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1. JOHDANTO

Lannoitekehittely on ollut viime vuosikymmenien aikana vilkasta
biologisen tiedon ja lannoitustekniikan parantumisen ansiosta.
Suomessa hidasliukoisten lannoitteiden metsdtaloudellisten
kdyttdmahdollisuuksien selvittely on kuitenkin toistaiseksi
jddnyt vain muutamien tutkimusten varaan (WEISSENBERG 1966, VIRO
1966, WESTMAN 1976, KEMIRA 1977 ja TAKALA 1977). Sen sijaan
niistd on runsaasti ulkomaisia kokemuksia (mm. JUNG 196la, 1961b,
1963, JUNG & DRESSEL 1971, OERTLI & LUNT 1962, BENZIAN ym. 1964,
ZARGER 1964, ALDHOUS & BROWN 1967, RASP 1970, BURGHARDT 1971,
SAALBACH ym. 1971, JURGENS-GSCHWIND 1974, COLEMAN ym. 1978,
McCAVISH 1978, MUHLE 1978, FISCHER ym. 1979). Monissa L#nsi-
Euroopan maissa on ctenkin puutarhakdyttdd varten jo kaupan
useita hidasliukoisia lannoitteita.

Kehittelyn tuloksena on kyetty valmistamaan sellaisia lannoit-
teita, joista ravinteita vapautuu kasvien kdytt&6n niiden ravin-
netarpeen mukaan ts. ravinteiden liukenemista sddtelevidt samat
tekijdt kuin kasvutapahtumaa. Niiden lannoitteiden avulla on
pyritty mySs vdhentédmddn lannoiteravinteiden huuhtoutumista
maasta.

Synteettisid hidasliukoisia lannoitteita on valmistustavaltaan
padasiassa kahdenlaisia (BURGHARDT 1971, vrt. JURGENS~GSCHWIND
1974): lannoitteet, joissa ainoastaan typpi on hidasliukoisena
sekd moniravinteiget hidasliukoiset lannoitteet. Ureamuodossa
oleva typpi voidaan yhdist&&d eri menetelmin orgaaniseen tai
epdorgaaniseen aineeseen. Tdllaisista yhdisteistd typpi vapau-
tuu mikrobitoiminnan ansiosta hitaasti erilaisten védlituotteiden
kautta kasveille kdyttOkelpoiseen muotoon. Ravinteiden liukoi-
suutta pyritdédn sddtelemdédn myds siten, etté lannoiterakeet
pédllystetddn ohuella kuorella. Liukoisuuteen vaikuttavat rat-
kaisevasti lannoitteen ominaisuuksien ohella my8s maan l&mpd- ja
kosteusolot.



Té&mdn tutkimuksen tavoitteena on tarkastella hidasliukoisten
lannoitteiden ominaisuuksia ja tutkia vhden eli nk. Osmocote-

lannoitteen vaikutusta koulintataimien kehitvksecen.

Kenttdtbiden jérjestelvissd avustivat mt. Kydsti Konttinen ja
mtj. Jussi Nuutinen. Xokeen hoitamiscen ja taimimateriaalin
kdsittelyyn osallistuivat Marja-Leena Holm, Sylvi T&htinen,
Anija Aaltonen ja Marjatta Réppédnen. Maandvtteiden typpipitoi-
suuden olen analysoinut menstelm#lli, jonka on testannut yo
Marja Talja. Muiden ravinteiden analysoinnista huolehti labo-
rantti Tuula Haapanen FX 2Anna Saarsalmen johdolla. Tutkimus-—
suunnitelman laadirnassa on antanut chjeita prof. Gustaf Sirén.
Tydn eri kdsittelyvaiheissa arvokkaita neuvoja ovat antaneet
MML Jari Parviainen, MML Paavo Pelkonen, FK Juha Lappi, mh
Risto Rikala ja I'MX C.J. Westman.

Prof. Erkki Lihde on tarkastanut kédsikirjoituksen ja edistdnyt

sen viimaistely&. Puhtaaksi kirjoittamisesta ovat huolehtincet
Kaarina Niskanen ja Helena Poikajédrvi. Esitédn parhaat kiitok-

seni kaikille t&h&an tydh&n osallistuneille.

2. TUTKIMUSAINEISTO JA -MENRETELMAT

21. Avomaakokeet

Tutkimuksessa, joka tehtiin Suonenioen taimitarhalla 1978,
kdytettiin Sierra Chemical CTompanyn kehittamé&d hidacsliukoista
moniravinteista Osmocote-lannoitetta. Vertailukohtecna olivat
taimitarhoilln vleisesti kivtetyt lannoitusochjelmat. Avomaa-
kokeissa tutkittiin lannoituksen vaikutusta mdnnyn ja kuusen
IM taimiin, Minty koulittiin (koneella) 29.5. ja kuusi viikkoa
myBhemmin turpeen sekaisclle hiekkamaalle. Lannoituskdsitte-
1vjd oli kummallakin puulajilla 7 neljinid eri toistona. Lan-
noitustasona oli minnyll& 175 kg typped/ha ja kuusclla 160 kg
N/ha, muiden ravinteiden tosot mddrdytyivit Osmocote-lannoit-
teiden ravinnesuhteiden mukaan.



. coee o ue 2
Ravinnemddri g/m

Kisittel Lannol=
y tusker- MEnty Kuusi
toja '
N P K N P K

1. Osmocote (14-14-14)
muokkauslannoituksena 1 17,5 7.6 . 14,3 16,0 7,0 13,3

2. Tasavdkevd Y=lannos
(15-15-15) muckkaus-

lannoituksena 1 i7,5 7,6 14,5 15,0 7,0 13,3
3. Tasavikevd ¥Y-=lannos )

1/5 lannoitemidristid  1+4 3:5 1,8 2,9 3,2 1,4 2,7

muokkauslannoituksena 14,0 4, 11,6 12,8 5,6 10,6
4, Osmocote (18-=6-=12)

muokkauslannoituksena 1 17,5 2,5 9,7 16,6 2,3 8,9

5. Oulunsalpietari (27,5~
0-0) ja Puutarhan Y-
lannos 1 (10-=10-20)
muokkauslanncituksena 1 17,5 2,5 9,6 16,0 2,3 8,9

6. Oulunsalpietari ja
Puutarhan ¥Y-lannos 1,

1/5 lannoitemiddridsti 1+4 3,5 0,5 1,8 3,2 0,4 1,8

muokkauslannoituksena 14,0 2,0 7,7 12,8 1,9 7,1
7. Kontrolli, .

lannoittamatta = - - o - -

Fosfori- ja kaliumpitoisuuden muuntaminen oksidista
alkuaineeksi:
0,44 x P2u5 = P

0,83 % KZO

i
R

Peruslannoitus tehtiin m&nnylld viikko ja kuusella vuorokausi
ennen koulintaa. Lannoitteet levitettiin muokkauslannoitusta
simuloiden ¥Wolfin heiluriharalla £ cm syvyyteen.

