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1 JOHDANTO

Metsien ravinteisuuden tutkiminen on aloitettu 1700-luvun  puolivélissa.
Ensimmaisissa tutkimuksissa kartoitettiin kasvien ravinteiden tarpeita vaihtelemalla
niiden ravinteiden saantia. Vasta 1800-luvun loppupuolella ymmarrys kasvien
tarpeista alkoi muodostua kohti nykyistd kasitystd ja 1900-luvun alussa lannoitteista
alettiin  keskustella kehittavasti. (Binkley 1986, 8 - 9) 1900-luvun lopussa
neulasanalyysitekniikassa otettiin suuria kehitysaskeleita mm. ilmansaasteiden ja

metsien terveyden tutkimista varten (Raitio 1994).

Metsédn ravinteisuutta voidaan arvioida silmdvaraisilla ja suuntaa antavilla
menetelmilld, mutta tarkempia tuloksia saadaan neulasanalytiikalla. Neulasanalyysi on
helppo, tarkka ja kustannustehokas tapa selvittdd metsdn ravinnetila. Se on ndiden
ominaisuuksiensa vuoksi vakiintunut tarkeimméksi tavaksi selvittdd metsén

lannoitustarvetta.

Metsien ravinteisuutta seuraamalla voidaan selvittaa riskialueita, joilla lannoitus voisi
olla kannattavaa. Ravinne-analyyseilla voidaan my0s saada selville, misté ravinteista
on suurin puute. Ravinne-tilanteen kartoittamisella voidaan optimoida lannoitus ja

valttaa turhat lannoituskerrat seka ravinne-ylikuormitukset.

Opinndytety6 pohjautuu Viljavuuspalvelu Oy:ssa vuosina 2007 - 2013 analysoitujen
neulasnaytteiden (4 635 kpl) tuloksiin. Naytteet on otettu eri puolilla Suomea.
Néaytteiden ottajina on ollut metsdalan ammattilaisia sekd metsdnomistajia. Naytteiden
oton syynd on péaasaantoisesti ollut epéaily ravinne-epétasapainosta. Tyd tehtiin
Viljavuuspalvelu Oy:n pyynngsta ja tavoitteena oli tuottaa heidan tarpeisiinsa sopivaa
havainnollistavaa materiaalia, kuten karttoja ja taulukoita.

Aineistoa jouduttiin muokkaamaan aluksi helpommin analysoitavaan muotoon.
Esimerkiksi lukuisat kunnat yhdistettiin selkedmmiksi maakunniksi. Aineistoa on

seulottu padasiassa Excelin ja havainnollistettu ArcGis:n avulla.



2 METSIEN RAVINTEET

2.1 Puiden ravinnetalous

Ravinteet ovat alkuaineita, joita kasvit ottavat maaperdstd ja kayttavéat
aineenvaihdunnassaan. Kasvien ravinteet jaetaan tarkedmpiin makroravinteisiin ja
pienempind maarind esiintyviin mikroravinteisiin. Makroravinteita ovat kalium (K),
kalsium (Ca), magnesium (Mg), typpi (N), fosfori (P) ja rikki (S). Mikroravinteita
ovat rauta (Fe), mangaani (Mn), kupari (Cu), sinkki (Zn), molybdeeni (Mo), boori (B)
seka kloori (Cl). Kasviravinteita kutsutaan myos kivennéisravinteiksi lukuun ottamatta
typped, jonka kasvit saavat ilmakehdstd. Kivenndisravinteet ovat perdisin maaperan
mineraaleista. (Kellomaki 2005, 43.)

Ravinteet ovat rajoittava tekijd metsantuotannossa. Metsén kasvutekijoista helpoiten
voidaan vaikuttaa juuri ravinteisuuteen. Vesitalouteen on my6s mahdollista vaikuttaa
varsinkin turvemailla. (Reinikainen ym. 1998, 3.) Ravinteen teho kasvutekijana
maarittyy sen kelvollisessa muodossa saatavilla olevalla méaaralla sekd sen

toimivuudella puun fysiologiassa (Reinikainen ym. 1998, 7).

Puut tarvitsevat ravinteita fysiologiansa yllapitdmiseen. Proteiinit ovat elidille
elintarkeitd rakenneosia. Ne koostuvat muun muassa typestd. Typped puut saavat
padasiassa ilmakehastd sadeveden tai maaperdssd elavien typped kayttokelpoiseksi
muuttavien mikrobien kautta. Typped puut tarvitsevat myods fotosynteesiin ja se
vaikuttaa puuttuessaan voimakkaasti metsien kasvuun sekd lehvaston maaraan.
Fosfori on myds merkittdva ravinne puiden kasvulle, koska sen tehtéviin kuuluu
energian kayton ja solujen toimintojen ohjaaminen. Kaliumin vaikutukset liittyvat
solujen osmoottiseen paineeseen seka ilmarakojen avautumiseen. Se on myos
soluvakevyyden saatelija ja sahkoisten viestien vélittdja ja on siksi tarkea ravinne
puun vesitaloudelle ja aineiden kuljetukselle. Kalsium on tarked soluseinien
rakennusaine. Se vastaa niiden elastisuudesta edistden siten juurten kasvua ja itdmista.
Magnesium vastaa osittain valoenergian sidonnasta. Sen tehtdvénd on olla osana
fotosynteesid. Proteiinisynteesi pysahtyy, jos magnesiumia ei ole saatavilla ja siten se
on my6s kasvun kannalta tdrked ravinne. Makroravinteista merkittdvimpéana

puuteoireidensa yleisyyden takia voidaan pitda booria. Se vaikuttaa ligniinisynteesiin,
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polytykseen ja johto- seka kasvusolukoiden toimintaan. Se edistdd myos fosforin ottoa
puun kasvualustasta. (Kelloméaki 2005, 43; Rantala 2008, 123; Reinikainen ym. 1998,
19,23 - 24, 28))

Maan kayttokelpoiset ravinteet ovat sellaisia liukoisia ravinteita, jotka ovat kasvien
otettavissa maasta. Vain osa on tallaisia ravinteita ja niiden maara on suhteessa puiden
kasvuun, mutta vain kayttokelpoisen typen maéra vaikuttaa siihen suuremmin.
Hajottajat muovaavat kuolleeseen eloperdisen aineksen ravinteet kasveille
kayttokelpoiseen muotoon. My0s eloperéisestd aineksesta ja kivennéisaineista
vapautuu hitaasti ravinteita mobilisoitumisen kautta. Pienelitston ottamat liukoiset
ravinteet palautuvat takaisin kasvien kayttoon. Typpi tulee kasvien kayttoon
ilmakehén kautta. Biologisen sidonnan myo6té kayttokelpoiseksi muuttuvaa typpeé on
saatavilla vain lyhyen aikaa ja se sitoutuu valittémasti myds muuhun kasvillisuuteen.
Ménnyn vuotuisesta typen maarastd kuluu lahes 70 prosenttia neulasten kasvuun.
Muita ravinteita siihen kuluu myds runsaasti: fosforista 68 prosenttia, kaliumista 65
prosenttia ja kalsiumista 46 prosenttia. (Kellomaki 2005, 262, 264 - 265; Rajala 2006,
123.)

Puuhun sitoutuneet ravinteet jaotellaan liikkuviin ja liikkumattomiin puun siséisessa
ravinnekierrossa tapahtuvan kayttaytymisen perusteella. Liikkuvien ravinteiden (N, P,
K) suurimmat pitoisuudet ovat elévéssa solukossa. Liikkumattomat ravinteet taas ovat
padasiassa kuolleissa soluissa. Erot kasvupaikoilla ilmaisevat liikkuvien ravinteiden
erilaista kayttaytymista puun sisdisessa ravinnekierrossa ja ravinteiden asemaa puiden
solurakenteissa. Typpi, fosfori, kalium ja kalsium lis&éntyvdt puun biomassan
lisddntyessa. Liikkumattoman kalsiumin maara kasvaa puuston ikdantyessa, koska se
muodostaa osan seinien rakenteista. Typen, fosforin ja kaliumin maarat ovat
suurimmillaan kasvun suurimmassa pisteessd, koska ne ovat liikkuvia ravinteita
(taulukko 1). (Kelloméki 2005, 239 - 240.)

Neulasten ravinnepitoisuudet muuttuvat niiden idn mukaan. Liikkuvat ravinteet
kertyvat neulasiin, kunnes ne kuolevat. Neulasten kuollessa liikkuvat ravinteet
siirtyvat puiden sisdiseen ravinnekiertoon ja liikkumattomat ravinteet rikastuvat
neulasiin. Puiden kalsiumin saanti onkin usein maasta tapahtuvan oton varassa.
Karikkeen ravinnepitoisuus korreloi maan ravinnepitoisuutta heikommin kuin elévien

solukoiden pitoisuudet. Typpi-, fosfori- ja kaliumpitoisuudet neulaskarikkeessa eivat
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eroa juurikaan muusta karikkeesta, mutta kalsiumia on selvasti enemman juuri
neulaskarikkeessa. (Kellomaki 2005, 249, 261.) Metsamaan orgaaniseen ainekseen
kertyy ajan myotd paljon ravinteita. Ravinteiden sijoittumisesta johtuen
hakkuujatteiden ja kantojen kerdaminen vahentad arviolta 10 - 20 prosenttia tulevan

metsén kasvua. (Koivunen 2014.)

TAULUKKO 1. Mannyn neulasten ravinnepitoisuus niiden elinkaaren eri
vaiheissa (Kelloméki 2005, 249)

Neulasten ikd, v Neulasten N P K Ca
massa,
g/1 000 Ravinteita, mg/1 000 neulasta
neulasta
1 6,041 90,0 9,5 41,5 14,2
2 6,869 91,4 95 42,0 20,1
3 7,224 95,4 9,7 40,4 22,3
4 8,004 104,0 10,7 40,4 30,0
Kellastuneet 6,668 32,7 2,0 8,0 35,4
Muutos -17 -69 -81 -80 18
kellastuessa, %

2.2 Ravinteet kivennaismailla

Suomen maaperd on péaasiassa hapanta ja vahéravinteisista, koska kallioperda on
heikosti rapautuvaa ja mineraalikdyh&a (Huikari 1998, 15). Kangasmailla kasvua
rajoittaa padasiassa typpi (Reinikainen ym. 1998, 5). Typen hidas sitoutuminen on
yksi rajoittuneen kasvun syy. Sitd on runsaasti karikkeessa ja humuksessa, mutta sen
mineralisoituminen kayttokelpoiseen muotoon on hidasta (Kelloméki 2005, 43).
Maaperan hivenaine-pitoisuudet voivat olla usein riittdvid, mutta joillain alueilla

esimerkiksi boorin puutos voi aiheuttaa kasvuhdiridita (Rantala 2008, 123).

