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Tutkimuksessa selvitettiin kerta- ja jatkolannoituksen vai-
kutusta nuoren ménnikon ravinnetalouteen ja runkopuun
kasvuun ojitetulla suolla. Kertalannoituksen aiheuttaman
puuston kasvunlisdyksen suuruus riippui kasvualustan typ-
pipitoisuudesta. Niukkatyppisilld soilla (pintaturpeen N-
pitoisuus alle 1,75 %) fosfori-kaliumlannoitus (PK) lisasi
mannikon tilavuuskasvua 7 vuoden tutkimusjakson aika-
na vain 0,2-0,3 m%ha/v. Typpi-fosfori-kaliumlannoituk-
sella (NPK) paastiin vastaavasti 0,7-0,9 m?:iin/ha/v. NPK-
kasittelyn vaikutus oli voimakkaimmillaan 3-5 vuoden
kuluttua lannoituksesta ja nikyi puuston kasvussa noin
10 vuoden ajan. Neulasissa lannoituksen vaikutus ilmeni
lievisti kohonneina fosfori- ja kaliumpitoisuuksina.

Runsastyppisilld soilla (pintaturpeen N-pitoisuus yli
2,1 %) seka PK- ettd NPK-kisittely aiheuttivat voimak-
kaan ja vield puuston mittaushetkelld (7-12 vuotta lan-
noituksesta) jatkuvan kasvureaktion. Lannoitusta seuran-
neen 7 vuoden aikana PK-lannoitus tuotti n. 60 %:n ja
NPK-lannoitus n. 70 %:n kasvunlisdyksen lannoittamat-
tomaan verrattuna. Parhaimmillaan vuotuinen kasvunli-
sédys oli kokeesta riippuen 2—4 m3/ha. Pddravinnelannoi-
tus kohotti selvisti neulasten fosfori- ja kaliumpitoisuutta
ja alensi typpipitoisuutta. My6s boori-, mangaani-, sink-
ki-, magnesium- ja kupariarvot alenivat lannoituksen seu-
rauksena.

Niukkatyppisten kohteiden jatkolannoitusvaikutus oli
samankaltainen kuin vastaavanlaisissa kertalannoitusmet-
sikoissd. Runsastyppisilld kohteilla 10-15 vuoden kulut-
tua PK-peruslannoituksesta tehty jatkolannoitus lisasi
puuston kasvua ensimmaiselld 10-vuotisjaksolla vahem-
man kuin kertalannoitus. Selvisti havaittava reaktio (0,7—
1,4 m3/ha/v) nikyi vain NPK-kasittelyjen jalkeen. Syyna
PK-jatkokisittelyn vaatimattomaan (0-0,8 m%ha/v) il-
menemiseen on pidettivd PK-peruslannoituksen vaiku-
tuksen ulottumista jatkolannoituskaudelle.

The effect of single and repeated fertilization on the
nutrient status and stemwood growth of Scots pine on
drained peatlands was investigated in the study. The mag-
nitude of the growth increment obtained with single ferti-
lization depended on the nitrogen content of the substra-
te. On nitrogen-poor peatlands (N content of the surface
peat below 1.75 %) PK fertilization increased the volume
growth of pine during the 7-year period by only 0.2-0.3
m?/ha/a. NPK fertilization gave a corresponding increase
of 0.7-0.9 m?ha/a. The effect of NPK was at its greatest
3-5 years after fertilization, and gave a measurable stand
growth increase for about 10 years. The effect of fertiliza-
tion was reflected in the needles as slightly elevated P and
K concentrations.

On nitrogen-rich peatlands (N content of the surface
peat over 2.1 %), both the PK and NPK treatments re-
sulted in a strong growth reaction that was still contin-
uing at the time the stands were measured (7-12 years
after fertilization). During the 7-year period after fertili-
zation the growth on the PK plots was about 60 % and on
the NPK plots about 70 % greater than that on the unferti-
lized plots. At its highest the annual growth increase was
2—4 m*ha depending on the experiment. Macronutrient
fertilization clearly increased foliar P and K concentra-
tions, and decreased the N concentrations. Fertilization
also resulted in a decrease in the B, Mn, Zn, Mg and Cu
concentrations.

The effect of repeated fertilization on the nitrogen-
poor sites was similar to that in the stands fertilized only
once. The growth increment obtained during the first 10-
year period following the second application of the basic
PK fertilizer, 10-15 years after the first treatment, was
less on the nitrogen-rich sites than that given by the first
application. A marked reaction (0.7-1.4 m?/ha/a) only
occurred after NPK treatment. The reason for the modest
reaction (0-0.8 m*ha/a) of the repeated PK treatment is
most probably due to the fact that the basic PK fertilizati-
on continued to have an effect during the period when
fertilization had been repeated.
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1 Johdanto

Puiden ongelmana on turvemailla ravinteiden
yleisen niukkuuden ohessa usein myos niiden
saatavuuden epdsuhta (Holmen 1964, Westman
1981, Kaunisto & Paavilainen 1988, Finér 1991).
Puute on yleensi fosforista ja kaliumista. Niuk-
katyppisilld suotyypeilld myos typpeéd mobilisoi-
tuu puiden kdyttoon riittdmattomasti (Kaunisto
1982, 1987, Holmen 1986). Viljavilla paksutur-
peisilla soilla kdyttokelpoista typped voi puoles-
taan olla liikaa muihin ravinteisiin ndhden. Oji-
tusalueen ikddntyessd turpeen kaliumvaroista
huomattava osa sitoutuu puustoon, ja seuraukse-
na saattaa olla kaliumin ehtyminen ja puuston
kasvun #killinen tyrehtyminen (Kaunisto & Tu-
keva 1984, Kaunisto & Paavilainen 1988, Kau-
nisto 1989). Myds hivenravinteita turpeessa on
niukalti. Varsinkin boorin merkitysti puuston ter-
veen kasvun ylldpitdjand on korostettu (Huikari
1974, Braekke 1977, Kolari 1979, 1988, 1991,
Veijalainen 1983, Veijalainen ym. 1984).
Turvemaiden ravinnetilaa voidaan parantaa lan-
noituksella. Lannoitusvaikutuksen mittana on
yleensd kéytetty runkopuun kasvun muutosta.
Fosfori-kaliumlannoituksen tiedetd4n runsastyp-
pisilld ruoho-suursaratason kasvupaikoilla niky-
vin puustossa 15-20 vuoden ajan, joskus pitem-
paankin (Paavilainen 1979b, Penttild 1984, Pent-
tild & Moilanen 1987a, 1987b). Niukkatyppisilld
tupasvilla-piensaratason soilla tarvitaan fosforin
ja kaliumin lisdksi typped, ja lannoituksen vaiku-
tusaika jaa alle 10 vuoden (Paavilainen 1972,
1977, Karsisto 1974, Kaunisto 1977, 1985, Moi-
lanen & Issakainen 1990). Tutkimukset ovat koh-
distuneet etupddssa nuoriin mannikdoihin.
Jatkolannoituksen vaikutuksen suuruudesta ja
kestoajasta saadut tutkimustulokset ovat riitta-
méttOmii ja osin ristiriitaisia (Paavilainen 1977,
1984, Paavilainen & Penttila 1983, Moilanen
1984, Penttild 1984, Kaunisto 1987, 1989). On-
gelmia jatkolannoitukseen tuo mm. lannoitera-
vinteiden toisistaan poikkeava vaikutustapa. Fos-
forilannoitus vaikuttaa kasvualustaan ja puus-
toon selvasti kauemmin kuin kaliumin tai typen
kayttd. Typen ja kaliumin merkitys on erdissd
jatkolannoitustutkimuksissa tullut korostuneesti
esiin (Moilanen 1984, Penttilda 1984, Kaunisto
1989). Lannoitteiden erilainen vaikutustapa voi
jatkolannoitusvaiheessa johtaa peruslannoitukses-
ta poikkeavaan kasittelyyn, mikéli tavoitteena on
puuston ravinnetilan pitiminen optimaalisena.
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Peruslannoituksen jilkeisestd puuston ravin-
netilan kehityksestd tarvitaan lisétietoa etenkin
runsastyppisten soiden osalta. Avoimia kysymyk-
sid ovat mm. lannoitekaliumin vaikutuksen kes-
to seka jatkolannoituksen ajoitus ja siind kaytet-
tavit ravinteet. Tiedot typpijatkolannoituksen
vaikutuksesta varttuneen puuston kasvuun van-
halla ojitusalueella ovat myds véhdisia. Silti kdy-
tinnon lannoitusohjeissa suositellaan typen kayt-
tod fosforin ja kaliumin ohella kaikilla turvekan-
gastyypeilld viimeistdan jatkolannoitusvaihees-
sa (Paavilainen 1979a, Ohjekirje metsén... 1982).
Lannoitusohjeissa ei huomioida kohteen maan-
tieteellistd sijaintia. Kuitenkin nayttaa silta, ettd
orgaanisesti sitoutuneiden typen ja fosforin mi-
neralisaatio on Pohjois-Suomen ankarammissa
ilmasto-oloissa hitaampaa ja ravinteiden puute
ndin ollen korostuneempaa kuin Eteld-Suomessa
lahes riippumatta kohteen viljavuudesta (Seppa-
14 & Westman 1976, Starr & Westman 1978,
Moilanen 1984, 1992, Penttila 1984).

Ojitettuja soita alettiin lannoittaa laajamittai-
sesti 1960-luvun lopulla. 1970-luvun puolivélis-
sd lannoitettiin vuosittain jo yli 100 000 ha (Met-
sdtilastollinen...). Levitys tehtiin ojituksen kans-
sa yleensd samanaikaisesti fosfori-kaliumkaisit-
telynd, jossa fosfori oli hidasliukoista hieno- tai
raakafosfaattia ja kalium nopealiukoista kaliumk-
loridia tai -sulfaattia. Soilla yleisesti kdytetty jau-
heinen Suometsien PK-lannos oli raakafosfaatin
ja kaliumkloridin seos. 1980-luvulla vuotuiset
lannoituspinta-alat pienentyivit nopeasti. Vuon-
na 1988 ojitusalueita lannoitettiin koko maassa
endd 20 000 ha. Tdlld hetkelld suometsien lan-
noitustoiminta on ldhes pysahdyksissd. Metsita-
louden suunnittelua varten laadittujen ohjelmien
(esim. Metsd-2000) mukaan lannoitusta tulisi
kuitenkin huomattavasti lisatd 1980-luvun suo-
ritteisiin verrattuna. Lannoituksen merkitys néh-
dddn nykyéin kuitenkin erilaisena kuin lannoi-
tustoiminnan alkuaikoina. Perusteluissa koroste-
taan kannattavuusnékokohtien ohessa aiempaa
enemmadn tarvetta metsien yleisen terveydenti-
lan ja puuntuotantokyvyn ylldpitimiseen lannoi-
tuksen avulla.

Vanhojen ojitusalueiden kunnostustarve on
nopeasti lisddntymaissi. Ojastot rappeutuvat ja
niiden kuivatusteho heikkenee, ellei kunnostus-
toitd kyetd nykyisestd lisidmddn. Esim. Oulun
ladnin ojitusalueiden kuivatustilan on todettu hei-



kentyneen huomattavasti 1980-luvun aikana
(Moilanen & Piiroinen 1991). Ravinnelisdyksen
tarpeen arviointi ja mahdollinen lannoitus nivel-
tyvit kdytdnnon metsanhoidossa kunnostusoji-
tukseen ja puustonkisittelyyn. Ravinnetaloudel-
lisesti riskialttiita ovat metsittyneet peltoheitot
(Veijalainen 1978) ja paksuturpeiset, alkuaan
vahédpuustoiset nevardmeet tai entiset nevat, joil-
la ojituksesta ja peruslannoituksesta on kulunut
15 vuotta tai enemmaén (Kaunisto 1991). Aidot
rameet, jotka ovat olleet puustoisia jo ojitushet-
kelld, omaavat tasapainoisemman ravinnetalou-
den eikd lannoitusta ravinnesuhteiden jarjesté-
miseksi tarvita yhtd paljon. Aitojen rdmetyyppi-
en kaliumvarat suhteessa typpi- ja fosforivaroi-
hin on havaittu runsaammiksi kuin sekatyypeilld
(Vahtera 1955).

Tiéssa tutkimuksessa tarkastellaan perus- ja jat-
kolannoituksen vaikutusta Pohjois-Pohjanmaan
ja Kainuun ojitusalueiden méannikdiden ravinne-
tilaan. Lannoitusvaikutuksen merkitystd arvioi-
daan runkopuuston kasvussa sekd neulasten ja
kasvualustan ravinnepitoisuuksissa ilmenevien
muutosten avulla. Tavoitteena on madrittaa lan-
noitusreaktion suuruus ja kestoaika ravinteisuu-
deltaan erilaisilla soilla ja selvittdd lannoitusre-

aktioon vaikuttavia tekijoitd. Huomiota kiinnite-
tadn lisdksi kaliumin merkitykseen jatkolannoi-
tusvaiheessa ja lannoitusreaktion riippuvuuteen
kasvualustan typpipitoisuudesta. Padravinteiden
(N,P,K) ohella selvitetdadn hivenravinteiden (B,
Cu, Zn, Mn) vaikutusta puuston kasvuun ja ra-
vinnepitoisuuksiin.

