
ODC 424.7: 114.5: 

237.4: 416 

FOLIA  FORESTÄLIÄsa 
METSÄNTUTKIMUSLAITOS*  IN STI TUTU M FORESTALE FENNIAE-HELSINKI 1979 

KIMMO K. KOLARI  

HIVENRAVINTEIDEN PUUTE METSÄPUILLA 

JA MÄNNYN KASVUHÄIRIÖILMIÖ 
SUOMESSA 

KIR  JALLISUUSKATSAUS 

MICRO-NUTRIENT DEFICIENCY IN FOREST  

TREES AND DIEBACK OF  SCOTS  PINE 

IN FINLAND 

A REVIEW 



1977 

1978 

No 318  Kinnunen, Kaarlo: Istutuksen onnistuminen ja taimistojen alkukehitys  Länsi-Suomen  
yksityismetsissä.  
The survival  and initial development of plants in  private forests in western Finland. 

No 319 Ferm,  Ari  & Pohtila,  Eljas:  Pintakasvillisuuden kehittyminen  ja muokkausjäljen tasoit  
tuminen  auratuilla metsänuudistusaloilla Lapissa.  
Succession  of ground vegetation and levelling of ploughed tracks on reforestation  areas 
in Finnish  Lapland. 

No 320 Kuusela,  Kullervo: Suomen metsien kasvu  ja  puutavaralajirakenne sekä  niiden  alueelli  
suus vuosina 1970—1976.  

Increment  and timber  assortment  structure  and their  regionality of the forests of Fin  

land in 1970—1976.  

No 321  Heikinheimo,  Lauri, Jaatinen, Esko,  Kellomäki,  Seppo,  Loven, Lasse  & Saastamoinen, 
Olli: Metsien  virkistyskäyttö  Suomessa. Esitutkimusraportti.  
Forest recreation  in Finland. Pilot  study.  

No 322  Talkamo, Tero: Markkinapuun alueittaiset hankintamäärät  ja kulkuvirrat vuonna 1973 
(1970). 
Removal and flow of commercial roundwood in  Finland during 1973  (1970) by  districts. 

No 323 Erkkilä, Pentti,  Silander, Soini, Tiihonen, Paavo & Örn,  Jouko: Pystymittaus  ja run  
kojen  luku hakkuupalkan  laskentaperusteina työvaikeuspalstalla. 
Massenermittlung am stehenden  Holz  und  Stamzahl  als Unterlage fur  die  Berechnung 
des  Arbeitslohns auf grösseren Schlaglosen mit gleichmässigen Arbeitsbedingungen. 

No 324  Vuokila, Yrjö: Puolukkatyyppi  kuusen  kasvupaikkana. 
Vaccinium  type  as a spruce  site. 

No  325 Raulo, Jyrki  & Lähde, Erkki:  Rauduskoivun  istutustuloksia  Lapissa.  
Reforestation  results  with  Betula pendula Roth in Finnish  Lapland. 

No 326  Paavilainen, Eero: Männyn istutus suopeltojen  metsityksessä.  

Planting  of Scots pine in  afforestation of abandoned swampy  fields. 
No 327 Paavilainen, Eero: Jatkolannoitus vähäravinteisilla rämeillä. Ennakkotuloksia. 

Refertilization  on oligotrophic pine swamps.  Preliminary  results. 
No 328 Laitinen, Jorma & Takalo, Sauli: Moottorisahavintturin käytöstä  pienten puiden ja 

tukkien esijuonnossa.  
Preliminary  skidding of small trees  and sawlogs by power saw winch. 

No 329 Kinnunen, Kaarlo & Linnimäki, Jorma: Metsäuudistamisen onnistuminen  ja taimis  

tojen alkukehitys  Pohjois-Karjalassa.  
Success of forest regeneration and  initial development of sapling stands in  northern  
Karelia.  

No 330 Huttunen, Terho: Suomen puunkäyttö, poistuma ja metsätase  1975—77. 
Wood consumption, total  drain and  forest balance  in  Finland, 1975—77.  

No 331 Gustavsen, Hans G.: Valtakunnalliset kuutiokasvuyhtälöt.  
Finnish  volume increment functions. 

No 332 Helander, Matti & Simula, Anna-Leena: Metsäalan toimihenkilöiden kysyntä  ja tar-  

jonta vuoteen  1985. 
Demand and supply of  professional forestry  staff  by  1985. 

No 333 Hakkila,  Pentti,  Kalaja,  Hannu, Salakari,  Martti & Valonen, Paavo: Whole-tree har  
vesting in the early  thinning of  pine. 
Kokopuun korjuu männikön ensiharvennuksessa.  

No 334 Järveläinen, Veli-Pekka:  Mielipiteet yksityismetsätaloudessa.  Metsänomistajien ja metsä  
ammattimiesten käsityksiä  metsätaloudesta ja sen edistämisestä. 

Opinions in  Finnish  private forestry. On the opinions of the private forest owners 
and  the  forestry  experts  concerning  forestry  and  its promotion.  

No  335  Juutinen, Paavo:  Kuitupuupinot pystynävertäjän (Tomicus pimperda L.)  lisääntymis  

paikkoina Pohjois-Suomessa 

Pulpwood stacks  as breeding sites for pine shoot  beetle ( Tomicus piniperda L.) in 
northern  Finland. 

No  336 Kärkkäinen, Matti: Menetelmiä  likipituisten kuitupuupölkkyjen keskipituuden mit  
taamiseksi  

Methods  for measuring the  average  length of pulpwood bolts  estimated  during logging 

by  eye.  
No  337 Kuusela, Kullervo  & Salminen,  Sakari: Koillis-Suomen metsävarat  vuonna 1976 ja 

Lapin metsävarat  vuosina 1970  ja 1974—76. 
Forest resources in  the  Forestry  Board Districts  of Koillis-Suomi in  1976  and  Lappi 
in 1970 and 1974—76.  

No 338 Lähde, Erkki:  Välivarastoinnin vaikutus männyn paakkutaimien viljelyn  onnistumiseen.  
Effect of intermediate  Storage  of containerized  Scots pine planting stock on 
reforestation  success. 

No  339  Teivainen, Terttu: Eräiden  poppelikloonien mvyrätuhoalttius ruokintakokeiden  mukaan.  
Resistance  of some poplar  clones  to vole  damage through feeding experiments 

No 340  Laitinen, Jorma & Takalo, Sauli: Kantokäsittelylaittein varustettujen raivaussahojen 
vertailua.  

Comparison of clearing saws equipped with  stump spraying  devices.  

Luettelo jatkuu  3. kansisivulla 



FOLIA FORESTALIA 389 

Metsäntutkimuslaitos. Institutum Forestale  Fenniae. Helsinki 1979 

Kimmo K. Kolari  

HIVENRAVINTEIDEN  PUUTE METSÄPUILLA  JA  MÄNNYN 

KASVUHÄIRIÖILMIÖ SUOMESSA  

Kirjallisuuskatsaus  

Micro-nutrient  deficiency in forest  trees 
and dieback  of  Scots  pine  in Finland 

A review 



2 

KOLARI, K.K. 1979.  Hivenravinteiden  puute metsäpuilla ja männyn kasvuhäi  
riöilmiö  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  tekijöitä  sekä  näiden  hivenravinteiden  
puutosoireita metsäpuilla. Katsauksen  tiedot  pohjautuvat Stonen  (1968) laajaan ja  

monipuoliseen metsäpuiden hivenravinnetaloutta  ja puulajikohtaisia puutosoirei  
ta käsittelevään  katsaukseen  "Microelement  nutrition  of forest trees" sekä tämän 

jälkeen vuoteen 1978  ilmestyneisiin julkaisuihin. Puutosoireiden  osalta on lähinnä  

pyritty  havu-  ja  lehtipuille  ominaisten  oireiden  synteesiin.  Kotimaisten  metsäpui  
den puutosoireita on käsitelty  erikseen  sikäli  kuin  niistä  on ollut  havaintoja. Kat  
sauksen lopussa tarkastellaan  Suomessa männyllä (Pinus  sylvestris  L.)  havaitun  
kasvuhäiriön  suhdetta männyillä {Pinus spp.)  tunnettuihin  hivenravinteiden  puu  
tosoireisiin. Latvakatoina  ilmenevän  kasvuhäiriön  syynä näyttää sen oireyhtymän 

perusteella olevan  boorin  puute, mihin  myös  kasvuhäiriöpuista tehdyt neulasana  
lyysit  viittaavat.  Lopullisen  vastauksen  kysymykseen  — onko  boorin  puute ainoa  
latvakadon  syy —  antanevat kasvuhäiriön  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  untii  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.  
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ALKUSANAT 

Tämä työ  on osa  laajemmasta  puiden  kas  
vuhäiriöilmiöitä selvittelevästä vuonna 1976 

perustetusta  ja vuoteen  1981 kestävästä  kas  

vuhäiriöprojektista.  Katsauksen materiaalia 

on kerätty  projektin  alusta  saakka  ja  saatuja  
tietoja  on projektissa  voitu hyödyntää  ennen 
käsikirjoituksen  valmistumista. Projektin  ta  
voitteena on puiden  hivenravinnetaloudesta 
aiheutuvien kasvuhäiriöiden oireiden, esiin  

tymismuotojen,  kehityksen,  laajuuden,  syi  
den ja torjuntamenetelmien selvittäminen 
sekä kasvuhäiriön erottaminen muista pui  
den latva- ja latvushäiriöistä. Kasvuhäiriö  

projektiin osallistuvat Metsäntutkimuslai  
toksella suontutkimusosasto sekä metsän  

suojelun  (metsäpatologia)  ja  metsänarvioimi  

sen (metsäinventointi)  tutkimusosastot.  

Käsikirjoitukseen  ovat  tutustuneet profes  
sorit  Olavi H  v  i  k  a  r  i ja  Gustaf Siren,  
MMT,  vs. prof. Eino Mälkönen,  FL 
Antti Reinikainen ja LuK Heikki  

Veijalainen.  Konekirjoitustyöt  ovat  
suorittaneet yo. Liisa Poutanen ja neiti 

Maija Tuuri. Käännöstyöt  ranskan- ja 
espanjankielisistä  julkaisuista  suomenkielel  
le  on  tehnyt  FK Yrjö Sihvo. Englannin  
kieliset  käännökset on laatinut MMK John 

Der o  m e . — Kaikesta saamastani avus  

ta,  korjausehdotuksista  ja tuesta esitän par  
haimmat kiitokseni. 

Helsinki,  maaliskuu 1979 

Kimmo K. Kolari 
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1. JOHDANTO 

Hivenravinteet boori, kupari,  mangaani,  
molybdeeni,  rauta ja sinkki ovat kasveille  
välttämättömiä hivenaineita. Vaikka kasvien  

tarvitsemat hivenravinnemäärät ovat erittäin 

pieniä  (miljoonasosien  luokkaa), ne ovat  fy  

siologisen  vaikutuksensa takia elintärkeitä  
kasvien  aineenvaihdunnalle ja entsyymeille,  
koska  ne toimivat mm. aineenvaihduntare  

aktioiden aktivaattoreina ja  säätelijöinä  sekä  
entsyymien  rakenneosina. 

Muutokset kasvien hivenravinnetaloudes  

sa-,  esim. hivenravinteiden määrissä,  niiden 

keskinäisissä  suhteissa tai niiden suhteissa 

pääravinteisiin,  voivat aiheuttaa hivenravin  
teiden puutetta  (Olsen 1972). Puute il  

menee aluksi biokemiallisina muutoksina 

solukoissa,  minkä seurauksena solut ja solu  
kot  epämuodostuvat  tai kuolevat,  mikä lo  

pulta johtaa näkyviin  puutosoireisiin  
( B v  s  s 1 e  r  1974). 

Hivenravinteiden puutteen  syntymiseen  ja 
esiintymiseen  vaikuttavat kasveilla useat te  

kijät  vuorovaikutuksineen (liite  1). Tärkeim  

piä  näistä ovat maaperä-  ja ilmastosuhteet 
sekä ihmisen maaperään  kohdistamat toi  

menpiteet. Näiden tekijöiden  selvittäminen 

on tärkeää pyrittäessä  ymmärtämään itse 

puutetilaa  ja sen esiintymistä  (Reuter 
1975) sekä pyrittäessä saamaan luotettavaa 
tietoa kasvien hivenravinnetarpeista  (Lu  
cas ja Knezek 1972). Lisäksi  hyödyn  
tämällä jo olemassaolevia tietoja näiden te  
kijöiden  vaikutuksista  voitaisiin todennäköi  
sesti useissa  tapauksissa  jo ennalta ehkäistä  
mahdollinen puutteen syntyminen.  

Hivenravinteiden puutteen  esiintymiseen  
metsäpuilla  Suomessa on toistaiseksi kiinni  

tetty  melko vähän huomiota. Maan-  ja puu  
tarhaviljelyn  piirissä  tunnetut, sopimatto  
masta tai liian runsaasta  pääravinnelannoi  
tuksesta  (N, P  ja K)  tai kalkituksesta aiheu  
tuneet, eri  hivenravinteiden puutetapaukset  
antavat kuitenkin aiheen suhtautua vaka  

vasti mahdollisen puutteen  esiintymiseen  tai 
esilletuloon metsänviljelytaimistoissa,  varsin  
kin  metsänparannusalueilla.  Maassamme jo 
1950-luvulla havaittu hivenravinteiden puut  

teen aiheuttamaksi epäilty  männyn  kasvu  
häiriöilmiö (Hui  k  a  r  i 1974, Veija  
lainen 1975, Huik  a r  i 1977, Kasvu  

häiriöprojekti  1977, 1979, Huik a  r  i  ja 
Reinikainen 1978) onkin viime vuosi  

na  herättänyt  runsaasti keskustelua  hivenra  
vinteiden puutteesta  sekä  tarvetta metsäpui  
den hivenravinteiden puutosoireiden  tunne  
tuksi tekemiseen metsäammattikunnalle ja 
metsänomistajille.  

Tiedot metsäpuiden  hivenravinnetalou  
desta ovat  kuitenkin vielä melko puutteelli  
sia. Syynä  tähän Stone (1968) pitää  hi  
venravinteita koskevien tietojen kirjavaa  al  

kuperää:  (1)  Olosuhteiltaan luonnosta poik  
keavat,  tavallisesti lyhytaikaiset,  taimien ra  
vinneliuoskokeet. (2)  Ravinneympäristöltään  
ja -käsittelyiltään  metsikköolosuhteisiin 
usein vaikeasti verrattavat taimitarhatutki  

mukset. (3)  Istutustaimien puute-  tai  myrky  
tystapausten  alustavat kuvaukset  ja tulkin  
nat. (4) Normaalien ja  puutosoirepuiden  
usein erilaiset näytteidenotto-  ja kemialliset 
kasvianalyysimenetelmät.  (5) Valtaosaltaan 

maanviljely-  ja puutarhatieteiden  piiristä  
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, 
Gau c  h 1972, Mortvedt ym. 1972, 
Buss  1  c  r  1974, Hewitt ja Smith 
1974, Nicholas ja Egan 1975,  
Bergman  ja Neubert 1976). 

Puutosoireita tulkittaessa tulisi ottaa huo  

mioon,  etteivät kaikki  hivenravinteiden puu  
tetapauksissa  tunnetut oireet ole vain näille 
ominaisia. Esimerkiksi  lehtien ja neulasten 
kloroosia (viherkato,  kellastuminen) ja nek  
roosia (kuoleminen,  ruskettuminen), kas  
vainten pituuskasvun  heikentymistä  ja  latva  
katoja esiintyy  myös  pääravinteiden  (typen,  
fosforin,  kalin, rikin ja kalsiumin) puutosoi  
reina (Walker ym. 1955, Rathe 
1959, Hacskaylo  1960, Gru pp e ja 
Sei t z 1962, Ingestad  1962, Re i -  
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nika in e n 1967, 1968, Snow do n 

1972, Lambert ja Turner 1977). 
Oireiden tulkinnassa tulisikin tämän vuoksi 

kiinnittää huomio kussakin  epäillyssä 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 näkö  

kohtia:  (1)  Puutosoireet voivat  olla merkkejä  

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 yhtäaikaisesta puutteesta  

(Ley  ton 1957, Walker ja Beac  
he r 1963). (3) Muiden tekijöiden  (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, Snow d o n 1973, 
Albrektson ym. 1977). (4)  Puutosoirei  
den vuodenaikaiset vaihtelut tulisi ottaa 

huomioon (Schönnamsgruber  
1962, Walker ja Beacher 1963). (5)  

Perintötekijöistä  aiheutuvat erot ovat mah  
dollisia eri puulajien  tai saman lajin yksilöi  
den välillä (Schönnamsgruber  
1962, Snow d o n 1972, 1973, Lam  
bert ja Turner 1977); esim. prove  

nienssierot (Steinbeck 1966), jotka tu  
lisi  ottaa huomioon varsinkin istutustaimien 

neulasanalyysejä  tulkittaessa (Stone 

1968). 

Vaikka kasvualustan ravinnetilan määrit  

täminen vaatiikin puutosoirehavaintojen  li  
säksi  tarkkoja  tutkimuksia (kemiallisia  ana  

lyysejä  sekä kenttäkokeita),  ei puutosoirei  
den tuntemisen merkitystä tule väheksyä,  
sillä suuntaa-antavina indikaattoreina ne 

ovat käyttökelpoisia  (Reinikainen 
1968). 

