivanen 1985,
Ahti ym. 2005).

Taman tutkimuksen tavoitteena on raportoi-
da H-kulttuurikokeiden runkopuun tuotoksesta
viljavuudeltaan ja lamposummaltaan erilaisilla
kasvupaikoilla, kun kokeiden perustamisesta oli
kulunut 24-30 vuotta. Tutkimukseen sisdltyy
my®s jatkolannoituksen vaikutuksen selvittami-
nen.

Aineisto ja menetelmat

K oekentat

H-kulttuureja perustettiin 1970-luvulla runsaat
kaksikymmenta. Tahan tutkimukseen valittiin
ensisijaisesti jo aiemmin tarkemmassa seurannas-
sa olleet yhdeksan koetta: Jaala, Suomusjérvi,
Tammela, Padasjoen K ettulansuo ja Sammallah-
ti, Vilppula, Pieksamaki seka Pudasjdrven Sam-
makkosuo ja Penikkasuo (Taulukko 1). Kokei-
den kuvaus jaterminologia seuraavat soveltuvin
osin Kauniston (1985) tutkimuksessa esitettya.
Pa&osa kohteista on vanhoja ojitusalueita (Tau-
lukko 2), alun perin melko runsaspuustoisia ré-
meitatal korpia. Suomugarven jaTammelan koh-
teet ovat olleet |ahes puuttomia. Kasvupaikko-
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JAALAN H-kulttuurikoe
The JAALA experiment
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Kuva 1. H-kulttuurien koejarjestelyt, esimerkkinaJaalan koe. Kaista- jalaikkulannoituskaikillakoeal oilla1974. Kuvaan

on merkitty vuoden 1994 jatkolannoituskasittelyt.

Fig. 1. The experimental design used in the H cultivation experiments — the Jaala experimental area as an example.
Srip and spot fertilisation on all the plotsin 1974. The 1994 refertilisation treatments are marked on the figure.

jen akuperéisten suotyyppienjagjituksenjékeis-
ten kuivatusvai heiden nimedminen perustuu Hui-
karin (1952) luokitukseen. Useimmat kohteet oli-
vat saavuttaneet turvekangasvaiheen jo koemet-
sikdité perustettaessa. Turvekerroksen paksuus
vaihteli huomattavasti kokeiden sisdllakin (Tau-
lukko 1). Turpeen totaalitypen pitoisuus 0-10
cm:n kerroksessaanal ysoitiin ennen vuonna 1994
tehtya jatkolannoitusta (Taulukko 1). Korkeim-
mat pintaturpeen typpi pitoi suudet todettiin Sam-
mallahdella (2,16 %) ja Jaalassa (2,13 %).
Metsikot avohakattiin kokeita perustettaessa.
Muutamiltaa ueilta(Vilppula, Kettulansuo, Sam-
mallahti, Sammakkosuo) poistettiin myds kan-
not, jolloin aikaansaatiin osittain voimakaskin
maanmuokkausvaikutus. Kauniston (1985) mu-
kaan kivenndismaata on saattanut kulkeutua
maanpintaan muuallakin ojienkaivuun yhteydes-