Tutkimukseen kaytettyjen lannoituskokeiden koejarjes-
telyt ovat MML Kalevi Karsiston ja mti Jorma Issakaisen
laatimia. Maastoaineiston keruuta johtivat Jorma Issakai-
nen ja mtt Kauko Kylmédnen. Aineiston kasittelyssé ja
tilastollisessa analysoinnissa avustivat FM Ari Sarpola ja
tutkimusavustaja Tuula Vaara. Muhoksen tutkimusase-
man henkilokunnasta olivat tydssd mukana my6s Anna-
Liisa Mertaniemi ja Timo Mikkonen (ravinneanalyysit),
Tapani Orttenvuori (lustonmittaukset), Heikki Vesala (ai-
neiston kisittely), Irene Murtovaara (kuvien piirtdminen)
ja Merja Moilanen (tekstinkdsittely). Englanninkielisen
kadnnostyon teki MML John Derome. Kaikille edelld
mainituille ja muille tyon toteuttamisessa avustaneille
esitdn parhaat kiitokset. Erityisesti kiitdn késikirjoituksen
lukijoita professori Seppo Kaunistoa ja LuK Heikki Vei-
jalaista, jotka kommenteillaan ja neuvoillaan auttoivat
suuresti tyon valmistumista sen loppuvaiheissa.

2 Aineiston yleisesittely

2.1 Tutkimusmetsikot

Puustoa ja kasvualustan ominaisuuksia kuvaava maasto-
aineisto kerittiin lannoituskokeilta, joita Metséntutkimus-
laitos oli 1960- ja 1970-luvuilla runsaasti perustanut Ou-
lun ladniin. Selvitykseen valittavien kohteiden tuli tayttaa
seuraavat ehdot:

a) puusto méntyvaltaista, lannoitushetkelld vahintaidn
riukuvaihetta

b) ojaston kuivatusteho hyva tai tyydyttava

c) lannoituskisittelyind nykysuosituksen mukaiset fos-
fori-kalium (PK)- ja typpi-fosfori-kalium (NPK) -
vaihtoehdot

Valitut 28 lannoituskoetta sijaitsivat padosin valtion
(METLA, metséhallitus) mailla Pohjois-Pohjanmaan ja
Kainuun metsilautakuntien alueella (kuva 1). Kainuun
kokeista osa oli yksityismaille. Kohteiden kasvupaikka-
tyyppivaihtelu kattoi alueen tupasvillainen—ruohoinen. Jat-
kolannoituskokeista valtaosa oli perustettu paksuturpei-
sille, viljaville soille.

Suurin osa tutkimuskohteista luokiteltiin erityyppisik-
si nevardmemuuttumiksi. Muutama kohde oli ojitushet-

kelld ollut lahes puutonta nevaa. Lannoituskokeen perus-
tamiseen liittyi yleensd ojaston kunnostus ja lievd puus-
ton harvennuskisittely. Puusto oli riuku- tai ensiharven-
nusvaiheen ménnikkod, jossa sekapuuna esiintyi vaihte-
levasti hieskoivua.

Vanhimmat kokeet perustettiin 1960-luvun alussa ja
nuorimmat 1970-luvun lopussa. Lannoituksenjilkeisen
puustonmittausjakson pituus oli keskiméérin noin 10 vuot-
ta. Tutkimusmetsikoiden pinta-ala vaihteli vélilla 2-3 ha,
koealakoko vililld 0,09-0,16 ha ja lannoituskisittelyjen
toistojen madra vililld 2-9. Koejérjestelyt tehtiin arvottu-
jen lohkojen periaatteita noudattaen eli lannoituskasitte-
lyt arvottiin puuston ja kasvualustan mukaan rajatuille
lohkoille.

1960-luvun kokeilla fosforilannoitteina kéytettiin raa-
ka-, hieno- ja kotkafosfaattia ja kaliumlannoitteina kali-
suolaa ja kaliumsulfaattia. Moniravinnelannoitteista mu-
kana oli Suo-Y-lannos. Suometsien PK-lannos, Urea ja
Oulunsalpietari yleistyivat 1970-luvulla perustetuilla ko-
keilla. Osalla kokeista kaytettiin jauhemaista ja osalla
rakeistettua PK-lannosta, joka sisédltdd myos booria. Hi-
venlannoitteita olivat Kemira Oy:n hivenseos, lannoite-
boraatti, kuparisulfaatti ja mangaanosulfaatti.

Moilanen, M.



A Peruslannoituskos
Basic fertilization experiment

A Jatiolannoituskoe
Refertilization experiment

Kuva 1. Kokeiden sijainti.
Fig. 1. Location of the fertilization experiments.

2.2 Mittaukset ja aineiston kisittely

Puustoa ja kasvupaikkaa koskeva mittausaineisto kerét-
tiin vuosina 1981-88. Puustomittauksen tavoitteena oli
selvittdd koealoittain puuston pituus- ja tilavuuskasvun
kehitys lannoituksen jalkeen. Koealojen muoto oli nelid
tai suorakaide ja ne rajattiin sarkaojien véliselle alueelle
ojan keskeltd seuraavan ojan keskelle. Koepuut (20-35
kpl/koeala) valittiin tasaisesti puuston eri kokoluokista
suuria puita painottaen. Valinta tehtiin arpomalla tai nk.
Kuposummainta (Laasasenaho 1974) kayttéen. Joillakin
kohteilla koepuut valittiin ojia vastaan poikittain asete-
tuilta mittauskaistoilta tasavélein.

Koepuista mitattiin lapimitta (d, ; mm, ds, cm), pituus
(h dm), lannoituskauden pituuskasvu vuosijaksoittain (h;
dm) ja sddekasvun vuotuinen kehitys taannehtivasti lan-
noitusta edeltineeseen (2—4 vuotta) aikaan. Sadekasvut
médritettiin rinnankorkeudelta otetuista kairanlastuista lus-
tomikroskoopilla 0,01 mm:n tarkkuudella. Puustotunnuk-
set laskettiin Metséntutkimuslaitoksen KPL-peruslasken-
taohjelmistolla (Heinonen 1981).
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Kohteiden ravinnetilan selvittdmiseksi otettiin lannoit-
tamattomilta koealoilta turve- ja neulasndytteet. Neulas-
néytteet kerdttiin myos lannoitetuilta koealoilta. Turve-
ndyte koostui koealan lavistdjilta ja koealan keskipistees-
td kerdtyista viidestd osandytteesti. Ndytteet otettiin suon
tasapinnasta elévidn sammalkerroksen alta kahdelta sy-
vyydeltéd (5-10 ja 20-25 cm). Neulasndytteeseen tuli nuo-
rimman vuosikerran neulasia kuudesta koealan vallitse-
vaan latvuskerrokseen kuuluvasta puusta. Neulaset otet-
tiin talvikautena (joulu-maaliskuu) oksaleikkurilla tai hau-
likolla latvuksen ylimmistd oksakiehkuroista puun etelé-
puolelta. Turve- ja neulasndytteet analysoitiin METLAn
Muhoksen tutkimusaseman laboratoriossa yleisesti kéy-
tetyilld menetelmilld (Halonen ym. 1983). Kuivattujen
(+70°C) ja jauhettujen turvendytteiden pH ja sdhkonjoh-
tavuus médritettiin vesiuutteesta tilavuussuhteessa turve/
vesi = 1/2,5. Turpeen ja neulasten N-pitoisuus méiritet-
tiin Kjeldahl-menetelmidlla. Muut ravinteet madritettiin
kuivapoltetuista naytteistd tuhkistuksen jélkeen suolahap-
poliuoksesta. P médritettiin vanadomolybdaattimenetel-
mall4, ja K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn sekd Cu AAS:lla. B
médritettiin atsometiini-H-menetelmélld.

Lannoitusvaikutuksen merkitsevyyden testaus tehtiin
BMDP- ja SAS-tilasto-ohjelmistojen yksi- ja kaksisuun-
taisella varianssi- ja kovarianssianalyysilla. Puuston pi-
tuus-, ldpimitta- ja tilavuuskasvureaktiota testattaessa ko-
variaattina oli lannoitusta edeltineen kauden (2—4 vuotta)
kasvu vastaavasta tunnuksesta. Lannoituskésittelyjen va-
liset vertailut tehtiin Tukeyn monivertailutestilld. Lan-
noitusreaktion riippuvuutta kasvupaikka- ja puustoteki-
joistd selvitettiin korrelaatio-, regressio- ja faktoriana-
lyyseilla. Korrelaatio-, regressio- ja pddkomponenttiana-
lyysien avulla pyrittiin selvittdmaan puuston kasvuun ja
lannoitusreaktioon vaikuttavia kasvupaikka- ja puustote-
kijoita.

Kokeiden lannoitukset ja ndin myos lannoitusvaiku-
tukset ajoittuivat sadoloiltaan erilaisille kasvukausille. Sen
vuoksi katsottiin perustelluksi laatia lannoittamattomien
koealojen puustoille kasvuindeksit, joiden avulla aineis-
tosta pyrittiin eliminoimaan ilmastotekijoisté johtuva pui-
den luontainen kasvunvaihtelu. Liséksi tutkittiin mahdol-
lisuutta korjata puiden vuotuisia kasvuhavaintoja kasvu-
kauden tai sen osien lamposummalla.

Tutkimusmetsikot ja usein myds ojitukset olivat iéltddn
suhteellisen nuoria, mink vuoksi puuston kasvu oli yleen-
sé kohoava. Koepuiden ldpimitan, pohjapinta-alan ja tila-
vuuden kasvut vuosilta 196683 kisiteltiin aikasarja-ana-
lyysilld (BMDP1t-ohjelma), miké puhdisti aineistosta kas-
vun lineaarisen trendin. Kasvuindeksit saatiin laskemalla
puhdistettujen kasvujen keskiarvo, asettamalla sen arvoksi
100 ja laskemalla kunkin vuoden kasvun suhde keskiar-
voon (ks. Mikola 1950). My6hemmissé analyyseissa kay-
tettiin ndin saatuja kasvujen indeksikorjattuja arvoja. In-
deksin laskennassa kéytettiin lannoittamattomien koealo-
jen puustotietoja (111 koealaa, n. 2700 koepuuta).



Kasvukauden lampimyyden merkitystd puuston kas-
vuun selvitettiin samoin lannoittamattomien koealojen
(kaikkiaan 186 kpl) avulla. Puuston pohjapinta-alan ja
tilavuuden vuotuista kasvua verrattiin saman tai edellis-
ten vuosien kasvukausien ldmpdsummaan. Laimposum-
mat saatiin kutakin tutkimuskohdetta 13hinna sijaitsevan
Ilmatieteen laitoksen sadaseman (Kajaani, Nivala, Pudas-
jarvi) havaintoaineistoista (Kasvukauden ilmastotiedo-
te...). Muhoksen aineiston osalta tarkastelu tehtiin Mu-
hoksen Koivikon sddaseman limposummatietojen avul-
la. Mukaan otettiin vuosien 1970-79 kesi-, heind- ja
elokuun limpésummat. Puuston kasvun ja kasvukauden

lamposumman korrelaatiot osoittautuivat kuitenkin hei-
koksi, eikd lampotunnuksia ndin ollen kiytetty aineiston
myOdhemmassi kisittelyssa.

Tutkimusmetsikét jaettiin lahempaé tarkastelua varten
kahteen ryhméén, kerta- ja jatkolannoitettuihin. Molem-
mat ryhmit jaettiin edelleen kahteen osaan kasvupaikka-
tyypin (Huikari 1952) ja pintaturpeen typpitoisuuden pe-
rusteella. Ruohoisten ja suursaraisten soiden (= “runsas-
typpiset”) kasvualustassa oli typped poikkeuksetta yli 2
%. Piensaraisten ja tupasvillaisten soiden (= ”niukkatyp-
piset”) kasvualustan typpipitoisuus jii selvésti mainitun
rajan alapuolelle (liite 1).

3 Puuston ravinnetalous ja kasvu

3.1 Kertalannoituskokeiden aineisto ja
tulokset

3.1.1 Niukkatyppiset ohutturpeiset rimeet

PK- ja NPK-kisittelyjen vaikutusta nuoren kas-
vatusmetsikdn kehitykseen tutkittiin kuudella
METLAn Muhoksen tutkimusalueen kertalan-
noituskokeella (taulukko 1). Kohteet oli yleensi
ojitettu jo 1930-luvulla, ja ojastoja tdydennettiin
kokeita perustettaessa. Myds puustonkisittely —
yleensé lievd harvennushakkuu — tehtiin vuosi
tai kaksi ennen lannoitusta. Kohteet luokitettiin
puolukkaturvekankaiksi, osin sararime- tai kan-
gasrimemuuttumiksi. Puusto oli lannoitushetkelld
ensiharvennusvaiheessa. Kaikki kohteet olivat
ohutturpeisia. Lannoitteita kaytettiin likimain
nykyisten lannoitussuositusten mukaisesti lu-
kuunottamatta Oksansuon koetta nro 185 (tau-
lukko 2). Puustomittaukset tehtiin 6-9 kasvu-

kauden kuluttua lannoituksesta. Kahden kokeen
puusto mitattiin uudestaan, kun lannoituksesta
oli kulunut 12-14 vuotta.