Kédsittelyissd 3 ja ¢ peruslannoituksessa annettiin 1/5 koko
ravinnemddrdsts® ja loput kasvukauden aikana neljéd kertaa haja-
levityksen?Z (m&nnylle 15.6., 28.6., 11.7. sekd 21.7. ja kuuselle
21.6., 28.6., 6.7, sek&d 11.7.). Viime mainitut k&sittelyt vas-
taavat keskimddrdistd koulittujen taimien lannoitusta (mm.
HANNINEN 1977, RIXALA 1978).



Maandytteitd otettiin m&nnyn koealalta 7 kertaa (19.5., 15.€.,
28.6., 11.7., 21.7., 3.8. ja 26.9.) ja kuusen koealalta 7 kertaa
(6.6., 15.6., 21.6., 28.6., 6.7., 14.7. ja 26.9.). Naytteet
otettiin maakairalla 0-20 cm syvvydestd. Foeruutua kohti kai-
rattiin 4-5 osandytettd ja nidmd jaettiin sekd mdnnyn ettd kuusen
koealalla kahteen "horisonttiin”. Eri syvyyskerrokset (0-10 cm
ja 10--20 cm) yhdistettiin toistoittain. ESeulotuista tuorzista
ndytteistd mddritettiin kosteuspitoisuus, o} ja liukoinen typpri
(= ammonium~ ja nitraattitvppi) 0,2 NK2504=uuttauksella° Vii-
meiselld ndyttecnottokerralla kasvukauden lonulla keréttiin my&s
taimindytteet (20 tainta/koeruutu). Taimista mitattiin verson
pituus, vuosikasvaimen vituus, juurenniskan lédpimitta ja verson
eri osien kuivapaino sekid neulasten typpipitoisuus koeruuduit-
tain (Kjeldahl-menctelmdllEd). Kalium, fosfori, kalsium ja mag-
nesium analysoitiin kdsittelyittdin (0,1 N HCl-uuttauksella).

22. Kastelutasokoe

Jotta kastelun vaikutus voitaisiin erottaa lannoitteiden vaiku-
tuksesta, perustettiin kastelutasokoe katoksen alle. Xoemate-
riaalina oli mdnnyn 1M taimet, jotka koulittiin 29.5. 20 cm
syvvisiin muovilaatikoihin (18 tainta/laatikko). Xasvualustana
oli turpeen ja hiekan secos (valmistus 2 osaa hiekkaa 3 osaa
turvetta 1 osa vettd), joka kasteltiin koulinnan yhteydessa
perusteellisesti (2,5 1 vettd/laatikko). Eri kastelutasoja oli
kolme (6, 12, 18 mm vettd joka kolmas vuorokausi). Osmocote-
lannoittcita annettiin aina sama mddrd 175 kg N/ha. Sekd lan-
noituskdsittelyjd ettd toistoja oli neljd. Kédsittelyt ja kas-
telutasot arvottiin toistoittain ns. split-splot-kokeen kaaviota
noudattaen.



Kisittely Lannoitus- Ravinnemddrd g/m2
kertoja 21 P jid
L v

1. Osmocote (14-14-14) ‘
rmmuokkauslannoituksena 1 17,5 7,6 14,3

2. Tasaviékoevd V=lannos

(15=15-15), 1/5 lan- 1+4 3,5 1,5 2,9

noitemddrdstd muokkaus-

lannoitukscna 14,0 6.1 11,6
3. Osmocote (12=6=12)

muokkauslannoitukscna 1 17,5 2:5 9,7
4, Oulunsalpietari (27,5-

0-0) Jja Puutarhan Y- A o oc

lannos 1 (10-10-20) 1+4 3,3 0,5 1,9

1/5 lannoitemd&dridsté 14,0 2, 7.7

muokkauslannoituksena

Lannoituskdsittelyt 2 ja 4 vastannevat keskimddrdistd kdytén-
tdd. Peruslannoituksena 24.5. anncttiin 1/5 kasvukauden lan-
noitemiédrdstd ja loput 4 kasvatuslannoituksena (16.6., 28.6.,
11.7. ja 21.7.).

Marndyvtteité otettiin 6 kertaa (16.6., 28.6., 11.7., 21.7.,

3.8. ja 4.9.). Xustakin kocruudusta otettiin maakairalla kaksi
osandyvtettd kahdesta syvyyskerroksesta. Toistoittain vhdiste-
tyistd ndytteistd analysoitiin pH, liukeinen typpi ja kostcus-
pitoisuus. My6s fosfori~, kalium-, kalsium- ja magnesiumpitoi-
suus middritettiin kdscittelvittiin ja kastelutasoittain. NEmd
analyysit tohtiin viisi kertaa kasvukauden aikana syvyyskerrok-
sia erottelematta. Taimista mddritettiin samat tunnukset kuin
avomaalle perustctuissa kokeicsa. Ravinnepitoisuus analysoitiin
kuitenkin kocruuduittain.

23. Koeonlosuhteet

Lampdsumnatiedot {taulukko 1) perustuvat Suonenjoen koeaseman
mittauksiin. KXastelun mittaminen tehtiin koekentélle systemaat-
tisesti sijoitetun 20 suppilon avulla (@ 11,5 cm). Xuusen



koekenttd kasteltiin kisin. Mé&nnyn koealue sijaitsi normaalin
kasteluverkoston piirissd ja koulinnan j&lkeisind viikkoina kas-
telu oli tdlli alueella melko epitasaista. Kastelumié&rissd on

huomioitava osakokeiden erilainen aloittamisajankohta.

Taulukko 1. Lampdtilan, sademdfrin ja kastelumddrien kumula-

tiivinen kehitys kuukausittain eri koealueilla.

Ruwkausi (b R8SC.. Mastelu ave-  kastelutaso-
d.h mm maalla, mm kokeessa, mm
mdnty kuusi 1 2 3
toukokuu 175 23 - - - - -
kesékuu 456 57 100 66 42 96 144
heindkuu 786 118 173 136 108 216 324
elokuu 1019 192 250 220 168 336 504
syyskuu 1127 251 309 279 168 336 504

3. TULOKSET
31. Ravinteiden liukoisuus

Typen liukeneminen mddritettiin kaikista osakokeista. Maan
typpitason vaihtelu ajan suhteen kahdessa eri syvyyskerroksessa
esitetdén liitteiden kuvigsa 1-3. Ravinteisuusarvot ilmaistaan
milligrammoina typpeé litrassa tuoretta maata.

Mé&nnyn avomaakokeessa kertalannoitus (k#sittelyt 2 ja 5) erottuu
selvdsti muista kdsittelyistd. Ravinteiden nopea vapautuminen
johti runsaascecen huuhtoutumiscen, mik& ndkyi pohjakerroksen
typpipitoisuudessa. Huuhtoutumisen tarkka mddrittdminen edel-
lyttd&& kuitcnkin valumaveden ravinnepitoisuukesien analysointia,

joten tdss& csitetyt pddtelmdt ovat vain suuntaa antavia.

