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ri6ilmié Suomessa — kirjallisuuskatsaus. Abstract: Micro-nutrient deficiency in
forest trees and dieback of Scots pine in Finland — a review. Folia For. 389: 1—37.

Katsauksessa kuvataan hivenravinteiden — boori, kupari, mangaani, molybdeeni,
rauta ja sinkki — puutteeseen vaikuttavia tekijoitd sekéd nididen hivenravinteiden
puutosoireita metsdpuilla. Katsauksen tiedot pohjautuvat Stonen (1968) laajaan ja
monipuoliseen metsipuiden hivenravinnetaloutta ja puulajikohtaisia puutosoirei-
ta kisittelevddn katsaukseen ~’Microelement nutrition of forest trees” sekd timin
jdlkeen vuoteen 1978 ilmestyneisiin julkaisuihin. Puutosoireiden osalta on ldhinni
pyritty havu- ja lehtipuille ominaisten oireiden synteesiin. Kotimaisten metsdpui-
den puutosoireita on kisitelty erikseen sikéli kuin niistd on ollut havaintoja. Kat-
sauksen lopussa tarkastellaan Suomessa minnylld (Pinus sylvestris L.) havaitun
kasvuhiirion suhdetta mannyilld (Pinus spp.) tunnettuihin hivenravinteiden puu-
tosoireisiin. Latvakatoina ilmenevin kasvuhiirion syynd ndyttdd sen oireyhtyman
perusteella olevan boorin puute, mihin myds kasvuhdiriopuista tehdyt neulasana-
lyysit viittaavat. Lopullisen vastauksen kysymykseen — onko boorin puute ainoa
latvakadon syy — antanevat kasvuhiirion torjuntakokeet, kuten hivenravinne- ja
tuhkalannoitukset.

The literature review describes the different factors which can produce defi-
ciencies of such micro-nutrients as boron, copper, manganese, molybdenum, iron
and zinc and their deficiency symptoms in forest trees. The information presented
in the review is based on the wide and comprehensive review of micro-nutrient nu-
trition of forest trees and deficiency symptoms in individual tree species carried
out by Earl L. Stone — ""Microelement nutrition of forest trees” (1968) — and on
publications which subsequently appeared on this subject up until 1978. De-
ficiency symptoms specific for coniferous and deciduous trees have been listed
and discussed. The deficiency symptoms of native tree species have been treated
separately in those cases where information is available. The relationship between
diebacks observed on Scots pine (Pinus sylvestris L.) in Finland and known nu-
trient deficiency symptoms of pine (Pinus spp.) is discussed at the end of the
review. The cause of diebacks appears, judging by its syndrome, to be a lack of
boron, which is also supported by the results of needle analyses from disordered
trees. The final solution to the question — is boron the only cause of such
diebacks — may be obtained from experiments into the prevention of these
growth disorders, eg. by means of micro-nutrient and wood-ash fertilization.

Helsinki 1979. Valtion painatuskeskus
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1. JOHDANTO

Hivenravinteet boori, kupari, mangaani,
molybdeeni, rauta ja sinkki ovat kasveille
valttimattomid hivenaineita. Vaikka kasvien
tarvitsemat hivenravinneméairit ovat erittidin
pienid (miljoonasosien luokkaa), ne ovat fy-
siologisen vaikutuksensa takia elintirkeitd
kasvien aineenvaihdunnalle ja entsyymeille,
koska ne toimivat mm. aineenvaihduntare-
aktioiden aktivaattoreina ja sditelijoina sekd
entsyymien rakenneosina.

Muutokset kasvien hivenravinnetaloudes--

sa; esim. hivenravinteiden mdaarissd, niiden
keskindisissd suhteissa tai niiden suhteissa
padravinteisiin, voivat aiheuttaa hivenravin-
teiden puutetta (Olsen 1972). Puute il-
menee aluksi biokemiallisina muutoksina
solukoissa, minka seurauksena solut ja solu-
kot epdmuodostuvat tai kuolevat, miki lo-
pulta  johtaa nidkyviin puutosoireisiin
(Bussler 1974).

Hivenravinteiden puutteen syntymiseen ja
esiintymiseen vaikuttavat kasveilla useat te-
kijat vuorovaikutuksineen (liite 1). Tarkeim-
pid ndistd ovat maaperd- ja ilmastosuhteet
sekd ihmisen maaperddn kohdistamat toi-
menpiteet. Ndiden tekijoiden selvittiminen
on tidrkedd pyrittdessd ymmartimain itse
puutetilaa ja sen esiintymisti (Reuter
1975) sekéd pyrittdessi saamaan luotettavaa
tietoa kasvien hivenravinnetarpeista (L u -
cas ja Knezek 1972). Lisiksi hyodyn-
timilld jo olemassaolevia tietoja niiden te-
kijoiden vaikutuksista voitaisiin todennikoi-
sesti useissa tapauksissa jo ennalta ehkiistd
mahdollinen puutteen syntyminen.

Hivenravinteiden puutteen esiintymiseen
metsdpuilla Suomessa on toistaiseksi kiinni-
tetty melko vdhdan huomiota. Maan- ja puu-
tarhaviljelyn piirissi tunnetut, sopimatto-
masta tai lilan runsaasta pairavinnelannoi-
tuksesta (N, P ja K) tai kalkituksesta aiheu-
tuneet, eri hivenravinteiden puutetapaukset
antavat kuitenkin aiheen suhtautua vaka-
vasti mahdollisen puutteen esiintymiseen tai
esilletuloon metsanviljelytaimistoissa, varsin-
kin metsinparannusalueilla. Maassamme jo
1950-luvulla havaittu hivenravinteiden puut-

teen aiheuttamaksi epdilty mannyn kasvu-
hiiriéilmio6 (Huikari 1974, Veija-
lainen 1975, Huikari 1977, Kasvu-
hiirioprojekti 1977, 1979, Huikari ja
Reinikainen 1978) onkin viime vuosi-
na herittinyt runsaasti keskustelua hivenra-
vinteiden puutteesta sekd tarvetta metsipui-
den hivenravinteiden puutosoireiden tunne-
tuksi tekemiseen metséammattikunnalle ja
metsdnomistajille.

Tiedot metsdpuiden hivenravinnetalou-
desta ovat kuitenkin vield melko puutteelli-
sia. Syynd tdhdn Stone (1968) pitid hi-
venravinteita koskevien tietojen kirjavaa al-
kuperdd: (1) Olosuhteiltaan luonnosta poik-
keavat, tavallisesti lyhytaikaiset, taimien ra-
vinneliuoskokeet. (2) Ravinneympiristéltiin
ja  -kdsittelyiltdidn  metsikkdolosuhteisiin
usein vaikeasti verrattavat taimitarhatutki-
mukset. (3) Istutustaimien puute- tai myrky-
tystapausten alustavat kuvaukset ja tulkin-
nat. (4) Normaalien ja puutosoirepuiden
usein erilaiset néytteidenotto- ja kemialliset
kasvianalyysimenetelmit.  (5)- Valtaosaltaan
maanviljely- ja puutarhatieteiden piiristd
saadut tiedot hivenravinteista, niiden vaiku-
tustavoista ja puutosoireista (esim. Lund -
blad 1946, Wallace 1961, Sti-
les 1961, Hewitt 1963, Chapman
1966, Scharrer ja Linser 1969,
Katalymow 1969, Epstein 1972,
Gauch 1972, Mortvedt ym. 1972,
Bussler 1974, Hewitt ja Smith
1974, Nicholas ja Egan 1975,
Bergman ja Neubert 1976).

Puutosoireita tulkittaessa tulisi ottaa huo-
mioon, etteiviat kaikki hivenravinteiden puu-
tetapauksissa tunnetut oireet ole vain ndille
ominaisia. Esimerkiksi lehtien ja neulasten
kloroosia (viherkato, kellastuminen) ja nek-
roosia (kuoleminen, ruskettuminen), kas-
vainten pituuskasvun heikentymisti ja latva-
katoja esiintyy myos pddravinteiden (typen,
fosforin, kalin, rikin ja kalsiumin) puutosoi-
reina (Walker ym. 1955, Rathe
1959, Hacskaylo 1960, Gruppe ja
Seitz 1962, Ingestad 1962, Rei-
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nikainen 1967, 1968, Snowdon
1972, Lambert ja Turner 1977).
Oireiden tulkinnassa tulisikin timén vuoksi
kiinnittaa huomio kussakin epdillyssi puu-
tetapauksessa nimenomaan oireyhtymiin, ts.
samanaikaisten tai kasvukauden aikaisten
oireiden muodostamiin kokonaisuuksiin.
Reinikaisen (1967, 1968) kokoa-
mien tietojen mukaan tulisi puutosoireiden
tulkinnassa ottaa huomioon seuraavia nako-
kohtia: (1) Puutosoireet voivat olla merkkejd
ravinnetasapainottomuudesta, ts. jonkin ra-
vinteen suhteellisesta puutetilasta (Ley -
ton 1957). (2) Puutosoireet ovat usein vai-
keasti tulkittavissa (esim. erilaiset kloroosit
ja nekroosit), varsinkin kun kysymys on use-
amman ravinteen yhtiaikaisesta puutteesta
(Leyton 1957, Walker ja Beac-
her 1963). (3) Muiden tekijéiden (hallan,
kuivuuden ja patogeenien) aiheuttamia vau-
rioita on varottava sekoittamasta ravinteiden
puutosoireisiin, mutta toisaalta edellisten ai-
heuttamat vauriot voivat samalla olla seu-
rauksia ravinteiden puutteesta (Walker
ja Beacher 1963, Snowdon 1973,
Albrektson ym. 1977). (4) Puutosoirei-
den vuodenaikaiset vaihtelut tulisi ottaa
huomioon (Schéonnamsgruber
1962, Walker ja Beacher 1963). (5)
Perintotekijoistd aiheutuvat erot ovat mah-
dollisia eri puulajien tai saman lajin yksil6i-
den vdlillda (Schdonnamsgruber
1962, Snowdon 1972, 1973, Lam-
bert ja Turner 1977); esim. prove-

nienssierot (Steinbeck 1966), jotka tu-
lisi ottaa huomioon varsinkin istutustaimien
neulasanalyyseja  tulkittaessa (Stone
1968).

Vaikka kasvualustan ravinnetilan mairit-
tdminen vaatiikin puutosoirehavaintojen li-
siksi tarkkoja tutkimuksia (kemiallisia ana-
lyyseja sekd kenttdkokeita), ei puutosoirei-
den tuntemisen merkitystd tule vidheksyi,
silld suuntaa-antavina indikaattoreina ne
ovat kiyttokelpoisia (Reinikainen

1968).
Katsauksen tarkoituksena on kuvata hi-
venravinteiden — boori, kupari, mangaani,

molybdeeni, rauta ja sinkki — puutteeseen
vaikuttavia tekijoitd sekd ndiden hivenravin-
teiden puutosoireita metsdpuilla. Katsauk-
sen tiedot pohjautuvat Stonen (1968)
laajaan ja monipuoliseen metsipuiden hi-
venravinnetaloutta ja puulajikohtaisia puu-
tosoireita kisittelevdan katsaukseen ’Micro-
element nutrition of forest trees” sekd ti-
main jilkeen vuoteen 1978 ilmestyneisiin uu-
siin julkaisuihin. Puutosoireiden osalta on
padasiassa pyritty havu- ja lehtipuille omi-
naisten oireiden synteesiin. Kotimaisten
metsdpuiden puutosoireita on kasitelty erik-
seen sikdli kuin niistd on ollut havaintoja.
Katsauksen lopussa tarkastellaan Suomessa
ménnylld (Pinus sylvestris L.) havaitun kas-
vuhéirion suhdetta miannyilli (Pinus spp.)
tunnettuihin hivenravinteiden puutosoirei-
siin.

2. BOORIN PUUTE

21. Boorin puutteen esiintyminen

Boorin puute on yleisin ja tutkituin hiven-
ravinteiden puute metsdnistutustaimistoissa.
Boorin puutteen yleisyys ja laajuus puutar-
ha- ja viljelykasveilla antaa aiheen odottaa
boorin puutteen lisddntyvdd esiintymistd
my06s metsdpuilla.

Metsinistutustaimistoissa on boorin puu-
tetta havaittu havupuista eri maéntylajeilla
Sambiassa (Savory 1962), Tansaniassa
(Vail ym. 1961, Procter 1965, 1967),
Malesiassa (Waring 1971), Uudessa
Guineassa (W hite 1964), Brasiliassa (van
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Goor 1966), Chilessi (Tollenaar
1969), Australiassa (Snowdon 1972,
1973) ja Uudessa-Seelannissa (Will ym.
1963, Stone ja Will 1965, Apple-
ton ja Slow 1966, Will 1971). Poh-
joismaista on boorinpuutehavaintoja mén-
nystd (Pinus sylvestris) Suomessa (Hui-
kari 1974, Veijalainen 1975,
Kolari ym. 1977, Raitio ja Ran-
tala 1977, Kasvuhiirioprojekti 1979),
Norjassa (Braekke 1977) ja Ruotsissa
(Albrektson ym. 1977) sekd kuusesta
(Picea abies) Norjassa (Braekke 1977).
Lehtipuista tunnetaan boorinpuutetapauk-



sia akaasiasta (Acacia mearnsii) 1ti-Afrikas-
sa (Vail ym. 1957, EImer ja Gos-
nell 1963), Grevillea robustasta Ita-Afri-
kassa (Smith A.N. 1960) ja Eteld-Intias-
sa(Venkataramani 1963), Uudessa-
Guineassa (White 1964) ja Kreikassa
(Cooling 1970).

Boorin puutteesta kérsivien metsdnistu-
tustaimistojen maaperdat ovat happamia se-
ka pitkdlle rapautuneita tai huuhtoutuneita
tai alkuperiltidn vulkaanisia hiekkamaita
(Savory 1962, Procter 1967,
Will 1971, Snowdon 1972, Al-
brektson ym. 1977, Lambert ja
Turner 1977) tai happamia turvemaita
(Veijalainen 1975, Braekke
1977). Kuivuus (Savory 1962, Elmer
ja Gosnell 1963, van Goor 1966,
Appleton ja Slow 1966, Procter
1967, Will 1971) tai kuivuuden ja runsai-
den sateiden (seisovavetisyyden) vuorottelu
(Vail ym. 1961, Snowdon 1972,
Lambert ja Turner 1977) liittyvit
usein boorin puutteen esiintymiseen, samoin
kuin kylmidkaudet, myohidiset kevatpakka-
set, -hallat ja maan pitkd routiminen
(Vail ym. 1961, Albrektson ym.
1977, Lambertja Turner 1977).

Suurten typpi-, kalium- tai kalsiumpitoi-
suuksien katsotaan lisdavan kasvien boorin-
tarvetta (Brad ford 1966). Runsas typ-
pi-, fosfori-, NPK- tai PK-lannoitus seki
kalkitus voivatkin kasveilla muuttaa niiden
ravinnetasapainoa, ehkiistd boorin ottoa
maasta, vahentdi lehtien tai neulasten boo-
ripitoisuuksia tai aiheuttaa boorin puutetta
(Bingham ym. 1958, Schiitte 1959,
Bingham ja Garber 1960, Ap-
pleton ja Slow 1966, Bradford
1966, Haveraaen 1966, Albrekt-
son ym.1977, Veijalainen 1977).