Puuston tilavuuskasvu oli lannoitushetkelld
2,2-3,7 m3/ha/v kokeesta riippuen. Kaikilla ko-
keilla todettiin samantyyppinen lannoitusreak-
tio: NPK-késittely lisdsi puuston kasvua selvisti
enemmain kuin PK-kisittely (kuva 2). Lannoi-
tusvaikutuksen pédteltiin olleen suurelta osin seu-
rausta typen kdytostd. Lannoitusta seuranneiden
7 vuoden aikana PK-lannoituksen aiheuttama
puuston vuotuinen kasvunlisdys lannoittamatto-
maan (2,6 m%ha/v) verrattuna oli keskiméairin
0,2-0,3 m*ha (8-13 %:n lisdys). NPK-lannoi-
tuksella saatiin vastaavasti 0,7-0,9 m3/ha/v (26—
33 %:n lisdys). Typen vaikutus ilmeni voimak-
kaimmillaan 3-5 vuoden kuluttua lannoituksesta
ja péattyi yleensi alle 10 vuoden kuluessa. PK-
kasittelyn vaikutus oli aluksi hyvin vihiinen,
mutta ndytti hiukan voimistuvan ajan myota.

Taulukko 1. Karuhkojen ohutturpeisten rimekokeiden yleistiedot perustamisvuonna (katso myds taulukko 2).
Table 1. General information about the experiments on relatively infertile, thin-peat pine swamps at the time the

experiments were established (see Table 2).

Puustotunnukset — Stand characteristics

Puulajisuhteet Valtapituus Tilavuus
mi/hiko
Numero Sijainti Suotyyppil) Ojitusvuosi Turve Tree species Dominant Volume
N:o Location Mire site typel)  Ditching year ~ Peat thickness composition height
cm pine/birch m m3ha-!

7/71 Rakka Ptkg 1935,1971 20 10/0 8 32
3/77 Rakka Ptkg 1972 20 10/0 14 70
174 Oksansuo Ptkg 1932,1976 30 9/1 12 97
183 Jylkky Ptkg-VSRmu  1930,1976 25 9/1 14 102
185 Oksansuo VSRmu 1932,1975 35 9/1 10 44
186 Itkusuo KgRmu 1930,1977 20 9/1 10 37

1) Ks. Heikurainen & Pakarinen (1983) — See Heikurainen & Pakarinen (1983).

Moilanen, M.



Taulukko 2. Karuhkojen ohutturpeisten rameiden lannoituskisittelyt ja -ajankohta sekd kiytetyt

ravinnemaarat. Kisittelyt: 0, PK, NPK.

Table 2. The fertilization treatments, application times and amount of nutrients applied in the
experiments on relatively infertile, thin-peat pine swamps. The treatments: 0, PK, NPK.

Ravinnemairit, kg ha™!

Koe Ajankohta Toistoja Nutrient amounts
Experiment Time Replications N P K
Rakka 7/71 Spring 1971 3 98 42 50
Rakka 3/77 22.7.1977 2 93 35 66
Oksansuo 174 11.6.1976 - 93 35 66
Jylkky 183 27.5.1977 2 93 35 66
Oksansuo 185 1.6.1977 4 93 57 220
Itkusuo 186 29.6.1977 3 93 35 66

Lannoitteet:

— jauheinen Suometsien PK-lannos (10,5 % P, 12,5 % K) paitsi Rakka 7/71, jolla PK-lannoksen ravinnesuhteet

8,7% P, 16,6 % K
— Urea (46,3 % N).
Fertilizers:

— powdered PK-fertilizer for peatlands (10.5 % P, 12.5 % K) except Rakka 7/71, where the nutrient composition

87 %P, 16.6 % K

— Urea (46.3 % N).

Iv m%ha/a
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— 0 ~©SPK —=— NPK

Kuva 2. Puuston tilavuuskasvu niukkatyppisilld raimeilld
lannoituksen jélkeen. Kokeet yhdistetty. a = merkit-
sevid eroja kasittelyjen vililld ao. vuonna.

Fig.2. Stand volume growth on the nitrogen-poor, thin-
peat pine swamps after fertilization. Mean of experi-
ments. a = statistically significant difference between
the treatments in the year in question.

7-9 vuoden kuluttua lannoituksesta tehtyjen
neulasanalyysien perusteella lannoittamaton
puusto karsi paikoin ankaraakin typen ja fosforin
puutosta (liite 2). Myds pintaturpeen verraten
alhainen typpipitoisuus (1,33-1,75 %) osoitti
kohteiden olevan karuhkoja (liite 1). Neulasten
typpipitoisuus vaihteli valilld 1,07-1,26 % ja fos-
foripitoisuus vililld 1,20-1,51 mg/g. Puiden ka-
liumtalous oli yleensa tyydyttiava (3,76—4,95 mg/
g). Lannoituksen vaikutus nékyi neulasten lie-
visti kohonneina fosfori- ja kaliumpitoisuuksina
(liite 2). Itkusuon kokeella 186 kaliumpitoisuus
oli kohonnut merkitsevisti. Neulasten typpi-
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pitoisuuksissa ei todettu kasittelyista johtuvia ero-
ja. Lannoitetuilla koealoilla puuston ravinnetila
oli muiden ravinteiden paitsi typen ja fosforin
osalta hyva.

3.1.2 Runsastyppiset paksuturpeiset rdmeet

Aineisto kerdttiin viideltd paksuturpeiselta neva-
rdmeeltd, joista nelji sijaitsi METLAn Muhok-
sen tutkimusalueessa ja yksi metsihallituksen
Keski-Pohjan hoitoalueessa Pyhijarvella. Koh-
teet olivat suursara-ruohotason rameiti, osin ne-
vaisia (taulukko 3). Muhoksen Karhunmaa oji-
tettiin vajaa kymmenen vuotta ennen lannoitus-
ta. Muhoksen Oisavalla ja Jylkyssi oli nahtavis-
sd ympdristossd aiemmin tehtyjen kuivatusten
vaikutusta. Varsinainen ojitus tai sen tehostami-
nen ajoittui kokeiden perustamisen yhteyteen.
Puuston valtapituus oli lannoitushetkelld 4-8 m.
Muhoksen Jylkkyd ja Pyhdjarven Parkunsuota
lukuunottamatta tutkimusmetsikdiden puustoa
perattiin tai harvennettiin ennen lannoitusta. Par-
kunsuon ojitusalueella koejérjestelyssa oli mu-
kana myos kuivatustehon vaihtelu (sarkalevey-
det 10, 20 ja 40 m).

Lannoituskésittelyt arvottiin lohkoittain ja tois-
toja tuli kokeesta riippuen 2—12 kpl (taulukko 4).
Typen kdyttomaara vastasi kdytannon lannoitus-
suositusta, mutta fosforia ja kaliumia kaytettiin
hiukan vihemmén. Muhoksen Ladvisuolla teh-
tiin uusintalannoitus samoilla késittelyilld jo kol-
men vuoden kuluttua kokeen perustamisesta.

Tutkimusmetsikdiden lisddntyvéd kasvu tutki-



Taulukko 3. Yleistietoja runsastyppisten soiden kertalannoituskohteista kokeiden perustamisvuodelta (ks. taulukko 4).
Table 3. General information about the single fertilization experiments on nitrogen-rich peatlands at the time the
experiments were established (see Table 4).

Puustotunnukset — Stand characteristics

Puulajisuhteet Valtapituus Tilavuus

Numero Sijainti Suotyyppil) Ojitusvuosi Turve mi/hiko Dominant Volume
N:o Location Mire site typel) Ditching year  Peat thickness  Tree species com- height

cm position pine/birch m m>3ha-!
203 Oisava VSR-RhSRmu 1977 150+ 9/1 8 38
213 Jylkky VSR-VSNmu 1939,1976 90 10/0 7 ei tietoa — n.d.
1 Karhunmaa RhSRmu-Mtkg 1967 75 10/0 6 8
1/76 Ladvidsuo VSRmu-Ptkg 1976 100 10/0 7 28
1/74 Parkunsuo LkR-VSR 1972 150+ 9/1 5 17

1) Ks. Heikurainen & Pakarinen (1983) — See Heikurainen & Pakarinen (1983).

Taulukko 4. Runsastyppisten soiden kertalannoituskokeiden lannoituskisittelyt ja -ajankohta sekd puuston saamat
péadravinnemadrit. Kasittelyt: 0, PK, NPK.

Table 4. The fertilization treatments, application times and amount of macronutrients applied in the single fertilization
experiments on nitrogen-rich peatlands. The treatments: 0, PK, NPK.

Ravinnemiirit, kg ha=!

Koe Ajankohta Toistoja Nutrient amounts
Experiment Time Replications N P K
Muhos 203 5.6.1978 1) 8 93 35 66
Muhos 213 21.5.1979 1) 2 139 33 62
Mubhos, Karhunmaa 23.5.1978 2) 5 93 44 83
Mubhos, Ladvisuo 28.4 1976 3) 5-7 93 20 32
— uusintalannoitus 1979

Pyhijarvi, Parkunsuo Spring 1974 8-12 46/92  21/42  25/50

Lannoitteet — Fertilizers: 1) rakeinen Suometsien PK-lannos — granular PK fertilizer for peatlands (8,7 % P, 16,6 % K, 0,2 % B) Muhos
203, Muhos 213, Muhos Karhunmaa, 2) rakeinen Suometsien PK-lannos — granular PK fertilizer for peatlands (10,0 % P, 15,8 % K) Muhos
Laavisuo, 3) jauheinen Suometsien PK-lannos — powdered PK fertilizer for peatlands (10,5 % P, 12,5 % K) Pyhajarvi Parkunsuo, 4) Urea

(46,3 % N)

muskaudella johtui osittain niiden kehitysvai-
heesta. Ojitusten voi katsoa parantaneen puuston
kasvua. Runkopuun vuotuinen tuotos oli lannoi-
tushetkelld keskiméirin 1,96 m%ha ja mittaus-
hetkelld vastaavasti 4,10 m3/ha. Sekd PK- ettd
NPK-lannoitus lisdsivdt voimakkaasti puuston
kasvua (kuva 3). Vaikutus ei osoittanut heikke-
nemisen merkkeja mittaushetkelld 7-12 kasvu-
kauden kuluttua lannoituksesta, vaan pikemmin-
kin voimistui koko tutkimusjakson ajan. Lannoi-
tusta seuranneen 6 vuoden aikana saatiin PK-
kisittelylld lannoittamattomaan (2,52 m3ha/v)
verrattuna kasvunlisdystd keskimadrin 1,25 m%/
ha (49,6 %:n lisdys) ja NPK-kasittelylld 1,46 m?/
ha (57,9 %:n lisdys).

Pyhédjirven Parkunsuolla ojitus tehtiin vaihte-
levaa sarkaleveyttd kdyttden. Kuivatuksen tehok-
kuus vaikutti puuston kehitykseen. Puut kasvoi-
vat 10 ja 20 metrin levyisilld saroilla merkitse-
visti paremmin kuin 40 metrin saroilla (kuva 4).
Kun oja-aukkojen pinta-ala otettiin huomioon,

v m¥ha/a
5

3

Vuosia lannoituksesta - Years from fertilization
—0 -~ PK % NPK

Kuva 3. Puuston tilavuuskasvu runsastyppisilld rameilla.
Kokeet yhdistetty. a = merkitsevii eroja kasittelyjen
vililld ao. vuonna.

Fig. 3. Stand volume growth on the nitrogen-rich pine
swamps. Mean of the experiments. a = statistically
significant differences between the treatments in the
year in question.

Moilanen, M.
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Kuva 4. Puuston vuotuinen tilavuuskasvu sarkaleveyksittdin Pyhdjarven Parkunsuolla vuosina 1974-86.
Fig. 4. Annual volume growth of the stand by ditch spacings at Parkunsuo, Pyhdjdirvi, in 1974-86.

erot sarkaleveyksien vililla kuitenkin tasaantui-
vat eivitkd endd olleet merkitsevia.

Ravinneanalyysit osoittivat tutkimuskohteet
runsastyppisiksi. Turpeen (5-10 cm:n syvyys)
typpipitoisuus vaihteli valilld 2,06-2,65 % (liite
1). Neulasanalyysin perusteella puusto karsi ka-
liumin ja etenkin fosforin puutosta (liite 3), mika
selittdd fosforin ja kaliumin lisdyksestd aiheutu-
neen voimakkaan puuston kasvureaktion. Puus-
ton booritalous oli yleensd kunnossa. Muhoksen
Oisavalta ja Jylkystd 5-6 vuotta ja Pyhdjirven
Parkunsuolta 12 vuotta lannoituksesta tehtyjen
neulasanalyysien mukaan pairavinnekisittelyt
kohottivat merkitsevisti neulasten fosfori- ja ka-
liumpitoisuutta (liite 3). Neulasten booriarvot
kohosivat booria sisiltavan rakeisen PK-lannok-
sen kdyton seurauksena. Typpi-, mangaani-, sink-
ki-, kupari- ja booriarvot vastaavasti yleensi alen-
tuivat.

