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TIIVISTELMA

Kuusta (Picea abies L.) suositellaan uudistettavaksi istuttaen muokattuun maahan kéyttden ko-
houmia muodostavia maanmuokkaustapoja, kuten esimerkiksi matdstysta. Talla edistetdén tai-
mien alkukehitysté ja selviytymistid, sekd voidaan vahentdd tukkimiehentdin aiheuttamia tuhoja.
Maanmuokkauksen liséksi voidaan kayttdd tukkimiehentdiltd (Hylobius abietis L.) suojaavia
taimikasittelyjéd, esimerkiksi kemiallista- tai hiekkakésittelyd. Taimien kehitystd voidaan tukea
my0s arginiinipitoisella lannoitteella istutuksen yhteydessd. Témaén tutkimuksen tavoitteena oli
selvittdd kuusen istutuksen onnistumista muokkaamattomassa maassa hiekkakasitellyilld (Con-
niflex) ja kemiallisesti késitellyilld (Karate Zeon) taimilla taimilannoituksen (arGrow) kanssa.

Tutkimus toteutettiin tapaustutkimuksena Eteld-Karjalassa kolmella eri uudistamisalalla 2020-
2021. Jokaiselle uudistamisalalle perustettiin kolme osa-aluetta, joissa oli kaikki kokeelliset
yhdistelmét. Hiekkakésiteltyjd ja kemiallisesti késiteltyjé taimia istutettiin muokkaamattomaan
maahan ja muokattuun maahan. Taimilannoitusta kaytettiin 50 %:1la tutkimuksen taimista. Li-
saksi muokkaamattomaan maahan istutettiin késittelemattomié taimia tukkimiehentéisyonnin
kontrolliksi. Maanmuokkaus tehtiin jatkuvatoimisena mitistyksend. Tutkimuksessa selvitettiin
eri taimikdsittelyiden vaikutusta taimien kasvuun, kuolleisuuteen ja tukkimiehentdisyontiin
kahden kasvukauden jilkeen.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd kahden kasvukauden jilkeen hiekkakasitellyt ja kemiallisesti ké-
sitellyt taimet kasvoivat parhaiten muokatussa maassa. Lisdksi havaittiin, ettd taimien tukki-
miehentdisyonti ja taimikuolleisuus olivat alhaisempia muokatussa maassa. Taimilannoituk-
sella ei havaittu olevan tilastollisesti merkitsevaa vaikutusta (p < 0.05) taimien kasvuun ja sel-
viytymiseen muokatussa tai muokkaamattomassa maassa. Tulosten perusteella voidaan todeta,
ettd uudistamisen onnistumiseksi taimet tiytyy istuttaa muokattuun maahan. Taimien istutta-
minen muokkaamattomaan maahan ei ole jarkevad tukkimiehentdisuojauksesta huolimatta.
Hiekka- ja kemiallisesti késiteltyjen taimien vililla ei ollut merkittdvdad eroa uudistamisen on-
nistumisessa. Tdssd tutkimuksessa taimilannoitus ei myoskain tuonut tilastollisesti merkitsevad
etua lannoittamattomiin taimiin verrattuna, kun verrattiin taimien kasvua ja menestymisti.

Avainsanat: Maanmuokkaus, laikkumaitastys, istutus, taimituhot, tukkimiehentii, Conniflex-
taimikasittely, Karate Zeon -taimikésittely, arGrow-lannoite
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ABSTRACT

Regeneration with Norway spruce (Picea abies L.) is recommended with planting in prepared
soil, using for example mounds. This improves growth and survival of seedlings in regeneration
area. The early development of seedlings can also be supported by arginine-based fertilizer
during planting. Soil preparation reduces pine weevil (Hylobius abietis L.) feeding damage. In
addition to soil preparation, seedling treatments that protect against pine weevil damage, such
as chemical or sand treatment, can be used. The aim of this study was to investigate the regen-
eration success of Norway spruce in undisturbed soil with sand-treated (Conniflex) and insec-
ticide treated (Karate Zeon) seedlings with seedling fertilization (arGrow).

The study was carried out as a case study in three different regeneration areas in Southern Ka-
relia in 2020-2021. Three subareas were established with all experimental combinations in-
cluded for each regeneration areas. Insecticide- and sand-treated seedlings were planted in un-
disturbed soil and in mounds made by continuously advancing mounder. Seedling fertilization
was used on half of the seedlings. In addition, untreated seedlings were planted in undisturbed
soil as a control for pine weevil feeding damage. The study examined the growth, mortality and
pine weevil feeding of seedlings after two growing seasons.

This study found that after two growing seasons, sand-treated and insecticide treated seedlings
grew best in prepared soil. Also, it was found that the pine weevil damage and mortality of
seedlings were lower in mounds than in undisturbed soil. Seedling fertilization did not affect
statistically significantly (p<0.05) for seedling growth and survival in mounds or in undisturbed
soil. Based on this study, it can be concluded that for successful regeneration the seedlings need
to be planted in prepared soil. Planting seedlings in undisturbed soil is not suggested, despite
pine weevil feeding protection. There was not found difference in the success of regeneration
between sand- and insecticide treated seedlings. In this study, seedling fertilization did not ei-
ther provide a significant advantage for growth or success compared to unfertilized seedings.

Keywords: Soil preparation, continuous mounding, planting, seedling damage, pine weevil,
Conniflex-sand coat, Karate Zeon insecticide, arGrow-fertilizer



ALKUSANAT

Kiinnostus erilaisten metsénkasittelymenetelmien kdyttoon on ollut kasvavaa, jonka vuoksi ta-
makin ty0 toteutettiin. Vaihtoehtoiset metsdnuudistamis menetelmit ovat kiinnostavia, jonka
vuoksi oli mielenkiintoista pddstd toteuttamaan tétd tyotd. Tdma tyd on tehty Tornator Oyj:n
aloitteesta. Haluan kiittdd Tornator Oyj:td mahdollisuudesta timén tyon tekemiseen, ja kaikkia,
jotka ovat olleet apuna koejérjestelyiden perustamisessa. Kiitokset myds Jussi Komulaiselle
ohjauksesta (Tornator). Lisdksi haluan kiittdd erinomaisesta tyon ohjauksesta ja hyvistd neu-
voista tyon suhteen pro gradu- ohjaajaani Heli Peltolaa (Itd-Suomen yliopisto). Haluan myos
osoittaa kiitokset Jaana Luoraselle (Luonnonvarakeskus) tirkeistd neuvoista koejérjestelyiden

kanssa.

Joensuussa 14.1.2024

Sara Ruokonen
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1 JOHDANTO

1.1 Kuusen viljely

Suomessa metsid voidaan uudistaa ja kasvattaa useilla erilaisilla tavoilla. Metsien uudistamista
ja kasvatusta ohjataan metsilailla (metsélaki 1996/1093). Laissa madrdtdédn metsien uudista-
misvelvoitteista. Metsélain 5 §:ssd velvoitetaan metsidn uudistamiseen, kun rajachdot: kasva-
tushakkuun jalkeen, jdljelld jadava puusto ei ole riittdva kasvattamiseen sekd uudistamishakkuun
padtyttyd alueelle on syntynyt yli 0.3 hehtaarin avoin alue tiyttyvit. Metsdlain 8 §:n mukaan
uudistamisvelvoite tayttyy kun: ” késittelyalueelle on saatu aikaan taimikko alueen maantie-
teellisestd sijainnista riippuen viimeistddn 10-25 vuoden kuluessa velvoitteen muodostavan
puunkorjuun péittymisestd. Taimikko katsotaan saaduksi aikaan, kun se on riittdvén tihed, tai-
met ovat tasaisesti jakautuneina, niiden keskipituus on vihintdin 0,5 metrid ja niiden kehitty-
misté ei uhkaa vélittdmasti muu kasvillisuus”. Metsélain lisdksi metsien kiyttdd ohjaavat myos

muut lait ja kaavoitukset.

Metsdn uudistamisella tarkoitetaan tilannetta, jossa metsi uudistetaan uudistamishakkuiden jil-
keen luontaisesti tai viljellen. Uudistamisen tavoitteena on saada aikaan kasvatuskelpoinen tai-
mikko. Suomessa metsit uudistetaan puulajeilla, jotka ovat luontaisia lajeja Suomessa. Ylei-
simmin metsdt uudistetaan méannylle (Pinus sylvestris L.), kuuselle (Picea abies L.) tai raudus-
koivulle (Betula pendula L) (Tilastotietokanta 2022). Metséanviljelylld tarkoitetaan siemenkyl-
vO4 tai taimien istuttamista. Istutus on kalliimpi menetelma kuin kylvo, mutta se on my0s var-
mempi menetelmd useimmilla kasvupaikoilla. Valittavaan menetelmdin vaikuttavat metsdn
ominaisuudet kuten kasvupaikka ja uudistuskypsdn metsikon alikasvospuusto, joka vaikuttaa
luontaisen uudistamisen kiyttdmahdollisuuksiin (Aijild ym. 2019). Kuusettuminen on voimis-
tunut Suomen talousmetsisséd viime vuosina. Vuonna 2021 istutetuista taimista 68 prosenttia oli
kuusen taimia (Kulju ym. 2023). Taimitarhojen metsinviljelyyn tuottamista taimista kuusen
taimien osuus oli 65 %, méannyn 30 %, rauduskoivun 4 % ja muiden puulajien 0.2 % vuonna

2022 (Taimituotanto vuonna 2022).