S8, mikéa saattaa selittéd kokonai stypen alhai suutta
ohutturpeisella kohteella. Alhaisimmat typpipi-
toisuudet (0,99 %) havaittiin Sammakkosuon
mesotrofisessakorvessa(Taulukko 1). Siellakan-
tojen nostossa kuoriutui huomeattava osaturpeesta
kantojen mukanavarastolle. Sammakkosuotalu-
kuun ottamatta ojamaat levitettiin saroille kai-
vuun yhteydessa (Kaunisto 1985, Huikari 1972).
Koelohkoja ympérdivét 80 cm:n syvyiset ojat
kaivettiin 20100 metrin valein. H-kulttuuriko-
keille ominaiset vako-ojat (Huikari 1972) olivat
vain 50 cm syvét jasijaitsivat 5-10 metrinvélein
sarkaojien rgjaamalla saralla (Kuva 1, Taulukko
2). Qjitusteho kokeillaon ol lut vahintédan tyydyt-
tévatutkimusgjakson (1973-2003) aikana. Jarven-
rantaan rajoittuvilla Jaalan ja Kettulansuon ko-
keillakuivatusteho on gjoittain voinut olla puut-
teellinen.
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Koedueille istutettiin yleensa kaksivuotiaita
mannyntaimia (Taulukko 2) — varsinaisia koe-
aloja e H-kulttuurien perustamisvaiheeseen si-
sdltynyt. Vako-ojien valiin istutettiin nelja rivia
mantyja, yhteensa 3000 tainta hehtaarille. Istu-
tusrivien etdisyys vako-ojasta oli yleensayksi ja
kolme metrid, keskisaralla oli neljan metrin le-
vyinen kulkutie. Taimet istutettiin |ahinna vako-
ojaaolevillerivelllemetrinvélein, jakeskiriveille
kahden metrin vadlein (Kuva 1). Tammelan ko-
keella taimien vai oli kaksi metri& kummassa-
Kin rivissd. Suomusjarvella — joka oli ainoa
muokattu koe — mannyn istutus jai tekemétta,
joten kokeen nykyinen mantypuusto on kokonai-
suudessaan luontaisesti syntynyttd. Usealla ko-
keellaoli runsaasti luontaisesti syntyneita man-
nyntaimia, jonkin verran koivuaseka paikoin run-
saasti alikasvoskuusta (ks. myds Kaunisto 1985,
Nousiainen 1996). Mannyissaoli vain vahan na
kyvia tuhoja (ks. Reinikainen ym. 1998), koska
heikkolaatuisin puusto oli poistettu perkausten
yhteydessa. Taimikon harvennustaoli tehty vain
Vilppulan kokeella. Puuston tilgjarjestyksen pa-
rantamiseksi kuusialikasvos ja lehtipuuvesakko
oli poistettu useimmilta kokeilta (Taulukko 2).
Esimerkiksi Sammakkosuon viljavalla kokeella
perattiin lehti puustoavuonna 2000 arviolta40 m3
ha.

Perustettaessakaikki kokeet saivat istutuslan-
noituksen. Lahinna vako-ojaa oleva puurivi sai
puolentai yhden metrin levyisen kai stalannoituk-
sen. Ulommallarivillatehtiintaimikohtainen laik-
kulannoitus yhden neliometrin ympyréille (Kau-
nisto 1985, Kuva 1). Pohjois-Suomen kummal-
lakin kokeella kaytettiin vain laikkulannoitusta.
| stutuslannoituksi ssaannetut fosforin jakaliumin
maéarét ovat taulukossa 2. Myohaissyksyl1a1989,
kun puustot olivat olleet 11-16 kasvukauttaistu-
tuslannoituksen varassa, otettiin neulasnayttest
kaikilta kohteilta K ettulansuota lukuun ottamat-
ta. Neulasnaytteet otettiin toisen kerran vuonna
1999 jokaiselta vuonna 1994 jatkolannoitetulta
koealalta vertailut mukaan lukien.

Vuonna 1994 kokeet jagttiin koealoihinjajat-
kolannoitettiin hgjalevityksend. Arvottujalannoi-
tuskasittelyjaoli viisi jatoistojakokeestariippu-
en 2-6 (Kuval, Taulukko 2). Sarkojen pitkittéis-
suunnassa koealat rgjoittuivat toisiinsa ilman
vaippoja, poikittai ssuunnassa koeal at ragjoittuivat

lohko- tai sarkagjiin (Kuva 1). Jatkolannoitus-
kasittelyt olivat vertailu (0), apatiitti (P), kalihi-
ven (K), apatiitti + kalihiven (PK) ja Oulun sal-
pietari + apatiitti + kalihiven (NPK). Kaytetyt
lannoitteet olivat Oulun salpietari (N 27,5 %),
Kuolan apatiitti (P 16 %), Kalihiven (K 30jaB
0,4 %) seka Boorilannos (B 0,5 %). Paéravintei-
den (N 100, P 45 jaK 80 kg ha) ohella kaikki
lannoituskasittelyt sisdlsivéat booria 1,1 kg ha.
Vertailualat jaettiin kahtiajaniiden toiselle puo-
liskolle annettiin booria niin ikéén 1,1 kg ha
(Kuval). Tassaartikkelissalannoituskasittelyil -
|atarkoitetaan vuoden 1994 jatkolannoituksia.