Kasvukauden alussa voimakkaan kastelun seurauksena (n. 50 mm
kesdkuun puoliviliin mennessd) myds hidasliukoisista lannoit-
teista "lyhempivaikutteinen” Osmocote (14-14-14) vapautti typped
huomattavan paljon. Sen sijaan “pitkdvaikutteisella” Osmoco-
tella (18-6-12) ravinnepitoisuuden huippu ajoittuu elokuun al-
kuun.



Kuusikoetta kasteltiin midntyZ vZhemmd&n. T&md kdy selvdsti ilmi
typpipitoisuuden vaihtelussa. Kertalannoituskdsittelyt osoit-
tavat, ettd kesdkuun lopulla tapahtui ravinteiden sitoutumista
kasvualustaan kasveille kayttdkelvottomaan muotoon. Syynd
saattoi olla kuivuus. Hidasliukoisilla lannoitteilla ravin-
teiden vapautuminen jatkui kuitenkin keskeytyksettd. Té&ssa
suhteessa Osmocote-lannoitteet osoittautuivat varsin samantyyp=
pisiksi. “Pitkdvaikutteisella" Osmocotella typpitaso sdilyi
kasvukauden loppupuolella selviésti kaikkein korkeimpana.

Pohjakerroksen ravinnepitoisuuksien perustecella huuhtoutuminen
oli alkukesdctd hyvin vdhédistd. MyGhemmin eroja alkoi kuitenkin
ilmetd. Vdhdisintd huuhtoutuminen oli hidasliukoisilla Osmo-
cote-lannoitteilla ja runsainta helppoliukoisgilla lannoitteilla
kertalannoituksena anncittuna. Kaikissa kdsittelyissd ravin-
teita oli huuhtoutunut loppulcsdlld., Kidsittelyjen 3 ja 6 vii-
meinen kasvatuslannoitus tehtiin heindkuun 22. pdivd. Vaikka
viimeisen lannoituskerran vaikutusta maan typpitasoon ei ole
osoitettavissa, analyysien perusteella voi todeta, cttd hein®-
kuun puclividlissd suoritettu lannoitus helppoliukoisella lan-
noitteella aiheutti juuristokerroksessa korkean typpipitoisuuden.
Taimien ravinnetarpcen ollessa vdh&@inen vastaavasti huuhtoutu-

minen kulutti maan ravinnevarat nopeasti.

Kuvassa 3 ecsitetddn kastelutason vaikutus maan typpitasoon.
Hidasliukoisilla lannoitteilla typpitaso s&ilyi huomattavasti
vakaampana kuin helppoliukoisilla. Kastelutasojen aikaansaamat
erot olivat edellisillid n. 25-40 mg N/litra maata ja jdlkimm&i-
51118 60-70 mg N/litra maata. Kasvukaudcn lopulla ké&vi jdlleer
ilmi Osmocoten (18-6-12) pitk& lannoitusvaikutus. Niukimmassa
kastelussa helppcecliukoisia lannoitteita kédytettédessd maan ra-
vinnetaso noudatteli pddpiirtein hidasliuvkoisten lannoitteiden

keskimddréistd tasoa.

Kaliumin ja fosforin ravinteisuuskdyrdt ovat keskonddn varsin
samantyyppiset cri kidsittelyissd (kuvat 4 ja 5). ZXastelutasc
1 poikkesi ravinteiden liukenemisen suhteen eniten. Helppo-
liukoisilla lannoitteilla niukin kastelu sdilytti maan kalium-
pitoisuuden korkcimpana kasvukauden keski- ja loppuvaiheissa.



Kuitenkin nculasten kaliumpitoisuus oli alhaisin t&lld kastelu-
tasolla, kuten jdljempénd kdy ilmi. Lannoitusvaihtochdossa 3
kastelutasot 2 ja 3 vapauttivat ravinteita paljon heindkuun
alkupuolella. IMahdollisesti korkea lémp&tila nopeutti ravin-
teiden vapautumista. Miukin kastelu aiheutti tasaisen ravin-
teiden vapautumisen ja suurin pitoisuus analysoitiin elokuun
alussa.

Magnesiumtaso vaihteli kasvukauden aikana hidasliukoisilla
lannoitteilla 12 ja 16 mg:n v31lillAi. Helppcliukoisilla lan-
noitteilla magnesiumpitecisuus oli k&sittelyssd 2 11-16 mg
sckd k&sittelyssd 4 13-18 mg/100 g maata.

Kalsiumpitoisuus vaihteli k&sittely® 2 lukuunottamatta n. 50
ja 65 mg:n vdlilld. Kisittelvesd 2 taso oli ocdellistd hiukan
korkecampi eli 53-G67 mg Ca/100 g maata.

Eri osakokeciden kosteuspitoisuuden vaihtclu esitcet#é&n kuvissa

6 ja 7. Niukimmassa kastolussa maa reagoi herkimmin haihdunnan
rmautoksiin., Pintakerroksaessa (0-8 cm) kosteus ci sd&ilynyt yhté
hyvin kuin pohijakcrroksessa. Mdnnyn kocalalla pintakerroksen
kosteustaso sdilyi korkeampana kuin kuusen kocalalla., Sen
sijaan niukasti orgaanista ainetta sisdltivét pohjakerrokset
olivat erilaisesta kastelusta huolimatta kosteuspitoisuuden
suhtecn samantyyppisi#. Humuspitoisuus (= hehkutushdvid) oli
méinnylls maan pintakerroksessa keskim&drin 14,3 % ja pohjaker-
roksessa 2,6 %. KXuusen koealalla vastaavat arvot olivat 15,9 %
ja 5,1 %.

Maan happamuuden vaihtelu kasvukauden aikana esitetédédn kuvissa
8 ja 9. Xastelutasokokeessa hidasliukecisia lannoitteita kéy-
tettdessd maan pH=arvo oli hiukan pienempi kuin lannoitetta-
essa perinteisilld valmisteilla. Xasvukauden lopulla happamuus
aleni kaikissa k&sittelyissid. Avomaakokcissa maan happamuus
lisd#ntyi licvidsti kasvukauden keski- ja loppuvaihoissa, mikéa
johtui taimien ravinteiden oton ja huuhtoutumisen aiheuttamasta
ravinnekationimi&rin piencnemisesté. Svksy& kohti pH nousi ja
lis#intyminen jatkui ilmeisesti talven aikana (vrt. TROEDSSON

& NYKVIST 1974).