Kuuselle uudistaminen istuttaen on yleensd luontaista uudistamista varmempaa (Saksa & Nerg

2008). Minka vuoksi kuusi uudistetaan yleensé istuttaen. Sopivilla kasvupaikoilla uudistaminen
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voi tapahtua myds suojuspuuhakkuun tai kaistalehakkuun avulla luontaista uudistamista kayt-
tden, esimerkiksi ojitetuilla turvemailla (Saksa & Nerg 2008, Aijild ym. 2019). Kuusen kylvi-
minen ei yleensé tuota tavoiteltua taimikkoa, ja on epdvarmaa. Lisdksi kuusen jalostetusta sie-
menestd on ollut usein pulaa (Helenius ym. 2015). Uudistamiskohteiden runsas pintakasvilli-
suus yleensd myos tukahduttaa kylvotaimet (Luoranen & Kiljunen 2006, Siemen Forelia 2024).
Luorasen ja Kiljusen (2006) mukaan istuttaminen on ainut taloudellisesti kannattava kuusen
uudistamistapa. Kuusi menestyy myds alikasvoksena, vaikka onkin menestyksekkédampi val-

tapuuna.

Kuuselle parhaimpia kasvupaikkoja ovat kivenndismaalla keskikarkeat ja hienojakoiset maala-
jit tuoreella kankaalla, liséksi kuusi menestyy hyvin myds lehtomaisilla kankailla ja lehdoissa
(Aijild ym. 2019). Kuusi menestyy hyvin my®ds ravinteikkailla turvemailla kuten ruohoturve-
kankaalla (Aijild ym. 2019, Puulajivalinta 2023). Kuusen istutuksessa tulee huomioida taimien
alkuperd ja ominaisuudet kasvupaikan mukaan. Esimerkiksi reheville kasvupaikoille kannattaa
istuttaa kookkaampia taimia, koska ne kestévit paremmin kilpailua ja taimituhoja (Thorsén ym.
2001, Luoranen & Kiljunen 2006). Uudistamisen onnistumiseksi taimia tulee istuttaa riittdvin
tihedsti. Kuuselle suositellaan istutustiheydeksi 1600-2000 taimea hehtaarilla, yleensd istute-
taan 1800 taimea hehtaarille (Aijild ym. 2019). Lehtomaisille kankaille suositellaan, jopa 2200
kuusentaimea hehtaarille (Luoranen & Kiljunen 2006). Kuusta voidaan istuttaa kevaistd syk-
syyn, huomioidenkin kuitenkin sopiva taimimateriaali, sekd sdfolosuhteet (Luoranen & Kilju-

nen 20006).

Kuusen istuttamisessa tulee turvata kuusen hyvidalkukehitys maanmuokkauksen avulla.
Vuonna 2021 metsdmaista 74 % muokattiin matistdmalld (Kulju ym. 2022). Maanmuokkaus
parantaa maan kasvuolosuhteita, esimerkiksi maan ldmpdtila kohoaa ja ravinteiden saatavuus
paranee. Lisdaksi maanmuokkaus edistéd taimien kasvukehitysté ja selviytymisté erilaisia taimi-
tuhoja vastaan (Laine ym. 2019). Kuuselle suositellaan pidsiéntoisesti kohoumia muodostavia
maanmuokkausmenetelmid, joita ovat muuan muassa laikku- ja kdédntomatistys ja Pohjois-Suo-
messa kdytettdva sddtdauraus. Kun kuusen taimi istutetaan méttddseen sen kasvu ja selviyty-
mismahdollisuudet ovat paremmat (Sikstrom ym. 2020). Saksan (2011) mukaan kuusentaimet
selvisivdt parhaiten elossa météstetyilld ja laikutetuilla kohteilla verrattuna destykseen. Muok-

kaamattomassa maassa taimet selvidvdt huonommin kuin muokatussa maassa (Kinnunen



1989). Taimien kuolleisuus on yleensad korkeampaa ja kasvu hitaampaa muokkaamattomassa

maassa (Luoranen ym. 2022).

1.2 Tukkimiehentii kuusen taimituholaisena ja sen torjunta

Tukkimiehentéi (Hylobius abietis L.) on merkittdva taimituhohydnteinen Suomessa ja se ai-
heuttaa tuhoja kuusen ja minnyn taimille (Viiri & Kyt6 2001, Lof ym. 2004). Tukkimiehentéi
on keskimiirin 8-14 mm kokoinen kédrsdkés, jolla on keltaisia laikkuja peitinsiivissd. Tukki-
miehentdin elinpiirind ovat yleensi taimikot ja avohakkuualueet (Metsdinfo 2023). Hakkuun
jélkeen tuoreiden kantojen pihka ja hakkuutidhteet houkuttelevat tukkimiehentéitd alueelle. Ai-
kuisten tukkimiehentdiden ravintoa ovat havupuiden taimien kuori ja ne hyddyntéavit kuoren
nila- ja jédlsikerrosta ravinnokseen (Metsdinfo 2023). Kun tukkimiehentdin ravintosyonti ulot-
tuu koko taimen tyven ympdrille, taimi yleensd kuolee (Metsdinfo 2023). My0s yksittédiset
syontilaikut vaikeuttavat taimien veden ja ravinnon kuljetusta (kuva 1). Tukkimiehentdi on suu-

rin uhka taimille heti hakkuun jélkeisend kevédnd ja kesdnd (Metsédinfo 2023).

Kuva 1. Tukkimiehentdin aiheuttamia syontilaikkuja hiekkakésitellyssd kuolleessa taimessa,
sekd kemiallisesti kédsitellyissd taimissa muokkaamattomassa maassa. ©Sara Ruokonen

Tukkimiehentéin tuhot aiheuttavat taimimenetyksia ja vaikeuttavat metsanuudistamisen onnis-

tumista, minkd vuoksi sen aiheuttamia tuhoja pyritddn torjumaan (Luoranen ym. 2017).
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Tukkimiehentdin tuhot myds lisddvit metsén uudistamisen kustannuksia esimerkiksi tdyden-
nysviljelyn vuoksi (Luoranen ym. 2017). Yleensd tukkimiehentdit lentévit vain parveilun ai-
kana ja muutoin liikkuvat maanpinnalla (Viiri & Kyté 2001). Taéma tieto onkin ratkaisevassa
asemassa tukkimiehentdin tuhojen torjunnassa. Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd tuhot ovat
suurempia muokkaamattomassa maassa kuin muokatussa maassa (Luoranen ym. 2022). Liséksi
Saksan (2011) mukaan tukkimiehentdituhojen riski on merkittavésti alhaisempi météstysaloilla
kuin destys- ja laikutusaloilla. Erot muokkaamattoman ja muokatun maan viélilld johtuvat siit4,
ettd tukkimiehentéi vélttad litkkumista paljaalla kivenndismaalla, jolloin kivenndismaa taimen
ympérilld suojaa sitd. Maanmuokkauksella voidaan tdten ehkiistd tukkimiehentdin aiheuttamia
taimituhoja (Luoranen ym. 2012, 2017). Taimet ovat riskialtteimpia tukkimiehentiintuhoille

muokkaamattomassa maassa suojaamattomilla taimilla (Luoranen ym. 2017).

Tukkimiehentédin aiheuttamia taimituhoja voidaan ehkiistd taimikisittelyilld, jotka tehdddn
yleensd jo taimitarhalla joukkokésittelynd. Taimien suojaus voidaan tehdd my0s istutuksen jal-
keen, mutta tima ei ole yleistd (Poteri 2008). Taimet voidaan késitelld kemiallisilla aineilla tai
niille voidaan muodostaa mekaaninen suoja esimerkiksi taimien hiekkakaésittelylld (kaupallinen
tuote Conniflex®, Sveaskog, Tukholma, Ruotsi). Conniflex-taimikésittelyssd taimeen liima-
taan hiekkakerros, jolloin tukkimiehentdin on hankalampi sy6da taimien kuorta (kuva 2). Con-
niflex-hiekkakésittely on Ruotsissa laajasti kiytdssd oleva taimisuoja (Skogsstyrelsen 2021).
Conniflex-taimikasittely on tiysin myrkyton suoja tukkimiehentditd vastaan, ja titen ympéris-
tolle ja istuttajille parempi vaihtoehto (Conniflex 2023). Euroopassa kemiallinen taimien suo-

jaaminen on yleisemmin kédytetty menetelmé kuin hiekkakasittely (Lalik ym. 2021).

Suomessa on sallittu vain kaksi kemiallista tehoainetta vuonna 2024 taimien tukkimiehentdin
tuhojen torjuntaan (Tukes 2024). Ndméi tehoaineet ovat lambda-syhalotriini ja asetamiridi.
Lambda-syhalotriini valmisteita on kolme, esimerkkini Karate® Zeon ja asetamiridi valmis-
teita on yksi (Tukes 2024). Karate Zeonin tehoainepitoisuus on 100 g/1. Karate Zeon- tekniikka
-valmisteen teho perustuu siihen, ettd se on tuholaisille kosketus- ja suolimyrkky. Aine myos
karkottaa tuhohyonteisid. Aineella késiteltyjd taimia tdytyy késitelld pitkin suojahanskoin (Ka-
rate Zeon — Kéyttoohjeet 2024). Kemialliset kasvinsuojeluaineet ovat erittdin myrkyllisid ve-
sielioille, joten niiden kéyttdminen l&helld vesistdjé ei ole sallittua (Viiri & Kyt 2001). Luora-
sen (2022) mukaan hiekkakasitellyt ja asetamiridilld kéasitellyt taimet antoivat yhtd hyvéan suo-

jan tukkimiehentdisyontid vastaan.