Katsauksen  tarkoituksena on kuvata hi  

venravinteiden — boori,  kupari,  mangaani,  
molybdeeni,  rauta ja sinkki — puutteeseen  
vaikuttavia  tekijöitä sekä näiden hivenravin  
teiden puutosoireita  metsäpuilla.  Katsauk  
sen tiedot pohjautuvat  Stonen (1968)  
laajaan  ja monipuoliseen  metsäpuiden  hi  
venravinnetaloutta ja puulajikohtaisia  puu  
tosoireita käsittelevään katsaukseen  "Micro  

element nutrition of forest trees" sekä tä  

män jälkeen  vuoteen 1978 ilmestyneisiin  uu  
siin julkaisuihin.  Puutosoireiden osalta on  

pääasiassa  pyritty  havu- ja lehtipuille  omi  
naisten oireiden synteesiin. Kotimaisten 

metsäpuiden  puutosoireita  on käsitelty  erik  
seen sikäli kuin niistä on ollut havaintoja.  
Katsauksen lopussa  tarkastellaan Suomessa 

männyllä  (Pinus sylvestris  L.)  havaitun kas  
vuhäiriön suhdetta männyillä {Pinus spp.)  
tunnettuihin hivenravinteiden puutosoirei  
siin. 

2.  BOORIN  PUUTE 

21. Boorin puutteen esiintyminen  

Boorin  puute  on yleisin  ja tutkituin hiven  
ravinteiden puute  metsänistutustaimistoissa. 
Boorin puutteen  yleisyys  ja laajuus  puutar  
ha- ja viljelykasveilla  antaa aiheen odottaa 
boorin puutteen  lisääntyvää  esiintymistä  
myös  metsäpuilla.  

Metsänistutustaimistoissa  on boorin puu  

tetta havaittu havupuista  eri mäntylajeilla  
Sambiassa (Savory 1962), Tansaniassa 

(  V  ai  1 ym. 1961, Procter 1965, 1967), 
Malesiassa (Waring 1971), Uudessa 
Guineassa (White 1964), Brasiliassa (van 

Go o  r 1966), Chilessä (To  11 ena a r  

1969), Australiassa (Sno wd  o n 1972, 

1973)  ja Uudessa-Seelannissa (Will  ym. 
1963, Stone ja Will 1965, Apple  

ton ja Slow 1966, Will 1971). Poh  

joismaista on boorinpuutehavaintoja  män  
nystä  (Pinus sylvestris)  Suomessa  (Hui  
kat  i 1974, Veijalainen 1975, 

Kolari ym. 1977, Raitio  ja Ran  
tala 1977, Kasvuhäiriöprojekti  1979), 

Norjassa  (Bra ek  k  e 1977) ja Ruotsissa 

(Albrektson ym. 1977) sekä kuusesta 

(Picea abies)  Norjassa  (Braekke 1977). 
Lehtipuista  tunnetaan boorinpuutetapauk  
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sia akaasiasta (Acacia  mearnsii) Itä-Afrikas  

sa (Va  i 1 ym. 1957, Elmer ja  Go s  -  
ne 1 1 1963), Grevillea robustasta Itä-Afri  
kassa  (Smith A.N. 1960) ja Etelä-Intias  
salVenkataramani 1963), Uudessa- 
Guineassa  (White 1964) ja Kreikassa  
(Cooling  1970). 

Boorin puutteesta  kärsivien metsänistu  

tustaimistojen  maaperät  ovat happamia se  
kä  pitkälle  rapautuneita  tai huuhtoutuneita 
tai alkuperältään  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 Gosn e 1  1 1963, van Go o r 1966, 

Appleton  ja Slow 1966,  Procter 

1967, Will 1971) tai kuivuuden ja runsai  
den sateiden (seisovavetisyyden)  vuorottelu 
(V ai 1 ym. 1961, Snowdon 1972, 
Lambert ja Turner 1977) liittyvät 
usein boorin puutteen  esiintymiseen,  samoin 
kuin kylmäkaudet,  myöhäiset kevätpakka  
set, -hallat ja maan pitkä routiminen 

(Vail ym. 1961, Albrektson ym. 
1977, Lambert ja Turner 1977). 

Suurten typpi-,  kalium-  tai kalsiumpitoi  
suuksien katsotaan lisäävän kasvien boorin  

tarvetta (Bradford 1966). Runsas  typ  
pi-, fosfori-,  NPK- tai PK-lannoitus sekä 
kalkitus  voivatkin kasveilla muuttaa niiden 

ravinnetasapainoa,  ehkäistä boorin ottoa 

maasta, vähentää 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). 
Kenttäkerroksen runsas  kasvillisuus voi 

heikentää puiden  boorinsaantia (Apple  
to n ja  Slow 1966, Lambert ja Tur  

ner 1977). Esimerkiksi  Lambertin ja 
T um e r  i  n (1977) mukaan booriköyhällä  

maaperällä  heinien ja ruohojen  (lehdet  ja 
varret)  sitoma  boorimäärä on ollut jopa vii  
sinkertainen 2-vuotiaisiin Pinus radiata -tai  

miin (neulaset,  oksat  ja varret)  verrattuna. 

22. Boorin puutosoireet  

Puilla boorin puutteen vallitsevana piir  
teenä on kärkikasvupisteen  vaurioituminen 

tai kuoleminen,  jota  tavallisesti seuraa se  

kundäärinen korjaustapahtuma.  Tyypillisiä  
oireita ovat latvakasvainten ja -silmujen  
kuoleminen 1. latvakato (engl.  dieback),  lat  
vakasvainten nivelvälien huomattava lyhen  

tyminen  sekä lehtien tai neulasten koon pie  
neneminen ja tihentyminen  1. ruusukemai  

suus (engl.  resetting).  Latvakasvaimen kuo  
leminen voi olla enemmän tai vähemmän 

jyrkkä,  ja sitä  edeltää tavallisesti kasvaimen 

heikentynyt  kasvu  sekä epänormaalien  leh  
tien muodostuminen. 

Havupuut  

Boorin puutosoireita  on  havupuista  ha  
vaittu pääasiassa  istutustaimistojen män  
nyillä  (liite 2).  Puutosoireita ilmenee kaikissa  
kasvullisissa elimissä: vuosikasvaimissa,  

neulasissa  ja  juurissa  (liite 3).  Oireiden yksi  

tyiskohdissa  voi  esiintyä  puulajista,  puutteen  

synnyn ajankohdasta  tai puutteen  voimak  
kuudesta riippuen  eroja.  Mäntylajeilla  tietyt  
oire-eroavuudet kasvaimissa  selittynevät  sii  

tä,  muodostaako puu vuosikasvun  aikana 
yhden  vuosikasvaimen (kevätkasvaimen)  vai  
ko  kaksi  vuosikasvainta (kevät-  ja kesäkas  
vaimen).  Edelliseen lukeutuvat Pinus-suvun 

Lariciones-sarja;  mm. P. sylvestris  ja jälkim  
mäiseen Australes-sar]a\  esim. P. elliottii P. 
taeda sekä Insignes-sarja;  P. contorta,  P. pa  

tula, P.  radiata (Sarvas  1964). 

Männyillä boorin puutteen  selvin oire on 
latvakasvaimen, sen kärjen  tai kärkisilmun 

kuoleminen (latva-,  latvan kärki-  ja  silmuka  
to) aktiivisen pituuskasvun  aikana. Myös si  

vukasvaimet (ylimmät  oksat)  ja niiden kär  
kien silmut voivat  kuolla. Latvakasvaimet 

ovat  usein mutkaisia,  vääntyneitä  tai kierty  
neitä. Vaurioituneet tai kuolleet latvakasvai  

met sekä niiden kärkisilmut vuotavat pih  
kaa. Latvakasvaimen vaurioituneen osan 

alapuolella  ydin  on kokonaan  tai laikuittain 
ruskettunut. Kuolleen kasvaimenosan ala  

puolelle  puhkeaa  tavallisesti useita  kääpiö  
versosilmuja  tai myös  sivusilmuja  (esim.  Pi  
nus  radiata). Näistä silmuista kehittyneet  se  
kundääriset kasvaimet tai uudet/vanhat si  

vukasvaimet (oksat)  muuttavat puun kaksi  

tai monilatvaiseksi. Boorin puutteen  voi  
makkuudesta riippuen  nämäkin voivat  kuol  
la vastaavalla  tavalla kuin alkuperäinen  lat  
vakasvain. Pahimmassa tapauksessa  puu 

pensastuu,  ja latvuksessa  on runsaasti kuol  
leita kasvaimia. 
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Neulaset ovat vaurioituneen tai kuolleen 

latvakasvaimen kärkiosassa  selvästi  lyhenty  
neitä tai kehittymättömiä,  kärjestään  keller  
tävän  vihreitä tai keltaisia,  ja ne tavallisesti 
kuivuvat  sekä  varisevat.  Astiakoehavaintojen  
mukaan juurten  koko  ja  määrä on  pienenty  
nyt: ne ovat lyhyitä  ja paksuja  sekä kärjes  
tään tummuneita ja turvonneita. 

Edellä kuvattujen  boorin puutosoireiden  
lisäksi  tunnetaan  etenkin Pinus radiataWa 

seuraavia  oireita (Stone  ja Will 1965, 
Snow d o n 1972,  1973): Latvakasvaimen 
kuolleen tai vaurioituneen ja terveen osan  
välissä  on usein pituudeltaan  vaihteleva  siir  
tymävyöhyke,  jossa  kasvaimen nivelvälit  ja 
neulaset ovat lyhentyneet.  Tämän seurauk  

sena kasvain  on selvästi  lyhentynyt  ja tiheä  
neulasinen. Siirtymävyöhykkeessä  kuori voi 
olla korkkiutunut. Tässä vyöhykkeessä  tai 
sen alapuolella  on kuoressa usein nekroosia 
tai pitkittäishalkeamia,  jotka ulottuvat yti  
meen. Tällä kohdin on ydin myös  ruskettu  
nut ja kasvain  usein  mutkalla. Latvakasvai  

men kärjen  tai vain kärkisilmujen  kuollessa 
neulasten pituuskasvu  voi heiketä asteittain. 
Tällöin latvakasvain näyttää  kapean  kartio  
maiselta. Toisinaan neulaset ovat vaurioitu  

neessa  latvakasvaimessa yhteenliittyneitä,  ly  
hyitä, paksuja,  vääntyneitä  ja kärjestään  
kloroottisia  tai nekroottisia. Ravinneliuosko  

keissa (de Lan v z a 1966  a, b) neulaset 

ovat  olleet  sinivihreitä  ja  niissä  on esiintynyt  
kloroottisia tai nekroottisia vöitä sekä pih  
kavuotoja.  

Thuja  plicataWa  ja Pinus radiataWa on ra  
vinneliuoskokeissa havaittu boorin puutteis  
sa myös  vuosikasvainten,  neulasten ja juur  
ten  solu-ja  solukkovaurioita: 
—  Thuja  plicataWa.  (  B 1 a  s  e  r  ym. 1967) lat  
vakasvaimen kärkikasvusolukko  on toimin  

nallisesti heikentynyt  tai kuoleva. Kasvai  

men johtosolukot  ovat  epänormaaleja.  Pri  
määrisen puun (ksyleemin)  putkisolut muis  
tuttavat metaksyleemiä,  mutta ovat  epämuo  
dostuneita. Juurissa primäärinen  puu ei  eri  
laistu. Pahassa puutetilassa  juuren keskus  
lieriö hajoaa keskiosastaan ja siihen muo  
dostuu onteloita, jotka laajenevat  keskuslie  
riön niihin osiin,  joihin ksyleemi  normaalisti 
muodostuisi. Hajoamisen  laajennuttua  juu  

ren  kasvupisteeseen  juuret kuolevat. Sekun  
däärisistä solukoista on jällen (kambiumin)  
toiminta heikentynyt  sekä kasvaimissa  että 

juurissa. Näissä nilasyiden  lukumäärä on 

normaalia pienempi  ja nilan (floeemin)  siivi  

läsolut hajoavat.  Putkisolut (trakeidit)  ovat 
usein epämuodostuneita,  lyhyitä  ja ohutsei  
näisiä. 

— Pinus radiata 11a (de L a  n v  z  a 1966 a) 

latvakasvaimen kärkikasvusolukko  (apikaa  
limeristeemi) on epäjärjestyksessä  ja vaike  
asti  tunnistettavissa. Kärkikasvusolukon sy  

tohistologiset  vyöhykkeet  (apikaaliset  initi  
aali-, keskusemo-  ja  periferaalisolut)  eivät  
erotu ja kärkikasvusolukkoon  sekä sen ala  

puolelle  muodostuu onteloita. Neulaset voi  

vat olla sekä terveennäköisiä että selvästi  

epämuodostuneita,  ja poimutylpyn  (mesofyl  
lin) osuus niissä on normaalia suurempi.  
Terveennäköiset neulaset ovat pitkiä ja 
ohuita, ja niiden päällysketto  (epidermi) on  
mutkainen sekä monin paikoin  kovertunut. 
Koverien kaarien huipuissa  voi hypodermi  
soluissa esiintyä  liikakasvua,  joka  näkyy  
kahden tai kolmen solukerroksen vaippana.  

Epämuodostuneet  neulaset ovat  lyhyitä  ja 

paksuja  ja niiden kyljet  ovat  epäsymmetri  
siä. Myös näillä päällysketto  on mutkainen 
ja kovertunut. Pihkatiehyeiden  sijainti on 

epänormaali:  ne sijaitsevat  neulasen poimu  
tylpyssä  joko  lähellä sisäkettoa  (endodermiä) 
tai päällyskettoa. Myös neulasten johtoso  
lukko on epäjärjestyksessä:  puu ja  nila eivät 
erotu toisistaan ja puu on heikosti kehitty  

nyt.  Ilmarakoja  on neulasissa normaalia vä  
hemmän ja ne ovat  epämuodostuneita.  Il  
maraon kohdalla on päällysketossa  selvä 
aukko: ilmaraon sivusoluista puuttuvat suo  

jaavat sarvimuodostumat (ei  ulompaa  ilma  
lokeroa),  huulisolut ovat  normaalia pienem  
piä  ja varsinainen ilmalokero (hengitysonte  
lo)  on suurentunut. Juuren kärjessä  juuren  
huntu (kalyptra) on epänormaali  ja vaikeasti 
tunnistettavissa. Päällysketto  on epäselvä  ja 
erittäin heikosti puutunut. Juuren kuoressa, 
likimain päällysketon  ja  lieriöketon (perisyk  
lin)  kohdalla,  esiintyy  epänormaali  I—31 —3 so  
lurivin puutuneiden solujen  muodostama 
vaippa,  joka laajenee  sekavaksi  solukasautu  
maksi  juuren kärjessä,  missä  solut eivät säi  

lytä  normaalia samaan pisteeseen  yhtyvien  
solurivien rakennetta. Kärkikasvusolukon 

paikalla  on sekava  solurykelmä,  jossa  ei  pri  
määristen solujen  erilaistumista tapahdu.  
Juurenkärjen  soluista puuttuvat myös  tärk  
kelysjyväset  kokonaan. Juuren keskuslieriös  

sä  primäärinen  puu on epäjärjestyksessä  ja 
siihen ei muodostu selviä puukimppuja  (Y  
--muotoisuutta). Sisäketto ja lieriöketto ovat  
vaikeasti erotettavissa. Sekundäärisessä pak  
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suuskasvussa  ei  esiintynyt  solukkomuutok  
sia. 

Kotimaisista havupuulajeista  tunnetaan 
boorin puutosoireita  männyllä  (Go s  1  i  n  
1959, Hacskaylo  1960, Have r  a a -  

en 1966, Veijalainen  1975, Bra  

ek  k  e 1977, Albrektson ym. 1977, 
Kolari ym. 1977, Raitio ja Ran  
tala 1977). Pääoireita ovat  latvan,  sen  

kärkiosan tai kärkisilmujen kuoleminen. 

Kääpiöversosilmuja  ei latvakadon seurauk  
sena tavallisesti muodostu tai niiden muo  

dostuminen on hidasta, samoin kuin  uusien 

sekundääristen latvakasvainten muodostu  

minen (Haveraaen 1966, B rae k  k e 

1977). Männyn  taimilla  neulaset voivat olla 

sinivihreitä,  kärjestään  kloroottisia,  mutkai  
sia ja kiertyneitä  (Gos  1 i  n 1959, Hac  
skaylo  1960). Sisärakenneoireet ovat sa  
mankaltaisia kuin Thuja  plicatalla  ja Pin us 
radiataWa havaitut (Kolari ym. 1977, 
Raitio ja Rantala 1977). 

