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1. JOHDANTO

Boorin puute on yleisimpia mikroravinnepuutteita mdnnynviljely-

taimistwilla (STONE 1968). Jo ennenkuin boorin puute tunnettiin

mets&puilla sen esiintymista oli tutkittu puutarha- Ja maatalous-
(196L8))
kasveilla. STONEn mukaan boorin puutteen esiintymisen yleisyys .

Ja laajuus sekd puutarhanhoidossa ett# maataloudessa, antaa aiheen

‘f‘iOdottéégﬁﬁﬁﬁtfnpuutébiréidéhﬁéneneV§53e311ntymist§'myﬁs metsdpuilla

metsédnviljelytaimistoilla.

Tekijoitd, Jjotka lisddvdt boorin puutteen riskii tai jotka voivat

Jjohtaa boorin puutteeseen ovat BRADFORDin (1966), RYAN'in ym.(1967),

LUCASin ja KNEZEKin (1972) mukaan:

1. Maaperdt, joiden kokonaisboorimiirit ovat alhaiset,kuten:
happamat tuliperéiset maat, happamat liete-, uute- (podsolit)

Ja turvemaat sekd hiesu-, savi- ja kiillekdyhit maaperdt. ,
2. Alueet, Jjotka ovat alttiita sateiden aiheuttamalle huuhtoutu-

miselle.
3. Happamuudeltaan neutraalit  tai em#ksiset maaperdt mukaan lukien
myds runsaan kalkituksen saaneet happamat maat.

4, Kuivuus

5. Suuri valon intensiteetti (runsaalle pdivinvalolle alttiit puut).

Korostettakoon tdssd yhteydessd sitd, ettd boorin puutteen ei
tarvitse ilmetid samanlaisena tai yhtd voimakkaana kaikissa kasvi-
ryhmissda. Tiedetddn nimittdin, ettd yksisirkkaisten kasvien (hei-
ndt ja viljakasvit) boorin tarve on pienempi kuin kaksisirkkaisilla
kasveilla (mm. metsipuut), mikd nikyy kaksisirkkaisten kasvien suu-

rempana alttiutena boorinpuuteoireille.

Boorin puutteen seurausten vallitsevana piirteend on kasvupisteiden
(kasvusolukoiden) vaurioituminen tai kuoleminen, jota usein seuraa
korjausprosessi, so. kuolleen latvan (latvakasvaimen) korvaa yksi

tai useampi oksa. Boorinpuutepuille on luonteenomaista (1) latvakas-




vainten kuoleminen 1. latvakasvainkato (leading shoot dieback)

tai (2) "ruusukemuodostus" (rosetting), mik# aiheutuu latvakasvai-
men niielvélien huomattavasta lyhentymisestd sekd lehtien koon
_p;gnenemlsesté. LatvakasvaimenAkuoleminen voi olla énemméhvtai véadhem-

"ka ja sita edeltéa yleensa kasvaimen kuihtuminen tai hei-

kentynyt kasvu sekd mySs epdnormaalien lehtien muodostuminen.

’(3) Lehtiruodeissa ja varsissaresiintyy halkeamia seka nekroottisia !

O ES "dfs' r

(tummia, kuolleita) tai nesteen tayttamia kohtia, joissa puulajista
riippuen esiintyy korkkiutumia, hartsiaineskerrostumia tai pihka-

vuotoja (STONE ja WILL 1965, STONE 1968).

2. HAVUPUUT

Havupuilla, etenkin m&nnylld, on kasvaimen, sen kdrjen tai kdrkisil-
mun kuoleminen (shoot-, tip- ja bud-dieback) yleisi# boorin puutos-
oireita, mutta oireiden yksityiskohdissa 6n puulajista, puutteen
synnyn ajankohdasta tai puutteen voimakkuudesta riippuvia eroja
(STONE 1968).

Seuraavissa kappaleissa esitetddn kenttd-, astia- ja ravintoliuos-

kokeissa havaittuja boorinpuutosoireita seuraavilla havupuilla:

Picea abies -tav. kuusi

Pinus caribaea hondurensis

P. Elliottii

P. douglasiana

P. khasya

P. leiophylla

P. Merkusii

P. nigra -Euroopan mustamdnty
P. patula

P. Pinaster -rannikkomdnty

P. ponderosa -Ponderosa manty, keltamdnty
P. radiata -Monterey'n manty

P. resinosa -Amerikan punamdnty




P. roxburghii

P. Strobus -Strobusmdnty

P. sylvestris -kotimainen'ménty
P. Taeda -Loblolly manty -
Thuja plicata synon. -jattildistuija

Thuja gigantea

STONE ja WILL (1965) ovat laajasti kuvanneet boorinpuutos-

oireita Pinus rgdiatgl}aﬂ (ﬁqn;ereyin manty){;a Pinus Pinas-
terilla (rannikkomdnty) Uudessa Seelannissa. Heiddn mukaansa
boorin puutteen ndkyvdt vaikutukset ovat selvdsti vuodenaikaan
liittyvid siten, ettda hdiriot iatvakasvaimissa tulevat esiin
vasta keskikesdlld tai sen jdlkeen. Tdlloin latvakasvaimen
pituuskasvu keskeytyy, kasvaimen kdrkiosa kuolee yleensd ja
vaurioituneen osan alapuolelle puhkeaa joko jdlkisilmuja tail
kddpioversosilmuja (fascicle buds). Neulasten vdrissda ja pi-

tuudessa ei yleensd ole havaittavissa muutoksia, mutta neulasti-

heys on usein normaalia hieman suurempi. Lis#ksi vaurioituneiden
kasvainten lukumddrd, sijainti ja toipuminen vaurioita seuraavina

vuosina voi vaihdella suurestikin.

