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PAAVILAINEN, E. 1979. Jatkolannoitus  runsastyppisillä  rämeillä. Ennakko  
tuloksia.  Summary: Refertilization  on nitrogen-rich pine swamps. Preliminary 
results. Folia  For. 414:1—23.  

Tutkimuksessa  esitetään  ennakkotuloksia  runsastyppisten rämeiden  jatkolannoi  
tuksesta. Aineisto  kerättiin  Piipsannevan (64°08'N, 25°37'E), Vaalan  (64°33'N, 
26°47'E) ja  Vittasuon  (65°34'N, 25°42'E) metsänlannoituskoekentiltä.  

Piipsannevalla PK-peruslannoitus lisäsi  voimakkaasti  puuston kasvua.  Osassa  

koealoja kasvunlisäys  oli  sitä  suurempi,  mitä  enemmän  fosforia  käytettiin  yhdessä 
kaliumin  kanssa. Runsaat  fosforimäärät (yli 100 kg  P/ha) aiheuttivat  toisaalta  
muutoksia  neulasten  ravinnesuhteissa  sekä  kasvuhäiriöitä.  Häiriöiden  esiintymi  
nen oli  korrelaatiossa  neulasten  booripitoisuuden  alenemisen  ja fosforipitoisuuden 
kasvun  kanssa.  

Jatkolannoitus  12 vuoden  kuluttua  ensimmäisestä  lannoituksesta  lisäsi  puuston 
kasvua koealoilla,  jotka saivat  ensimmäisellä  kerralla  fosforia  vain  29  tai  43 kg  
P/ha.  Niilläkin  jatkolannoitus  olisi  voitu  siirtää  muutamaa vuotta myöhemmäksi. 
Jatkolannoituksessa  PK-  ja NPK-käsittelyt  vaikuttivat  jokseenkin yhtä tehokkaasti  
puuston kasvuun.  Pelkän  typen käyttö  antoi  selvästi  näitä  käsittelyjä  heikomman  
tuloksen,  sillä ensimmäistä  positiivista reaktiota  seurasi  kasvun  taantuminen  ja 
neulasten  ravinnesuhteiden  häiriintyminen. 

Vaalan  ja Vittasuon  tutkimusalueilla  oli  tutkituista pääravinteista kaliumilla  
varsin  tärkeä  merkitys  sekä  perus-  että  jatkolannoituksessa.  Tulosten  mukaan  
pelkällä kalilannoituksellakin  voidaan  lisätä  jonkin verran puuston kasvua  tutki  
tun kaltaisilla  runsastyppisillä soilla, kun  taas yksipuolisen fosforilannoituksen  
vaikutus  saattaa olla  suorastaan negatiivinen. 

This  investigation introduces  preliminary results of the  refertilization  experiments 

on nitrogen-rich pine swamps.  The material  was collected in the  experimental 
fields  of Piipsanneva (64°08'N, 25°37'E), Vaala  (64°33'N, 26°47'E) and  Vittasuo  
(65°34'N, 25°42'E). 

Primary fertilization  with  PK  strongly increased  the  growth of Scots  pine stands  
at Piipsanneva. Growth  increment  in  some plots was  the  greater, the  more  
phosphorus was applied with potassium. High phosphorus rates  (over 100 kg  

P/ha), however, changed the  nutrient  ratios  of needles and  caused  growth 
disturbances.  Occurrence  of growth disturbances  correlated  with a decreased  
boron  content and  an increased  phosphorus content of needles.  

Refertilization  12 years  after the  primary  fertilization  increased  the  growth of 
trees  on those  plots that  had  received  only  29 or 43  kg  P/ha  at  primary fertili  
zation.  Even on  these  plots  it  would  have been possible to  postpone  refertilization  
a  few years.  PK and  NPK treatments  produced an equally effective growth 
response  at refertilization.  The use of mere nitrogen led  to a clearly poorer  result, 

as the  first positive  response  was  followed  by  a  decline  in  growth and  disturbances  
in the nutrient  ratios  of needles.  

Potassium  played a fairly important role  in  the  Vaala and  Vittasuo  experimental 
areas  at  both  primary  fertilization  and  refertilization.  The results  indicate  that  
potassium  fertilization  alone can, to  some extent, improve the  growth of trees  on 
nitrogen-rich swamps,  whereas  a  mere  phosphorus fertilization  may  produce  almost  
negative  effects. 

Helsinki 1980. Valtion painatuskeskus 
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1. JOHDANTO 

Viljavien  suotyyppien  turpeen luontainen 

typpipitoisuus  on  niin suuri,  ettei typen  puu  
te ole niillä  yleensä  puiden  kasvua  rajoittava  

minimitekijä.  Muiden ravinteiden  tarvetta ja 
käyttöä  koskevat  tiedot ovat vielä jossakin  

määrin vajavaisia.  Tähänastisten tutkimus  
tulosten mukaan runsastyppiset  turvemaat 
ovat kaikkein  ravinteisimpia  lehto- ja ruoho  

korpia  lukuunottamatta niin fosfori-  ja kali  

köyhiä,  että näiden ravinteiden  käyttö antaa 

ensimmäistä kertaa lannoitettaessa hyvän  

kasvunlisäyksen  (mm. Huikari 1973,  
Paavilainen ja Simpanen 1975,  
Paavilainen 1976  a, 1978  a). Kuitenkin 

mm. lettoturpeella  PK-lannoituksen vaikutus 

saattaa jäädä vähäiseksi (Paavilainen  

1970, 1978  b). Runsastyppisillä  soilla  on pää  
ravinteiden lisäksi  ilmeisesti  myös hivenra  

vinteilla tärkeä merkitys  puiden  kasvun  kan  
nalta (esim. Huikari 1974, Veija  
lainen 1975). 

Runsastyppisten  soiden jatkolannoitukses  

ta on esitetty kokeiden nuoren  iän  vuoksi  

vasta alustavia ennakkotietoja.  Haapaveden  

Piipsannevan  koekentällä lisäsi  NPK-lannoi  
tus  ruohorämeellä ensimmäisten kolmen vuo  

den aikana voimakkaimmin puuston kasvua. 

Näytti siltä, että typeliäkin on — etenkin  

fosforin ja kaliumin kanssa käytettynä  — 

positiivinen  vaikutus  kasvun  vauhdittajana  

jatkolannoitusvaiheessa  (Paavilainen  

1976  a).  
Tässä tutkimuksessa esitetään lisätietoja 

runsastyppisten  soiden jatkolannoituksesta.  
Edellä mainitun Piipsannevan  lisäksi  tutki  

muksia on tehty kahdella muulla koeken  

tällä. Nytkin  on  kysymys  ennakko  tuloksis  

ta, koska  jatkolannoitusten  suorittamisesta  

on kulunut aikaa vajaat  10 vuotta. 

Tämä tutkimus kuuluu  osana Metsäntutkimuslaitok  

sen suontutkimusosaston jatkolannoitusprojektiin. 

Käytännön kenttätyöt johti  erikoisteknikko  Jorma 
Issakainen apunaan  tj.  Kauko  Kylmänen. 
Aineiston  laskentakäsittelyn valvoivat  FK Riitta  Hei  
nonen ja FK Leena  Louhikytö-Kuikka. 

Käsikirjoitukseen  tutustuivat  prof.  Olavi Huikari, 
vs.prof.  Eino Mälkönen  sekä  LuK  Heikki  Vei  
jalainen. 