Boorin puutteesta  kärsivät  havupuut  ovat 

pääasiassa  taimistovaiheen 2—15-vuotiaita 
— tavallisesti alle 10-vuotiaita — puita. 
Puutosoireista huolimatta boorin puute  voi 

mäntyjen istutustaimistoissa jäädä  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 esiintyvät  usein laikuttain ja 

puutteen  lievetessä oireet tulevat vaikeam  
min havaittaviksi. Lisäksi  pahoja  puutosoi  
reita osoittaneissa puuyksilöissä  oireet saat  

tavat myöhemmin  olla satunnaisia tai  vaih  
televia. (Stone ja Will 1965, Snow  
don 1972.) Mikäli  puut  karsitaan,  voi  ai  
kainen krooninen puutevaihe  jäädä  rungois  
ta huomaamatta. Lisäksi  harvennuksessa ta  

vallisesti poistetaan pahoin vaurioituneet 

puut. Em. toimenpiteiden  tuloksena jäävät  
boorin puutteen  esiintymistä osoittamaan 
vain puiden  hieman tavallista runsaampi  

kaksilatvaisuus,  latvojen  mutkaisuus sekä 

muut runkovauriot, jotka lisäksi voivat  se  
koittua muiden tekijöiden aiheuttamiin vau  

rioihin. (Snowdon  1972, 1973.) Esimer  
kiksi kuivuuden aiheuttaman latvakadon 

erottaminen boorin puutteen  aiheuttamasta, 

johtosolukkovaurioita seuranneesta vesi  

stressistä tulisi varmistaa kemiallisen neu  

lasanalyysin  avulla  (  S n o w d o n 1973). 

Kaikki  puuyksilöt  eivät ole  puutteelle  yhtä 
alttiita,  ja joukossa saattaakin  olla vain vä  
häisiä puutosoireita  osoittavia tai aivan oi  
reettomia puita  (Stone ja  Will 1965, 
Snow d o n 1972, 1973). Syynä tähän voi  

vat olla maaperän  paikalliset  vaihtelut, ku  

ten eroosio, seisovavetisyys,  kuivuus,  kivi  

syys,  mutta myös perinnöllinen  vaihtelu 
(Sno w d o n 1972, 1973). Pinus radiatan 

klooni-istutuskokeissa  ovat esim. eräiden 

kloonien kaikki  yksilöt  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  
neettisistä eroista  riippuva alttius boorin 
puutteelle,  joka aiheutuu yhdestä  resessiivi  
sestä  geenistä  (Wall ja Andrus 1962, 
Brown ja Jones 1971, Brown ja 
Ambler 1973). Homotsygoottisena  tämä 

geeni  aiheuttaa tomaateille kyvyttömyyden  

kuljettaa  booria juurista  lehtiin. 

Myös  eri  puulajien  välillä on havaittu ero  
ja alttiudessa boorin puutteelle  ( V ai  1 ym. 
1961, Savory  1962, Appleton ja 
Slow 1966, van Go o r 1966, Lam  
bert ja Turner 1977) sekä  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 näkyviä  puutosoireita  (Ap  
pleton ja Slow 1966). Pinus kesiyaWa  
ainoana puutosoireena  on havaittu latvakas  
vaimen mutkaisuus, kun taas  P. caribaea 

(var.  hondurensis) ja P.  elliottii ovat  tämän 
oireen lisäksi kärsineet latvakadoista (van  

Go  o  r  1966). Neulasanalyyseistä  taas  tiede  

tään, että Douglas-kuusella  (Pseudotsuga  
menziesii)  ja Pinus  ponderosaWa  neulasten 
booripitoisuudet  ovat tavallisesti suurempia  
ja P. patulaWa  ja Pinus taedaUa pienempiä  
kuin  P. radiataWa. Mäntylajien  sisäinen ja 

välinen geneettinen  vaihtelu tulisikin ottaa 
huomioon booriköyhiä  maaperiä  metsitettä  

essä (Appleton  ja Slow 1966,  
Lambert ja Turner 1977). 

Lehtipuut  

Lehtipuista  boorin puutosoireita  tunne  
taan parhaiten  hedelmäpuilla  (esim. Ja -  
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mala in e n 1968). Metsäpuista  (liite  2) 
niitä tunnetaan lähinnä ulkomaisista puula  
jeista. Puutosoireita (liite 3)  on havaittu sekä  
taimistoissa että ravinneliuoskokeissa. 

Boorin puute  ilmenee lehtipuillakin  latva  
kasvainten (ja sivukasvainten),  niiden kär  
kien sekä kärkisilmun kuolemisena. Vauri  

oituneen kasvaimen nivelvälit ovat selvästi 

lyhentyneet.  Kasvaimen kuoren sisäosa  (jäl  
si- ja nila-alue) on kokonaan  tai osaksi  rus  
kettunut. Kuoressa voi esiintyä  halkeamia, 
samoin kuin lehtiruodeissa. Sekundäärinen 

korjautuminen  tapahtuu  hankasilmuista 
muodostuvien kasvainten  avulla,  jotka pa  
hassa puutteessa  tavallisesti myös  vaurioitu  

vat. 

Nuoret lehdet tai lehdykät  ovat  kasvainten 

kärjissä  eri tavoin epämuodostuneita:  aalto  
maisia, rakkulapintaisia,  poimuttuneita,  

taaksepäin  taipuneita  tai jäävät  kehittymät  
tä. Vaurioituneen kasvaimenosan  alapuolel  
la muodostuneet lehdet tai lehdykät  voivat 
olla kokonaan tai laikuittain kloroottisia tai 

punertavia  (purppuranpunaisia,  punaruskei  
ta). Mikäli värinmuutoksia ei esiinny  (esim. 

kasvainten tyviosissa)  lehdet ovat  usein tum  
manvihreitä. Kasvainten vaurioitumisen 

edetessä alaspäin  lehdet varisevat saaden 
latvan (latvuksen)  näyttämään raippamaisel  

ta. 

Juurissa on ravinneliuoskokeissa todettu 

oireina koon pienenemistä  sekä kärkien 
tummumista ja  turpoamista.  

Muita vähemmän havaittuja  puutosoireita  

ovat kasvainten mutkistuminen, lehtilapojen  

toispuolinen  kasvu,  suontenvälinen kloroosi 
tai  nekroosi ja nesteen täyttämät ontelot leh  
tiruodeissa sekä lehdissä. 

Kotimaisista lehtipuulajeistamme  on rau  
duskoivulla havaittu astiakokeessa  boorin 

puutosoireita  (Ingestad  ja Jacob  
son 1962). Rauduskoivulla on  lehtilapojen  
kasvu  häiriintynyt  kasvainten kärjissä,  siten 
että lehden yhteyttävän  perussolukon  (meso  

fyllin)  epätasaisen  kasvun  tuloksena lehden 

pinta  muuttuu rakkulamaiseksi.  Lehdet ovat 

yleensä  tummanvihreitä,  mutta vanhemmis  

sa  lehdissä esiintyy  paikoin  suuria kloroosi  
tai nekroosilaikkuja.  Juuristossa sivujuuret 

kehittyvät  heikosti ja jäävät  lyhyiksi.  

3.  KUPARIN  PUUTE 

31. Kuparin  puutteen  esiintyminen  

Metsäpuista  on kuparinpuutehavaintoja  
melko runsaasti. Metsänistutustaimistoissa 

tunnetaan havupuiden  kuparinpuutetapauk  
sia Hollannista (van Goor ja Hen  
kens 1966, Oldenkamp  ja Sm i 1 -  
d e 1966 a, b, van Goor 1968), Länsi- 
Ranskasta (Bon n e a v 1971, Str v 11 v 

1973, 1976), Etelä-Australiasta (Ruiter 

1969, Raupach  ym. 1972, 1978) sekä  
Uudesta-Seelannista (Will  ym. 1971, 
Will 1972, New Zealand Forest  Research 

Institute 1974). Pohjoismaista on kuparin  

puutteen  mahdollisuus männyllä tuotu esille 
Suomessa (Hui  k  a  r  i 1974, Raitio ja 
Rantala 1977) ja Norjassa (  B r a  e  k  k  e 

1977). Lehtipuista  on taimisto- ja taimitar  
hahavaintoja  eri  poppelilajeista  ja  hopeapa  
justa  Hollannissa (van  der M ei d e  n 1962, 
1964). 

Metsäpuiden kuparinpuutealueet  ovat 

maaperältään  kalkkipitoisia  ja emäksisiä jo  

ko  huuhtoutuneita tai pitkälle  rapautuneita  
hiekkamaita (Rademacher 1940, van  

der M e  i  d e  n 1962, 1964, Oldenkamp  
ja Smi 1  d e 1966  a, b, van Go o  r  ja 
He nke  n s 1966, van Goor 1968, 
R  v  i  t e  r  1969, Will 1972) tai happamia  
turvemaita (Penningsfeld  1964, New 
Zealand Forest Research Institute 1974, 

Knight  P.J.  1975 a). 
Metsänistutustaimisto- ja taimitarhaha  

vainnot viittaavat siihen,  että luontaisesti  tai 
lannoituksen kautta kohonneet maaperän  

typpi-  tai  fosforipitoisuudet  aiheuttavat ku  
parin puutetta  (Benzian ja Warren 
1965, van der Mci d e n 1964,  Benzi  

a n 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 yleensä  vähem  
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män spesifisiä  kuin muiden hivenravinteiden 

puutosoireet  ja kuparin  puute  ei aina välttä  
mättä näy  selvinä oireina (R  eut  he r  ja 
Labanauskas 1966). Puuvartisilla 

kasveilla  tavallisimpia  kuparin  puutosoireita  
ovat eriasteiset  häiriöt latva- ja sivukasvai  

missa,  joita  usein seuraa lehti- tai neulaska  

to, toisinaan kasvainkato.  

Havupuut  

Havupuilla  (liite 2) kuparin  puutosoireita  
tunnetaan taimisto-, taimitarha- sekä astia  

ja ravinneliuoskoehavaintojen  perusteella  
kasvaimista  ja neulasista (liite 3).  Yleisiä oi  
reita ovat latva- ja sivukasvainten voimakas 
mutkistuminen ja alaspäin  taipuminen  (riip  
puvat kasvaimet).  Pitkän  kuivajakson  jäl  
keen tai talven aikana latvakasvaimet voivat  

kuolla. Puu voi pensastua.  Mutkaisten kas  
vainten neulasten kärjet  kuivuvat ja rusket  
tuvat ("palavat";  engl. needle tip-burn),  jol  
loin raja  neulasen ruskettuneen ja vihreän 

osan  välillä on hyvin selvä. Juurten puutosoi  
reista ei  havaintoja  ole tiedossa.  

Muita ilmoitettuja neulasoireita ovat;  neu  
lasten  kärkikloroosi (edeltäen  kärjen  "pala  
mista"), eriasteinen sinipunainen  tai sinivih  
reä  väri,  kiertyminen,  alaspäin  taipuminen,  

lyhentyminen,  yhteenliittyminen  (männyt)  ja  
variseminen kärjestä  alkaen. 

Douglas-kuusella  on tutkittu kuparin  
puutteesta kärsivien puiden taipuneiden  
kasvainten anatomiaa (Strullu 1976). 

Taipuminen  aiheuttaa vuosilustojen  epäsym  
metristä kehitystä,  mistä tuloksena on lylyn  

kaltaisen havupuille  tyypillisen  reaktiopuun  

syntyminen.  Tuki- ja johtosolukossa  (putki  
solut)  ilmenee liikakasvua. Putkisolut ovat 

pyöristyneitä,  epäjärjestyksessä,  paksusei  
näisiä ja soluvälien erottamia ja niissä esiin  

tyy epämuodostumia.  Puun ydinsäteet  ovat 

laajentuneita  ja  mutkaisia,  ja tylpyssä  esiin  
tyy  liikakasvua.  Tuki- ja johtosolukon  solut 

ovat S-muotoon vääntyneitä.  Putkisolujen  

huokoset ovat  pieniä  ja osa  huokosaukoista 
on  täysin  tukkeutunut. 

Kotimaisen kuusen  (Rademacher 

1940, Haveraaen 1964, P e n n i n g s - 
fe 1 d 1964) ja männyn  (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  alaspäin  taipuneita ja riippu  

via sekä toisinaan kärjestään  kuolleita. Kär  

jestään  taipuneet  neulaset kiertyvät  kasvai  

men kärjen  ympäri  ja ne ovat  väriltään kal  

pean vihreitä tai kellastuneita. Neulasten 
kloroosi  muuttuu myöhemmin  nekroosiksi. 

Myös punaruskeita  neulasia voi esiintyä.  
Männyillä  taimien kasvu  on myös  heikenty  

nyt. Näillä neulaset ovat vaalean vihreitä ja 
niiden väri muuttuu kasvukauden lopulla  
punaruskeaksi.  Myöhemmin  neulaset varise  
vat. 

Taimistoissa ja metsiköissä taas kuparin  

puutosoireita  on havaittu vain kotimaisella 
kuusella (van Goor ja Henkens 
1966, van Goor 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  pääasiassa  taimistojen  2—lo-vuo  
tiaissa puissa.  Taimistoissa on puulajin  yksi  
löiden (Rademacher 1940, van 
Goor 1968) ja puulajien välillä  (van 
Goor 1968, Strullu 1973, 1976) ha  

vaittu eroja alttiudessa kuparin  puutteelle. 

Douglas-kuusi  ja lehtikuusi ovat herkempiä  

puutteelle kuin muut kuusilajit.  Mäntyla  

jeista  tunnetaan taimistoissa puutetapauksia  
vain Pin us rudiutaWa. (Rui  t e r 1969, 
Will ym. 1971, Raup  a c h ym. 1972, 
Will 1972, New Zealand Forest Research 
Institute 1974). Eroihin oirealttiudessa van 

Goor (1968) pitää  syynä  puulajien  erilais  
ta kuparin  tarvetta ja hän katsoo mäntyla  

jien olevan paremmin  sopeutuneita  heiken  
tyneeseen kupariravitsem  ukseen. 

Lehtipuut  

Kuparin  puutosoireita  on lehtipuilla  (liite  

2) todettu taimistoissa,  taimitarhoissa sekä 

astia- ja ravinneliuoskokeissa. Puutosoireet 
(liite  3) näkyvät  selvimmin kasvainten ylim  
missä lehdissä,  joiden kärjet  ruskettuvat tai 
mustuvat. Nekroosi laajenee  lehden laitoja 

myöten, ja reunojen  pingoittumisen  seu  
rauksena lehden laidat kääntyvät  kuppimai  
sesti  ylöspäin.  Laikuttaista kloroosia esiin  
tyy.  Kasvainten pituuskasvun  heiketessä  ja 
niiden kuollessa hankasilmuista muodostuu 

uusia haaroja, joista kuitenkin osa kuolee 
kasvukauden lopulla  tai talvella. 

Harvinaisempia  oireita ovat kasvainten  

ylinten  lehtien pienentynyt  koko,  suontenvä  



12 

linen kloroosi ja ennenaikainen variseminen 
sekä  alempien  lehtien kellanruskea laikkui  
suus. Juuristo-oireista tunnetaan astiako  

keesta  juurten  tummuminen ja paksuntumi  
nen.  

Maassamme luonnonvaraisena kasvavista 

lehtipuista  ei tunneta kuparinpuutetapauk  
sia. Koristepuina  meillä kasvatettavista la  
jeista tunnetaan puutosoireita  hopeapajulla  
(van  der Mci d e  n 1964) ja poppeleilla  
Benz i a n 1957, 1965, van der Me i -  
de n 1962, Kannenberg  1963, 

Hacskaylo ia Vimmerstedt 

1967). 

Astiakokeissa ei rauduskoivulla kuparin  

puutosoireita ole havaittu (Rademac  

her 1940, Penningsfeld  1964), 
vaikka viljakasvit  ovat samalla rahkaturve  
alustalla kärsineet selviä kuparin  puutosoi  
reita (Rademacher  1940). 

Myös lehtipuulajien  välillä näyttää  olevan 

eroja kupariravitsemuksessa.  Astiakokeiden 

perusteella  katsotaankin, että esim. metsä  
vaahteran, puna- ja erityisesti  valkopyökin  
kuparintarve  olisi  suurempi  kuin tervalepäl  

lä,  tammella ja rauduskoivulla (Pennings  
feld 1964). Rauduskoivun sopeutumi  
nen kupariköyhiin  maihin antaakin Ra  -  
demacherin (1940) mukaan aiheen 

olettaa, että väärin tai  liiallisena annettu ku  

parilannoitus  voi  paremminkin  johtaa  kupa  
rimyrkytyksiin  kuin  puutteen poistumiseen.  

4. MANGAANIN  PUUTE 

41. Mangaanin  puutteen esiintyminen  

Mangaaninpuutetapauksia tunnetaan  

metsäpuilla vähän. Havupuilla  puuteta  

pauksia  on havaittu taimistoista kotimaisel  
la kuusella Ruotsissa (Ingestad 1958) 
ja Etelä-Saksassa (Z ec  h 1970 a,  
Kreutzer 1972) ja Pinus radiataUa sekä 

P. elliottiiW'd Etelä-Afrikassa (Lange 
1969). Lehtipuista  tunnetaan taimistotapaus  
rauduskoivulla Ruotsissa (Ingestad  
1958). 

Mangaanin  puutetta  esiintyy  lähinnä kui  
vatukseltaan huonoilla, neutraaleilla tai 
emäksisillä ja kalkkipitoisilla  hiekka  

(Lange  1969, Zech 1970 a, Kreut  
zer 1972) ja turvemailla (Ingestad  
1958). Mangaanin  puute  on myös  mahdolli  
nen riskitekijä  kuivan  ilmastonalan verho  

puille  ja suojametsityksille,  missä muutokset 

pintamaassa  ovat  nopeita  tai missä metsää 
on istutettu eroosion vaivaamille kalkkikivi  

alueille. Näillä alueilla mangaanin  puute voi 
kuitenkin helposti  sekoittua raudan puuttee  
seen. (Stone 1968.) 