Vaikka latvakasvainkato-oireet boorin puutteessa vaihtelevat-
kin yksityiskohdiltaan usein suuresti, voidaan ne STONEn ja
WILLin (1965) mukaan jakaa kahteen ryhmdin; kasvainkatoon -(shoot

dieback) ja kasvaimen kirkikatoon (tip-dieback/bud-dieback).
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21. Kasvainkato (shoot dieback)

Boorin puﬁtféen alheuttamassa kasvainkadossa kuolevat etup#éssd

latvakasvaimet, mutta myds oksien kirjet voivat kuolla. Havaittuja

.

oireita ovat:

'vwwLatvhkasvaimenﬁkuolevassa,Qsagsaﬁoleyat_puhkeamattomat&kéépiﬁVer~

sot ja/tai kiddpioversot neulasineen varisevat (STONE ja WILL 1965).

- Puutumattoman osan nopea kuivuminen saa aikaan latvakasvaimen kier-
- E
tymistd tai mutkaisuutta (kddnteinen U- tai J-muoto) (PROCTHAR 1965,

STONE ja WILL 1965, SNOWDON 1971, BRAEKKE 1977) (kuvat 1 ja 2).

- Latvakasvaimen kuolleen osan alapuolella kddpioversoihin puhkeaa
silmuja tai k##pidversot kasvavat jopa kasvaimiksi (fascicle bud,
fascicle shoot proliferation) tai jilkisilmuista muodostuu sivu-

. E
kasvaimia (PROCTPR 1965, STONE ja WILL 1965, SNOWDON 1971,
BRAEKKE 1977) (kuvat 3 ja 9).

- Suurimmissa latvakasvaimissa voi terveen ja ndakyvdsti kuolleen osan

vdlissd esiintyd pituudeltaan vaihteleva (5-30 cm) ns. siirtymi-
vythyke, missd neulasten pituus on lyhentynyt ja niiden védrikato
(kellastuminen) voimakasta, etenkin kidrjissd (STONE ja WILL 1965)

Siirtymdvyohykkeessd kasvaimen nivelvdlit lyhenevdt aiheuttaen
neulasten (kddpidversojen) yhteenkasautumista, minkd tuloksena

usein muodostuu tihedneulasinen latvakasvain (STONE ja WILL 1965).

Latvakasvaimen kuolleessa osassa, kuten myos siirtymdavyohykkeessa
esiintyy yleisesti valkeita pihkapaakkuja tai laikkuja osan suurim-
mista pihkalaikuista ollessa perdisin kasvaimen kuoren nekrootti-
sista kohdista. Lisdksi kuoren solujen hajoamisen tuloksena voi
olla ndhtdvissd eldvin solukon ympdrdimid pihkan téyttémié koroja

(RROGEOR-1965., STONE ja WILL 1965, SNOWDON 1971) (kuvat 3 ja 5).

Satunnaisesti voi kasvaimen kuoriosassa esiintyi myds pitkittdis-




suuntaisia halkeamia (STONE ja WILL 1965, STONE 1968).

Kasvaime9~Yd1n on ruskettunut, Jjoskin t&dysin ruskettuput se on
vain k@olleeséa kasvaimen osassa ja hieman sen alapuolella sekd
kasvaimen pitkittéiéhalkeamiin liittyvissd ytimen osissa (STONE
Jja WILL 1965, SNOWDON 1971) Myos siirtymﬁvydhykkeen
tytimessaﬁggguééin havaittavissa repe&mié ja tummumista, miks nakyy
tummina, ruskeina laikkuina ytimessid (STONE ja WILL 1965, SNOWDON
1971). Esimerkiksi STONE ja WILL (1965) pitdviat tdllaisten tummien

ydinlaikkujen esiintymistd boorin puutetta ennakoivana merkkind.

(kuvat 4 ja 5).

- Latvakasvaimen, sen kdrjen kuolemista tai sen kasvun pysdhty-
mistd seuraa siirtymdvyohykkeen alaosan tai heti tdmdan vyohykkeen
alapuolisen bsan jalkisilmuista tai kddpioversojen kasvusolukoista
muodostuneiden sekundddristen kasvainten kautfa taphtuva korjé-
usreaktio. Korjausvaiheen alussa yksi tai useampi muodostu-
neista -sivukasvaimista korvaa latvan ja kuollut latvakasvain
jda nakyviin useiksi vuosiksi. Usein ylimmdt kasvaimet joutuvat
kuitenkin uuden kasvainkadon kohteeksi ja tdlloin korjaustapah-
tuma jatkuu yhd alempana. Edelld esitettyd kehitystda seuraa
puun monilatvaisuus ja pahimmillaan pensastuminen (PROCTOR'1965,

STONE ja WILL 1965, SNOWDON 1971) (kuvat 1, 3, 7 ja 9).