Fosforipitoisuudet kivenndismaassa ovat karummilla mailla hieman isommat kuin
renevammilld. Muuten ravinteet noudattavat padasiassa selkedd linjaa, esiintyen
enemman rikkaammilla metsatyypeill4. Kivenndismaassa olevat ravinteet vahenevat
karummille maille mentdessd voimakkaammin kuin humuksessa olevat ravinteet.

Suhteessa rehevampiin kasvupaikkoihin kalsium- ja magnesiumpitoisuudet ovat



karummilla kasvupaikoilla muihin

(taulukko 2).

ravinteisiin  verrattuna selvasti

TAULUKKO 2. Eri metsatyyppien ravinteiden maara (Kellomaki 2005, 48)

5

pienempié.

Humuksessa OMT MT VT CT

N 500 (94 %) 530 420 (79 %) 330 (62 %)
P 34 (92 %) 37 32 (87 %) 24 (65 %)
K 33 (89 %) 37 30 (81 %) 27 (73 %)
Ca 175 160 (91 %) 130 (74 %) 80 (46 %)
Mg 34 26 (76 %) 20 (59 %) 16 (47 %)
Kivenndismaassa oMT MT VT CT

N 2 800 2000 (71%) 1500 (54 %) 1200 (43 %)
P 6 (67 %) 7 (78 %) 9 9

K 56 41 (73 %) 35 (63 %) 33 (58 %)
Ca 340 162 (48 %) 120 (35 %) 56 (16 %)
Mg 58 27 (47 %) 18 (31 %) 12 (21 %)

2.3 Ravinteet turvemailla

Turvemaiden ravinteisuuteen vaikuttavat muun muassa turpeen paksuus, ymparoivéat

kivenndismaat seka suon ja ympériston topografia. Erilaisilla kohosoilla, joilla

ympaéristosta ei valu ravinteita veden mukana kéaytettavaksi, voi esiintyd puutoksia

useista ravinteista (Rantala 2008, 123). Turvemailla ravinnepuutteita on yleensa

fosforista sek& kaliumista (Reinikainen ym. 1998, 5). Ojituksen jalkeen kaliumin

madra vdhenee suhteessa typen ja fosforin mé&ériin. Alun perin puustoisilla soilla

kaliumia on yleensad riittavasti ojituksen jalkeen. Kaliumpitoisuudet voivat olla

heikkoja erityisesti avosoiden ja nevamaisten rameiden sek& korpien ojitusalueilla.

Kokopuukorjuu paksuturpeisilla soilla saattaa jarkyttdd ravinnetasapainoa rajusti,

koska oksissa ja neulasissa on pd&osa puustoon sitoutuneista ravinteista. (Paivanen

2007, 82 - 83.)



2.4 Ravinnepuutokset

Metsikon ravinnetarpeen voi arvioida maaperan luontaisen ravinteisuuden, puuston
kehitysvaiheen, puulajin, maa- ja neulasanalyysien sek& puutosoireiden perusteella.
Ravinteisuuden mittarina soilla on myos turpeen paksuus. Puutosoireella tarkoitetaan
puiden ulkomuodon poikkeavuuksia, jotka johtuvat padasiassa ravinne-tekijoista.
Oireita tarkkailtaessa kiinnitetddn huomiota varsinkin neulasten ja lehtien vériin.
Kellastumisena ilmeneva viherkato (kloroosi) ja ruskeutta aiheuttava solukoiden
kuoleminen (nekroosi) ovat selkeitd tuntomerkkeja ravinnepuutoksista. Myos
rakennemuutokset esimerkiksi vuosikasvaimissa ilmaisevat mahdollisesta ravinteiden
puutteesta. (Paivénen 2007, 257.)

Puussa voi joskus esiintyd my0s useita puutosoireita samaan aikaan ja tdma on myos
aika yleista. Talldin puusto on usein kitukasvuista ja oireita on vaikea eritella tai
havaita. (Reinikainen ym. 1998, 10, 34.) Puutosten mahdollisimman varhaisesta
huomaamisesta on etua, silla oireiden ilmestyessa on toimittava nopealla aikavalilla.
Pitk&aan karsineiden puiden elpyminen on hidasta, eiké niiden elvyttdminen ole aina

edes biologisesti mahdollista. (Reinikainen ym. 1998, 5.)

Suurin osa raportoiduista kasvuhairioistd on ollut turvemailla (Paivanen 2007, 264).
Fosforin niukkuus suhteessa typen runsauteen kivennaismailla ja varsinkin sen puute
soilla aiheuttaa heikkoa kasvua (Reinikainen 2005, 19). Kaliumin niukkuus vaikuttaa

myos kasvua heikentévasti etenkin soilla (Kellomaki 2005, 43).

Neulasanalyysien pohjalta voidaan paatelld, ettd kasvuhairioriskia ilmentavét
kohonneet paéravinnepitoisuudet (N, P, K) ja niiden yhdistyminen alhaisiin
hivenainepitoisuuksiin (B, Cu, Zn). Typen runsauden ja boorin niukkuuden vélinen
suhde on néistd selkein kasvuhairididen ilment4ja. (P&aivanen 2007, 263.)
Myrkytystilat voivat aiheuttaa selkeité oireita, muiden ravinteiden puutoksia tai lisata

sieni- ja hyonteistuhoriskeja (Reinikainen ym. 1998, 34).

Typen puute aiheuttaa ménnylla ja kuusella kokolatvuksen alueella tasaisen kloroosin.
Neulaset ovat lyhyitd ja ohuita. Typen puute heikentdd myos kasvua. Koivulla typen
puute aiheuttaa keskikesan kloroosia koko lehtilapaan. N&it4 oireita tosin néhdaan

vain Kkaruilla ojitusalueilla yksittaisissa puissa, koska koivu valttdd luontaisesti
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niukkatyppisid alueita. (Paivanen 2007, 257.) Myrkytyksend typpi aiheuttaa tumman
vihredt lehdet, joissa reuna- ja kérkikloroosia seka -nekroosia. Pahassa tilanteessa

nekroosi voi tayttad koko lehden (Reinikainen ym. 1998, 34).

Fosforin puutteesta k&rsiva manty kasvattaa lyhyet nekroottiset neulaset.
Ruskettuminen alkaa karjesta rajautuen jyrkasti, terveeseen, vihreddn osaan. Taysin
ruskeat neulaset varisevat ennenaikaisesti. Puute voi aiheuttaa myo6s kasvaimien
ohuutta ja mutkaisuutta. (Paivanen 2007, 257.) Mannyn latvuksen puskaantuminen on
myos mahdollista fosforin puutteessa. Suurin 0sa mannyn
fosforinpuutosoirehavainnoista on tehty ojitetuilta turvemailta (Reinikainen ym. 1998,
16, 18). Kuusi valttaa luontaisesti fosforinpuutosalueita, joten sen oireilla ei ole
kaytannon merkitystd. Koivuilla puutos nékyy ruskeanpunaisena lehtien vérityksena.
(Paivanen 2007, 257.) Fosforimyrkytystila aiheuttaa muita ravinnepuutoksia, yleensa
hivenainepuutoksia seka kalsiumin puutetta. Oireina on myods harmaata tai valkoista
kérki- ja reunanekroosia ja mahdollisia pisteitéd tai laikkuja. (Reinikainen ym. 1998,
34.)

Puutteet kaliumista nédkyvéat mannylla ja kuusella neulasten kloroosina. Véritys on
liukuva ja kellastuminen alkaa karjestd. Mikali puutostila on voimakas, neulaset
alkavat muuttua ruskeiksi. Toisin kuin fosforin puutoksessa, kaliumin aiheuttaman
nekroosin ja terveen solukon valissa on kloroottinen alue. Kuusella puutos nakyy
selvimmin elokuussa, jolloin edellisen vuoden neulaset ovat kaikki kellertavia.
Koivuilla puutos ilmenee keskikesalla lehtien reunoilta alkavalla kloroosilla. Véritys
on liukuva ja se myotdilee lehtilavan padsuonia. Lehtien reunoissa voi ilmetd my6s
képertymistd. MyoOs koivulla voimakas puutostila saattaa aiheuttaa nekroosia.
(Péivanen 2007, 257.) Kaliumin myrkyttdmind puiden lehtien varisevat
ennenaikaisesti ja magnesium- ja kalsium-puutoksia voi ilmetd. Suometsissa kaliumin

suuren méaarat karjistavat fosforin puutetta (Reinikainen ym. 1998, 34).

Hivenaineiden puutosoireet ovat monesti yhtendisid. Kloroosi sekd heikentynyt
pituuskasvu on lahes jokaisen hivenaineen puutosoire. (Reinikainen ym. 1998, 27)
Boorin puutos aiheuttaa korjautumattomia vahinkoja jo muutamassa tunnissa. Boorin
puutos aiheuttaa verson kasvupisteiden tuhoutumista sek& neulasten ja juurien
kehityshairidita ja onteloitumista. Kasvupistetuhoista johtuu useilla puulajeilla

esiintyvit “noidanluuta”- ja “haikaranpesd”-latvukset. Boori on hivenravinne, jolla
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puutos- ja myrkytystilan valinen ero on héilyvd. Vakavissa puutostiloissa koko
edellisen vuoden kasvaimet kuolevat ja varistavat neulasensa. Latvakato aiheuttaa
joillekin ylaoksista korvaavia latvakasvaimia. Monihaarainen, paalta tasainen tai
pyoristynyt latvus johtuu t&std. Monet oireista liittynevat typen runsauteen.
(Reinikainen ym. 1998, 28.) Myrkytystiloissa vanhojen lehtien reunat muuttuvat
nekroottisiksi ja kasvupisteiden tuhoutumista voi tapahtua (Reinikainen ym. 1998,
34).

Magnesiumin puutosoireet voivat muistuttaa kaliumin puutoksesta johtuvia oireita.
Suomessa magnesiumin puute on kuitenkin harvinaista. Liian suuret magnesiumin
méaarédt aiheuttavat kasvun taantumista kalsiumin ja magnesiumin epdatasapainon

vuoksi. My6s juuristovaurioita voi tapahtua. (Reinikainen ym. 1998, 24.)

Ravinteiden myrkytystilojen aiheuttamia oireita voi myos esiintyd. Kalsium aiheuttaa
kloroosia ja hivenainepuutoksia. Rikki saa lehtiin ilmestymaan ruskeita tai punertavia
epasaannollisia vaalea-reunaisia laikkuja ja neulasiin tulee nekroosia ja ne kuolevat.
Kloori aiheuttaa havupuilla neulasten ennen aikaista varisemista niiden ruskettumisen
jalkeen. Lehtipuilla se aiheuttaa puolestaan lehtien reunojen nekroosia ja
képristymistd. Molybdeenin suurien maéaarien vuoksi voi ilmetd kloroosia ja
ruskehtavia tai violetteja pilkkuja alkaen nuorista lehdistd. Myos pituuskasvu hiipuu,
silmut ja&vat avautumatta ja oksat paksuuntuvat. (Reinikainen ym. 1998, 34 - 35.)