Kuva 2. Hiekkakésitelty (Conniflex) kuusentaimi ©Sara Ruokonen.

1.3 Arginiinilannoituksen kiytto istutuksen yhteydess:

Taimet voidaan lannoittaa istutuksen yhteydessa typpilannoitteella. Tdllainen typpipitoinen lan-
noite on muun muassa arginiinipohjainen ArGrow-lannoiterae (arGrow®, Arevo AB, Uumaja,
Ruotsi). Arginiinifosfaatti on aminohappo ja typen ldhde. Taimilannoituksen tarkoituksena on
edistdd taimien kasvukykyd. ArGrow-lannoite edistdd hienojuurien ja mykorritsan kasvua. Ar-
giniinilannoitteen toiminta perustuu siithen, etti jo ensimmaéisend kasvukautena sitd vapautuu
kasvin juuriston ympdrille ja titen stimuloi niiden kasvua. Juuriston ja mykorritsojen kasvu
edistdd veden ja ravinteiden saantia ja imeytymistd, mikd parantaa taimien kykyé kasvaa ja

selviytyd (Arevo 2024). Arginiini-lannoitteen kiyttdminen edistdd taimien kasvua verrattuna
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taimiin ilman lannoitusta etenkin muokatussa maassa (Haggstrom ym. 2021). Lisdksi tutkimuk-
set osoittavat, ettd arginiini-lannoite voi edistdd taimien kasvua my0s muokkaamattomassa

maassa, kasvupaikan ollessa riittdvan rehevéd (Haggstrom ym. 2021).

1.4 Tutkimuksen tavoitteet

Tédmin tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd kuusen uudistamisen onnistumista muokkaamatto-
massa maassa hiekkakésitellyilld taimilla (Conniflex®) seké kemiallisesti késitellyilld taimilla
(Karate® Zeon) tuoreella kankaalla Eteld-Karjalassa kolmella eri uudistamisalalla. Lisdksi tut-
kittiin taimien istutusvaiheen lannoituksen vaikutusta taimien menestymiseen muokkaamatto-
massa maassa kéyttden arginiinipitoista ArGrow®-lannoiteraetta. Tédssd tapaustutkimuksessa
kiytettiin tukkimiehentditd vastaan suojattujen kuusentaimien lisdksi kuusentaimia ilman tuk-
kimiehentiin suojausta kontrollina. Kontrollilla pyrittiin selvittdmain tukkimiehentdin olomas-
saoloa koealueilla. Suojausta tukkimichentiiti vastaan testattiin, koska tukkimiehentdin aiheut-
tamat tuhot ovat suuri riski kuusentaimille muokkaamattomalla maalla. Tutkittavat taimiké&sit-
telyt olivat Conniflex ja Karate Zeon taimikisittelyt muokatussa ja muokkaamattomassa
maassa lannoituksella ja ilman. Tutkittavat taimitunnukset olivat taimien pituus, tyvildpimitta,

kasvu, kuolleisuus ja tukkimiehentédisyonti.

2  TUTKIMUSAINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Tutkimuskokeen kuvaus

Tutkimuskoe perustettiin kolmelle tuoreen kankaan uudistamisalalle Eteld-Karjalaan Ruoko-
lahden kunnan alueelle kevééllda 2020. Tutkimuksen koealat perustettiin kolmelle eri uudista-
misalalle (taulukko 1 ja kuva 3). Uudistamisaloiksi pyrittiin valitsemaan samanlaisia kuusen
uudistamiseen sopivia tuoreen kankaan kohteita. Kokeessa mukana olleilla uudistamisaloilla
oli eroja (taulukko 1). Uudistamisaloilla koealat olivat suurin piirtein suorakulmioita, joiden
kulmat ja taimet merkittiin. Kulmat merkittiin puupylvéin ja aurausviitoin. Taimet merkittiin
puisilla tikuilla ja numeroitiin taimien yksildinnin mahdollistamiseksi. Kullakin uudistamis-

alalla oli kolme osa-aluetta, joilla oli samat kokeelliset toistot (kuva 4). Osa-alueita oli yhteensé
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yhdeksdn. Kisittelyt sijoitettiin satunnaisesti koealoille, kuitenkin niin, ettd saman késittelyn
muokkaamattomassa maassa ja muokatussa maassa olevat toistot olivat vierekkdin. Mitattavat

yhdistelmait/toistot olivat:

—

Muokkaamaton maa ja késitteleméton taimi (kontrolli)
Muokkaamaton maa ja Conniflex- kdsitelty taimi

Muokattu maa ja Conniflex- kdsitelty taimi

Muokkaamaton maa ja Conniflex- késitelty taimi, sekd taimilannoitus
Muokattu maa ja Conniflex- késitelty taimi, seki taimilannoitus
Muokkaamaton maa ja Karate Zeon- késitelty taimi

Muokattu maa ja Karate Zeon- késitelty taimi

Muokkaamaton maa ja Karate Zeon- kisitelty taimi, sekd taimilannoitus

A S AT A

Muokattu maa ja Karate Zeon- kisitelty taimi, seké taimilannoitus

Hiekka- ja kemiallisestikisiteltyjen taimien yhdistelmissi istutettiin 50 kappaletta taimia kulle-
kin toistolle. Liséksi kontrolli taimia istutettiin 10 kappaletta kaikille muokkaamattoman maan
toistoille. Yhteensd taimia istutettiin 3 960 kappaletta. Tutkimuksen aineiston kerdys toteutet-
tiin kevailld 2020, syksylld 2020 ja syksylla 2021. Tutkimuskokeen pédtyttyd uudistamisalalta

kerattiin pois koealojen puupylvéit ja aurausviitat.

Ty0ssa hiekkakésitellyilld taimilla viitataan Conniflex-taimiin ja kemiallisesti késitellyilla tai-

milla Karate Zeon-taimiin.

Taulukko 1. Tutkimuksessa mukana olevien uudistamisalojen tietoja.

Valta-
Kas- puusto
vu- Koko, ennen Hakkuu  Maanmuok- Istutus ajan-

Kohteet paikka ha hakkuuta ajankohta kaus kohta Istuttaja
Uudistamis- Tuore Metsuri
ala 1 kangas 3.5 Kuusi  25.11.2019  14.5.2020 26-28.5.2020 1
Uudistamis- Tuore Metsuri
ala 2 kangas 3.9 Kuusi 30.7.2019 15.5.2020  29.5-2.6.2020 2
Uudistamis- Tuore Metsuri

ala 3 kangas 6 Minty 24.1.2020 15.5.2020 3-4.6.2020 2




Kuva 3. Uudistamisala 1, 2 ja 3 kevdilld 2020 ennen tutkimuksen aloittamista ©Sara Ruoko-
nen.
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Uudistamisala 2

Osa-alue 6
Kemiallinen Kemiallinen . . . .
. . Hiekkakésittely +fHiekkakésittely +
kasittely + kéasittely + )
i kontrolli maanmuokkaus
maanmuokkaus kontrolli
Kemiallinen Kemiallinen
Hiekkakasittely +jHiekkakasittely + ei -a Ei -a
. ] kasittely + kasittely +
lannoitus + lannoitus + . )
. lannoitus + lannoitus +
maanmuokkaus kontrolli X
kontrolli maanmuokkaus
Osa-alue 4
Kemiallinen Osa-alue 5
Hiekkakasittely + kasittely +
maanmuokkaus lannoitus + o
. . Kemiallinen
maanmuokkaus Hiekkakésittely + .
kasittely +
maanmuokkaus
maanmuokkaus
Kemiallinen
Hiekkakasittely + kéasittely +
kontrolli lannoitus + . N Kemiallinen
kontrolli Hiekkakasittely + .
. kasittely +
kontrolli .
kontralli
Kemiallinen Hiekkakasittely +
kisme“{|-+ la: nmtuﬁ-Jr Hiekkakasittely ] Kemialinen
ontrolli ontrolli _ y Kiisittely +
lannoitus + i
) lannoitus +
kontrolli .
kontrolli
Kemiallinen  ||Hiekkakasittely +
kasittely + lannoitus + . N Kemiallinen
maanmuokkaus [| maanmuokkaus Hiekkakéasittely + L
. kasittely +
lannoitus + )
lannoitus +
maanmuokkaus
maanmuokkaus

Kuva 4. Esimerkkikuva tutkimuskokeesta vudistamisalalta 2.
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Kokeeseen pyrittiin valitsemaan samanlaisia kuusen uudistamiseen sopivia tuoreen kankaan
avohakattuja uudistamisaloja, jotka eivit olleet liian 14helld toisiaan (kuva 5). Uudistamisalan
1 ja 2 vililld oli linnuntietd matkaa noin 26 km, uudistamisalan 1 ja 3 vililld noin 10 km ja
uudistamisalan 2 ja 3 vililld noin 20 km. Uudistamisalat olivat runsaasti heinittyneitd syksylla
2021. Kaikilla uudistamisaloilla oli hakkuiden jilkeen jitetty hakkuutdhdekasoja aloille, mika

jossain médrin vaikeutti metsurien istuttamistyotd, heiddn huomioidensa mukaan.