22. Kasvai men kirkikato (kdrki- ja silmukato/tip- bud-dieback)

STONEn ja WILLin (1965) mukaan ei kasvainkadon ja kasvaimen kirki-
kadon vdlilld ole jyrkkda eroa, Jja namd kaksi kasvainkadon tyyppia

voivatkin esiintyid yhtdaikaa samassa puussa. Heiddn mielestd#n




fatvakasvaimen kdrkikato on seuraus myShemmin tai vdhittdisemmin
alkavasta boorin puutteesta. Latvakasvaimen kdrkikadon erilaisia

havaittuja oireita ovat:

Latvakasvaimen kdinteistd U- tai J-muotoisuutta ei esiinny

(STONE ja WILL 1965). : .

- Vain latvakasvaimen kidrkiosa kuolee }a tdssd osassa neulaset

ovat kuolleet (LUDBROOK 1940, SMITH 1943, WALKER 31955,
SAvory (462 _
GOSLIN-31953, STONE ja WILL 1965, de LANUZA 1966, SNOWDON 1971).

Kasvaimen kédrkiosan sdilyessd el&dvédnd se ei kuitenkaan kasva nor-

maalisti tdyteen pituuteensa, mik& ndkyy normaalia lyhyempina
nivelvdleind (WALKER ym. 1955, STONE ja WILL 1965).

Kasvainkadon yhteydessd mainittu siirtym&vyohyke - kuolleen

kdarkiosan ja terveen kasvaimenosan normaalien neulasten vialissi -

voi olla jyrkkda tai vdhittdinen (STONE ja WILL 1965).

- Latvakasvaimen neulasten pituus lyhenee vihitellen 1/3 - 1/5:een
normaalipituudesta muodostaen kartiomaisen ("rotanhidntimdaisen")

kasvaimen (STONE ja WILL 1965).

- Neulasten muoto Jja koko voivat muuttua vaihtelevasti. Neulasissa
voi esiintyd nekroosia, kérkiosassa tai koko neulasessa (WALKER ym.
1955, STONE ja WILL 1965,de LANUZA 1966, SNOWDON 1971); kloroosia
kdrkiosassa tai koko neulasessa (GOSLIN 1959, HACSKAYLO 1963,
de LANUZA 1966, SNOWDON 1971); sinivihreitid neulasia
(LUDBROOK 1940, SMITH 1943, HACSKAYLO 1969) tai kloroottisia tai
nekroottisia vyohykkeitd (de LANUZA 1966).

Kasvaimen eldvédssd k#rkiosassa neulaset ovat usein kiertyneitd,
lyhentyneitd, paksuntuneita, kdrjestdidn viidntyneitd tai koukkumai-
sia (GOSLIN 1959, de LANUZA 1966, SNOWDCN 1971) ja niissd voi
esiintyd myos pihkavuotoja (SAVORY 1962, STONE ja WILL 1965,

SNOWDON 1971) (kuva 10).



Lisiksi STONEn ja WILLin (1965) mukaan on boorinpuutosalueiden

Pinus radiata taimistoissa havaittu normaalia yléisemmin kédapio-
- versojen neulasten osittaista tali totaalista yhteenkasvamista

b fused.needle) n. 20 %:ssa taimista 1-2 vuotta istutuksen jilkeen.

Oiretta ei tosin voida pit#d spesifisend boorin puutossymptoomina,
silld rajoittunut Jjuurten kasvu Jja maaperdn huono ravinnetila
voivat myds rajoittaa muiden ravinteiden ottoa Jja tdtd kautta
saada aikaan saman ilmién, kuten esim. fosforin puutteessa (YOUNG

' 1940).

- Etenkin latvakasvaimen silmussa havaitaan kasvaimen kdrkikadossa
eriasteisia vaurioita:
1. Kasvaimen kidrjen kuollessa silmu kuolee ennenkuin se on tédysin
muodostunut (STONE ja WILL 1965, HAVERAAEN 1966) (kuva 5).
2. Silmu sisdosineen kuolee Jja hajoaa vasta kun se on saavutta-
nut tdyden kokonsa, mutta kasvaimen k#rki sdilyy elédvénd (GOSLIN
1959, SAVORY 1962, STONE ja WILL 1965, SNOWDON 1971).
3, Silmun solut menettivit nestejdnnityksensd lepokauden aikana,
miké aiheuttaa solujen sisdisen tuhoutumisen (STONE ja WILL 1965).
4, Vain silmun kirkikasvusolukko tuhoutuu (HACSKAYLO 1960,
STONE ja WILL 1965) (kuva 6).
5. Silmun kehitys pys#@htyy ja sen lepotila pidentyy ilman mak-

) roskooppisesti havaittavia vaurioita (STONE ja WILL 1965).
Tapauksissa 1 ja 2 silmusta tihkuu pihkaa tai se on pihkan peit-
tdmd (LUDBROOK 1940, STONE ja WILL 1965, van GOOR 1966, SNOWDON
1971). Tapauksissa 3 ja 4 kirkisilmu néyttéé pddltédpdin normaalil-
ta Jja tapauksessa 5 silmun pysdhtynyt kasvu on saatu seuraavana
vuonna alkamaan lepokauden aikana annetulla booraksikésittelyllé

(STONE ja WILL 1965).