Kenttikerroksen runsas kasvillisuus voi
heikentdd puiden boorinsaantia (Apple-
ton ja Slow 1966, Lambert ja Tur-
ner 1977). Esimerkiksi Lambertin ja
Turnerin (1977) mukaan boorikdyhalla
maaperdlld heinien ja ruohojen (lehdet ja
varret) sitoma booriméérd on ollut jopa vii-
sinkertainen 2-vuotiaisiin Pinus radiata -tai-
miin (neulaset, oksat ja varret) verrattuna.

22. Boorin puutosoireet

Puilla boorin puutteen vallitsevana piir-
teend on kiarkikasvupisteen vaurioituminen

tai kuoleminen, jota tavallisesti seuraa se-
kundddrinen korjaustapahtuma. Tyypillisid
oireita ovat latvakasvainten ja -silmujen
kuoleminen 1. latvakato (engl. dieback), lat-
vakasvainten nivelvdlien huomattava lyhen-
tyminen sekd lehtien tai neulasten koon pie-
neneminen ja tihentyminen 1. ruusukemai-
suus (engl. rosetting). Latvakasvaimen kuo-
leminen voi olla enemmain tai vihemmain
jyrkka, ja sitd edeltdd tavallisesti kasvaimen
heikentynyt kasvu sekd epdnormaalien leh-
tien muodostuminen.

Havupuut

Boorin puutosoireita on havupuista ha-
vaittu pédasiassa istutustaimistojen méan-
nyilla (liite 2). Puutosoireita ilmenee kaikissa
kasvullisissa  elimissd:  vuosikasvaimissa,
neulasissa ja juurissa (liite 3). Oireiden yksi-
tyiskohdissa voi esiintyd puulajista, puutteen
synnyn ajankohdasta tai puutteen voimak:
kuudesta riippuen eroja. Mintylajeilla tietyt
oire-eroavuudet kasvaimissa selittynevit sii-
td, muodostaako puu vuosikasvun aikana
yhden vuosikasvaimen (kevitkasvaimen) vai-
ko kaksi vuosikasvainta (kevit- ja kesdkas-
vaimen). Edelliseen lukeutuvat Pinus-suvun
Lariciones-sarja; mm. P. sylvestris ja jalkim-
maiiseen Australes-sarja; esim. P. elliottii P.
taeda sekd Insignes-sarja; P. contorta, P. pa-
tula, P. radiata (S arv as 1964).

Mainnyilld boorin puutteen selvin oire on
latvakasvaimen, sen kérjen tai kdrkisilmun
kuoleminen (latva-, latvan kérki- ja silmuka-
to) aktiivisen pituuskasvun aikana. Myds si-
vukasvaimet (ylimmaéit oksat) ja niiden kar-
kien silmut voivat kuolla. Latvakasvaimet
ovat usein mutkaisia, vddntyneitd tai kierty-
neitd. Vaurioituneet tai kuolleet latvakasvai-
met sekd niiden kdrkisilmut vuotavat pih-
kaa. Latvakasvaimen vaurioituneen osan
alapuolella ydin on kokonaan tai laikuittain
ruskettunut. Kuolleen kasvaimenosan ala-
puolelle puhkeaa tavallisesti useita kadpio-
versosilmuja tai myos sivusilmuja (esim. Pi-
nus radiata). Niistd silmuista kehittyneet se-
kundiiriset kasvaimet tai uudet/vanhat si-
vukasvaimet (oksat) muuttavat puun kaksi-
tai monilatvaiseksi. Boorin puutteen voi-
makkuudesta riippuen namékin voivat kuol-
la vastaavalla tavalla kuin alkuperdinen lat-
vakasvain. Pahimmassa tapauksessa puu
pensastuu, ja latvuksessa on runsaasti kuol-
leita kasvaimia.



Neulaset ovat vaurioituneen tai kuolleen
latvakasvaimen kirkiosassa selvisti lyhenty-
neitd tai kehittyméattomia, kirjestddn keller-
tdvan vihreitd tai keltaisia, ja ne tavallisesti
kuivuvat sekd varisevat. Astiakoehavaintojen
mukaan juurten koko ja mairi on pienenty-
nyt: ne ovat lyhyitd ja paksuja sekd kirjes-
tddn tummuneita ja turvonneita.

Edelld kuvattujen boorin puutosoireiden
lisdksi tunnetaan etenkin Pinus radiatalla
seuraavia oireita (Stone ja Will 1965,
Snowdon 1972, 1973): Latvakasvaimen
kuolleen tai vaurioituneen ja terveen osan
vilissd on usein pituudeltaan vaih{Q{\ia siir-
tymavyohyke, jossa kasvaimen nivelvilit ja
neulaset ovat lyhentyneet. Timin seurauk-
sena kasvain on selvésti lyhentynyt ja tihei-
neulasinen. Siirtymavyohykkeessa kuori voi
olla korkkiutunut. Tdssi vyohykkeessi tai
sen alapuolella on kuoressa usein nekroosia
tai pitkittdishalkeamia, jotka ulottuvat yti-
meen. Télld kohdin on ydin my6s ruskettu-
nut ja kasvain usein mutkalla. Latvakasvai-
men kirjen tai vain kérkisilmujen kuollessa
neulasten pituuskasvu voi heiketd asteittain.
Talloin latvakasvain nayttdd kapean kartio-
maiselta. Toisinaan neulaset ovat vaurioitu-
neessa latvakasvaimessa yhteenliittyneita, ly-
hyitd, paksuja, vddntyneiti ja kirjestddn
kloroottisia tai nekroottisia. Ravinneliuosko-
keissa (de Lanuza 1966a, b) neulaset
ovat olleet sinivihreitd ja niissd on esiintynyt
kloroottisia tai nekroottisia voitd sekd pih-
kavuotoja.

Thuja plicatalla ja Pinus radiatalla on ra-
vinneliuoskokeissa havaittu boorin puutteis-
sa myds vuosikasvainten, neulasten ja juur-
ten solu- ja solukkovaurioita:

— Thuja plicatalla(Blaser ym. 1967)lat-
vakasvaimen karkikasvusolukko on toimin-
nallisesti heikentynyt tai kuoleva. Kasvai-
men johtosolukot ovat epdnormaaleja. Pri-
maérisen puun (ksyleemin) putkisolut muis-
tuttavat metaksyleemid, mutta ovat epimuo-
dostuneita. Juurissa priméddrinen puu ei eri-
laistu. Pahassa puutetilassa juuren keskus-
lierio hajoaa keskiosastaan ja sithen muo-
dostuu onteloita, jotka laajenevat keskuslie-
rion niihin osiin, joihin ksyleemi normaalisti
muodostuisi. Hajoamisen laajennuttua juu-
ren kasvupisteeseen juuret kuolevat. Sekun-
dédrisista solukoista on jdllen (kambiumin)
toiminta heikentynyt sekd kasvaimissa ettd
juurissa. Naissd nilasyiden lukumaird on
normaalia pienempi ja nilan (floeemin) siivi-
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lasolut hajoavat. Putkisolut (trakeidit) ovat
usein epdmuodostuneita, lyhyitd ja ohutsei-
naisid.

— Pinus radiatalla(de Lanuza 1966a)
latvakasvaimen karkikasvusolukko (apikaa-
limeristeemi) on epéjirjestyksessd ja vaike-
asti tunnistettavissa. Karkikasvusolukon sy-
tohistologiset vyohykkeet (apikaaliset initi-
aali-, keskusemo- ja periferaalisolut) eivit
erotu ja karkikasvusolukkoon seki sen ala-
puolelle muodostuu onteloita. Neulaset voi-
vat olla sekd terveenndkoisid ettd selvisti
epamuodostuneita, ja poimutylpyn (mesofyl-
lin) osuus niissé on normaalia suurempi.

' Terveenndkoiset neulaset ovat pitkid ja

ohuita, ja niiden paillysketto (epidermi) on
mutkainen sekd monin paikoin kovertunut.
Koverien kaarien huipuissa voi hypodermi-
soluissa esiintyd liikakasvua, joka nikyy
kahden tai kolmen solukerroksen vaippana.
Epamuodostuneet neulaset ovat lyhyitd ja
paksuja ja niiden kyljet ovat epdsymmetri-
sid. Myos niilld paillysketto on mutkainen
ja kovertunut. Pihkatiehyeiden sijainti on
epanormaali: ne sijaitsevat neulasen poimu-
tylpyssé joko ldhella sisdkettoa (endodermii)
tai pdillyskettoa. MyOs neulasten johtoso-
lukko on epijarjestyksessd: puu ja nila eivit
erotu toisistaan ja puu on heikosti kehitty-
nyt. Ilmarakoja on neulasissa normaalia vi-
hemmin ja ne ovat epimuodostuneita. Il-
maraon kohdalla on pididllysketossa selvd
aukko: ilmaraon sivusoluista puuttuvat suo-
jaavat sarvimuodostumat (ei ulompaa ilma-
lokeroa), huulisolut ovat normaalia pienem-
pid ja varsinainen ilmalokero (hengitysonte-
lo) on suurentunut. Juuren kirjessid juuren
huntu (kalyptra) on epdnormaali ja vaikeasti
tunnistettavissa. Paillysketto on epéselvd ja
erittdin heikosti puutunut. Juuren kuoressa,
likimain paillysketon ja lierioketon (perisyk-
lin) kohdalla, esiintyy epdnormaali 1—3 so-
lurivin puutuneiden solujen muodostama
vaippa, joka laajenee sekavaksi solukasautu-
maksi juuren kirjessd, missd solut eivit sii-
Iytd normaalia samaan pisteeseen yhtyvien
solurivien rakennetta. Kairkikasvusolukon
paikalla on sekava solurykelma, jossa ei pri-
mddristen solujen erilaistumista tapahdu.
Juurenkidrjen soluista puuttuvat myos tark-
kelysjyvdaset kokonaan. Juuren keskuslierios-
sd primiddrinen puu on epijirjestyksessd ja
sithen ei muodostu selvid puukimppuja (Y-
muotoisuutta). Sisdketto ja lierioketto ovat
vaikeasti erotettavissa. Sekundairisessid pak-



suuskasvussa ei esiintynyt solukkomuutok-
sia.

Kotimaisista havupuulajeista tunnetaan
boorin puutosoireita minnylli (Goslin
1959, Hacskaylo 1960, Haveraa-
en 1966, Veijalainen 1975, Bra-
ekke 1977, Albrektson ym. 1977,
Kolari ym. 1977, Raitio ja Ran-
tala 1977). Piadoireita ovat latvan, sen
kdarkiosan tai kérkisilmujen kuoleminen.
Kadpioversosilmuja ei latvakadon seurauk-
sena tavallisesti muodostu tai niiden muo-
dostuminen on hidasta, samoin kuin uusien
sekundéiristen latvakasvainten muodostu-
minen (Haveraaen 1966, Braekke
1977). Miannyn taimilla neulaset voivat olla
sinivihreitd, kirjestddn kloroottisia, mutkai-
sia ja kiertyneitda (Goslin 1959, Hac-
skaylo 1960). Sisirakenneoireet ovat sa-
mankaltaisia kuin Thuja plicatalla ja Pinus
radiatalla havaitut (Kolari ym. 1977,
Raitioja Rantala 1977).

Boorin puutteesta kérsivdt havupuut ovat
padasiassa taimistovaiheen 2—15-vuotiaita
— tavallisesti alle 10-vuotiaita — puita.
Puutosoireista huolimatta boorin puute voi
maintyjen istutustaimistoissa jaada vaille tar-
kempaa huomiota australialaisten ja uusi-
seelantilaisten havaintojen mukaan (Sto -
ne ja Will 1965, Snowdon 1972,
1973).

Vaikka pahoja puutosoireita osoittavat
pensasmaiset puut onkin helppo havaita,
niiden osuus on tavallisesti hyvin pieni. Puu-
tosoirepuut esiintyvdat usein laikuttain ja
puutteen lievetessd oireet tulevat vaikeam-
min havaittaviksi. Lisdksi pahoja puutosoi-
reita osoittaneissa puuyksiloissd oireet saat-
tavat myohemmin olla satunnaisia tai vaih-
televia. (Stone ja Will 1965, Snow -
don 1972.) Mikili puut karsitaan, voi ai-
kainen krooninen puutevaihe jiddd rungois-
ta huomaamatta. Lisdksi harvennuksessa ta-
vallisesti poistetaan pahoin vaurioituneet
puut. Em. toimenpiteiden tuloksena jaavat
boorin puutteen esiintymistd osoittamaan
vain puiden hieman tavallista runsaampi
kaksilatvaisuus, latvojen mutkaisuus sekd
muut runkovauriot, jotka lisdksi voivat se-
koittua muiden tekijoiden aiheuttamiin vau-
rioihin. (Snowdon 1972, 1973.) Esimer-
kiksi kuivuuden aiheuttaman latvakadon
erottaminen boorin puutteen aiheuttamasta,
johtosolukkovaurioita seuranneesta  vesi-

stressistd tulisi varmistaa kemiallisen neu-
lasanalyysin avulla(Snowd on 1973).

Kaikki puuyksilét eivdt ole puutteelle yhta
alttiita, ja joukossa saattaakin olla vain vi-
hidisid puutosoireita osoittavia tai aivan oi-
reettomia puita (Stone ja Will 1965,
Snowdon 1972, 1973). Syynd tidhdn voi-
vat olla maaperdn paikalliset vaihtelut, ku-
ten eroosio, seisovavetisyys, kuivuus, Kkivi-
syys, mutta myds perinnollinen vaihtelu
(Snowdon 1972, 1973). Pinus radiatan
klooni-istutuskokeissa ovat esim. erdiden
kloonien kaikki yksilot osoittaneet boorin-
puutosoireita istutusalueen muiden kloonien
ollessa suhteellisen oireettomia (Wind -
sor ym. 1970, Windsor ja Kelly
1972, Snowdon 1972, Waring
1973). Tomaatilla esimerkiksi tunnetaan ge-
neettisistd eroista riippuva alttius boorin
puutteelle, joka aiheutuu yhdestd resessiivi-
sestd geenistd (Wall ja Andrus 1962,
Brown ja Jones 1971, Brown ja
Ambler 1973). Homotsygoottisena tima
geeni aiheuttaa tomaateille kyvyttomyyden
kuljettaa booria juurista lehtiin.

Myos eri puulajien vélilld on havaittu ero-
ja alttiudessa boorin puutteelle (V ail ym.
1961, Savory 1962, Appleton ja
Slow 1966, van Goor 1966, Lam -
bert ja Turner 1977) sekd eroja neu-
lasten booripitoisuuksissa (Lambert ja
Turner 1977). Esimerkiksi alueella jossa
Pinus radiata on osoittanut boorin puutosoi-
reita, P. contorta ja P. ponderosa ovat kas-
vaneet ilman ndkyvid puutosoireita (A p -
pleton ja Slow 1966). Pinus kesiyalla
ainoana puutosoireena on havaittu latvakas-
vaimen mutkaisuus, kun taas P. caribaea
(var. hondurensis) ja P. elliottii ovat timin
oireen lisiksi karsineet latvakadoista (van
Goor 1966). Neulasanalyyseistd taas tiede-
tian, ettd Douglas-kuusella (Pseudotsuga
menziesii) ja Pinus ponderosalla neulasten
booripitoisuudet ovat tavallisesti suurempia
ja P. patulalla ja Pinus taedalla pienempid
kuin P. radiatalla. Méntylajien sisdinen ja
vilinen geneettinen vaihtelu tulisikin ottaa
huomioon boorikoyhid maaperid metsitetta-
essi (Appleton ja Slow 1966,
Lambertja Turner 1977).

Lehtipuut

Lehtipuista boorin puutosoireita tunne-
taan parhaiten hedelmipuilla (esim. Ja -



malainen 1968). Metsipuista (liite 2)
niitd tunnetaan lahinnid ulkomaisista puula-
jeista. Puutosoireita (liite 3) on havaittu seki
taimistoissa ettd ravinneliuoskokeissa.