2.5 Neulasanalyysien toteuttaminen

Analysoimalla lehtien tai neulasten ravinnepitoisuudet voidaan selvittdd puiden
ravinnetila. Neulasnaytteiden kerda@miseen sopivin aika on talvilevon aikaan, jolloin
ravinnekierto on staattisessa tilassa. Muina aikoina ravinnepitoisuuksien vaihtelut
voivat olla nopeita ja ne voivat muuttua sadolojen mukaan, joten analyysitulokset ovat
siitd johtuen epévarmoja. Talvilevon aika on lokakuun alusta maaliskuun loppuun.
(Rantala 2008, 198.) Neulasanalyyseja toteuttaa Suomessa péaasiassa kaksi toimijaa;

Mikkelildinen Viljavuuspalvelu Oy sekd Oululainen Suomen Ympéristopalvelu Oy.

Menneen kasvukauden ravinteiden ottoa kuvaa suhteellisen hyvin havupuista

lepokauden aikana otetut ndytteet sekd kasvukauden lopulla otetut lehtipuiden
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néytteet. Neulasten ravinnepitoisuudet ovat verrattavissa kasvualustan ravinteisuuteen
(Reinikainen ym. 1998, 37 - 38). Soilla ojanvarsipuista ei saada tarpeeksi hyvaa kuvaa
antavaa analyysitulosta. Sekametsien naytteet otetaan taloudellisesti tai muuten
ravinteellisesti ensisijaisesti kiinnostavista puulajeista. Mitd ylemp&a néytteet otetaan,
sitd parempia ne ovat kuvaamaan puiden kasvua. (Reinikainen ym. 1998, 38.)

Néytteitd varten tarvitaan useammasta vallitsevan latvuskerroksen puusta yksi tai
kaksi sivuoksaa. Lehtipuiden naytteet kerdtdan taysikasvuisista lehdistd elokuun
alkupuolella. (Rantala 2008, 198.) Naytteeseen otetaan ylimmistd oksakiehkuroista
nuorimman vuosikerran neulasia. Neulasten annetaan kuivua paperipusseissa ennen
analyysid, koska muovipusseissa ne saattavat homehtua kéyttokelvottomiksi.

Pusseihin merkitaén aika, naytteenottopaikka ja naytenumero. (Paivanen 2007, 258.)

Perustulokset osoittavat paa- ja sivuravinnepitoisuudet ja kalliimpaan tayteen
analyysiin saadaan mukaan myos hivenravinteet (Reinikainen ym. 1998, 38). Soilta
otetuissa naytteissd kaytetddn yleensa kahta raja-arvoa. Lievissa tai piilevissa
puutostiloissa ei ole viel& néhtavissa selvia oireita, mutta niita kuitenkin alkaa esiintya
ennen kuin ankaran puutoksen raja-arvo Saavutetaan. Lievissd puutostiloissa
neulasanalyysi ennakoi usein tulevaa puutostilaa. (Reinikainen ym. 1998, 40.)
Havupuiden neulasten typpipitoisuus on matalampi kuin samanlaisella kasvupaikalla
kasvavien koivujen lehtien pitoisuus (Reinikainen ym. 1998, 15).

Metsdmaandytteiden  ottoa  ja  analysointia  kdytetddn  vain  harvoin.
Metsdammattilaisten ja laboranttien on haastavaa saada metsdmaandytteen tulokset
riittdvan edustaviksi, jotta lannoituksia voitaisiin suositella tarpeeksi tarkasti.
Joidenkin mielestd metsdmaa-analyysi pitdisi viedd enemman fysikaalisia kuin

kemiallisia ominaisuuksia mittaavaan suuntaan. (Koivunen & Kortejarvi 2014.)

2.6 Metsitetyt pellot ja niiden erityispiirteet

Peltojen metsitys aloitettiin Suomessa valtion tuella 1969. Vuonna 1994 peltoja oli
metsitetty noin 200 000 hehtaaria.  Vuotuinen  metsitystavoite  oli
metsatalousministerion suunnitelmien mukaan vuosina 1997 - 1999 noin 10 000 ha.

Peltoja on Suomessa noin 2,4 miljoonaa hehtaaria ja sen vahennystarpeeksi arvioitiin
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1990-luvun alussa 700 000 - 800 000 hehtaaria. Peltojen metsittamisell&d pyritaan
maataloustuotannon rajoittamiseen, mutta lisdksi se ndhd&an yhtena keinona
hyodyntédd maatalouskéyttstd vapautuva maa-ala ekologisesti hyvéksyttavalla tavalla.
(Wall 1998, 444.)

A) Pellonraivaus ja -metsitys

40 000 - 3000 000
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Lahde: Maa- ja metsatalousministend

KUVIO 1. Peltojen raivaus ja metsitys 1990 - 2012 (Luonnontila 2012)

Kioton ilmasto-sopimuksen mukana tuomien velvoitteiden kannalta peltojen metsitys
on myos ollut selked paadmaarallinen tehtdva. Vuosina 1991 - 2010 peltojen
metsityksen pinta-ala on arviolta 152 000 hehtaaria ja samaan aikaan metsid on
h&vinnyt noin 330 000 hehtaaria. (Tilli ym. 2000, 6.) Peltojen raivaus on loppunut
vuonna 2005 ja pellonmetsitys on jatkunut tasaisen maltillisena ainakin vuoteen 2012
asti (kuvio 1). Useimmat pelloista ovat olleet alun perin viljavampia metsdmaita ja
niiden viljavuutta on monesti parannettu lannoituksien ja kalkituksien avulla.
Pellonmetsitykselld on siis mahdollista lisata viljavimpien metséatyyppien pinta-alaa.
Né&in kaydesséd pellonmetsityksilld olisi iso ekologinen merkitys biodiversiteetin
kannalta. (Wall 1998, 444.)

Vaikka pellot ovat wusein olleet alun perin metsia, valissa tapahtuneet
maanviljelystoimet kuten kalkitus, maanmuokkaus ja lannoitus ovat muuttaneet
maaperan kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet metsdmaista poikkeaviksi (Wall
1998, 446). Metsitetyt pellot ovat olleet tyypillisesti maatalouden viljelysarvoltaan
alhaisia eloperadisi& tai hiesuvaltaisia maita. Peltojen orgaanisen aineksen pitoisuus on
suurempi  kuin  metsamailla.  Turvepelloilla ~ on  aikoinaan  kéytetty

maanparannusaineena kivenndismaata, joka on saattanut muuttua mullaksi. Muun
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muassa naiden seurauksena peltomaan vedenpidatyskyky on suuri ja siten
happipitoisuus alhainen. Tama ei ole suotuisaa puiden kasvulle. (Wall 1998, 444 -
445.)

Metsédnhoidon kannalta muista poikkeavana kasvupaikkana metsitetty pelto on
hankala. Kasvupaikkaluokittelun ongelmana ovat nykyisin myos metsitettavat pellot,
jotka ovat kokeneet erilaiset nykyaikaiset maanviljelytavat. Maaperé
ominaisuuksiltaan metsitetyt pellot muistuttavat lehtoja ja lehtomaisia kankaita, mutta
kasvillisuudesta saattaa puuttua pensaat ja lehtipuusto. Puuston kasvuun verrattaessa
ne ovat usein lehtomaista kangasta heikommalla tasolla, koska ravinne- ja vesitalous

on yleensé hieman epasuotuisampi. (Wall 1998, 446.)

Metsitettyjen peltojen pintamaissa typen, kaliumin, kalsiumin ja fosforin pitoisuudet
voivat olla erittdin suuria. Maanviljelyksen seurauksena muokkauskerroksen
ravinnetila on erilainen. Esimerkiksi kalkitus nostaa yleensa kalsiumin pitoisuuksia ja
pH:ta. Turvepelloille lisatty painomaa kohottaa fosforin, kaliumin, magnesiumin,
mangaanin, raudan ja sinkin maéaria. Boorin ja kaliumin puute on yleistd metsitetyilla
pelloilla. (Wall 1998, 445.)

Metsitetyt pellot on pdadasiassa istutettu méannyn, kuusen ja koivun taimilla. 1970-
luvun alussa Keski-Pohjanmaalla istutettiin p&&asiassa méntya ja koivua ja Lapissa
kuusi korvasi koivun. Pohjois-Savossa turvepeltojen metsitykset 1970 - 1980-luvuilla

olivat suurimmaksi osaksi mannylla suoritettuja. (Wall 1998, 446.)

3 LANNOITUS

3.1 Kasvatuslannoitukset

Lannoituksen tavoitteena on lisdtd puun kasvuun tarvitsemien ravinteiden maaraa
maaperéssé. Lannoitus voi olla puuston elinvoimaa varmistavaa tai taloudellista
tuottoa lisadvaa. (ara 2012, 8.) Lannoituksen huippuvuosi oli vuonna 1975, jolloin
metsien lannoitusmaara oli 244 000 hehtaaria. Maarat kaantyivat laskuun nopeasti ja

1990-luvun alussa ne olivat noin 5 000 hehtaaria vuodessa. Vuonna 2007 metsia
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lannoitettiin noin 35 000 hehtaaria. (Salonen 1999, 98 - 100; Lassila 2007, 8.)
Lannoitustarpeeseen riittdd kivenndismailla yksistdan boorin puutos ja soilla veteen
herkasti liukenevan kaliumin puutos. Typen lievdssa puutoksessa ei valttamatta
ryhdytd toimenpiteisiin ja kivenndismailla se on p&&asiassa kasvatuslannoituksen
piirissa. Kahden ravinteen puutoksista fosforin ja kaliumin puutteet turvemailla seka
fosforin ja typen puutteet Kkivenndismailla antavat syyn terveyslannoitukseen.
(Koivunen 2014.)

Kasvatuslannoitukset tdhtddvat puuston kasvun parantamiseen. Niiden avulla lisataan
niitd ravinteita, joita esiintyy maaperdssa liilan véhdn puiden tarpeeseen nahden.
Metsénlannoitus loppui lahes taysin 1990-luvun happosadekeskustelujen, valtion-avun
lopettamisen sekd metsatalouden suhdanteiden muuttumisen vuoksi. Talla hetkelld
lannoitus on lisddntymé&ssa osaksi hidasliukoisten lannoitteiden kehittymisen ansiosta.
Liséksi alkuperdinen tavoite, puuston tuoton lisédminen, on tiedostettu jalleen.
Nykyisin on my6s mahdollista saada julkista rahoitusta kestdvdn metséntalouden
rahoituslain mukaisena tukena, mutta vain terveyslannoituksiin. (Rantala 2008, 197 -
198.)