Terveenndkdisessd latvakasvaimessa vol esiintyd halkeamia
(SNOWDON 1971) tai se voi taipua mutkalle (WALKER ym. 1955,
STONE 1968, SNOWDON_1971). Myés puilla, joilla ei boorin puuttees-

sa ole havaittu latvakatoa, on latva uséin mutkainen; Pinus Elliot-

tii, P. caribaea hondurensis, P. Khasya, P. patula, P. Merkusii

AT R R Sk s A A R T R e e e R
(SAVORY 1962, van OR 1966) ja Thuja plicata (WALKER ym. 1955).

- Latvakasvaimen kdrjen tai kdrkisilmun kuoleminen antaa herdtteen

kddpidversojen kasvusolukoille kuten kasvainkadossa, mutta tdssHi
tapauksessa muodostuu ensimméisené kasvukautena yleensd vain

runsaasti silmuja eik# versoja (STONE ja WILL 1965, SNOWDON 1971).

23, Juuristovauriot Jja kukkimishdiriot

Boorin puutfeessa on havaittu myds sekd Juuristo- ettd kukkimis-
hdiriocita:

Juuret ovat lyhyitd, suoria Ja usein my8s paksuja. Sivujuurten
kdrjet ovat pullistuneita ja kuolevia (LUDBROOK 1940, WALKER ym.
1955, BLASER ym. 1967).

Emikukat ovat epdmuodostuneita tai kuolleita oksissa, Jjoissa
puutekasvaimia esiintyy (STONE ja WILL 1965).

24, Solukkovauriot

Boorin puutteen aiheuttamia solukkovaurioita ja -muutoksia on
havupuilla ilmoitettu vidh&n varren ydinsolukon tummumista koske-
vien havaintojen lis#ksi. BLASER ym. (1967) ovat tutkineet Jjatti-

18istuijalla (Thuja plicata) ravintoliucoskokeessa (kesto viisi

vuotta) boorin puutteen vaikutuksia solukko- ja solutasolla.

Heiddn mukaansa boorin puutteessa esiintyy eri oireita, Jjotka




-

ndkyvdt hdiridnd solujen normaalissa erilaistumisessa, kuten hii-
r161n§ solun rakenteissa, muodossa, soluseindn rakenteessa Jja

lujuudessa sekd primd&risessd ettd sekunddédrisessd solukossa.

Juuristo

Jéttiléistuijan Jjuuret ovat muiden havupuiden Juurien kaltaisia
(PALLAI 1964), Jjoissa keskuslieris on 3-, 4-, tai 5-kimppuinen
(kuva 11). BLASER ym. (1967) havaitsivat juurissa boorin puuttees-

ta seuraavia oireita:

Morfologisten oireitten yhteydesséd mainittu kirjestddn pullis-
tuneiden juurten muodostuminen, mikd on seurausta lukuisten hei-
kosti Jjdrjestdytyneiden ja yleensd rajoittuneiden kasvusolukko-

alueiden muodostumisesta lieridkettoon.

- Primd&drinen nila kehittyy suhteellisen normaalisti, mutta puu
(ksyleemi) ei erilaistu (kuva 12). Esijdlsi (prokambium) ja

viereinen lieridketto jatkavat jakautumistaan.

- Vakavampien puutevaikutusten yhteydessd keskuslierid repeilee
keskiosastaan ja repeily laajenee niihin alueisiin, mihin nor-
maalisti muodostuu ksyleemi (kuva 13). Repeilyaluetta ympardi-

vissd soluissa solunjakautuminen jatkuu normaalisti.

- Solujen Jjdddessd erilaistumatta keskuslierion keskustan solut
Joutuvat epdjdrjestykseen ja ndyttdd siltd, etteivdt soluliman
organellit erilaistu normaalisti. Keskuslieridn viereiset
solut Jjakautuvat, mutta eivdt kuitenkaan erilaistu. Erittédin
vakavan boorin puutteen vallitessa repeily laajenee kasvupis-

teeseen (promeristeemiin), jolloin juuret kuolevat.
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Kasvain

Normaalin ja boorin puutetta k#érsivén taimen kasvaimen kérjen
solukoissa havaittavat erot ilméntﬁvét selvédsti. solujen epdnormaa-
lia erilaistumista boorin puutteessa (Kuvat 16 ja 17). Hdirisitad -

kasvaimen kirkisolukossa ovat:

R T e B e L Ee s , 3 T

- Toiminnallisesti heikentynyt kasvusolukko Jja ep&normaalit
lehtiaiheet.

- Primdirisen ksyleemin putkisolut (trakeidit) muistuttavat
metaksyleemi&d rengashuokosineen, mutta ovat ep&normaalin

muotoisia.

Sekundddriset solukot

- Jdlsisolut jakautuvat kutakuinkin jédrJjestyksessd. Jos solut
irtoavat jédllestd,viereiset Jjdlsisolut, ydinsddesolut tai

tylppysolut korvaavat ne.
- Nilasyitd on vidhdn Jja siivildsolut hajoavat.