Kaikilla uudistamisaloilla muokattiin osa uudistamisalueesta kevadlld 2020, ja osa jitettiin
muokkaamatta (liite 1). Maanmuokkaus toteutettiin jatkuvatoimisena méatdstyksena kaikilla uu-
distamisaloilla. Maanmuokkausjilkié oli noin 1800 kpl/ha. Maanmuokkauksen jdlkeen taimet

istutettiin uudistamisalalle touko-kesdkuun vaihteessa kahden metsurin toimesta.

Taimet istutettiin pottiputkella, kuitenkin kéyttden jokaisella taimityypilld ja kisittelylld omaa
putkea, talld valtyttiin eri késittelyiden véliseltd kontaminaatiolta. Pottiputket myds pestiin en-
nen istuttamista. Taimet olivat pakkasvarastoituja taimia, joten niiden annettiin sulaa hyvin en-
nen istuttamista ja pidettiin huolta niiden kastelusta. Muokatulla maalla taimet pyrittiin istutta-
maan laadukkaisiin méttéisiin ja keskelle méatdstd ja muokkaamattomalle maalle tasaisin vélein

istutuskelpoisiin kohtiin. Taimet pyrittiin istuttamaan noin 6 cm syvyyteen.

Tutkimuksessa kiytettiin myds taimilannoitusta neljdssd yhdistelméissd/toistossa. Kaytetty tai-
milannoitus oli ruotsalainen arGrow® Granulat. Lannoitus liséttiin taimen istutuskuoppaan is-
tuttaessa kdyttamalla tdhén tarkoitukseen tarkoitettua pottiputkea, joka annosteli lannoitteen au-

tomaattisesti istutuskuoppaan. Lannoituksen tarkoituksena on edistdd taimien kasvua.

Tutkimuksessa kaytettiin ruotsalaisia sekd suomalaisia yksivuotisia pakkasvarastoituja kuusen-
paakkutaimia. Hiekkakasitellyt Conniflex-kuusentaimet ovat 1dhtdisin Ruotsista ja késittele-
méittomaét ja kemiallisestikdsitellyt Karate Zeon kuusentaimet Suomesta. Kaikki taimet ovat al-
kuperdltddn sopivia Eteld-Karjalan alueelle. Ruotsista tulleiden hiekkakésiteltyjen taimien
paakkukoko oli pieni eli paakun tilavuus 40-80 cm?®. Kemiallisesti kiisiteltyjen ja ei kisiteltyjen
taimien paakut olivat keskikokoisia, eli paakun tilavuus 80-125 cm® (Taimityypit ja -koot

2024). Ei kisitellyt ja kemiallisesti kisitellyt taimet tulivat myds eri taimitarhoilta.



Tt

- Uudistamisala 2 2%
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. (kartta ©Maanmittauslaitos)
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2.2 Tutkimusaineiston mittaus

Aloitusmittaukset tehtiin heti taimien istuttamisen jdlkeen kevéalld 2020, touko-kesdkuun vaih-
teessa. Ensimmaiisen kasvukauden jilkeinen mittaus tehtiin 2020 syyskuussa ja toisen kasvu-
kauden jilkeinen mittaus 2021 syyskuussa. Jokaisesta elossa olevasta taimesta mitattiin taimen
pituus maanpinnantasolta silmun kirkeen puolen sentin tarkkuudella seki taimen tyvildpimitta
2 cm korkeudelta millinkymmenesosa tarkkuudella. Taimien pituus ja tyvildpimitta mitattiin
jokaisella mittauskerralla. Aloitusmittauksissa kirjattiin myds jokaisen taimen istutuspaikan
laatu: 1. Kivenndismaa 2. Hieman humuspitoinen ja 3. Humus. Kahdella viimeiselld mittaus-
kerralla tarkasteltiin myds taimien kuntoa ja tukkimiehentdisyontid. Taimien kunto luokiteltiin
kahteen luokkaan: elossa tai kuollut. Tukkimiehentéituhot luokiteltiin syoty tai ei syoty -luok-
kiin. Taimi katsottiin tukkimiehentdin syoméksi, jos siind oli tukkimiehentdin syoméajélkia,
syonnin méarii ei huomioitu. Taimien mittaustulokset tallennettiin suoraan Microsoft Exceliin
maastokoealoilla taimikohtaisesti. Pieni osa mittaustuloksista olivat korruptoituneet tai puut-
teelliset, joten ne poistettiin analyyseistd. Tdmén ei kuitenkaan oletettu vaikuttavan tutkimuk-

sen lopputulokseen.

2.3 Tutkimusaineiston analysointi

Tassd tyossd analysointiin kolmen eri uudistamisalan taimien pituus- ja ldpimitan kasvua seka
taimien kuolleisuutta ja tukkimiehentdisyontid kahden kasvukauden jilkeen. Tydssé verrattiin
hiekka- ja kemiallista taimikésittelyi toisiinsa, liséksi analysoitiin maanmuokkauksen ja taimi-
lannoituksen vaikutusta taimien selviytymiseen. TukkimiehentdisyOntikontrollina kéytettiin ei

késiteltyja taimia muokkaamattomassa maassa.

Aineistosta laskettiin uudistamisalakohtaiset taimien pituuden ja tyvildpimitan keskiarvot ja
keskihajonnat, sekd kolmen uudistamisalan tulokset keskiarvona ja keskihajontana. Vastaavasti
laskettiin taimien prosentuaalinen kuolleisuus ja tukkimiehentdisyonti eri kasittelyille. Aineis-
ton tilastollinen analysointi tehtiin useamman riippumattoman ryhmén vertailuna yksisuuntai-
sella varianssianalyysilld. Levene-testin perusteella kéytettiin joko eri suurten varianssien testid
(Brown-Forsythe) tai yhtd suurien varianssien testid (F-testi), jotka kertoivat, onko ryhmékes-

kiarvoissa tilastollisesti merkitsevid eroja. Tukeyn testin avulla tutkittiin, 10ytyyko
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késittelykohtaisia tilastollisesti merkitsevid eroja. Tilastolliset analyysit tehtiin SPSS-ohjelmis-

tolla (versio 27). Tilastoanalyyseissa kéytettiin merkitsevyystasoa p < 0.05.

3 TULOKSET

3.1 Taimien kasvu

Kokeen ldhtotilanteessa keskipituudeltaan suurimpia taimia olivat olleet Karate Zeon eli kemi-
allisesti kdsitellyt taimet. Karate Zeon taimien keskipituus vaihteli 13.5-14.9 cm vililld. Karate
Zeon taimet olivat selvisti pidempid kuin Conniflex hiekkakasitellyt taimet, joiden keskipituu-
den vaihteluvili oli l&htotilanteessa 11.2-12.1 cm. Ei késitellyt eli kontrollitaimet olivat Karate
Zeon taimien kanssa samaa pituusluokkaa keskiméérin 14.3 cm (taulukko 2). Uudistamisalojen
vililld taimien 1dhtopituudet vaihtelivat késittelykohtaisesti ja satunnaisesti. Karate Zeon tai-
milla pituuden vaihtelu ldht6tilanteessa oli hieman suurempaa kuin Conniflex taimilla (tau-

lukko 2 ja liite 2).

Kokeen lopputilanteessa eli syksyllda 2021 pisimpid taimia olivat edelleen kemiallisesti késitel-
lyt taimet, joiden keskipituus vaihteli 31.4-41 cm vililld. Hiekkakésiteltyjen taimien keskipi-
tuus kokeen lopputilanteessa oli 27-35.7 cm. Ei késiteltyjen taimien keskipituus oli 29 cm. Lop-
putilanteessa pisimmat taimet hiekka- ettd kemiallisestikdsitellyilld taimilla olivat muokatussa
maassa taimilannoituksella. [lman lannoitustakin taimet olivat pidempid kokeen lopputilan-

teessa muokatussa maassa kuin muokkaamattomassa maassa (taulukko 2).

Lihtotilanteessa taimien keskityvildpimitassa ei ollut taimityyppien vélilld suurta eroa. Ei ki-
siteltyjen taimien keskityvildpimitta oli 3.7 mm, hiekkakésiteltyjen taimien 3.5 mm ja kemial-
lisesti késiteltyjen 3.5-3.7 mm. Kokeen lopputilanteessa kemiallisesti késiteltyjen taimien kes-
kityvildpimitta 7.4-8.8 mm oli suurempi kuin, muiden taimityyppien. Ei késiteltyjen taimien
keskityvildpimitta oli 6.4 mm ja hiekkakisiteltyjen 6.3-7.9 mm. Muokatussa maassa taimien
keskityvildpimitat olivat lopputilanteessa suuremmat kuin muokkaamattomassa maassa (tau-

lukko 2).
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Taimissa oli siis eroa ldhtotilanteessa taimien pituudessa hiekkakésiteltyjen ja kemiallisesti ka-
siteltyjen taimien vililld. Hiekkakésitellyt taimet olivat pienempié. Taimien 1dhtotyvildpimitat
eivit kuitenkaan eronneet toisistaan. Hiekkakdisitellyilld taimilla taimen l&pimittaan kasvattaa
hieman hiekka- ja litmakerros. Yleisesti vaihtelua oli enemmén taimien pituudessa kuin tyvilé-
pimitassa (taulukko 2). Erot taimien alkutilanteen pituuksissa ja tyvildpimitoissa eri késittelyjen

vililla eivit kuitenkaan olleet tilastollisesti merkitsevid (p > 0.05).