32, Taimnien ominaisuudct

Taimimateriaalista otettiin koulinnan yvhteydessd 100 taimen

ndyte~erdt. Tulokset esitet#én scureavassa asctelmassa.
Ménty
Pituus, Juuren- Verson Juurten Rangan HMculas— Neulas-
— niskan kuiva-= kuiva- kuiva- ten ten
13pi- painc, wvaino, wo»aino, kuiva- tyopi,
mitta, paino,
mr g g g g 3
Keski-
arvo 71 1,77 0,36 ¢,00 0,15 0,21 1,66
Vaihtelu-~
kerroin 17,6 13,9 40,4 31,8 32,1 34,4 -
RKuusi
Keski-
arvo 62 1,44 3,16 0,06 0,06 0,10 2,78
Vaihtelu-
kerroin 13,8 12,7 33,4 35,1 32,7 36,0 -

Kuusen neulasten typpipitoisuus osoittautui jo kasvukauden
alussa huomattavasti suuremmaksi kuin mdnnyll&. Syksyn taimi-
ndytteisti laskettiin eri tunnuksien keskiarvo ja hajonta
kdsittelvittdin (taulukot 2-3 sekd 5).

Avomaakokeissa erot eri kidsittelvjen vdlilld ovat pienid&. Verson
pituudessa kontrollikédzittelyn 7 ja kdsittelyien 1, 3, 4 ja 6
véalillé on tilastollisesti merkitsevi cro (taulukko 2). Muissa
tunnuksissa vuocsikasvaimen pituutta lukuunottamatta lontrolli-
kidsittely croaa kaikista kédsittelyistd merkitscvdsti. Verson

ja neculasten kuivapainoissa on témén lis&ksi merkitsevd ero
kécittelyien 3 ja 5 vdlilld. XKuusen tunnuksista (taulukko 3)

on ainoastaan tynpipitoisuudessa merkitsevé ero kdsittelyjen

2 ja 4 vAalillad.

Koulinnan jédlkeiseni kasvukautena vksivuotisten muovihuonetai-
mien tunnuksista muuttul eritvisesti verson kuivapaino midnnyllad
keskimddrin 8 ja kuusella 6 kertaiscksi. Pituus lisdintyi

minnylld 35 % ja kuusella 54 %. Versojuurisuhde muuttui kesén
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aikana mdnnyll& neljdstd kolmeen ja kuusella kolmesta kahteen.
Mdnnyn ja kuusen erilainen kuiva-ainetuotos johtaa ecrilaiseen
ravinnetarpeeseen. ZXasvukauden lopussa mdnnyn verson keski-
mddrdinen paino oli kolminkertainen kuusen painoon verrattuna.
Neulasten typpitasc oli kuusella n. 0,5 %$-yksikk&d korkeampi
kuin mdnnylld eli yleisesti tunnettuijen optimiarvoijen yléra-
jalla (mm, INGESTAD 1962, ALDHOUS 1972, ARMSON & SADREIKA 1274).
Mayttdd siltd, ettd kevadlld koulitun kuusen ravinnetarve ei
edellyté niin tehokasta lannoitusta kuin téssd@ kokeessa kdy-
tettiin (= 160 kg/ha). Xuitenkin riittidv&n korkean ravinne-
tason yllédpitéminen on tdarkeitZ, koska toisena kasvukautena
koulinnan j&lleen pituuskasvu ja oksien muodostuminen on yleensd

voimakasta.

Muiden pddravinteiden osalta esitct#dn keskiarvot kédsittelyit-
tdin kuvassa 10. Midrdllisistéd croista huolimatta ravinnesuhde
0li eri puulajien neulasissa likimain vakio: md&nnyll& 100:12:44
ja kuusella 100:13:37. (Typpi on merkitty 100:11la).

Taulukoista 4 ja 5 kdyvdt ilmi taimien ominaisuudet kastelutaso-
kokeessa. Kastelulla tai lannoituksella ei ndyté& olevan selvéa
vaikutusta pituustunnuksiin samoin kuin ei juurten kuivapainoon-
kaan. Verson eri osien kuivapaino vaih*telec kastelutason mu-
kaan (taulukko 5). Vaikutus on tilastollisesti merkitsevi.
Neulasten kaliumpitoisuuden suhteen kastelun aiheuttama vaih-
telu on erittdin merkitsevd. Lannoituskésittelyijen vaikutus

on erittdin merkitsevd Jjuurenniskan lépimitassa sek&d neulasten
tyvppi-, fosfori- ja kaliumpitoisuudessa. Fosforipitoisuutta
tarkastcltaessa on huomioitava Osmocote~lannoitteiden erilainen
fosforisisdltd. Pdéravinteciden suhtcellisissa osuuksissa fos-
forin osuus oli likimain vakio erilaisesta lanncituskésittelystd
huolimatta. Xun tynen osuutta merkitdén 100:1la, fosforin osuus
oli 9=13 ja kaliumin osuus vaihteli 24 ja 47 v&lilld. Kasvien
fosforin ottomeckanismista on todettu, ettd hyvin alhaisessakin
konsentraatiossa kasvit kvkenevédt tyydvttimddn fosforitarpeensa
(mm. PUUSTJARVI 1979).
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33. Taimien ominaisuuksien sekd niiden ja maan ravinne-
pitoisuuden vdliset riippuvuudet

Maan ja taimien ominaisuuksien vidlisi# riippuvuussuhteita tut-
kittiin tdssd yksinkertaisuuden vuoksi lineaarisen regression
avulla (vrt. ARMSON 1673). Tarkastolussa ei eroteltu kisitte-
lyjé.

Minnyn avomaakokeessa neulasten typpitaso korrecloi useiden
taimien morfologisten ominaisuuksien kanssa alla olevan asetel-

man mukaisesti:

Tunnus Korrelaatiokerroin
Taimen pituus O,,4-3X
Vuosikasvaimen pituus 0,38x
Juurenniskan lépimitta 0,63%%%
Verson kuivapaino 0,59%¥%
Heulasten kuivapaino OFSQ*XX
Versojuuri-suhde 0,36(x)

Taimien morfologiset ominaisuudet ovat riippuvuussuhteessa kes-
kenddn. Se oli voimakas mm. juurenniskan lépimitan ja verson

. . g s e XXX
kuivapainon vdlilld (r = 0,90 ) .

Maan typpitason sek& taimien pituustunnusten, juurenniskan lépi-
mitan, versojuuri-suhteen ja neulasten typpipitoisuuden védlinen
riippuvuus oli tilastollisesti merkitscvid. Maan typpitason ja
verson kuivapainon v#lilld sc oli ldhes merkitseva.

Kuusen osakoe perustcttiin myShdén, joten todeclliset lannoitus-
kdsittelyjen aihecuttamat erot jdivét vdhdisiksi. Toistojen

vdlinen merkitscevé vaihtelu johtui ilmeiscsti osaltaan hetero-
gecenisestd taimimateriaalista. Taimet koulittiin toistoittain.
Osasyynd voi olla myds kasvualustan vaihtelu. Taimien ominai-

suuksicn ja maan tyvppitason vidlilld ci osoittautunut olevan

riippuvuutta.

Kastelutasokokeessa taimimateriaali oli morfologisilta ja kemi-
allisilta ominaisuuksiltaan hyvin homogeenista. Ulkoisista
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tunnuksista juurcnnickan l&pimitan vaikutus verson kuivapainon
suuruuteen oli t&ssd osakokeessa sama kuin mi&nnyn avomaakokeessa

XXX
(r = 0,90

tautunut olevan selvid riippuvuussuhteita. N&m& olivat wvain

). Taimicen ja maan ominaisuuksien vdlilld ei osoit-

suuntaa antavia juurenniskaen l&pimitan ja neulastcen fosforipi-
toisuuden, verson kuivapainon ja nculasten kaliumpitoisuuden

sekd maan ja nculasten fosforipitoisuuden valilld.