Monien metsämaiden maaperien  on kui  
tenkin havaittu olevan mangaanirikkaita,  

minkä vuoksi mahdolliset mangaanin  myrk  

kyvaikutukset  ovat saaneet enemmän huo  
miota osakseen kuin sen puute (Stone 

1968). Lauhkean ilmastovyöhykkeen  metsä  

puilla  lehtien tai neulasten mangaanipitoi  

suudet ovatkin suhteellisen suuria (T am m 

1956, Stone 1968). Eräiden lajien nor  
maalit pitoisuudet  jopa ylittävät monille 

puutarhapuille  ilmoitetut myrkyllisyysrajat.  

Havupuiden  neulasten mangaanipitoisuudet  
ovat myös toisinaan olleet suurempia  kuin 
niiden magnesiumpitoisuudet  (Stone 
1968). 

42. Mangaanin  puutosoireet  

Mangaanin  puutosoireet  näkyvät  metsä  

puilla neulasissa tai lehdissä ja oireet ovat 
samankaltaisia kuin  hedelmäpuilla  (esim.  
Labanauskas 1966, Jamalai  

ne n 1968). Pääoireena on neulasten tai 

lehtien kloroosi,  joka tosin muistuttaa mag  
nesiumin tai raudan puutteen  aiheuttamaa 
kloroosia (Gruppe  ja Seitz 1962, 
Cain ja Shear 1964, Stone 1968). 

Havupuut  

Havupuilla  (liite  2) mangaaninpuuteta  

pauksia  tunnetaan suurista metsäpuista  ja 
luonnontaimista, istutustaimistoista,  taimi  

tarhoista sekä ravinneliuoskokeista. Yleisin 

mangaanin  puutosoire  (liite  3) on nuorim  
pien  vuosikasvainten  neulasten kloroosi.  

Pinus radiataWd. ja  P.  elliottiiWa. neulasten 
kloroosi voimistuu neulasten vanhetessa ja 
vanhemmat (2—3-vuotiaat) neulaset muut  
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tuvat suureksi osaksi nekroottisiksi. Nämä 

neulaset kuolevat ja varisevat, jolloin vain 

ylimpiin kasvaimiin  jää jäykkiä  ja lyhenty  
neitä neulasia. Edellä mainitut oireet ovat  

esiintyneet  puutealueilla  epäsäännöllisesti  ja 
tavallisesti  laikuttain ja Pinus elliottiiWa oi  
reet  ovat P. radiataa lievempiä.  (Lange  
1969.) 

Kotimaisella kuusella vuosikasvainten 

neulaset ovat mangaanin  puutteessa  heti 
kasvukauden alussa kloroottisia. Kloroosi 

heikkenee neulasten vanhetessa ja ne tulevat 

jälleen vihreiksi (Ingestad 1958, 
Kreutzer 1972). Saman alueen 35-vuo  

tiaissa männyissä  ei Ingestad  (1958) 
havainnut selviä puutosoireita,  joskin myö  
häissyksyllä  neulaset olivat satunnaisesti 

kalpean  vihreitä tai kellertäviä. 
Eräiden Etelä-Saksassa havaittujen  kuu  

sien (Picea abies) mangaanin  puutosoireet  

poikkeavat  edellämainituista siinä, että vain 

alimpien  oksien rungonläheisten  vuosikas  
vainten neulaset ovat  keltaisen vihreitä tai 

voimakkaan kloroottisia  latvuksen neulasten 

ollessa normaalin vihreitä (Ze c  h 1970 a, 

taulukko 4).  Neulasanalyysitulosten  perus  
teella Ze c  h kuitenkin esittää,  ettei näissä 

tapauksissa  itse puu kärsisi  mangaanin  
puutteesta (koska  latvuksen neulaset ovat  
normaaleja),  vaan vain puun alimpien ok  
sien neulaset. 

Mangaanin  puutteen  pääoire — neulasten 
kloroosi — on yleensä  vaikeasti erotettavis  

sa havupuilla  muiden ravinteiden, kuten 
raudan (Stone 1968, Zech 1970 a, b)  

ja magnesiumin (Gruppe ja Seitz 
1962) aiheuttamasta kloroosista. Puutteen 

tunnistamisessa tulisikin näissä kloroosita  

pauksissa  käyttää hyväksi  neulasten ravin  

neanalyysiä.  

Lehtipuut  

Lehtipuista  (liite 2)  tunnetaan  puutosoire  
havaintoja  metsiköistä,  taimitarhoista sekä 
astia- ja ravinneliuoskokeista. Tavallisin 

puutosoire  (liite  3)  on  lehtien reunoista alka  
va kloroosi, joka  laajenee  pääsuonten  välissä 

sisäänpäin.  Lehden keski-  ja pääsuoniin  ra  
joittuvat  alueet  sekä  suonten yhtymäkohdat  
pysyvät  vihreinä ja erottuvat lehdessä selvinä  
leveinä vihreinä nauhoina. 

Metsävaahteralla (Gruppe  ja Seitz 
1962) ja rauduskoivulla (Ingestad  
1958, Ingestad  ja Jacobson 1962) 

puutteelle tyypillinen kloroosi näkyy vain 
vanhoissa lehdissä. Rauduskoivulla lehtila  

van  tyviosa  on vähiten kloroottinen. Nuoret  
lehdet pysyvät  molemmilla puulajeilla  vih  
reinä. 

Myös 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 eivät  lehden kloroottisissa kohdissa  

pysy  vihreinä. Keskisuonta  ja suuria suonia 
ympäröivät  vihreät leveät nauhat pysyvät  
vihreinä myös pahasti  kloroottisissa lehdis  
sä. Kasvaimissa puutosoireet  tulevat esiin 

vasta  lehtien ollessa  täysin  muodostuneita ja 
ne näkyvät  melkein kaikissa  lehdissä. Kas  
vainten ylimmät lehdet kellastuvat vasta pi  
tuuskasvun  päätyttyä.  

5. MOLYBDEENIN PUUTE 

51. Molybdeenin  puutteen esiintyminen  

Puilla molybdeenin puute on  vähän tun  

nettu, eikä  metsissä kasvavista  lajeista  puu  

tetapauksia  ole  tiedossa. 
Kasvien alhaisia molybdeenipitoisuuksia  

tai molybdeenilannoituksella  aikaansaatuja  

kasvunlisäyksiä  on havaittu happamilla  

hiekka-, podsoli-  ja turvemailla sekä hyvin  

rautapitoisilla maaperillä  ( W a  1 k  e r 1948, 

Becking  1961, McKay ym. 1966). 
On esitetty, että hyvin happamien  maiden 

ongelmana  ei niinkään olisi  molybdeenin  

puute,  vaan mangaanin  ja  molybdeenin  tai 
alumiinin ja molybdeenin  välinen negatiivi  

nen vuorovaikutus (antagonismi)  (Cheng  

ja  Ouellette 1973). 

Lisääntyvät  havainnot viljelykasvien  mo  

lybdeenin  puutteesta happamilla  maaperillä 
antavat Stonen (1968) mukaan aihetta 
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olettaa, ettei molybdeenin  riittämättömyys  
olisi vain tiettyjen maaperien  ongelma,  min  
kä takia molybdeenin  puutteen  mahdolli  

suus tulisi ottaa huomioon siellä, missä 

esim. leppää  istutetaan happamille maape  
rille. 

Vaikka metsissä kasvavien  puiden  molyb  

deenipuutetapauksia  ei tunneta, ei molyb  
deenin merkitystä Stonen (1968) mu  
kaan tule aliarvioida,  koska sillä  on osalli  

suutta metsien typpitaloudessa.  Molybdee  
nin tiedetäänkin olevan tärkeä hivenravinne:  

ilmakehän typpeä  sitoville maaperäbaktee  
reille ja sinileville (Bor t e 1 s 1930, 1940), 
kasveille nitraattitypen hyväksikäytössä  

(esim. Beevers ja Hageman  1969) 
ja typensitojabakteerien  muodostamia juuri  

nystyröitä  omaaville lajeille  ilmakehän typen 
sidonnassa (esim. Hardy  ja Knight  
1968, B urr  i s 1969). On  myöskin  havain  

toja siitä, että havupuuistutuksilla,  joilla 
kasvaa  juurinystyrällisiä puuvartisia  kasveja,  
taimet ovat  hyötyneet  maaperän  parantu  

neesta typpitaloudesta  (  T  arrant 1969, 
Wollum ja Youngberg  1964). 
Stone (1968) katsookin tärkeäksi tutkia 

lepän  molybdeenipitoisuuksia  aina, kun ha  
vaitaan heikon typpitilanteen  takia vähenty  

nyttä  biomassan tuottoa. 

Molybdeenin  ja kasvien  typpitalouden  vä  
linen yhteys  näkyy  myös ilmoitetuissa mo  

lybdeeninpuutetapauksissa,  sillä  nämä oi  
reet ovat olleet astiakokeessa tervalepällä  

(Becking  1961) ja istutetuilla valkokuu  

silla;  Picea glauca  (Laflamme ja La  

fond 1967) typen puutosoireiden  kaltaisia. 

Tervalepän tapauksessa  katsotaan, että run  

sas molybdeenin  tarve johtuu etupäässä  te  
hokkaasta typpeä  sitovasta järjestelmästä  ei  
kä niinkään isäntäsolukosta. Valkokuusi-is  

tutuksilla puut  ovat kärsineet  typen puut  

teesta  ammonium-nitraattityppi  (NH
4
N0

3
)  

-lannoituksesta huolimatta, mutta molyb  

deenilisäyksen  jälkeen  kasvu  parani. La f -  
lammen ja Lafondin (1967) mu  
kaan tulisikin ammonium-nitraatti-lannoi 

tuksen yhteydessä  antaa  myös molybdeeniä,  

joka mahdollistaisi typpilannoitten  parem  
man hyväksikäytön.  Tätä tukevat myös hei  

dän ravinneliuoskokeensa mustakuusella 

(Picea mariana) ja Amerikan punamännyllä  

(Pinus resinosa),  joilla  molybdeenin  puut  
teessa  kasautui  neulasiin nitraattityppeä.  

52. Molybdeenin  puutosoireet  

Puiden molybdeeninpuutetapauksia  tun  

netaan  hedelmäpuista  sitruunapuulla  (Jo  
nes ja Smith 1964, Childers 

1966, Johnson 1966). Metsäpuilla (vain 
astia-  ja ravinneliuoskokeista tunnetut)  puu  
tosoireet ovat epäspesifisiä  ja  ne muistutta  

vat juurinystyrällisillä  lehtipuilla  usein typen  

puutosoireita.  

Havupuut  

Ravinneliuoskokeissa on Pinus radiataUa 

(Smith M. E. 1943), kotimaisella ja Stro  

bus-männyllä  (Hacskaylo  1960) ha  
vaittu molybdeenin  puutteessa  (liitteet  2  ja  
3)  neulasten olevan normaalia pitempiä,  klo  
roottisia tai sinertävän vihreitä. Lyhytjuur  
ten kärjet  ovat olleet mykoritsamaisen  läpi  

kuultavia,  normaaleja  lyhyempiä  ja paksum  

pia. 

Lehtipuut  

Lehtipuista  tunnetaan tervalepällä  astia  
kokeessa  turpeella  (Becking 1961) sekä  
valeakaasialla (Robinia pseudoacacia)  ja 
ambrapuulla  (Liquidambar  styraciflua)  ra  
vinneliuoskokeessa (Hacskaylo  1960) 

molybdeenin  puutosoireina  (liitteet  2  ja 3)  
lehtien kalvakkuus  ja lehden reunojen  rus  
kettuminen. Tervalepällä  on myös  havaittu, 
että kasvainten kuivapaino,  lehtien typpipi  
toisuus  (%)  ja kokonaistypen  sidonta sekä  
lehtien, varsien ja juurinystyröiden  molyb  

deenipitoisuudet  ovat  vertailukasveja  (+Mo)  
pienemmät.  Juurinystyröitä voi  olla runsaas  

ti, mutta ne  ovat  kooltaan vertailukasvien 

juurinystyröitä  pienempiä.  Valeakaasialla si  
tä vastoin juurinystyröiden lukumäärä on 

vähentynyt  ja  ne ovat kooltaan suurentunei  
ta. 
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6. RAUDAN PUUTE 

61. Raudan puutteen esiintyminen  

Raudan puute  on  metsäpuilla  laajalti  ja 
hyvin  tunnettu. Puutehavaintoja  on ilmoitet  
tu eri mänty-  ja kuusilajeista  metsiköistä 
Etelä-Saksassa (Schönhar 1958, 
Ze  c  h 1970 a, b) sekä taimitarhoista Poh  

jois-Amerikassa  (Kors  t i  a  n ym. 1921, 
Knight  H.A.W.  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 yleistä emäksisillä ja 
kalkkipitoisilla  hiekka-,  podsoli-,  gley-,  savi  
ja turvemailla (Kors t i  a  n ym. 1921, 
Stone 1968, Ze c  h 1970 a, b,  Scho  
enweiss 1973). 

Alueilla, joilla esiintyy  sekä kuiva- että sa  

dekausia, raudan puute näkyy  usein vain 
kuivien kausien aikana (Wa 11 ih a  n 

1966). Sadekausien aikana oireet saattavat 

säännöllisesti vähetä,  niihin syynä  pidetään  
kasveille  käyttökelpoisen  raudan parempaa 

saatavuutta maaperän  kosteista orgaanisista  

pintakerroksista  (Stone 1968). Myös  kos  
teiden sääolojen,  huonon kuivatuksen tai 

seisovavetisyyden  on  ilmoitettu pahentavan  
raudan puutosoireita  (Wa  11  ih a n 1966, 
Ze  c  h 1970 b).  Syynä  tähän on  pidetty  kos  
teassa kalkkipitoisessa  maassa tapahtuvaa  
kalsiumkarbonaatin (CaC0

3
) dissosioitumis  

ta vetykarbonaatiksi  (HCO
3 ),  jolloin  maape  

rän pH  kohoaa (  Z e c  h 1970 b). 
Kalkitus  ja kalkkipitoisen  kompostin  li  

säys  (Miintz  1944), kalkkipitoinen  kaste  
luvesi ja hiekka (Ben z  i  a  n 1965) tai  

maaperän  runsas  kalkkipitoisuus  (Z ec  h 
1970 a, b)  kohottavat maaperän  pH:ta,  mikä  
voi  aiheuttaa ns.  kalkkikloroosia.  pH:n  ko  
hotessa nimittäin kasveille käyttökelpoinen  
rauta (ferromuoto,  Fe

2+ )  hapettuu  vaikealiu  
koiseksi  raudaksi (ferrimuodoksi  Fe3+), jol  
loin kasvien  raudanotto maaperästä  vaikeu  
tuu (  G  r  a n i  c  k 1958). 

Kiiman (1937) on astiakokeessa  

havainnut ferriraudan (FeCl
3
) olevan kas  

veille vaikeasti saatavissa ammoniumsul  

faatti ((NH
4

)
2 504)  ja monokalsiumfosfaatti  

(CaH
4
(P0

4
)
2) -liuoksista tai turveuutteis  

ta. Syynä tähän Kiiman (1937) pitää  
rautakompleksien  muodostumista sulfaatti  

ja fosforiradikaalien tai  turveuutteen orgaa  
nisten happojen  välillä: Turveuute sisältää 
osan raudasta ferrimuodossa ja osan anioni  
kompleksina. Kasveille käyttökelpoiseksi  
raudaksi nämä tulevat vasta, kun mikro-or  

ganismit  ovat pelkistäneet  ferriraudan tai  
muuttaneet anionikompleksin  ferromuo  

toon. Orgaaninen  aines voi  siis aiheuttaa 

ajoittaista  raudanpuutekloroosia,  mikäli sen 
hajoamisen tuloksena muodostuvat anionit 

reagoivat  raudan kanssa.  

Maaperän  suuri liukoisen kalsiumin pitoi  
suus  voi myös  vähentää raudan käyttökel  
poisuutta  maaperästä  ja ehkäistä yksin  tai  
yhdessä  suuren fosforipitoisuuden  kanssa  
raudan toimintaa kasvissa  (McGeorge  
1949, Miller ym. 1960). Vastaava ilmiö 

on tunnettu myös fosforilannoituksen yhtey  
dessä (Watanabe ym. 1965), esim.  
happamilla männyn kylvöalustoilla  
(Shoulders  ja  Czabator 1965). 

62. Raudan puutosoireet  

Raudan puute näkyy puilla selvänä 

kloroosina,  ns. kalkkikloroosina (Hac  

skaylo ja Struthers 1959, Stone 

1968, Ze c h 1970 a, b, Schoenweiss 

1973), mutta oireet muistuttavat myös  mag  
nesiumin (Gruppe ja Seitz 1962, 
Cain ja Shear 1964) ja mangaanin  
(Cain  ja Shear 1964) puutosoireita  se  
kä voivat sekoittua samanaikaiseen mangaa  
nin puutteeseen (  Z e c  h 1970 a).  

Havupuut  

Raudan puutosoireita  on havaittu havu  

puilla  (liite  2) lähes kaikissa  kehitysvaiheissa  
astiakoetaimista tukkipuuasteelle.  Puutosoi  

reena (liite  3)  on tavallisimmin vuosikasvain  

ten neulasten tasainen kloroosi kasvukauden 

alussa,  harvemmin sen lopussa. Vanhemmat 
neulaset pysyvät  vihreinä tai ovat harmaan  
vihreitä. 