3.2 Jatkolannoituskokeiden aineisto ja
tulokset

3.2.1 Niukkatyppiset rameet

Jatkolannoituksen vaikutusta rimeménnikon kas-
vuun selvitettiin 6 kohteessa, joista yksi sijaitsi
metsdhallituksen Pudasjdrven hoitoalueessa Pu-
hoskyldn Partasuolla ja muut Kainuun yksityis-
mailla Vaalassa, Puolangalla, Paltamossa ja Vuo-
lijoella (taulukko 5). Tutkimusmetsikot sijaitsi-
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vat karuhkoilla tupasvilla-piensaratason rameo-
jikoilla ja -muuttumilla. Jatkolannoitushetkella
puusto oli ehtinyt riuku- tai ensiharvennusvai-
heeseen.

Pudasjarvelld kyseessd oli 1960-luvun alku-
puolella PK-peruslannoituksen saaneen rame-
ménnikon jatkolannoitus (taulukko 6). Peruslan-
noituksessa ojitusalue oli ksitelty kauttaaltaan,
ts. lannoittamattomia vertailualoja ei ollut kdy-
tettdvissd. Kainuun kokeilla toukokuussa 1962
tehdyssé peruslannoituksessa vertailualat sen si-
jaan jatettiin.

Typen kiytto jatkolannoituksissa vuosina 1973
(Vaala, Vuolijoki, Paltamo, Puolanka) ja 1972
(Pudasjérvi) lisdsi tuntuvasti puuston vuotuista
tilavuuskasvua vertailu- tai jatkolannoittamatto-
mien koealojen puuston kasvuun nihden (kuva
5). Kainuun aineistossa typpiefekti oli merkitse-
vé vuosina 1975-80 ja parhaimmillaan suuruus-
luokkaa 1-1,5 m3/ha/v. Perus- ja jatkolannoituk-
sen vililla ei ollut merkitsevad yhdysvaikutusta.
Alkuaan lannoittamatta jaaneilla koealoilla typ-
pikésittelyn vaikutus 12 vuoden aikana oli n. 0,5
m3/ha/v ja jéi selvidsti pienemmiksi kuin NPK-
peruslannoitetuilla koealoilla, joilla puuston kas-
vunlisidys oli vastaavasti n. 0,7-1,0 m?ha/v .
Jatkolannoituksessa lisdtyn typen ansiosta puut
ilmeisesti kykenivit vield jatkolannoituskaudel-
la hyodyntdméaédn peruslannoituksessa annettua
fosforia, mahdollisesti myds kaliumia.

Typped siséltaneet jatkokdsittelyt yleensa lisa-
sivdt puuston kasvua Pudasjirvelld. Oulunsal-



Taulukko 5. Perustietoja niukkatyppisten rimeiden jatkolannoituskohteista vuodelta 1985.
Table 5. Basic information about the refertilization experiments on nitrogen-poor pine swamps in 1985.

Puustotunnukset — Stand characteristics

Puulajisuhteet Valtapituus Tilavuus
Koe Suotyyppi!) Ojitusvuosi Turve mi/hiko Dominant Volume
Experiment Mire site type!) Ditching year Peat thickness Tree species com- height
cm position pine/birch m m3ha!
Vaala | PsRmu 1960 20 9/0 8 52
Vaala Il RamTRmu 1960,1973 100+ 10/0 9 51
Puolanka TR-PsRmu 1960,1974 100+ 9/1 10 46
Paltamo TRmu 1960 60 10/0 9 67
Vuolijoki KgRmu 1960 10 10/0 12 97
Pudasjirvi, TR-VSRmu 1930,1960 100+ 9/0 9 40

1) Ks. Heikurainen & Pakarinen (1983) — See Heikurainen & Pakarinen (1983).

Taulukko 6. Perus- ja jatkokasittelyt niukkatyppisten rimeiden kokeissa. Kasittelyt toistettu 2—4 kertaa.
Table 6. The basic fertilization and refertilization treatments in the experiments on nitrogen-poor pine swamps.

Treatments have 2—4 replications.

Koe Ajankohta Ravinneyhdistelma

Ravinnemiirid — Nutrient amount Lannoitteet 1)

Experiment Time Nutrient kg ha-! Fertilizers 1)
combination N P K

Peruslannoitus — Basic fertilization

Kainuu? 1962 0/NPK1/NPK2 64/128 35/70 26/52 NPK1

Pudasjérvi 1962,1964 PK - 86 84-100 Hf,K1,K2

Jatkolannoitus — Refertilization

Kainuu ? 1973 O/N 104 - - Os

Pudasjirvi 1972 0/N/P/K 50-150 11-44 18-62 Os,K2,Rf,
PK/NK/NPK PK1, NPK2

Lannoitteet — Fertilizers:

)NPK1 = Suometsien Y-lannos — NPK-fertilizer for peatlands (16 % N, 8,7 % P, 6,7 % K), Hf = hienofosfaatti — fine-ground rock
phosphate (14,4 % P), K1 = kaliumsulfaatti — potassium sulphate (42 % K), K2 = kalisuola — potassium chloride (50 % K), Os =
Oulunsalpietari — ammonium nitrate with lime (26 % N), Rf = raakafosfaatti — rock phosphate (14,4 % P), PK1 = jauheinen Suometsien
PK-lannos — powdered PK fertilizer for peatlands (10,5 % P, 12,5 % K), NPK2 = Typpirikas Super-Y-lannos — NPK fertilizer (20 % N,

4,4 %P, 8,3 % K)

2) Vaala, Puolanka, Paltamo, Vuolijoki (ks. taulukko 5 — see Table 5).

pietari aiheutti ldhes yhtd suuren kasvureaktion
kuin Y-lannos. Typen vaikutus nidkyi 8-9 vuo-
den ajan. Raakafosfaatin, kalisuolan tai PK-lan-
noksen vaikutusta puuston kasvuun ei voitu to-
deta.

Vuonna 1986 tehtyjen turve- ja neulasanalyy-
sien mukaan kohteet osoittautuivat niukkatyppi-
siksi. Pintaturpeen N-pitoisuus vaihteli vililla
1,04-1,89 % (liite 1) ja neulasten N-pitoisuus
valilla 1,01-1,28 %. Vaalan kokeessa II seki
turpeen (N 2,64 %) ettd neulasten (N 1,47 %)
typpiarvot olivat poikkeuksellisen korkeita suo-
tyyppiin (rahkamadttiinen tupasvillardime) ndh-
den. Ilmeista on, ettd puiden juuristo pystyi tut-
kimuskauden loppuvaiheissa hydodyntamaén sy-
vemmailld olevaa runsastyppisen turpeen ravin-
nevaroja.

10

Lukuunottamatta Puolangan koetta myds fos-
forin puute oli neulasanalyysin mukaan selvé
kaikilla kohteilla. Kaliumin puutos ilmeni voi-
makkaana ainoastaan Vaalan kokeella II, jossa
neulasten kaliumpitoisuus jii puuterajalle 3,5 mg/
g (Paarlahti ym. 1971). Partasuolla mannynneu-
lasten fosfori- ja kaliumpitoisuuksissa nakyi mah-
dollisesti 1960-luvun alun peruslannoituksen vai-
kutus.

3.2.2 Runsastyppiset rimeet ja entiset nevat
3.2.2.1 Jatkolannoituskokeet vuosilta 1974-75

Syksylld 1974 ja kevailld -75 perustetuista seit-
semistd jatkolannoituskokeesta tarkastellaan tasséd

Moilanen, M.



Vaala,
3|v m%ha/a 1973-84

Puolanka, Paltamo, Vuolijoki

Jatkolannoitus 1973: 5
Refertilization 1973: 1}

Peruslannoitus 1962:
Basic fertilization 1962:

* R
IN104, N104 N104
(o] N64 N64 Ni28 N128
P35 P35 P70 P70
K26 K26 K62 K52
Pudasjarvi

o m¥%ha/a 1972-89

Jatkolannoitus 1972:

: N100
Refertilization 1972: 11| 1~}

N150

Peruslannoitus 1962-64:
Basic fertilization 1962-64:

Kaikki koealat: P86 kg/ha K92 kg/ha
All plots:

Kuva 5. Puuston kasvu niukkatyppisilld rameilld perus- ja jatkolannoituksen
jalkeen. * = ero lannoittamattomaan merkitseva.

Fig. 5. Stand growth after basic fertilization and refertilization on the nitrogen-
poor pine swamps. 1973. * = statistically significant difference compared to

the unfertilized plots.

lahemmin kolmea: Sievin Nevajérvea, Pyhdnnian
Kohisevid ja Yli-lin Sammakkosuota (taulukko
7). Alustavat tulokset koko koesarjasta on jul-
kaistu aiemmin (Moilanen 1982, 1984).

Sievin Nevajérvi ja Yli-Iin Sammakkosuo oli-
vat entisid nevoja, jotka metsitettiin mannynkyl-
volla (Nevajarvi vuonna 1926 ja Sammakkosuo
1942). Pyhanndn Kohiseva oli ramettd. Kasvu-
paikkatyyppi vaihteli suursaraisen ja ruohoisen
vililld. Kohisevin alueesta osa oli piensaraista.
Ojituskohteet olivat jadneet kuivumissukkessi-
ossaan muuttumavaiheeseen ojaverkoston har-
vuuden ja nevaisen alkuperidnsi vuoksi.

Tutkimusalueiden puusto oli jatkolannoitetta-
essa riuku- tai ensiharvennusvaiheen mannik-
kod. Sekapuuna — 10-20 % tilavuudesta — esiin-
tyi hieskoivua. Kaikilla kohteilla turvetta oli yli
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metrin kerros. Jatkolannoittamattomilta koealoilta
tehty turveanalyysi osoitti kasvualustan sisélta-
van niukasti fosforia ja kaliumia (liite 1). Typpi-
pitoisuus 5—-10 cm:n pintakerroksessa oli kokeesta
riippuen 1,84-2,38 %. Jatkolannoitushetkelld
puuston valtapituus oli 3—7 m ja tilavuus 10-30
m?/ha.

1960-luvun alun peruslannoituksissa kiytet-
tiin hienofosfaattia ja kalisuolaa tai kaliumsul-
faattia (taulukko 8). Fosfori- ja kaliummaarit
olivat nykysuosituksia ja jatkolannoituksissa kay-
tettyjd suurempia. Lannoittamatonta vertailualu-
etta jdtettiin vain Sievin Nevajarvelle.

Jatkokadsittelyjen tarkoituksena oli selvittdd
puuston padravinnetilannetta 10-14 vuotta PK-
peruslannoituksen jalkeen (taulukko 9). Lannoit-
teina kiytettiin Suometsien PK-lannosta, kali-
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Taulukko 7. Sievin, Pyhénnén ja Yli-Iin jatkolannoituskokeiden kasvupaikka- ja puustotiedot vuonna

1975.
Table 7. Site and stand information for the refertilization experiments at Sievi, Pyhdntd and Yli-Ii in

1975.

Puustotunnukset — Stand characteristics
Turve Puulajisuhteet Valtapituus
Koe Suotyyppil) Ojitusvuosi Peat thickness mié/hiko Dominant
Experiment Mire site type!) Ditching year cm Tree species com- height
position pine/birch m

Sievi VSN-RhSNmu 1920,1963 100+ 8/2 3-7
Pyhénta VSRmu 1960 100+ 9/1 7-8
Yli-Ti VSN-RhSN 1928,1954,1965 100+ 9/1 5-6

1) Ks Heikurainen & Pakarinen (1983) — See Heikurainen & Pakarinen (1983).

Taulukko 8. Peruskdsittelyt runsastyppisten soiden kokeissa Sievissd, Pyhannalla ja Yli-lissa.
Table 8. The basic treatments in the experiments established on nitrogen-rich peatlands at Sievi,

Pyhdnti and Yli-Ii.
Ravinnemaira — Nutrient amount
Koe Ajankohta Ravinneyhdistelmi kg ha! Lannoitteet 1)
Experiment Time Nutrient combination Fertilizers )
Sievi 1965 0/PK 70-98 42-166 Hf K1
Pyhanta 1964 PK 86 75 Hf,K2
Yli-Ii 1961 PK 86 83 Hf, K2

1) Hf = hienofosfaatti — fine-ground rock phosphate (14,4 % P), K1 = kalisuola — potassium chloride (50 % K),

K2 = kaliumsulfaatti — potassium sulphate (42 % K)

Taulukko 9. Sievin, Pyhédnnén ja Yli-Iin jatkolannoitus-
kisittelyt vuosina 1974-75. Kasittelyt toistettu Sie-
vissd 5 ja muissa kohteissa 2 kertaa.