Mittaukset ja aineiston analyysi

Puuston mittaukset tehtiin vuosina 1999-2003,
jolloin puustojen ikéoli 24—-30 vuotta (Taulukko
2). Koeal ojen puusto mitattiin ojasta ojaan ulot-
tuvalta alueelta. Kaikki rinnankorkeusl 8pimital -
taan vahintdan 5 cm:n puut luettiin mittasaksilla
yhden millimetrin tarkkuudella. K ogpuut mééray-
tyivét puiden luvussa systemaattisella otannalla.
Koepuista, joitaoli koealan koosta riippuen 10—
38, mitattiin I&pimitan liséksi kokonaispituus
yhden desimetrin tarkkuudella. Penikkasuolla
puusto mitattiin pitkénomai sten koeal ojen ensim-
maéiseltdjakolmanneltaneljanneksalta. Sammak-
kosuollavaipaks ragjattiin 5-10 metriavierekkais-
ten koealojen reunavaikutuksen poistamiseksi.
Mitattuja koealoja oli kaikkiaan 149 ja niiden
yhteispinta-ala noin 15 hehtaaria (Taulukko 2).
Taimikoiden hoidossakertyneita poistumia(eten-
kin Vilppula ja Sammakkosuo) el mittauksissa
otettu huomioon.

Mittausaineisto tallennettiin jalaskettiin Met-
santutkimuslaitoksen K PL-ohjelmalla(Heinonen
1994). Aineiston tilastollinen kasittely tehtiin
SPSS 13.0 for Windows laskentaohjelmalla. Jat-
kolannoituksen yhteydessa hal kai stujen vertailu-
koeal ojen puoliskot kasiteltiin laskennassa yhte-
nasen jalkeen, kun oli todettu, etteivéat puolisko-
jen runkotilavuudet poikenneet tilastollisesti
merkitsevéasti toisistaan. Puuston alkumittaustaei
tehty ennen vuoden 1994 jatkolannoitusta. Kos-
ka puuston |ahtétilavuutta el tunnettu, jatkolan-
noituskasittelyjen tilastollista vertailua e tehty,
vaan tuotosluvut esitetdén aritmeettisina keski-
arvoina hajontoineen.



Turvendytteet otettiin vertailualoiltajo ennen
jatkolannoitusta syksyll&a 1993 tai kevaalla 1994
(Taulukko 1). Néayte koostui 0—-10 cm:n kerrok-
sestakoealan eri osistaotetuista viidesta osandyt-
teestd. Naytteista poistettiin vihreét kasvinosat,
muttaraakahumuskerros sisallytettiin (pl. Penik-
kasuo) naytteisiin, jotka pakastettiin (—20°C).
Naytteet kuivattiin 60°C:ssa (5-6 vuorokautta)
japunnittiin kuivana. Jauhatuksen jalkeen turve-
naytteistd maaritettiin totaalityppi (Taulukko 1)
CHN-analysaattorilla LECO 2000.

Neulasnaytteiden kerdémisessa noudatettiin
vakiintunutta menetelmaa (Hartman ym. 2001).
Vallitsevastalatvuskerroksestavalittujanaytepui-
taoli 6 kpl koealaa kohti. Nayte otettiin manty-
jen ylimpien oksakiehkuroiden nuorimman vuo-
sikerran neulasista. Kuivatuista (60°C) neulasis-
ta mééritettiin sadan neulasen massa seké totaa-
liravinteista typpi Kjeldahl-menetelmalla ja ka-
lium ICP-AES laitteella 0,1 M HCl-uutteesta.
Fosfori jaboori analysoitiin spektrof otometrisesti.
Neulasanalyysien tul okset testattiin kaksi suuntai-
sella varianssianalyysilla ja Tukeyn testilla lan-
noituskasittelyn ja kokeen ollessa selittavina
muuttujina. Puustodatasta poiketen neulasanalyy-
sien tulosten laskennassa vertail ukoeal an booria
saanut puolisko pidettiin omana, kuudentena ké&-
sittelynaan.

Tulokset

Neulasten ravinnepitoisuudet

Vuoden 1989 neulasndytteiden tulokset viittasi-
vat lievaadn fosforin puutokseen (P< 1,5mg g?)
viidellajatypen puutokseen (N < 1,3 %) kahdel-
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la kohteella kun istutuslannoituksesta oli kulu-
nut 11-16 vuotta. Kaliumin puutosta e todettu
(Taulukko 3).