Boorin puute ilmenee lehtipuillakin latva-
kasvainten (ja sivukasvainten), niiden kar-
kien sekd karkisilmun kuolemisena. Vauri-
oituneen kasvaimen nivelvilit ovat selvisti
lyhentyneet. Kasvaimen kuoren sisiosa (jal-
si- ja nila-alue) on kokonaan tai osaksi rus-
kettunut. Kuoressa voi esiintyd halkeamia,
samoin kuin lehtiruodeissa. Sekunddirinen
korjautuminen tapahtuu hankasilmuista
muodostuvien kasvainten avulla, jotka pa-
hassa puutteessa tavallisesti myds vaurioitu-
vat.

Nuoret lehdet tai lehdykat ovat kasvainten
karjissd eri tavoin epdmuodostuneita: aalto-
maisia, rakkulapintaisia, poimuttuneita,
taaksepdin taipuneita tai jadavit kehittymat-
td. Vaurioituneen kasvaimenosan alapuolel-
la muodostuneet lehdet tai lehdykat voivat
olla kokonaan tai laikuittain kloroottisia tai
punertavia (purppuranpunaisia, punaruskei-
ta). Mikili virinmuutoksia ei esiinny (esim.

kasvainten tyviosissa) lehdet ovat usein tum-
manvihreitd.  Kasvainten vaurioitumisen
edetessd alaspdin lehdet varisevat saaden
latvan (latvuksen) nayttimédan raippamaisel-
ta.

Juurissa on ravinneliuoskokeissa todettu
oireina koon pienenemistd sekd kirkien
tummumista ja turpoamista.

Muita vihemmain havaittuja puutosoireita
ovat kasvainten mutkistuminen, lehtilapojen
toispuolinen kasvu, suontenvilinen kloroosi
tai nekroosi ja nesteen tayttimat ontelot leh-
tiruodeissa sekd lehdissa.

Kotimaisista lehtipuulajeistamme on rau-
duskoivulla havaittu astiakokeessa boorin
puutosoireita (Ingestad ja Jacob-
son 1962). Rauduskoivulla on lehtilapojen
kasvu héiriintynyt kasvainten kirjissad, siten
ettd lehden yhteyttdvan perussolukon (meso-
fyllin) epdtasaisen kasvun tuloksena lehden
pinta muuttuu rakkulamaiseksi. Lehdet ovat
yleensd tummanvihreitd, mutta vanhemmis-
sa lehdissad esiintyy paikoin suuria kloroosi-
tai nekroosilaikkuja. Juuristossa sivujuuret
kehittyvat heikosti ja jaavat lyhyiksi.

3. KUPARIN PUUTE

31. Kuparin puutteen esiintyminen

Metsdpuista on kuparinpuutehavaintoja
melko runsaasti. Metsdnistutustaimistoissa
tunnetaan havupuiden kuparinpuutetapauk-
sia Hollannista (van Goor ja Hen-
kens 1966, Oldenkamp ja Smil-
de 1966a, b, van Goor 1968), Lansi-
Ranskasta (Bonneau 1971, Strullu
1973, 1976), Eteld-Australiasta (Ruiter
1969, Raupach ym. 1972, 1978) sekd
Uudesta-Seelannista (Will ym. 1971,
Will 1972, New Zealand Forest Research
Institute 1974). Pohjoismaista on kuparin
puutteen mahdollisuus mannylld tuotu esille
Suomessa (Huikari 1974, Raitio ja
Rantala 1977) ja Norjassa (Braekke
1977). Lehtipuista on taimisto- ja taimitar-
hahavaintoja eri poppelilajeista ja hopeapa-
justa Hollannissa (van der Meiden 1962,
1964).

Metsdpuiden kuparinpuutealueet ovat
maaperiltdin kalkkipitoisia ja emaksisid jo-
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ko huuhtoutuneita tai pitkélle rapautuneita
hiekkamaita (Rademacher 1940, van
der Meiden 1962,1964, Oldenkamp
ja Smilde 1966a, b, van Goor ja
Henkens 1966, van Goor 1968,
Ruiter 1969, Will 1972) tai happamia
turvemaita (Penningsfeld 1964, New
Zealand Forest Research Institute 1974,
Knight P.J. 1975 a).

Metsinistutustaimisto- ja taimitarhaha-
vainnot viittaavat siihen, ettd luontaisesti tai
lannoituksen kautta kohonneet maaperin
typpi- tai fosforipitoisuudet aiheuttavat ku-
parin puutetta (Benzian ja Warren
1965, van der Meiden 1964, Benzi-
an 1965, van Goor ja Henkens
1966, Oldenkamp ja Smilde 1966
a, b, van Goor 1968, Ruiter 1969,
Will 1972, Smilde 1973).

32. Kuparin puutosoireet

Kuparin puutosoireet ovat yleensd vihem-



man spesifisid kuin muiden hivenravinteiden
puutosoireet ja kuparin puute ei aina valtta-
mattd ndy selvind oireina (Reuther ja
Labanauskas 1966). Puuvartisilla
kasveilla tavallisimpia kuparin puutosoireita
ovat eriasteiset hdiriét latva- ja sivukasvai-
missa, joita usein seuraa lehti- tai neulaska-
to, toisinaan kasvainkato.

Havupuut

Havupuilla (liite 2) kuparin puutosoireita
tunnetaan taimisto-, taimitarha- sekd astia-
ja ravinneliuoskoehavaintojen perusteella
kasvaimista ja neulasista (liite 3). Yleisid oi-
reita ovat latva- ja sivukasvainten voimakas
mutkistuminen ja alaspdin taipuminen (riip-
puvat kasvaimet). Pitkdn kuivajakson jil-
keen tai talven aikana latvakasvaimet voivat
kuolla. Puu voi pensastua. Mutkaisten kas-
vainten neulasten kirjet kuivuvat ja rusket-
tuvat (“palavat”; engl. needle tip-burn), jol-
loin raja neulasen ruskettuneen ja vihredn
osan valilld on hyvin selvd. Juurten puutosoi-
reista ei havaintoja ole tiedossa.

Muita ilmoitettuja neulasoireita ovat; neu-
lasten karkikloroosi (edeltden kdrjen “pala-
mista’’), eriasteinen sinipunainen tai sinivih-
red viri, kiertyminen, alaspdin taipuminen,
lyhentyminen, yhteenliittyminen (mdnnyt) ja
variseminen karjestd alkaen.

Douglas-kuusella on tutkittu kuparin
puutteesta kirsivien puiden taipuneiden
kasvainten anatomiaa (Strullu 1976).
Taipuminen aiheuttaa vuosilustojen epasym-
metristd kehitystd, mistd tuloksena on lylyn-
kaltaisen havupuille tyypillisen reaktiopuun
syntyminen. Tuki- ja johtosolukossa (putki-
solut) ilmenee liikakasvua. Putkisolut ovat
pyoristyneitd, epajarjestyksessd, paksusei-
ndisid ja soluvélien erottamia ja niissd esiin-
tyy epdmuodostumia. Puun ydinsiteet ovat
laajentuneita ja mutkaisia, ja tylpyssd esiin-
tyy liikakasvua. Tuki- ja johtosolukon solut
ovat S-muotoon viaidntyneitd. Putkisolujen
huokoset ovat pienid ja osa huokosaukoista
on tiysin tukkeutunut.

Kotimaisen kuusen (Rademacher
1940, Haveraaen 1964, Pennings-
feld 1964) ja minnyn (Rademac-
her 1940) 2—3-vuotiailla taimilla on astia-
kokeissa rahkaturvealustalla havaittu seu-
raavia kuparin puutosoireita: Kuusilla tai-
mien kasvu on heikentynyt. Latva- ja sivu-
kasvaimet ovat alaspdin taipuneita ja riippu-

via sekd toisinaan kirjestdan kuolleita. Kar-
jestddn taipuneet neulaset kiertyvdt kasvai-
men kirjen ympari ja ne ovat viriltddan kal-
pean vihreitd tai kellastuneita. Neulasten
kloroosi muuttuu myohemmin nekroosiksi.
My6s punaruskeita neulasia voi esiintya.
Mainnyilld taimien kasvu on myos heikenty-
nyt. Niilld neulaset ovat vaalean vihreitd ja
niiden vdri muuttuu kasvukauden lopulla
punaruskeaksi. Myohemmin neulaset varise-
vat.

Taimistoissa ja metsikoissd taas kuparin
puutosoireita on havaittu vain kotimaisella
kuusella (van Goor ja Henkens
1966, van G o or 1968). Kuusella vuosikas-
vaimet ja oksat ovat mutkaisia ja usein riip-
puvia. Uudet neulaset ovat normaaleja, mut-
ta kasvukauden lopulla ne usein kellastuvat
ja varisevat talven aikana.

Havupuilla kuparin puutosoireita on
esiintynyt paiasiassa taimistojen 2—10-vuo-
tiaissa puissa. Taimistoissa on puulajin yksi-
loiden (Rademacher 1940, van
Goor 1968) ja puulajien vililld (van
Goor 1968, Strullu 1973, 1976) ha-
vaittu eroja alttiudessa kuparin puutteelle.
Douglas-kuusi ja lehtikuusi ovat herkempia
puutteelle kuin muut kuusilajit. Méntyla-
jeista tunnetaan taimistoissa puutetapauksia
vain Pinus radiatalla (Ruiter 1969,
Will ym. 1971, Raupach ym. 1972,
Will 1972, New Zealand Forest Research
Institute 1974). Eroihin oirealttiudessa van
Goor (1968) pitiid syynd puulajien erilais-
ta kuparin tarvetta ja hdn katsoo mintyla-
jien olevan paremmin sopeutuneita heiken-
tyneeseen kupariravitsemukseen.

Lehtipuut

Kuparin puutosoireita on lehtipuilla (liite
2) todettu taimistoissa, taimitarhoissa seki
astia- ja ravinneliuoskokeissa. Puutosoireet
(liite 3) nakyvat selvimmin kasvainten ylim-
missé lehdissd, joiden kirjet ruskettuvat tai
mustuvat. Nekroosi laajenee lehden laitoja
myéten, ja reunojen pingoittumisen seu-
rauksena lehden laidat kddntyvdt kuppimai-
sesti ylospdin. Laikuttaista kloroosia esiin-
tyy. Kasvainten pituuskasvun heiketessd ja
niiden kuollessa hankasilmuista muodostuu
uusia haaroja, joista kuitenkin osa kuolee
kasvukauden lopulla tai talvella.

Harvinaisempia oireita ovat kasvainten
ylinten lehtien pienentynyt koko, suontenva-
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linen kloroosi ja ennenaikainen variseminen
sekd alempien lehtien kellanruskea laikkui-
suus. Juuristo-oireista tunnetaan astiako-
keesta juurten tummuminen ja paksuntumi-
nen.

Maassamme luonnonvaraisena kasvavista
lehtipuista ei tunneta kuparinpuutetapauk-
sia. Koristepuina meilld kasvatettavista la-
jeista tunnetaan puutosoireita hopeapajulla
(van der Meiden 1964) ja poppeleilla

Benzian 1957, 1965, van der Mei-
den 1962, Kannenberg 1963,
Hacskaylo ja Vimmerstedt
1967).

Astiakokeissa ei rauduskoivulla kuparin
puutosoireita ole havaittu (Rademac-

her 1940, Penningsfeld 1964),
vaikka viljakasvit ovat samalla rahkaturve-
alustalla kérsineet selvid kuparin puutosoi-
reita(Rademacher 1940).

Myds lehtipuulajien vililld nédyttdd olevan
eroja kupariravitsemuksessa. Astiakokeiden
perusteella katsotaankin, ettd esim. metsa-
vaahteran, puna- ja erityisesti valkopyokin
kuparintarve olisi suurempi kuin tervalepal-
14, tammella ja rauduskoivulla(Pennin gs-
feld 1964). Rauduskoivun sopeutumi-
nen kuparikdyhiin maihin antaakin R a-
demacherin (1940) mukaan aiheen
olettaa, ettd védrin tai liiallisena annettu ku-
parilannoitus voi paremminkin johtaa kupa-
rimyrkytyksiin kuin puutteen poistumiseen.

4. MANGAANIN PUUTE

41. Mangaanin puutteen esiintyminen

Mangaaninpuutetapauksia tunnetaan
metsdpuilla vdhan. Havupuilla puuteta-
pauksia on havaittu taimistoista kotimaisel-
la kuusella Ruotsissa (Ingestad 1958)
ja Eteld-Saksassa (Zech 1970a,
Kreutzer 1972) ja Pinus radiatalla sekd
P. elliottiilla Eteld-Afrikassa (Lange
1969). Lehtipuista tunnetaan taimistotapaus
rauduskoivulla Ruotsissa (Ingestad
1958).

Mangaanin puutetta esiintyy lahinnd kui-
vatukseltaan huonoilla, neutraaleilla tai
emiksisilli ja  kalkkipitoisilla  hiekka-
(Lange 1969, Zech 1970a, Kreut-
zer 1972) ja turvemailla (Ingestad
1958). Mangaanin puute on myds mahdolli-
nen riskitekija kuivan ilmastonalan verho-
puille ja suojametsityksille, missd muutokset
pintamaassa ovat nopeita tai missd metsdd
on istutettu eroosion vaivaamille kalkkikivi-
alueille. Nailla alueilla mangaanin puute voi
kuitenkin helposti sekoittua raudan puuttee-
seen.(Stone 1968.)

Monien metsimaiden maaperien on kui-
tenkin havaittu olevan mangaanirikkaita,
minkd vuoksi mahdolliset mangaanin myrk-
kyvaikutukset ovat saaneet enemmain huo-
miota osakseen kuin sen puute (Stone
1968). Lauhkean ilmastovyohykkeen metsa-
puilla lehtien tai neulasten mangaanipitoi-
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suudet ovatkin suhteellisen suuria (T a m m
1956, Stone 1968). Erdiden lajien nor-
maalit pitoisuudet jopa ylittdvdt monille
puutarhapuille ilmoitetut myrkyllisyysrajat.
Havupuiden neulasten mangaanipitoisuudet
ovat my0s toisinaan olleet suurempia kuin
niiden magnesiumpitoisuudet (Stone
1968).

42. Mangaanin puutosoireet

Mangaanin puutosoireet nakyvdt metsa-
puilla neulasissa tai lehdissd ja oireet ovat
samankaltaisia kuin hedelmépuilla (esim.
Labanauskas 1966, Jamalai-
nen 1968). Pidoireena on neulasten tai
lehtien kloroosi, joka tosin muistuttaa mag-
nesiumin tai raudan puutteen aiheuttamaa
kloroosia (Gruppe ja Seitz 1962,
CainjaShear 1964, Stone 1968).

Havupuut

Havupuilla (liite 2) mangaaninpuuteta-
pauksia tunnetaan suurista metsdpuista ja
luonnontaimista, istutustaimistoista, taimi-
tarhoista sekd ravinneliuoskokeista. Yleisin
mangaanin puutosoire (liite 3) on nuorim-
pien vuosikasvainten neulasten kloroosi.

Pinus radiatalla ja P. elliottiilla neulasten
kloroosi voimistuu neulasten vanhetessa ja
vanhemmat (2—3-vuotiaat) neulaset muut-



tuvat suureksi osaksi nekroottisiksi. Nama
neulaset kuolevat ja varisevat, jolloin vain
ylimpiin kasvaimiin jad jaykkid ja lyhenty-
neitd neulasia. Edelld mainitut oireet ovat
esiintyneet puutealueilla epasidannollisesti ja
tavallisesti laikuttain ja Pinus elliottiilla oi-
reet ovat P. radiataa lievempid. (Lange
1969.)