Suometsissa PK-lannoitukset odotettavasti lisadvat puuston kasvua 15 - 30 vuoden
ajan. NPK-lannoituksen vaikutusaika on monesti alle 10 vuotta. (Pdivanen 2007, 256.)
Parhaiten kasvua lisddvat nuorten ja keski-ikdisten, hyvin hoidettujen ja jo ennalta
hyvakasvuisten metsien lannoitukset. Kun puusto vanhenee, kasvu taantuu ja samoin
kdy myo6s lannoituksen kasvuteholle. Lannoitus nakyy puiden vuosilustojen

levenemisena. (Yara 2012, 8.)

3.2 Terveyslannoitukset

Metsdssa voi esiintyd ravinne-epatasapainoa, jonka vuoksi voi ilmeté heikkoa kasvua,
kasvuhdirioita tai jopa puuston kuolemista. Terveyslannoituksilla tavoitellaan tdméan
epétasapainon korjaamista. Terveyslannoituksiin on mahdollista saada kehittyvén
metsatalouden rahoitusta. (Rantala 2008, 197 - 198) Terveyslannoituksen onnistumista
varten on ravinnetila méaritettdvd tarkasti (Reinikainen ym. 1998, 6). Tapion
lannoituksen soveltamisohjeen mukaan hyvia terveyslannoituskohteita olisivat

esimerkiksi runsastyppiset suot, joilla ravinnetasapainon korjaamiseksi tarvittaisiin
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kaliumia ja booria seké lisdksi mahdollisesti fosforia. (Paivanen 2007, 258.)

Typpilannoituksella lisataan kasveille kayttokelpoisen typen mééraa. Kun typped on
saatavilla runsaasti, puun ei tarvitse kasvattaa suurta juuristoa ravinteiden haalimista
varten. Juuriston kasvattamisessa sddstynyt energia voidaan kéyttdd esimerkiksi
neulasmassan kasvattamiseen. Talléin kasvin fotosynteesi-kapasiteetti kasvaa, minka
vuoksi kasvuun kaytettavia hiiliyhdisteita muodostuu enemmén ja kasvu on
nopeampaa. (Rantala 2008, 123.) Nykykasityksen mukaan toistuvaa typpi-lannoitusta
tarvitsevat ojitetut suot ovat yllapitokelvottomia. (Paivénen 2007, 256.)

3.3 Lannoitetyypit

3.3.1 Teolliset lannoitteet

Metsid varten on tarjolla useita erilaisia lannoitteita. Esimerkiksi Yara Oy tarjoaa
yhdeksén eri lannoitetta erilaisiin kayttokohteisiin ja -tarkoituksiin. Havupuiden typen
puutoksen torjumiseen kéytetddn kangasmailla Suomensalpietaria, ureaa ja metsan
NP-lannoitetta. Turvemaille suositellaan typpilannoitusta usein vain ojituksen jalkeen
ensimmadisessa lannoituksessa, mikali puusto on nuorehkoa ja taystihedd. Tama siksi
koska typen puutos véhenee mitd kauemmin ojituksesta on aikaa.
Turvekangasvaiheessa turpeen omat typpivarat vapautuvat mikrobitoiminnan ansiosta
ja parantavat suhteellisen karujen kasvupaikkojen typen puutoksen l&dhes kokonaan.
Soille tarkoitettuja lannoitteita ovat Y-lannoite ojitetuille alueille. Kuivimmille
kasvupaikoille sopii myds Metsédn kestolannos. Koivulle turvemailla tehtavat
lannoitukset vaativat NPK-lannoksen. Vanhemmissa koivikoissa lannoituksen
vaikutukset ovat vahaisia. (Reinikainen ym. 1998, 14 - 15.)

Fosforin puutteen torjumiseen riittdd pelkka P-lannos, mutta se saattaa tuoda esiin
samannakoisid kaliumin puutoksen oireita. Pienikin maaré hidasliukoista P-lannoitetta
riittdd parantamaan kasvua. Jarkevintd on kayttdd PK-lannoitetta, jossa on myos
mukana pienim&ard booria. (Reinikainen ym. 1998, 18.) Ojitetuilla turvemailla
kalisuola on hyvd apu kaliumpuutoksen hoitamisessa. Kaytdnnossa lannoitus
hoidetaan kuitenkin yleensd PK-lannoitteella tai puutuhkalla. (Reinikainen ym. 1998,

22.) Suometsien PK-lannoitteisiin on myos lisatty booria (Reinikainen ym. 1998, 30).
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Booriravinne (B) on suunniteltu viljaville, boorin puutoksesta Kkarsiville,
kivenndismaiden taimikoiden tai riukumetsien lannoitukseen. Se sopii myos

kivennédismaapeltojen metsityslannoitukseen. (YYara 2012, 20 - 21.)

Yara Vita Bortrac 150 on boorilannoite nestemaisessa muodossa. Se on olomuodoltaan
méantysuopamaista ja kayttéd varten se laimennetaan vedelld. Yhdessa litrassa
lannoitetta on 150 grammaa booria. Liuoksena ruiskutettava boori helpottaa varsinkin
omatoimisten metsénkasvattajien toimintaa. Yara Vita Bortrac on myds edullisempi
vaihtoehto useisiin lannoitusvaihtoehtoihin verrattuna. Sitd voi kayttaa Kkaikille

puulajeille ja on katevé erityisesti pienemmilla metsakuvioilla. (YYara 2014.)

Toukokuun ja syyskuun vélisend aikana tehtdva lannoitteen levitys tapahtuu
reppuruiskulla tai moottorisumuruiskulla. (Yara 2014.) Se on myds mahdollista
integroida koneistutukseen (Risutec) ja kitkevaan koneelliseen taimikonhoitoon
(Pentinpaja), jolloin Kkustannukset alentuvat merkittdvasti (Kortejarvi 2014).
Levitysmaard on 15 - 20 litraa hehtaarilla (Yara 2014).

3.3.2 Tuhkalannoite

Tuhkalannoitteet valmistetaan puubioenergian tuotannossa syntyvista tuhkista.
Tuhkalannoitteessa on kasvin omia ravinteita luonnollisessa suhteessa, mutta typpi
puuttuu. Fosfori, kalium ja kalsium tekevat tuhkasta hyvén kasvua lisdavén
lannoitteen. Se siséltdd myos haitallisia raskas-metalleja, jotka ovat sitoutuneet puihin
joista lannoite on tehty. Tuhkalannoite on rakeinen, hidasliukoinen ja sen pH on
emaéksinen (10 - 13). (Suvanto 2012, 1 - 2; Moilanen 2011, 4.)

Tuhkalannoituksia voidaan tehdd ympari vuoden. Tuhkaa kaytetddn lannoittamiseen
padasiassa turvemailla ja havupuuvaltaisissa metsissé. Sen kayttda varten suometsissa
on tehtdva ravinnekartoitus sopivan lannoitemdaaran selvittdmiseksi. Yleensd tdma
ravinnekartoitus on neulasanalyysi. Puutuhkan tarve soilla on 3000 - 6 000 kg/ha.
Talla saavutetaan tarvittavat fosforin ja kaliumin maarat. (P&ivanen 2007, 258)
Tuhkan lannoitusmé&arét ovat noin 8 000 hehtaaria vuodessa. Tuhka levitetdan talvisin

yleensd metsétraktorilla harvennushakkuun jalkeen, ennen kunnostusojitusta. (Suvanto



15

2012, 1-4.)

Tuhkalannoite korjaa fosforin, kaliumin ja hivenaineiden puutosoireet 2 - 5 vuoden
kuluessa ja lisaa puuston kasvua 2 - 15 m’/ha vuodessa. Lisaksi se Kalkitsee
maapohjan parantaen valumavesien laatua. (Suvanto 2012, 4.) Tuhkan levityksen
jalkeen pintamaan happamuus alenee 1 - 3 pH-yksikkod. Alkuaineméaérat nousevat ja
mikrobiaktiivisuus  sekd hajotustoiminta  vilkastuvat. Vaikutukset  kestévat

turvekankailla sekd ojitusalueilla kymmeni& vuosia. (Moilanen 2011, 5.)

Pintakasvillisuuden sammalet ja jékalat karsivat aluksi, mutta 3 - 5 vuoden paasta
kasvillisuus elpyy. Puilla muutokset ovat positiivisia jo levitysvuonna, kun
neulasmassa ja kalium- sek& boori-pitoisuudet kasvavat. Fosfori-taso korjaantuu 2 - 3
vuoden aikana. Kalium-taso paranee 20 - 25 ja fosfori-taso 30 - 40 vuoden ajaksi.
Tuhkalannoitteen kalium on nopealiukoista ja voi huuhtoutua helposti. Kangasmailla
puusto ei reagoi juuri lainkaan, koska tuhkalannoite ei sisélld typpeé. (Moilanen 2011,
6-8.)

Tuhkauksen vaikutukset ~marjoihin ja sieniin ovat positiiviset.  Niiden
ravinnepitoisuudet kohoavat ja pitkélla aikavalilla raskasmetallipitoisuudet laskevat.
Tuhkan levitysvuonna marjat ja sienet tulisi jatt44 metsadn. Boori ja kalium liukenevat
tuhkasta puiden kayttoon hyvin, mutta osa niistd myds huuhtoutuu. Fosfori sitoutuu
tuhkan rauta- ja alumiiniyhdisteiden kanssa, eikd se huuhtoudu juuri ollenkaan.
(Moilanen 2011, 15 - 16.)

3.4 Levitystavat

Helikopterilannoitus on sitd halvempaa mitd suurempia lannoituspinta-alat ovat ja
mitd keskitetymmin ne sijaitsevat. Turvemailla ei ole aina mahdollista kayttaa
maalevitysta, t&lloin  helikopteri on tarpeellinen apuvéline. Omatoiminen
metsanomistaja voi lannoittaa itse ja saastaa levityskustannuksissa. Yhden henkilén on
mahdollista levittdd k&sin yli kaksi hehtaaria péivassd. Lannoite kannattaa jakaa
etukateen 40 kilon sdkeissd maastoajoneuvolla ympari lannoitettavaa alaa. Koko
kasvukausi on hyvéa lannoitusaikaa. (Yara 2012, 22 - 23.)