2. AINEISTO JA MENETELMÄT 

Tutkimusalueita  oli  kolme.  Niistä  Piipsanneva, joka 
on alkuperäiseltä suotyypiltään rimpistä ruohonevaa, 

sijaitsee  Haapaveden kunnassa  (64°08'N, 25°37'  E). Tä  
mä  suo  valittiin  1930-luvulla  koealueeksi  pyrkimyksenä  
selvittää  runsastyppisten rimpinevojen metsittämisen  
mahdollisuuksia.  Alue  ojitettiin vuosina  1932 —1933, 

jonka jälkeen aloitettiin  metsityskokeet käyttämällä  eri  
puulajeja. Männyn viljely onnistui  aluksi  varsin  hyvin,  
mutta 10—20 vuoden  kuluttua  metsänviljelystä  ravin  
teiden puute alkoi rajoittaa puiden kasvua.  Tämän  
vuoksi  Piipsannevalle perustettiin vuosina  1954—1962  

useita  lannoituskokeita.  

Tämän  tutkimuksen  aineisto  kerättiin  niiltä  Piipsan  

nevan saroilta, jotka saivat  peruslannoituksen v. 1961 

ja myöhemmin jatkolannoituksen v. 1973.  Peruslannoi  
tuksen  käsittelyt  vaihtelivat  fosforin  määrän suhteen  
(29, 43, 58,  86,  115 ja 145 kg  P/ha), kaliumin  määrän  
ollessa  kaikissa  tapauksissa sama (83 kg  K/ha). Fosfori  
lannoitteena käytettiin hienofosfaattia. Myös alunperin 
lannoittamaton  sarka  sisältyi  aineistoon.  

Jatkolannoitus  tehtiin keväällä  1973 kaistalannoituk  

sena kohtisuoraan  sarkaojia  vastaan.  Lannoituskaistoja 
oli neljä. Niiden  käsittelyt olivat:  O,  N, PK  ja NPK 

(N = 100 kg/ha, P = 44 kg  P/ha, K  = 83 kg  K/ha). 
Jatkolannoituskaistoilta  mitattiin vuonna 1978 yh- 

teensä 80 koealaa.  Ne pyrittiin saamaan maan vesita  

louden  puolesta vertailukelpoisiksi  siten,  että yhtenä 
sivuna  oli aina  kuivatusoja.  Koealan  koko  oli  20x20 
m. Lannoittamattomia  vertailukoealoja  oli  kahdeksan.  
Kustakin  perus-  ja  jatkolannoituskäsittelystä oli  3 tois  
toa. Koealoja  oli  siis  8 + 3 x 24 = 80  kpl.  

Koealojen puuston kuutiomäärän  ja kasvun  mitta  

uksessa  syksyllä  1978  käytettiin hyväksi  suontutkimus  
osastossa  laadittuja ohjeita (P  aarl  a h t  i ja Rave  
la 1973). Kaikki rinnankorkeudelta  vähintään  3 cm:n 

paksuiset männyt luettiin.  Kunkin  koepuun ylimmästä 

oksakiehkurasta  otettiin mittausten  yhteydessä yksi  oksa 

näytteeksi neulasanalyysiä varten sekä  määritettiin  mah  

dollinen  kasvuhäiriö  ja sen  aste Veijalaisen esit  
tämän  luokituksen (ks.  esim.  Paavilainen  1976 b, 

s. 7.)  mukaisesti. Viideltä  lannoittamattomalta  koealalta  

otettiin myös  maanäyte, joka koostui yhteensä viidestä 
koealan  keskeltä  ja lävistäjiltä  otetusta osanäytteestä. 
Koealoilla  tehtiin  lisäksi  havaintoja eräistä tyvivauri  
oista, joiden tutkimista  esitettiin metsänsuojelun tutki  
musosastolle.  
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Vaalan  koekentällä  (64°33'N, 26°47'E) suotyyppien 
vaihtelu  on varsin suuri. Useimmat  koeruuduista  si  

jaitsevat  letto-, ruoho-  tai  suursararämeellä.  Alue  ojitet  
tiin  v. 1933.  Ojitus täydennettiin v. 1973.  Peruslannoi  
tus  annettiin  v.  1960  ja  jatkolannoitus v. 1973.  

Peruslannoituksen suhteen  Vaalan  aineisto  jaettiin 
kahteen osaan. Vaala  I käsittää 4 kertaa  toistetun 

NPK-faktorikokeen, joka  jatkolannoitettiin v. 1973 ns.  
puuttuvan ravinteen  systeemillä. Tällä tarkoitetaan, 
että alunperin typellä lannoitettu  koeala  sai PK-lannoi  

tuksen, PK:lla  lannoitettu  N-lannoituksen jne. Ensim  
mäisellä  kerralla  NPK:lla  lannoitettu  koeala  sai  typpi  
jatkolannoituksen. Peruslannoituksessa  käytettiin typ  
peä 75  kg  N/ha,  fosforia  56  kg  P/ha  ja  kaliumia  42  kg  
K/ha.  Jatkolannoituksen  ravinnemäärät  olivat: N = 100 

kg  N/ha, P = 44  kg  P/ha  ja K  = 83  kg  K/ha.  
Vaala  II aineisto käsittää NPK-lannoitusten  koesar  

jan, jossa typen määrä vaihteli  seuraavasti:  0,  25, 50, 
75,  100, 125 ja 150 kg  N/ha. Myös  P-,  K-  ja PK-käsitte  
lyt olivat  mukana  tässä  sarjassa.  Peruslannoituksen  
fosfori-  ja  kalimäärät  sekä  jatkolannoituksen ravinne  
määrät olivat samat kuin  Vaala  I aineistossa. 

Vaalan  jokaiselta koealalta  otettiin 12 männystä kai  
ranlastu.  Koepuut  valittiin systemaattisesti, ei kuiten  
kaan viittä  metriä  lähempää koealan  rajaa. Lannoitta  
mattomilta koealoilta  otettiin maanäytteet, kuten  Piip  
sannevalla.  

Myös Vittasuon koekentällä  (65°34'N,  25°42'E) suo  
tyyppien vaihtelu  on huomattava.  Enin  osa alueesta  

on ruoho-  tai  suursararämettä.  Alue  ojitettiin vuosina  
1932 —1933, ja lannoitettiin  eri yhdistelmin vuonna 
1957. Jatkolannoitus  suoritettiin  vuonna 1973.  

Vittasuon aineisto  jaettiin kahteen  osaan. Toinen 
niistä  (Vittasuo I) käsittää  v.  1957 erisuuruisilla kali  

määrillä  (0, 80, 120, 199 ja 398  kg  K/ha  kalisuolana) 
lannoitetun  sarjan,  jonka lannoitetut  ruudut  saivat  NP  
jatkolannoituksen v. 1973  (N  = 100  kg  N/ha, P = 44  kg 
P/ha). Vittasuo 11-alueella  osa koealoista  oli  peruslan  
noitettu käyttämällä erisuuruisia  fosforimääriä: 25, 51, 

76 ja 126 kg  P/ha.  Muissa  käsittelyissä  käytettiin seu  
raavia  keskimääräisiä  lannoitemääriä: N  = 50  kg  N/ha, 
NP = 75  kg  N/ha, 76  kg  P/ha,  NK  = 75  N/ha,  120  kg  
K/ha, NPK = 42 kg N/ha, 56 kg  P/ha, 97  kg  K/ha.  
Koealat  jatkolannoitettiin v.  1973  ns. puuttuvan ravin  
teen systeemillä sekä  antamalla  ensimmäisellä  kerralla 
NPK-lannoituksen saaneille koealoille  typpijatkolannoi  
tus.  Määrät  olivat  100  kg N,  44 kg P tai  83  kg  K  heh  
taaria kohti.  

Vittasuon  koealoilta  mitattiin  puuston kuutiomäärä  

ja kasvu. Koepuista otettiin neulasnäytteet  (maalis  
kuussa 1979) ja lannoittamattomilta  koealoilta  myös 

maanäytteet. Puiden  mittauksessa  ja näytteiden otossa  
menetelmät olivat  samat kuin  Piipsannevalla. 