Jatkolannoituksen jalkeisen neulasanalyysin
mukaan ravinnepuutosrajan alittavat pitoisuudet
olivat harvinaisia, vertailualatkin mukaan lukien
(Kuva 2). Koska neul asndytteiden oton ajankoh-
tana vuonna 1999 jatkolannoituksesta oli kulu-
nut vain viis vuotta eika vertailualoillakaan ta-
vattu visuaalisia ravinnepuutosoireita, puuston
ravinnetilanne voitiin todetatyydyttavaksi. Vuo-
den 1994 jatkolannoituskasittel yt muuttivat neu-
lasten ravinnepitoisuuksia [ahinna karuilla Suo-
musjarven, Tammelan ja Pieksaméaen kokeilla.
Tilastollisesti merkitsevia muutoksia oli vahiten
viljavalla Sammallahden kokeella. Y hdysvaiku-
tuksialannoituskasittelyn jakokeen valillailme-
ni seka fosforin, kaliumin etté boorin pitoi suuk-
sien kohdalla.

Typen pitoisuudet olivat kaikilla kokeilla ja
kaikillakasittelyillavahintdan tyydyttavat (Kuva
2). Vertailupuustojen typpiarvot eivét yhdellakaan
kokeella poikenneet merkitsevasti lannoitetuista
kasittelyistd, NPK-kasittely mukaan lukien. Ty-
pen osalta hgjonta oli suurintavertailu- ja K-ka-
sittelyilla (Kuva 2).

Fosforipitoisuudet olivat |ahes kauttaaltaan
riittavét. Fosforilannoitetuillakoealoillafosforin
pitoisuudet olivat keskimaarin korkeammat kuin
ilman fosforilannoitettajaéneillakoeal oilla(Kuva
2). Kolmella kokeella fosforilannoituksella oli
tilastollisesti merkitsevia eroja vertailuun. Fos-
forin puutostaesiintyi ainoastaan Tammelan (ver-
tailu) ja Suomusjarven (K-lannoitus) kokeilla.

Kaliumin puutostatavattiin vain Pieksamael -
la (vertailu) sekd Sammallahdessa ja Tammelas-
sa (P-lannoitus). Kalihiventé saanei ssa puustois-

Taulukko 3. Tutkittujen H-kulttuuri kokeiden neulasten ravinnepitoisuuksia vuonna 1989. K ettulansuo puuttuu.
Table 3. Needle nutrient concentrations of the studied H-cultivation sites in 1989. The experiment at Kettulansuo is

not included.

Ravinne Tammela Suomus- Jaada Vilppula ~ Sammal-  Pieks& Penikka-  Sammakko-
Nutrient jarvi |ahti maki suo suo

Nii, %0 1,43 1,61 1,49 1,52 1,73 1,28 1,31 1,41
Pmgg? 1,33 1,24 1,88 1,45 1,37 1,55 1,29 1,61
Kmgg? 4,16 4,49 5,58 4,44 411 4,74 4,93 4,72
Bmgkg* 17,2 13,8 18,0 10,1 18,6 10,3 17,8 11,6
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% Typpi - Nitrogen
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2,0

1,0

0,0
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Kalium - Potassium

4,0 1

2,0

0,0

0 B PB KB  PKB NPKB

g 100 neulasen massa - Mass of 100 needles
4,0

3,0 1

2,0

1,0 |

0,0

0 B PB KB PKB NPKB

sa kaliumpitoisuudet olivat merkitsevasti kor-
keammat kuin muissa puustoissa (Kuva 2). Nel-
jalla kokeella ainakin yhden kaliumia saaneen
kasittelyn ero vertailuun oli tilastollisesti merkit-
seva

Boorin puutosta ei tavattu ollenkaan. Boorin
pitoisuudet olivat booria saaneilla kasittelyilla
selvésti korkeammat kuin vertailualoilla, missa

mg g™’ Fosfori - Phosphorus

3,0

2,0

1,0 |

0,0

0 B PB KB PKB  NPKB

mg kg™ Boori - Boron

40 |

30 |

20 -

0 B PB KB PKB NPKB

Kuva 2. Kaikkien tutkittujen H-kulttuuri aojen neulasten
ravinnepitoi suudet lannoituskéasittelyittéin 1999. Jana osoit-
taa kokeiden keskiarvon vaihteluvélin. Katkoviiva osoit-
taaankaran ravinnepuutoksen rgjan (Reinikainenym. 1998).