- Putkisolut voivat suurentua Jja olla epdmuodostuneita. Ne voivat
ndyttdd U-muotoisilta Eai niiden soluseinissd voi myos esiintya
huokosellisia paksunnoksia, Jjotka ldpidisevdt soluontelon.
Epdmuodostuneiden putkisolujen vieressid voi kuitenkin esiintyi

aivan normaaleja putkisoluja.

- Kasvaimen puuosan solujen seindt ovat usein myds normaalia

ohuempia.
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3. LEHTIPUUT

Kenttdastia- Jja ravintoliuoskokeissa on boorinpuutosoireita ha-

vaittu seuraavilla lehtipuilla (STONE 1968, SHORROCKS 1974):

Betula verrucosa -koivu

Populus deltioides -amerikkalainen poppeli
Ilex agquifolium -rautatammi

Juglans regia -saksanpédhkinid

Carya illinoensis_ -pekaanipéhkind o
Prunus amygladus -mantelipuu

Anacardium occidentale -Cashew'in p&hkind
Eucalyptus sp. -eukalyptus

Acacia mollissima - -akaasia

Robinia pseudoacacia -valeakaasia
Liquidambar styraciflua -ambrapuu

Grevillea robusta -silkkipensas

Hevea brasiliensis -kumipuu

Hedelmdapuilla puutosoireet ovat parhaiten tunnetut, mutta tissi
kirjoituksessa ei niitd tulla kisittelemdin, vaan viitataan JA-

MALAISEN (1968) teokseen.

Boorin puutteesta kdrsivien lehtipuiden lehdet ovat yleensa
pienkokoisia, usein tummuneita sekd epdtasaisen paksuuntumisen
johdosta vddntyneitd tai aaltoilevia, etenkin latvakasvaimessa.
Myos lehtien suontenvidlistd kloroosia tai nekroosia (ruskettumis-
ta) on havaittu (INGESTAD ja JACOBSON 1962, HACKSKAYLO 1960,

STONE 1968).

31. Kasvain

Boorin puute aiheuttaa kasvaimen kdarkikasvupisteen, kdrkisilmun,
kasvaimen kdrkiosan tai jopa koko kasvaimen kuihtumisen ja kuole-
misen (dieback) nopeasti tai vdhittiisesti riippuen puutteen
vakavuudesta. Kasvain voi myds "turvota" kdrjestdadn tai kasvaimen
kuori halkeilla ja muuttua kidrjestd alkaen nekroottiseksi (STONE

1968, SHORROCKS 1974). Myos nilassa jfa kuoressa on havaittu

T P R N Y g
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ruskeita laikkuja, jotka laajenevat vihitellen koko jdllen alu-

eelle (VAIL ym. 1957, ELMER ja GOSNELL 1963).

32, Lehdet

Rauduskoivulla (Betula verrucosa) lehtilavan kehitys hdiriintyy,

jolloin léhtien yhteyttévén solukon (mesofyllin)‘epétasaisen kas-
vun tuloksena lehden pinta ndyttdd epdtasaiselta, ik&é&nkuin rakku-’
‘;gigggﬁpgittémélta.iLehdet,ovat'yleensé tummanvihreitd, mutta
paikka paikoin voi esiintyid suuria kloroosi- tai nekrobsilaikku-

ja (INGESTAD ja JACOBSON 1962, SHORROCKS 1974).

Amerikkalaisella poppelilla (Populus deltoides)pituuskasvu heikke-

nee ja lehdet jdavat pieniksi. Pistokkailla esiintyy k#ddpicdkasvua
Ja nivelvdlien lyhentymist&d. Lehdet ovat t&dl11l6in tummanvihreiti,
mutta normaalin ndkodisid, paitsi kasvaimen kdrjessid, missd lehtiid

ei muodostu (HACKSKAYLO ja VIMMERSTEDT 1967).

Muilla lehtipuilla lehdissd ilmenevi# boorin puutosoireita ovat:

suontenvidliset nekroositdplit,.saksanpdhkind (Juglans regia);

pienilehtisyys, kumipuu (Hevea brasiliensis); kellastuminen,

eukalyptus (Eucalyptus sp:) Jja akaasia (Acacia mollissima);

poimuttuminen tai ryppyisyys, eukalyptus (Eucalyptus sp.); epé-

muodostumia, kuten levedt tai vdintyneet lehtilavat, silkkipensas

(Grevillea robusta) ja saksanpihkind (Juglans regia). Erdilli

puilla on lisdksi havaittu lehdissd nesteen tdyttémi&s onteloita,

pekaanipihkinid (Carya illinoensis) ja rautatammi (Ilex aquifolium);

punertumista joko kokonaan, akaasia (Acacia mollissima)ja eukalyptus

(Eucalyptus sp.)tai laikkuja, pekaanipshkind (Carya illinoensis)

ja rautatammi (Ilex aquifolium) virin ollessa aluksi punainen-

purppuranpunainen ja muuttuessa sitten punaruskeaksi. (CHAPMAN

1966, MOORE ja KERAITIS 1966, SHORROCKS 1974).