Aineiston  laskentakäsittelyssä  käytettiin  varianssi-  ja 
kovarianssianalyysia. Mallien  F-arvot ja selitysasteet 

on esitetty  liitetaulukoissa  I—4. Ravinneanalyysit  teh  
tiin Viljavuuspalvelu Oy:n  laboratoriossa.  

Kaikki  tutkimusalueet  sijaitsevat typpirikkailla  soilla.  
Lannoittamattomien koealojen pintaturpeen typpipi  

toisuus  vaihteli  2,00—3,04  %:n välillä  (taulukko 1). 
Turpeen fosforipitoisuus oli  pienin Vaalan  koekentällä  
ja kalium-  sekä  kalsiumpitoisuus Piipsannevalla. 

Taulukko  1. Pintaturpeen (0—20 cm) ravinnepitoisuus 
lannoittamattomilla  koealoilla  syyskuussa  1978. Sul  
keissa  tutkittujen koealojen lukumäärä.  

Table  1. Nutrient  content of  surface  peat (0—20  cm) in  

unfertilized  plots  in  September 1978. The  number of  
plots in  the  brackets.  

3. TULOKSET 

31. Piipsanneva  

311. Puuston kuutiomäärä ja kasvu  

Ensimmäinen lannoitus,  jossa  käytettiin  

Taulukko  2.  Puuston  kuutiomäärä  v. 1972. 

Table  2. Volume of the  tree  stand  in  1972.  

fosforia ja kaliumia,  lisäsi  voimakkaasti puus  

ton kasvua.  Vuonna 1972 oli kuutiomäärissä 

eroja,  jotka eivät kuitenkaan kaikilla  lannoi  

tuskaistoilla selvästi  korreloineet käytetyn  

lannoitemäärän kanssa  (taulukko  2).  

'Kaista  —  Strip  I  = ci  jatkolannoitusta  no  refertilization,  II = N-jatkolannoitus  v.  1973 —  N  refertilization  in 1973, 
111 = PK-jatkolannoitus  v.  1973  — PK  refertilization  in 1973, IV = NPK-jatkolannoitus  v. 1973 — NPK 
refertilization  in 1973. 

'iipsanneva (5)  
/aala  I (4)  

/aala  II (4)  
/ittasuo I (4) 

/ittasuo II (6) 

3,04 
2,00 

2,57 
2,87 

2,79 

1,06 
0,89 

1,04 

1,57 

1,44 

0,12 
0,20 

0,15 

0,21 

0,18 

1.3 
2.4 

2,2 
5,4 

4,2 

Peruslannoitus v. 1961 

Primary  fertilization  in 1961 

kg/ha  

Kaista —  Strip  NoV 
Il III IV x 

p 

o 

29 

43 

58  

86  

115 

145  

K  

O 

83  

83 

83  

83 

83 

83 

14,8 

22.4 

28.5 

31,8 

34,5 

31,5 

45,5 

m
3
/ha  

16,1 14,8 

36,6 32,1 
58,9 52,4 

44,1 35,2 
29,1 42,6 

29,4 26,9 

39,6 38,9 

14,6 

36.5 

32,0 

31,3 

30.6 

25.7 
29,7 

15.1 

31,9 
43,0 

35,6 

34.2 

28,4 

38,4 
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Vuodesta 1973 lähtien peruslannoituksen  

vaikutusta puuston  kehitykseen  voidaan tar  
kastella  vain kaistalla  I.  Tämän kaistan  lan  

noittamattomilla koealoilla puuston  kuutio  

määrä oli vuonna 1978 keskimäärin  24,0  m 
3,
 

käytännölle  tavallisesti  suositellun fosfori  
annoksen (43 kg P/ha) saaneilla koealoilla  
58,6  m 3 ja suurimman fosforiannoksen (145  

kg P/ha)  saaneilla 87 m 3/ha  (kuva  1).  Lannoi  
tuksen vaikutus ei ollut loppunut  18 kasvu  
kauden kuluessa edes  niillä koealoilla,  joille 

oli  annettu vähiten fosforia.  Kuvasta 1 havai  

taan myös,  että fosforia  58 kg  P/ha  saaneilla 
koealoilla puuston kasvu on  viime vuosina 

heikentynyt  muihin peruslannoitettuihin  koe  
aloihin verrattuna. 

Vuonna 1973 eli 12 vuotta ensimmäisen 

lannoituksen jälkeen suoritetun jatkolannoi  
tuksen vaikutus puuston  kasvuun ilmenee 
kuvasta 2. Kun jatkolannoitusta  edeltäneessä 
kasvussa oli  nähtävästi kuivatuksen tehok  

kuudesta,  kasvualustan  ravinteisuuden pai  
kallisesta vaihtelusta yms. tekijöistä  johtuvia  
eroja  (taulukko  2),  tehtiin  mittaustuloksiin  

kovarianssikorjaus.  Regressiotekijänä  oli 

puuston kuutiomäärä vuonna 1972. Lähtö  

tasokorjauksesta  huolimatta tuloksiin  jäi nii  
den yleisestä suunnasta poikkeavaa  vaihtelua 

(kuva  2). 
Puuston kasvu parani jatkolannoituksen  

vaikutuksesta selvästi  vain niillä koealoilla,  

Kuva  1. Puuston  kuutiomäärän  kehitys vuosina  1971 — 
1978  pelkän peruslannoituksen saaneilla  Piipsannevan 
koealoilla.  

Fig.  1. Development of  cubic volume  of  fertilized  tree  
stands  (only primary  fertilization)  in  the  Piipsanneva 
plots in  1971—1978.  

jotka  olivat  saaneet peruslannoituksessa  fos  
foria 29 tai 43 kg  P/ha.  Edellisessä  tapauk  
sessa  NPK-jatkolannoitus  antoi parhaan  tu  
loksen ja jälkimmäisessä  PK-jatkolannoitus.  
Parhaalla jatkolannoituskäsittelyllä  (PK-lan  

Kuva  2. Puuston  keskimääräinen  vuotuinen  kovarianssilla  korjattu kuorellinen  kuutiokasvu jatkolannoituksen 
jälkeen (1973—78) Piipsannevan koealoilla.  Lannoitemäärät  jatkolannoituksessa: N = 100 kg  N/ha, P = 44  kg  

P/ha, K  = 83  kg K/ha.  
Fig.  2. Covariance-corrected mean annual  volume  growth of  tree  stands  including bark after  refertilization  (in 1973— 

78)  in  the  Piipsanneva plots. Fertilizer rates  at  refertilization:  N  = 100  kg N /ha, P=44  kg  P/ha, K=B3  kg  K/ha.  
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noitus koealoilla,  joille annettiin 43 kg P/ha 
+  83 kg  K/ha v. 1961) saavutettu kasvun  

lisäys  oli pelkän  peruslannoituksen  saanei  
siin koealoihin verrattuna kuuden vuoden 

aikana kaikkiaan  n.  20 m 3/ha. 
Kuvasta  3  näkyy  puuston  pohjapinta-alan  

kasvun  vuotuinen kehitys  jatkolannoituksen  
jälkeen.  Tuloksia  käsiteltäessä  oli  kovarianssi  

Kuva  3. Kovarianssilla  korjattu puuston pohjapinta-alan suhteellinen  kasvu  jatkolannoituksen jälkeen Piipsannevan 
koealoilla.  

Fig.  3. Covariance-corrected  relative  growth of  the  basal  area  of  tree  stands  after  refertilization  in  the  Piipsanneva 
plots. 



analyysin  regressiotekijänä  pohjapinta-alan  
kasvun  keskiarvo  vuosina 1971 —1972. 