Fig. 2. Needle nutrient concentrationsin 1999 by fertilisa-
tion treatments on all studied H-cultivation sites. The bar
indicates the range of variation of the mean by each ferti-
lisation experiment. The dotted line indicates the limit of
severe nutrient deficiency (Reinikainen et al. 1998).

pitoisuus oli keskimaarin 18 mg kg* (Kuva 2).
Kokeiden vélinen vaihtelu oli boorilla suurem-
paa kuin padravinteilla.

Neulasten kuivamassa oli jonkin verran nous-
sut PK-lannoitetuilla koealoilla. Erot lannoitta-
mattomaan eivét kuitenkaan olleet merkitsevia
yhdellakaan kasittelyllatai kokeella (Kuva2).



Puun tuotos

Mittaushetkella puustot olivat hyvin mantyval-
taisia. Jaalan viljavalla kokeella ménnyn osuus
runkotilavuudesta oli 73 %, muilla kokeilla yli
95 %. Viidestalannoituskasittel ystajatkolannoit-
tamaton vertailu oli varttunut pelkén istutusian-
noituksen varassa. Kokeiden véliset runkotila-
vuuksien erot — kaikki késittelyt sisdityen —
olivat merkitsevia (F=79,1jap=.000). Témajoh-
tui ilmeisesti kokeiden eri-ikdisyydesta (24-30
vuotta) mittaushetkel & seké alkuperéisen kasvu-
paikkatyypin jal&mpdsumman vaihtel usta (Tau-
lukko 1 ja2).

Tuotos ilman jatkolannoitusta.

Tutkimusjakson kokonaistuotos jatkolannoitta-
mattomilla vertailualoilla oli kaikkien kokeiden
keskiarvonall4 méha?, vaihteluvalin ollessa 46—
192 m*ha! (Kuva3, Taulukko 4). Suurimmat tuo-
tokset saavutettiin Etel & Suomen runsastyppisil-
lakasvupaikoilla. Padasjoen korpisilla(Sammal-
lahti, Kettulansuo) kohteilla kokonaistuotokset
olivat 192 ja157 méha?. Jaalan hieman vanhem-
malla, suursaratason kokeellapuustoaoli 191 m?
ha. Vilppulan karuhkolla kohteella puuta oli
karttunut 116 m*ha. Pieksémé&en rahkaréme oli
tuottanut 86 m?®hat. Tammelan rahkarémeella
tuotos oli 72 méha?. Viljavampi, mutta luontai-
sesti taimettunut Suomusjdrven kohde oli tuotta-
nut vain 59 m®ha?. Pohjois-Suomessakin run-
kopuun tuotos maaraytyi kasvupaikan luontaisen
ravintei suuden mukaan. Karun Penikkasuon tuo-
tosoli 46 méhat, muttaviljavahkon korven (Sam-
makkosuo) 105 m® hat. Runkoluvun vaihtelu
(9122286 kpl ha?) oli huomattavaa (Taulukko
4). Istutustaimiaoli kokeillaalun perin 3000 kap-
paletta (Kuva 4). Nykyinen runkoluku el anna
kovin paljon viitteitaistutusmantyjen kuolleisuu-
desta eik& mydskadn luontai sen mantytai miainek-
sen madrastd, koska puita ei eroteltu syntytavan
mukaan. Tukkipuun osuusoli suurin (35 %) Sam-
mallahden viljavalla kokeella.

Tuotos jatkolannoituskasittelyissa

Jatkolannoituksesta puuston mittaukseen oli ko-
keesta riippuen kulunut vain 6-10 kasvukautta.
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Kuva 3. Tutkittujen H-kulttuurikoealueen puuston koko-
naistuotos (keskiarvo + keskihgjonta) tutkimusjakson ai-
kana. Y hdeksélla koealueella oli yhteensa 30 koeal aa per
lannoituskésittely. * = puolet koeal asta saanut booria. Tar-
kemmat koekohtaiset tiedot ovat taulukossa 4.

Fig. 3. Total yield (mean + standard deviation) of the tree
stand during the study period of the studied 9 H-cultiva-
tion sites. The values are based on altogether 30 plots per
fertilization treatment. * = half of the plots received bo-
ron. For more detailed information about the individual
experiments, seetable 4.