Taimien biomassaan sitoutunecen ravinnemddrdn osuus lisdtystd
ravinnemddristd oli varsin picni. Midnnyn avomaakokeessa taimet
k&yttivdt koulinnan jédlkeen kasvuunsa keskimd&drin typped 36
kg/ha ja kuusen taimct samana kasvukautena n. 13 kg N/ha. Hyd-
tysuhde lisattyihin ravinnemdZriin ndhden oli m&nnylld runsas
20 % ja kuusella n. 10 %.

Kastelutasokokecssa paras hydtysuhde saavutettiin "lyhyempivai-
kutteisella®™ Osmocote kastelutasolla 2. Xoulinnan jdlkeiseen
kasvuun kdytetty typpimdérid oli 53 kg N/ha eli runsas 30 %
lisdtystd lannoitetypestd. Keskimméinen kastelutaso osoittau-
tui parhaimmaksi kaikissa ké&sittelyissd. Lisdkasvuun sitoutu-
neet typpimd&rdt olivat kisittelyittdin kdsittelystd 1 alkaen
seuraavat: 47, 44, 35 ja 45 kg N/ha. Taimet olivat kdvttdneet
t#116in fosforia kédsittelysssd 3 vajaa 5 kg/ha ja muissa kdsitte-
lyissd vajan 6 kg/ha. Taimiin sitoutuncen kaliumin md&rd oli
vastaavasti ké&sittelysgd 3 17 kg/ha ja muissa kdsittelyissi n.
20 kg/ha. Taimien k&éyttdmien kolmen pddravinteen typen, fosfo-
rin ja kaliumin mé&rien suhdc oli keskimd&rin 100:13:46. Kdsit-
telyissd 3 ja 4 ravinteita lisgttiin INGESTADin (1962) suosituk-
sen mukaisesti suhteessa 102:14:55, sen sijaan kahdessa censim-
midiscessd kdsittelyssé lisdttyjen ravinteiden suhdc noudatteli
keskimgdrdistd k&ytiantsd 100:44:83 (HANNINEN 1977) .

Avomaalle koulitut taimet (ménty ja kuusi) kdyttdvdt lisdtyistd
helppoliukoisista ravinteista varsin yleisesti vain 20-40 %
(vrt. LEDINSKY 1975). Suurin osa lisdtyistd ravinteista huuh-
toutuu (ALDHOUS 1972) . osa sitoutuu kasvualustaan kasveille
kdytttkelvottomaan muotoon ja typrilannoitteista myds typen
haihtuminen ammoniakkina saattaa aiheuttaa huomattavan ravinne-
h&vidn (JURGENS-GSCHWIND 1974). Hidasliukoisilla lannoitteilla
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pidetddn ravinteiden hyvéksikdytdssé heikohkona 30 % hyStysuh-
detta. Témidn suhteen kohottaminen 50-70 % on jo kdytdnndssd
mahdollista (JURGENS-GSCHWIND 1974).

Osmocote-lannoitteiden testauksessa ravinteiden hyvdksikdytdn
tarkka arvioiminen olisi edellyttédnyt ravinteiden lisddmistd
useilla lannoitustasoilla. Rayt&nndn syistd testaus suoritet-
tiin kuitenkin eri osakokeissa vain yhdelld lannoitustasolla.

4. TULOSTEN TARKASTELUA

Hidasliukoisten moniravinteisten lannoitteiden k&ytt® on liuos-
lannoituksen ohella biologisesti edullinen vaihtoehto, mik&li
lannoitusmenetelmé tdyttdd seuraavat vaatimukset:

1. Ravinteita tulisi olla jatkuvasti ja riittdvdsti tarjolla
ts. lannoitteiden liukenemisnopeus ja siihen vaikuttavat
tekijZt on tunnettava.

2. Ravinnesuhteiltaan lannoitteen on oltava sellainen, ettd
kasvatettavan taimimateriaalin ravinnetila s#ilyy tasa-
painossa.

3. Edellisistd seikoista riippuu luonnollisesti k&yttdmddrd,
mikd puolestaan vaikuttaa lannoite= ja levityskustannuksiin
ts. lannoitusmenetelmin kannattavuuteen.

Osmocote~lannoitteilla liukoisuus perustuu puolildpéisevédn hart-
sikuoren (dicyclopentadiene copolvmer) ansiosta fysikaaliseen
osmoosi~ilmiddn. Veden tunkeutuessa lannoiterakeeseen, sen
sisdlle muodostuu vikevd suolaliuos. Maanesteen vidkevyyden
ollessa huomattavasti tdté& liuvosta alempi, vdkevyysero pyrkii
tasoittumaan ja ravinteita alkaa liueta maanesteeseen. Ravin-
teiden vapautumista sddtelee olcellisesti lédmpdtila.

Tulokset antoivat viitteitd, ettd Osmocotc 14-14-14-lannoite
(vaikutusaika valmistajan mukaan 3-4 kk) on liukoisuudeltaan
sopiva lannoite kevdtkoulinta-aloille. Médnnylle riittdd kasvu-
kaudeksi 175 kg typpeéd/ha tai mahdollisesti hiukan pienempi
mddrd. Xuusen tavinnetarve on ensimmdisend koulinnan jdlkeisend

kesdnd vidhéinen, joten noin sadalla typpikilolla hehtaaria



14

kohden saavutettaneen kasvualustassa riittdvén korkea typpi-
taso. Levitysajankohta, kastelu ja 1l&mp&tila ovat erityisen
tédrkeitd ravinteiden vapautumisen ajoittumisessa (OERTLI &

LUNT 1962, COLEMAN ym. 1978 ja FISCHER ym. 1979). Toukokuun
puolivdli noin viikko ennen koulintaa vaikuttaa sopivimmalta
lannoitusajankohdalta. Runsasta kastelua (yli 15 mm/kerta) on
vidltettdvd, silld hidasliukoisillakin lannoitteilla vapautuvien
ravinteiden mddrd saattaa ylittds taimien ravinnetarpeen, jol-
loin niiden edullisuus helppoliukoisiin lannoitteisiin n&hden
vdhenee.