Puuston pohjapinta-alan  kasvussa  havaitaan  
eri  käsittelyjen  välillä samansuuntaiset erot 
kuin kuutiokasvussakin.  Jatkolannoitus ei  

vaikuttanut sanottavasti  pohjapinta-alan  kas  
vuun niillä koealoilla,  joille annettiin perus  

lannoituksessa runsaimmin ravinteita. Muilla 

koealoilla typpijatkolannoitus  paransi  aluksi  

voimakkaasti puuston  kasvua,  mutta kasvu  
taantui jo 2—3 vuoden kuluessa  ja jäi tut  
kimusjakson  lopulla  jopa  heikommaksi kuin 

pelkän  peruslannoituksen  saaneilla koealoilla. 

PK-  ja NPK-jatkolannoitusten  vaikutuksessa  

ei  ollut merkittävää eroa.  

Kuvassa 3 kiinnittää  huomiota NPK-jatko  
lannoituksen poikkeuksellisen  heikko tulos 
etenkin PK-jatkolannoitukseen  verrattuna 

koealalla,  joka sai  peruslannoituksessa  fosfo  
ria 58 kg  P/ha.  Syytä tähän tulokseen ei ole 

toistaiseksi  pystytty  selvittämään.  

312. Neulasten kuivapaino  ja ravinnepitoisuus  

Neulasanalyysien  mukaan lannoittamatto  
milla koealoilla oli v. 1978 voimakas fosfo  

rin ja kaliumin puute (taulukko  3). Kaikilla  

v. 1961 peruslannoitetuilla  koealoilla neulas  

ten  fosfori-  ja kaliumpitoisuus  oli sensijaan  

lannoitustarvetta osoittavia raja-arvoja  

(P = 0,14%, K = 0,35%,  ks.  Paar  
lahti ym. 1971, s. 40)  suurempi.  Fosforia  

58 kg  P/ha saaneilla koealoilla neulasten fos  

foripitoisuus  oli  tosin vain  0,146  % ja kali  

umpitoisuus  0,376  %. Tämä, samoin kuin  
kasvussa todettu taantuminen, viittaa siihen,  

että fosforin ja kaliumin  puute alkaa rajoittaa  

puuston kasvua  ko.  koealoilla.  

Neulasten fosforipitoisuus  kasvoi  ja boori  

pitoisuus pieneni  lannoituksessa annetun fos  

forimäärän noustessa. Muiden tutkittujen ra  

vinteiden pitoisuuksissa  ei ollut merkitseviä  
eroja  (taulukko  3). 

Taulukko  3. Neulasten  kuivapaino sekä  niiden  ravinnepitoisuudet ja -määrät pelkän peruslannoituksen saaneilla  
Piipsannevan koealoilla  v.  1978  sekä  lasketun  varianssianalyysin  F-aryo.  

Table  3. Dry weight  and  nutrient  content of  needles  and  amounts  of  nutrients  in  needles  in  the  fertilized  Piipsan  
neva  plots  (only  primary  fertilization)  in  1978 and  F-value  of  the  analysis  of  variance.  

"Poikkeaa 95% luotettavuudella merkitsevästi  lannoittamattoman koealan neulasten  pitoisuudesta. —  Significant  difference  at 95% confidence  level 
compared to the content of needles in the unfertilizer plot. 

Taulukko  4. Neulasten  ravinnesuhteet  pelkän peruslannoituksen saaneilla  Piipsannevan koealoilla  v. 1978 sekä  
lasketun  varianssianalyysin F-arvo.  Eri  ravinteiden  määrät  on laskettu  mg:na  1000  neulasta  kohti.  

Table  4. Nutrient  ratios  of  needles  in  the  fertilized  Piipsanneva plots  (only  primary  fertilization)  in  1978  and  F-value  
of  the  analysis of  variance.  Amounts  of the  various  nutrients  expressed  as  mg  per  1000  needles.  
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Peruslannoitus v. 1961 1000 neulasen N 

Primary ferti- kuivapaino,  g % 
lization in 1961 Dry weight  of 

kg/ha 1000  needles, g  

P  

% 

K 

% 

B 

ppm 

Cu 

ppm 

N P  K 

mg/1000  neulasta 
mg/1000 needles 

Cu  

P 

o 

29 

43  

58  

86 

115 

145  

K  

0 

83 

83 

83 

83 

83 

83 

8,01 1,82 0,113 0,325 13,8 4,8 123 8 22 0,094 0,033 
7,17 1,69 0,150 0,440 9,4 4,7 101 9 26 0,057 0,028 
8,94 1,65 0,180" 0,463 10,1 3,8 132 14 37 0,088 0,031 

10,44 1,58 0,146 0,376 8,9 4,9 148 14 35 0,082 0,045 

10,99 1,69 0,193') 0,423 5,5'» 4,8 173 20') 43 0,057 0,049 

12,55') 1,72 0,203') 0,443 5,8» 4,5 200" 24') 52» 0,066 0,052') 
12,91') 1,82 0,220') 0,436 5,8') 3,9 220') 26') 53') 0,070 0,048 

F 8,43***  1,42 20,56*** 2,26 13,56*** 1,20 8,87*** 21,87*** 6,71*** 1,45 6,79*** 

Peruslannoitus v. 1961 

Primary  fertilization  
in 1961 

kg/ha  N/P 104 B/P K/P io
4

b/n 104'CU/N  104'Cu/P io4 b/k  104 CU/K 

p 

o 

29 

43 

58 

86 

115 

145 

K  

O 

83 

83 

83 

83 

83 

83 

16,2 2,9 
11,8 2,9 

9,2 2,6 

10,8 2,6 

8,8 2,2 

8,5 2,2 

8,4 2,0 

7.6  
5,5 

6,2 

5.7 

3.2 

3.3 

3,2 

2.7  
2.8 

2,3 

3,2 

2,8 

2,6 

2,2 

122,9 42,6 

68,0 33,0 

56,4 21,6 

61,0 33,8 

29,0 25,0 

28,8 22,4 

26,2 18,4 

42,9 

24,4 

22.2 
23,6 

13,8 

13.3 

15,0 

15.2 

11,8 

8,4 

13,0  
11,8 
10.3 

9,7 

F 10,33*** 2,52 11,41*** 1,35 23,00*** 9,98***  13,98*** 2,38 
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Kuva  4. 1000  neulasen  kuivapaino Piipsannevan koealoilla.  

Fig.  4. Dry  weight of  1000  needles  in  the  Piipsanneva plots.  

Kuva  5. Neulasten  typpi,  fosfori-  ja kalipitoisuus  Piipsannevan koealoilla.  
Fig. 5. Nitrogen, phosphorus, and  potassium content of  needles  in  the  Piipsanneva plots. 
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Tuhannen neulasen kuivapaino  kasvoi  lan  
noitemäärän noustessa. Samoin ravinteiden  

kokonaismäärä laskettuna 1000 neulasta koh  

ti  lisääntyi  merkitsevästi  booria  lukuunotta  

matta (taulukko  3). Viimeksi  mainitun ravin  

teen pitoisuuden  aleneminen lannoitemäärän 

kasvaessa  johtui  näin ollen lähinnä ns. ohen  

tumisilmiöstä  (esim. Veijalainen  1977). 
Lannoitemäärän noustessa neulasten N/P, 

B/N, B/P, Cu/P ja B/K suhteet pienenivät  

(taulukko  4). 

Kuvissa  4—lo on  esitetty  neulasanalyysien  
tuloksia  jatkolannoi  te  tuilta  koealoilta. Tulok  
sia  koskevien  varianssianalyysien  F-arvot  ja 
selitysasteet  selviävät  liitetaulukosta 2. 

Tuhannen neulasen kuivapaino  lisääntyi 

NPK-jatkolannoituksen  vaikutuksesta,  kun 
taas pelkkä typpijatkolannoitus  vähensi kui  

vapainoa  suurimmilla peruslannoitustasoilla  
(kuva  4).  