Kokeen lopputilanteessa kisittelyiden vililla oli tilastollisesti merkitsevié eroja taimien pituuk-
sissa. Muokatussa maassa lannoitettujen ja ei lannoitettujen kemiallisesti késiteltyjen taimien
pituus erosi tilastollisesti merkitsevésti muokkaamattomassa maassa olleista ei késitellyistd tai-
mista, sekd hiekkakdisitellyistd taimista lannoituksen kanssa ja ilman (p < 0.05). Liséksi taimien
pituudessa oli tilastollisesti merkitsevéd ero muokkaamattomassa maassa olleiden kemiallisesti
kisiteltyjen taimien sekd muokatussa maassa olleiden lannoitettujen kemiallisesti késiteltyjen

taimien valilla (p = 0.045).

Tyvildpimitan suhteen tilastollisesti merkitsevdd eroa oli muokatussa maassa ilman lannoitusta
kasvaneiden taimien ja muokkaamattomassa maassa olleiden ei késiteltyjen ja hiekkakésitelty-
jen taimien vélilla (p <0.05). Muokatussa maassa lannoitetut kemiallisesti kdsitellyt taimet ero-
sivat tilastollisesti samoista yhdistelmistd kuin edelld mainitut lannoittamattomat taimet, ja li-
sdksi eroa oli myds muokkaamattomaan maahan istutettujen lannoitettujen hiekkakasiteltyjen
taimien valilla (p < 0.05). Taimien pituudessa seki tyvildpimitassa lannoitettujen ja lannoitta-
mattomien taimien vililld ei ollut tilastollisesti merkitsevdéd eroa. Lisdksi hiekkakasitellyt ja
kemiallisesti késitellyt taimet eivit eronneet tyvildpimitan osalta tilastollisesti merkitsevisti sa-

moilla maanmuokkaus ja lannoitus kisittelyilla.



Taulukko 2. Taimien keskipituus ja keskityvildpimitta uudistamisalojen keskiarvona, seki nii-
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den keskihajonta.
Kasittelyt Uudistamisalojen keskiarvo ja -hajonta
H, cm Do, mm
Ei kasitellyt:
kevit 2020 14.3+0.7 37+0.1
syksy 2020 20.1+1.3 44+0.1
syksy 2021 290+1.9 6.4+0.8
Conniflex:
kevat 2020 12.1+£1.2 3.5+0.1
syksy 2020 19.7+2.0 4.7+0.1
syksy 2021 27.0+2.1 6.3+0.3
Conniflex + maanmuokkaus:
kevat 2020 11.3+2.1 35+0.1
syksy 2020 207+£23 48+03
syksy 2021 351 +£1.7 7.8+0.2
Conniflex + lannoitus:
kevit 2020 11.2+1.1 35+0.2
syksy 2020 192+14 45+0.1
syksy 2021 29.6 1.9 6.6 £0.5
Conniflex + maanmuokkaus + lannoitus:
kevat 2020 11.2+14 35+0.1
syksy 2020 20.7 £0.8 49+0.2
syksy 2021 357+1.6 79+0.2
Karata Zeon:
kevit 2020 13.5+2.2 35+0.0
syksy 2020 22.1+1.0 46+0.1
syksy 2021 314+2.1 74+04
Karate Zeon + maanmuokkaus:
kevit 2020 14.1 £3.1 3.7+£0.0
syksy 2020 24.0+2.7 51+0.2
syksy 2021 39.6+£5.2 83+04
Karate Zeon + lannoitus:
kevit 2020 149 +2.1 3.6+0.1
syksy 2020 250+1.3 49+03
syksy 2021 353+2.2 7.7+0.7
Karate Zeon + maanmuokkaus + lannoitus:
kevit 2020 143 +£3.0 37+0.0
syksy 2020 252+3.0 53+04
syksy 2021 41.0+3.6 8.8+0.5

Taimien prosentuaalista pituus- ja tyvildpimitankasvua tarkasteltiin kokeen lopputilanteessa
(kahden kasvukauden jédlkeen) verrattuna ldhtotilanteeseen uudistamisalojen keskiarvona. Pro-
sentuaalinen kasvu kertoo paremmin taimien vilisistd kasvueroista, koska l14htotilanteessa tai-

met olivat hieman erikokoisia.
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Taimien pituuskasvu oli suurinta muokatussa maassa olleilla taimilla. Molemmat hiekkakési-
tellyt sekéd kemiallisesti kasitellyt taimet kasvoivat parhaiten muokatussa maassa. Prosentuaa-
lisesti korkeinta pituuskasvu oli hiekkakasitellyilld taimilla muokatussa maassa ilman lannoi-
tusta ja sen kanssa. Lannoittamattomien hiekkakésiteltyjen taimien pituuskasvu oli muokatussa
maassa 219.6 % ja lannoitettujen 221.8 %. Kemiallisesti késiteltyjen taimien pituuskasvu muo-
katussa maassa oli 187.7 % ilman lannoitusta ja 195.7 % lannoituksen kanssa (kuva 6 ja liite
3). Muokkaamattomassa maassa hiekkakésiteltyjen taimien pituuskasvu oli ilman lannoitusta
124.6 % ja lannoituksen kanssa 167.3 %. Kemiallisesti késiteltyjen taimien pituuskasvu oli
muokkaamattomassa maassa ilman lannoitusta 135.7 % ja lannoituksen kanssa 140.7 %. Kont-
rollin eli ei késiteltyjen taimien pituuskasvu oli 102.9 % (kuva 6 ja liite 3). Taimien prosentu-
aalinen pituuskasvu oli suurempaa lannoituksen kanssa, niin muokkaamattomassa maassa kuin

muokatussakin.

Kasittelyiden vélilld oli tilastollisesti merkitsevid eroja prosentuaalisessa pituuskasvussa (p <
0.05). Ei késiteltyjen taimien prosentuaalinen pituuskasvu erosi tilastollisesti merkitsevéasti
muokatussa maassa olleista hiekkakasitellyistd lannoitetuista (p = 0.022) ja lannoittamattomista
(p = 0.026) taimista. Lannoitettujen kasittelyiden ja ei lannoitettujen kéisittelyiden erot eivét
olleet tilastollisesti merkitsevid. Erot eivit myoskdin olleet merkitsevid hiekkakésiteltyjen ja

kemiallisesti késiteltyjen taimien vililld samoilla maanmuokkaus ja lannoitus kisittelyilla.

Taimien tyvildpimitan prosentuaalinen kasvu oli tasaisempaa kuin pituuskasvun. Ei késiteltyjen
taimien tyvildpimitan kasvu oli lopputilanteessa 73.1 %. Hiekkakdsiteltyjen taimien tyvilépi-
mitan kasvu muokkaamattomassa maassa oli ilman lannoitusta 78 % ja lannoituksen kanssa
89.2 %. Muokatussa maassa hiekkakdésiteltyjen taimien tyvildpimitan kasvu oli ilman lannoi-
tusta 123.2 % ja lannoituksen kanssa 127.8 % (kuva 6 ja liite 3). Kemiallisesti késiteltyjen tai-
mien tyvildpimitan kasvu oli muokkaamattomassa maassa ilman lannoitusta 115.4 % ja lannoi-
tuksella 113.1 %. Muokatussa maassa kemiallisesti kisiteltyjen taimien tyvildpimitan kasvu oli
ilman lannoitusta 126.2 % ja lannoituksen kanssa 140 % (kuva 5 ja liite 3). Tyvildpimitan pro-

sentuaalinen kasvu oli tasaisempaa eri kédsittelyjen vélilld kuin pituuskasvun.

Tyvildpimitan prosentuaalisen kasvun keskiarvot eroavat tilastollisesti merkitsevésti (p =

0.002). Ei kisitellyt taimet eroavat tyvildpimitan kasvun osalta muokatussa maassa olleista
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kemiallisesti késitellyistd taimista lannoituksen kanssa ja ilman, sekd muokatussa maassa ol-
leista hiekkakdisitellyistd taimista lannoituksen kanssa. Liséksi muokkaamattomassa maassa ol-
leet hiekkakisitellyt taimet erosivat tilastollisesti muokatussa maassa olleista lannoitetuista ke-
miallisesti kdsitellyistd taimista tyvildpimitan kasvussa, ero ndkyy selkedsti kuvassa 6. Lannoi-
tettujen ja lannoittamattomien taimien vélilla ei ollut tilastollisesti merkitsevié eroa tyvildpimi-
tan prosentuaalisessa kasvussa. Tilastollisesti eroja ei mydskddn ollut hiekkakéasiteltyjen ja ke-

miallisesti késiteltyjen taimien vélilld samoissa maanmuokkaus- ja lannoituskésittelyissa.
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3.2 Taimien kunto

Kokeen loppuvaiheessa ei kisiteltyjen eli kontrollitaimien tukkimiehentdisyonti oli 99.4 %.
Hiekkakasiteltyjen tukkimiehentdisyonti oli muokkaamattomassa maassa ilman lannoitusta
94.1 % ja lannoituksen kanssa 94.1 %. Muokatussa maassa ilman lannoitusta syonti oli 38.1 %
ja lannoituksen kanssa 49.0 % (kuva 7 ja liite 4). Kemiallisestikésiteltyjen taimien tukkimie-
hentdisyonti oli muokkaamattomassa maassa ilman lannoitusta 99.3 % ja lannoituksella 98.8
%. Muokatussa maassa kemiallisestikésiteltyjen taimien tukkimiehentdisyonti oli ilman lannoi-
tusta 54.8 % ja lannoituksen kanssa 65.9 % (kuva 7 ja liite 4). Muokkaamattomassa maassa
tukkimiehentdisyonti oli suurempaa kuin muokatussa maassa kaikilla taimikésittelyilld. Muok-
kaamattomassa maassa taimien syonti oli suurempaa lannoituksen kanssa kuin ilman. Liséksi
kemiallisesti késiteltyjd taimia oli sydty muokatussa maassa enemman kuin hiekkakdsiteltyja

taimia.