Kotimaisella  kuusella vuosikasvainten
neulaset ovat mangaanin puutteessa heti
kasvukauden alussa kloroottisia. Kloroosi
heikkenee neulasten vanhetessa ja ne tulevat
jalleen  vihreiksi (Ingestad 1958,
Kreutzer 1972). Saman alueen 35-vuo-
tiaissa minnyissd ei Ingestad (1958)
havainnut selvid puutosoireita, joskin myo-
héissyksylld neulaset olivat satunnaisesti
kalpean vihreita tai kellertavia.

Erdiden Eteld-Saksassa havaittujen kuu-
sien (Picea abies) mangaanin puutosoireet
poikkeavat edellimainituista siind, ettd vain
alimpien oksien rungonldheisten vuosikas-
vainten neulaset ovat keltaisen vihreitd tai
voimakkaan kloroottisia latvuksen neulasten
ollessa normaalin vihreitd (Zech 1970a,
taulukko 4). Neulasanalyysitulosten perus-
teella Z e ch kuitenkin esittdd, ettei ndissa
tapauksissa itse puu karsisi mangaanin
puutteesta (koska latvuksen neulaset ovat
normaaleja), vaan vain puun alimpien ok-
sien neulaset.

Mangaanin puutteen padoire — neulasten
kloroosi — on yleensd vaikeasti erotettavis-
sa havupuilla muiden ravinteiden, kuten
raudan (Stone 1968, Zech 1970a, b)
ja magnesiumin (Gruppe ja Seitz
1962) aiheuttamasta kloroosista. Puutteen
tunnistamisessa tulisikin ndissd kloroosita-

pauksissa kayttdd hyviksi neulasten ravin-
neanalyysid.

Lehtipuut

Lehtipuista (liite 2) tunnetaan puutosoire-
havaintoja metsikoistd, taimitarhoista seki
astia- ja ravinneliuoskokeista. Tavallisin
puutosoire (liite 3) on lehtien reunoista alka-
va kloroosi, joka laajenee padsuonten vilissd
sisidnpdin. Lehden keski- ja pddsuoniin ra-
joittuvat alueet sekd suonten yhtymikohdat
pysyvit vihreind ja erottuvat lehdessa selvina
leveind vihreind nauhoina.

Metsdvaahteralla (Gruppe ja Seitz
1962) ja rauduskoivulla (Ingestad
1958, Ingestad ja Jacobson 1962)
puutteelle tyypillinen kloroosi nidkyy vain
vanhoissa lehdissd. Rauduskoivulla lehtila-
van tyviosa on vihiten kloroottinen. Nuoret
lehdet pysyvdat molemmilla puulajeilla vih-
reind.

My6s lehtipuilla mangaanin puutosoireet
voivat sekoittua raudan ja magnesiumin
puutosoireisiin. Mangaanin puutteen aiheut-
tama kloroosi on kuitenkin lehtipuilla ero-
tettavissa Cainin ja Shearin (1964)
mukaan raudan puutteesta: Ohuimmat leh-
tisuonet eivit lehden kloroottisissa kohdissa
pysy vihreind. Keskisuonta ja suuria suonia
ympdardivat vihredt levedt nauhat pysyvat
vihreind myds pahasti kloroottisissa lehdis-
sd. Kasvaimissa puutosoireet tulevat esiin
vasta lehtien ollessa tdysin muodostuneita ja
ne nikyviat melkein kaikissa lehdissd. Kas-
vainten ylimmaét lehdet kellastuvat vasta pi-
tuuskasvun paatyttya.

S. MOLYBDEENIN PUUTE

51. Molybdeenin puutteen esiintyminen

Puilla molybdeenin puute on vdhdn tun-
nettu, eikd metsissd kasvavista lajeista puu-
tetapauksia ole tiedossa.

Kasvien alhaisia molybdeenipitoisuuksia
tai molybdeenilannoituksella aikaansaatuja
kasvunlisiyksia on havaittu happamilla
hiekka-, podsoli- ja turvemailla sekd hyvin
rautapitoisilla maaperilla (W alker 1948,

Becking 1961, McKay ym. 1966).
On esitetty, ettd hyvin happamien maiden
ongelmana ei niinkddn olisi molybdeenin
puute, vaan mangaanin ja molybdeenin tai
alumiinin ja molybdeenin vilinen negatiivi-
nen vuorovaikutus (antagonismi) (Cheng
ja Ouellette 1973).

Lisadantyvdt havainnot viljelykasvien mo-
lybdeenin puutteesta happamilla maaperilla
antavat Stonen (1968) mukaan aihetta
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olettaa, ettei molybdeenin riittimattomyys
olisi vain tiettyjen maaperien ongelma, min-
kd takia molybdeenin puutteen mahdolli-
suus tulisi ottaa huomioon sielld, missd
esim. leppda istutetaan happamille maape-
rille.

Vaikka metsissd kasvavien puiden molyb-
deenipuutetapauksia ei tunneta, ei molyb-
deenin merkitysti Stonen (1968) mu-
kaan tule aliarvioida, koska silli on osalli-
suutta metsien typpitaloudessa. Molybdee-
nin tiedetddnkin olevan tarked hivenravinne:
ilmakehdn typped sitoville maaperdbaktee-
reille ja sinileville (Bortels 1930, 1940),
kasveille  nitraattitypen  hyviksikaytossd
(esim. Beevers ja Hageman 1969)
ja typensitojabakteerien muodostamia juuri-
nystyroitd omaaville lajeille ilmakehan typen
sidonnassa (esim. Hardy ja Knight
1968, Burris 1969). On myoskin havain-
toja siitd, ettd havupuuistutuksilla, joilla
kasvaa juurinystyrallisid puuvartisia kasveja,
taimet ovat hyGtyneet maaperdn parantu-
neesta typpitaloudesta (Tarrant 1969,
Wollum ja Youngberg 1964).
Stone (1968) katsookin tirkeidksi tutkia
lepan molybdeenipitoisuuksia aina, kun ha-
vaitaan heikon typpitilanteen takia vahenty-
nyttd biomassan tuottoa.

Molybdeenin ja kasvien typpitalouden vi-
linen yhteys ndkyy myds ilmoitetuissa mo-
lybdeeninpuutetapauksissa, silld ndmi oi-
reet ovat olleet astiakokeessa tervalepalld
(Becking 1961) ja istutetuilla valkokuu-
silla; Picea glauca (Laflamme ja La-
fond 1967) typen puutosoireiden kaltaisia.
Tervalepdan tapauksessa katsotaan, ettd run-
sas molybdeenin tarve johtuu etupdissi te-
hokkaasta typped sitovasta jarjestelmésta ei-
ki niinkddn isantdsolukosta. Valkokuusi-is-
tutuksilla puut ovat kirsineet typen puut-
teesta ammonium-nitraattityppi (NH,NO,)
-lannoituksesta huolimatta, mutta molyb-
deenilisiyksen jilkeen kasvu parani. L af-
lammen ja Lafondin (1967) mu-
kaan tulisikin ammonium-nitraatti-lannoi-
tuksen yhteydessd antaa my0s molybdeenia,
joka mahdollistaisi typpilannoitten parem-
man hyviksikdyton. Tatda tukevat myos hei-

14

din ravinneliuoskokeensa mustakuusella
(Picea mariana) ja Amerikan punaménnylld
(Pinus resinosa), joilla molybdeenin puut-
teessa kasautui neulasiin nitraattityppea.

52. Molybdeenin puutosoireet

Puiden molybdeeninpuutetapauksia tun-
netaan hedelmipuista sitruunapuulla (J o -
nes ja Smith 1964, Childers
1966, Johnson 1966). Metsipuilla (vain
astia- ja ravinneliuoskokeista tunnetut) puu-
tosoireet ovat epaspesifisid ja ne muistutta-
vat juurinystyrallisilld lehtipuilla usein typen
puutosoireita.

Havupuut

Ravinneliuoskokeissa on Pinus radiatalla
(Smith M. E. 1943), kotimaisella ja Stro-
bus-mannylla (Hacskaylo 1960) ha-
vaittu molybdeenin puutteessa (liitteet 2 ja
3) neulasten olevan normaalia pitempii, klo-
roottisia tai sinertdvdan vihreitd. Lyhytjuur-
ten kdrjet ovat olleet mykoritsamaisen lapi-
kuultavia, normaaleja lyhyempid ja paksum-
pia.

Lehtipuut

Lehtipuista tunnetaan tervalepdlld astia-
kokeessa turpeella (Becking 1961) sekd
valeakaasialla (Robinia pseudoacacia) ja
ambrapuulla (Liquidambar styraciflua) ra-
vinneliuoskokeessa (Hacskaylo 1960)
molybdeenin puutosoireina (liitteet 2 ja 3)
lehtien kalvakkuus ja lehden reunojen rus-
kettuminen. Tervalepédlli on myos havaittu,
ettd kasvainten kuivapaino, lehtien typpipi-
toisuus (%) ja kokonaistypen sidonta sekd
lehtien, varsien ja juurinystyroiden molyb-
deenipitoisuudet ovat vertailukasveja (+Mo)
pienemmat. Juurinystyroitd voi olla runsaas-
ti, mutta ne ovat kooltaan vertailukasvien
juurinystyroitd pienempid. Valeakaasialla si-
td vastoin juurinystyrdiden lukumidird on
vihentynyt ja ne ovat kooltaan suurentunei-
ta.



6. RAUDAN PUUTE

61. Raudan puutteen esiintyminen

Raudan puute on metsdpuilla laajalti ja
hyvin tunnettu. Puutehavaintoja on ilmoitet-
tu eri minty- ja kuusilajeista metsikoistid
Eteld-Saksassa (Schonhar 1958,
Zech 1970 a, b) seka taimitarhoista Poh-
jois-Amerikassa (Korstian ym. 1921,
Knight H.AW. 1958, Shoulders
ja Czabator 1965). Lehtipuista on run-
saasti havaintoja Pohjois-Amerikasta (esim.
Worley ym. 1941, Childers 1959,
Hacskaylo ja Struthers 1959,
Schoenweiss 1973).

Raudan puute on yleistd eméksisilli ja
kalkkipitoisilla hiekka-, podsoli-, gley-, savi-
ja turvemailla (Korstian ym. 1921,
Stone 1968, Zech 1970 a, b, Scho -
enweiss 1973).

Alueilla, joilla esiintyy sekid kuiva- ettd sa-
dekausia, raudan puute nikyy usein vain
kuivien kausien aikana (Wallihan
1966). Sadekausien aikana oireet saattavat
saannollisesti vdahetd, mihin syynid pidetiin
kasveille kdyttokelpoisen raudan parempaa
saatavuutta maaperdn kosteista orgaanisista
pintakerroksista (Stone 1968). Myds kos-
teiden sddolojen, huonon kuivatuksen tai
seisovavetisyyden on ilmoitettu pahentavan
raudan puutosoireita (Wallihan 1966,
Zech 1970 b). Syyni tihin on pidetty kos-
teassa kalkkipitoisessa maassa tapahtuvaa
kalsiumkarbonaatin (CaCO,) dissosioitumis-
ta vetykarbonaatiksi (HCOj3), jolloin maape-
ran pH kohoaa (Z e ch 1970 b).

Kalkitus ja kalkkipitoisen kompostin li-
sdys (M iintz 1944), kalkkipitoinen kaste-
luvesi ja hiekka (Benzian 1965) tai
maaperdn runsas kalkkipitoisuus (Zech
1970 a, b) kohottavat maaperan pH:ta, miki
voi aiheuttaa ns. kalkkikloroosia. pH:n ko-
hotessa nimittdin kasveille kiyttokelpoinen
rauta (ferromuoto, Fe’") hapettuu vaikealiu-
koiseksi raudaksi (ferrimuodoksi Fe"), jol-
loin kasvien raudanotto maaperistd vaikeu-
tuu(Granick 1958).

Kliman (1937) on astiakokeessa
havainnut ferriraudan (FeCl;) olevan kas-
veille vaikeasti saatavissa ammoniumsul-
faatti ((NH,),SO4) ja monokalsiumfosfaatti-
(CaH,(PO,),) -liuoksista tai turveuutteis-
ta. Syynd tdhin Kliman (1937) pitdd
rautakompleksien muodostumista sulfaatti-

ja fosforiradikaalien tai turveuutteen orgaa-
nisten happojen vililli: Turveuute sisiltdd
osan raudasta ferrimuodossa ja osan anioni-
kompleksina. Kasveille kayttokelpoiseksi
raudaksi nima tulevat vasta, kun mikro-or-
ganismit ovat pelkistineet ferriraudan tai
muuttaneet anionikompleksin  ferromuo-
toon. Orgaaninen aines voi siis aiheuttaa
ajoittaista raudanpuutekloroosia, mikili sen
hajoamisen tuloksena muodostuvat anionit
reagoivat raudan kanssa.

Maaperin suuri liukoisen kalsiumin pitoi-
suus voi myds vdhentdad raudan kayttokel-
poisuutta maaperdstd ja ehkidistd yksin tai
yhdessd suuren fosforipitoisuuden kanssa
raudan toimintaa kasvissa (McGeorge
1949, Miller ym. 1960). Vastaava ilmio
on tunnettu myos fosforilannoituksen yhtey-
dessi (Watanabe ym. 1965), esim.
happamilla mannyn kylvoalustoilla
(Shouldersja Czabator 1965).

62. Raudan puutosoireet

"Raudan puute ndkyy puilla selvdni
kloroosina, ns. kalkkikloroosina (Hac -
skaylo ja Struthers 1959, Stone
1968, Zech 1970 a,b, Schoenweiss
1973), mutta oireet muistuttavat myos mag-
nesiumin (Gruppe ja Seitz 1962,
Cain ja Shear 1964) ja mangaanin
(Cain ja Shear 1964) puutosoireita se-
ki voivat sekoittua samanaikaiseen mangaa-
nin puutteeseen (Z e ch 1970 a).

Havupuut

Raudan puutosoireita on havaittu havu-
puilla (liite 2) ldhes kaikissa kehitysvaiheissa
astiakoetaimista tukkipuuasteelle. Puutosoi-
reena (liite 3) on tavallisimmin vuosikasvain-
ten neulasten tasainen kloroosi kasvukauden
alussa, harvemmin sen lopussa. Vanhemmat
neulaset pysyvit vihreini tai ovat harmaan-
vihreita.

Kotimaisella ménnylld ja kuusella ns.
kalkkikloroosia esiintyy Zechin (1970 a,
b) mukaan kahta tyyppid. Toisessa nuorten
(3—4-vuotiaiden) istutustaimien vuosikas-
vainten neulaset ovat heti kasvukauden alus-
sa tasaisen kloroottisia (valkeahkon keltai-
sia), kun taas vanhemmat neulaset ovat vih-
reitd tai harmahtavan vihreitd. Pituuskasvu
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on heikentynyt ja méannylld silmut voivat
vuotaa pihkaa. Pahassa puutteessa vuosikas-
vainten kloroottiset neulaset muuttuvat nek-
roottisiksi ja kuolevat kasvaimen kirjestd al-
kaen. Télloin myos puu voi kuolla, aina kui-
tenkin latvasta alkaen.