Siksi jatkolannoituskasittelyjen tuotoserot eivat
olleet muodostuneet kovin suuriksi (Kuva 3).
Viljavammilla kohteilla (Jaala, Sammakkosuo,
Sammallahti osittain) jatkolannoituskasittelyt ei-
vét lisdnneet puuston tuotosta, paikoin tuotos oli
pienempi kuin vertailukoealoilla (Taulukko 4).
Kettulansuollavain NPK-lannoituslisds vuotuis-
tatuotosta (1,8 m*ha?). Vilppulassajatkolannoi-
tuskasittelyt olivat parantaneet vuotuista tuotos-
ta 0,9-2,7 m*ha'. Karuimmilla kohteilla jatko-
lannoituskasittelyt useimmiten lisésivét tuotos-
ta. Suomusjarvella vuotuisen kasvun lisdys oli
0,1-3,1 ja Tammelassa 0,1-2,9 m® ha'l, mutta
Pieksamaella lisdysta el kaikilla jatkolannoitus-
kasittelyilla saavutettu. Pohjois-Suomen Penik-
kasuolla jatkolannoitukset kasvattivat tuotosta
0,4-0,9 m*ha? (Taulukko 4).

Jatkolannoituskasittelyista paaravinteiden
yhdistelmét (PK jaNPK) lisasivét kasvua enem-
man kuin pelkka fosfori- tai kaliumlannoitus
(Kuva 3). Keskiméaaréinen kokonaistuotos oli
korkeinkasittelyllaPK (keskiméérin 121 m*hat)
javahaisin— vertailuapienempi — kalihivenel-
[&4(113 m3ha?). Tukkipuun osuus suureni kasvu-
paikan viljavuuden myo6tg; kasittelyjen valiset
erot eivét olleet kovin selvia
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Taulukko 4. Tutkitun H-kulttuuri kokeen nimi, alkuperdinen suotyyppi seka aika vuosissa istutus(jatko)-lannoituksesta
puuston mittausaj ankohtaan mennessa. K oekohtai set puustotunnukset on esitetty kasittelyittain tutkimusjakson lopussa.
Table 4. Name of the studied H-cultivation experiment site, original mire site type, and the length of the period between
fertilization at planting/refertilisation and stand measurement. The stand properties of the individual experimental site,
presented by fertilisation treatments, refer to the situation at the end of the study period.

Koe Kasittely Runkoluku Keskipituus ~ Keskilapimitta(d,s) Pohjapinta-ala
Experiment Treatment Sems Mean height ~ Mean diameter Basal area
/ha m cm m?/ha
Tammela, 0 2051 8,0 9,4 15,2
RR 27(9) P 2786 8,0 8,6 17,7
K 2161 8,2 9,5 16,4
PK 2457 8,7 9,7 194
NPK 2379 8,5 9,9 19,9
Suomusjarvi, 0 1825 7,6 9,0 12,9
TN-SsN 25(9) P 1792 7.9 9,0 12,7
K 2130 7,9 9,7 17,1
PK 1864 8,5 10,4 17,5
NPK 1968 8,4 10,0 16,9
Jaala, 0 1946 12,9 13,1 28,5
SsR 30(10) P 1672 12,5 12,3 21,7
K 1803 135 12,9 25,3
PK 1891 131 13,2 28,1
NPK 2148 13,2 12,3 27,2
Vilppula, 0 912 12,5 154 17,8
ITR, NK, VK 29(9) P 943 12,8 15,6 18,7
K 1033 12,9 15,5 20,6
PK 928 12,8 15,5 18,5
NPK 981 12,9 15,7 19,9
Kettulansuo, 0 2286 11,2 11,6 259
ITR-MK, 27(6) P 2024 11,8 11,8 24,3
K 2036 11,4 11,6 22,9
PK 2209 11,4 11,5 25,0
NPK 2109 11,6 12,2 26,8
Sammallahti, 0 1714 12,2 14,2 29,8
MK 28(7) P 1693 12,1 13,9 28,4
K 1978 12,7 14,6 35,9
PK 1817 11,8 14,3 32,4
NPK 1665 12,2 14,5 29,8
Pieksamaki, 0 1557 10,0 10,9 15,4
RR(TR) 30(10) P 1525 97 10,9 15,0
K 1501 9,2 10,8 14,5
PK 1435 10,0 11,4 15,6
NPK 1652 10,0 11,5 18,3
Penikkasuo, 0 1119 71 10,2 10,5
TR(PsR)-SsR 27(10) P 1185 7,0 10,3 11,5
K 1292 7,0 10,3 12,3
PK 1244 71 10,5 12,2
NPK 1113 7,3 111 121
Sammakkosuo, 0 1317 9,3 13,6 20,5
MK-RhK 24(10) P 1213 7,9 111 13,8
K 1313 9,0 13,1 18,9
PK 1375 8,2 12,6 18,8

NPK 838 8,6 12,5 11,8
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Kuva4. Istutus kéynnissa Sammakkosuon H-kulttuurikoeal ueellavuonna 1978. Kuva: Jormalssakainen
Fig. 4. Planting in progress at Sammakkosuo H-cultivation sitein 1978. Photo: Jorma | ssakainen.