Table 9. The refertilization treatments in the Sievi, Py-
hdntd and Yli-Ii experiments in 1974-75. The treat-
ments at Sievi have 5 replications, and at the other
sites 2.

Ravinnetta, kg ha=!
Kisittely 1) Nutrient amount
Treatment!) N P K

0 - - —

PK200 - 21 25
PK400 - 42 50
PK200 + U200 93 21 25
PK400 + U200 93 42 50
U200 93 - -

Ks200 - - 100
U200 + Ks200 93 - 100
PK200 + U200 + Ks200 93 21 125

1) PK = jauheinen Suometsien PK-lannos — powdered PK fertilizer
for peatlands (10,5 % P, 12,5 % K), U = Urea (46,3 % N),
Ks = kalisuola — potassium chloride (50 % K)
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suolaa ja ureaa. Samalla tavoin késiteltiin my0os
Sievin Nevajdrven vuonna 1965 lannoittamatta
jatetty osa. Osalla Nevajarven koetta tehtiin kak-
si vuotta padravinnejatkolannoituksen jilkeen
hivenlannoituskasittely koealojen puolikkaille
(lannoiteboraattia 10 kg/ha, kuparisulfaattia 10
kg/ha ja mangaanosulfaattia 30 kg/ha).

Vertailuna vuoden 1975 jatkolannoitukselle
Sievissa kdytettiin samana vuonna tehtya perus-
lannoitusta. Perus- ja jatkolannoitettu alue rajoit-
tuivat vilittdmdsti toisiinsa. Lahtokohtana oli ole-
tus, ettd vuosien 1965 ja 1975 peruslannoitukset
ovat tuottaneet samanlaisen tuloksen. Useista
epavarmuustekijoistd (puuston ikéero, ojien kun-
non muuttuminen jne.) vertailun tulosta on kui-
tenkin pidettdvé vain suuntaa-antavana. Pyhén-
nélld ja Yli-Iissi peruslannoituksen vaikutusta ei
voitu arvioida vertailualojen puuttumisen vuok-
si.

Jatkolannoituksen vaikutus puustoon oli suh-
teellisen heikko. PK- kisittelyt eivit lisinneet
puuston kasvua juuri lainkaan (kuva 6). Selvasti
havaittava reaktio ilmeni vain NPK-kisittelyjen
jalkeen Sievissa. Lisiksi alkuaan puuttomalla Yli-
Iin kokeella vahintdan 100 kg/ha kaliumia sisél-

Moilanen, M.



Sievi

Pyhanta

= v m%ha/a 1975-87

W m%ha/a 1975-87

0

Ei jatkol. P21 P42 N93 N93 N93 N93 N93 K100
No refert. K26 K60 P21 P42 P21 K100

K26 K&60 K126

Yli-li
W m/ha/a 1975-87

0
Ei jatkol. P21 P42 N93 N93 N93 N93 N93 K100

No refert. K25 K50 P21 P42 P21 K100
K25 K50 Ki25
Ir mm/a 1975-81
21—
* * * * * * * *

ol 2 v e

Ei jatkol. P21 P42 P21 P42 P21

No refert. K25 K50 K25 K50 K125 K100 K100
N93 N93 N93 N93 NO3

] Méanty-Pinus silvestris 72 Hieskoivu-Betula pubescens

Kuva 7. Minnyn ja hieskoivun siadekasvu Sievin Neva-
jarven jatkolannoituskokeella, sarat 16-17. * = ero
lannoittamattomaan merkitseva.

Fig. 7. Scots pine and Betula pubescens radial growth in
the refertilization experiment at Nevajarvi, Sievi, strips
16-17. * = statistically significant difference compa-
red to the unfertilized plots.
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Ei jatkol. P21
No refert. K26

P42 N93 NO93 N93 No3
K80 P21 P42 P21
K25 K&0 K125

N93 K100
K100

Kuva 6. Puuston tilavuuskasvu runsastyppisilld nevaré-
meillé jatkolannoituksen jilkeen. PK-peruslannoitus
vuosina 1961-65, jatkolannoitus vuonna 1975. Pyl-
viiden jana osoittaa keskiarvon keskivirheen suuruu-
den.

Fig. 6. Stand volume growth in the refertilization experi-
ments on the nitrogen-rich pine swamps. Basic PK
fertilization in 196165, refertilization in 1975. The
line on the columns indicates the standard error of
the mean.

tineet kisittelyt paransivat puiden kasvua voi-
makkaasti. Pyhannélld puuston kasvunmuutok-
set olivat hyvin vahaisia.

Puulajeittaista jatkolannoitusvaikutusta tarkas-
teltiin Sievin kokeen sekametsikkdosalla, jossa
koepuiksi oli valittu samaa kokoluokkaa (ldpi-
mitta 7-10 cm) olevia méntyja ja hieskoivuja.
Hieskoivun osuus puuston tilavuudesta oli 10—
40 %. Puulajit reagoivat lannoitukseen samalla
tavoin: koepuiden sddekasvu lisddntyi typped si-
siltdvien lannoituskasittelyjen jilkeen merkitse-
vasti (kuva 7).

Sievin tutkimusalueella selvitettiin paédravin-
teiden ohella annettujen boorin, kuparin ja man-
gaanin vaikutusta puiden ravinnetilaan. Kaytet-
tavissé oli tieto koepuiden siadekasvun kehitty-
misestd vuosina 1975-83. Pédravinnejatkolan-
noitus lisdsi puiden kasvua (kuva 8). Hiven-
ravinteiden vaikutus ei ollut merkitsevi, joskin
hivenlannoitetut puut kasvoivat keskiméérin hiu-
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kan hivenlannoittamattomia paremmin.
Jatkolannoituksen vaikutus puuston kasvuun
Sievissa jdi selvisti peruslannoitusvaikutusta pie-
nemmaiksi (kuva 9). Selvimmin puusto reagoi
peruslannoituksessa PK-kisittelyn suurempaan
kéyttotasoon, joka yli kaksinkertaisti kasvun lan-

Ir mm/a 1975-83
2.5

ol i / 7
Ei jatkol. P42 P42 P21
No refert. K50 K50 K125 K100 K100
N93 N93 N93 N93

Hivenlannoitus
Micronutrients

[T Ei hivenlannoitusta
No micronutrients

Kuva 8. Koepuiden sddekasvu pdd- ja hivenravinnejatko-
lannoituksen jilkeen Sievin Nevajirvelld, sarat 14—
15. PK-peruslannoitus vuonna 1965, jatkolannoituk-
set vuonna 1975. Hivenkisittely: lannoiteboraatti 10
kg/ha (B 14 %), kuparisulfaatti 10 kg/ha ( Cu 25 %)
ja mangaanosulfaatti 30 kg/ha (Mn 26 %).

Fig. 8. Radial growth of the sample trees after refertiliza-
tion with macro- and micronutrients at Nevajdrvi,
Sievi, strips 14—15. Basic PK fertilization in 1965,
refertilization in 1975. Micronutrient fertilization:
fertilizer borate 10 kg/ha (B 14%), copper sulphate
10 kg/ha (Cu 25 %) and manganese sulphate 30 kg/
ha (Mn 26%).

Peruslannoitus 1975-Basic fertilization 1975

o, lh cm/a 1975-83

noitusta seuranneen 9 vuoden aikana. Fosforin
voitiin padtelld olleen puuston kasvua eniten ra-
joittava ravinne. Peruslannoitus ilmeisesti vai-
kutti puiden ravinnetilaan vield jatkolannoitus-
kaudella.

8-9 ja 13 vuotta jatkolannoituksen jélkeen teh-
tyjen neulasanalyysien mukaan jatkolannoitta-
mattomilla puilla esiintyi kaliumin puutosta, joka
oli osin ankaraa (kuva 10). Analyysiajankohdas-
ta riippuen neulasten kaliumpitoisuus oli Sievis-
s 3,01-4,25 mg/g, Pyhinnilla 3,86—4,04 mg/g
ja Yli-lTissd 3,00-3,24 mg/g. Peruslannoituksesta
oli tuolloin kulunut 19-28 vuotta. Puiden fosfo-
ritila todettiin yleenséd hyvéksi: pitoisuus neula-
sissa vaihteli vililla 1,63-2,04 mg/g. Kohtalai-
sen korkea fosforipitoisuus lienee ollut seurausta
1960-luvun alun hienofosfaattikasittelyistd. Koh-
teet poikkesivat typpitaloudeltaan toisistaan. Sie-
vissd puiden typpitila oli neulasanalyysin mu-
kaan hyva (pitoisuus 1,32-1,42 %). Pyhannalld
ja yllattden myos Yli-lissd puut kérsivit lievéstd
typen puutoksesta (pitoisuus 1,15-1,28 %). Kas-
vualustan typpipitoisuus oli kaikissa kohteissa
korkea (liite 1). Neulasten booriarvot liikkuivat
puutosrajan tuntumassa (vaihteluvali 5,4-10,7
ppm). Yli-lissd neulasten kuparipitoisuus oli al-
hainen (2,4 ppm).

Jatkolannoitukset eivdt aiheuttaneet suuria
muutoksia neulasten ravinnepitoisuuksiin (kuva
10, liite 4). Neulasten fosforiarvot pysyivit ldhes
ennallaan. Kaliumpitoisuus kuitenkin kohosi Yli-
lissd ja Sievin puustoisimmalla lohkolla (sarat

Peruslannoitus 1965-Basic fertilization 1965
Jatkolannoitus 197 5-Refertilization 1775

Slg cm%a (d1.3) 1975-83

T = E

— =
25 b
% = e
%
20+ S
*
*
15-
10
50
0 P21 P42 P21 P42 P21
K25 K50 K25 K50 Ki25 K100 K100

N93 N93 N93 N93 N93

0 -

Ei jatkol. P21 P42 P21 P42 P21

No refert. K25 K50 K25 K50 K125 K100 K100
N93 N93 N93 N93 N93

Kuva 9. Perus- ja jatkolannoituksen aiheuttama puuston kasvunlisdys Sievin Nevajérvelld. * = ero lannoittamattomaan

tilastollisesti merkitseva.

Fig. 9. Growth increase given by basic fertilization and refertilization at Nevajdrvi, Sievi. * = statistically significant

difference compared to the unfertilized plots.
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Moilanen, M.



Fosfori - Phosphorus

Kalium - Potassium

2.5M9/g sM9/g
2 41 )
1.5F 3r -
1 ot
0.5 1r
P42‘>> K5 N93>P42 K50 N93 P2 K125 Ei jatkol P42 K5 N93>P42 50 N95 P42 K125
No refertil. No refertil.

711983 1988

11083 1988

Kuva 10. Minnynneulasten padravinnepitoisuudet Sievin, Pyhdnnén ja Yli-lin jatkolannoituskokeilla vuosina 1983 ja
1988. Peruslannoitus vuosina 1961-65, jatkolannoitus vuonna 1975. Pylviiden jana osoittaa keskiarvon keskivir-

heen suuruuden.

Fig. 10. Phosphorus and potassium concentrations in Scots pine needles in the refertilization experiments at Sievi,
Pyhdntd and Yli-Ii in 1983 and 1988. Basic fertilization in 196165, refertilization in 1975. The line on the columns

indicates the standard error of the mean.

16/17). Vaikutus ndkyi merkitsevdnd vield 13
vuoden kuluttua jatkolannoituksesta ja oli yleen-
sd voimakkainta kaliumin suurimmilla kaytto-
madrilld 100-125 kg/ha.

Hivenravinnelannoitus kohotti merkitsevisti
neulasten boori- ja kuparipitoisuutta ja ehkdisi
padravinteiden kédytostd johtuvan mangaani- ja
kuparipitoisuuden alenemisen Sievissa (liite 4).
Magnesiumarvojen aleneminen néytti kytkeyty-
van kaliumlannoitukseen ja mangaanipitoisuu-
den aleneminen fosforilannoitukseen. Péi- ja hi-
venravinnekisittelyjen vililld ei ilmennyt mer-
kitsevid yhdysvaikutuksia.

Vertaamalla Sievin peruslannoitusalueen lan-
noittamattomien puiden ja jatkolannoitusalueen
jatkolannoittamatta jétettyjen puiden neulasten
ravinnepitoisuuksia pyrittiin katsomaan, nakyy-
ko peruslannoituksen vaikutus puiden ravinneti-
lassa vield 19 vuoden kuluttua kasittelystd. Neu-
lasanalyysin mukaan lannoittamattomat puut po-
tivat voimakasta fosforin ja kaliumin puutosta.
PK-kisittelyn vuonna 1965 saaneiden puiden fos-
fori- ja kaliumtila sen sijaan oli kohtalainen ja
vaikutus nakyi edelleen merkitsevina (kuva 11).
Vuoden 1975 jatkolannoituksesta oli neulasana-
lyysin tekohetkelld kulunut 9 vuotta. Jatkolan-
noitetuilla koealoilla puiden ravinnetila oli hyva.