Neulasten typpipitoisuus  lisääntyi  hieman 

sekä  N- että NPK-jatkolannoituksen  vaiku  

tuksesta (kuva 5). Fosfori-  ja kalipitoisuudet  

lisääntyivät  sekä PK-  että NPK-lannoituksen 

johdosta  ja pienenivät  N-jatkolannoituksen  

jälkeen. Neulasten booripitoisuudet  eivät  

muuttuneet merkitsevästi  minkään käsittelyn 

vaikutuksesta  ja kuparipitoisuudenkin  muu  
tos oli pieni (kuva  6).  

Tarkasteltaessa jatkolannoituksen  vaiku  

tusta 1000 neulasta kohden laskettuihin ra  

vinnemääriin havaitaan, että typen määrä 

lisääntyi  merkitsevästi  vain NPK-jatkolannoi  
tuksen  jälkeen  (kuva  7).  NPK-jatkolannoitus  
lisäsi  myös fosforin ja kaliumin määrää 

neulasissa,  kun  taas pelkän  typpijatkolannoi  
tuksen vaikutus oli lievästi  negatiivinen.  

PK-jatkolannoitus  lisäsi  selvästi  neulasten ka  

liumpitoisuutta.  Hivenravinteista  kuparin  pi  
toisuus aleni vähän N-jatkolannoituksen  jäl  
keen,  mutta muuten muutokset  olivat vähäi  
siä  (kuva  8). 

Kuvissa  7—B  esitettyjen  tulosten perusteel  
la voidaan jo päätellä,  että typpijatkolannoi  

tus  nosti neulasten  N/P-suhdetta ja  PK-  sekä  
NPK-lannoitus puolestaan neulasten K/P 
suhdetta.  Neulasten N/P-suhde eri  tavoin lan  

noitetuilla koealoilla nähdään kuvasta 9. 

PK-  ja NPK-lannoitukset pienensivät  jonkin 
verran  neulasten sisältämien hivenravinteiden 

määrän suhdetta pääravinteiden  määrään, 

mutta eri  käsittelyjen  väliset erot jäivät pie  

Kuva  6.  Neulasten  boori-  ja kuparipitoisuus  Piipsannevan koe.  

Fig.  6.  Boron  and  copper  content of  needles  in  the  Piipsanneva plots.  
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niksi.  Kuvasta 10 nähdään neulasten boori  

pitoisuuden  suhde fosforipitoisuuteen  Piip  
sannevan  koealoilla. 

Puuston pohjapinta-alan  kasvu  v. 1978 oli 

positiivisessa  vuorosuhteessa neulasten P-  ja 

K-pitoisuuden  kanssa,  kuten seuraavasta ase  
telmasta havaitaan. Kasvun  ja  neulasten boo  
ripitoisuuden  välinen korrelaatio  oli  negatii  
vinen. 

Kuva  7.  Typen, fosforin  ja kaliumin  määrä 1000  neulasta  kohti  Piipsannevan koealoilla.  

Fig.  7.  Amount  of  nitrogen, phosphorus and  potassium per  1000  needles  in  the Piipsanneva  plots. 
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Kuva  8. Kuparin  määrä 1000  neulasta  kohti  Piipsannevan koealoilla.  

Fig.  8. Copper amount per  1000 needles  in  the  Piipsanneva plots. 

Kuva  9. Neulasten  N/P-suhde  (1000 neulasta  kohti  lasketut ravinnemäärät) Piipsannevan koealoilla.  
Fig. 9. N/P ratio  of  needles  (nutrient  amounts per  1000 needles) in  the  Piipsanneva plots. 

Kuva  10. Neulasten  B/P-suhde  (1000 neulasta  kohti  lasketut  ravinnemäärät) Piipsannevan  koealoilla.  
Fig.  10. B/P ratio  of  needles  (nutrient  amounts per  1000 needles)  in  the  Piipsanneva plots. 
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313. Kasvuhäiriöt 

Kasvuhäiriöiden  esiintyminen v. 1978 oli  
riippuvainen  lannoitemäärästä (kuva  11). Se  
kä lievät kasvuhäiriöt  (luokat  I—4) että 
ankarammat latvan ja lisäksi  usein myös  
yläoksien  kuolemiseen johtaneet  häiriöt (luo  
kat  s—B)  olivat  lisääntyneet  suurimpien  lan  
noitemäärien vaikutuksesta.  Kasvuhäiriöitä  
todettiin eniten koealoilla,  jotka olivat  saa  
neet vuoden 1961 peruslannoituksessa  145 kg  
P/ha +  83 kg  K/ha ja lisäksi  vuonna  1973 
typpi-  tai  NPK-jatkolannoituksen.  Neulasten 
ravinnepitoisuus  oli  korrelaatiossa  kasvuhäi  
riöiden esiintymisen  kanssa  siten,  että häiri  
öiden lisääntyessä  neulasten fosforipitoisuus  
kasvoi  ja booripitoisuus  aleni (taulukko  3). 

32.  Vaala 

321.  Puuston kasvu  

Vaala I aineistosta laskettu koepuiden  
suhteellinen sädekasvu eri  vuosina ilmenee  

kuvasta  12. Kovarianssianalyysissä  olivat  

regressiotekijöinä  keskimääräinen sädekasvu 
vuosina 1958—1959 sekä sen neliö. 

Havaitaan,  että NPK-, K-  ja PK-käsittelyt  
antoivat  ensimmäistä kertaa lannoitettaessa 

parhaan  tuloksen,  kun  taas  N-  ja  NP-lannoi  
tusten aiheuttama kasvunlisäys  jäi  vähäiseksi. 
Kaliumin  vaikutus  fosforin ja typen vaiku  
tukseen verrattuna lisääntyi  lannoituksesta 
kuluneen ajan  kasvaessa.  

Kaliumin tarve ilmenee myös tarkastelta  
essa koepuiden  kasvun  kulkua vuoden 1973 

jatkolannoituksen  jälkeen.  Pelkkä  kalium li  
säsi  voimakkaasti  puuston kasvua  alunperin  
NP-lannoituksen saaneilla koealoilla ja PK  
lannoitus koealoilla,  jotka saivat  ensimmäi  
sellä  kerralla  pelkän  typpilannoituksen.  Ty  

pen käyttö  NPK- tai PK-lannoituksen jäl  
keen lisäsi  varsin  vähän kasvua. NP-lannoi  

tuksella oli niillä koealoilla,  jotka  lannoitet  
tiin kaliumilla  v. 1960,  verrattain  hyvä,  mutta 
kasvutulosten  mukaan  lyhytaikaiseksi  jäävä  
vaikutus.  

Kuva  11. Kasvuhäiriöiden  esiintyminen Piipsannevan koealoilla.  
Fig.  11. Occurrence of  growth disturbances in  the  Piipsanneva  plots. 
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Kuva 12. Kovarianssilla  korjattu  koepuiden suhteellinen  sädekasvu Vaala  I-alueen koealoilla.  Vaalan  lannoite  
määrät,  ks.  s. 

Fig.  12. Covariance-corrected relative  radial  growth of  sample trees  in  the  Vaala  I plots. Fertilizer rates  at Vaala, 
see  p. 

Kuva  13. Kovarianssilla  korjattu  koepuiden suhteellinen  sädekasvu  Vaala  11-alueen  koealoilla.  

Fig.  13. Covariance-corrected  relative  radial  growth of  sample trees  in  the  Vaala  II plots. 
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Vaala  II  aineiston perusteella  on  eri  lannoi  

tuskäsittelyjen  vertailu vaikeaa sen  vuoksi,  
että kovarianssikorjauksesta  huolimatta koe  

puiden  kasvussa  oli  huomattavia lähtötaso  
eroja (kuva  13). Ilmeistä  kuitenkin on, että 

niin hyvin  fosfori-,  kalium-  kuin  PK-lannoi  

tuskin lisäsivät  kasvua. Koepuiden  kasvu 

parani myös  NPK-lannoituksen vaikutukses  

ta, mutta keskenään vertailtujen typpimää  

rien vaikutuksessa  ei ollut selviä  eroja  (kuva  

14). 
Jatkolannoituksessa saatiin paras tulos 

NK-käsittelyllä  koealoilla,  joille oli annettu 
ensimmäisessä lannoituksessa pelkkää  fosfo  

ria  (kuva  13). 