Osmocote 18-6-12-lannoite pitkdvaikutteisempana (valmistajan
mukaan 8-9 kk) ei ole Suomen oloissa yht& edullinen koulinta-
alan lannoitteeksi kuin Osmocote 14-14-14. Ravinteiden vapau-
tuminen alkukesdlld oli yleens& niukkaa. Taimien kdytettdvissd
olleiden ravinteiden m&dr& heijastui neulasten ravinnepitoi-
suudessa (erityisesti typpi). Ndyttdd siltd, ettd riittdvan
korkean ravinnetason ylldpitdminen on erityisen tdrkedd alku-
~kes&lld, koska ravinteiden otto on silloin tehokasta. Jos
vajausta pddsce syntymdén, vaikutus saattaa ilmetd vield syk-
sylld. Osmocote 18-6-=12:1la lannoitettaessa ravinteiden m&&rd
neulasissa oli kuitenkin kaikissa osakokeissa riittdvd. Kerta-
lannoitus ja my8hdinen lannoitusajankohta osoittautuivat helppo-
liukoisilla lannoitteilla huuhtoutumiscen suhteen epdedullisiksi.
(kuvat 1 ja 2).

Kuusen taimien véhdisesté ravinnetarpeesta johtuen neulasten
fosfori- ja typpipitoisuus oli optimialueen yldrajalla. Avo-
maalla kasvatetuilla md&nnylld ja kuusclla ravinnesuhde neula-
sissa sdilyi suhteellisen vakiona lannoitefosforin mé&&r&dlli-
sistd croista huolimatta. Kastelutasokokeessa kasvualustana
oli avomaata ravinteisuudeltaan k&yhempi turpeen ja hiekan seos.
Lannoitefosforin md&rdlliset erot heijastuivat lievdsti neulas-
ten fosforipitoisuudessa (vrt. s. 11). Neulasten keskimddrdi-
nen typpipitoisuus oli korkein niukimmassa kastelussa. Vastaa-
vasti fosforin ja kaliumin suhteelliset osuudet olivat t&lldin
pienemmill&&dn lievdsti optimiosuuksia alempina. Késittelyjen
vaikutus ravinteiden suhtecellisiin osuuksiin oli pienempi kuin

kastelutasojen.
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Osmocote~lannoitteiden hinta on useissa Euroopan maissa 4-6
kertainen helppoliukoisiin valmisteisiin verrattuna (RUTTEN
1979) . Hidasliukoisten lannoitteiden lannoitemenckki (ravin-
teet kg/ha) on ldhes sama kuin helppoliukoisten. Huomattavien
lannoitemdédrien sddstéminen ei ole mahdollista hidasliukoisia
valmisteita kdytettdessd. Kun lannoitteiden levityskustannukset
ovat normaalisti vain murto=9sa (n. 1/10-=1/20/ lannoitekustan-=
nuksista, t&lld hetkelld hidasliukoiset lannocitteet eivét ole
koulinta-alojen lannoitteina taloudellisesti helppoliukoisia
edullisempia (vrt. WEISSEMRERG 1966). RUTTENin (1979) mukaan
kuitenkin mm. Osmocote-lannoittecita kédvtet&in metsidnvilijely-
materiaalin tuottamiscessa monissa Euroopan maissa.

Hietikon taimitarhalla testattiin kes&llé 1976 Osmnocote-lannoit-
teiden kdyttdkelpoisuutta paakkutaimien (Fh 408) tuottamisessa.
MAKISEN (1978) mukaan 4-6 kg lannoitetta/turveﬂm3 oli riittava
mddrd. TamEn lisdksi turvckasvualusta vaatii luonnollisesti
kalkitsemisen ja hivenravinteiden lisd&misen. Tarkkoja mittauk-

sia ei taimimateriaalista tehty.

Osmocote-lannoitteista on saatu mydnteisid kokemuksia paakku-=
taimien kasvatuksessa. COLEMANin ym. 1978 mukaan lannoitteen
sijoittaminen my®s maan pintaan on mahdollista, mik&li ravin-
teiden varautuminen turvataan riitt&vin ja tasaisen kastelun
avulla. N&ill#d lannoitteilla kokeillaan myds varastolannoitusta
(McCAVISH 1973) . WESTMAN (1976) on tutkinut eri typpilannoit-
teiden kdyttHa kennotaimien varastolannoitteina. Tdssd@ kokeessa
kdytetty hidasvaikutteinen urea ei osoittautunut helppoliukoisia
valmisteita edullisemmaksi. Paljasjuuristen taimien istutuksen
yhteydess& ainakaan helppoliukoisten lannoitteiden lisddminen

ci ole tarkoituksenmukaista varsinkaan vesivaroiltaan niukilla
kangasmailla (VIRO 1966, LEIKOLA & RIKALA 1974). Toisaalta
kuitenkin esim. SANDVIK (1978) painottaa korkean ravinnetason
merkitystd viljeclyvaihcessa ts. taimien sisdltdmien ravinneva-

rastojen lisddmistd.

Hidasliukoisten lannoitteiden kdyttd& puoltavat ennen kaikkea
tybtekniset ja bioclogisct tekijédt. Tulevaisuudessa t#llaisten
lannoitteiden kysyntd todenndkOiscsti lisddntyy mm. puisto- ja
viheralueciden rakentamisen laajentuessa. Té&mdn takia niiden
lkdyttdmahdollisuuksien monipuolinen selvittdminen on tarpeen
myds Suomessa.
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6., TIIVISTELMA

Suoncniocn koecasemalla testattiin kesdlld 1978 moniravinteisen
hidasliukoiscn Osmocote-lanncitteen vaikutusta mdnnyn ja kuusen
koulintataimicn kehitvksecn., Vertailukohtecna olivat taimitar-

hoilla vicisecsti kédvtetyt lannoitusohjelmat.

TMalokset antoivat viittceitd =iitd, ott2 Osmocote 1l4-1l4=1d-lan-
noite (vaikutusaika valmistaian mukaan 23=4 kk) on liukoisuudel-
taan sopiva kevitkoulinta-aloille. Minnylle riitt#d kasvukau-

3 .

deksi 175 kg typped/ha tai mahdollisesti hiukan picnempi médrd.
Kuusen ravinnetarve ensimméisend koulinnan jélkciscend kesénd
edellyttidd noin sadan typpikilon lisdysté& hehtaaria kohden.
Levitysajankohta, limpdtila ja kastelu ovat critviscen tdrkeitd
ravinteiden vapautumicen ajoittumisessa. Toukokuun puolivédli
noin viikko ennen kculintaa vaikuttaa sopivimmalta lannoitusa-
jankohdalta. TRunsasta kastclua on vidltettdvd, sillid hidasliiu-
koisillakin lannoitteilla vapautuviecn ravintciden médrd saattaa
v1littdd taimicen ravinnetarpecn, joliloin niiden cdullisuus helpn-
poliukoisiin lannoitteisiin n&hden vdhenee., Viime mainituilla
ctenkin kertalannoitus ja mydhdinen lannoitusajankohta osoittan-

tuivat huuhtoutumisen suhteen epdedullisiksi.



19

Osmocote 18<6-12 lannoitc pitkdvaikutteisempana (valmistajan mu-
kaan 8-9 kk) ci ole Suomen oloissa yhtd cdullinen koulinta-alan
lannoittecksi kuin Osmocote 1l4~14-14. Ravinteiden mddrd oli

kaikissa ocosakokeissa kagsvuan kannalta kuitenkin riittdva.