33. Juuret

Koivulla boorin puute aiheuttaa vaurioita Jjuurten kasvusolukoissa,

minkd johdosta sivujuuret kehittyvédt heikosti ja jé&dvét lyhyiksi

]

(INGESTAD ja JACOBSON 1962). Ambrapuun (Liguidambar styraciflua)

“Juuret-ovat:-taas.tummia;-hyvin kehittyneet, mutta niiden kirjet
ovat turvonneet (HACKSKAYLO 1960).
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4. BOORIN PUUTTEEN LEVINNEISYYS JA MERKITYS

41. Boorin puutteen alueellinen esiintyminen

Metsdanistutusaloilla on boorin puutetta havaittu mdnnyilla Poh-
jois-Rhodesiassa (SAVORY 1962), Tansaniassa (VAIL ym. 1961, PROC-
TER 1965, 1967), Malesiassa (WARING 1971), Uudessa-Guineassa (WHITE
1964), Brasiliassa (van GOOR 1966), Chilessa (TOLLENAAR 1969),
Australiassa (RAUPAEH—+967, SNOWDON 1971) ja Uudessa Seelannissa
(WILL ym. 1963, STONE ja WILL 1965) seki myés Norjassa (BRAEKKE
1977). Muilla puulajeilla on boorin puutetta havaittu Iti-Afri-
kassa (VAIL ym. 1957, SMITH 1960, SAVORY 1962, ELMER ja GOSNELL
1963), Uudessa-Guineassa (WHITE 1964), Eteld-Intiassa (VENKA-

TARAMANI 1963) seka Kreikassa (COOLING 1970).

Puiden boorinpuutosoireita on siis pddasiassa havaittu troppisen
ja subtrooppisten ilmastovyohykkeiden tuliperdisilld ja runsail-
le sateille alttiilla alueilla, mutta myos lauhkean ilmastovyo-

hykkeen alueilla.
42. Puiden boorin puute Suomessa

HAVERAAENIin (1966) -B-astiakokeessa ja BRAEKKEn (1977) kent-
tdakokeessa --Cu -B -ruuduilla ravinnekdoyhdlld Sphagnum -turpeella
havaitsemat mannyn ja kuusen latvakadot sekd jdlkisilmujen puhkea-

minen vaurioituneen latvanosan alapuolelle antavat aiheen verrata
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edellisissd kappaleissa esille tuotuja boorinpuutosoireita Suo-
messa, etenkin ojitetuilla ja lannoitetuilla turvemailla havait-
tuun ménnyn (ei patogeeniseen) latvan ja silmujen kasvuhdéirisén,
josta mySs on kdytetty nimitystd "eskimoosi" (HUIKARI 1974, 1975,.
VEIJALAINEN 1975, KOSONEN ja SILFVERBERG 1976, RAITIO ja RANTALA
1977). THmin kasvuhirién kehitys on VEIJALAISEN (1975) mukaan

seuraava:

esiintyy pitk&oksaisuutta, neulasmassa on runsas, samoin
pituus- Jja paksuuskasvu
- puu menettdid apikaalidominanssin so. k&rkikasvuisuutensa
- esiintyy Jjédlkikasvua °
- latvakasvaimen neulasten pituuksissa on suurta vaihtelua

ja spiraalisuutta (kuva 18; ks. kuva 10)
- pddrangalla Jja oksissa pituuskasvu vdhenee
- muodostuu lamppuharjamaisia tupsukasvaimia tai latvasykeroita
(kuvat 19-21; ks, s. 4 ), joissa neulasten pituus voi olla
suuri, mutta ne ovat kasvaimessa erittdin tihedsti vieri vieres-

sd.

Noin 0-2 vuotta em. oireiden jdlkeen voi tapahtua latvakato, jol-
loin pahimmassa tapauksessa 1-3 vuoden kasvaimet kuivuvat kerral-
la,Lisdksi suontutkimusosastolla tehtyjen havaintojen ja myds
RAITIOn ja RANTALAn (1977) mukaan kasvuh#dirissn liittyy usein
latvakasvainten haaroittumista, silmujen voimakasta pihkoittumista,
nekroottisia t&plid tai vyohykkeitd neulasissa, latvakasvaimen
ytimen ruskettumista (laikkuina tai tasaisesti) kérjestd alaspdin,
kddpioversosilmujen muodostumista kuolleen latvanosan alapuo-

lelle (kuva 18), neulasten yhteenkasvamista (kuva 18) sekd myos

paikoin latvakasvaimen kuoriosan pitkittdishalkeilua (ks. s.4-7).




16

Kasvuhdirion korjautuminen tapahtuu yhden tai useamman sekun-
déérisen kasvaimen 1. ohituskasvaimen muodostumisen kautta, jol-
loin esim. lievimmdssd hdirion muodossa puusta tulee 1-3 -lat-
vainen, kun taas pahimmassa tapauksessa puusta tulee ns. "tuhat-
latvainen" tai jopa pensasmainen usein toistuvien latvakatojen ’
ja korjausyritysten seurauksena (kuva 22; ks. kuvat 1, 2, 3, 7

ja 9)1'Lopulta osa puista kuolee kokonaan.