16

Yhteishankkeina toteutetut lannoitukset tapahtuvat helikopterilla tai metsédkoneen
avulla. Kasvatuslannoitus harvennuksen jalkeen on helposti tehtdvissa maakoneella.
Maalevityksessa levityskustannukset ja levitystarkkuus ovat parempia kuin ilmateitse

tehtdvassa lannoituksessa. (Yara 2012, 22.)

3.5 Lannoituksen ymparistévaikutukset

Lannoituksen vaikutuksia ympéristoon on tutkittu vuosikymmenien ajan. Fosfori on
vesistojen rehevoitymisen kannalta tarkein ravinne. Kangasmetsissa huuhtoutumista
harvoin tapahtuu, koska se sitoutuu alumiiniin ja rautaan. Kivenndismailla kaytettévét
lannoitteet eivat myoskadn sisdlla nopeasti liukenevaa fosforia. Rauta-PK-lannos
saostaa kayttamatta ja&neen fosforin myods turvemailla. Typen huuhtoutuminen on
suurimmillaan ensimmaisend lannoitusvuotena, mutta silloinkin maarat ovat hyvin
pienid. Suojakaistojen ja -vyohykkeiden huolellinen suunnittelu ja noudattaminen

estavat ympéristohaittoja tehokkaasti. (Yara 2012, 24.)

Metsénlannoituksen hiilensidonta on noin 10 000 kilogrammaa hehtaarilla ja sen
hiilijalanjalki on noin 500 kilogrammaa hehtaarilla. Lannoittamisella on siis
positiiviset vaikutukset hiilen sitoutumiseen. Marjojen sadot myds lisdantyvat
lannoituksen seurauksena. Esimerkiksi puolukan mé&&ard hehtaarilla kasvaa
keskiméaarin 150 kilogrammaa. Marjojen ja muiden ravintokasvien lisdantyessad myos
elaimistolle muodostuu ruokaa ja suojaa. Riistaeldimet hakeutuvat usein lannoitetuille
alueille. (YYara 2012, 24.)

Lyhyelld aikavélilla lannoitus ei ole kovin merkittdva ojitetuilta soilta purkautuvien
vesien maarddn. Lannoituksen lisdtessa latvuston biomassaa ja peittavyyttd,
pohjaveden pinnan on todettu laskevan lannoituksen jélkeen. Puuston kasvu lisaa
my6hemmaéssa vaiheessa puuston kautta tapahtuvaa haihduntaa. Typpilannoitus soilla
on tehtdva urealla ja sulanmaan aikaan, mikali halutaan valttaa typen huuhtoutuminen
vesistoon.  Vesiliukoiset  fosforilannoitteet  huuhtoutuvat  voimakkaasti  heti
lannoituksen jélkeen. Hidasliukoisilla fosforilannoitteilla huuhtoutuminen kaynnistyy
hitaammin.  Tutkimustulokset osoittavat kuitenkin, ettd pitkdlld aikavalilla
lannoitteiden kesken ei ole tdssa mielessé eroa. Kalium ja hivenravinteet eivat aiheuta

vesien rehevoitymisté. (Paivanen 2007, 120.)
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3.6 Lannoituksen valtion tuki

Lannoitusta varten haettavan kestdvan metsatalouden rahoituslain (Kemera) mukaisen
tuen saamiseksi edellytetddn ravinneanalyysin suorittamista, joka usein toteutetaan
neulasanalyysind. Kemeran avulla voi korvata ravinneanalyysin kulut taysin.
Lannoituksen suunnittelukustannuksiin saa tdyden korvauksen, mutta arvonlisavero
metsanomistajan on tilitettdva Metsékeskukselle. Rahoituksen edellytyksia on nelja.
Ensinndkin metsdan kehityksen on oltava ravinne-epatasapainon vuoksi taantuvaa
asianmukaisesta metséanhoidosta huolimatta. Tukea saa vain taimikoille sek& nuorille
ja varttuneille metsille. Metsdkeskuksen on hyvaksyttavé lannoitussuunnitelma ennen
sen toteutusta. Lannoitettavan pinta-alan on oltava véhintdan yhden hehtaarin
suuruinen. (Metsékeskus 2013.) Tuen maaré vaihtelee alueen ja lannoitteen mukaan.
Tuki-prosenttivaihtoehdot ovat Alue 1: 40, Alue 2: 55 ja Alue 3: 65. Alueet voi
jaotella karkeasti Etela- (1), Keski- (2) ja Pohjois-Suomeen (3). Keskimaaréinen tuki

on 0,0440 - 0,0715 euroa per lannoite-kilogramma. (Metsakeskus 2011.)

4 AINEISTO JAMENETELMAT

4.1 Aineisto

Opinnaytetyd pohjautuu Viljavuuspalvelu Oy:ssa vuosina 2007 - 2013 analysoitujen
neulasnaytteiden (4 635 kpl) tuloksiin. Naytteet on otettu eri puolilla Suomea.
Néytteiden ottajina on ollut metsaalan ammattilaisia sek& metsdnomistajia. Naytteiden

oton syyna on paasaantoisesti ollut epaily ravinne-epatasapainosta.

Aineisto on saatu Viljavuuspalvelulta Excel-muodossa. Aineistossa on merkitty kunta,
josta nayte on otettu, kasvupaikka, puulaji sekd ravinnetiedot. Naytteistd on mitattu
boori-, kalsium-, kupari-, kalium-, magnesium-, mangaani-, typpi-, fosfori- ja
sinkkipitoisuudet (mg/kg) ja ravinne-tulokset on luokiteltu ravinteisuusluokkiin 1 - 5.
Namaé luokat kuvastavat ravinnetasoa. Tulkinnan selkeyttdmiseksi ndma viisi luokkaa

on tassa tutkimuksessa yhdistetty kolmeksi yleensa kaytettavaksi luokaksi. Luokat 1 ja
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2 muodostavat luokan 1, "Huono”. Luokka 3 on vaihdettu luokaksi 2, ”Valttava”.
Luokat 4 ja 5 yhdistyvdt luokaksi 3, "Hyva”. Neulasndytteet ovat valikoituneet
aineistoon paaosin ravinne-epétasapainon ulkoisten merkkien tai
ravinnepuutosaavistusten perusteella. Myo6s esimerkiksi metsaammattilaisten ja
metsanomistajien osaaminen ja aktiivisuus ovat voineet vaikuttaa aineiston
kertymiseen. Aineistossa on my6s mukana Siilinjarven lannoitetehtaan seka
metséhallituksen koealojen mittauksia. Keruutavan takia aineisto on vaaristynyt, eika
se kuvaa koko Suomen metsien, vaan pelkéastdan néiden valikoitujen mahdollisten

ravinnepuutosmetsien ravinnetilaa.

Aineiston kuvaamisen selkeyttdmiseksi kunnat on koodattu maakunniksi kunta- ja
maakuntanumeroiden avulla (taulukko 3). Tamén korjauksen avulla joidenkin kuntien
pienet ndytemadrat saadaan yhdistettyd isommiksi maakunniksi ja tuloksia on

helpompi tutkia ja esitelld alueellisesti.

TAULUKKO 3. Naytemaarien alueittainen jakaantuminen

Maakunta N kmz2 N/1000km? Manty Kuusi Lehtipuut Kmaa Tmaa Mpelto
Uusimaa 249 9097 27,4 104 123 1 128 71 29
Varsinais-Suomi 71 10 661 6,7 38 28 0 30 30 6
Satakunta 64 7819 8,2 38 25 0 28 16 19
Kanta-Hame 84 5199 16,2 57 27 0 28 50 6
Pirkanmaa 107 12 585 8,5 46 61 0 41 38 28
Péijat-Hame 142 5124 27,7 41 98 3 81 24 37
Kymenlaakso 34 5148 6,6 18 16 0 10 22 2
Etela-Karjala 103 5329 19,3 43 60 0 47 32 24
Etela-Sawo 412 14 260 28,9 176 232 4 253 112 47
Pohjois-Sawo 652 16 768 38,9 171 416 5 166 110 316
Pohjois-Karjala 231 17 762 13,0 98 130 3 143 69 19
Keski-Suomi 919 16 703 55,0 442 461 2 488 319 98
Etela-Pohjanmaa 383 13 444 28,5 335 42 6 123 236 24
Pohjanmaa 177 7752 22,8 47 20 0 22 42 3
Keski-Pohjanmaa 172 5019 34,3 164 8 0 60 107 5
Pohjois-Pohjanmaa 533 35508 15,0 473 59 1 186 317 30
Kainuu 221 21 500 10,3 160 61 0 87 105 29
Lappi 70 92 660 0,8 57 12 1 22 44 4
Ahvenanmaa 11 1552 7,1 1 10 0 8 1 2
Yhteensa 4635 2509 1889 26 1951 1745 728

Kolme eniten neulasnaytteitd tutkinutta maakuntaa ovat Keski-Suomi (919 kpl, 19,8
%), Pohjois-Savo (Kuopio/Juva) (652 kpl, 14,1 %) ja Pohjois-Pohjanmaa (533 kpl,
11,5 %) (kuva 1). Maakunnan pinta-alaan suhteutettuna Keski-Suomi, Pohjois-Savo
sekd Keski-Pohjanmaa nousevat suurimmiksi (taulukko 3). Kuopion kunnan alueelta
on mitattu erittdin suuri maird naytteitd verrattuna muihin kuntiin. Tdhdn ovat
vaikuttaneet kunnan suuri koko, Siilinjarvell& sijaitsevan Yara Oy:n lannoitetehtaan
erindiset hankkeet sekd mahdollisesti my6s Juvalla sijaitsevan naytteiden keruun
logistinen  keskus. Pohjanmaalla néytteiden otossa on ollut jonkinlaista

huolimattomuutta ja sen alueen néytetiedoista ei 16ydy puulajia eikd metsatyyppia.
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KUVA 1. Neulasnaytteiden lukumaara maakunnittain

Méntyjen ndytteet on otettu péadasiassa Kivenndismailta ja turvemailta. Kuusien
naytteet sen sijaan on otettu enimmakseen kivenndismailta ja metsitetyiltd pelloilta
(taulukko 4). Molemmilla puulajeilla syynd on se, ettd nailla kasvupaikoilla niita
kasvatetaan enemman ja siksi niilla esiintyy myds lukumaarallisesti runsaammin

ravinnehairioita.