Kaliumin merkityksen selventdmiseksi Sievin,
Pyhénnin ja Yli-Iin kokeet yhdistettiin muiden
samalla tavoin jatkolannoitettujen ja kasvualus-
taltaan samantyyppisten kohteiden kanssa, joita
on tarkasteltu aiemmin toisessa yhteydessa (Moi-
lanen 1984). Kokeet sijaitsivat Vaalassa (2 kpl),
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Sotkamossa ja Pudasjérvelld. Kaikilla kohteilla
jatkolannoitus oli tehty syksylld 1974 tai kevaal-
14 1975. Yhdistetty aineisto (kaikkiaan 7 kohdet-
ta) kisiteltiin kaksisuuntaisella varianssianalyy-
silld. Typped ja kaliumia sisiltdneiden jatkoka-
sittelyjen todettiin voimistaneen puuston kasvua
(kuva 12). Kalisuolan kdyttoméérédn lisidminen
suurensi kasvureaktiota, joskaan ei merkitsevés-
ti. PK-jatkokasittelyn vaikutusta ei juuri havait-
tu. Neulasten ravinneanalyysien perusteella ka-
sitys fosforin tarpeettomuudesta ja kaliumin tar-
peellisuudesta tutkittujen kohteiden jatkolannoi-
tuksessa vahvistui (taulukko 10).

Edelld esitellyilld 7 kohteella havaittiin 1980-
luvun alkupuolella puiden latvojen kuivumista ja
kasvuhiirioitd. Jatkolannoituksesta oli tuolloin
kulunut 7-8 vuotta. Lannoituksen todettiin lisan-
neen vaurioita. Latvavaurioita esiintyi runsaasti
etenkin typped saaneilla koealoilla (kuva 13).
Neulasten ravinnepitoisuudet korreloivat kasvu-
héirion voimakkuuden kanssa seuraavasti:

N  .326*
Cu -.325*%

P 318 K
Zn —.383**

187
B -.556%**

Mn -.565%**

Boorin niukkuus néytti korostavan kasvuhdirio-
alttiutta. Neulasten N/B-suhde selitti latvakadon
vaihtelusta 55 % (r = .745%**).
Kasvuhiirididen tulkittiin aiheutuneen jatko-
lannoituksen seurauksena syntyneesti pda- ja hi-
venravinteiden epdtasapainotilasta. Turve- tai
neulasanalyysin pohjalta ei kuitenkaan yksiselit-
teisesti voitu paatella kasvuhdairioriskid, sillé ter-
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Jatkolannoitus 1975:
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Peruslannoitus 1965:
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K90
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Refertilization 1975:
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Kuva 11. Ménnynneulasten ravinnepitoisuus Sievin Nevajirvelld 1984. Peruslan-
noitus vuonna 1965, jatkolannoitus 1975. * = ero lannoittamattomaan merkitse-
vi. Pylviiden jana osoittaa keskiarvon keskivirheen suuruuden.

Fig. 11. Phosphorus and potassium concentrations in Scots pine needles at Neva-
Jjarvi, Sievi in 1984. Basic fertilization in 1965, refertilization in 1975. * =
statistically significant difference compared to the unfertilized plots. The line
on the columns indicates the standard error of the mean.

veen ja sairaan puuston ravinnepitoisuudet eivit
poikenneet merkitsevisti toisistaan. Suurin ero
ndkyi boorin kohdalla: ulkoasultaan terveiden
puiden neulasten booripitoisuus oli 9,5 ppm ja
kasvuhiiridisten puiden 6,5 ppm. Ménnyll4 lie-
vian boorinpuutteen raja-alueena pidetdin pitoi-
suutta 5,0-7,4 ppm (esim. Paarlahti ym. 1971).
Kokeissa kdytetty Suometsien PK-lannos ei si-
saltanyt booria.

3.2.2.2 Jatkolannoituskokeet vuodelta 1978
Metséhallituksen Pohjanmaan piirikuntaan Py-

hanndn Vesikkosuolle ja Koéhiseville perustet-
tiin vuonna 1978 kuusi jatkolannoituskoetta (tau-
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lukko 11). Kokeiden ravinteisuustaso vaihteli vé-
lilla ruohoinen—tupasvillainen ja puuston tilavuus
oli 10-160 m%ha. Puusto koostui valtaosin mén-
nystd. Sekapuuna esiintyi vaihtelevasti hieskoi-
vua. Yhtd nevaldhtoistd kohdetta (Vesikkosuon
koe 3) lukuunottamatta kaikki kokeet olivat ra-
meitd. Syksylld 1990 tehdyn pintaturpeen (5-10
cm) ravinneanalyysin perusteella Kohisevén ja
Vesikkosuon kohteiden kasvualustasta sisélsi
kohtalaisen runsaasti typped (liite 1). Turpeen
vahvuus oli yleensd yli yhden metrin.

Kohteet lannoitettiin 1960-luvun alussa hie-
nofosfaatilla (13,8 % P) 600 kg/ha ja kaliumsul-
faatilla (42 % K) 178-200 kg/ha (taulukko 12).
Kohisevin kokeen 2 puusto lannoitettiin lisdksi
vuonna 1963 Suo-Y-lannoksella (14 % N, 7,3 %

Moilanen, M.



Taulukko 10. Neulasten ravinnepitoisuus runsastyppisilld rdmeilldi 8-9 vuoden kuluttua jatkolannoituksesta. PK-
peruslannoitus tehty 1960-luvun alkupuolella, jatkolannoitus 1975. Luvut seitseman kokeen keskiarvoja.

Table 10. Foliar nutrient concentrations on the nitrogen-rich pine swamps 8-9 years after refertilization. Basic PK-
fertilization at the beginning of the 1960’s, refertilization in 1975. The figures are the means of seven experiments.

Jatkolannoituskisittely!) — Refertilization treatment!), kg ha!

Ravinne Nolla PK200+U200
Nutrient (ei jatkol.—no refert.) PK400 +U200 +Ks200
N % 1,35 1,34 1,35 1,36
P mg/g 1,81 1,95 1,91 1,87
K mg/g 3,88 4,49* 4,36 4,65*%
Camg/g 2,48 2,71 2,64 2,60
Mg mg/g 1,49 1,40 1,35* 1,30*
Fe ppm 39,5 37,7 37,3 39,9
Zn ppm 50,4 46,4 44,7 46,8
Mn ppm 384 344 314 337
Cu ppm 3,1 2,9 2,9 2,8
B ppm 8,0 8,1 7,1 6,1

* = Ero lannoittamattomaan merkitsevi (p < 0,05) Tukeyn testissa — Difference statistically significant compared to zero according to the

Tukey test.

1) PK = jauheinen Suometsien PK-lannos — powdered PK fertilizer for peatlands (10,5 % P, 12,5 % K),

U = Urea (46,3 % N), Ks = kalisuola — potassium chloride (50 % K).

% Kasvuhairion aste - Relative growth disorders

5Iv m3/ha/a 1975-81 600
* L -
4 e B - T — 500 * >
e 400F
3f
300r
ol
200+
1 100}
0_-
Ei jatkol. P21 P42 P21 P42 P21 Ei jatkol. P42 P42 P21
No refertil. K25 K50 K25 K50 K125 K100 K100 No refertil. K50 K50 K125
N93 N93 N93 N93 N93 N93 N93

Kuva 12. Puuston kasvu 7 vuoden aikana jatkolannoituk-
sen jalkeen metsihallituksen maiden kokeilla (6 ko-
etta, katso Moilanen 1984). PK-lannoitus 1960-lu-
vun alussa, jatkolannoitus 1975. * = ero lannoitta-
mattomaan merkitseva.

Fig. 12. Stand growth during the 7-year period following
refertilization in experiments in forest owned by the
National Board of Forestry (6 experiments, see Moi-
lanen, 1984). PK fertilization at the beginning of the
1960’s, refertilization in 1975. * = statistically signi-
ficant difference compared to the unfertilized plots.

P, 8,3 % K), kdyttomaarana 700 kg/ha. Kohteet
peruslannoitettiin kauttaaltaan jattdmattd lannoit-
tamattomia vertailualoja.

Kaikki kokeet jatkolannoitettiin kesidkuussa
1978 samalla tavoin (taulukko 13). Lannoitteina
kéytettiin Suometsien rakeista PK-lannosta, ou-
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Kuva 13. Miannyn latvojen kasvuhdiriot metsihallituksen
maiden kokeilla (Moilanen 1984) syksylld 1983. Pe-
ruslannoitus 1960-luvun alussa, jatkolannoitus 1975.

Fig. 13. Growth disorders on Scots pine crowns in the
experiments in forest owned by the National Board of
Forestry (see Moilanen 1984) in autumn 1983. Basic
fertilization at the beginning of the 1960’s, refertili-
zation in 1975.

lunsalpietaria, hivenseosta ja lannoiteboraattia.
Typen kdyttomaird vaihteli valilla 50-600 kg/
ha. Koejérjestely noudatti arvottujen lohkojen
periaatteita. Koealan koko oli 67 aaria. Alusta-
vat tulokset jatkolannoituksen aiheuttamista puus-
ton kasvumuutoksista on julkaistu jo aiemmin
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Taulukko 11. Vuoden 1978 jatkolannoituskokeiden yleistietoja perustamisvuodelta.
Table 11. General information about the 1978 refertilization experiments at the time of establishment.

Puustotunnukset — Stand characteristics

Koe Suotyyppi!) Turve Ojitusvuosi Puulajisuhteet Tilavuus
Experiment Mire site type!)  Peat thickness  Ditching year Tree speczes composition Volume
cm mi — pine  hiko — birch  m3 ha-1
Kohiseva 1 Ptkg 50-70 1935,1950 10 0 133
Kohisevad 2 VSRmu 100+ 1935,1950 9 1 84
Kohiseva 3 VSRmu 50-80 1935,1950 8 2 20
Vesikkosuo 1 Mtkg 100+ 1930,1975 7 3 170
Vesikkosuo 2 VSRmu 100+ 1930,1975 9 1 95
Vesikkosuo 3 LkNmu 100+ 1930,1975 10 0 41
1) Ks. Heikurainen & Pakarinen (1983) — See Heikurainen & Pakarinen (1983).
Taulukko 12. Peruslannoitukset Pyhidnnén Kohisevilld ja Vesikkosuolla.
Table 12. Basic fertilization, Kéhisevi and Vesikkosuo.
Koe Ajankohta Ravinne- Ravinnemaira — Nutrient amount Lannoitteet 1)
Experiment Time yhdistelma Fertilizers )
Nutrient kg hal
combination P K
Kohisevi 1,3 1964 PK 83 75 Hf,K
Kohisevi 2 1961 PK 83 84 Hf,K
Kohisevia 2 1963 NPK 98 51 58 SuoY
Vesikkosuo 1 1962-65 PK 83 84 Hf K
Vesikkosuo 2 1962-65 PK 83 84 Hf K
Vesikkosuo 3 1962-65 PK 83 84 Hf K

DHF = hienofosfaatti — fine-ground rock phosphate (13,8 % P), K = kaliumsulfaatti — potassium sulphate (42 % K), SuoY = Suo-Y-lannos
— NPK-fertilizer for peatlands (14 % N, 7,3 % P, 8,3 % K)

Taulukko 13. Kohisevin ja Vesikkosuon jatkolannoituk-
set kesakuussa 1978. Kasittelyt toistettu 2 kertaa.
Table 13. Refertilization at Kéhisevi and Vesikkosuo in

summer 1978. The treatments have two replications.

Taulukko 14. Jatkolannoituksen aiheuttama puuston kes-
kimédrdinen tilavuuskasvun lisdys Kohisevin ja Ve-
sikkosuon kokeilla.

Table 14. Mean increase in volume growth given by
refertilization in the experiments at Kohisevi and

Ravinne- Ravinnemairi Vesikkosuo.
yhdistelma Nutrient almount B
Nutrient kg ha~ Lannoitteet . . -
comrll)ir':ation N £ P K Fertilizers 1) %asmely Tut%%\;(ﬁgskso

kg ha-! 1978-82 1983-88 1978-88
0 — _ _
PK 44 8  SuoPK PK 500 0,5 1,1 0,8
NPK 50 44 83  SuoPK, Os PK 500 + Os 181 1,0 1,3 1,1
NPK 100 44 83  SuoPK, Os PK 500 + Os 363 1,2 1,6 1,4
NPK 200 44 83  SuoPK, Os PK 500 + Os 363 + Hiv 0,8 1,0 1,0
NPK 400 44 8  SuoPK, Os PK 500 + Os 727 1,1 1,2 1,1
NPK 600 44 83 SuoPK, Os
NPKBCuMnZn 100 44 83  SuoPK, Os, Hiv

DSuoPK = rakeinen Suometsien PK-lannos — granular PK-
ferlthzerfor peatlands (8,7 % P, 16,6 % K, 0,2 % B),

Os = ()nhmqalmemrl —

nitrate with lime (27,5 % N),

Hiv = Kemiran Hivenseos — micronutrient mixture (Kemira Co.)
(1,1 % B, 12,8 % Cu, 5,5 % Mn, 9,8 % Fe, 5,5 % Zn, 1,4 % Mo,
0,7 % Na) 100 kg/ha + lannoiteboraatti — borate fertilizer (14 % B)

10 kg/ha
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PK = rakeinen Suometsien PK-lannos — granular PK-fertilizer for
peatlands, Os = Oulunsalpietari — ammonium nitrate with lime,
Hiv = Hivenseos + lannoiteboraatti — micronutrient mixture +
borate fertilizer

Moilanen, M.
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Kdohiseva 1 Kohisevda 2 Vesikko 1 Vesikko 2 Vesikko 3

[ IN100 P44 k83 B1 [l N100 P44 K83 Hiv

Kuva 14. Puuston tilavuuskasvu pid- ja hivenravinne-
jatkolannoituksen jilkeen Pyhédnnan Ko6hisevén ja Ve-
sikkosuon kokeilla. Hiv = Kemira Oy:n Hivenseos 100
kg/ha + lannoiteboraatti 10 kg/ha (ks. taulukko 13).