Toista tyyppid esiintyy riuku- ja tukkivai-
heen puilla, varsinkin kuusella mannyn ol-
lessa vahemmaén altis. N&illd vuosikasvain-
ten neulaset kellastuvat vasta kesalld tai syk-
sylldi vanhempien neulasten pysyessi vihrei-
nid tai vihredlaikkuisina. Kloroosi alkaa vuo-
sikasvaimissa latvuksen alapuolelta laajeten
ylospdin, mutta itse latvaosa pysyy enemmain
tai vahemmaén vihrednd. Vastaavasti yksit-
tdisissd oksissa rungonldheiset vuosikasvai-
met ovat kloroottisempia kuin vuosikasvai-
met oksien Kkirjissdi. Pahassa puutteessa
puun kuoleminen alkaa latvuksen alaosasta.
Ensin mainittuun kloroosityyppiin Zech
(1970 a, b) pitad syyna raudan absoluuttista
. kokonaisraudan puutetta ja jalkimmai-
seen raudan suhteellista 1. aktiivisen raudan
puutetta. Osassa kummankin tyypin kuusia
havaittiin neulasanalyysien perusteella lisak-
si hyvin alhaisia mangaanipitoisuuksia.
Kalkkikloroosin syind néissd tapauksissa
Zech (1970 a) pitdd sekd raudan ettd
mangaanin puutetta.

Havupuilla raudanpuutekloroosi nikyy la-
hes koko vuoden poiketen tdssd magnesiu-
min puutteesta, jossa puut ovat keskikesilla
vihreita (Stone 1968).

Saman suvun sisdlld voi alttius raudan
puutteelle vaihdella (esim. Pinus nigra ja P.
luchuensis vs. P. banksiana ja P. resinosa,
samoin kuin saman lajin eri yksilgiden valil-
li(Stone 1968).

Lehtipuut
Lehtipuilla raudan puutosoireet (liitteet 2

ja 3) nikyvit Stonen (1968) kokoamien
tietojen mukaan nuorissa lehdissd, joissa

suontenviliset osat muuttuvat kloroottisiksi
(vaalean vihredstd kirkkaan keltaiseksi) kes-
kisuonen ja muiden suonten (ochuimmat suo-
net mukaanlukien) pysyessd vihreind. Tal-
16in suonet muodostavat lehteen tarkkara-
jaisen vihredn suoniverkoston, joka erottuu
selvisti kellastuneesta lehdestd. Ohuet lehti-
suonet menettavat vihredn virinsi vasta kun
ndihin rajoittuvat solukot ovat menettineet
kaiken lehtivihrednsd. Namad kokonaan klo-
roottiset solukot kuolevat hitaasti, ja tillgin
tavallisesti kloroottiset lehdet varisevat en-
nenaikaisesti. Puutteen jatkuessa useita vuo-
sia myds oksat kuolevat. Lajeilla, joilla on
reunanmyotdisid lehtisuonia, kuten eukalyp-
tukset, muodostuu lehtireunojen sisapuolelle
nekroosilaikkuja.

Raudan puute voi ndkya lehdissd voimak-
kuudeltaan eri asteisena, kuitenkin voimak-
kaimpana nuorissa lehdissd. Asteittain pa-
henevat oireet nidkyvit oksissa nimenomaan
lehtien muodostumisjarjestyksessid, eikd yk-
sittdisessd lehdessd tapahtuvana kehitykse-
nd. Tamén takia vihredt lehdet tavallisesti
pysyvit vihreind, kun sitd vastoin nuoret ke-
hittyvit lehdet, jotka saattavat kasvaa nope-
ammin kuin niihin kulkeutuu rautaa, tule-
vat kloroottisiksi. MyGs puun eri oksissa
puute voi ndkyd eriasteisena. (Wallihan
1966.)

Raudan puutteen ilmetessi yhtiaikaa
muiden ravinteiden (esim. mangaanin) puut-
teen kanssa oireiden tulkinta vaikeutuu.
Raudan puute on Wallihanin (1966)
mukaan erotettavissa (ainakin hedelmapuil-
la) lehtien vihreiden suonten ja niihin rajoit-
tuvien vihemmain vihreiden tai kellastunei-
den solukoiden selvdrajaisuuden perusteella.
Mangaanin puutteen aiheuttamassa kloroo-
sissa taas lehden vihred viri kellastuu pai-
suonten vilisissd osissa vahittdin suonista
poispdin, siten ettd lehtisuoniin rajoittuvat
solukot suonineen nikyvit vihreinid nauhoi-
na.

7. SINKIN PUUTE

71. Sinkin puutteen esiintyminen

Metsédpuista sinkinpuutetapauksia tunne-
taan toistaiseksi vain méannyilli. Nami ta-
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paukset ovat istutustaimistoista Eteld- ja
Lansi-Australiassa (Kessel ja Stoate
1936, 1938, Hearman 1938, Stoate
1950) ja taimitarhasta Uudessa-Seelannissa



(Knight PJ. 1975b). Pohjoismaista on
mahdollisia sinkinpuutetapauksia havaittu
Suomessa (Raitio ja Rantala 1977).

Sinkinpuutealueiden maaperit ovat hap-

pamia ja huuhtoutuneita (Kessel ja

Stoate 1936, 1938, Hearman 1938,
Stoate 1950) tai fosforirikkaita (Thor -
ne 1957) hiekkamaita tai happamia turve-
maita(Knight P.J. 1975b).

Sinkin puute on yleistd alueilla, missd va-
lon voimakkuus on suuri, ja puutosoireiden
on havaittu olevan voimakkaampia puun
aurinkoisella puolella (Viets 1966).

Voimakkaan fosforilannoituksen tiede-
tdan aiheuttavan viljelykasveille sinkin puu-
tosoireita. Tama fosforin ja sinkin vilinen
negatiivinen vuorovaikutus (antagonismi)
toimii ilmeisesti joko juurten pinnalla tai
kasvin solukoissa, mutta varsinaisia syysuh-
teita tai itse mekanismia ei juuri tunneta
(Millikan 1963, Watanabe ym.
1965, Stuckenholz ym. 1966, Bo -
awn ja Brown 1968, Olsen 1972).

72. Sinkin puutosoireet

Metsdpuista sinkin puutosoireita tunne-
taan vain mannyilld (liite 2). Muista metsi-
puista ei puutosoirehavaintoja ole tiedossa,
vaikka sinkin puute on yleistd sekd viljakas-
veilla ettd puutarha- ja hedelmaipuilla.

Puuvartisille kasveille on sinkin puuttees-
sa ominaista nuorten lehtien tai neulasten
kloroosi tai pronssinvarisyys, varsinkin ok-
sien karjissd. Kasvainten karkien lyhenty-
neissd nivelvdleissd lehdet tai neulaset ovat
kadpiomaiisid tai ne muodostavat lehtiruu-
sukkeita. Vanhemmat lehdet varisevat latva-
ja sivukasvaimista. Usein kasvaimet myos
kuolevat.

Havupuut

Minnyilli sinkin puutosoireita (liite 3)
tunnetaan taimisto- ja taimitarhahavainto-
jen lisaksi astia- ja ravinneliuoskokeista.
Minnyille tyypillisid oireita ovat vuosikas-
vainten (niiden nivelvélien) ja neulasten huo-
mattava lyheneminen, neulasten yleinen klo-
roosi (kellastuminen) ja variseminen lukuun-
ottamatta uusimpia tai vuoden vanhoja neu-
lasia sekd kasvainten kuoleminen.

Pinus radiata-taimistoissa on sinkin puut-
teessa voitu havaita eri oireyhtymatyyppeja
puiden idstd ja kasvualustasta riippuen

(Stoate 1950):

— Ns. ruusuke-tyypissé ovat taimien uudet
sivukasvaimet kloroottisine neulasineen erit-
tdin lyhyitd ja terdvéssd kulmassa runkoon
nihden. Neulasten jyrkkd lyheneminen kas-
vupisteen alapuolella muodostaa kasvaimen
kdarkeen neulasruusukkeen. Usein vain kas-
vukauden lopulla muodostuvat neulaset jaa-
vit oksiin jaljelle, jolloin latvakasvaimen ja
sivukasvainten  karkisilmujen  ymparille
muodostuu neulastupsuja. Adritapauksissa
sivukasvaimet kuolevat jo kasvukauden
alussa, jolloin vain latvakasvaimissa nikyy
neulastupsu. Kasvaimeen jiljelle jddneet
kuolleet neulaset ovat punaruskeita. Téat4 oi-
reyhtymatyyppid on esiintynyt vastaperuste-
tuissa istutustaimistoissa ensimmdiisen kas-
vukauden jilkeen ja tavallisesti oireet pahe-
nevat seuraavina vuosina.

— Ns. latvakato-tyypissd taimien pituuskas-

vu on alusta alkaen heikkoa. Neulaset ovat
Iyhyitd ja heikosti kloroottisia. Myohemmin
(tavallisesti 4—8 vuotta istutuksen jilkeen)
neulaset kellastuvat ja latvakasvaimet sekid
ylimmait oksat kuolevat. Puu saattaa korvata
menetetyn latvan ja se jatkaa tdlloin kasvua
tavallisesti yksilatvaisena. Myos vanhemmis-
sa puissa on havaittu latvakatoja. Niilld on
oksissa jdljelld vain 1—2 neulasvuosikertaa.
Neulaset ovat lyhyitd ja kloroottisia ja niiden
kédrjet ovat keltaisia tai ruskeita. Ylimmit
oksat ovat lisdksi lyhyitd ja niiden neulasisto
on harvaa.
— Kolmannessa tyypissa esiintyy myos latva-
katoja, mutta niissd useat oksat ja niiden
haarat ovat kloroottisine neulasineen hyvin
pystyjd: puu ndyttdd pensasmaiselta ja tasa-
latvuksiselta (luutamaiselta, engl. broom-
bush). Osa pystyistd oksista voi kuolla kir-
jestddn, josta myOs neulaset varisevat, mutta
muualla oksassa neulaset pysyvit elossa.

Stoaten (1950) mukaan ruusuke-tyy-
pin kasvuhiirio olisi nuorten istutustaimien
akuutti hdiriomuoto, kun taas latvakato-tyy-
pit olisivat huonoravinteisten maiden tai-
mien vanhempia héiridasteita. Stoate
katsookin, ettd ndmid hiiriotyypit liittyvat
toisiinsa ja ettd ne saattavat olla puiden iis-
td ja kasvualustan muutoksista riippuvia
puutteen eri ilmenemismuotoja.

Lehtipuut

Luonnonvaraisista lehtipuista ei puutosoi-
rehavaintoja toistaiseksi ole tiedossa. Puu-
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tarha- ja hedelmipuilla (Thorne 1957,
Cain ja Shear 1964, Chapman
1966, Jamalainen 1968) ovat ensim-
maisid puutosoireita lehtisuonten vélisten
osien laikuttainen kloroosi tai pronssinviri-
syys. Ndmai oireet voivat esiintyd toisinaan
vain osassa oksia tai lehtid. Laikuttainen
kloroosi ja variseminen alkaa usein nuorista
lehdistd ja etenee kasvaimessa ylospdin, jol-
loin varret jadvat paljaiksi. Lehdet ovat kas-
vainten kirjissd pienikokoisia, kapeita, jayk-

kia, kasvaimeen nahden terdviassi kulmassa
ja tiheind lehtiruusukkeina. Pahassa puut-
teessa vuosikasvaimet kuolevat kokonaan.
Korvaavien kasvainten lehdet ovat ainakin
aluksi normaaleja.

Sitruunapuulla on lisdksi sinkin puuttees-
sa havaittu lehtien ilmarakojen lukumiirin
olevan normaalia suurempi, mutta monet
ndistd ilmaraoista ovat epimuodostuneita ja
toimintakyvyttomid (S ch iit te 1964).

8. MANNYN KASVUHAIRIOILMIO

Jo 1950-luvulta alkaen on maassamme ha-
vaittu ojitettujen ja lannoitettujen turvemai-
den sekd entisten viljeltyjen suopeltojen
ménnyn taimistoissa kasvuhairioilmio, jonka
syyksi on epdilty ja esitetty hivenravinteiden
(varsinkin boorin) puutetta (Huikari
1974, 1977a, b, Veijalainen 1975,
1978, Kosonen ja Silfverberg
1976, Paavilainen 1976, 1977, 1978,
Kasvuhdirioprojekti 1977, 1979, Kolari
ym. 1977, Raitio 1977, Raitio ja
Rantala 1977, Huikari ja Rei-
nikainen 1978, Kaunisto 1978,
Pietildinen 1978, Reinikainen
ja Silfverberg 1979, Silfver-
berg 1979). Kyseessi ei ole mikiin tun-
nettu pdidravinteiden puutosoire, sieni- tai
hydnteistuho. Samantyyppisid kasvuhiiriditd
on tavattu myos koivulla ja kuusella (Vei -

jalainen 1975, Huikari 1977,
Huikari ja Reinikainen 1978).
Kuva 1.

81. Kasvuhairion oireet

Mainnylld kasvuhdirio ilmenee latvakas-
vaimen ja ylimpien oksien (sivukasvainten)
hdiridind ja kuolemisena. Sivukasvaimissa
oireet kuitenkin nédkyvit yleensi paljon lie-
vempina.

Kasvukauden alussa ensimmdiset oireet
nidkyvit silmuissa. Ne ovat heikosti kehitty-
neitd, pienikokoisia, mutkaisia ja vinoja.
Mikili padtesilmun kehitys on hiiriintynyt,
se jad viereisid sivusilmuja lyhyemmiksi ja
menettdd usein apikaalivaikutuksensa. Pai-
tesilmu tai myos kaikki latvakasvaimen sil-
mut voivat jaddd kokonaan kehittymitta tai
jopa kuolla. Vastaavia oireita on esiintynyt
my6ds kasvukauden lopulla muodostuneissa
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silmuissa. Naissd on lisdksi voinut esiintyd
runsasta pihkavuotoa. (Veijalainen

1975, Raitio 1977, Silfverberg
1979).
Kasvukauden kuluessa latvakasvaimet

jadvdt usein sivukasvaimia lyhyemmiksi tai
kuolevat kirjestdan. Latvakasvaimen ylem-
maissd puoliskossa voi esiintyd kasvainta ym-
pardivd, neulaseton ja kiinnijddneiden sil-
musuomujen peittima 1—S5 cm leved vyohy-
ke, jossa kasvaimen kuori on korkkiutunut
ja halkeillut. Latvakasvaimet voivat myds ol-
la mutkaisia. Muita vihemmin havaittuja
latvakasvainten oireita ovat tupsumuodostu-
mat ja syker6t, paksuntuminen (kurkku-
maisuus), litistyminen, haaroittuminen seka
kadpioversojen  puhkeaminen kasvaimen
kidrjen  alapuolelle. (Veijalainen
1975, Raitio 1977, Raitio ja Ran-
tala 1977, Silfverberg 1979).

Kasvuhiiridméntyjen neulaset ovat vuosi-
kasvaimissa (etenkin latvakasvainten kirjis-
sd) eri tavoin epamuodostuneita. Neulaset
ovat heikosti kehittyneita, lyhyitd tai pituu-
deltaan vaihtelevia, paksuntuneita, mut-
kaisia ja kierteisid. Neulaset ovat tavallisesti
tummanvihreiti, mutta osassa neulasia
esiintyy usein kloroottisia tai nekroottisia
voitd. Neulasten on myos ennen latvakasvai-
men kirjen kuolemista havaittu asteittain
lyhenevin kasvaimen kirkei kohti, miki
saa latvakasvaimen nayttimain kapean kar-
tiomaiselta (rotanhintimaiiselti). Neulasten
ruskettumisen ja varisemisen kasvainten
kirjissd on havaittu alkavan vasta kasvai-
men kirjen kuoltua. (Veijalainen
1975, Raitio ja Rantala 1977,
Silfverberg 1979).