Kotimaisella männyllä ja kuusella ns. 
kalkkikloroosia esiintyy  Z e c  h i  n (1970  a, 
b) mukaan kahta tyyppiä.  Toisessa  nuorten 
(3—4-vuotiaiden) istutustaimien vuosikas  

vainten neulaset ovat heti kasvukauden alus  

sa tasaisen kloroottisia (vaikeahkon  keltai  

sia),  kun taas  vanhemmat neulaset ovat vih  
reitä tai harmahtavan vihreitä. Pituuskasvu  
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on heikentynyt  ja männyllä silmut voivat 
vuotaa  pihkaa.  Pahassa  puutteessa  vuosikas  
vainten kloroottiset neulaset muuttuvat nek  

roottisiksi ja kuolevat  kasvaimen kärjestä  al  
kaen. Tällöin myös  puu voi kuolla, aina kui  
tenkin latvasta alkaen. 

Toista  tyyppiä  esiintyy  riuku- ja tukkivai  
heen puilla, varsinkin kuusella männyn  ol  
lessa vähemmän altis. Näillä vuosikasvain  

ten neulaset kellastuvat vasta kesällä tai  syk  

syllä vanhempien  neulasten pysyessä  vihrei  
nä tai vihreälaikkuisina. Kloroosi alkaa vuo  

sikasvaimissa latvuksen alapuolelta  laajeten  

ylöspäin,  mutta itse latvaosa  pysyy  enemmän 
tai vähemmän vihreänä. Vastaavasti yksit  
täisissä oksissa  rungonläheiset  vuosikasvai  
met ovat kloroottisempia  kuin vuosikasvai  

met oksien kärjissä. Pahassa puutteessa 

puun kuoleminen alkaa latvuksen  alaosasta.  
Ensin mainittuun kloroosityyppiin  Ze c  h 
(1970 a,  b)  pitää  syynä  raudan absoluuttista 
1. kokonaisraudan puutetta  ja jälkimmäi  

seen raudan suhteellista 1.  aktiivisen raudan 

puutetta.  Osassa  kummankin tyypin kuusia 
havaittiin neulasanalyysien  perusteella  lisäk  
si hyvin alhaisia mangaanipitoisuuksia.  
Kalkkikloroosin syinä näissä tapauksissa  
Ze  c h (1970  a) pitää  sekä raudan että 
mangaanin  puutetta.  

Havupuilla  raudanpuutekloroosi  näkyy  lä  
hes koko  vuoden poiketen  tässä magnesiu  
min puutteesta,  jossa  puut  ovat  keskikesällä  
vihreitä (Stone 1968). 

Saman suvun sisällä voi alttius raudan 

puutteelle  vaihdella (esim.  Pinus nigra  ja  P.  
luchuensis vs.  P. banksiana ja P. resinosa,  
samoin kuin  saman lajin eri yksilöiden  välil  
lä (  S  t o  n e 1968). 

Lehtipuut  

Lehtipuilla  raudan  puutosoireet  (liitteet  2  
ja 3) näkyvät  Stonen (1968) kokoamien 

tietojen mukaan nuorissa lehdissä, joissa 

suontenväliset osat muuttuvat kloroottisiksi 

(vaalean  vihreästä kirkkaan keltaiseksi)  kes  

kisuonen ja muiden suonten (ohuimmat suo  

net mukaanlukien) pysyessä  vihreinä. Täl  
löin suonet  muodostavat lehteen tarkkara  

jaisen vihreän suoniverkoston,  joka erottuu 
selvästi  kellastuneesta lehdestä. Ohuet lehti  

suonet menettävät vihreän värinsä vasta kun 

näihin rajoittuvat  solukot ovat menettäneet 
kaiken lehtivihreänsä. Nämä kokonaan klo  

roottiset solukot kuolevat  hitaasti, ja tällöin 
tavallisesti kloroottiset lehdet varisevat en  

nenaikaisesti. Puutteen jatkuessa  useita vuo  
sia myös  oksat  kuolevat. Lajeilla,  joilla on 
reunanmyötäisiä  lehtisuonia, kuten eukalyp  
tukset,  muodostuu lehtireunojen  sisäpuolelle  
nekroosilaikkuja.  

Raudan puute voi näkyä lehdissä voimak  
kuudeltaan eri  asteisena, kuitenkin voimak  

kaimpana  nuorissa lehdissä. Asteittain pa  
henevat oireet näkyvät  oksissa  nimenomaan 
lehtien muodostumisjärjestyksessä,  eikä yk  
sittäisessä  lehdessä tapahtuvana  kehitykse  
nä. Tämän takia vihreät lehdet tavallisesti 

pysyvät  vihreinä,  kun sitä  vastoin  nuoret  ke  

hittyvät  lehdet,  jotka saattavat kasvaa  nope  
ammin kuin  niihin kulkeutuu rautaa, tule  
vat  kloroottisiksi. Myös puun eri oksissa  

puute  voi  näkyä eriasteisena. (Wa 11  ih  a  n 
1966.) 

Raudan puutteen ilmetessä yhtäaikaa  
muiden ravinteiden (esim.  mangaanin)  puut  
teen kanssa oireiden tulkinta vaikeutuu. 

Raudan puute on Wa 11 iha n i n (1966) 
mukaan erotettavissa (ainakin hedelmäpuil  
la)  lehtien vihreiden suonten  ja niihin rajoit  
tuvien vähemmän vihreiden tai kellastunei  

den solukoiden selvärajaisuuden  perusteella.  
Mangaanin  puutteen aiheuttamassa kloroo  
sissa  taas lehden vihreä väri kellastuu pää  
suonten  välisissä osissa vähittäin suonista 

poispäin,  siten että lehtisuoniin rajoittuvat  
solukot suonineen näkyvät  vihreinä nauhoi  
na. 

7. SINKIN PUUTE 

71. Sinkin puutteen esiintyminen  

Metsäpuista  sinkinpuutetapauksia  tunne  

taan toistaiseksi vain männyillä.  Nämä ta  

paukset  ovat istutustaimistoista Etelä- ja  
Länsi-Australiassa  (Kessel  ja Stoate 
1936, 1938, H e arm an 1938, Stoate 

1950) ja taimitarhasta Uudessa-Seelannissa 
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(Knight  P.J.  1975b). Pohjoismaista  on 
mahdollisia sinkinpuutetapauksia  havaittu 
Suomessa (Raitio ja  Rantala 1977). 

Sinkinpuutealueiden  maaperät  ovat hap  

pamia ja huuhtoutuneita (Kes s  e  1 ja  
Stoate 1936, 1938, Hear m a n 1938, 

Stoate 1950)  tai fosforirikkaita (Thor  

n  e 1957) hiekkamaita tai happamia turve  
maita (Knight  P.J.  1975 b).  

Sinkin puute  on yleistä alueilla, missä va  
lon voimakkuus  on suuri,  ja puutosoireiden  

on havaittu olevan voimakkaampia  puun 
aurinkoisella puolella  ( V i  e t s 1966). 

Voimakkaan fosforilannoituksen tiede  

tään aiheuttavan viljelykasveille sinkin puu  
tosoireita. Tämä fosforin ja sinkin välinen 

negatiivinen  vuorovaikutus (antagonismi)  
toimii ilmeisesti joko juurten pinnalla  tai 
kasvin solukoissa,  mutta varsinaisia syysuh  
teita tai itse mekanismia ei juuri tunneta 

(Mi  11 ik  a  n 1963, Watanabe ym.  
1965, Stuckenholz ym. 1966, Bo -  

awn ja Brown 1968, Olsen 1972). 

72. Sinkin puutosoireet 

Metsäpuista  sinkin puutosoireita  tunne  

taan vain männyillä  (liite  2).  Muista metsä  

puista  ei puutosoirehavaintoja  ole tiedossa, 
vaikka  sinkin puute on yleistä sekä  viljakas  
veilla että puutarha-  ja  hedelmäpuilla. 

Puuvartisille kasveille on sinkin puuttees  

sa ominaista nuorten lehtien tai neulasten 

kloroosi tai pronssinvärisyys,  varsinkin ok  
sien kärjissä.  Kasvainten  kärkien lyhenty  
neissä nivelväleissä lehdet tai neulaset ovat 

kääpiömäisiä  tai ne muodostavat lehtiruu  
sukkeita. Vanhemmat lehdet varisevat latva  

ja sivukasvaimista. Usein kasvaimet myös 
kuolevat.  

Havupuut  

Männyillä  sinkin puutosoireita  (liite 3)  

tunnetaan taimisto- ja taimitarhahavainto  

jen  lisäksi  astia-  ja  ravinneliuoskokeista. 
Männyille  tyypillisiä  oireita ovat  vuosikas  
vainten (niiden  nivelvälien) ja neulasten huo  

mattava  lyheneminen,  neulasten yleinen  klo  

roosi (kellastuminen)  ja variseminen lukuun  

ottamatta uusimpia  tai vuoden vanhoja  neu  
lasia sekä kasvainten kuoleminen. 

Pinus rac/jata-taimistoissa on sinkin puut  

teessa  voitu havaita eri oireyhtymätyyppejä  

puiden iästä ja kasvualustasta riippuen  

(Stoate 1950): 

— Ns.  ruusuke-tyypissä  ovat  taimien uudet 
sivukasvaimet kloroottisine  neulasineen erit  

täin lyhyitä  ja terävässä kulmassa runkoon  
nähden. Neulasten jyrkkä  lyheneminen  kas  

vupisteen  alapuolella  muodostaa kasvaimen 
kärkeen  neulasruusukkeen. Usein vain kas  

vukauden lopulla muodostuvat neulaset jää  
vät oksiin jäljelle, jolloin latvakasvaimen ja 
sivukasvainten kärkisilmujen ympärille 
muodostuu neulastupsuja. Ääritapauksissa  
sivukasvaimet kuolevat jo kasvukauden 
alussa,  jolloin vain latvakasvaimissa näkyy  

neulastupsu.  Kasvaimeen jäljelle jääneet  
kuolleet neulaset ovat  punaruskeita.  Tätä oi  

reyhtymätyyppiä  on esiintynyt  vastaperuste  
tuissa istutustaimistoissa ensimmäisen kas  

vukauden jälkeen  ja tavallisesti oireet pahe  

nevat seuraavina vuosina. 

— Ns. latvakato-tyypissä  taimien pituuskas  

vu on alusta  alkaen heikkoa. Neulaset ovat  

lyhyitä  ja heikosti  kloroottisia.  Myöhemmin 
(tavallisesti  4—B vuotta istutuksen jälkeen)  
neulaset kellastuvat ja latvakasvaimet sekä 

ylimmät oksat  kuolevat. Puu saattaa  korvata 

menetetyn  latvan ja  se jatkaa  tällöin kasvua  
tavallisesti yksilatvaisena.  Myös vanhemmis  

sa puissa  on havaittu latvakatoja.  Näillä on 
oksissa  jäljellä vain I—21 —2 neulasvuosikertaa. 
Neulaset ovat  lyhyitä  ja  kloroottisia ja niiden 
kärjet  ovat keltaisia tai ruskeita. Ylimmät 
oksat  ovat  lisäksi  lyhyitä  ja niiden neulasista 
ön harvaa. 

— Kolmannessa  tyypissä  esiintyy  myös  latva  
katoja,  mutta niissä useat oksat ja niiden 
haarat ovat kloroottisine neulasineen hyvin 
pystyjä:  puu näyttää pensasmaiselta  ja tasa  
latvuksiselta  (luutamaiselta,  engl. broom  
bush).  Osa pystyistä  oksista  voi kuolla kär  
jestään, josta myös  neulaset varisevat,  mutta 
muualla oksassa  neulaset pysyvät  elossa. 

Stoa t e  n (1950) mukaan ruusuke-tyy  
pin kasvuhäiriö olisi nuorten  istutustaimien 
akuutti häiriömuoto,  kun taas latvakato-tyy  

pit olisivat huonoravinteisten maiden tai  
mien vanhempia  häiriöasteita. Stoate 
katsookin,  että nämä häiriötyypit  liittyvät  
toisiinsa ja että ne saattavat olla puiden  iäs  
tä ja kasvualustan muutoksista riippuvia  

puutteen  eri  ilmenemismuotoja.  

Lehtipuut  

Luonnonvaraisista lehtipuista  ei puutosoi  

rehavaintoja  toistaiseksi ole  tiedossa. Puu  
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tarha- ja hedelmäpuilla  (Tho m e 1957, 
Cain ja Shear 1964, Chapman  

1966, Jamalainen 1968) ovat ensim  

mäisiä puutosoireita  lehtisuonten välisten 
osien laikuttainen kloroosi tai pronssinväri  

syys.  Nämä oireet voivat esiintyä  toisinaan 
vain osassa oksia tai lehtiä. Laikuttainen 

kloroosi  ja variseminen alkaa  usein nuorista 
lehdistä ja etenee kasvaimessa  ylöspäin,  jol  
loin varret jäävät  paljaiksi.  Lehdet ovat kas  
vainten kärjissä  pienikokoisia,  kapeita,  jäyk  

kiä,  kasvaimeen  nähden terävässä kulmassa 

ja tiheinä lehtiruusukkeina. Pahassa puut  
teessa  vuosikasvaimet kuolevat kokonaan. 

Korvaavien  kasvainten lehdet ovat ainakin 

aluksi  normaaleja.  

Sitruunapuulla  on lisäksi  sinkin puuttees  
sa  havaittu lehtien ilmarakojen  lukumäärän 
olevan normaalia suurempi,  mutta monet  
näistä ilmaraoista ovat  epämuodostuneita  ja 
toimintakyvyttömiä  (Schiitte 1964). 

8. MÄNNYN  KASVUHÄIRIÖILMIÖ  

Jo 1950-luvulta alkaen  on maassamme  ha  

vaittu ojitettujen ja lannoitettujen  turvemai  
den sekä entisten viljeltyjen suopeltojen  

männyn  taimistoissa kasvuhäiriöilmiö,  jonka 

syyksi  on epäilty  ja esitetty  hivenravinteiden 
(varsinkin  boorin) puutetta  (Hui  k  a  r  i  
1974, 1977  a, b, Veijalainen 1975, 

1978, Kosonen ja Silfverberg  
1976, Paavilainen 1976, 1977,  1978,  
Kasvuhäiriöprojekti  1977, 1979, Kolari 

ym. 1977, Raitio 1977, Raitio ja 
Rantala 1977, Huikari ja Rei  
nikainen 1978, Kaun i  s  t  o 1978,  
Pietiläinen 1978, Reinikainen 

ja Silfverberg 1979, Silfver  
berg 1979). Kyseessä  ei ole mikään tun  
nettu pääravinteiden  puutosoire,  sieni- tai  
hyönteistuho.  Samantyyppisiä  kasvuhäiriöitä  
on tavattu myös  koivulla  ja kuusella (Vei  

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

81. Kasvuhäiriön oireet  

Männyllä kasvuhäiriö ilmenee latvakas  
vaimen ja ylimpien  oksien (sivukasvainten)  
häiriöinä ja kuolemisena. Sivukasvaimissa  
oireet kuitenkin näkyvät  yleensä  paljon  lie  
vempinä.  

Kasvukauden alussa ensimmäiset oireet 

näkyvät  silmuissa.  Ne ovat  heikosti  kehitty  
neitä,  pienikokoisia,  mutkaisia ja vinoja.  
Mikäli  päätesilmun  kehitys  on häiriintynyt,  
se  jää  viereisiä  sivusilmuja  lyhyemmäksi  ja 
menettää usein apikaalivaikutuksensa.  Pää  
tesilmu tai  myös kaikki  latvakasvaimen sil  

mut  voivat jäädä  kokonaan  kehittymättä  tai  

jopa kuolla.  Vastaavia oireita on esiintynyt  
myös kasvukauden lopulla muodostuneissa 

silmuissa. Näissä  on lisäksi  voinut esiintyä  
runsasta pihkavuotoa.  (Veijalainen  
1975, Raitio 1977, Silfverberg  
1979). 

Kasvukauden kuluessa latvakasvaimet 

jäävät  usein sivukasvaimia lyhyemmiksi  tai  
kuolevat kärjestään.  Latvakasvaimen  ylem  
mässä  puoliskossa  voi  esiintyä  kasvainta  ym  
päröivä,  neulaseton ja kiinnijääneiden  sil  
musuomujen  peittämä  I—s1 —5 cm leveä vyöhy  
ke, jossa  kasvaimen kuori on korkkiutunut 

ja halkeillut. Latvakasvaimet voivat myös  ol  
la  mutkaisia. Muita vähemmän havaittuja  
latvakasvainten  oireita ovat  tupsumuodostu  
mat ja sykeröt, paksuntuminen  (kurkku  
maisuus),  litistyminen,  haaroittuminen sekä 

kääpiöversojen  puhkeaminen  kasvaimen 
kärjen alapuolelle. (Veijalainen  
1975, Raitio 1977, Raitio ja Ran  
tala 1977, Silfverberg  1979). 