Fig. 14. Stand volume growth following fertilization with
macro- and micronutrients in the experiments at Ko-
hisevd and Vesikkosuo, Pyhdntd. Hiv = micronut-
rient mixture (Kemira Co.) 100 kg/ha + borate ferti-
lizer 10 kg/ha (see Table 13).

(Paavilainen 1984).

PK-jatkolannoitus lisdsi puuston vuotuista ti-
lavuuskasvua Kohisevilld ja Vesikkosuolla vuo-
sina 1978 —88 keskiméérin 0,8 m*ha/v ja NPK-
jatkolannoitus 0,9—1,4 m3/ha/v (taulukko, 14).
Suhteellinen kasvunlisdys oli PK:lla 19 % ja
NPK:lla 21-33 %. Suhteellinen kasvunlisdys jdi
Kohisevilld ja Vesikkosuolla pienemmaéksi kuin
vastaavantyyppisten soiden peruslannoituskoh-
teissa.

NPK-lannoitukseen liitetty hivenravinnekdsit-
tely nédytti hiukan heikentdneen puuston kasvua
lukuunottamatta Kohisevin koetta 2. Vaikutus
jai kuitenkin 2-suuntaisessa kovarianssianalyy-
sissi tilastollisen merkitsevyystason alapuolelle
(kuva 14).

Jatkolannoituksen vaikutus ndkyi Kohisevalld
ja Vesikkosuolla pohja- ja kenttdkerroksen kas-
vilajisuhteiden ja rehevyyden muutoksina. Vuon-
na 1988 todettiin mm. maitohorsman (Epilobium
angustifolium) ja metsén alvejuuren (Dryopteris
carthusiana) rehevoityneen voimakkaasti koe-
aloilla, joilla oli kaytetty typped 400-600 kg N/
ha. Typpilannoituksen seurauksena oli syntynyt
runsaasti siemensyntyisid hieskoivun taimia.
Voimakkaan typpiannoksen saaneilla puilla il-
meni lisdksi kuoren hilseilyd. Molemmilla tutki-
musalueilla esiintyi yleisesti ménnynversosur-
maa.

Sekéd Kohisevilla ettd Vesikkosuolla typpijat-
kolannoitus lisdsi puiden kuivalatvaisuutta ja
kuolleisuutta. Puustovaurioita ilmaantui varsin-
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25 Kuolleita puita, %_runkoluvusta - Tree mortality, %

100 200

N, kg/ha

Kuva 15. Puuston kuolleisuus Pyhidnnidn Kohisevilld ja
Vesikkosuolla vuosina 1982 ja 1989. * = ero jatko-
lannoittamattomaan merkitsevi. Peruslannoitus 1960-
luvun alussa, jatkolannoitus 1978.

Fig. 15. Tree mortality at Kohisevi and Vesikkosuo, Py-
héntd, in 1982 and 1989. * = statistically significant
difference compared to the unfertilized plots. Basic
fertilization at the beginning of the 1960’s, refertili-
zation in 1978.

kin tutkimusjakson loppupuolella ja niiden méaa-
rd riippui kdytetyn typen mdéristd (kuva 15).
Vauriot alkoivat kasvaa jyrkasti, kun typped kay-
tettiin yli 200 kg hehtaaria kohden. Suurimman
typpiannoksen (600 kg N/ha) saaneilla koealoil-
la lahes neljannes (24,1 %) koepuista oli kuollut.
Metsikon kasvun luotettava madrittiminen kavi
mahdottomaksi runsaasti typped saaneilla koea-
loilla puustovaurioiden vuoksi. Puiden kuivalat-
vaisuus ei kytkeytynyt boorin niukkuuteen kuten
aiemmassa vuoden 1974 aineistossa, silld mita-
tut booriarvot olivat puuterajan yldpuolella. Li-
séksi booria siséltdvd PK-lannoite kohotti neu-
lasten booriarvoja myos suurten typpimdirien
kayton yhteydessé (Pietildinen ym. 1991). Vau-
rioiden syyna lienee ollut liiallisesta typesta joh-
tuva puiden talveentumisprosessien héiriintymi-
nen ja kylménkestdvyyden aleneminen (Pietild
ym. 1990).

Kaksi kasvukautta jatkolannoituksen jilkeen
lokakuussa 1979 tehty neulasanalyysi osoitti PK-
késittelyn kohottaneen Kohisevilld ja Vesikko-
suolla fosfori-, kalium- ja booripitoisuutta (Paa-
vilainen ja Pietildinen 1983). Neulasten typpipi-
toisuus oli sitd korkeampi mitd enemmaén typped
oli kaytetty. Magnesium- ja booripitoisuuden
havaittiin alentuneen typpilannoituksen seurauk-
sena. Hivenseoksen vaikutuksesta neulasten boo-
ri- ja molybdeenipitoisuus kasvoi.

Kohisevin neulasanalyysien perusteella puus-
ton ravinnetila vaihteli kokeiden vililld huomat-
tavasti vuonna 1988 (liite 5). Varttuneessa mén-
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nikossé (koe 1) ilmeni jatkolannoittamattomilla
koealoilla voimakasta fosforin ja lievai kaliumin
puutosta, joka korjaantui jatkolannoituksen ansi-
osta. Typpitila oli hyvd. Puuston kasvunlisdys
jatkolannoituksen jdlkeen lienee aiheutunut 13-
hinné fosforin kéytosta.

Kohisevan nuoressa kasvatusmetsikdssa (koe
2) typpea ja fosforia néytti olevan vield riittdvas-
ti peruslannoituksen saaneilla koealoilla. Kali-
umarvojen alhaisuus viittasi ankaraan kaliumin
puutokseen (liite 5). Jatkolannoitus kohotti neu-
lasten kaliumpitoisuutta. Puuston vdhdinen lan-
noitusreaktio selittynee silld, ettd puuston typpi-
ja fosforitalous sdilyi suhteellisen hyvdssad kun-
nossa koko jatkolannoituskauden ajan.

Kohisevin riukuvaiheen metsikostd (koe 3) ei
puustotietoja ollut kdytettdvissd. Neulasanalyy-
sin mukaan fosforin ja kaliumin saatavuus naytti
hyvaltd ja typpitilannekin ldhes tyydyttavalta (liite
5).

Kohisevian kokeiden yhdistetylle aineistolle
tehty varianssianalyysi osoitti padravinnelannoi-
tuksen alentaneen merkitsevisti neulasten mag-
nesium- ja kuparipitoisuutta. Myds sinkki- ja
mangaanipitoisuus oli alentunut, joskaan ei mer-
kitsevasti. Hivenlannoitus kohotti selvisti boori-
arvoja ja ehkdisi ldhinni typen kdytostd johtuvaa
kuparipitoisuuden alenemista.

Vesikkosuon varttuneen méanty-hieskoivuseka-
metsikon (koe 1) ja nuoren kasvatusmannikon
(koe 2) ravinnetila oli vuonna 1988 neulasana-
lyysin perusteella samankaltainen (liite 6). Jat-
kolannoittamattomilla puilla oli tuntuva fosforin
ja kaliumin puutos, josta voitiin arvella peruslan-
noitusvaikutuksen olevan ohi. Typped puilla oli
riittdvasti, joten puuston kasvunmuutos jatko-
lannoituksen jalkeen voitiin tulkita fosforin tai/ja
kaliumin aiheuttamaksi. PK-jatkokasittely nakyi
vield 10 vuoden kuluttua neulasten fosfori-, kali-
um- ja booripitoisuudessa.

Jatkolannoitushetkelld riukuméannikkda olleella
Vesikkosuon kokeella 3 peruslannoitetun puus-
ton fosforitila oli hyvé, mutta kaliumtila heikko
(liite 6). Jatkolannoitus nékyi selvimmin kalium-
ja booripitoisuudessa.

Yleinen suuntaus kaikilla Vesikkosuon kokeilla
oli, ettd jatkolannoitus pairavinteilla — etenkin
typelld — alensi neulasten mangaani- ja kupari-
pitoisuutta. Hivenkasittelylld ehkaistiin mangaa-
nin ja kuparin ohentuminen tai kuparipitoisuutta
jopa voitiin kohottaa (koe 2). Vesikkosuon ko-
keiden yhdistetylle aineistolle tehty varianssi-
analyysi osoitti PK-jatkolannoituksen kohotta-
neen merkitsevisti neulasten fosfori-, kalium- ja
booriarvoja. Typen runsas kayttd puolestaan néi-
kyi alentuneina kuparipitoisuuksina (liite 6).

4 Lannoitusreaktioon vaikuttavat tekijit

4.1 Kasvuindeksit ja ympéristomuuttujat

Minnyn kasvuindeksin kehitys todettiin saman-
kaltaiseksi aiemmin kivenndismaiden puustoille
laadittujen kasvuindeksien (Tiihonen 1984, Ti-
monen 1987, Henttonen julkaisematon) kanssa
(kuva 16). Puusto kasvoi keskimédrdistd parem-
min 1970-luvun puolimaissa ja keskimaardistad
huonommin 1960-luvun lopulla ja 1980-luvun
alussa. Indeksikorjaus ei kuitenkaan merkittd-
visti parantanut puuston kasvumallien selitysar-
voa eikd vaikuttanut lannoituskasittelyjen vali-
siin eroihin.

Kertalannoitusaineistolle tehdyssid regressio-
analyysissa selittdvid muuttujia olivat lannoitus-
kasittely (0, PK, NPK), aika lannoituksesta, kas-
vupaikkatyyppi ja turpeen paksuus. Selitettavina
kasvumuuttujina olivat tilavuuden ja pohjapinta-
alan kasvujen vuotuiset absoluuttiset ja suhteel-
liset arvot, joita kaytettiin sekd absoluuttisina
ettd logaritmimuunnettuina. Laskennassa oli mu-
kana kaikkiaan 140 koealaa. Kiytetyilld muuttu-
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jilla voitiin kasvunvaihtelusta selittdd vain 20—
30 %.

Jatkolannoitettujen kokeiden yhdistetyssi ana-
lyysissa kdytettiin vuosina 197475 perustettuja
kokeita (ks. luku 3.2.2.1). Selittdvinid muuttujina
olivat lannoituskasittely, jatkolannoituksesta ku-
lunut aika, lannoitemaird, turpeen paksuus ja
kasvupaikkatyyppi. Selitettdvind muuttujina oli-
vat puuston tilavuuden ja pohjapinta-alan kas-
vut. Analyysissa oli mukana 120 koealaa, jotka
olivat saaneet PK-peruslannoituksen 1960-luvun
alkupuolella ja jatkolannoituksen 10—14 vuotta
myohemmin.

Analyysit osoittivat puuston kasvu olleen sité
paremman miti viljavammasta (runsastyppisem-
pi) kohteesta oli kyse. PK-jatkolannoituksen vai-
kutus ei ollut merkitsevd jatkolannoitusta seu-
raavana 10-vuotisjaksona. N-, NK-, ja NPK-ka-
sittelyt lisdsivdt puuston kasvua merkitsevésti.
Typen vaikutus kuitenkin alkoi heiketi alle 10
vuoden kuluttua lannoituksesta.

Regressiotarkastelun avulla pyrittiin selvittd-

Moilanen, M.
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Kuva 16. Ménnyn ldpimitan kasvuindeksit timén ja erdiden muiden tutkimusten mukaan.
Fig. 16. Growth indices for Scots pine diameter according to this and other studies.

madn, 10ytyisikd aineistosta riittdvid perusteita
lannoitusvaikutuksen ennustemallin laatimiseksi
esim. kdytdnnon metsitaloutta varten. Kun kas-
vunvaihtelusta jdi selittdmdttd huomattava osa,
ei ennusteiden laadintaa em. tunnuksilla katsottu
perustelluksi.