33.  Vittasuo 

331.  Puuston  kuutiomäärä ja  kasvu  

Puuston keskimääräinen kuutiomäärä Vit  

tasuon  lannoittamattomilla ja  eri  tavoin lan  
noitetuilla  koealoilla  vuoden 1972 syksyllä  
nähdään kuvasta  15. Tuloksiin ei  ole tehty  
lähtötasokorjausta.  

Todetaan,  että Vittasuon ensimmäisessä 

lannoituksessa lisäsivät  ilmeisesti  vain K-  ja 
NPK-lannoitus puuston  kasvua. Vittasuo 
I -aineistossa  puuston  kuutiomäärä oli lan  
noittamattomilla koealoilla keskimäärin  35,6  
m

3/ha ja voimakkaimmin vaikuttaneen kali  
lannoituksen (120  kg  K/ha)  saaneella koealal  
la 53,2  m 3/ha.  Vittasuo II -aineistossa kuutio  
määrä oli pelkän  fosforilannoituksen sekä 

NK-, NP-  tai typpilannoituksen  saaneilla koe  

aloilla selvästi  pienempi  kuin lannoittamatto  

milla, joilla keskimääräinen kuutiomäärä oli 

49,2  m 3/ha.  NPKilla lannoitetuilla koealoilla 
Vittasuo 11-alueella kuutiomäärä oli  syksyllä  
1972 keskimäärin 58,3  m 3/ha. 

Kuva  14. Kovarianssilla  korjattu koepuiden sädekasvu  NPK-peruslannoituksen ja  typpijatkolannoituksen jälkeen 
käytettäessä peruslannoituksessa vaihtelevia  typpimääriä. Vaala  11-alue.  

(Nj  = 25, N 2 = 50, N 3 = 75, N 4 = 100, N 5 = 125, N 6 = 150 kg  N/ha). 

Fig.  14. Covariance-corrected  radial  growth of  sample trees  after  NPK primary  fertilization  with  varying amounts 
of  nitrogen and  after  nitrogen refertilization.  Vaala  11. 

(N,  = 25, N 2 = 50, Nj = 75, N 4 = 100, N
5 = 125,  N6 = 150kgN/ha). 
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Kuva  15. Puuston  kuutiomäärä  syksyllä  1972  Vittasuon koealoilla.  Lannoitemäärät  Vittasuolla, ks. s.  
Fig.  15. Volume of  tree  stands  in  the  autumn of  1972  in  the Vittasuo  plots. Fertilizer rates  at Vittasuo, see p. 

Kuva  16. Kovarianssilla  korjattu  koepuiden suhteellinen  sädekasvu  Vittasuo  I-alueella.  

Fig.  16. Covariance-corrected  relative  radial  growth of  sample trees  at Vittasuo  I. 

Tarkasteltaessa koepuiden  sädekasvun ko  

varianssilla korjattuja  (regressiotekijöinä  kes  
kimääräinen kasvu vuosina 1957—1958 ja 

sen neliö)  suhteellisia arvoja  Vittasuon koe  
kentällä (kuvat  16—17) todetaan sama kuin 
edellä: lannoitus ilman kaliumia ei sanotta  

vasti  parantanut puiden  kasvua.  Kasvu li  

sääntyi  vain K-  ja NPK- sekä niiden lisäksi 

myös  NK-lannoituksen vaikutuksesta.  
Jatkolannoituksen jälkeen puuston  säde  

kasvu parani  selvästi  koealoilla,  jotka saivat  

ensimmäisellä kerralla  kaliumia ja jatkolan  
noituksessa v. 1973 sekä fosforia että typpeä 

(kuva  16). Myös NK-lannoitus lisäsi  jonkin  
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Kuva  17. Kovarianssilla  korjattu koepuiden suhteellinen  sädekasvu  Vittasuo 11-alueella.  
Fig.  17. Covariance-corrected relative  radial  growth of  sample  trees  at Vittasuo  11. 

Kuva 18. Puuston  keskimääräinen vuotuinen  kuorellinen  kuutiokasvu  jatkolannoituksen jälkeen Vittasuon  koe  
aloilla.  

Fig.  18. Mean annua!  volume  growth of  tree  stands  including bark  after  refertilization in  the  Vittasuo  plots. 
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Kuva  19. Neulasten  typpi-,  fosfori-  ja kalipitoisuudet  sekä  niiden väliset suhteet  Vittasuon  koealoilla.  
Fig.  19. Nitrogen, phosphorus  and  potassium contents  of  needles  and  their ratios  in the  Vittasuo  plots.  
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verran  puuston  kasvua  v.  1957 pelkän  fosfo  
rilannoituksen saaneilla koealoilla,  mutta vai  

kutus  jäi  lyhytaikaiseksi  (kuva  17).  Samoin 
kalium  yksinään  paransi  kasvua  mikäli  ensim  
mäisellä kerralla  ei annettu lainkaan tätä 

ravinnetta. 

Kuvasta 18 ilmenee  puuston  keskimääräi  
nen kuutiokasvu Vittasuolla vuosina 1973— 

1978 ilman lähtötasokorjausta.  Tulokset 

osoittavat  etenkin K-  + NP-lannoituksen sel  

västi  parantaneen  puuston  kasvua  nollaruu  
tuihin  verrattuna. Myös  NPK- + N-lannoi  
tuksella  saatiin hyvä tulos, mikä johtuu 

ennen  muuta ensimmäisen  lannoituksen voi  

makkaasta vaikutuksesta. 

332. Neulasten ravinnepitoisuus  

Vittasuon lannoittamattomilla koealoilla 

oli  neulasanalyysin  tulosten mukaan puutetta  

kaliumista  (kuva  19).  Neulasten fosfori- ja 

typpipitoisuus  oli  sen  sijaan  normaali tai  ver  
raten korkea. 

Vuonna 1957 pelkällä  kaliumilla lannoite  
tuilla  ja v. 1973 NP:llä jatkolannoitetuilla  

koealoilla (Vittasuo  I) neulasten kaliumpitoi  

suus oli lähellä lannoitustarvetta osoittavaa 

raja-arvoa  0,35  % (ks. Paarl a h t  i ym. 
1971).  Neulasten kaliumpitoisuus  oli selvästi  

lisääntynyt  PK:lla jatkolannoitetuilla  sekä  

myös NK:lla jatkolannoitetuilla koealoilla 
siinä  tapauksessa,  että fosforia oli  annettu 
peruslannoituksessa  vain 25 tai 51 kg  P/ha 
(Vittasuo  II). 

Ravinnesuhteita koskevien  tulosten mu  

kaan Vittasuolla on  runsaasti  fosforia  typen 
ja varsinkin kaliumin määrään verrattuna 

(kuva  19). 

333. Kasvuhäiriöt 

Vittasuo I-alueella kasvuhäiriöiden esiinty  
misen ja lannoituskäsittelyn  välillä oli riip  
puvuussuhde  siten, että  häiriöitä oli  eniten 

v. 1957 suurimmat kalimäärät  (199  ja  398 kg  
K/ha)  saaneilla koealoilla  (kuva  20).  