Kasvuhäiriömäntyjen  neulaset  ovat  vuosi  
kasvaimissa  (etenkin  latvakasvainten kärjis  
sä)  eri tavoin epämuodostuneita.  Neulaset 
ovat  heikosti  kehittyneitä,  lyhyitä  tai pituu  
deltaan vaihtelevia,  paksuntuneita,  mut  
kaisia ja kierteisiä.  Neulaset ovat tavallisesti 

tummanvihreitä, mutta osassa neulasia 

esiintyy  usein kloroottisia tai nekroottisia 
vöitä. Neulasten on myös  ennen latvakasvai  
men kärjen  kuolemista havaittu asteittain 

lyhenevän  kasvaimen kärkeä kohti, mikä 

saa  latvakasvaimen  näyttämään  kapean  kar  
tiomaiselta (rotanhäntämäiseltä).  Neulasten 
ruskettumisen ja varisemisen kasvainten 

kärjissä  on havaittu alkavan vasta kasvai  

men kärjen kuoltua. (Veijalainen  
1975, Raitio ja Rantala 1977, 

Silfverberg  1979). 
Kasvuhäiriöpuiden  ulkoasuoireiden lisäk  
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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 myös silmujen, kasvainten,  
neulasten ja juurten sisärakennevaurioita. 

Latvakasvaimissa näitä oireita ovat kärki  

kasvusolukon ja ytimen  ruskettuminen sekä 

ytimen onteloituminen. Ytimessä ruskettu  
minen näkyy  tavallisesti laikkuina,  mutta 

myös koko ydin voi olla ruskettunut. Onte  

loita ympäröivät  solut ovat  turvonneita (hy  
pertrofisia)  ja ohutseinäisiä. Vastaavia oirei  
ta on havaittu myös  silmuissa.  (Raitio  
1977, Raitio ja Rantala 1977,  
Silfverberg  1979). 

Neulasissa häiriöt näkyvät  johtojänteitä  
ympäröivässä  transfuusiosolukossa. Tämä 
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solukko on onteloitunut ja sen tukisolujen  
(sklerenkyymin)  määrä on pienentynyt.  On  
telotta ympäröivät  solut ovat  tavallisesti tur  
vonneita ja ohutseinäisiä. Lisäksi  on neulas  
ten tukisolujen  seinien sekundäärinen pak  
suuskasvu ja puutuminen heikentynyt.  
(Kolari ym. 1977, Raitio 1977, 
Raitio ja Rantala 1977.) 

Juurissa primäärisen  nilan solut ovat 
ohutseinäisiä ja turvonneita. Juuren keskus  
lieriö on onteloitunut ja primäärinen puu 
(protoksyleemi)  on heikosti  puutunut.  (Ko  
lari ym.  1977.) 

Kasvuhäiriöiden seurauksena koko latva  

kasvain  tavallisesti kuolee. Latvakadon myö  
tä  puu menettää latvahallitsevuutensa ja  pa  
himmassa tapauksessa  koko latvuksensa. 
Kasvuhäiriöstä korjaantuminen  tapahtuu  
yhden  tai  useamman ylimmän  oksakiehku  
ran sivukasvaimen 1. ohituskasvaimen avul  

la,  jolloin  lievässä  tapauksessa  puusta tulee 
I—3-latvainen.1 —3-latvainen. Pahassa kasvuhäiriötilassa 

puusta  muodostuu usein toistuvien latvaka  

tojen  ja korjausyritysten  seurauksena pen  
sasmainen ja puu kuolee. (Veijalai  
nen 1975, Silfverberg 1979.)  Kuva 
2. 

Kuva  2. Kasvuhäiriön  kehitys  männyllä: A) latvakato.  B)  kaksi  vuotta vanha kasvuhäiriö,  ei selvää  latvakas  

vainta,  C)  viisi  vuotta vanha  kasvuhäiriö,  myös  aikaisempia latvakatoja,  D)  vanha elpynyt  kasvuhäi  
riöpuu, tasalatvuksinen.  (Kasvuhäiriöprojekti  1977.)  Kuvat  piirtänyt taideopisk. Päivi  Lempinen. 

Figure 2. Development of  typical growth  disorder in Scots pine: A)  dieback,  B)  two-year old  disorder,  no 
dominant leader,  C)  jive-year old  disorder,  former diebacks  present,  D} old  tree, which  has  earlier  

suffered  from disorder, flat topped crown. (Kasvuhäiriöprojekti 1977.)  Figures drawn  by  Ms. Päivi  
Lempinen. 
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Taulukko  1. Hivenravinteiden  puutosoireita osoittaneiden  mäntyjen neulasissa  havaitut boori-,  kupari-,  mangaa  
ni-,  rauta-  ja sinkkipitoisuudet ja niiden  puuterajat sekä  turvemaiden  kasvuhäiriöisten  ja -häiriöttö  

mien  alueiden  mäntyjen neulasten  vastaavat  hivenravinnepitoisuudet. 
Table  1. Reported  foliar B, Cu. Mn.  Fe and Zn concentrations of pines suffering from micro-nutrient defi  

ciencies,  their  de  ficiency levels  and  corresponding micro-nutrient  foliar values in Scots pines growing 

on peatland drainage areas with  and  without  diebacks.  

Selitys  — Explanation: 
T = terveennäköiset  puut  — healthy looking  trees 
S  = kasvuhäiriöpuut  —  trees  with disorders  

O = lannoittamaton  —  unfertilized 
NPK = NPK-lannoitus  — NPK -fertilization 

1) lähteet, ks. liite  2 —see  appendix 2 for references 
2) Albrektsonet  ai. (1977), Br  a e kk e  (1977) 
3) Ingestad  (1960)  
4) Reinikainen & Silfverberg  (1979)  
5) Veijalainen  (1977)  
6) P  aar la ht i  et ai. (1971)  

Kasvuhäiriöpuut  ovat ulkomuodoltaan 

pitkäoksaisia  ja niiden neulasmassa,  samoin 
kuin  paksuuskasvu  on runsasta  (Veija  
lainen 1975). Puun biomassa- ja tuotos  
jakauma  on vääristynyt:  runko on paksu  ja 
lyhyt, ja puussa on oksa-  ja neulasmassaa 

runkopuuhun  nähden runsaasti (Reini  

kainenja  Silfverberg  1979).  
Kasvuhäiriöalueilla on pahoja  kasvuhäi  

riöoireita osoittavien puiden  joukossa tavat  
tu yleensä  myös terveitä tai terveennäköisiä 
(ks.  Raitio ja Rantala 1977) puu  

yksilöitä. Kasvuhäiriö  esiintyykin monin pai  
koin laikuittain, esim. turvemaiden märim  
missä kohdissa: rimpikuvioissa  tai painan  
teissa (Paavilainen 1977, Pieti  
läinen 1978, Veijalainen  1978). 

Kuivien alkukesien  ja hellekausien (Ko  
sonen ja Silfverberg 1976) tai  
maan pitkään  routimisen (Silfverberg  
1979) katsotaan olevan  yhteydessä  latvakato  
jen ilmaantumiseen. Lisäksi  pääravinnelan  
noitukset (N,  P,  ja K)  jatkolannoituksineen  

näyttävät  lisäävän kasvuhäiriöriskiä (Hui  

kari 1974, Veijalainen  1975,  
Paavilainen 1976, 1977, 1978, 
K a v n i s  t o 1978, Pietiläinen 
1978). 

82. Kasvuhäiriö  ja hivenravinteiden  puute 

Kasvuhäiriön  syitä  pohdittaessa  on pää  
dytty  hypoteesiin  hivenravinteiden puuttees  
ta. Tätä 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, Sillanpää  1962, 
1972, Reuther ja Labanauskas 

1966, Ryan  ym. 1967).  (2)  Männyillä  ja 
kuusella  on happamilla  turvealustoilla ha  
vaittu boorin (Haveraaen 1966,  
Hui  kari 1974, Veijalainen  1975,  
Brae  kk  e 1977) ja kuparin  (Have  
raaen 1964, Knight  P.J.  1975 a)  puu  
tosoireita. (3) Runsaan tai yksipuolisen  typ  
pi-, fosfori- ja kalilannoituksen tai kalkituk  
sen katsotaan aiheuttavan boorin 

(Sch  ii 11  e 1959, Appleton ja 
Slow 1966, Haveraaen 1966, van 
Go o r 1966), kuparin  (Ben  zi  a n ja 
Warren 1956, van der M e i d e n 1962, 

1964, Haveraaen 1964, Benzian 
1965, van Goor ja Henkens 1966,  

Oldenkamp  ja Smilde 1966  a, b,  
Ruiter 1969,  1972, Lear ja Smith 

Neulasten hivenravinnepitoisuudet, ppm kuivapainosta  

Needle micro-nutrient concentrations, ppm of dry  weight 

Hiven- 

ravinne  

Micro-  

nutrient  

Puutosoire-  

männyt 

Pines showing  
deficiency symptoms 

Puute-  

raja  
män- 

nyillä  
Critical 

defici-  

Ojitettujen ja lannoitettujen turvemaiden männiköt 

Scots  pine  stands on  drained and fertilized peat  lands. 

Kasvuhäiriöal ueet 41  

Areas  with  diebacks 

Häiriöttömät alueet 

Areas  withoutdis- 

orders  

Pinus 

spp.D 

Pinus 

sylvestris  

ency 

level  

in pines 

Kivisuo Alkkia Vieremä 
5  

areas  

6) 

4 aluetta 

areas  

1976 1976 1977 1976 1977 

NPK  

B 

Cu 

Mn 

Fe 

Zn 

1—13,1 
1—1,9 

0,4—12,5 

1—4.2
2)  <7—10  

< 2—2,5  

<10—20  

<20—40  

<6—10 

4,3 

4,3 

160 

3,0 

3.7 

165 

4,5 

5,2 

229 

4,1 

5,1 
372 

3,9 

3,8 

304 

250 

56.0 

4,5 

4,5 

401 

260 

53,0 

6.4 

4,8 

298 

4,5 

4.0 

383 

5,5 

2,4 
515 

105 

50,0 

4,5 

3,3 
591 

110 

42,0 

12,2 

3,6 
400 

72 

150 

5.1  

3.2  
291  

66 

125  

9,6 

-  10—40
3)  

328 

64,1 

141,0 1—5 46,8 41,8  58,0 53,0 52,1 36,9 
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1972, S m i 1 d e 1973) ja sinkin (Lear ja  
Smith 1972) puutetta. 

Oireyhtymänä  kasvuhäiriö muistuttaa eni  

ten tunnettuja boorinpuutosoireita  (Vei  

jalainen 1975, Kolari ym. 1977, 
Raitio ja Rantala 1977); vähemmän 

kuparin  tai sinkin puutosoireita.  Yhtäläi  

syyttä  eri mäntylajien  boorin puutosoireisiin  
osoittavat  useat ulkoasu- ja sisärakenneoi  

reet:  latvakasvaimen,  sen kärjen  ja kärkisil  

mun häiriöt ja kuoleminen, neulasten ja 

juurten oireet sekä korjautumistapahtuma  
uusiutuvine latvakatoineen. 

Vaikka  kuparin  ja  sinkin puutteessa  män  
nyillä  esiintyykin  latvakatoja, niin oireet,  ku  
ten  riippuvat  kasvaimet ja oksat,  neulasten 

selvärajainen  kärkinekroosi  (kuparin  puute)  
sekä neulasten yleinen  kloroosi,  I—21 —2 vuotta 

vanhempien  neulasten variseminen (sinkin  

puute)  poikkeavat  kasvuhäiriössä tavatusta 
yleisestä  oireyhtymästä.  Muiden hivenravin  
teiden puutosoireet  (-oireyhtymät)  poikkea  
vat  vielä selvemmin kasvuhäiriöstä.  

Kasvuhäiriöpuiden  oireiden perusteella  
tulkittuna näyttää männyn kasvuhäiriön 

syynä  olevan boorin puute. Myös kasvuhäi  

riömäntyjen  neulasanalyysit  viittaavat tähän 

suuntaan (Hui k  a  r  i 1974, Raitio ja 
Rantala 1977, Reinikainen ja 
Silfverberg  1979). 

H  v  ika r  i  n (1974)  mukaan ojitetun  ja 
fosforilannoituksen saaneen suursararämeen 

kasvuhäiriömäntyjen  neulasten booripitoi  
suudet ovat  olleet niinkin alhaisia kuin 

2—2,5  ppm alittaen selvästi  männyillä  tun  
netun  puuterajan,  kun  taas kupari-  (3,5— 
4,5  ppm) ja mangaani-  (180—240 ppm)  pi  
toisuudet ovat  ylittäneet  tunnetut puuterajat  
(vrt.  taulukko 1). 

Kolmen tunnetun kasvuhäiriöalueen — 

Leivonmäen Kivisuon,  Karvian Alkkian ja 

Vieremän Holopansuon  —  kasvuhäiriömän  

tyjen neulasanalyysituloksista  (Reini  
kainen ja Silfverberg 1979, tau  
lukko 2) vain neulasten booripitoisuudet  
alittavat katsauksen lähteiden männyille  il  

moittamat hivenravinteiden puuterajat  (tau  
lukko  1). Myös turvemaiden männiköiden 
(P a a r 1 a h t i ym. 1971, liite 1, Veija  
lainen 1977, taulukko 2) neulasten hi  

venravinnepitoisuuksiin  verrattuna (tauluk  
ko  1) ovat näiden kasvuhäiriöpuiden  boori  
pitoisuudet  erittäin alhaisia. Kasvuhäiriö  
puiden  sinkkipitoisuudet  ovat  myös alhaisia, 
mutta toisaalta ne eivät alita tunnettuja 

puuterajoja.  Kuparipitoisuudet  vastaavat 

jokseenkin  turvemailla havaittuja  pitoisuuk  

sia,  samoin kuin mangaanipitoisuudet.  Rau  

tapitoisuudet  taas ovat  suurempia  kuin  tur  
vemaiden männyillä  yleensä  havaitut pitoi  
suudet. NPK-lannoituksen saaneiden män  

tyjen  neulasten alentuneiden hivenravinnepi  
toisuuksien (taulukko 1)  voidaan katsoa ole  

van seurausta ojitusta  ja lannoitusta seuran  

neen voimakkaan kasvun  aiheuttamasta ns. 

ohentumisilmiöstä tai ravinteiden antagonis  
tisista vaikutuksista  (Smith,  P.F. 1962, 
Wehrmann 1963, Ta m m 1964, O 1 -  

sen 1972, V eijalainen 1977),  joiden  
tiedetään myös johtavan hivenravinteiden 

puutteeseen  (Olsen 1972, Smi 1  d e 
1973). 

Veijalaisen (1977) ja Reini  
kaisen ja Silfverbergin  (1979)  
neulasanalyysitulosten  perusteella  näyttää  
kin siltä,  että kasvuhäiriöalueiden terveen  

näköisten ja NPK-lannoitettujen  puiden  
booripitoisuudet  ovat lähellä sitä kriittistä 
pitoisuustasoa,  jossa  kotimainen mänty — 

perintö-,  ilmasto-  ja maaperätekijöistä  riip  

puen — alkaa  osoittaa näkyviä boorin puu  
tosoireita. Tähän viittaavat myös Ruotsissa 
(Albrektson ym.  1977) ja Norjassa  
(B  rae  k  k  e 1977) tehdyt  boorin puutosoi  
rehavainnot männyillä,  joissa latvakatoisten 

puiden neulasten booripitoisuudet  olivat 
1—4,2 ppm ja vertailupuiden 5,6—11,6 

ppm. Edellä esitettyjen  kotimaisten ja poh  
joismaisten  tutkimusten neulasanalyysitulos  

ten perusteella  saattaisi kotimaisella män  

nyllä  tämä kriittinen boorinpuutetaso  olla  
4—5 ppm :n välillä. 

Kysymykseen,  onko boorin puute  ainoana 

syynä  kasvuhäiriöön,  ei nykyisten  tietojen  

perusteella  vielä voida antaa varmaa vas  

tausta, sillä tiedot kotimaisen männyn — 
kuten myös muiden kotimaisten metsäpui  
den — hivenravinnetaloudesta ovat vielä 

riittämättömiä ja tulkinnoissa on paljolti  
tyydyttävä ulkomaalaisten tutkijoiden  
useimmiten eri olosuhteissa tehtyihin  tutki  
muksiin. Tunnettuja  puutosoireita  sekä neu  

lasanalyysejä  voidaan ja tuleekin silti käyt  

tää apuna kasvuhäiriön syitä tutkittaessa,  

mutta lopullisen  vastauksen ilmeisesti anta  

vat ravinnefysiologiset  tutkimukset ja kent  

täkokeet, kuten hivenravinne- ja tuhkalan  

noitukset, joilla jo on  saatu  lupaavia  tulok  
sia  (Kasvuhäiriöprojekti  1979). 
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Liite  1. Hivenravinteiden  puutteen syntymiseen vaikuttavia tekijöitä. 

Appendix  1. Factors  contributing to micro-nutrient deficiencies.  

(Whetstone 1942, Savory 1962, Sillanpää 1962,  Kurki  1962,  1969,  1972, Elmer  & Gos  
nell  1963, Bradford  1966, Procter 1967, Ryan et ai.  1967, Will  1971,  Snowdon  1972,  Lu  

cas & Knezek 1972). 