Tukkimiehentédin syonnin erot késittelyilld olivat tilastollisesti merkitsevid (p < 0.001). Kaik-
kien muokkaamattomassa maassa olleiden késittelyjen ja muokatussa maassa olleiden kisitte-
lyiden tukkimiehentdisyontierot olivat tilastollisesti merkitsevid (p < 0.05). Lisdksi muokatussa
maassa olleiden hiekkakaésiteltyjen taimien tukkimiehentdinsyontiero oli tilastollisesti merkit-
sevd muokatussa maassa olleisiin lannoitettuihin kemiallisesti késiteltyihin taimiin (p = 0.038).
Saman kasittelyn lannoitetuilla taimilla ja ei lannoitetuilla taimilla ei ollut tilastollista eroa tuk-
kimiehentdinsyonnissé. Lisdksi kemiallisesti kdsiteltyjen ja hiekkakésiteltyjen taimien valilld ei

ollut tilastollisesti merkitsevdd eroa, samoilla maanmuokkaus ja lannoitus ominaisuuksilla.

Kokeen loppuvaiheessa taimien kuolleisuus oli ei késitellyilld taimilla 92.2 %. Hiekkakaésitel-
lyilld taimilla kuolleisuus oli muokkaamattomassa maassa ilman lannoitusta 87.7 % ja lannoi-
tuksen kanssa 85.6 %. Muokatussa maassa hiekkakisiteltyjen taimien kuolleisuus oli ilman lan-
noitusta 25.1 % ja lannoituksen kanssa 24.4 % (kuva 7 ja liite 4). Kemiallisesti késiteltyjen
taimien kuolleisuus muokkaamattomassa oli ilman lannoitusta 85.8 % ja lannoituksen kanssa
87.3 %. Muokatussa maassa kemiallisesti késiteltyjen taimien kuolleisuus oli ilman lannoitusta
11.6 % ja lannoituksella 12.6 % (kuva 7 ja liite 4). Kuolleisuus oli selvisti suurempaa muok-
kaamattomassa maassa kuin muokatussa. Muokatussa maassa kemiallisesti kdsiteltyjen taimien

kuolleisuus oli hieman pienempéé kuin hiekkakasiteltyjen taimien.
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Taimien kuolleisuuksien viliset erot olivat tilastollisesti merkitsevid (p < 0.001). Muokatussa
maassa olleiden kisittelyiden ja muokkaamattomassa maassa olleiden taimien kuolleisuudessa
oli tilastollisesti merkitsevd ero. Lannoitettujen ja lannoittamattomien késittelyiden vililla ei
ollut tilastollisesti merkitsevdd eroa kuolleisuudessa. Kuolleisuudessa ei my6skéén ollut tilas-

tollista eroa hiekkakésiteltyjen ja kemiallisestikdsiteltyjen taimien vélill4, samoilla maanmuok-
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Kuva 7. Taimien tukkimiehentdinsyonti ja kuolleisuus (%) kokeen aikana eri kisittelyilla.
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Istutuspaikan laatua tarkasteltiin kokonaisuutena ja késittelyittdin (taulukko 3) uudistamisalo-
jen keskiarvoina. Kaikista taimista 40.8 % oli istutettu kivenndismaahan, 10.1 % hieman hu-
muspitoiseen maahan ja 49.2 % tdysin humuspitoiseen maahan (kuva 8). Muokkaamattoman
maan késittelyjen taimet olivat pddsdantoisesti istutettu humuspitoiseen maahan, esimerkiksi
hiekkakésitellyistd taimista 93.1 % oli istutettu humuspitoiseen maahan (taulukko 3). Muoka-
tussa maassa taimet olivat istutettu padsdéntoisesti kivenndismaahan, esimerkiksi kemiallisesti
kisitellyistd taimista 87.1 % oli istutettu kivenndismaahan, 12.2 % hieman humuspitoiseen
maahan ja 0.7 % tdysin humuspitoiseen maahan (taulukko 3). Muokkaamattoman maan ja muo-
katun maan taimia oli istutettu myos hieman humuspitoiseen maahan. Liséksi muokkaamatto-
man maan taimia oli istutettu hieman kivenndismaahan ja muokatun maan taimia humuspitoi-
seen maahan, ndma prosenttiosuudet olivat kuitenkin pienié (taulukko 3). Istutus oli pddsdén-

toisesti onnistunut tavoitteen mukaisesti.

Taimien tukkimiehentdisyonti oli kivenndismaassa 48.5 %, hieman humuspitoisessa maassa
82.5 % ja humuksessa 96.8 % (kuva 8). Kuolleiden taimien osuus kivenndismaassa oli 15.5 %,
hieman humuspitoisessa maassa 47.6 % ja tidysin humuspitoisessa maassa 90.1 % (kuva 8).
Seka taimien tukkimiehentdisyonti ettd taimien kuolleisuus olivat pienintd kivenndismaassa ja

suurinta humuspitoisessa maassa.

Taulukko 3. Taimien prosentuaalinen jakautuminen istutuspaikan laadun mukaan kasittelyit-
tain.

Kisittelyt Istutuspaikan laatu kevailla 2020, %
Kivenniis- Hieman hu-
maa muspitoinen  Humus
Ei Kiisitellyt 1.1 5.1 93.7
Conniflex 0.7 6.2 93.1
Conniflex + maanmuokkaus 87.0 12.4 0.7
Conniflex + lannoitus 2.9 10.2 86.9
Conniflex + maanmuokkaus + lannoitus 89.4 9.7 0.9
Karata Zeon 1.4 8.8 89.8
Karate Zeon + maanmuokkaus 87.1 12.2 0.7
Karate Zeon + lannoitus 09 11.2 87.9

Karate Zeon + maanmuokkaus + lannoitus 84.4 13.6 2.0
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4 TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPAATOKSET

4.1 Tulosten tarkastelu

Tassd tyOssd taimien koko kokeen alkutilanteessa oli erilainen hiekkakésiteltyjen ja kemialli-
sesti késiteltyjen taimien vililld. Kemiallisesti kisitellyt taimet olivat pidempié kuin hiekkaka-
sitellyt taimet ja tima ero johtunee taimien erilaisesta paakkukoosta. Hiekkakésiteltyjen taimien
paakut olivat pienid, ja kemiallisesti kdsiteltyjen taimien paakut olivat keskikokoisia. Taimet
olivat kuitenkin saman ikaisi4, jolloin paakun koko on todennékdinen syy taimien erikokoisuu-
teen lahtotilanteessa, miké vaikuttaa tulosten yleistettdvyyteen. Taméan vuoksi taimien kasvua
tarkasteltiinkin enemman prosentuaalisen kasvun avulla. Hiekkakdsiteltyjen taimien ja kemial-
lisestikdsiteltyjen taimien tyvildpimitat alkutilanteessa olivat hyvin samankaltaiset. Todellisuu-
dessa hiekkakasiteltyjen taimien tyvildpimitta oli hieman pienempi, koska hiekkaliimakerros
taimen ympérilld kasvatti tyvildpimittaa. Taimien tyvildpimitat eivét kuitenkaan eronneet tilas-

tollisesti merkitsevisti.

Tamain kokeen perusteella taimien kasvu oli suurempaa muokatussa maassa kuin muokkaamat-
tomassa maassa. Tamad oli olettavaa, koska maanmuokkaus parantaa taimien kasvuolosuhteita
mm. maanldmpdtilan nousun ja ravinteiden saatavuuden avulla (Laine ym. 2019). Hiekkakasi-
tellyilld taimilla muokatussa maassa kasvaneiden ja muokkaamattomassa maassa kasvaneiden
taimien véliset erot taimien kasvussa oli suuremmat kuin kemiallisesti késitellyilld taimilla.
Hiekkakisitellyt taimet kasvoivat my0s prosentuaalisesti enemmén pituutta kuin kemiallisesti
kisitellyt taimet tai kontrollitaimet. Etenkin muokatussa maassa hiekkakésiteltyjen taimien pro-
sentuaalinen pituuskasvu oli suurempaa kuin kemiallisesti késiteltyjen. Kokeen lopputilan-
teessa kuitenkin kemiallisesti kdsiteltyjen taimien absoluuttiset pituudet olivat suurempia kuin

hiekkakdsiteltyjen, mikd todennékdisesti johtuu suuremmasta taimikoosta jo istutusvaiheessa.