Tulosten tarkastelu

Kasvualustan ohellalémpdsumman jakokeenian
merkityskorostuivat puuston kokonai stuotoksen
tarkastelussa. Tulosten tulkintaavaikeuttavat erot
kokeiden ojitustehossa, lannoitusajankohdassa
sekd maanpinnan kasittelyssa (kantojen nosto,
ojamaat). | stutustai mien tuhoutuminen jo kokeen
alkuvaiheessa (esim. hirvien ja porojen tekemét
tuhot Sammakkosuon kokeella) on mita ilmei-
simmin pienentényt kokonaistuotosta (ks. myds
Kaunisto 1985). Etel &suomal ai sen Suomusjarven
kokeen alhainen tuotos selittyy puuston syntyta-
van, kokeen alemman ian ja véhasemman istu-
tuslannoituksen lisaksi epétyydyttéavallaojituste-
hollalaskuojan vajaan toiminnan takia (Veijalai-
nen 2000).

Tutkimusjakson (1973-2003) kahden ensim-
méisen vuosikymmenen ajan puuston kasvua
avitti kaikillakohteilla alussa annettu laikku- tai
kaistalannaitus. Pelkall&istutuslannoituksellaoli
saatu varsin tyydyttavia puuntuotoksia (Moilanen
1993), vaikka kaista- ja erityisesti lailkkulannoi-

tuksen vaikutusaikaa on yleensa pidetty tavan-
omaista hajalannoitusta selvasti lyhyempana
(Huikari & Paavilainen 1972, Huikari & Paar-
lahti 1973, Paarlahti & Veijalainen 1988). Perus-
tamisvaiheessa uumoiltiin viljavimmilla kokeil-
lakasvuhéirioriskin eli |&hinn&boorinpuutoksen
mahdollisuutta, mutta myo&hemmissa neul asana-
lyyseissi boorin puutostaei havaittu mill&én ké-
sittelyll& Vuoden 1989 neulasnéytteet indikoivat
ensisijaisesti fosforin puutosta.

Vuonna 1994 tehdyn jatkolannoituksen 1&h-
tétilannetta el tunnettu puuston runkotilavuuden
osdlta. Kunjatkolannoittamattomiakasittelyjaoli
vainyksi viidesta (vertailu), H-kulttuurikokeiden
mielekas raportointi edellytti myos jatkolannoi-
tettujen koeal ojen mukaan ottamista. Jatkolannoi-
tuksella todetut — ei-merkitsevétkin — kasvun
listykset viittaavat jatkolannoitusten ainakin osit-
tain olleen kohdallaan, vaikkei neulasissa vuon-
na 1999 todettu ravinnepuutoksia edes vertailu-
aoilla. Suurin kasvu jatkolannoitusta seurannei-
den 6-10 vuoden aikana saatiin PK-késittelyll&
Lahimméksi Huikarin (1972) esittdmai tavoite-
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arviota, 300 m? runkopuuta hehtaarilla 30 vuo-
dessa, paéstiin viljavimmalla Sammallahden ko-
keella (182—238 m? ha 27 vuodessa). Karuim-
milla ja pohjoisen kohteilla tuotos on jadméassa
noin kolmasosaan esitetyistatavoitteista. Ei edes
typen kayttd (NPK) jatkolannoituksessalisdnnyt
tuotosta merkittéavasti.

Pyrkimys puunkorjuun tekniseen jataloudel -
liseen optimointiin on mitailmeisimmin pienen-
tanyt puuston tuotosta H-kulttuureilla. Kulku-uri-
en jattaminen vako-ojien véaliin on vahentanyt
puuston tuotosta merkittavasti. Nelja metria le-
vedt vayléat olisivat istutettuina tuottaneet aines-
puuta. Kulkuvaylien pinta-alan hyodyntaminen
puun kasvatukseen olisi saattanut |isdta tuotosta
varovasti arvioiden 10-20 prosenttia (Isomaki
1986). Nyt luontaisesti taimettunut vali on kui-
tenkin jaényt vajaatuottoiseksi.