(Rademacher 1940,  Gilbert 1952. Tainio 1953.  Kurki 1962,  1969, 1972, van der  Me  i d e n 

1962, 1964,  Sillanpää 1962,  1972. 01  denk a m p & Smilde  1966  a, van Goor  & Henkens  

1966, Reuther  & Labanauskas  1966, Ryan et ai.  1967. van Goor 1968. R v it e r 1969. Lv -  

cas & Knezek 1972, Will 1972, Reuter 1975) 

(Inge s t  a d 1958. Ryan  et ai.  1967, Stone 1968, Lange 1969.  Ze c  h 1970 a, Kreutzer  1972,  
Lucas & Knezek 1972, Reuter  1975) 

iOORI  BORON 

iooriköyhät maaperät 
— humidiset  (karkeat)  hiekkamaat  
— podsolimaannokset 
— vähähumuksiset  pohjavesimaannokset 
—
 Hetemaat  

— turvemaat 

lappamat tai emäksiset ja kalkkipitoiset (vapaa CaC0
3

)  
maaperät 

— rapautuneet tai huuhtoutuneet  tai vulkaanista  

alkuperää olevat  maaperät 
Rinnemaat  (harjut, kukkulat)  
vuivuus  tai  kuivakaudet  

Junsaat sateet tai seisovavetisyys 

Cuiva-  ja sadejaksojen  vuorottelu  
iuuri  valon  voimakkuus  

Cal  kit  us 

Junsas 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 1 
Liming 
Liberal applications of  N, P or K 

maaperät 
— (karkeat) hiekkamaat  
— podsolimaannokset 
— kalkkikivi-  tai  natriumpitoiset savimaat  (terra  

Rossa: Solonetz)  

— turvemaat 

Emäksiset  ja kalkkipitoiset  (vapaa CaC0
3
)  maaperät 

— huuhtoutuneet  tai  rapautuneet maaperät 

kuivuus  tai kuivakaudet  

laaperän runsas N, P, SO4  -S, Zn tai  Mo 

lunsas  N-  tai P-lannoitus  

Soils  low  in  coppcr  
— ( coarse)  sandy soils 
—  podzols 
— limestone-  or Na-rich  clay soils  (Terra  Rossa:  

Solonetz)  

— peats 

Alkaline  and  calcareous  (  free  CaCOj)  soils  
— leached  or weathered soils  

Drought or dry  season 

High  soil  N, P. SO4-S. Zn or Mo 

LiberaI  applications of  N  or P 

Kuivatukseltaan  huonot maaperät 
— humidiset  (karkeat)  hiekkamaat  
— vähähumuksiset  pohjavesimaannokset 
— pohjavesipodsolimaannokset, joissa  rautapalsi  

(ortstein) 
— turvemaat 

Neutraalit  tai emäksiset  ja  kalkkipitoiset (vapaa CaCOj) 

maaperät 

Maaperän  runsas Cu.  Fe  tai  Zn 
Kuivuus  tai kuivakaudet  

Huono  kuivatus 

Pieni  valon voimakkuus  

Maaperän alhainen  lämpötila 
Kai kitus 

Poorly drained soils  
— humid  Icoarse)  sandy soils 
— low  humic  gleys 
—  ground water  podzolslortstein) 

—

 peats  

Neutral  or alkaline  and calcareous  {free  CaCOjl  soils 
High soil  Cu,  Fe or Zn 

Drought or dry season 

Poor  drainage 
Low light intensity  
Low  soil  temperature  

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

(Korstian  et al. 1921, Sillanpää 1962, Wall  ihan  1966, Ryan et  al. 1967, Stone 1968,  
Zee  h 1970 a, b, Lucas  & Knezek 1972, Schoenweiss  1973, Reuter  1975.) 

(Hea  r  m a  n 1938, K ess e 1 & Stoate  1936.  1938, Sto a t  e 1950, Tho r  n  e 1957, Sillanpää 1962,  
1972, Chapman 1966. Lucas  & Knezek 1972. Knight. P.J.  1975  b. Reuter  1975.) 

MOLYBDENUM 

[olybdeeniköyhät maaperät 
— happamat hiekka-,  podsoli-  ja turvemaat 

uuhtoutuneet  maaperät 

laaperän runsas  Fe,  S0
4

-S, Mn tai  AI (oksidit)  

Soils  low  in  molybdenum 
— acid  sands,  podzols and  peats  

Leached  soils  

High soil  Fe. SOj-S.  Mn  or  At oxides  

lautaköyhät maaperät 
— hiekkamaat  

— podsolit  
— pohjavesimaannokset 
— savimaat  

— turvemaat 

Emäksiset  (runsas  HCO3-) ja kalkkipitoiset  (vapaa  
aC03) maaperät 

'apautuneet maaperät 

Maaperän runsas  P  tai  M  n  
-ämpö- ja kosteustilojen suuret  vaihtelut  
iuivuus  tai kuivakaudet  
r „ii.:±   

Soils low in iron  

—  sandy soils  
— podzols 
— gloved soils  
— clay soils  
— peats 

A  Ikaline  ( high HCO  3-)  and  calcareous  (free CaCOjl  soi  h  
Weathered  soils  

High soil  P or M  n 

Temperature and  moisture extremes  

Drought or  dry  season 
Liming 

iinkkiköyhät maaperät 
— hiekkamaat  

— vähähumuksiset  tai  humuksiset  pohjavesimään- 

nökset  

—
 Hetemaat  

— turvemaat 

•mäksiset  ja kalkkipitoiset (vapaa CaC0
3
) maaperät 

4aaperän runsas savisuus  
4aaperän runsas N tai  P 
lihainen  lämpötila 

Runsaat  sateet 

Runsas  valon voimakkuus 

Calkitus  

Runsas  N-  tai P-lannoitus  

Soils  low  in  zinc 

— sandy soils  
— low  humic  or humic  g lev  s 

— alluvicils  

—

 peats 

A  Ikalinc  or calcareous  (free CaCÖ3)  soils 
High soil  clay content 

High soil  N  or P 
Low  temperatures  

Heavy  rainfall 

High light intensity 
Liming 

Liberal  applications  of  N or  P 



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; c  = astia-  tai  ravinneliuoskoe;d =  luonnontaimet  
Explanation: a  plantation: b  = nursery:  c  = pot  or  nutrient  solution  trial;  d = self-sown plants  

30 

BUUK1 — tlUKUl\ 

Havupuut  — Conifers  

Picea abies (L.) Karst. 

(syn.  P.  excelsa  Link)  
— kuusi  

Pinus caribaea  (var.  hondurensis)  

Barr. et Golf. 

P. contorta Dougl. 
— Murrayn mänty 

P. douglasiana Martinez  
P. elliottii Engelm. 

P. kesiya  (Royle en Gordon)  

(syn.P.  khasya  Royle) 
P. leiophylla Shlecht  et  Cham. 

P. nigra Arnold  
— Euroopan mustamänty 
P. patula  Shlecht  et  Cham.  

P. pinaster  Sol . 
— rannikkomänty 

P. radiata  D.Don  

— Monterey-mänty 

P.  mxburghii Sarg.  
P. strobus L. 

— Strobus -mänty 
P. sylvestris L. 
— mänty 

P. taeda L. 

— Loblolly  mänty 

Thuja plicata Lamb. 

(syn.  Thuja gigantea Nutt.) 
— jättiläistuija 

— Haveraaen (1%6)
C

, B  r a e k  k e (1977f 

— Savory (1962)a ,  van G o  o r (1966)
a

 
— Braekke (1977f 

— Savory (1962)
a

 
— Savory (1962)

a

,  van G o  o r (1966)
a

,  
Procter (1967)

a 

— van G o o r  (1966)a 

— Savory  (1962)a  
— Appleton & Slow  (1966)

a

 
Will (1971  )

a  

— V a i  1 et  ai.  (1961 )a Savory (1962)
a

,  
van f'oor (1966)

3 , Procter  (1967)
a
 

— W i 1 1 et al.(1963)
a , S t o n  e & W  i  1 1  

(1965)
a , T o 1 I e n a a r  (1969)

a, Will  

(1971 )
a  

— Ludbrook  (1940)
c

, Smith, M.E.  (1943)° 
V  a  i 1  et ai.  (1961  )a, Will et ai.  (1963)a 
Stone  & Will  (1965)

a
,  Appleton & 

Slow  (1966)
a

,  de  L  a  n u z  a (1966a,  b)
c

, 
Procter  (1967)

a
, T o 11  e n a a r  (1969)", 

Windsor  et ai. (1970)a
,

 Will  (1971)
a

,

 

S n o w d o  n (1972, 1973)a,c 
— Savory  (1962T  
— Hacskaylo  (I960)

0
 

— G o s 1  i n (1959)°, Hacskaylo  (1960f, 
Haveraaen  (1966)c , H u  i  k  a r i  (1974)

a
, 

Veijalainen (1975)a
, A 1 b  e  r  k t  s o n et  ai.  

(1977)a Braekke (1977)a
,
 Kolari, et ai.  

(1977K Raitio  & Rantala  (1977)a 

—
 Lundbrook  (1940)

c , V  a  i  1 et  ai.  (1961)a 

Procter  (1967)a 
— W  a  1 k  e r et ai. (1955f B  1  a s e r  et ai. 

(1967)°  

Lehtipuut — Deciduous  trees  

Acacia  mearnsii De Wilde  

— akaasia  

Anacardium  occidentale  L. 

— Acajou-, munuaispuu 
Betula  verrucosa Ehrh. 

(Syn.  Betula pendula Roth)  
-—  rauduskoivu  

Carya  illinoensis  (Wangh K.  Koch)  
— pekaanipähkinä 
Eucalyptus spp. 
— eukalyptus-lajit 

Grevillea  robusta  R.Br. 

— silkkipensas 

Hevea  brasiliensis  (Muell.) Ang.  
— kumipuu 

— V a i  1  et ai. (1957)a , Elmeri Gosnell  

(1963) a 

— Shorrocks  (1974)
a 

— Ingestad&Jacobson (1962)
c

 

— Shorrocks  (1974) a 

— Savory  (1962)* 

— Smith, A.N. (1960)a , Venkataramani  

(1963)a , Moore  &  Keraitis  (1966)c 
— Shorrocks  (1974)a 
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Ilex  aquifolium L. 
— rautatammi  

luglans regia L. 
— saksanpähkinä 

Liquidambar styraciflua L. 

(syn.  Nyssa  sylvatica  Marsch.)  
— ambrapuu 

Populus dcltioides Bartr. 
— amer. poppeli 
Primus  amygladus Batsch. 
— mantelipuu 

Robinia  pseudoacacia L.  
— valeakaasia  

— Shorrocks  (1 974)a  

— Chapman (1966) a,  Shorrocks  (1974
a

 

— Hacskaylo  (1960)c
 

— Hacskaylo & Vim merstedt (1967)°  

—
 Shorrocks (1974^  

— Hacskaylo  (1 960f 

JvUrAKl  — C UffLK 

Havupuut  — Conifers 

Abies  grandis (Dougl.)  Lindl.  
— jättiläisjalokuusi 

Larix  decidua  (Mill.) 
— eurooppal. lehtikuusi  

Picea abies (L.)  Karst. 

(syn./". excelsa  Link)  
— kuusi  

Picea sitchensis  (Bong.)  Carr.  
— Sitkan kuusi  

Pinus contorta Dougl. 
— Murrayn  mänty  
Pinus radiata D.Don 

— Monterey-mänty 

— Strullu (1973,  1976)
a
 

— Rademacher  (1940F. Penningsfeld 

(1964F,  van Goor (1968)" 
— Rademacher  (1940)°, Haveraaen  (1964) c ,  

Penningsfeld (1964)c ,  van G o o r  &  
H e  n k  e  n s (1966)a 

— Benzian  & Warren B  e n  z i a  n 

(1965)b
,
 Strullu  (1973,1976)a 

— Benzian (1965)b 

— Smith, M.E. (1943f, Hall  (1961)°. 

R u  i t e r (1969) a , Will et ai. (1971)" 

Will  (1972)a ,  Raupachetal.(1972, 1978)a 
New  Zealand Forest  Research  Institute (1974)a , 

Knight, P.J. (1975a)b  

Pinus  strobus L. 

— Strobus-mänty 
Pinus  sylvestris  L. 
— mänty 

Pseudotsuga menziesii  (Mirb.) 
— Douglaskuusi 

Tsuga heterophylla (Rafn.) Sarg.  
— lännen  hemlokki  

— Hacskaylo  (1960) c, Penningsfeld (1964) c  

— Rademacher  (1940)°, Hacskaylo (1960)° 

— van Goor  i Henkens  (1966)a , Oldenkamp 
& S m i  1  d e  (1966a,  bC.  van Goor (1968)", 

B o n n e a u (1971 )
a , Strullu  (1973,  1976)2 

— Benzian &  Warren  (1956)b , Benzian  (1965)b 

Lehtipuut —  Deciduous trees  

Carpinus betulus  L.  
— valkpyökki  

Fagus silvatica  L.  
— punapyökki 
Liquidambar styraciflua L. 
— ambrapuu 

Populus spp. 
— eri poppelilajeja ja  hybridejä 

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

Sai  ix  alba  L. 

—  hopeapaju 

— Penningsfeld (1964)° 

— Penningsfeld (1964)
c
 

— Hacskaylo  (1960)c
 

— Benzian  (1957, 1965)b , van der M  e i d  e n (1962)a. c, 

Kannenberg (1963)c  
—  Hacskaylo  & Vimmerstedt  (1967)

c

 

— Hacskaylo  (1960) c
 

—
 van der M e i  d e n (1964) a 

MAIN Li  AA INI  — MANUAPItSt 

Havupuut — Conifers 

Picea  abies  (L.) Karst. 
— kuusi 

Pinus  elliottii  Engelm. 

P. radiata  D.Don. 

— Monterey-mänty 

— I  n  g e s t  a d (1958)d , Gruppe &  Seitz  
(1962)b

.
 Kreutzer  (1972) a  

— Lange (1969) 3 

— Smith, M.E. (1943)°,  de  L  a n u z  a (1966af 
Lange (1969)a
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P. st  rob  n s L. 

— Strobus-mänty 

— Hacskaylo  (1%0)C
 

Lehtipuut — Deciduous  trees  

Acerplatanoides L. 
— metsävaahtera  

Bet ula verrucosa Ehrh. 

(Syn.  Betula  pendula Roth) 
— rauduskoivu  

GreviUea  rohusta T.Br. 

— silkkipensas  
Liquidambarstyraciflua L. 
— ambrapuu 

Populus deltoides  Bartr. 
— amer. poppeli 

Primus serotina  Ehrh. 

— kiiltotuomi  

Robinia  pseudoacacia L. 
— valeakaasia  

— Gruppe&Seitz (l%2)b 

— Ingestad (1958)a
, Ingestad &  

Jacobson  (1962) c 

—
 Moore & Keraitis  (1 966 ) c 

— Hacskaylo (1 960) c 

— Hacskaylo  & Vimmerstedt (1967)' 

— Gruppe&Seitz (1 962)
b 

— Hacskaylo (1960 ) c  

MUL>  BUtt INI — MULrtSUt,l\UM 

Havupuut — Conifers 

Pinus  radiota  D.Don.  

— Monterey-mänty 
Pinus strobus  L. 

— Strobus-mänty 

Pinus  s\'lvestris L. 

— mänty  

—
 Smith. M.E.  (1943) c 

— Hacskaylo  (1960)°  

— Hacskaylo  (1  %0)c
 

Lehtipuut —  Deciduous  trees  

Alnus  glutinosa (L.)  Gaertn  
— tervaleppä 

Liquidambar styraciflua L. 
— am bra  puu 
Robinia  pseudoacacia L. 
—
 valeakaasia  

— Becking (1%1)
C

 

— Hacskaylo  (1  %0)
c
 

— Hacskaylo (1960)
c
 

KAUIA — IKUIy 

Havupuut — Conifers  

Abies alba  Mill.  

— Saksan  jalokuusi 
Larix decidua  Mill. 

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

Pin  us ponderosa Dougl. 
— lännen  keltamänty  
P. strobus  L. 

— Strobus-mänty 

P. sylvestris  L. 
— mänty 

Pseudotsuga  menziesii  (Mirb.) 
— Douglaskuusi 

Thuja plicata Lamb. 
— jättiläistuija  

—
 Zee h (1970a. b)

a  

— Penningsfeld (1964)
c

 

—
 Zee h (1970a,  b)

b 

— K o r  s t  i  a n et  ai.  (1921  )b.  Knight,  H.A.W 
(1958)b 

— Hacskaylo  (1960)°, Z e c  h (1970a)
a

 

— Hacskaylo (I960)
0 ,  I  n g  e  s  t  a  d  (1960)° 

Zee h (1970a,  b)
a 

—
 Korstian et  ai.  (192 1 16 . Zee  h (1970a)

a
 

—
 W 

a
 1 k  e r et ai.  (!955)

c 

Lehtipuut — Deciduous  trees 

Tilia  americana  L. 

— amer. lehmus 

Populus deltoides  Bartr. 
— amer. poppeli 

— Ash  by  (1959)
c
 

— Hacskaylo  & Vimmerstedt (1967)° 
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Ei  metsäpuuhavaintoja. Hedelmäpuut ks.  esim. Chapman (1966)  ja I  a m a 1 a i  n  e n  (1968).  
No observations  in forest  trees.  For  orchard  species see  eg. Chapman (1966)  and  lam  a lainen  (1968).  

iquidambar styracijlua (L.)  
— ambrapuu 

~)uercus  palustris (Moench.)  
— amer. tammi 

lobinia pscudoacacia L.  
— vai  eaka  asia 

— H a  c s k  a y 1 o (1%0)C 

— H a  c s k  a y 1 o & Struthers  (1959) a 

Schoen xveiss (1973) a 

— H a c s k  a y  1 o (1960) c 

»1 IN IS.IS. 1 — Z//VC 

lavupuut —  Conifers  

)
inns  cc hinata  Mill.  