Kasvuhiiriopuiden ulkoasuoireiden lisdk-
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Kuva 1.

Latvakadon alueellinen levinneisyys. Havaintopisteet on mer-

kitty puulajeittain ja kunnittain (Veijalainen 978)

Figure 1.

Geographical distribution of dieback. Observations are mar-

ked by tree species and by localities (Veijalainen 1978).

si tunnetaan my6s silmujen, kasvainten,
neulasten ja juurten sisirakennevaurioita.
Latvakasvaimissa niitd oireita ovat karki-
kasvusolukon ja ytimen ruskettuminen seki
ytimen onteloituminen. Ytimessd ruskettu-
minen nédkyy tavallisesti laikkuina, mutta
my6s koko ydin voi olla ruskettunut. Onte-

loita ympardivit solut ovat turvonneita (hy-
pertrofisia) ja ohutseiniisii. Vastaavia oirei-
ta on havaittu myds silmuissa. (Raitio
1977, Raitio ja Rantala 1977,
Silfverberg 1979).

Neulasissa hiiriot nikyvit johtojinteiti
ympérdiviassd transfuusiosolukossa. Timi
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solukko on onteloitunut ja sen tukisolujen
(sklerenkyymin) mé4rd on pienentynyt. On-
teloita ympardivit solut ovat tavallisesti tur-
vonneita ja ohutseiniisia. Lisiksi on neulas-
ten tukisolujen seinien sekunddirinen pak-
suuskasvu ja puutuminen heikentynyt.
(Kolari ym. 1977, Raitio 1977,
Raitioja Rantala 1977)

Juurissa primdirisen nilan solut ovat
ohutseindisid ja turvonneita. Juuren keskus-
lieri6 on onteloitunut ja primidirinen puu
(protoksyleemi) on heikosti puutunut. (K o -
lari ym.1977.)

Kasvuhiirigiden seurauksena koko latva-

kasvain tavallisesti kuolee. Latvakadon myo-
td puu menettdd latvahallitsevuutensa ja pa-
himmassa tapauksessa koko latvuksensa.
Kasvuhiiriostd korjaantuminen tapahtuu
yhden tai useamman ylimmain oksakiehku-
ran sivukasvaimen 1. ohituskasvaimen avul-
la, jolloin lievdssd tapauksessa puusta tulee
1—3-latvainen. Pahassa kasvuhiiridtilassa
puusta muodostuu usein toistuvien latvaka-
tojen ja korjausyritysten seurauksena pen-
sasmainen ja puu kuolee. (Veijalai-
nen 1975, Silfverberg 1979.) Kuva
2.

Kuva 2.

Kasvuhaiirion kehitys mannylla: A) latvakato, B) kaksi vuotta vanha kasvuhairid, ei selvdi latvakas-

vainta, C) viisi vuotta vanha kasvuhdirio, myds aikaisempia latvakatoja, D) vanha elpynyt kasvuhii-
ridpuu, tasalatvuksinen. (Kasvuhdairidprojekti 1977.) Kuvat piirtanyt taideopisk. Péivi Lempinen.

Figure 2.

Development of typical growth disorder in Scots pine: A) dieback, B) two-year old disorder, no

dominant leader, C) five-year old disorder, former diebacks present, D) old tree, which has earlier
suffered from disorder, flat topped crown. (Kasvuhdirioprojekti 1977.) Figures drawn by Ms. Pdivi

Lempinen.
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Taulukko 1.

Hivenravinteiden puutosoireita osoittaneiden méntyjen neulasissa havaitut boori-, kupari-, mangaa-

ni-, rauta- ja sinkkipitoisuudet ja niiden puuterajat sekd turvemaiden kasvuhiiridisten ja -hdiriotto-
mien alueiden miantyjen neulasten vastaavat hivenravinnepitoisuudet.

Table 1. Reported foliar B, Cu, Mn, Fe and Zn concentrations of pines suffering from micro-nutrient defi-
ciencies, their deficiency levels and corresponding micro-nutrient foliar values in Scots pines growing
on peatland drainage areas with and without diebacks.

Neulasten hivenravinnepitoisuudet, ppm kuivapainosta
Needle micro-nutrient concentrations, ppm of dry weight

Hiven- Puutosoire- Puute- Ojitettujen ja lannoitettujen turvemaiden mannikét

ravinne mannyt raja Scots pine stands on drained and fertilized peat lands.

Micro- Pines showing min- e

nutrient deficiency symptoms nyilla Kasvuhiiridal ueet 4 Hairi6ttomit alueet

Critical Areas with diebacks Areas without dis-
defici- orders
Pinus, Pinus Ie:vg Kivisuo Alkkia Vieremi Saluettas) 6)
sl | sbestris | i pines 1976 1976 1977 1976 1977 areas  [4aluetta
areas
T S T S T S T S T S O |NPK
B 1—13.1 1—4,22) <7—10 [ 43 [3,0 |45 |41 |39 |45 [64 |45 |55 45 |12,2] 51 9,6
Cu 1—1,9 — <2—25143 |37 |52 |51 |38 |45 |48 |40 |24 |33 |36 |32 —
Mn |0,4—12,5 — < 10—20] 160 | 165 |229 |372 | 304 401 | 298 [383 |S1S | S91 [400 | 291 | 328
Fe s 10—40% |<20—40| — | — | — | — 250|260 | — | — |105 |110 | 72 | 66 | 64.1
Zn 1—S — < 6—10 | 46,8 41,8 58,0]53,0f 56,0 53,0/ 52,136,9150,0( 42,0150 | 125 } 141,0

Selitys — Explanation:
T = terveennékoiset puut — healthy looking trees
S = kasvuhdiriopuut — trees with disorders
O = lannoittamaton — unfertilized

NPK = NPK-lannoitus — NPK -fertilization

Kasvuhiéiriopuut ovat ulkomuodoltaan
pitkdoksaisia ja niiden neulasmassa, samoin
kuin paksuuskasvu on runsasta (Veija-
lainen 1975). Puun biomassa- ja tuotos-
jakauma on vaaristynyt: runko on paksu ja
Iyhyt, ja puussa on oksa- ja neulasmassaa
runkopuuhun ndhden runsaasti (Reini-
kainen ja Silfverberg 1979).

Kasvuhdirigalueilla on pahoja kasvuhii-
ridoireita osoittavien puiden joukossa tavat-
tu yleensd myos terveita tai terveennakoisid
(ks. Raitio ja Rantala 1977) puu-
yksiloitd. Kasvuh4irio esiintyykin monin pai-
koin laikuittain, esim. turvemaiden méarim-
missd kohdissa: rimpikuvioissa tai painan-
teissa (Paavilainen 1977, Pieti-
ldinen 1978, Veijalainen 1978).

Kuivien alkukesien ja hellekausien (K o -
sonen ja Silfverberg 1976) tai
maan pitkddn routimisen (Silfverberg
1979) katsotaan olevan yhteydessi latvakato-
jen ilmaantumiseen. Lisdksi pididravinnelan-
noitukset (N, P, ja K) jatkolannoituksineen
nayttavit lisddvan kasvuhidirioriskid (Hu i -

kari 1974, Veijalainen 1975,
Paavilainen 1976, 1977, 1978,
Kaunisto 1978, Pietildinen

1978).

1) lihteet, k. liite 2 — see appendix 2 for references

2 Albrektson etal.(1977), Braekke (1977)
3 Ingestad (1960)

4 Reinikainen & Silfverberg(1979)

S) Veijalainen (1977)

6) Paarlahti etal.(1971)

82. Kasvuhiiirié ja hivenravinteiden puute

Kasvuhidirion syitd pohdittaessa on pii-
dytty hypoteesiin hivenravinteiden puuttees-
ta. Tdtd tukevat esim. seuraavat havainnot:
(1) Happamien turvemaiden — varsinkin
rahkaturpeiden — luontaiset boori- ja kupa-
ripitoisuudet ovat hyvin alhaisia (Gil-
bert 1952, Tainio 1953, Kurki
1962, 1969, 1972, Sillanpidid 1962,
1972, Reuther ja Labanauskas
1966, Ryan ym. 1967). (2) Minnyilli ja
kuusella on happamilla turvealustoilla ha-
vaittu boorin (Haveraaen 1966,
Huikari 1974, Veijalainen 1975,
Braekke 1977) ja kuparin (Have-
raaen 1964, Knight P.J. 1975a) puu-
tosoireita. (3) Runsaan tai yksipuolisen typ-
pi-, fosfori- ja kalilannoituksen tai kalkituk-
sen katsotaan aiheuttavan boorin
(Schiitte 1959, Appleton ja
Slow 1966, Haveraaen 1966, van
Goor 1966), kuparin (Benzian ja
Warren 1956, van der Meiden 1962,
1964, Haveraaen 1964, Benzian
1965, van Goor ja Henkens 1966,
Oldenkamp ja Smilde 1966a, b,
Ruiter 1969, 1972, Lear ja Smith
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1972, Smilde 1973)ja sinkin (Lear ja
Smith 1972) puutetta.

Oireyhtymand kasvuhiirio muistuttaa eni-
ten tunnettuja boorinpuutosoireita (Vei -
jalainen 1975, Kolari ym. 1977,
Raitio ja Rantala 1977); vihemmin
kuparin tai sinkin puutosoireita. Yhtalai-
syyttd eri méntylajien boorin puutosoireisiin
osoittavat useat ulkoasu- ja sisirakenneoi-
reet: latvakasvaimen, sen kirjen ja karkisil-
mun hdiiriét ja kuoleminen, neulasten ja
juurten oireet sekd korjautumistapahtuma
uusiutuvine latvakatoineen.

Vaikka kuparin ja sinkin puutteessa man-
nyilld esiintyykin latvakatoja, niin oireet, ku-
ten riippuvat kasvaimet ja oksat, neulasten
selvdrajainen kirkinekroosi (kuparin puute)
sekd neulasten yleinen kloroosi, 1—2 vuotta
vanhempien neulasten variseminen (sinkin
puute) poikkeavat kasvuhiiriossd tavatusta
yleisestd oireyhtyméastd. Muiden hivenravin-
teiden puutosoireet (-oireyhtymit) poikkea-
vat vield selvemmin kasvuhairiosta.

Kasvuhiiriopuiden oireiden perusteella
tulkittuna nédyttdd mannyn kasvuhiirion
syynd olevan boorin puute. Myo6s kasvuhaii-
ridméntyjen neulasanalyysit viittaavat tihan
suuntaan (Huikari 1974, Raitio ja
Rantala 1977, Reinikainen ja
Silfverberg 1979).

Huikarin (1974) mukaan ojitetun ja
fosforilannoituksen saaneen suursararimeen
kasvuhiiriomintyjen neulasten booripitoi-
suudet ovat olleet niinkin alhaisia kuin
2—2,5 ppm alittaen selvdsti mannyilld tun-
netun puuterajan, kun taas kupari- (3,5—
4,5 ppm) ja mangaani- (180—240 ppm) pi-
toisuudet ovat ylittineet tunnetut puuterajat
(vrt. taulukko 1).

Kolmen tunnetun kasvuhiiridalueen —
Leivonmien Kivisuon, Karvian Alkkian ja
Vieremin Holopansuon — kasvuhdiriomén-
tyjen neulasanalyysituloksista (Reini-
kainen ja Silfverberg 1979, tau-
lukko 2) vain neulasten booripitoisuudet
alittavat katsauksen lihteiden mannyille il-
moittamat hivenravinteiden puuterajat (tau-
lukko 1). Myds turvemaiden ménnikodiden
(Paarlahti ym. 1971, liite 1, Veija-
lainen 1977, taulukko 2) neulasten hi-
venravinnepitoisuuksiin verrattuna (tauluk-
ko 1) ovat nididen kasvuhiiriopuiden boori-
pitoisuudet erittdin alhaisia. Kasvuhirio-
puiden sinkkipitoisuudet ovat myos alhaisia,
mutta toisaalta ne eivdt alita tunnettuja
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puuterajoja. Kuparipitoisuudet vastaavat
jokseenkin turvemailla havaittuja pitoisuuk-
sia, samoin kuin mangaanipitoisuudet. Rau-
tapitoisuudet taas ovat suurempia kuin tur-
vemaiden minnyilld yleensd havaitut pitoi-
suudet. NPK-lannoituksen saaneiden maén-
tyjen neulasten alentuneiden hivenravinnepi-
toisuuksien (taulukko 1) voidaan katsoa ole-
van seurausta ojitusta ja lannoitusta seuran-
neen voimakkaan kasvun aiheuttamasta ns.
ohentumisilm1std tai ravinteiden antagonis-
tisista vaikutuksista (Smith, P.F. 1962,
Wehrmann 1963, Tamm 1964, O1-
sen 1972, Veijalainen 1977), joiden
tiedetddn myos johtavan hivenravinteiden

puutteeseen (Olsen 1972, Smilde
1973).
Veijalaisen (1977) ja Reini-

kaisen ja Silfverbergin (1979
neulasanalyysitulosten perusteella nayttaa-
kin siltd, ettd kasvuhiiridalueiden terveen-
nakoisten ja NPK-lannoitettujen puiden
booripitoisuudet ovat ldhelld sitd kriittistd
pitoisuustasoa, jossa kotimainen méinty —
perinto-, ilmasto- ja maaperitekijoistd riip-
puen — alkaa osoittaa nakyvid boorin puu-
tosoireita. Tahdn viittaavat myos Ruotsissa
(Albrektson ym. 1977) ja Norjassa
(Braekke 1977) tehdyt boorin puutosoi-
rehavainnot ménnyilld, joissa latvakatoisten
puiden neulasten booripitoisuudet olivat
1—4,2 ppm ja vertailupuiden S5,6—11,6
ppm. Edelld esitettyjen kotimaisten ja poh-
joismaisten tutkimusten neulasanalyysitulos-
ten perusteella saattaisi kotimaisella mén-
nylld tdmi kriittinen boorinpuutetaso olla
4—S5 ppm:n vililla.

Kysymykseen, onko boorin puute ainoana
syynd kasvuhdirioon, ei nykyisten tietojen
perusteella vield voida antaa varmaa vas-
tausta, silld tiedot kotimaisen minnyn —
kuten my6s muiden kotimaisten metsdpui-
den — hivenravinnetaloudesta ovat vield
riittimdttomia ja tulkinnoissa on paljolti
tyydyttava ulkomaalaisten tutkijoiden
useimmiten eri olosuhteissa tehtyihin tutki-
muksiin. Tunnettuja puutosoireita sekd neu-
lasanalyyseja voidaan ja tuleekin silti kayt-
tdd apuna kasvuhdirion syitd tutkittaessa,
mutta lopullisen vastauksen ilmeisesti anta-
vat ravinnefysiologiset tutkimukset ja kent-
takokeet, kuten hivenravinne- ja tuhkalan-
noitukset, joilla jo on saatu lupaavia tulok-
sia (Kasvuhairioprojekti 1979).
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Liite 1. Hivenravinteiden puutteen syntymiseen vaikuttavia tekijoita.
Appendix 1.  Factors contributing to micro-nutrient deficiencies.
BOORI BORON

Boorikdyhat maaperit
— humidiset (karkeat) hiekkamaat
— podsolimaannokset
— vahahumuksiset pohjavesimaannokset
— lietemaat
— turvemaat
Happamat tai emaksiset ja kalkkipitoiset (vapaa CaCO,)
maaperat
— rapautuneet tai huuhtoutuneet tai vulkaanista
alkuperad olevat maaperit
Rinnemaat (harjut, kukkulat)
Kuivuus tai kuivakaudet
Runsaat sateet tai seisovavetisyys
Kuiva- ja sadejaksojen vuorottelu
Suuri valon voimakkuus
Kalkitus
Runsas N-, P- tai K-lannoitus

Soils low in total boron
— humid (coarse) sandy soils
— podzols
— low humic gleys
— alluvials
— peats and mucks
Acid or alkaline and calcareous (free CaCO,)
soils
— weathered or leached soils or soils derived
from volcanic rocks
Slope sites (ridges, hills)
Drought or dry season
Heavy rainfall or waterlogging
Seasonal dry and wet periods
High light intensity
Liming
Liberal applications of N, P or K

(Whetstone 1942, Savory 1962, Sillanpidd 1962, Kurki 1962, 1969, 1972, Elmer & Gos -
nell 1963, Bradford 1966, Procter 1967, Ryan etal 1967, Will 1971, Snowdon 1972, Lu -

cas & Knezek 1972).