Taimien tyvildpimitan kehitys taas oli hyvin samankaltainen kaikilla taimilajeilla. Kuitenkin
muokatussa maassa taimien tyvildpimitan prosentuaalinen kasvu oli suurinta. Maanmuokkaus
siis edisti taimien kasvua. Lannoituksen kanssa taimien kasvu oli yleensd suurempaa verrattuna
ilman lannoitusta hiekka- ettd kemiallisesti kisitellyilld taimilla. Kuitenkin kemiallisesti kési-

tellyilld taimilla muokkaamattomassa maassa tyvildpimitan prosentuaalinen kasvu oli 2.3 % -
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yksikkodd pienempi lannoituksen kanssa kuin ilman. Lannoituksen tarkoituksena oli edistii tai-
mien kasvua ja tulosten perusteella kahden vuoden kasvukauden jélkeen, lannoituksesta on ol-
lut hyvin pieni etu kasvussa. Erot eivit kuitenkaan olleet lannoituksen vaikutuksen osalta tilas-
tollisesti merkitsevié, joten tdssd tutkimuksessa lannoitus ei tuonut merkittivdd etua taimien
kasvuun. Aikaisemmin on saatu tuloksia, jossa arginiinilannoite ei lisinnyt kuusien kasvua mer-
kittavésti ensimméisen kasvukauden jélkeen (Luoranen & Saksa 2023). Hiaggstromin ym.
(2021) tutkimuksessa arginiinilannoite vahvisti ménnyntaimien selviytymistd muokatussa
maassa, kuitenkaan muokkaamattomassa maassa selviytymisessé ei ollut eroa lannoitettujen ja

lannoittamattomien taimien valilla.

Téssd kokeessa kontrollitaimien tukkimiehentdisyonti oli suurta, yli 90 %. Tdma osoitti tukki-
miehentéin syontiriskin koealueilla. Uudistamisaloille oli jatetty hakkuutdhdekasoja, jotka ovat
voineet lisdtd alueiden houkuttelevuutta tukkimiehentiille. Tukkimiehentéin syonti oli tissd ko-
keessa huomattavasti suurempaa muokkaamattomassa maassa kuin muokatussa maassa. Aikai-
sempien tutkimuksien perusteella onkin todettu, ettd métistys maanmuokkausmenetelméné vé-
hentdd tukkimiehentdin aiheuttamia tuhoja (Heiskanen & Viiri 2005). Kivenndismaa taimen

ympdrilld vihentdd myos taimen tukkimiehentédisyontid (Petersson ym. 2005).

Téssd tyossd tukkimiehentdisyontid tarkasteltiin vain syoty/ei syoty akselilla, joka on aika sup-
pea rajaus. Talloin tutkimuksessa ei saatu selvilld syontimddrdn eroja muokatussa maassa ja
muokkaamattomassa maassa. Esimerkiksi Luorasen ym. (2022) tutkimuksessa hiekkakasitellyt
taimet ovat parjdnneet paremmin vahdistd tukkimiehentdin syontid vastaan, kuin kemiallisesti
késitellyt taimet. Téssd tydssd muokkaamattomalla maalla kaikkien kasittelyjen tukkimiehen-
tiisyonti oli yli 90 %. Taimien syonti oli myOs suurempaa kemiallisesti késitellyilld taimilla
kuin hiekkakisitellyilld taimilla. Tdma ero johtunee siitd, ettd kemiallisesti kdsitellyilla taimilla
ei ole mekaanista suojaa tukkimiehentditd vastaan niin kuin hiekkakasitellylld taimella. Tukki-
miehentdi siis padsee syomadn kemiallisesti késiteltyd taimea (Rose ym. 2006), joten syOntijél-
kid on oletettavasti timin vuoksi enemmain kemiallisesti késitellyilld taimilla kuin hiekkakasi-
tellyilld taimilla. Tama ero késittelyjen valilla ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevé, joten
voidaan olettaa, ettd hiekkakasittely ja kemiallinen késittely on antanut yhtd hyvén suojan tuk-

kimiehentiiti vastaan.
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Toisaalta vain 60 % taimesta voidaan hiekkakésitelld ilman ettd taimen kasvuedellytykset heik-
keneviat merkittdvasti (Nordlander ym. 2009). Télloin hiekkakisiteltyjen taimien kisittelema-
ton yldosa jaa alttiiksi tukkimiehentédin syonnille. Tdma mahdollisesti lisdsi taimien tukkimie-
hentdisyontid hiekkakasitellyilld taimilla. Tuloksista huomataan, ettid lannoitettuja taimia tuk-
kimiehentii oli syonyt hieman enemmaén, kuin lannoittamattomia. Lannoitettujen taimien syonti
oli myos Héaggstromin ym. (2023) tutkimuksessa lannoitetuilla taimilla suurempaa kuin ei lan-
noitetuilla. Tdma voi johtua siitd, ettd lannoitus vaikuttaa taimien kemiallisiin ominaisuuksiin,
mikd johtaa siithen, ettd lannoitus tekee taimista tukkimiehentéille maistuvampia. Lannoituk-
sella ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitysté tdssd tutkimuksessa tukkimiehentdinsyonnin

suhteen.

Taimien kuolleisuus muokkaamattomassa maassa oli suurta yli 80 % kaikilla késittelyilla. Tai-
mikuolleisuus oli huomattavasti suurempaa muokkaamattomassa maassa kuin muokatussa
maassa. Maanmuokkaus siis ndyttdd edistdvén taimien selviytymistd. Aikaisemmissa tutkimuk-
sissa on todettu, ettd jos ei kdytetd maanmuokkausta tai tukkimiehentdisuojattuja taimia, tai-
mien kuolleisuus on ollut noin 20-70 % (Viiri & Kyt6 2001). Hiekkakasiteltyjen ja kemiallisesti
kisiteltyjen taimien kuolleisuus oli samantasoista muokkaamattomassa maassa. Muokatussa
maassa hiekkakisiteltyjen taimien kuolleisuus oli suurempaa, vaikka kemiallisesti kdsiteltyjen
taimien tukkimiehentdinsyonti oli korkeampaa. Téstd voidaan paitelld, ettd kemiallisesti kési-
teltyjen taimien tukkimiehentdisyonti saattoi olla miéréllisesti pienempéd kuin hiekkakdsitel-
tyjen, tai kemiallisesti késitellyt taimet kestivédt paremmin tukkimiehentdisyontid. Lisdksi tata
eroa voi mahdollisesti selittdd taimien erikokoisuus. Muokkaamattomassa maassa taimien tuk-
kimiehentdisyonti ja kuolleisuus ovat hyvin samalla tasolla kaikilla kisittelyilld. Voidaan siis
olettaa, ettd suuri osa taimista olisi kuollut tukkimiehentdisyonnin vaikutuksesta. Kuolleisuutta
on voinut aiheuttaa myds kuivuus ja muut taimituholaiset. Muokatussa maassa taimet ovat kes-
tdneet paremmin tukkimiehentdinsyontid ja se on ollut todenndkdisesti madraltain pienempad
kuin muokkaamattomassa maassa, mikd selittdisi muokatussa maassa taimien alhaisempaa

kuolleisuutta tukkimiehentdisyonnistd huolimatta.

Téssd tyossd selvisi, ettd istutuspaikan laatu vaikuttaa myos tukkimiehentdinsyontiin ja kuol-
leisuuteen. Kivenndismaan istutuspaikoilla syonti ja kuolleisuus oli selkeésti pienempéé kuin
hieman humuspitoisilla tai tdysin humuspitoisilla mailla. Taysin humuspitoisilla istutuspai-

koille syonti ja kuolleisuus oli kaikkein suurinta. Jo pienikin humuksen maird istutuspaikassa
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lisési taimien tukkimiehentdisyontid ja kuolleisuutta. Témé tulos vahvistaa maanmuokkauksen
merkitystd taimen selvidmisen kannalta. Maanmuokkaus paljastaa kivenndismaata ja kivenniis-
pitoisella maalla taimet pérjdsivét paremmin kuin humuspitoisella maalla. Kivenndismaalla tai-
mien syontid oli melkein 50 %:lla taimista, kuitenkin kuolleisuus jdi vain 15.5 %:iin, joka on
hyvin samankaltainen tulos kuin taimikasittelyjen, jotka olivat muokatussa maassa. Kivennéis-
maa taimien ympérilld vihentéa taimien tukkimiehentdisyontiéd (Petersson ym. 2005, Luoranen

ym. 2017).

4.2 Johtopaitokset ja jatkotutkimuksen tarpeet

Tassd tutkimuksessa ilman maanmuokkausta ei saatu aikaan kasvatuskelpoista taimikkoa edes
tukkimiehentdisuojatuilla taimilla. Uudistaminen ei onnistunut muokkaamattomalla maalla.
Tukkimiehentéin syOntituhot ovat riski muokkaamattomassa maassa. Tutkimuksen lopputulok-
sen kannalta ei ollut merkitystd kaytettiinko hiekkakasiteltyjd Conniflex-taimia vai kemialli-
sesti késiteltyjd Karate Zeon- taimia. Tdmén tyon perusteella uudistamisessa vaaditaan maan-
muokkaus (paljasta kivenndismaata) uudistamisen onnistumiseksi. Muokatussa maassa hiekka-
kisitellyt ja kemiallisesti késitellyt taimet parjasivdat. Sama huomio on tehty Luorasen ym.
(2022) tutkimuksessa. Siind todettiin myos, ettd kuusen taimien kuolleisuus oli pienempii ja
kasvu nopeampaa muokatussa maassa kuin muokkaamattomassa maassa. Téssd tyOssd saatiin
samanlainen tulos. Todenndkdisesti tukkimiehentdisyonti on aiheuttanut muokkaamattomassa
maassa olleiden taimien kuolemia, koska kuolleisuus ja tukkimiehentdi prosentit olivat arvol-

taan lahella toisiaan.