— lyhytneulasmänty 
i. pinaster Sol.  
— rannikkomänty 

\ radiata D.Don  

— Monterey-mänty 

strobns  L. 

— Strobus-mänty 

sy'lvestris  L.  
— mänty 

\ taeda L. 

— Loblollyn mänty 

— Wilson (1953)° 

— S t o a t e (1950)
a  

— Hearman (1938) a , Smith & Bavlis  

(1942 )c . Smith. M.E.(1942)C , 
S  t  o a t  e (1950) a . Knight, P.J.  ( 1975b)c

 
—  Hacskaylo (1960) c 

— Hacskaylo (1 960)c 

— Wilson (1953) c 

.ehtipuut —  Deciduous  trees  
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Liite  3. Havu-  ja lehtipuilla havaittuja hivenravinteiden  puutosoireita (havaintolähteiden lukumäärä  sulkeis  

sa, lähteet  liitteessä  2).  

Appendix  3. Micro-nutrient  deficiency  symptoms  in  coniferous and  deciduous  trees  (number  of  obsenrntions  in 
brackets,  see appendix 2 for references). 

300RIN  PUUTOSOIREITA 

Havupuut (24)  Conifers (24) 

kasvaimet  

— latvakadot  tai  latvan  kärkikadot  (24) 

—
 silmukadot  tai-häiriöt  (14)  

— kasvainten  tai silmujen pihkavuodot (12)  
— sekundääristen  (latva-)kasvainten muodostumi-  

nen (12)  
— heikentynyt pituuskasvu  (11)  
— toistuvat kasvainkadot  ja puun pensastuminen 

(11) 
— kääpiöverso- tai sivusilmujen muodostuminen  

(10)  
—  latvakasvainten  mutkaisuus  (käänteinen U- tai 

J-muoto)(8) 

—  ytimen ruskettuminen  tai  nekroottisuus  (7)  
—
 kuoren  ruskettuminen  tai korkkiutuminen  (5)  

— kapean kartiomainen  latvaverso  (3)  
— kuoren  halkeilu  (3) 

Neulaset  

— lyhyitä ja kehittymättömiä kasvainten  kärjissä  
(10) 

—  kärjestään  nekroottisia  tai  pronssinvärisiä (7) 
— kellastuvat  ja varisevat  latvakasvaimen  kärjessä  

(6) 
— paksuja  ja vääntyneitä (6)  
— yhteenkiinnittyneitä (6)  
—  neulasruusukkeita  lyhentyneissä kasvaimissa  (4)  

Shoots  

— shoot  or tip dieback  (24)  
— bud  dieback  or disorders!  14) 

— resin  flow from shoots  or  buds  !12)  
— secondary'  !leading) shoots 1 12) 

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

— fascicle or  lateral  bud  proliferation (10)  

— crooked, bent,  distorted  (inverted  U- or  J-shape) 
leaders 18) 

— brown  or necrotic  pith 1 7)  
— brown  or  corky  bark  (5)  
— narrow  conical  outline  of  leading shoot 13) 
— bark  cracking 13) 

Needles  

— short  or  immature  at  shoot apices  (10) 

— necrotic  or  bronzed  tips I 7)  
— yellow and shed  at  apex  !6) 

—  thick  and  distorted  16) 
— fused needles  (6)  
— rosetting caused  by  reduced  leaf to  leaf spacing 

(4)  

— nekroosi-  ja kloroosivöitä  (3)  
— pihkavuotoja  (3)  
— sinivihreitä  (2) 

— necrotic  or  chlorotic  bands!3) 
—  resin  flow!3) 
— bluish-green color  12) 

(uuret Roots 

— pienentynyt koko  ja  lukumäärä  (9)  
— kärjestään  turvonneita  (5) 

Sisärakenneoireita  (de Lanuza  1966a, B laser  

ym. 1967, Kolari  ym. 1977, Raitio  &  
Rantala  1977) 

Kasvaimet  (päätesilmut)  
— kärkikasvusolukon  häiriöt  ja kuoleminen  (3) 
— johtosolukot epänormaaleja (2)  
— onteloiden  muodostuminen kasvupisteen ala-  

puolelle (2)  
— primäärisen puun  putkisolut epämuodostuneita 

(1)  

Seulaset  

— päällysketto  (epidermi) mutkainen  ja paikoin  
kovertunut(l)  

— pihkatiehyeiden sijainti  epänormaali (1)  
— johtosolukko epäjärjestyksessä:  puu  ja nila  eivät  

erotu  toisistaan; puu  heikosti  kehittynyt (1)  

— ilmarakoja normaalia  vähemmän:  epämuodostu- 
neita  (1) 

— transfuusiosolukossa  solujen hypertrofiaa ja on- 
teloita  (1)  

—  reduced  in  size  and  number 19) 
— swollen,  bulbous  tips  !5)  

Anatomical  symptoms tde Lanuza 1966a.  
B I aser et al. 1967. Kolari  et ai. 1977.  
Raitio  & Rantala  1977) 

Shoots  I  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: xylem  
poorly developed (1)  

— less  stomata than  normally:  misshapen I 1)  

— cell  hypertrophy and  cavities  in transfusion 
tissue ( I) 

luuret  Roots 

— primäärinen puu  ei  erilaistu  (2)  
— keskuslieriön  hajoaminen ja onteloituminen  (1)  
— hu  ntu  epänorm aali  (1) 

— primary xylem fails to differentiate (2)  
— breakdown  of  central  cylinder; cavities  (1)  
—  abnormal  rootcap  1 1) 
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Lehtipuut (11)  Deciduous  trees  111) 

Kasvaimet  

— kasvainkadot  tai  kasvaimen  kärkikadot  (7)  
— sekundääristen  kasvainten  muodostuminen  han-  

kasilmuista  (5) 
— kuoren ruskettuminen  tai  nekroottisuus  (4)  
— heikentynyt pituuskasvu  (4) 
— silmukadot(3) 
— mutkaisuus  (2) 
— kuoren  halkeilu  (1) 
— hartsiainesvuodot(l) 

Lehdet 

Shoots 

— shoot  or tip die  back  <7) 
— secondary  shoots  from axillary buds (5)  

— brown  or necrotic  bark  (4)  

— retarded  growth (4)  
— bud  dieback  (3) 

— crooking (2)  
— bark  cracking (1 1 
—  gum exudation  (1)  

Leaves  

— epämuodostuneita (8)  
—•  varisevat  kasvaimen  kärjestä  alkaen  (5)  
— kloroottisia  (5)  

— punaruskeita (4) 
— tummanvihreitä  (etenkin alemmat  lehdet) (3)  
— nuoret  lehdet  kehittymättömiä (3)  
— nuoret  lehdet  pieniä (2)  
— suontenvälistä  nekroosia  tai  nekroosilaikkui-  

suutta (2)  

— lehden  pinta  rakkulamainen  (1)  

—  misshapen (8)  
— shed  below  shoot  apex  15) 
— chlorotic  15) 
— red-brown  color (4)  

— dark-green (lower  leaves)  13) 
—  young leaves  undeveloped (3) 
— young leaves  small (2)  
— inten'einal  necrosis  or  necrotic  spotting (2)  

— blistery  leaf surfaced) 
Juuret Roots 

— kärjestään turvonneita  (1) 
— pienentynyt  koko  ja lukumäärä  (1)  

— swollen  tips  (I)  
— reduced  in size  and  number!  1) 

Havupuut (22) Conifers (22)  

Kasvaimet  

— latvakasvainten  mutkaisuus, alaspäin taipumi- 
nen (riippulatvat)  (16)  

— latvan  kärkikadot  (6) 
— heikentynyt pituuskasvu  (5)  
—
 sekundääristen  kasvainten  muodostuminen  (1)  

— puun pensastuminen (1)  
Neulaset  

— kärkien  selvärajainen ruskettuminen  tai nek-  
roottisuus(12) 

— käijet  kloroottisia  (5)  
—  alaspäin taipuneita, riippuvia kasvainten  kärjis-  

sä  (4) 
— yhteenkiinnittyneitä (3)  
— kiertyneitä kasvainten  kärjissä  (3) 
— varisevat  (talvella) (3) 
—  sinipunainen, punaruskea tai  sinertävä  väri  (2)  
— lyhyitä (2)  
— kellastuneita  (2) 

Sisärakenneoireita  ( S  t r  u 1 1 u 1976)  

Kasvaimet  

Shoots 

— crooked, distorted,  downward bent, pendulous 
leaders!  16) 

— tip dieback  16) 
— retarded  growth  (5)  
— secondary  shoots  (1)  
— bushiness(l)  

Needles  

— needle  tip-burn (12)  

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

— fused needles  13) 
— spiral twisting at  shoot  apex  13)  
— shedding (during winter)  13) 
— bluish-red,  red-brown  or bluish color  12) 

— short  needles  12)  

— yellow 1 2)  
Anatomical  symptoms  I S t r  u 11 u 1976) 
Shoots 

— vuosilustojen epäsymmetrinen kehitys  taipuneis- 
sa kasvaimissa  

— putkisolut  turvonneita  (hypertrofisia),  epäjärjes-  

tyksessä,  paksuseinäisiä  ja soluvälien  erottamia 

— ydinsäteet laajentuneita 
— putkisolujen huokoset  pieniä ja tukossa  

— 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 

Lehtipuut (9)  Deciduous  trees  (9)  

Kasvaimet  

— sivukasvainten  muodostuminen  hankasilmuista  

(6)  

—  kasvainkadot  (4)  

— pituuskasvun  heikentyminen (4) 

Shoots 

— lateral  I axial)  shoot  formation 16) 

— shoot  dieback  <4)  
— retarded  growth 14) 
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Lehdet  Leaves  

— kärjet  mustuneita  (3)  
—
 reunat nekroottisia  (3)  

— kuppimaisia  (3)  
— laikuttainen  kloroosi  (3) 

— suontenvälinen  kloroosi  (2)  

— pingottuneita, hauraita,  reunat epäsäännöllisiä 
(1) 

— varisevat  käijestä alkaen  (1)  
— kellanruskealaikkuisia  (1)  

-—  pieniä  kasvainten  kätjissä  (1)  
— karvat  puuttuvat (paju)  (1)  

— blackening or  necrosis  of  tips  (3)  
— marginal scorch or necrosis  13) 
— cup-like shape (3)  
— chlorotic  spots  (3)  
— inten'einal  chlorosis  (2)  

— taut,  brittle  with  irregular edges  ( I) 

— shed  at apex  (1) 
— yellow-brown spots  (1) 
— small  at apex  <  1) 
— loss  of pubescence ( willow)  ( I)  

[uuret  Roots 

— tummuneita ja paksuja (1) — dark  and  thick 1 1) 

vi.1.\  k//i,  Vr./ 11t.itx i.  vi/  o / mr  i i / :V7.  > 

iavupuut(7) Conifers (1) 

kasvaimet  

— pituuskasvun  heikentyminen (3)  
— kasvainkadot  (2)  

Neulaset  

Shoots  

—  retarded  growth (3)  
—  shoot dieback  12) 

Needles 

— nuoret neulaset  kloroottisia  (4) 
— vanhat  neulaset  ruskettuneita  tai  nekroottisia  (3) 
— lyhyitä  (2) 
— neulastupsut kasvainten  käijissä  (2)  
— iän  mukana  heikentynyt  kloroosi  (2) 
— iän  mukana  voimistunut  kloroosi  (1)  
— harva  neulasista  latvuksessa  (1) 
— pihkavuotoja käijissä  (1)  
— varisevat  (1) 

— young needles  chlorotic  (4) 
— old  needles  brown  or necrotic  (3) 
— short!  2) 

—  cluster  of  needles  at  shoot  apex 121 
— decreased  chlorosis  with age (2)  
— increased  chlorosis  with aged) 
— sparse  foliage on crown { I) 
— resin  flow at apex  (I) 
— shedding (1)  

(uuret  Roots 

— heikentynyt  kasvu  (2)  
— vähän  sivujuuria (1)  

— retarded  growth I2) 
— few laterals  (1)  

Deciduous trees  (6)  

kasvaimet  

— päätesilmukadot(l) 
Vanhat  (alemmat) lehdet  

— vihreitä  leveitä  suoninauhoja (5)  
— suontenvälinen  kloroosi  (3) 
— reunat  nekroottisia  (2) 
— reunat  kloroottisia  (1) 
— nekroosilaikkuisuutta  (1) 

Suoret  (ylimmät) lehdet  
— kloroottisia  (3) 
— suontenvälinen  harmaalaikkuisuus(l) 
— käijet nekroottisia  (1)  

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 I terminal)  leaves 
—  chlorotic  13) 
— interveinal  grey  spots  (1)  
— necrotic  tips (1)  

MOLYBDEENIN PUUTOSOIREITA MOL YBDENUM  DEFICIENCY  SYMPTOM: 

Havupuut (2)  Conifers 12) 

Neulaset  

— pitkiä  ja väriltään  sinivihreitä  (2)  
— kloroottisia  (1) 

Needles  

—  long and  blue-green color  (2)  
— chlorotic(l) 

Juuret Roots 

— paksuja  ja läpikuultavia  (1)  
— sivujuuret lyhyitä ja paksuja  (1) 

— thick and  translucent  11) 
— short  and  thick  laterals  II) 

Lehtipuut (2) Deciduous  trees  <2) 

Lehdet  Leaves  

— reunat ruskettuneita  (2) 

— kalvakkaan  vihreä  väri  (1) 

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



37 

luuret 'oots 

— tummia  (1)  
—
 runsaasti  tai  vähän  juurinystyröitä  (1  +  1) 

— normaalia  pienemmät tai  suuremmat juurinysty-  
rät(l  + l) 

— dark 11) 
— root  nodules  abundant  or few (1+1) 
— roots nodules  smaller  or larger than  norma! 

(1+1)  

RAUDAN  PUUTOSOIREITA IRON DEFICIENCY SYMPTOMS 

Havupuut (9)  Conifers  <  9)  

Kasvaimet  

—  latvakasvainten  heikentynyt kasvu  (3)  
— latvakadot  (1)  

— silmuhäiriöt  (1)  

Nuoret  neulaset  

—  kloroottisia  (9)  

— lyhyitä, kiertyneitä ja nekroottisia  (1)  
Vanhat  neulaset  

— vihreä  tai  harmaanvihreä  väri  (4)  

Shoots 

— retarded  leader  growth (3)  
— shoot  diebaek  ( I) 
—  bud  disorders  ( 11 

Young needles  
—
 chlorotic  (9) 

— short, twisted  and  necrotic  ( I)  

Old  needles  

— green or  grey-green  color 14) 
Juuret Roots 

— harvassa  (2)  

—  punaruskea väri  (I)  

— sparse  (2)  
—  reddish-brown  color!I) 

Lehtipuut (5) Deciduous trees (5)  

Kasvaimet  

—  oksat  kuolevat  pahassa puutteessa (3)  
Nuoret lehdet  

—  suontenvälinen  kloroosi  (5)  
— vihreiden  lehtisuonten  muodostama  tarkkarajai- 

nen verkosto (5)  

— reunat  ja kätjet  ruskettuvat  pahassa  puutteessa (3)  

Shoots 

— death  of  twigs  at severe deficiency (31  
Young leaves  

— interveinal  chlorosis  (5)  
— sharply etched  network  of  green veins  (5)  

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

Havupuut (7)  Coni  fers  I7) 

Kasvaimet  

— heikentynyt pituuskasvu  (4)  
— latvakadot  tai latvan kärkikadot  (4)  

— sekundääristen  kasvainten  muodostuminen  (2)  

—  tasalatvuksisuus  ja pensastuminen (1)  
— pystyt  ja ohuet  oksat  (I)  

Neulaset  

Shoots 

—  retarded  growth (4)  
— shoot  or tip diehack  (4)  
— secondary  shoots (2}  
— flat topped and  bushy  trees!  1) 
— erect and  thin  branches  ( I) 

Needles  

— neulasruusukkeen  muodostuminen lyhentynei- 

siin  kasvaimiin  (6)  
— kloroottisia  (6)  

—
 lyhyitä kasvaimen  kärjessä  (6)  

— kokonaan  tai kärjestään  nekroottisia  (4+4)  
—  kärjet kloroottisia  (3)  
— yhteenkiinnittyneitä (2)  
—  vain  viimeinen neulasvuosikerta jäljellä (neulas-  

tupsut) (2)  
— kuolleet  neulaset  punaruskeita  (2)  
— neulasisto  harvaa  (1)  

— resetting of  needles 16) 

— chlorotic  (6) 

— short  at  shoot apex  (6)  
— necrotic  or  necrotic  tips  (4+4)  
—  chlorotic  tips!3) 
— fused needles  (2) 
— only current needles left ( needle  tu fts) (2)  

— dead  needles  reddish-brown  in  color (2) 
— sparse foliage 11) 

Juuret Roots 

— lyhyitä ja tummia(l)  
—
 turvonneita  (1)  

— runsas  juuristo (1)  

—  short and  dark  (I) 

— swollen  11) 

— abundant!  I) 

Lehtipuut Deciduous  trees 

Ei puutosoirehavaintoja metsäpuista.  No  observations in forest trees.  
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