TAULUKKO 4. Naytemaarien alueittainen jakautuminen 2

Ménty Kuusi |
Maakunta Kivennaismaa Turneemaa Metsitetty pelto | Kivennaismaa Tureemaa Metsitetty pelto
Uusimaa 42 61 1 86 10 27
Varsinais-Suomi 14 24 0 16 6 6
Satakunta 11 16 11 17 0 8
Kanta-Hame 9 48 0 19 2 6
Pirkanmaa 12 33 1 29 5 27
Péijat-Hame 14 19 8 67 5 26
Kymenlaakso 1 17 0 9 5 2
Etela-Karjala 12 24 7 35 8 17
Etela-Sawo 83 89 4 169 22 41
Pohjois-Sawo 81 88 2 82 21 313
Pohjois-Karjala 41 54 3 99 15 16
Keski-Suomi 154 283 5 332 36 93
Etela-Pohjanmaa 99 227 9 21 9 12
Pohjanmaa 10 36 1 12 6 2
Keski-Pohjanmaa 55 107 2 5 0 3
Pohjois-Pohjanmaa 159 303 11 26 14 19
Kainuu 56 99 5 31 6 24
Lappi 19 37 1 3 7 2
Ahvenanmaa 0 1 0 8 0 2
Yhteensa 872 1566 71 1066 177 646
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Aineistossa kasvupaikkaluokittelu ei ole yksiselitteinen. Metsdammattilaisille
kasvupaikkojen luokittelu on arkipdivaistd, mutta metsdnomistajalle se ei ole.
Néaytteiden keruu tehd&an talvisin, joten kasvillisuuden pohjautuva kasvupaikan
madrittaminen vaikeutuu. Néaytteiden kasvupaikkaluokittelu (liite 1) poikkeaa jonkin
verran metsdalalla totutusta ja liséksi naytteiden luokittelu on osittain muuttunut 6

vuoden aikana. Alkuperéisen aineiston kasvupaikkaluokat olivat:

Kuiva kangas, kuivahko kangas, tuore kangas, lehtomainen kangas, turvekangas,

metsitetty pelto, karu suo, korpi, neva, reheva suo ja rame.

Eniten ndytteitd on keratty karuilta soilta (1 133 kpl, 24,4 %), metsitetyilta pelloilta
(728 kpl, 15,7 %) ja tuoreilta kankailta (742 kpl, 16,0 %) (taulukko 5).

TAULUKKO 5. Naytteiden jakaantuminen kasvupaikoittain

Kasvupaikka N %
Tyhjat 211 4,6
Karu suo 1133 24,4
Kuiva kangas 114 2,5
Kuivahko kangas 444 9,6
Korpi 23 0,5
Lehtomainen kangas 448 9,7
Metsitetty pelto 728 15,7

Neva 1 0
Reheva suo 469 10,1
Rame 119 2,6
Tuore kangas 742 16
Turvekangas 203 4,4
Yhteensa 4635 100

Kéytetyissd kasvupaikoista esimerkiksi reheva suo, rdme ja karu suo eivat ole
metsataloudessa yleisesti kaytettdvan soiden luokittelun perusteella yksiselitteisia.
Kasvupaikkoja on tarkasteltu karkeasti myos erikseen, mutta padasiassa ne esiintyvat
tuloksissa isommissa ryhmisséd. Kivenndismaat, turvemaat ja metsitetyt pellot
muodostavat  kolme ominaisuuksiltaan toisistaan eridvdd ryhmad. Koska
kasvupaikkojen merkinndissé on epaselvyyksia, niitd on parempi kasitelld isompina

ryhmina (taulukko 6).
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TAULUKKO 6. Naytteiden jakaantuminen yhdistettyihin kasvupaikkaryhmiin

Kasvupaikka N %

Tyhjat 211 4,6
Kivenndismaat 1951 42,1
Turvemaat 1745 37,6
Metsitetty pelto 728 15,7
Yhteensa 4635 100,0

Aineistossa oli joidenkin tulosten kohdalle merkitty teksti-muotoinen ”<2” (mg/g) ja
ne on muutettu numero muotoiseksi 1,9 luvuksi. Luku 1,9 valittiin, koska ei voi tietaa,
kuinka paljon luku on alle kahden, ja koska namé tulokset ovat jo valmiiksi pieni&, ne

eivéat vaikuta virheellisesti kovin montaa prosenttia keskiarvoihin.

4.2 Menetelmat

Tyon tavoitteena oli selvittdd metsien ravinnetaloutta Viljavuuspalvelu Oy:n vuosien
2006 - 2013 aikana mittaamasta 4 637:std neulasndytteestd. Paatarkoituksena oli
tuottaa havainnollistavaa materiaalia Excelin, SPSS:n ja Arcgisin avulla. Nailla
valineilla oli tarkoitus selventdd ravinnepuutoksia alueittain, puulajeittain seké

kasvupaikoittain ja verrata ndita suosituksiin seka viitearvoihin.

Alkuperaistéd aineistoa on muokattu paremmin analysoitavaan muotoon. Aineistoa on
seulottu seka manuaalisesti ja Excel-taulukkolaskentaohjelmistolla, mutta myos SPSS-
ohjelmalla. SPSS-ohjelmalla pystytddn tutkimaan suuria taulukoituja tilastoja
monipuolisemmin kuin Excelilla. SPSS-ohjelmalla on hyvé toteuttaa myos erilaisia
aineiston luotettavuuden testauksia. Tadssa tydssd ei keskitytty ndiden testauksien
tekemiseen, vaan visualisointi oli tyon primadrinen tavoita. Aineistolle on tehty
kuitenkin SPSS:11a yksinkertaiset frekvenssijakaumat, ristiintaulukoinnit ja Pearsonin
korrelaatiotesti. Frekvenssijakaumista on tarkasteltu vinoutta, joka kertoo tulosten

kertymisestd. Tdssa aineistossa se kertoo ravinneluokitusten méaarista.

5 TULOKSET
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5.1 Tilastolliset tulokset

Mitattujen ravinneluokitusten vinous-arvot yksittdin tarkasteltuina kertovat, etta
vaikka aineisto on valikoitunut padasiassa huonon ravinteisuuden ulkoisten merkkien
perusteella, suurin osa ndytteista indikoi ravinnemaéran olevan riittdvan hyvia metsan
kasvatukseen. Esimerkiksi typelld jakauma on selvasti parempien luokitusten suuntaan
kallistunut (kuvio 2). Fosforin kohdalla vinous on l&hes keskell& ja huonoja fosforin
ravinnetasoja l0ytyy siis enemmé&n kuin muiden ravinteiden (kuvio 3). Kuitenkin
tarkasteltaessa naytteitd kokonaisuutena, tulos on painvastainen. Aineistossa on 3 647
(78,7 %) néaytettd, joissa puutostiloja esiintyy vahintddn yhden ravinteen osalta.

Vahintdan kahden ravinteen puutetta sisaltavia naytteita on 2 054 (44,3 %).
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Kuvio 2. Typpiarvojen luokitusten jakauma
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Kuvio 3. Fosforiarvojen luokitusten jakauma

Ravinne-puutoksen raja-arvot (mg/g) ovat karkeasti boorilla 4,9, kaliumilla 3,9,
typellda 11,9 ja fosforilla 1,4. P&&ravinteiden keskiarvoiset maarat (mg/g) ovat
naytteissa olleet boorilla 11,72, kaliumilla 4,95, typella 15,11 ja fosforilla 1,7. Viisi
prosenttia &aripdiden tuloksista trimmatessa keskiarvoiksi tulee boorilla 10,95,
kaliumilla 4,83, typella 14,95 ja fosforilla 1,65. Keskiarvomaarat ovat siis ravinteilla

yli puutosrajojen.

Merkitsevia korrelaatioita 10ytyi fosforin ja typen (Pearsonin korrelaatio = 0,399) seka
fosforin ja kaliumin (Pearsonin korrelaatio = 0,518) vélill4&. Namé korrelaatiot olivat
myo6s ennakkoon odotettavissa, koska varsinkin soilla ndiden kolmen ravinteen
keskindinen epatasapaino voi aiheuttaa kasvuhdiriditd. Eniten kasvupaikan kanssa

korreloi boori (Pearsonin korrelaatio = 0,186).

5.2 Metsien ravinteisuus alueittain

Neulasanalyysi-tuloksista kohtuullisen hyvié ravinneluokituksia antaneita maakuntia
ovat Pdijat-Hame, Kanta-Hdme, Satakunta, Pohjois-Savo, Eteléd-Karjala ja
Kymenlaakso. Naistd osassa on néytteitd otettu niin vahadn, ettd metsien
ravinnerikkaudesta ei voida vetdd johtopdatoksid. Pohjois-Savon suurilla
naytemaarilla voi kuitenkin arvioida, ettd neulasanalyysimittauksella on saatu useilla
metsatiloilla positiivisia merkkeja metsédnkasvattamisesta eli ravinneluokitukset ovat

olleet hyvia.
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Uusimaa on ainoa maakunta, josta on mitattu alumiini-arvot. Tahén syyna on ollut
erddn  teollisuuslaitoksen  suorittama  ympadristoseuranta  (Koivunen 2014).
Pohjanmaalta keratyissé ndytteissd on huomattavan suuri osa tyhjia tai huolimattomia
merkintoja. Siltd alueelta mitatuista naytteistd ei ole tarkasteltu ollenkaan
magnesiumia. Pohjanmaalla typpi ja fosfori-tasot ovat selkeésti parempia, vaikka
ymparysmaakunnissa on Kyseisilla ravinteilla puutoksia. Kaliumin kohdalla on tullut
paljon huonoksi luokiteltuja tuloksia, mutta 49 prosenttia on merkitty arveluttavan
korkeiksi”. Pohjanmaalla ovat koko aineistosta lihes ainoat kuparipuutokset. Nami
erikoiset huomiot alueen néaytteissa viittaavat vahvasti  ndytteenottajien

huolimattomuuteen tai vaaranlaiseen ohjeistukseen.

5.3 Puulajien vaikutukset ravinteisiin
Kuusi ja ménty ovat aineistossa yleisimmét puulajit. Kuusia on 1 889 kappaletta ja
mantyja on 2 509 kappaletta (taulukko 7). Muita puulajeja on niin vahan, ettd niita ei

ole relevanttia tutkia tarkemmin.

TAULUKKO 7. Naytteiden jakaantuminen puulajeittain

Puulaji N %
Tyhjat 211 4,6
Koivu 21 0,5
Kuusi 1889 40,8
Lkuus 1 0
Lpuut 4 0,1
Manty 2509 54,1
Yhteensa 4635 100

Kuusilla on havaittavissa enemmén boorin ja magnesiumin puutosta sekd kuparin
yliannostusta kuin ménnylla. Kuusta istutetaan yleensa reheville maille, joilla on my6s
boorin puutosta ja runsaasti kuparia. Tahan eroon on syynd ennemmin maaperan kuin
puulajin vaikutukset. Mannylld esiintyy enemman kalsiumin ja selkedsti enemman
fosforin puutetta. Typen ja mangaanin puutoksissa ei ole juurikaan puulajikohtaisia

eroja.
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5.4 Fosfori

Néaiden naytteiden ravinteista fosforin tulokset olivat selkeésti huonoimmat. Kaikissa
maakunnissa on ollut paljon huonoja fosfori-tuloksia. Vaihtelut maakuntien vélilla
ovat pienid. Satakunnasta on mitattu vahan fosforinéytteitd, mutta tulokset ovat olleet
kohtuullisen hyvét. Pohjanmaalla hyvia tuloksia, mutta ne saattavat johtua

huolimattomasta mittauksesta, koska sité esiintyy Pohjanmaan naytteissdé muutenkin.