Osmocote~lannoitteiden hinta on uscissa Euroopan maissa 4-6 ker-
tainen helppoliukoisiin valmisteisiin verrattuna. Hidasliukois-
ten lannecitteiden lannoitemencklzi (ravinteet kg/ha) on l&hes sa-
ma kuin helppoliukoisten. Huomattavan lannoitemd&rin sddstdmi-
nen c¢i ole mahdollista hidasliukoisia valmisteita kaytettdessd.
Kun lannoitteiden levityskustannuksct ovat normaalisti murto-osa
lannoitekustannuksista, tdll3d hetlkelld hidasliukoiset lannoit=
teet 2ivdat ole koulinta-alojen lannoitteina taloudellisesti
helppcliukoisia edullisempia. Hidasliukoisten lannoitteiden

oe oe

kayttdd nuoltavat kuitenkin tydtekniset ja biologiset tekijét.
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Taulukko 2. Avomaalla kasvatettujen minnyn taimien tunnusten keski-

arvot ja keskiarvojen pienin merkitsevd ero (HSD Tukeyn-

testilléd) sekd kdsittelyjen ja toistojen siséltémien

vaihteluiden F-arvot. Kédsittelyt ks. s. 3.

Kasittely|Pituus, [Vuosikasvai—-|Juurennis— Verson |Juurten|Rangan |Neulasten|Neulasten
mm men pituus, |kan ldpi- kuiva-|kuiva- |kuiva-|kuiva- - [typpipit.,
mm mitta, mm | paino, |paino, |paino, |paino, %
g g g g

1 114 L0 3,67 3,00 | 0,93 | 0,72 | 2,28 1,85

2 111 39 3,79 2,78 | 0,92 | 0,70 | 2,08 1,89

3 117 L2 3,93 3,13 | 0,93 | 0,76 | 2,37 1,90

L 115 - L2 3,72 2,64 | 0,77 0,67 | 1,97 1,80

5 110 36 3,57 2,41 | 0,80 0,64 | 1,77 1,84

6 112 39 3,7k 2,77 | 0,90 0,69 | 2,09 2,00

T 100 32 2,72 1,44 | 0,54 0,37 | 1,07 1,32
Kasitte-
lyjen
viliset
F-arvo b,21%%| 2,14 17.81%  13,49™%8,317%¥ 9, b7H 13,15%%X| 5 58%X
HSD 12,6 11,0 0,41 0,71 10,23 0,19 0,56 0,43
Toisto-
jen
védliset _
F-arvo 7,30 0,93 0,68 1,62 (1,35 |1,65 1,50 1,51
HSD 7,1 0,29 0,46 0,15 0,13 0,36 0,28

8,1
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Taulukko 3. Avomaalla kasvatettujen kuusen taimien tunnusten keski-

arvot ja keskiarvojen pienin merkitsevid ero (HSD Tukeyn

testilld) sekd kidsittelyjen ja toistojen sisédlté&mien
vaihteluiden F-arvot. Kédsittelyt ks. s. 3.

Késittely |[Pituus,|Vuosikasvai=-|Juurennis~|Verson|Juurten |Rangan |Neulasten |Neulasten
mm men pituus, |kan ldpi- |kuiva-|kuiva- |kuiva-|kuiva- typpipit.,
mm mitta, mm |paino,|paino, |paino, |paino, %
g g g g

1 133 T2 2,76 1,08 | 0,50 0,43 | 0,65 2,47
2 121 63 2,63 0,94 | 0,46 0,39 | 0,55 2,32
3 125 72 2,63 . | 0,99 | 0,46 | O,k0 | 0,59 2,33
L 118 6L 2,62 0,96 | 0,45 0,3 | 0,61 2,50
5 115 . 59 2,44 0,84 | 0,46 0,34 | 0,50 2,45
6 123 66 2,77 0,93 | 0,47 | 0,36 | 0,57 2,k0
T 122 6L 2,64 1,03 | 0,46 0,40 | 0,62 2,43

Kasitte-

lyjen

viliset

F-arvo 1,13 0,88 1,47 0,80 | 0,22 (0,65 1,01 3,31%

HSD 25,3 23,2 0,k2 o,4% | 0,17 (0,18 0,23 0,18

Toisto-

jen

viliset .

F-arvo 4,13 4,64% 5,87 | 3,988 7,79%%|5,63%F| 2,u4 0,92

HSD 16,4 15,0 0,27 0,26 | 0,11 (0,12 0,15 0,12




Taulukko 4, Hierarkkisen varianssianalyysin F-arvot (Snedecor
& Cochran 1972 ss. 369-3T4) osakokeesta, jossa

paédlohkoina kastelutasot.

Liite 3

Neulasten

Varianssi- Vapaus- | Pituus |Vuosikas—-|Juurenniskan Verson |Juurten
1léhde asteet vaimen lépimitta kuiva- |kuiva- |kuivapaino
pituus paino |paino
Padlohkot: .
kastelutaso 2 1,43 2,k0 25,10™* 12,40™* | 0,55 12,43%%
toisto 1,28 1,7h 0,26 2,85 |o,k1 6,06*
virhevarianssi
Alalohkot: ‘
lannoitus=-
késittely 3 2,23 | 0,9k 8,20 | u,39° 2,56 b, b5™
kastelutaso x '
lannoitus-
kdsittely 6 0,72 1,41 1,23 1,37 0,37 1,00
virhevarianssi | 27
Varianssi- Vapaus—- | Rangan |Neulasten| Neulasten [Neulasten Neulasten) Neulasten
ldhde asteet |kuiva- |typpi fosfori kalium kalsium| magnesium
paino
Pdédlohkot:
XX XXX
kastelutaso 2 12,70° 7,06 2,02 38,21 5,15% h,77(x)
toisto 3 0,28 0,15 0,05 8,38% (1,26 0,19
virhevarianssi 6
Alalohkot:
lannoi tus- X XXX XXX (x) XXX
késittely 3 3,35 12,86 33,15 5,08 8,70 1,53
kastelutaso x
lannoitus- Sie xx
kdsittely 6 1,39 0,77 7,26 1,L47 L, 42 0,82
virhevarianssi | 27 !

Tilastollinen merkitsevyys

0,1 %
1%
5 %

»

ero merkitseva

ero erittédin merkitseva

ero jokseenkin merkitsevd




Taulukko 5. Taimien morfologisten ja kemiallisten tunnusten keskiarvot kisittelyittdin (ks.
tasoittain (ks. s. 6) sekd toistojen vilinen hajonta (hajonta suluissa).