Toisaalta ei ole varmaa, ettd taimien kuolleisuus olisi johtunut pelkdstddn tukkimiehen-
tdisyonnistd. Kuolleisuus on voinut myds johtua muista tekijoistd, esimerkiksi kuivuudesta tai
muista tuhoeldimistd. Kuolleisuus on voinut tapahtua myos syonnin sekundaarisena vaikutuk-
sena. Saatujen tyon tuloksien perusteella voidaan todeta, ettd taimien istuttaminen muokkaa-
mattomaan maahan ei ole jarkevii, silla se lisdd tukkimiehentdin syonnin riskid, mika kertoo
kivenndismaan merkityksestd taimen ympdrilld syonnin valttamiseksi. Nordlanderin ym.
(2011) tutkimuksessa saatiin kuitenkin kasvatuskelpoinen kuusen taimikko aikaiseksi tukki-
miehentdisuojaamattomilla taimilla, jos ne oli padsddntoisesti istutettu paljaaseen kivenniis-
maahan. My6s Nordlanderin ym. (2011) tutkimustulos korostaa maanmuokkauksen merkitysta.

Tassé tutkimuksessa lannoituksella ei saatu tilastollisesti merkitsevid hydtyjd taimien kasvussa
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tai selviytymisessd muokkaamattomassa eikd muokatussa maassa, toisin kuin Higgstromin ym.

(2023) tutkimuksessa.

Tamain tyon tulokset eivét ole laajasti yleistettdvissd. Kokeen otos oli pieni (3 uudistamisalaa)
ja maantieteelliseltd alueeltaan myos vain yhden kunnan kattava. Liséksi vertailukelpoisuuteen
vaikuttavat taimien erilaiset alkuperit ja kokoerot. Esimerkiksi hiekkakésiteltyjen ja kemialli-
sesti késiteltyjen taimien paakkukoon erot voivat vaikuttaa taimien menestymiseen. Lisdksi
téssd kokeessa oli tarkasteltu vain istutuspaikan laatua, tukkimiehentdisyontii ja kuolleisuutta.
Kokeessa ei otettu huomioon kesien séddolosuhteiden vaikutusta tai muita kuolleisuuteen mah-
dollisesti vaikuttavia tekijoitd. Esimerkiksi Luorasen ym. (2022) tutkimuksessa todettiin, etta
taimien kuolleisuutta on todenndkdisesti lisinnyt tutkimuskesien kuumuus. Aiemmat tutkimuk-
set ovat osoittaneet, ettd [dmpimémpind ja pidempind kasvukausina esiintyy enemmaén tukki-
miehentditd (Inward ym. 2012). Taten sddolosuhteet olisi hyvd huomioida jatkotutkimuksissa.
Lisdksi kokeita olisi hyva tehda erilaisilla uudistamiskohteilla ja seurata tuloksia pidempii ajan-

jaksoja.
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Liitteet

Liite 1. Maanmuokkausjélki ja muokkaamaton maa vierekkéin uudistamisalalla 2 ©Sara Ruo-

-

konen.
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Liite 2. Taimien keskipituudet ja keskityvildpimitat, sekd niiden keskihajonta eri taimikésitte-
lyilld uudistamisaloittain.

Kasittelyt Uudistamisala 1 Uudistamisala 2 Uudistamisala 3
H, cm Do, mm H, cm Doomm H,cm Do, mm

Ei Kisitellyt:

kevat 2020 153+£3.0 35+£06 13.7+£26 3.8+04 14.0+23 38+04

syksy 2020 216 £6.1 43+0.6 184+32 45+1.3 203+4.6 45+1.0

syksy 2021 316120 56+12 272+71 7.5+1.8 283+93 62+1.7

Conniflex:

kevat 2020 13.7+£29 36+£05 109+27 35+05 11.7+4.2 3.6+0.5

syksy 2020 20745 4709 170+44 46+08 21.5+42 48=+0.8

syksy 2021 284+103 6.1+1.5 24+114 6.7+1.8 286+6.5 6.1+£0.9

Conniflex + maan-

muokkaus:

kevit 2020 142+33 3.6+0.8 97+25 35+0.7 98+24 3.4+0.5

syksy 2020 239+186 52+09 194+45 48+0.8 18.8+39 45+0.8

syksy 2021 374+£102 79+17 343+£86 79x1.6 33.6+x7.8 74+1.5

Conniflex + lannoi-

tus:

kevat 2020 127+£3.0 38+£0.7 102+27 34+04 10.6+23 3.4+0.5

syksy 2020 199+35 47+£09 173+49 44+1.0 203+4.8 45+0.7

syksy 2021 29679 62+15 273+£58 74+1.0 31.9+75 64+1.2

Conniflex + maan-

muokkaus + lannoi-

tus:

kevit 2020 132+35 35+£0.7 102+26 33+06 103+24 3.6+0.6

syksy 2020 21.5+£50 51+09 21.2+47 49+09 19.6+4.6 47=+0.8

syksy 2021 359+98 7.6+43 375+£88 81x1.7 33.7+£94 8.0+1.6

Karata Zeon:

kevit 2020 166+3.5 35+£06 119+23 34+04 12.1+28 35+04

syksy 2020 23563 47+1.1 21.0+44 46+10 219+£3.8 45+0.8

syksy 2021 342+9.1 81x15 31.0+102 7.5+1.7 292+58 7.0+1.2

Karate Zeon +

maanmuokkaus:

kevit 2020 185+34 3.6=+0.5 11.5+2.7 3.7+05 123+3.0 3.7+04

syksy 2020 277+£52 53+09 219+44 51+09 223+4.7 48+0.7

syksy 2021 46.0+114 83x15 396+92 87+17 332+74 78+1.5

Karate Zeon + lan-

noitus:

kevit 2020 17536 3705 149+32 35+04 122+2.6 3.6+04

syksy 2020 26558 48+1.1 252+47 54+1.1 234+£52 46+0.8

syksy 2021 36.3+£95 7.6+14 373+£89 8.6+2.0 323+7.7 7.0+£1.9

Karate Zeon +

maanmuokkaus +

lannoitus:

kevit 2020 185+£39 3706 129+33 3.6+0.5 11.4+3.1 3.6+£0.5

syksy 2020 294+55 56+09 242+47 55+£1.1 22.1+48 48+09

syksy 2021 448+119 8.6+x1.7 421+91 95+16 363+77 83+1.6
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Liite 3. Taimien keskimdirdinen prosentuaalinen pituus- ja tyvildpimitan kasvu kokeen aikana.

Uudistamisalojen keskiarvot ja kes-

Kasittelyt kihajonta

H, cm | % kasvu Do, mm | % kasvu
Ei kasitellyt:
syksy 2020 404 +43 19.7+23
syksy 2021 102.9+3.2 73.1+17.9
Conniflex:
syksy 2020 64.1 £14.5 33.1+£0.8
syksy 2021 124.6 £ 15.1 78.0+11.2
Conniflex + maanmuokkaus:
syksy 2020 86.5+13.5 38.8+5.1
syksy 2021 219.6 £40.2 123.2+34
Conniflex + lannoitus:
syksy 2020 72.6 +14.4 289+3.6
syksy 2021 167.3+27.5 89.2+21.8
Conniflex + maanmuokkaus + lannoitus:
syksy 2020 86.6 £ 18.5 41.8+83
syksy 2021 221.8+39.5 127.8 +12.2
Karata Zeon:
syksy 2020 66.4+17.6 319+22
syksy 2021 135.7+£22.5 1154+ 12.7
Karate Zeon + maanmuokkaus:
syksy 2020 73.7+17.1 387+7.3
syksy 2021 187.7+40.8 126.2+10.9
Karate Zeon + lannoitus:
syksy 2020 70.6 £16.3 36.7+10.6
syksy 2021 140.7 £23.9 113.1+£20.8
Karate Zeon + maanmuokkaus + lannoitus:
syksy 2020 80.4+15.3 446 £9.3
syksy 2021 195.7+37.7 140.0 + 14.7
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Liite 4. Taimien keskiméairdinen tukkimiehentdin syonti ja kuolleisuus (%) kokeen aikana.

Uudistamisalojen keskiarvot ja kes-

Kasittelyt kihajonta

Taimien syonti, % Kuolleisuus, %
Ei kasitellyt:
syksy 2020 95.0+4.2 87.7+5.9
syksy 2021 99.4+£0.5 922+35
Conniflex:
syksy 2020 79.8 £ 14.7 69.6 + 14.7
syksy 2021 94.1+5.8 87.7+5.5
Conniflex + maanmuokkaus:
syksy 2020 8.7+2.9 13.0+£2.0
syksy 2021 38.1+£2.5 25.1+£5.9
Conniflex + lannoitus:
syksy 2020 80.1 +£12.5 70.2 +14.9
syksy 2021 94.1+34 85.6+9.1
Conniflex + maanmuokkaus + lannoitus:
syksy 2020 11.7+ 64 13.1+£1.0
syksy 2021 49.0+5.2 244 +£ 8.6
Karata Zeon:
syksy 2020 91.1+3.5 73.0+£5.0
syksy 2021 993+1.0 85.8+1.7
Karate Zeon + maanmuokkaus:
syksy 2020 180+1.9 70+1.8
syksy 2021 54.8 +10.6 11.6+£2.5
Karate Zeon + lannoitus:
syksy 2020 92.5+3.5 76.0 £ 8.6
syksy 2021 98.8+0.2 87.3+3.9
Karate Zeon + maanmuokkaus + lannoitus:
syksy 2020 200+ 1.5 7.1+34
syksy 2021 659+9.0 12.6 £3.1
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