(kuvio 4).
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KUVIO 4. Fosforin luokitukset maakunnittain.

Soilla on ollut enemman huonoja fosforiarvoja. Turvemaiden maénnyilla kaikilla
maakunnilla yli 50 prosenttia huonoja tuloksia (kuvio 5). Keskimaéarin 75 prosenttia
turvemailla olevasta fosforista on huonommin kaytettdvissa olevassa orgaanisessa
muodossa (Kaila 1956). Kailan (1956) tutkimuksessa luonnontilaisilla soilla 2 - 15 %
epaorgaanisesta fosforista oli helppoliukoisessa muodossa. Kokonaisfosforista se on
keskimaéarin 3 %. QOjitetuilla soilla liukoisen fosforin méaara voi olla viel&kin pienempi
(Mannerkoski  1973). Suurin  osa (81 %) helppoliukoisesta fosforista on

suurimolekyylista ja kasveille vaikeasti kaytettavaa (Hartikainen ym. 2006).
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Kuvio 5. Fosfori-pitoisuudet turvemailla mannyilla.

Kivennaismaiden kuusilla fosfori-tulokset ovat kohtuullisen hyvia (liite 4).
Kivenndismaiden mannyilla on hieman huonompia arvoja. Idassa méantyjen tulokset
ovat parempia. Kivenndismailla fosforista 89 - 92% on sitoutuneena raudan kanssa
(Hartikainen 2006). Soilla mineraaleja on vdhemman, joten fosfori saatavuus on
ongelmallisempaa. Rauta-arvot on mitattu vain hyvin harvoista naytteistd, joten ei

voida vetad johtopaatoksia sen suhteesta fosforiin néissa naytteissa.

Metsitettyjen peltojen kuusilla on erittdin  hyvéat fosforitasot (kuvio 6).
Maanviljelyksen  seurauksena  metsitettyjen peltojen maan  pintakerroksen
ravinnepitoisuudet ovat korkeammat kuin kangasmailla (Wall 1998, 445). Paijat-

Hémeessa tulokset ovat olleet poikkeuksellisesti erittdin huonot.
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KUVIO 6. Fosfori-pitoisuudet metsitetyilla pelloilla kuusilla
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5.5 Kalium

Kaliumin pitoisuudet ovat paéasiassa tyydyttavélla tasolla. Kaakkois-Suomessa arvot
ovat parempia ja Lapissa, Kainuussa ja Varsinais-Suomessa ne ovat huonoja. Paijét-

Héme on hyvéa kalium-aluetta. (kuvio 7).
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KUVIO 7. Kalium luokitukset maakunnittain

Riippumatta puulajista, turvemailla on enemmé&n huonoja tuloksia kuin
kivenndismailla (liite 5). Vesiliukoinen kalium huuhtoutuu herkasti. Noin 15 vuotta
ojitusalueen lannoituksesta kaliumin puutos on yleista (Yara 2012, 5). Kivenndismailla
kaliumia on usein riittdvasti puiden tarpeisiin, koska sita esiintyy kallioperéssa
kayttokelpoisessa muodossa. Paksuturpeisilla soilla kaliumvarat voivat olla hyvin
vahdiset. Ndama ongelmat korostuvat liikaa fosforia saaneilla 1960 - 70 -lukujen

lannoitusaloilla. (Issakainen & Moilanen 2003, 49.)

Vaikka Kkivenndismaiden Kkalium-tasot ovat péadasiassa hyvid, kuusilla on
kivenndismailla mitattu paljon enemmén ravinnepuutoksia Eteld-Pohjanmaalla ja
pohjanmaalla kuin muualla Suomessa. Myo6s metsitetyilla pelloilla tulokset ovat hyvia
(kuvio 8). Varsinais-Suomessa ne ovat hieman heikompia. Maanviljelyksen
seurauksena metsitettyjen peltojen maan pintakerroksen ravinnepitoisuudet ovat
korkeammat kuin kangasmailla (Wall 1998, 445). Kivenndismailla ei pitéisi olla
kalium-puutoksia. Nama ovat todennédkdisesti Kkivenndismaiksi virheellisesti
merkittyja turvemaita. (Koivunen & Kortejéarvi 2014.)
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KUVIO 8. Kallum-p|t0|suudet maakunnittain metsitettyjen peltojen kuusilla

5.6 Magnesium

Kaikkia kasvupaikkoja ja puulajeja tarkastellessa magnesium-tasot ovat kohtuullisen
hyvalla tasolla koko Suomessa (kuvio 9). Ndissé naytteissd metsitetyilla pelloilla on
ldhes koko Suomen alueella niukasti magnesiumia (liite 6). Aineistossa ei mainittu
ovatko sen metsitetyt pellot kivennaismaiden vai turvemaiden peltoja. Turvemaiden
pelloilla magnesium-tasot ovat yleisesti huonoja (Issakainen & Moilanen 2003, 52).
Pohjois-Savossa tulokset ovat hyvid. Sieltd pois pdin kuljettaessa puutokset
lisddntyvat. T&hdn voi vaikuttaa se, ettd karuilla ja lajittuneilla harjualueilla

magnesiumin pidatyskyky maaperéssa on heikkoa (Issakainen & Moilanen 2003, 52).
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KUVIO 9. Magnesmm-pitoisuudet maakunnittain

Kivenndismaiden kuusilla tuloksissa on havaittavissa enemmén puutostiloja.
Karummilla kivennédismailla ja ménnylld magnesium-tasot paranevat. Maaperan
happamoitumisella on magnesiumin huuhtoutumista lisddva vaikutus (Issakainen &
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Moilanen 2003, 52). Kivenndismaiden kuusilla tulokset huononevat lounaasta
koilliseen. Tama kehitys ei ole kuitenkaan ihan yhta selked kuin boorin kohdalla ja
lounais-rannikolla on paljon magnesiumin puutetta. Turvemaiden ménnyilla tulokset

ovat kohtuullisen hyvia.

5.7 Typpi

Typpi-tasot ovat Viljavuuspalvelun naytteisséd kaikkialla melko hyvia (kuvio 10).
Pohjanmaalla on todella hyvia tuloksia. Kivenndismaiden kuusilla puutoksia on
havaittavissa jonkin verran enemman kuin muilla kasvupaikoilla ja puulajeilla (kuvio
11). Lansi-rannikkoa kohti kivenndismaiden kuusien typpi-pitoisuudet kasvavat (liite
7).
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KUVIO 10. Typpi-pitoisuudet maakunnittain

Kivenndismaiden méannyilld puutokset ovat hyvin vahéisia (kuvio 12). Puutokset
lisdantyvat etelastd pohjoiseen. Metsitettyjen peltojen kuusilla typpi-arvot ovat erittéin
hyvat joka puolella Suomea. Maanviljelyksen seurauksena metsitettyjen peltojen
maan pintakerroksen ravinnepitoisuudet ovat korkeammat kuin kangasmailla (Wall
1998, 445). Turvemailla typpi-arvot ovat melko hyvid, mutta puutoksiakin on
havaittavissa. Turvemailla typen saanti on turvattu, koska pintaturpeessa typpea on

saatavilla paljon verrattuna kangasmaiden humukseen (Moilanen ym. 2010, 197).
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KUVIO 11. Typpi-luokitukset maakunnittain kivennaismaiden kuusilla
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KUVIO 12. Typpi-luokitukset maakunnittain kivennaismaiden mannyilla

5.8 Boori

Boorin puutostilat nayttavat lisaantyvan lounaasta koilliseen (liite 2). Kainuu on tassa
aineistossa kokonaisuudessaan huonointa boori-aluetta (kuvio 13). Varsinais-
Suomessa ja Satakunnassa boori-tasot ovat verraten hyvat. Tamé alueittainen vaihtelu
johtuu siita, ettd boorin tarkein varanto on merivesi ja rannikkoalueilla sadevesi
tarjoaa kasveille enemmaéan booria kuin sisdmaassa (Wikner 1983). Myo6s Ruotsissa
neulasten booripitoisuus on korkeampaa rannikoilla ja maan etel&osissa (Mdller 1983,
Wikner 1983). Hyva tuloksisista rannikko-maakunnista Uudellamaalla on heikoimmat

boori-tulokset, mik& saattaa johtua maaperén kallioisuudesta (Wikner 1983).
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KUVIO 13. Boori-pitoisuudet maakunnittain

Padosin boorin puutos on tdssa aineistossa mannyilla vahdisempéa. Kainuusta
keratyissd neulasndytteissé on noin 75 prosenttia mantyja, joten puulaji ei selitd boorin
puutosten runsautta yksindan. Myos Itd-Suomessa mantyjen heikot boori-arvot ovat
korostuneita. Hameessé on boorin osalta erittain hyvét tulokset mannyilla. Kainuusta
mitatut mannyt ovat myoOs kasvaneet padasiassa turvemailla. Téssa aineistossa
turvemailla on suurimmaksi osaksi hyvét boori-tasot (kuvio 14). Turvemaiden ja siten
my0s yleensd mantyjen paremmat boori-tasot selittyvat osin silld, ettd Suomen
kallioperén boori on suureksi osaksi rapautumista kestdvind mineraaleina ja sitd on
muutenkin niukasti (Wikner 1983) ja kalliopera on kivennaismailla lahempéand maan
pintaa. Keski- ja Itd&-Suomessa kasvavilla turvemaiden ménnyilla ilmenee boorin
puutoksia 5 - 10 prosenttia enemman kuin muualla eteldisessd Suomessa, tdma

johtunee edelld mainitusta etdisyydesta mereen.
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Boorin puutosta on erityistesti tuoreella ja lehtomaisella kankaalla sekd metsitetyll
pellolla. Metsitetyill& pelloilla booria on suhteellisen niukasti joka puolella Suomea.
Héme, Pohjanmaa ja Keski-Suomi ovat hieman korostuneita alueita. Kalkitetuille
pelloille perustetuilla metsikoilla voi olla heikentynyt boorin otto (Lipas 1990; Lehto
& Malkonen 1994).

Liséksi tehtiin ristiintaulukoinnit tilastolaskenta-ohjelmistolla myds muiden
ravinteiden kanssa. Alhainen boori korreloi korkeiden kuparitulosten kanssa. Hyvat
booritulokset korreloivat sen sijaan huonojen kalium- ja fosfori- seka korkeiden typpi-

ja mangaani-tasojen kanssa.