KUPARI

Kuparikoyhat maaperét
— (karkeat) hiekkamaat
— podsolimaannokset
— kalkkikivi- tai natriumpitoiset savimaat (terra
Rossa; Solonetz)
— turvemaat
Emiksiset ja kalkkipitoiset (vapaa CaCO;) maaperit
— huuhtoutuneet tai rapautuneet maaperait
Kuivuus tai kuivakaudet
Maaperin runsas N, P, SO4-S, Zn tai Mo
Runsas N- tai P-lannoitus

COPPER

Soils low in topper
— (coarse) sandy soils
— podzols
— limestone- or Na-rich clay soils (Terra Rossa;
Solonetz)
— peats
Alkaline and calcareous ( free CaCO ) soils
— leached or weathered soils
Drought or dry season
High soil N, P, SO4-S, Zn or Mo
Liberal applications of N or P

(Rademacher 1940, Gilbert 1952, Tainio 1953, Kurki 1962, 1969, 1972, van der Meiden
1962, 1964, Sillanpaa 1962, 1972, Oldenkamp & Smilde 1966a, van Goor & Henkens
1966, Reuther & Labanauskas 1966, Ryan et al. 1967, van Goor 1968, Ruiter 1969, Lu -
cas & Knezek 1972, Will 1972, Reuter 1975)

MANGAANI MANGANESE
Poorly drained soils
— humid (coarse) sandy soils
— low humic gleys
— ground water podzols(ortstein)

Kuivatukseltaan huonot maaperit
— humidiset (karkeat) hiekkamaat
— vahdahumuksiset pohjavesimaannokset
— pohjavesipodsolimaannokset, joissa rautapalsi

(ortstein)
— turvemaat — peats
Neutraalit tai eméksiset ja kalkkipitoiset (vapaa CaCO3) Neutral or alkaline and calcareous ( free CaCO3) soils
maaperit High soil Cu, Fe or Zn

Maaperin runsas Cu, Fe tai Zn
Kuivuus tai kuivakaudet
Huono kuivatus

Pieni valon voimakkuus
Maaperin alhainen lampétila
Kalkitus

(Ingestad 1958, Ryan et al. 197, Stone 1968, Lange 1969, Zech 1970a, Kreutzer 1972,
Lucas & Knezek 1972, Reuter 1975

Drought or dry season
Poor drainage

Low light intensity
Low soil temperature
Liming
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MOLYBDEENI MOLYBDENUM

Molybdeenikoyhat maaperat Soils low in molybdenum

— happamat hiekka-, podsoli- ja turvemaat — acid sands, podzols and peats
Huuhtoutuneet maaperit Leached soils
Maaperin runsas Fe, SO,-S. Mn tai Al (oksidit) High soil Fe. $O4-S. Mn or Al oxides

(Walker 1948, Becking 1961, McKay et al. 1966. Stone 1968, Lucas & Knezek 1972,
Cheng & Ouellette 1973, Reuter 1975.)

RAUTA IRON
Rautakoyhdt maaperit Soils low in iron
— hiekkamaat — sandy soils
— podsolit — pod:zols
— pohjavesimaannokset — gleved soils
— savimaat — clay soils
— turvemaat — peats
Emiksiset (runsas HCO3-) ja kalkkipitoiset (vapaa Alkaline (high HCO3-) and calcarcous ( free CaCO 3) soils
CaCO3) maaperat Weathered soils
Rapautuneet maaperat High soil P or Mn
Maaperin runsas P tai Mn Temperature and moisture extremes
Lampo- ja kosteustilojen suuret vaihtelut Drought or drv season
Kuivuus tai kuivakaudet Liming
Kalkitus

(Korstian et al. 1921, Sillanpdd 1962, Wallihan 1966, Ryan et al. 1967, Stone 1968,
Zech 1970a,b, Lucas & Knezek 1972, Schoenweiss 1973, Reuter 1975.)

SINKK! ZINC
Sinkkikoyhdt maaperat Soils low in zinc
— hiekkamaat — sandy soils
— vahahumuksiset tai humuksiset pohjavesimaan- — low humic or humic glevs
nokset
— lietemaat — alluvials
— turvemaat — peats
Emaksiset ja kalkkipitoiset (vapaa CaCO3) maaperit Alkaline or calcareous ( free CaCO3) soils
Maaperin runsas savisuus High soil clay content
Maaperin runsas N tai P High soil N or P
Alhainen lampétila Low temperatures
Runsaat sateet Heavy raintall
Runsas valon voimakkuus High light intensity
Kalkitus Liming
Runsas N- tai P-lannoitus Liberal applications of' N or P

(Hearman 1938, Kessel & Stoate 1936, 1938, Stoate 1950. Thorne 1957, Sillanpidi 1962,
1972, Chapman 196, Lucas & Knezek 1972, Knight. PJ.1975b. Reuter 1975)
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Liite 2. Havu- ja lehtipuita, joilla on havaittu hivenravinteiden puutosoireita.

Appendix 2. Coniferous and deciduous tree species in which micro-nutrient deficiency symptoms have been obser-
ved.
Selitys: a =istutustaimisto; b = taimitarha; ¢ = astia- tai ravinneliuoskoe: d = luonnontaimet
Explanation: a plantation; b = nursery; ¢ = pot or nutrient solution trial: d = self-sown plants

BOORI— BORON
Havupuut — Conifers

Picea abies (L.) Karst.

(syn. P. excelsa Link)

— kuusi

Pinus caribaea (var. hondurensis)
Barr. et Golf.

P. contorta Dougl.

— Murrayn minty

P. douglasiana Martinez

P. elliottii Engelm.

P. kesiya (Royle ex Gordon)
(syn. P. khasya Royle)

P. leiophylla Shlecht et Cham.
P. nigra Arnold

— Euroopan mustamanty

P. patula Shlecht et Cham.

P. pinaster Sol.
— rannikkomanty

P. radiata D.Don
— Monterey-manty

P. roxburghii Sarg.
P. strobus L.

— Strobus-minty
P. sylvestris L.

— minty

P. taeda L.

— Loblolly méanty

Thuja plicata Lamb.

(syn. Thuja gigantea Nutt.)
— jattildistuija

Lehtipuut — Deciduous trees

Acacia mearnsii De Wilde

— akaasia

Anacardium occidentale L.

— Acajou-, munuaispuu
Betula verrucosa Ehrh.

(Syn. Betula pendula Roth)

— rauduskoivu

Carya illinoensis (W angh K. Koch)
— pekaanipahkina
Eucalyptus spp.

— eukalyptus-lajit

Grevillea robusta R.Br.

— silkkipensas

Hevea brasiliensis Muell.) Ang.
— kumipuu
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Haveraaen (1966), Braekke (19777

Savory (1962 van Goor (1966)*
Braekke (19777

Savory (1962)°

Savory (1962 van Goor (1966)°,
Procter (1967

van Goor (1966)?

Savory (1962)*

Appleton & Slow (1966)°

will (1971

Vail etal.(1961® Savory (1962)°

van Goor (1966P, Procter (1967)°
Will etal.(1963)%, Stone & Will
(19657, Tollenaar (1969?% Will
(1971)*

Ludbrook (1940), Smith, M.E. (1943
Vail etal.(1961)*, Will etal.(1963)*
Stone & Will (1965 Appleton &
Slow (1966)*,de Lanuza (1966a,b),
Procter (1967? Tollenaar (1969)
Windsor etal. (19700, Will (1971)%,
Snowdon (1972, 1973)<

Savory (19627

Hacskaylo (1960

Goslin (1959°, Hacskaylo (1960,
Haveraaen (1966)°, Huikari (1974)%
Veijalainen (19757 Alberktson etal
(1977)2 Braek ke (19772, Kolari, etal.
(1977)2, Raitio & Rantala (19773
Lundbrook (1940 Vail etal. (1961)?
Procter (1967)?

Walker etal.(1955° Blaser etal.

(1967)°

Vail etal.(1957)?, ElImer & Gosnell
(1963)2
Shorrocks (1974

Ingestad & Jacobson (1962)°

Shorrocks (1974
Savory (1962)
Smith, AN.(1960)%, Venkataramani

(19632, Moore & Keraitis (1966)°
Shorrocks (1974)



Ilex aquifolium L.

— rautatammi

Juglans regia L.

— saksanpahkina
Liquidambar styraciflua L.
(syn. Nyssa sylvatica Marsch.)
— ambrapuu

Populus deltioides Bartr.
— amer. poppeli

Prunus amygladus Batsch.
— mantelipuu

Robinia pseudoacacia L.
— valeakaasia

KUPARI — COPPER
Havupuut — Conifers

Abies grandis (Dougl.) Lindl.
— jattildisjalokuusi

Larix decidua (Mill.)

— eurooppal. lehtikuusi
Picea abies (L.) Karst.

(syn. P. excelsa Link)

— kuusi

Picea sitchensis (Bong.) Carr.
— Sitkan kuusi

Pinus contorta Dougl.

— Murrayn ménty

Pinus radiata D.Don

— Monterey-ménty

Pinus strobus L.

— Strobus-ménty

Pinus sylvestris L.

— mainty

Pseudotsuga menziesii Mirb.)
— Douglaskuusi

Tsuga heterophylla (Rafn.) Sarg.

— ldannen hemlokki

Lehtipuut — Deciduous trees

Carpinus betulus L.

— valkpyokki

Fagus silvatica L.

— punapyokki
Liquidambar styraciflua L.
— ambrapuu

Populus spp.

— eri poppelilajeja ja hybridejd

Populus deltoides Bartr.
— amer. poppeli
Robinia pseudoacacia L.
— valeakaasia

Salix alba L.

— hopeapaju

MANGAANI — MANGANESE

Havupuut — Conifers

Picea abies (L.) Karst.
— Kkuusi

Pinus elliottii Engelm.
P. radiata D.Don.

— Monterey-manty

Shorrocks (19747
Chapman (1966 Shorrocks (1974°

Hacskaylo (1960)

Hacskaylo & Vimmerstedt (1967
Shorrocks (19742

Hacskaylo (1960f

Strullu (1973, 1976)

Rademacher (1940F, Penningsfeld
(1964),van Goor (1968)*

Rademacher (1940F, Haveraaen (1964F,
Penningsfeld (1964F,van Goor &
Henkens (1966)?

Benzian & Warren (1956, Benzian
(19650, Strullu (1973, 1976)*

Benzian (1965P

Smith, M.E.(1943f, Hall (1961),

Ruiter (19697, Will etal. (19717

Will (19722, Raupach etal.(1972,1978)%
New Zealand Forest Research Institute (1974)%,
Knight, P.J.(1975a)

Hacskaylo (1960), Penningsfeld (1964F

Rademacher (1940°. Hacskaylo (1960
van Goor & Henkens (1966, Oldenkamp

& Smilde (1966a,b)?, van G oor (1968)%,
Bonneau (19712, Strullu (1973, 19767

Benzian & Warren (1956)®, Benzian (1965

Penningsfeld (1964)
Penningsfeld (1964

Hacskaylo (1960)

Benzian (1957, 1965)°, van der Meiden (1962)c,

Kannenberg (1963)°
Hacskaylo & Vimmerstedt (1967)°

Hacskaylo (1960)

vander Meiden (19647

Ingestad (1958}, Gruppe & Seitz
(1962, Kreutzer (19722
Lange (196902

Smith, M.E.(1943)°.de Lanuza (1966a)f
Lange (19692



P. strobus L. — Hacskaylo (1960)°
— Strobus-mainty

Lehtipuut — Deciduous trees

Acer platanoides L. — Gruppe & Seitz (19620

— metsdvaahtera

Betula verrucosa Ehrh. — Ingestad (1958)%, Ingestad &
(Syn. Betula pendula Roth) Jacobson (1962F

— rauduskoivu

Grevillea robusta T.Br. — Moore & Keraitis (1966)°

— silkkipensas

Liquidambar styraciflua L. — Hacskaylo (1960

— ambrapuu

Populus deltoides Bartr. — Hacskaylo & Vimmerstedt (1967)°
— amer. poppeli

Prunus serotina Ehrh. — Gruppe & Seitz (1962P

— kiiltotuomi

Robinia pseudoacacia L. — Hacskaylo (1960)

— valeakaasia

MOLYBDEENI— MOLYBDENUM

Havupuut — Conifers

Pinus radiata D.Don. — Smith, M.E.(1943)°
— Monterey-manty

Pinus strobus L. — Hacskaylo (1960)
— Strobus-minty

Pinus sylvestris L. — Hacskaylo (1960
— minty

Lehtipuut — Deciduous trees

Alnus glutinosa (L.) Gaertn — Becking (191)°

— tervaleppa

Liquidambar styraciflua L. — Hacskaylo (1960)°
— ambrapuu

Robinia pseudoacacia L. — Hacskaylo (1960
— valeakaasia

RAUTA —IRON

Havupuut — Conifers

Abies alba Mill. — Zech (1970a, b)’

— Saksan jalokuusi

Larix decidua Mill. — Penningsfeld (1964)

— eurooppal. lehtikuusi

Picea abies (L.) Karst. — Zech (1970a,b)’°

— kuusi

Pinus ponderosa Dougl. — Korstian etal.(1921°, Knight, HAW.
— lannen keltamanty (1958)°

P. strobus L. — Hacskaylo (1960)°, Zech (1970a)

— Strobus-ménty

P. sylvestris L. — Hacskaylo (1960F, Ingestad (1960)
— manty Zech (1970a, b)*

Pseudotsuga menziesii (Mirb.) — Korstian etal. (1921®. Zech (19702)°
— Douglaskuusi

Thuja plicata Lamb. — Walker etal. (1955

— jattildistuija

Lehtipuut — Deciduous trees

Tilia americana L. — Ashby (1959
— amer. lehmus
Populus deltoides Bartr. — Hacskaylo & Vimmerstedt (1967)°

— amer. poppeli
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Liquidambar stvraciflua (L.)
— ambrapuu

Quercus palustris (Moench.)
— amer. tammi

Robinia psecudoacacia L.

— valeakaasia

SINKKI—ZINC
Havupuut — Conifers

Pinus echinata Mill.
— lyhytneulasmanty
P. pinaster Sol.

— rannikkomanty
P. radiata D.Don

— Monterey-ménty

P. strobus L.

— Strobus-minty
P. svlvestris L.

— manty

P. taeda L.

— Loblollyn ménty

Lehtipuut — Deciduous trees

Hacskaylo (1960)°
Hacskaylo & Struthers (1959),

Schoenweiss (1973)2
Hacskaylo (1960)°

Wilson (1953

Stoate (1950)

Hearman (1938, Smith & Bayliss
(1942), Smith., M.E.(1942),

Stoate (19502, Knight, P.J.(1975b)
Hacskaylo (1960)

Hacskaylo (1960)

Wilson (1953)°

Ei metsdpuuhavaintoja. Hedelmipuut ks. esim. Chapman (1966)ja Jamalainen (1968).