Vittasuo 11-alueella kasvuhäiriöitä  todettiin 

merkittävästi  vain niillä koealoilla,  joille an  
nettiin v. 1957 pelkkä  fosforilannoitus ja v.  
1973 NK-jatkolannoitus.  Pahimpia  häiriöitä 
(luokka  5)  oli  eniten koealoilla,  jotka  saivat  
ensimmäisessä lannoituksessa suurimman  

fosforiannoksen,  (126  kg P/ha).  

Kuva  20.  Kasvuhäiriöiden  esiintyminen  Vittasuon koealoilla.  
Fig.  20. Occurrence  of  growth disturbances  in  the  Vittasuo  plots. 
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4. TULOSTEN TARKASTELUA 

Viljavien rämeiden lannoitusta varten an  
netuissa käytännön  ohjeissa edellytetään,  

että ko.  kasvupaikoilla  saadaan peruslannoi  
tuksessa pelkällä PK-lannoituksella hyvä  

tulos. Sopivimpana  lannoitemääränä pide  
tään yleensä  40—50 kg P/ha  ja 80—100 kg  
K/ha. Sama lannoituskäsittely  esitetään tar  

peen mukaan toistettavaksi 15 —20 vuoden 
kuluttua ensimmäisestä lannoituksesta (esim.  
Huikari ja Paavilainen 1972,  
Paavilainen 1979). 

Piipsannevan  metsänlannoituskokeiden tu  
lokset vahvistavat pääosiltaan  käytännölle  

tähän mennessä annetuissa  suosituksissa  esi  

tettyjä näkökohtia. PK-lannoitus lisäsi  voi  
makkaasti  puuston kasvua  Piipsannevan  run  

sastyppisellä  rämeellä. Lannoituksen vaiku  

tus oli  myös pitkäaikainen  verraten pientä  
kin  lannoitemäärää (29  kg  P/ha  + 83 kg  K/ha)  

käytettäessä.  Käytännön  ohjeissa  esitetty  

15—20 vuoden vaikutusaika saavutettiin ja 

tultaneen ylittämäänkin  ko.  tutkimusalueella. 

Osassa  koealoja  lannoituksella aikaansaatu 
puuston kasvunlisäys  oli  sitä  suurempi,  mitä 
enemmän fosforia  käytettiin  yhdessä  kaliu  
min kanssa.  Fosforimäärän noustessa myös 

lannoitusvaikutuksen kestoaika  ilmeisesti  pi  
tenee. Runsaiden lannoitemäärien käyttö ai  

heutti toisaalta muutoksia  neulasten ravinne  

suhteissa sekä kasvuhäiriöitä.  Häiriöiden esiin  

tyminen  oli korrelaatiossa  neulasten booripi  

toisuuden alenemisen ja fosforimäärän kas  

vun kanssa. Aikaisemmissa tutkimuksissa  

onkin esitetty,  että hivenravinteiden — var  
sinkin boorin — puute saattaa olla syynä  

kasvuhäiriöiden  syntymiseen  (mm. Huika  
ri 1974, 1977, Veijalainen 1975,  
Braekke 1977). 

Tulosten perusteella  näyttää  siltä, että fos  
forin määrä voitaisiin nostaa Piipsannevan  
tutkimusaluetta vastaavien soiden lannoituk  

sessa  60—70 kg:n  P/ha ilman haittavaiku  
tuksia. Edellytyksenä  on, että myös kaliumia  

käytetään  riittävästi,  vähintään 80 kg K/ha. 

jatkolannoitus 12 vuoden kuluttua ensim  

mäisestä lannoituksesta lisäsi  puuston kasvua  

koealoilla,  jotka olivat  saaneet ensimmäisellä 

kerralla  fosforia 29 tai 43 kg  P/ha. Niilläkin 

jatkolannoitus olisi  voitu siirtää muutamaa 

vuotta myöhemmäksi, sillä ensimmäisen 

lannoituksen vaikutus puuston kasvuun oli  

edelleen voimakas ko.  koealoilla,  eikä  lannoi  

tus ollut myöskään  neulasanalyysin  mukaan 

tarpeen. 

Piipsannevan  lannoituskaistoilla  tehtyjen  

ensimmäisten havaintojen  mukaan NPK  
jatkolannoitus  antoi  PK-  ja typpijatkolannoi  

tusta paremman tuloksen (ks. Paavilai  

nen 1976  a). Tämän tutkimuksen mukaan 

näyttää  kuitenkin  siltä, että PK-  ja NPK  
jatkolannoitus vaikuttavat jokseenkin  yhtä 

tehokkaasti puuston kasvuun. Pelkän typen 

käyttö antoi selvästi  näitä käsittelyjä  heikom  

man tuloksen,  sillä  ensimmäistä positiivista  

reaktiota seurasi kasvun taantuminen ja 
neulasten ravinnesuhteiden häiriintyminen.  

Yksipuolisen  typpilannoituksen  käyttöä  ei 
siis  tämän mukaan  voida suositella  viljavien  
rämeiden jatkolannoitukseen.  

Vaalan ja Vittasuon tutkimusalueilta saa  

dut tulokset vahvistavat Piipsannevan  koe  

kentän aineiston perusteella  tehtyjä  johto  

päätöksiä.  Tutkituista pääravinteista  kaliu  

milla oli sekä perus- että jatkolannoituksessa  

varsin tärkeä merkitys. Nähtävästi pelkällä  
kalilannoituksellakin voidaan lisätä  puuston  

kasvua tutkitun kaltaisilla runsastyppisillä  

soilla, kun taas yksipuolisen fosforilannoi  

tuksen vaikutus  saattaa olla suorastaan nega  

tiivinen. Vittasuon tulosten mukaan suurten 

kalium- samoin kuin  fosforimäärienkin  käyt  
tö saattaa kuitenkin  johtaa  kasvuhäiriöihin.  
Typpijatkolannoitus  ei sanottavasti vauhdit  
tanut puiden  kasvua  sen  paremmin  Vaalassa 

kuin Vittasuollakaan. 

On tarpeen kiinnittää huomiota myös  sii  

hen, että neulasten ravinneanalyysi  osoitti  

verraten hyvin  puiden  ravinnetilan ja lannoi  
tuksen vaikutuksen tutkimusalueilla. Tämän 

samoin kuin useiden aikaisempienkin  tutki  
musten tulosten perusteella  on syytä esittää,  
että neulasanalyysia  käytettäisiin  nykyistä  

suuremmassa  mitassa hyväksi  määritettäessä 

käytännössä  suometsien lannoitustarvetta. 
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Liitetaulukko  1. Piipsanneva. Puuston  vuotuisesta  pohjapinta-alan kasvusta  lasketun 
kovarianssianalyysin  F-arvo  ja selitysaste.  

Appendix  1. Piipsanneva. F-value  and variation  explained (analysis  of  covariance) 
calculated from the  annual  basal  area growth of  tree  stands.  

Liitetaulukko 2.  Piipsanneva. Neulasten  kuivapainosta  sekä  ravinnepitoisuuksista,  
-määristä  ja -suhteista  lasketun  varianssianalyysin F-arvot  ja selitysaste. Jatkolan  
noitetut koealat.  

Appendix  2. Piipsanneva. F-values  and  variation  explained (analysis of  covariance)  
calculated  from the  dry  weight, nutrient  contents  and  ratios  of  needles  and  amounts  of 
nutrients  in  needles.  Refertilized  plots. 

Vuosi  

Year 

Regressio 

Regression  

Peruslannoitus Jatkolannoitus 

Primary  ferti- Refertilization  

lization 

F-arvo  — F-value 

Perusi, x  Jatkoi. 

Primary fert. x 
Refert. 