Huikarin (1972) esittamiin (runkopuun) tuo-
toslukuihin paésy olisi tehtyjen toimenpiteiden
lisdksi edellyttényt kokopuukorjuuta, kantopuun
hyddyntamista ja ehka myds jatkolannoituksen
aikaistamista. Kivenndismaiden vastaaviin met-
siin ndhden H-kulttuurien puuston kehityson ol-
lut joutuisaa taimikkovaiheesta asti (Kaunisto
1985). Viljavimmilla Sammallahden (mustikka-
korpi) jaJaalan (korpinen suursararame) kokeil-
latuotoson |8hellamustikkatyypin tuotosta (Vuo-
kila & Valiaho 1980, Vakonen 2005). Mannyn
osuus runkopuun tilavuudesta oli Jaalan koetta
lukuun ottamatta 96-100 %. Keskil&pimittaan
perustuvatukkipuun osuusvaihteli kokeestariip-
puen valilla 1-35 %.

Biologisesti jataloudellisesti manty ei ole oi-
keapuulgji tutkimuksen viljavimmillakasvupai-
koilla. Parhaiten tuottaneilla kohteilla taimikko-
vaiheen metsanhoito on ollut hankalaajakallis-
ta. Vilppulan kokeen viljavimmallalohkollahei-
niminen tehtiin neljasti ja perkaus viidesti. Sam-
makkosuolla perkausta tehtiin vuosina 1994,
1998 ja 2000. Mantykuitupuun nykyiseen hintaan
nahden H-kulttuurin tapai sessa metsankasvatuk-
sessa hoitokustannukset saattavat nousta varsin
korkeiksi. Jo Kaunisto (1985) ja Nousiainen
(1996) ehdottivat vaihtoehdoks kuusen luontaista
uudistamistajakasvattamista. Kuusialikasvos ol
runsas sekd viljavien (Sammallahti, Jaala, Sam-
makkosuo) etté myds karumpien soiden jatkolan-
noittamattomillakin koeal oillakuten Suomusjér-

vellajaVilppulassa. Useimmat téman tutkimuk-
sen H-kulttuurikohteet lienevét kuitenkin liian
karuja kuusitukin kasvatukseen. Vahatoisempi
hieskoivun kasvattaminen energiapuuks néyttais
hyvilla kasvupaikoilla varteenotettavammalta
vaihtoehdolta kuin méntypuun H-kulttuuri. Ka-
rummilla kohteilla ménnyn kasvu ilman lannoi-
tusta on hidasta, mutta toi saal ta hoitokustannuk-
set ovat pienemmaét ja puun laatu parempaa.
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Summary: Sem volume and nutrient status of Scots pine standsin intensive cultivation
experimentson drained peatlands

During 1973-78 the Finnish Forest Research Institute established a nation-wide series of so-called
“H cultivation” experiments in drained peatland forests. H cultivation refers to a combination of
regeneration and cultivation techniques designed to optimize wood-production conditions, i.e. the
hydrological and nutrient status of the site for the tree growth, as well as harvesting, which result in
maximum timber production. During 1999-2003, nine of the experiments in this series were meas-
ured at atime when 24-30 years had passed since their establishment. The experiments were planted
Scots pine (Pinus sylvestris) stands in which spot or strip fertilisation was given in conjunction with
planting. The site types ranged from infertile to medium fertile; the nutrient status of the sites (peat
nitrogen, needle macronutrients) was rel atively satisfactory.

The overal growing conditions (effective temperature sum, nutrient availability) have regulated
theyield level of the tree stands. Thetotal yield of stem wood on the plots that received fertilisation
only at planting varied, in the individual experiments, between 46-192 m® ha™. The effect of the
refertilisations in 1994 varied considerably; the yields in the best growing stand on a Vaccinium
myrtillus-type drained peatland forest sitewere 182-238 m® ha™™. Theyield target of 300 m®* ha*in 30
years, set at the time of establishment, were not reached in any of the experiments.

H cultivation which is based on manual harvesting and a considerable amount of silvicultural
work, is currently considered to produce timber that is too expensive. As far as the concept and
implementation are concerned, however, the H cultivation experiments represent pioneering work in
whole-tree harvesting and energy forest matters.

Key words: intensive cultivation, total yield, fertilisation, needles, peatland
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