Neulasten anatomisessa rakenteessa on kasvuhdiridpuilla myds
havaittu muutoksia; johtojédnteitd ymp&aroivdssd transfuusiosolu-
kossa on todettu vihemmin tukisolukkoa (sklerenkyymi#), ontelo-
muodostusta Jja epdmuodostuneita soluja terveiden puiden neulasiin
verrattuna, Myds neulasten tukisolujen puutuminen on ollut hei-

kompaa kuin terveilli puilla (RAITIO ja RANTALA 1977).

Kasvuhdirispuiden juurissa on mySs havaittu paikoin hiirisitid
(KOLARI, PAAVILAINEN ja RAITIO 1977). Selvimmit havaitut oireet
ovat juuren primddrisen nilan solujen ohutseindisyys Jja hypertrofi
(1iikakasvu), keskuslieridn onteloituminen (solujen hajoaminen ja
repeily) ja protoksyleemin heikompi puutuminen (kuvat 23 ja 24;
ks. s. 9 sekd kuvat 12 ja 13).

Edelld kuvatulla m¥nnyn kasvuhdirisllid on ilmeistd yhtdldisyyttd
tunnettuihin boorinpuutosoireisiin seuraavien osaoireiden koh-
dalla: latvakasvaimen hidastuneen kasvun ja nivelvdlien lyhenty-
misen kautta muodostuva rotanhintimédinen latva; koko latvakas-

vaimen tai sen k#rkiosan kuoleminen ja t&td seuraava monilatvai-

suus; latvakasvaimen ytimen ruskettuminen ja kuoren halkeilu;

neulasten vyShyke- tai nauhamainen kloroosi ja nekroosi; lyhenty-

vddntyneet ) . . .
neet,[ja kiertyneet neulaset sekd juuren keskuslieridn repeily Jja
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onteloituminen. Tosin er#d#t oireyhtymén osaoireista muistuttavat
mySs havupuilla esiintyvid (tosin vdhemm#n spesifisi#) kuparin-
puutosoireita. N&itd8 ovat: pituuskasvun heikentyminen,latvakas-
vaimen puutumisen heikentyminen seurauksena kasVaimen S-muotoi-~
suus sekd mahdollisesti kasvaimen kdrjen heikko kylm&nkestdvyys
(REUTHER ja LABANAUSKAS 1966). Sinkin puutosoireita taas muis-
tuttavat esim.: kasvun hidastuminen ja tupsu-/sykerdlatvaisuus
sekd latvakasvaimen k#rjen kuoleminen ja neulasten lyhentyminen,
erona boorinpuutteeseen kuitenkin se, ettd puu yleensi pysyy yksi-
latvaisena (STOATE 1950). Se, ettd Suomessa kasvuhdirioon liittyvit
oireet muistuttavat yhden tai useamman mikroravinteen puutteen
oireita, voitaneen 0saksi selittdd h8iritdn piirissd havaituista kah-
desta hieman toisistaan poikkeavista latvahdiricistd. Varsinaiseer
latvakatotyyppiin kuuluu p#dosa havaituista hdiridpuista (esim.
Vieremd ja Kivisuo), joissa latvakadon on havaittu tapahtuvan
kasvukauden aikana. Toisessa ns. sykerd-/tupsutyypissid (esim.
Alkkia) latvakasvain (kasvun heiketessi tai loppuessa) usein Séi-
lyy el&dvidnd saaden aikaan latvasykeron. Ndistd tyypeistid
edellinen muistuttaa ménnYllé havaittuja boorinpuutos- ja j&l-

kimmdinen sinkinpuutosoireita.

Kasvuhdirist voivat myos esiinty& samalla alueella yht#daikaa,
jolloin osa puusta on latvakatoisia ja osa latvasykerdisia

(esim. Kivisuon H-kulttuurikokeet).

Em., diagnostisista vaikeuksista huolimatta on vahvasti epdilta-
vissHd,ettd edelld esitetyn md&nnyn kasvuhdirion syynd on Jjonkin
mikroravinte eh (hivenravinteen) puute. Niiden mikroravinteiden

(1dhinnd B, Zn ja Cu) puute voi olla seurausta joko turvemaiden
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luontaisesti alhaisista mikroravinnepitoisuuksista (ks. PAARLAHTI
ym. 1971, SILLANPAA 1972, s. 6-8) tai vdlillisesti seurausta pddra-
vinteiden -typen, kalin tai fosforin - sekd kalkituksen aikaansaamas-
ta antagonistisesta vaikutuksesta maaperdssa ja itse puussa tai myos
voimakkaan kasvun indusoimasta mikroravinnepitoisuuksien vidhenty-

misistd 1. ohentumisista (ks. OLSEN 1972), mitd ilmiotd on myds

;f havéittu lghnoitettdjéﬁ turveﬁaidén puustoissa Suoméssa (PAARLAHTI

ym. 1971).

Kysymys siitd, mikd tai mitkd mikroravinteet ovat kasvuhdairion syyna
on toistaiseksi vield avoin, joskin boorin ja sinkin osuudet yksin

tai yhdessd vaikuttavat mahdollisilta.




Kuvat 1-5: Pinus radiata

Kuva 1:

Kuva

Kuva

Kuva

Kuva

.

Kasvainkato, jossa ndkyy vaurioituneita kasvaimia Jja lyhentyneité&

neulasia, Monilatvaisuus on seurausta kasvainten samanlaisista |

vaurioista aikaisempina vuosina.