No observations in forest trees. For orchard species seeeg. Chapman (1966)and Jamalainen (1968).
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Liite 3.
sa, lahteet liitteessa 2).
Appendix 3.
brackets, see appendix 2 for references).

BOORIN PUUTOSOIREITA

Havupuut (24)

Kasvaimet

— latvakadot tai latvan kirkikadot (24)

— silmukadot tai -hairist (14)

— kasvainten tai silmujen pihkavuodot (12)

— sekundidristen (latva-)kasvainten muodostumi-
nen (12)

— heikentynyt pituuskasvu (11)

— toistuvat kasvainkadot ja puun pensastuminen
(11)

— kédpioverso- tai sivusilmujen muodostuminen
(10)

— latvakasvainten mutkaisuus (kaanteinen U- tai
J-muoto) (8)

— ytimen ruskettuminen tai nekroottisuus (7)

— kuoren ruskettuminen tai korkkiutuminen (5)

— kapean kartiomainen latvaverso (3)

— kuoren halkeilu (3)

Neulaset

— lyhyitd ja kehittymattomia kasvainten karjissa
(10)

— kirjestdin nekroottisia tai pronssinvirisid (7)

— kellastuvat ja varisevat latvakasvaimen karjesséd
6) :

— paksuja ja vadntyneita (6)

— yhteenkiinnittyneité (6)

— neulasruusukkeita lyhentyneissa kasvaimissa (4)

— nekroosi- ja kloroosivditd (3)
— pihkavuotoja (3)
— sinivihreita (2)
Juuret
— pienentynyt koko ja lukumaira (9)
— kirjestdin turvonneita (5)

Sisdrakenneoireita (de Lanuza 1966a, Blaser
ym. 1967, Kolari ym. 1977, Raitio &
Rantala 1977)

Kasvaimet (paatesilmut)

— karkikasvusolukon hiiriét ja kuoleminen (3)

— johtosolukot epdnormaaleja (2)

— onteloiden muodostuminen kasvupisteen ala-
puolelle (2)

— primdérisen puun putkisolut epimuodostuneita
(1)

Neulaset

— paillysketto (epidermi) mutkainen ja paikoin
kovertunut (1)

— pihkatiehyeiden sijainti epinormaali (1)

— johtosolukko epéjirjestyksessd: puu ja nila eivit
erotu toisistaan; puu heikosti kehittynyt (1)

— ilmarakoja normaalia vihemman; epimuodostu-
neita (1)

— transfuusiosolukossa solujen hypertrofiaa ja on-
teloita (1)

Juuret

— primédrinen puu ei erilaistu (2)

— keskuslierion hajoaminen ja onteloituminen (1)

— huntu epdnormaali (1)
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Havu- ja lehtipuilla havaittuja hivenravinteiden puutosoireita (havaintoldhteiden lukumaira sulkeis-

Micro-nutrient deficiency symptoms in coniferous and deciduous trees (number of observations in

BORON DEFICIENCY SYMPTOMS

Conifers(24)

Shoots
— shoot or tip dieback (24)
— bud dieback or disorders(14)
— resin flow from shoots or buds(12)
— secondary (leading) shoots (12)

— retarded growth(11)
— repeated diebacks and bushiness (11)

— fascicle or lateral bud proliferation (10)

— crooked, bent, distorted (inverted U- or J-shape)
leaders (8)
— brown or necrotic pith(7)
— brown or corky bark (5)
— narrow conical outline of leading shoot (3)
— bark cracking (3)
Needles
— short or immature at shoot apices(10)

— necrotic or bronzed tips(7)
— vellow and shed at apex (6)

— thick and distorted (6)
— fused needles(6)
— rosetting caused by reduced leaf to leaf spacing
4)
— necrotic or chlorotic bands(3)
— vresin flow(3)
— bluish-green color(2)
Roots
— reduced in size and number(9)
— swollen, bulbous tips(5)

Anatomical  symptoms (de Lanuza 1966a.
Blaser etal 1967, Kolari et al 1977,
Raitio & Rantala 1977)

Shoots (apical buds)

— apical meristem abnormal and moribund (3)
— vascular tissues abnormal (2)
— cavities below the growing point (2)

— tracheids of primary xylem misshapen (1)

Needles
— epidermis curved and sporadically bent-in

— resin ducts abnormally located

— vascular tissues in disorder: xylem and phloem
not distinguishable from each other: xviem
poorly developed (1)

— less stomata than normally: misshapen (1)

— cell hypertrophy and cavities in transfusion
tissue (1)
Roots
— primary xylem fails to differentiate (2)
— breakdown of central cvlinder: cavities (1)
— abnormal rootcap (1)



Lehtipuut (11)

Kasvaimet
— kasvainkadot tai kasvaimen kirkikadot (7)
— sekundéiristen kasvainten muodostuminen han-
kasilmuista (5)
— kuoren ruskettuminen tai nekroottisuus (4)
— heikentynyt pituuskasvu (4)
— silmukadot (3)
— mutkaisuus (2)
— kuoren halkeilu (1)
— hartsiainesvuodot (1)
Lehdet
— epamuodostuneita (8)
— varisevat kasvaimen kirjesti alkaen (5)
— kloroottisia (5)
— punaruskeita (4)
— tummanvihreiti (etenkin alemmat lehdet) (3)
— nuoret lehdet kehittyméattomia (3)
— nuoret lehdet pienid (2)
— suontenvalistd nekroosia tai
suutta (2)
— lehden pinta rakkulamainen (1)
Juuret
— kirjestddn turvonneita (1)
— pienentynyt koko ja lukumaara (1)

nekroosilaikkui-

KUPARIN PUUTOSOIREITA

Havupuut (22)

Kasvaimet
— latvakasvainten mutkaisuus, alaspdin taipumi-
nen (riippulatvat) (16)
— latvan kirkikadot (6)
— heikentynyt pituuskasvu (5)
— sekundadristen kasvainten muodostuminen (1)
— puun pensastuminen (1)
Neulaset
— kidrkien selvdrajainen ruskettuminen tai nek-
roottisuus (12)
— karjet kloroottisia (S)
— alaspdin taipuneita, riippuvia kasvainten karjis-
sd (4)
— yhteenkiinnittyneita (3)
— Kkiertyneitd kasvainten karjissa (3)
— varisevat (talvella) (3)
— sinipunainen, punaruskea tai sinertava viri (2)
— lyhyita (2)
— kellastuneita (2)
Sisdrakenneoireita (Strullu 1976)
Kasvaimet
— vuosilustojen epasymmetrinen kehitys taipuneis-
sa kasvaimissa
— putkisolut turvonneita (hypertrofisia), epdjirjes-
tyksessd, paksuseindisid ja soluvilien erottamia

— ydinsiteet laajentuneita
— putkisolujen huokoset pienii ja tukossa

Lehtipuut(9)

Kasvaimet
— sivukasvainten muodostuminen hankasilmuista
(6)
— kasvainkadot (4)
— pituuskasvun heikentyminen (4)

Deciduous trees(11)

Shoots
— shoot or tip dieback (7)
— secondary shoots from axillary buds (5)

— brown or necrotic bark (4)

— retarded growth (4)

— bud dieback (3)

— crooking (2)

— bark cracking (1)

— gum exudation (1)

Leaves

— misshapen (8)

— shed below shoot apex (5)

— chlorotic(5)

— red-brown color(4)

— dark-green (lower leaves) (3)
— young leaves undeveloped (3)
— young leaves small(2)

— interveinal necrosis or necrotic spotting (2)

— blistery leaf surface (1)
Roots
— swollen tips (1)
— reduced in size and number(1)

COPPER DEFICIENCY SYMPTOMS

Conifers(22)

Shoots
— crooked, distorted, downward bent, pendulous
leaders(16)
— tip dieback (6)
— retarded growth (5)
— secondary shoots (1)
— bushiness (1)
Needles
— needle tip-burn(12)

— chlorotic tips(5)
— drooping, pendulous at shoot apex (4)

— fused needles (3)
— spiral twisting at shoot apex (3)
— shedding (during winter) (3)
— bluish-red, red-brown or bluish color(2)
— short needles(2)
— yellow(2)
Anatomical symptoms( Strullu 1976)
Shoots
— asymmetrical development of annual rings in
pendulous shoots
— tracheids swollen (hypertrophic), disordered,
thickwalled, separated from each other by inter-
cellular spaces
— rays enlarged
— pits of tracheids small and clogged

Deciduous trees(9)

Shoots
— lateral(axial) shoot formation (6)

— shoot dieback (4)
— retarded growth (4)
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Lehdet
— kérjet mustuneita (3)
— reunat nekroottisia (3)
— kuppimaisia (3)
— laikuttainen kloroosi (3)
— suontenvilinen kloroosi (2)
— pingottuneita, hauraita, reunat epidsadannollisia
1)
— varisevat kérjesta alkaen (1)
— kellanruskealaikkuisia (1)
— pienid kasvainten karjissa (1)
— karvat puuttuvat (paju) (1)
Juuret
— tummuneita ja paksuja (1)

MANGAANIN PUUTOSOIREITA
Havupuut (7)

Kasvaimet
— pituuskasvun heikentyminen (3)
— kasvainkadot (2)

Neulaset
— nuoret neulaset kloroottisia (4)
— vanhat neulaset ruskettuneita tai nekroottisia (3)
— lyhyitd (2)
— neulastupsut kasvainten karjissi (2)
— idn mukana heikentynyt kloroosi (2)
— idn mukana voimistunut kloroosi (1)
— harva neulasisto latvuksessa (1)
— pihkavuotoja kérjissa (1)
— varisevat (1)

Juuret
— heikentynyt kasvu (2)
— vihdnsivujuuria (1)

Lehtipuut (6)

Kasvaimet
— pédtesilmukadot (1)
Vanhat (alemmat) lehdet
— vihreité leveitd suoninauhoja (5)
— suontenvilinen kloroosi (3)
— reunat nekroottisia (2)
— reunat kloroottisia (1)
— nekroosilaikkuisuutta (1)
Nuoret (ylimmat) lehdet
— kloroottisia (3)
— suontenvilinen harmaalaikkuisuus (1)
— kérjet nekroottisia (1)

MOLYBDEENIN PUUTOSOIREITA

Havupuut (2)

Neulaset
— pitkid ja vériltddn sinivihreita (2)
— kloroottisia (1)
Juuret
— paksuja ja lapikuultavia (1)
— sivujuuret Iyhyiti ja paksuja (1)

Lehtipuut (2)
Lehdet

— reunat ruskettuneita (2)
— kalvakkaan vihred viri (1)
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Leaves
— blackening or necrosis of tips(3)
— marginal scorch or necrosis (3)
— cup-like shape(3)
— chlorotic spots(3)
— interveinal chlorosis (2)
— taut, brittle with irregular edges (1)

— shed at apex (1)

— yellow-brown spots (1)

— small at apex (1)

— loss of pubescence (willow) (1)
Roots

— dark and thick (1)

MANGANESE DEFICIENCY SYMPTOMS
Conifers(7)

Shoots
— retarded growth (3)
— shoot dieback (2)

Needles
— young needles chlorotic (4)
— old needles brown or necrotic(3)
— short(2)
— cluster of needles at shoot apex (2)
— decreased chlorosis with age (2)
— increased chlorosis with age (1)
— sparse foliage on crown (1)
— resin flow at apex (1)
— shedding (1)

— retarded growth (2)
— few laterals(1)

Deciduous trees (6)

Shoots
— terminal bud dieback (1)
Old (lower) leaves
— broad green bands next to major veins (5)
— interveinal chlorosis (3)
— marginal necrosis (2)
— marginal chlorosis (1)
— necrotic spots (1)
Young (terminal) leaves
— chlorotic (3)
— interveinal grey spots (1)
— necrotic tips(1)

MOLYBDENUM DEFICIENCY SYMPTOMS

Conifers(2)

Needles
— long and blue-green color(2)
— chlorotic (1)
Roots
— thick and translucent (1)
— short and thick laterals(1)

Deciduous trees (2)
Leaves

— marginal browning (2)
— pale green color(1)



Juuret
— tummia (1)
— runsaasti tai vahdn juurinystyroita (1+1)
— normaalia pienemmat tai suuremmat juurinysty-
rat(1+1)

RAUDAN PUUTOSOIREITA

Havupuut (9)

Kasvaimet

— latvakasvainten heikentynyt kasvu (3)

— latvakadot (1) :

— silmuhdairiot (1)
Nuoret neulaset

— kloroottisia (9)

— lyhyitd, kiertyneitd ja nekroottisia (1)
Vanhat neulaset

— vihred tai harmaanvihrea viri (4)
Juuret

— harvassa (2)

— punaruskea viri (1)

Lehtipuut (5)

Kasvaimet
— oksat kuolevat pahassa puutteessa (3)
Nuoret lehdet
— suontenvilinen kloroosi (5)
— vihreiden lehtisuonten muodostama tarkkarajai-
nen verkosto (5)
— reunat ja kirjet ruskettuvat pahassa puutteessa (3)

SINKIN PUUTOSOIREITA
Havupuut (7)

Kasvaimet
— heikentynyt pituuskasvu (4)
— latvakadot tai latvan kdrkikadot (4)
— sekundéadristen kasvainten muodostuminen (2)
— tasalatvuksisuus ja pensastuminen (1)
— pystyt ja ohuet oksat (1)
Neulaset
— neulasruusukkeen muodostuminen lyhentynei-
siin kasvaimiin (6)
— kloroottisia (6)
— lyhyita kasvaimen kérjessa (6)
— kokonaan tai kdrjestdan nekroottisia (4+4)
— kirjet kloroottisia (3)
— yhteenkiinnittyneiti (2)
— vain viimeinen neulasvuosikerta jaljelli (neulas-
tupsut) (2)
— kuolleet neulaset punaruskeita (2)
— neulasisto harvaa (1)
Juuret
— lyhyitd ja tummia (1)
— turvonneita (1)
— runsas juuristo (1)

Lehtipuut

Ei puutosoirehavaintoja metsdpuista.

Roots
— dark (1)
— root nodules abundant or few (1+1)

— roots nodules smaller or larger than normal
(1+1)

IRON DEFICIENCY SYMPTOMS
Conifers(9)

Shoots

— retarded leader growth (3)

— shoot dieback (1)

— bud disorders(1)
Young needies

— chlorotic (9)

— short, twisted and necrotic (1)
Old needles

— green or grey-green color(4)
Roots

— sparse(2)

— reddish-brown color(1)

Deciduous trees (5)

Shoots

— death of twigs at severe deficiency (3)
Young leaves

— interveinal chlorosis (5)

— sharply etched network of green veins (5)

— browning of margins and apex at severe de-
ficiency (3)

ZINC DEFICIENCY SYMPTOMS
Conifers(7)

Shoots

— retarded growth (4)

— shoot or tip dieback (4)

— secondary shoots(2)

— fat topped and bushy trees(1)

— erect and thin branches(1)
Needles

— rosetting of needles (6)

— chlorotic (6)

— short at shoot apex (6)

— necrotic or necrotic tips (4+4)

— chlorotic tips (3)

— fused needles(2)

— only current needles left (needle tufts) (2)

— dead needles reddish-brown in color(2)
— sparse foliage (1)
Roots
— short and dark (1)
— swollen (1)
— abundant(1)

Deciduous trees

No observations in forest trees.
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