Boori on puuttuessaan yleinen kasvuhairigitd aiheuttava ravinne. Té&std syysta
tutkittiin sen yhteyttd muihin ravinteisiin tarkemmin. Yara Oy:n puolelta kehotettiin

syventymaan boorin ja magnesiumin korrelaation mahdollisuuteen.

Excelissa tekemieni laskelmien mukaan boorin ja magnesiumin yhteisia puutteita on
enemman rehevilld kivenndismailla. Mitd rehevdmpi maaperd, sitd enemman ndma
kaksi korreloivat. Turvemailla ei ole huomattavissa merkittdvad yhteyttd. Kuusilla
tdma on yleisempdd kuin mannyilld, mika johtuu kaytdnnossa siitd, ettd kuusia

kasvatetaan yleensa rehevammilla alueilla.

Keski-Suomessa ja Itd-Suomessa seka Uudellamaalla magnesiumin ja boorin yhteytta
on havaittavissa enemméan kuin muissa maakunnissa. Uudellamaalla mannylla ja
kuusella korrelaatiota on havaittavissa yhtad paljon. Keski- ja Itd&-Suomessa ndma
yhteispuutokset 10ytyvét kuuselta eli siis reheviltd kivenndismailta ja metsitetyilta
pelloilta. Uudellamaalla ndma néytteet on otettu padasiassa tuoreilta kankailta. (Liite
3).

Metsakeskuksen tekemén turkistarhauksen typpipééstoihin liittyvan tutkimuksen
mukaan korkea typen saatavuus vaikuttaa samanaikaisesti puuston boorin ja
magnesiumin seka kaliumin ja kalsiumin tasoihin. (Metsakeskus 2007, 2.) Excelilla
tekemieni laskelmien mukaan kuitenkin vain 4 % (14 kpl) yhteensd 347 néytteestd,
jossa boori ja magnesium ovat huonolla tasolla, oli arveluttavan korkea. 52 %
tallaisista naytteista oli typpi-méaériltdédn hyvid, 22 % valttdvia ja 22 % huonoja.
(Taulukko 8.)
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TAULUKKO 8. Typen maaran luokitukset boorin ja magnesiumin arvojen

ollessa huono tai valttava

Typen luokitus Lukumé&ara %
1 22 6,34
2 56 16,14
3 75 21,61
4 180 51,87
5 14 4,03
Yhteensa 347 100

Magnesiumin vahyys liittyy usein maan happamuuteen. Emaéskationien (kalsium,
kalium, magnesium) kokonaismaara on sitd pienempi mita voimakkaampi happamuus

maaperassa vallitsee. (Lodenius ym. 2010, 33.)

5.9 Muut ravinteet

Mangaanilla ja kuparilla on korkeita arvoja koko Suomessa. Kalsium-arvot ovat

enimmakseen iddssd, lapissa ja Pirkanmaalla arveluttavan korkeita.

TAULUKKO 9. Korrelaatiotesti eri ravinteiden valilla
Ca|Cu|K|Mg|Mn|N|P [Zn

Ca |-
Cu

Mg
Mn

Pieni korrelaatio

-I Suuri korrelaatio

En syventynyt tutkimaan ndiden korrelaatiotestien (taulukko 9) myota ilmenneitd
mahdollisia uusia yhteyksid, koska asiantuntijoiden mukaan ne eivat ole
todennakoisesti merkityksellisid. Mydskin tyon laajuus olisi kasvanut hyvin suureksi

niiden tutkimisen myota.
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5.10 Kivennaismaiden ja turvemaiden eroavaisuudet ravinteisuudessa

Edella kasiteltyjen paaravinteiden ja magnesiumin lisaksi naytteista 10ytyi muutamia
poikkeavuuksia muilla ravinteilla. Lehtomaisella ja tuoreella kankaalla on paljon
arveluttavan korkeita kupari-arvoja. Kivennéismailla kalsiumtasot ovat hyvia, mutta
turvemailla hieman heikompia. Magnesium- ja boori-puutoksia on etenkin rehevilla
kankailla ja metsitetyilla pelloilla. Rehevilla kivenndismailla, rehevillad soilla ja
turvekankailla mangaani-arvot ovat hieman koholla. Mangaani kuvastaa kosteutta
(Koivunen 2014).

Rehevammilld soilla ja metsitetyilla pelloilla on kohtuullisen hyvid typpi-arvoja.
Rehevilla soilla voi esiintyd enemman sinkin puutosta. Soilla on enemmé&n huonoja
fosforituloksia, mutta riippumatta kasvupaikkatyypistd, karummilla mailla fosfori-

arvot ovat huonompia.
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6 POHDINTA

6.1 Luotettavuuden pohdinta

Ulkoiset ravinnepuutoksen merkit eivat aina valttdmattd merkitse toimenpiteita
aiheuttavaa ravinnepuutosta. Kuitenkin niin suuressa osassa naitd naytteitd on
ilmennyt jokin ravinnepuutos, ettd on vahintddnkin suositeltavaa tarkistaa tilanne
varmuuden vuoksi. Yksittaiset pitkittyneet ravinnepuutostilat voivat aiheuttaa

useampien ravinnetasojen epatasapainoistumista.

\Voi olla, ettd osa ndytteistd on otettu kivenndismailta, mutta ne on merkitty
turvemaiksi. Esimerkiksi Kainuussa on mahdollisesti paljon alueita, joissa
kivenndismaiden ravinnetilan omaavat kasvupaikat on merkitty turvemaiksi
satunnaisten suokasvien perusteella. Tata olettamaa tukee se, ettd Kainuussa on tdman
tutkimuksen osalta havaittavissa paljon turvemaiden puutteita, mutta Yara Oy:n Petri
Kortejarven (Kortejarvi 2014) mukaan sielld ei ole juurikaan tehty turvemaiden
lannoituksia. Siksi olisikin harkinnan arvoista alkaa suunnitella myds turpeen
paksuuden mittaamista neulasanalyysien yhteydessé. Tietdmatta turpeen paksuutta, ei

voi olla taysin varma, onko kyseessa kivenndismaa vai turvemaa.

Tyota voidaan pitad luotettavana silta osin, ettd se kuvaa hyvin tdman aineiston sisalla
olevia poikkeavaisuuksia. Toisin sanoen se osoittaa hyvin, ettd ravinnepuutosten oireet
ilmentavat hyvin jonkin ravinteen puuttumista, mutta eivat valttdmatta niin monen,

ettd ainakaan terveyslannoitukseen olisi aihetta.

6.2 Tuloksien yhteenveto

Ty0 osoittaa, ettd ravinneméaérien alueellinen vaihtelu on merkittavédd. Myos
ravinteiden vélill4 on isoja eroavaisuuksia siind, missa niita esiintyy isompia maaria ja
missé on havaittavissa puutteita. Tdméan huomion avulla olisi mahdollista suunnitella
metsankasvatusta tukevaa ravinnetalouden korjaamista. Vaikka néytteet on otettu jo
oletetuilta ravinnepuutosalueilta, fosforin  puutteiden runsas maanlaajuinen
esiintyminen on selked poikkeama muista ravinteista. T&aten Suomessa

fosforilannoituksen tarve saattaisi olla useilla metsatiloilla olemassa.
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On mahdollista, ettd boorin puutos vaaristdd puun ravinneottoa magnesiumin, fosforin
ja typen osalta. Néissa tapauksissa saattaisi siis riittdd pelkk& boorilannos. Boorin ja
magnesiumin yhteys antaa pohjaa epdilld, ettd mikali boorin tasot ovat lahes
puutosrajan alapuolella ja magnesiumin tasot selkeésti alhaisia, boorikin voi pian

huveta riittamattomaksi.

6.3 Jatkotutkimustarpeet

Taman tyon tuloksia voidaan hyodyntdd jatkossa uusissa tutkimuksissa.
Viljavuuspalvelu Oy:lta 16ytyvid naytteenottopaikkatietoja hyddyntéen voidaan tutkia,
mitd on tapahtunut koealoilla edellisen né&ytteenottohetken jéalkeen. Valissd on
saattanut  useinkin olla metsdanlannoitustoimenpiteitd, joten neulasanalyyseja

vertaamalla saadaan selked kuva lannoituksen vaikutuksesta ravinnepitoisuuksiin.

Analyysien joukossa on pysyvid Metsdkeskuksen Kkoealoja, joista o0sa on
lannoittamattomia ja osa lannoitettuja. Nama poikkeavat ndytteet juuri lannoitetuilta ja
erittdin ravinteisilta kohteilta nostavat ravinneméérien keskiarvoja. Neulasanalyysi-
aktiivisuutta voidaan tarkkailla tdmén aineiston pohjalta tehtavissa tutkimuksissa. Sita
kautta selvinneitd tietoja voidaan kayttdd markkinoinnin kohdentamissuunnitelmien

tekemisessé ja toteuttamisessa.

Joidenkin ravinteiden kohdalla puutosrajat ovat vailla tasméllista tieteellistd nayttoa.
Taman aineiston pohjalta voidaan tehda tarkasteluja mahdollisten uusien raja-arvojen
selvityksessd. Esimerkiksi magnesiumin ja boorin yhteyden varmistamiseksi olisi
ensin tarkennettava magnesiumin hieman epavarmoja viitearvoja ja ndin ollen sen

vahaisten maarien vaikutuksista puustoon ei voida tehda taysin pitavia johtopéaatoksia.

Alueelliseen neulasanalyysi-aktiivisuuteen vaikuttanee valtion kemera-tuen méarien
vaihtelu. Lapin metsiin kemera-tukea ei juurikaan myonnetd ja suhtautuminen
metsankasvatukseen on sielld laimeampi. Siksi esimerkiksi juuri siella
neulasanalyysiméarat ovat erityisen pienid. Pohjois-Karjalan yllattdvan vahdainen
analyysimaara selittyy ainakin osin lannoituskaluston ongelmilla 2007-2008. Sen

seurauksena lannoitukset ja niitd edeltdvat neulasanalyysit véhenivat. Tallaiset
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taantuma-ajanjaksot johtavat my®6hemmin naytteiden ottamisen lisd&ntyneeseen
tarpeeseen ja esimerkiksi markkinointia voisi olla kannattavaa suunnata erityisesti

siihen osaan Suomea.
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LIITE 2. Boori-kartat.
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LIITE 3. Magnesiumin ja boorin yhteiset kartat.
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LIITE 4. Fosfori-kartat.
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LIITE 5. Kalium-kartat.
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LIITE 6. Magnesium-kartat.
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LIITE 7. Typpi-kartat.
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