8. 5) ja kastelu-

Verson pituus Verson kuivapaino
Kastelu- Kiisittely Kesid - |Kastelu-| Kisittely Kesid-
taso 1 | 2 3 [ arvo jtaso 1 2 3 [ arvo
1 99(5,5) | 96(10,6)  [106(7,1) [105(8,2) 102 1 |1,91(0.106)|1,76(0,198)|1,71(0,241) 1,83(0,243| 1,80
2 107(7,2) [101(10,3)  [108(2,8) |108(4,0) 106 2 |2,31(0,252)|1,96(0,387)| 1,83(0,231) 2,11(0,083| 2,05
3 100(9,5) 1108(14,0)  [110(2,1) |109(11,0) | 107 3 |2,03(0,328)|2,22(0,116)( 1,83(0,065) 2,24(0,083y 2,08
Kesid- ) ' Keski~
larvo | 102% 102 108 107 arvo 12,08 1,98 1,79 2,06
Vuosiiasvaimen pituus Juurten kuivapaino
Kastelu- | Kisittely Keski-|Kastelu- Kisittely Keski=
| taso 1 2 3 4 arvo _[taso 1 2 3 [ arvo
1 34(3,3) 31(7,2) 37(5,3) 33(5,9) 34 1 0,46(0,034){0,42(0,058)| 0,40(0,091 ) 0,46(0,024%| 0,44
2 38(5,0) 30(6,4) 37(0,8) 37(4,5) 3% 2 0,43(0,046)| 0,39(0,085) 0,38(0,053)% 0,46(0,028| 0,44
3 35(7,6) 40(5,2) 37(2,9) 39(4,2) 38 3 0,41(0,057)|0,45(0,026) 0,39(0,038) 0,45(0,06D| 0,43
Kesid- Keski=
| arvo 3% pL) 31 36 arvo 0,43 0,42 0,39 0,46
Juurenniskan Lipimitta Rargan kuivapaino
rKTsu Kisittely Keaki-|Kastelu- Kisittely ski-
taso 1 2 3 4 arvo _|taso 1 2 3 8
1 3,63(0,097) 3,47(0,067) {3,39(0,104)} 3,65(0,131) 3,54 1 |o,u4(0,035)| 0,40(0,0u4)| 0,80(0,045) 0,44(0,05N| 0,42
2 3,98(0,228) 3,72(0,220)|3,56(0,303) 3,90(0,122 3,79 2 ]0,55(0,081)| 0,45(0,084)| 0,43(0,037) 0,51(0,019| 0,49
3 3,79(0,191)| 3,96(0,244) (3,56(0,069)| 4,03(0,097 3,8% 3 |o,48(0,078)| 0,54(0,078)| 0,84(0,017) 0,55(0,073| 0,50
Keski- Keski=
Larvo | 3,80 512 2,50 3,86 arvo 10,49 0,46 0,42 0,50

X) verson ja vuosikasvaimen pituus sekdl juurenniskan lipimitta mm:na, verson eri csien luivapsinot g:na ja neulasten ravinne~
pitoisuudet $:ra

neulasten kuivapaino

neulasten kalium

Kastelu- Kasittely Keski-|Kastelu- Kisittely sid-

 taso 1 2 3 4 arvo _|taso 1 2 3 L]
1 1,48(0,097)(1,37(0,158) [1,31(0,196) 1,40(0,190| 1,39 1 0,88(0,036)|0,91(0,026)|0,93(0,048)| 0,92(0,069| 0,91
2 1,76(0,170) |1,54(0,332) |1,40(0,186)( 1,62(0,094| 1,58 2 0,95(0,102)|1,10(0,058)|0,98(0,068)| 1,02(0,099| 1,01
3 1,56(0,273)|1,68(0,046) {1,39(0,066)| 1,68(0,094| 1,58 3 0,95(0,050){1,09(0,105)|0,91(0,050){ 0,97(0,06%9| 0,98

Keski=~ Keski-

arvo 1,60 1,53 1,37 1,57 arvo 0,93 1,03 0,9% 0,97

neulasten typpi neulasten kalsium

Kastelu- Kisittely Keski-|Kastelu~ Kisittely Keski-

| taso 1 3 4 larvo _|taso 1 2 3 4 arvo -
1 2,53(0,165)(2,71(0,117) |2,35(0,228)| 2,60(0,08D| 2,55 1 0,26(0,024) |0,32(0,017)(0,25(0,019)| 0,28(0,023| 0,28
2 2,61(0,134)(2,62(0,039) |2,27(0,184) | 2,56(0,159| 2,52 2 0,28(0,015) [0,28(0,010) |0,25(0,019)| 0,28(0,010| 0,27
3 2,44(0,252)(2,33(0,098) [2,08(0,144)| 2,31(0,098| 2,29 3 0,26(0,024) [0,26(0,010) [0,25(0,005)| 0,25(0,024] 0,26

Keaki- Keski-

arvo 2,53 2,55 2,23 2,49 arvo 0,27 0,29 0,25 0,27

neulasten foafori neulasten mgnesium

Kastelu- Kisittely Keoki~|Kastelu- Kisittely Keski:

taso 1 2 3 (] hrvo |taso 1 2 3 L] arvo
1 0,26(0,013)| 0,28(0,013) [0,24(0,027)|0,24(0,009 | 0,26 1 0,15(0,008) (0,15(0,013) |0,14(0,010)| 0,14(0,01Q 0,15
2 0,26(0,010)| 0,29(0,010) |0,27(0,015)|0,28(0,010 | 0,28 2 0,14(0,010) [0,15(0,005) |0,15(0,013)} 0,15(0,009 0,15
3 0,30(0,006)| 0,29(0,015) |0,26(0,006)|0,27(0,008 | 0,28 3 0,14(0,005) |0,14(0,008) |0,13(0,013)| 0,14(0,0068 0,14

Keoki~ . Koakie

avo  |0,28 0,29 0,26 0,26 :_._r:o 0,14 0,15 0,14 0,18
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Kuva 1. Liukenevan typen vaihtelu kasvualustan pinta- ja
# pohjakerroksessa mdnnyn avomaakoealalla
(kdsittelyt ks. s. 3).
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Kuva 2. Liukenevan typen vaihtelu kasvualustan pinta-
Jja pohjakerroksessa kuusen avomaakoealalla
(kdsittelyt ks. s. 3).
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Kuva 3. Liukenevan typen vaihtelu kidsittelyitt&din
' (ks. s, 5) kastelutasoittain (ks. s. 6).
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’ Kuva 4. Ammoniumaéetaattiliukdisen'kaliumin vaihtelu
kdsittelyittdin (ks. s. 5) ja kastelutasoittain
(ks. s. 6).
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Kuva 5. Ammoniumasetaattiliukoisen fosforin vaihtelu
kidsittelyittdin (ks. s, 5) ja kastelutasoittain

(ks. s. 6).
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Kuva 6. Kastelutason vaikutus maan kosteuspitoisuuteen
Juuriston eri kerrok81ssa kasvukauden aikana.
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Kuva 7. Maan keskiméd&dré&inen kosteusp1t01suus ménnyn
ja kuusen avomaakoealoilla kasvukauden aikana.
Havaintokertojen hajonnat merkitty pystyv11v01n.
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Kuva 10. Avomaalla kasvatetun mdnnyn ja kuusen neulasten
keskimddrdinen ravinnepitoisuus késittelyittdin
(ka51tte1yt ks. s. 3).
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