Nelimetrinen puu, jossa normaalia kasvua on seurannut kasvain-
ten kuoleminen. Nuolet osoittavat kolmea vaurioitunutta kasvain-
ta.

Kasvainkato, jossa kasvainten kdrkiosat ovat kuolleet. Kasvai-
missa ndkyy vaaleita pihkalaikkuja. Nuoli osoittaa kasvavaa
kddpidverson silmua. Alapuolella olevat oksat ovat

samalla tavalla vaurioituneita.

Poikkileikkaus latvakasvainkatodasvaimen siirtymédvyodhykkeestd,
Jossa ydin on paikoin tummunut.

Poikkileikkaus latvakasvaimen kirkikato-kasvaimesta. Ndkyvisséa
kuolleet silmut, lyhentyneet neulaset, ytimen nekroottiset
alueet sekd kuoreen muodostunut pihkaontelo.

Valokuvat STONE ja WILL (1965).



Kuva 7:

Kuvat 8-

Kuva 8:

Kuva 9:

Kuva 10:

Poikkileikkaus Pinus pinaster'in kasvavista silmuista. Oikealla nor-
maali silmu. Vasemmalla boorinpuutepuun silmu, jossa tyviosa on elos-
sa ja kasvaa, mutta Jjossa ki#rkiosa on ohuen hajonneen ja kuolleen
kasvusolukkokerroksen ympardimi.

Boorin puutteen pahoin vaivaama P, Pinaster, josta on muodostunut
pensas latvakasvainten vuosittaisten katojen tai niiden kasvun ty-
rehtymisén seurauksena.,

Valokuvat STONE ja WILL (1965).

10*"Pinus radiata Valokuvat de LANUZA (1966)

Normaali taimi.

Kohtalaisen boorin puutteen seurauksena on muodostunut k&&pidverso
silmuista sekund&@&drisii kasvaimia.
Alaosassa terveitd neulasia. Niiden ylipuolella boorinpuute-

neulasia, jotka ovat lyhyitd, paksuja ja epidmuodostuneita.
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.7 Kuvat 11-17: Thuja plicata (jattildistuija)

Kuva 11: Tdysravinneliuoksessa kasvaneen taimen Jjuuri, Jjossa on viisikimppui-

sen (pentarkkisen) juuren normaali rakennej; 90 kert. suurenn.

Kuva 12: Boorinpuutetaimen nelikimppuinen (tetrarkkinen) juuri,jossa juuren-
kuoren rakenne on epdnormaali ja Jjossa primddrinen ksyleemi ei ole
erilaistunut,; 140 kert. suurenn,

Kuva 13: Kuten edellinen kuva, mutta keskuslierion keskiosassa on repeami,
Jjoka laajenee l1ldpi kahden protoksyleemialueen; 14 kert. suurenn.

Valokuvat BLASER ym. (1967).
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Kuva 14: Osa nuorta Jjuurta, jossa keskuslierion keskiosan soluorganellit

165 kert. suurenn.

-
14

ovat erilaistumattomia

400 kert. suurenn.

-
14

Osasuurennos edellisestd kuvasta

Kuva 15

(1967).

Valokuvat BLASER ym.

R 2

e

Kuva 16: Tdysravinneliuoksessa kasvaneen taimen kasvaimen kdrjen normaali

. SsSuure€enn,

285 kert
Kuva 17: Boorinpuutteisen latvakasvaimen kidrki, jossa ndkyy uinuvaa kasvu-

rakenne

solukkoa ja epdnormaalit lehtiaiheet; 285 kert. suurenn.

(1967).

Valokuvat BLASER ym.
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~Kuvat 18-22 Pinus sylvestris

Kuva 18:

Kuva

Kuva

Kuva

Kuva

19

20

21

22

Epdmuodostuneita mé@nnyn neulasia. Kddpioversoihin puhjennut silmuja.
(valok. H, Raitio ja E-M Rantala elok. 1976)

Lukuisten lyhyiden vuosikasvaimien muodostama sykerd.
(valok. K. Kolari huhtik. 1976)

Latvakasvain, Jjonka kasvu pysdhtynyt kesken kasvukautta.
(valok. H, Raitio ja E-M. Rantala 1976)

Tupsumainen latvakasvain
(valok. H. Raitio ja E-M Rantala 1976)

Kédrkisilmun kasvun pysdhtymisen seurauksena muodostunut ohituskasvain
(valok. H. Raitio ja E-M Rantala elok. 1976)
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Kuvat 23-24 Pinus sylvestris (tav. minty)

Kuva 23:

+* Kuva 24:

Poikkileikkaus terveestd mé&nnyn triarkkisesta 1. kolmikimppuisesta
Juuresta. A, metaksyleemi; B, primddrinen nila; C, jédlsi; D, lierid-
ketto; E, endodermi; F, Jjuuren kuori; 30 kert. suurenn.

Poikkileikkaus kasvuhdiriominnyn pentarkkisesta 1. viisikimppuisesta
Juuresta. Osassa nilakimppuja solujen hypertrofiaa sekd onteloitu-
mista.

Metaksyleemissd laaja ontelo; 100 kert. suurenn.

Valokuvat H. RAITIO 1976.
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