Selitysaste  

Variation 

explained  

100 • R2 

1973 

1974  

1975 

1976  

1977 

1978 

59,67***  
37,37*** 

34,78*** 

24,70*** 

26,91*** 

12,49*** 

3,01* 
0,45 

2,23 

2,39* 

1,98 

2,33 

1,20 
1,35 

1,01 

2,93* 

6,89*** 

5,46** 

2,19* 

1,95* 

2,36* 
2,40* 

2,19* 
1,33 

77.1 

74.7 

78.2 

76,1 

77.8 

69,5 

Tekijä 

Factor  

Peruslannoitus 

Primary ferti- 
lization  

Jatkolannoitus Perusi,  x Jatkoi. 

Refer tilization Primary  fert. x 

Refert. 
F-arvo — F-value 

Selitysaste  
Variation 

explained 

100 •  R2 

Kuivapaino 

Dry  weight 
N % 

P% 
K % 

B ppm  
Cu  ppm  
N/P 

K/P 

B/N 

Cu/N 

B/P 

Cu/P 

B/K 

Cu/K 

N mg/1000 neul.  
1000 needl. 

P  

K 

B 

CU " 

18,80*** 

14,61*** 

39,97*** 

0,46 

13,71*** 

4,81** 
14,08*** 

13,48*** 

21,15*** 

6,20*** 

21,46*** 

15,07*** 

6,79*** 

2,54* 

27,49*** 

40,85***  

13,54*** 
2,45* 

22,15***  

5,10** 

7,62*** 

15,29*** 

28,21*** 

0,27 
3,25*  

15,40*** 

9,18*** 

0,67 

5,29** 

2,85* 

6,05** 

6,02** 

16,69*** 

5,67** 

11,28*** 

22,24*** 

1,17 

1,75  

1,72 

2,36* 

1,77 

0,73 
0,94 

0,96 
1,87 

0,45 

1,15 

1,07 

1,12 

2,21* 
0,79 

1,21 

2,12* 
2,10* 

1,77 

1,02 

2,95** 

73.8 

63,7 
85.0 

67.1 
63,5 

50,1 

75.1 

67.9 

72.2 

56.7 

73.4 

72.5 

51,0 

62.8 

79,5 

84.9 

77,0 
39,4 

76,9 
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Liitetaulukko  3.  Vaala.  Koepuiden vuotuisesta  sädekasvusta  lasketun  kovarianssianalyysin  F-arvo  ja selitysaste.  

Appendix 3. Vaala.  F-value and variation  explained  (analysis of  covariance) calculated  from the annual radial  
growth of  sample trees.  

Liitetaulukko  4.  Vittasuo.  Koepuiden vuotuisesta  sädekasvusta  lasketun  kovarianssianalyysin  F-arvo  ja  selitysaste.  
Appendix 4. Vittasuo. F-value  and variation  explained (analysis  of  covariance) calculated  from the  annual  radial  

growth of  sample trees.  

Vuosi  

Year 

Vaala  1 

Regressio Regressio Lannoitus 

Regression' Fertili- 
zation 

F-arvo  —  F-value 

Selitysaste 

Variation 

explained  

100 R2 

Vaala  II 

Regressio Regressio Lannoitus 

Regression*  Regression Fertili- 

zation  

F-arvo  — F-arvo  

Selitysaste 

Variation 

explained  

100 ■ R2 

1960 

-61 

-62 

-63 

-64 

-65  

-66 

-67 

-68  

-69 

1970 

-71 

-72 

-73  

-74 

-75 

-76 

-77 

-78 

157,83*** 7,16*** 

54,07*** 5,48***  
28,97*** 3,12** 
53,88*** 14,10*** 
60,26*** 13,73*** 

36,07*** 4,08***  
19,02*** 1,76 
13,23*** 0,57 
3,60*** 0,13 

7,84*** 0,76 
11,15*** 1,54 

5,99*** 1,11 

6,43*** 0,86 

2,15* 0,74 
0,85 0,67 
0,07 0,36 

0,82 1,23 

0,72 0,88 

1,24 1,40  

2,92** 

6,06***  
8,43*** 

8,74*** 
7,83*** 

6,79***  
4,58*** 

4,11***  
3,37** 

4,89***  
5,54*** 

4,29***  
5,03*** 

5,47***  
11,72*** 

14,02*** 
14,01*** 

13,45*** 

15,72*** 

73,6 

47.5 
37.4 

38.6 
41,1 

36.7 
26.0 

23.3 
16,7 

23.1 
20,7 

13.5 
15,9 

11,5 
20,0 

23.4 
23,3 

22,3 

25.2 

22,45*** 

18,28*** 
5,83*** 

2,27* 
1,99* 

2,34* 
2,64** 

0,02 
0,01 

0,51 
0,08 

0,67 
0,43 

1,72 

0,69 

1,10 
0,63 

1,86 

3,49*** 

0,02 

1,86 
0,02 

0,76 
1,20 

0,86 

0,62 
4,49*** 

3,36*** 

6,12*** 

0,92 

3,76*** 
3,50*** 

6,36***  
2,19* 

2,01* 
1,32 

2,34* 
4,10*** 

3,98*** 

5,11***  
6,07*** 

5,83*** 

7,95*** 

8,48*** 

5,35*** 

4 97***  

4J6*** 

3 32***  

3^20*** 
1,69  
1,82 

1,92* 
8,63*** 

6,54*** 

9,28*** 

8,40*** 
6,59*** 

54,4 

35.1 
30.2 

27,8 

32.3 

32.4 

27.6 

25,8 

21,3 

19.8 
14.9 

10.7 
11.7 

12.3 
24,0 

19.4 

25,2 

23,6 
19.8 

Vuosi 

Year 

Vittasuo  I 

Regressio Regressio  
Regression

1 Regression
2 

F-arvo  — F-value 

Lannoitus 

Fertili- 

zation 

Selitysaste 
Variation 

explained  

100R2 

Vittasuo II 

Regressio Regressio 

Regression' Regression
2 

F-arvo —  F-value 

Lannoitus 

Fertili- 

zation 

Selitysaste  
Variation 

explained  
100R

2 

1957 

-58 

-59 

1960 

-61 

-62 

-63 

-64 

-65 

-66 

-67 

-68 

-69 

1970 

-71 

-72 

-73 

-74 

-75 

-76 

-77 

-78 

48,18*** 

18,58*** 
5,21*** 

1.01 

3,19* 

4,18** 
5  j9***  

6^58***  
5,03*** 

2,78*  

1,32 

1,28 

1,06 

0,06 

0,65 
1.02 

0,31 

1,40 

2,56* 

2,44* 

2,77* 

5,19***  

0,37 

0,39 
0,006 

0,11 
1,09 

0,84 
1,12 

1,79 

1,91 

0,65 

0,45 

0,33 

0,33 

0,06 

0,02 
0,08 

0,06 

0,05 

0,30 

0,12 
0,23 

1,81 

1,38 

3,62**  
5,66*** 

7,34***  
6,97*** 

2,95* 
4,37** 

2,89* 

6,29*** 

7,78*** 

8,78*** 

9,86*** 

7,99*** 

12,23*** 

12,37*** 

12,61*** 

15,19*** 

26,40*** 

27,09*** 

27,41*** 

27,18*** 

22,78*** 

73,4 

47.7 
28.4 

20.0 
14,9 

13.8 
15.5 

13,7 
14.5  

16.1 

16,1 

17,7 

14,7 

21.6 

21,5 

21.9 

25.7 

36.8  

37.5  

38,3  

38,1 

33.6 

72,42*** 

61,86***  
21,83*** 

0,05 
2,10* 

0,002 
1,57 

5,20*** 

19,49*** 

13,88*** 

16,28*** 

35,24*** 

28,22***  
21,91*** 

26,65*** 

16,73***  

18,93*** 

9,40*** 

4,48*** 

5,08*** 

0,02 

3,14***  
0,18 

3,10***  
3,92*** 

3,97*** 

8,45*** 

10,55*** 
16,00*** 

11,05*** 

15,66*** 

15,38*** 

21,34*** 

25,73*** 

20,13*** 

13,18*** 
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