4.2 Kasvualustan ja puuston ravinnetila

Tutkimusmetsikdiden kasvualustan laaja vilja-
vuusvaihtelu teki mahdolliseksi tarkastella lan-
noitusreaktion yhteyttd puuston ja kasvualustan
ravinnetunnuksiin. Turpeen ja puiden neulasten
padravinnepitoisuudet olivat tiedossa kaikkien
kohteiden lannoittamattomilta vertailualoilta.
Lannoittamattomien koealojen ravinnetunnusten
oletettiin edustavan koko metsikon keskimaa-
rdistd ravinnetilaa niytteenottohetkelld. Tarkas-
telua varten kokeet jaettiin kahteen osaan, perus-
lannoitettuihin ja jatkolannoitettuihin. Mukaan
otettiin kokeet, joilla oli kdytetty sekd PK- ettd
NPK-kasittelyvaihtoehtoa.
Kertalannoituskokeilla PK-lannoituksen aihe-
uttaman kasvureaktion suuruuden ja lannoitta-
mattomien koealojen turpeen ja neulasten typpi-
pitoisuuden vilinen korrelaatio oli positiivinen
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(kuvat 17-18). NPK-késittelyn vaikutus sen si-
jaan ei ndyttinyt riippuvan kasvualustan typpipi-
toisuudesta. Turpeen typpiarvolla 2,4 % ja neu-
lasten typpiarvolla 1,5 % PK- ja NPK-kisittelyt
tuottivat samansuuruisen puuston kasvunlisiyk-
sen. Neulasten fosfori- ja kaliumpitoisuuden ja
PK-kisittelyn vaikutuksen vilinen korrelaatio oli
lievdsti negatiivinen (kuva 17).

Kertalannoituskokeiden PK-késittelyn vaiku-
tusta selittivit regressioanalyysissa yksittdisista
ravinteista parhaiten neulasten typpi (R? = 59
%), turpeen typpi (R? = 51 %) ja neulasten kali-
um (R? = 47 %). Neulasten typpipitoisuus korre-
loi positiivisesti ja kaliumpitoisuus negatiivisesti
lannoitusreaktion suuruuden kanssa (liite 7). Neu-
lasten typpi- ja kaliumpitoisuus yhdessa selitti-
vit reaktion vaihtelusta 78 %. NPK-lannoitus-
vaikutuksen vaihtelusta voitiin ravinnepitoisuuk-
silla selittda selvdsti vihemman.

Jatkolannoituskokeilla turpeen ja neulasten typ-
pipitoisuudet korreloivat PK-lannoitusreaktion
kanssa 16yhemmin kuin kertalannoituskokeilla
(liite 7). Riippumatta kohteen viljavuudesta NPK-
lannoitus lisdsi puuston kasvua PK-lannoitusta
enemmain. Neulasten fosforipitoisuus korreloi
kuitenkin negatiivisesti PK-jatkolannoituksen
vaikutuksen kanssa.
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Kertalannoitus - Single fertilization
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Kuva 17. Kerta- ja jatkolannoitusvaikutuksen riippuvuus neulasten ravinnepitoisuuksista.
Fig. 17. Dependence of the effect of single fertilization and refertilization on foliar nutrient concentrations.
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Kertalannoitus - Single fertilization

3Kasvunliséiys, m%ha/a - Growth increase, m¥%ha/a

2.5

1.5 x
x r=0.196 °* °

0.5 Ko
e o

-0.5

16 19 22 25 28 31 34
N-pitoisuus, % - N content, %

1 1.3

° PK * NPK —PK ——NPK

Jatkolannoitus - Refertilization

3Kasvun|is'eiys, m3/ha/a - Growth increase, ma/ha/a

2.5
2
1.5 8
; fr=o19 -
05 *—X——,_—:—X—__ 2\02 o X
. o s ° X r=0175
0 s %
o
-0.5 I L n o L L
113 16 19 22 25 28 31 34

N-pitoisuus, % - N content, %

° PK * NPK —PK ——NPK

Kuva 18. Kerta- ja jatkolannoitusvaikutuksen riippuvuus turpeen (5-10 cm:n kerros) typpipitoisuudesta.
Fig. 18. Dependence of the effect of single fertilization and refertilization on the nitrogen content of the peat (5-10 cm

layer).

5 Tulosten tarkastelu

5.1 Aineisto

Tutkimukseen valittiin sellaisia lannoituskohtei-
ta, jotka kasvupaikkatyypiltdéin ja puustoltaan
ovat kdytdnnon ojitusalueilla yleisid metsankas-
vupaikkoja. Tutkimusmetsik6t olivat méantyval-
taisia, ravinteisuudeltaan meso-oligo- tai oligo-
trofisia rameitd, joita tutkimusalueella on ojitettu
varsin runsaasti (Keltikangas ym. 1986).

Aineistoa kertyi eniten paksuturpeisilta, suh-
teellisen runsastyppisiltd soilta. Ojitettaessa koh-
teet olivat olleet vihdpuustoisia rimeitd, usein
lahes puuttomia nevoja. Entiset nevat on tuloksia
tulkittaessa syytd pitdd rameistd erillddn, silld
nevat ovat yleensd ravinnesuhteiltaan epitasa-
painoisempia eikd niiltd saatuja tuloksia voida
yleistdd koskemaan myds alkuaan puustoisia soita
(esim. Kaunisto 1984). Téssd selvityksessé lan-
noituksen vaikutus kuitenkin oli molemmissa ryh-
missi samansuuntainen.

Karuilta rameiltd aineistoa kertyi etenkin jat-
kolannoituksen osalta vihemmain. Viljavien ja
karujen soiden peruslannoituksen keskindistd
vertailua vaikeutti se, ettd viljavat kohteet olivat
paksuturpeisia ja karut kohteet yleensd ohuttur-
peisia. Turpeen paksuuden ei tosin havaittu vai-
kuttavan karujen kohteiden lannoitustulokseen.

Koejérjestelyssd pyrittiin siihen, ettd puiden
kasvutekijdt ravinnetaloutta lukuunottamatta oli-
sivat tutkimuskaudella kunnossa. Kokeita perus-
tettaessa ojastoja usein kunnostettiin ja puustoa
kasiteltiin. Néin ollen puiden parantunut kasvu
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eiollut pelkdstdén ravinnelisdyksen ansiota, vaan
siihen siséltyi myos kuivatuksen ja puuston har-
vennuksen vaikutusta. My0Os lannoittamattomat
puut lisdsivdt kasvuaan. Tulokset edustavatkin
tilannetta, jossa lannoitus on osa vanhan ojitus-
alueen muuta kunnostusta ja puuston hoitoa.

Lannoitushetkelld kokeiden puusto oli riuku-
tai ensiharvennusvaiheessa. Jatkolannoitusko-
keista muutama edusti varttunutta kasvatusmet-
sdd. Puuston eri kehitysluokkien luotettavaan
vertailuun aineistoa ei kuitenkaan kertynyt riitta-
vésti. Pohjois-Pohjanmaan ja Kainuun alueella
suometsien puusto painottuu nuoriin ikdluokkiin.
Valtaosa metsikoisté on vield taimikko/riukuvai-
hetta (Paavilainen & Tiihonen 1985, Keltikan-
gas ym. 1986).

Koejirjestelyjen luonteen vuoksi kaikkien paa-
ravinteidenkaan erillisvaikutuksia ei voitu arvi-
oida. Fosfori ja kalium annettiin ldhes aina yh-
dessd, joko raakafosfaatti-kalisuolaseoksena tai
Suometsien PK-lannoksena, joten fosforin ja ka-
liumin keskindistd painoarvoa voitiin arvioida
pelkéstddn neulasanalyysien perusteella. Sen si-
jaan mukana olivat kdytdnnon lannoituksen ylei-
set vaihtoehdot, PK- ja NPK-kdsittelyt, joita voi-
tiin vertailla keskenddn kaikissa metsikoissa.
NPK-kasittelyn typpi oli osalla kokeista oulun-
salpietari ja osalla urea. T4ta ei katsottu tarpeel-
liseksi ottaa huomioon, silld molempien typpi-
lannoitelajien on turvemailla todettu vaikuttavan
puuston kasvuun samalla tavoin (Moilanen &
Issakainen 1985, 1990).
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Lannoitusvaikutuksen tarkastelussa aineisto
jaettiin kasvupaikkatyypin ja lannoituskasittely-
jen suhteen yhtendisiin ryhmiin. Tulokset ryh-
mén eri kokeiden vililld todettiin samansuuntai-
siksi. Vaihtelun erddni syyna oli toistojen vahai-
nen maird. Metsikoittdisen luotettavan tuloksen
saaminen naytti edellyttdvan vahintddn 4-5 tois-
toa lannoituskasittelya kohden.

Fosforin ja kaliumin kdyttoméaéara ja lannoittei-
den P/K-suhde vaihtelivat koesarjoittain, mika
vaikeutti tulosten vertailua. Kertalannoituskokeil-
la fosforin annostus oli ldhes kdytdnnon suosi-
tuksen mukainen (n. 40 kg/ha), mutta kaliumin
maarat (keskimaarin 64 kg/ha) jaivat lannoitus-
ohjeissa esitettyd pienemmaéksi. Jatkolannoitus-
kokeiden peruskisittelyissd fosforia oli kdytetty
usein lahes kaksinkertainen maira (70-100 kg/
ha) normaaliannostukseen verrattuna. Jatkolan-
noitukset sen sijaan tehtiin yleisesti kéytetyilld
fosforimérilld. Kaliumannokset olivat jatkolan-
noituskokeilla yleensd normaalikdytdnnon mu-
kaisia. Eri ravinnemaérien vilisistd vaikutuserois-
ta ei tutkimuksessa saatu selvdd kuvaa.

Tutkimuskohteiden kasvupaikka- ja suotyyp-
piluokittelussa kéytettiin pohja- ja kenttiakerrok-
sen kasvillisuuteen pohjautuvia luokitustapoja
(Huikari 1952, Heikurainen & Pakarinen 1983).
Tyo6ssé paljastui erds vanhojen ojitusalueiden luo-
kittelun ongelma: kohteen kuivuessa vaateliaim-
mat kasvilajit usein hédvidvit ja suo luokitellaan
helposti karummaksi kuin mitéd se esim. puiden
typpitalouden suhteen todellisuudessa on (myds
Reinikainen & Hotanen 1988). Tieto kohteen
typpitaloudesta taas on oleellista lannoitustar-
peen madrittdmisessd. Tdssd aineistossa osa al-
kuaan nevaisista ja paksuturpeisista soista luoki-
teltiin todellista trofiatasoa heikommiksi (esim.
Pyhénnin Vesikkosuon koe 3 ja osa Kainuun
yksityismaiden kokeista). Puiden lannoitustar-
vetta ja puuston lannoitusreaktiota voitiin eten-
kin jatkolannoitusvaiheessa arvioida turve- ja neu-
lasanalyyseilla huomattavasti paremmin kuin suo-
tyypin avulla.

5.2 Lannoitusreaktio erilaisilla soilla

Puille kayttokelpoisen fosforin niukkuus oli val-
litseva ldhes kaikissa tutkimusmetsikdissd. Kali-
umin riittdvyyteen vaikutti turpeen paksuus: ohut-
turpeisilla kohteilla puut saivat kaliumia pohja-
maasta. Karuhkoilla rimeilld typen niukkuus ra-
joitti eniten puiden kasvua.
Lannoitusvaikutuksen voimakkuus ja kestoai-
ka riippuivat kasvualustan trofiatasosta. Kun
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NPK-kisittelyn vaikutus karuhkoilla soilla kesti
vajaat 10 vuotta, PK-kasittely nakyi runsastyp-
pisten soiden puustossa yli 20 vuoden ajan. Tu-
lokset ovat hyvin samankaltaisia aiemmin jul-
kaistujen kanssa (Penttild & Moilanen 1987a,b,
Moilanen & Issakainen 1990).

10-16 vuoden kuluttua peruslannoituksesta
puiden kdytossi oli neulasanalyysin perusteella
vield yleensa riittavasti fosforia ja kaliumia. Al-
kuaan hyvin maérkien ja paksuturpeisten neva-
maisten kohteiden puusto kuitenkin poti kali-
uminpuutetta. Téllaisia kohteita olivat Yli-lin
Sammakkosuo ja Sievin Nevajarvi. Jatkolannoi-
tuksen jdlkeen puuston kasvu lisdantyi aluksi
lahinnd typen ansiosta. Typen tarpeen on aiem-
minkin arveltu kasvavan ojitusién lisddntyessa ja
metsikon varttuessa (Paavilainen 1984, Penttild
1984).

Jatkolannoituksen vaikutus puuston kasvuun
jai peruslannoitusvaikutusta heikommaksi. Pe-
ruslannoitus ilmeisesti vaikutti puuston ravinne-
talouteen vield jatkolannoituskauden alkuvuosi-
na. 18-23 vuoden kuluttua peruslannoituksesta
tehtyjen neulasanalyysien perusteella puiden fos-
foritalous oli kunnossa, mutta kaliumista oli
yleensé puutetta.

Karuhkojen rdmeiden jatkolannoituksessa N-
lisdys antoi yhtd suuren puuston kasvunlisdayk-
sen kuin NPK-kisittely. Tulos viittaa siihen, etta
kyseisentyyppisilla soilla voitaisiin jatkolannoi-
tuksessa tyytyd pelkin typen kadytt6on. Saman-
laisia tuloksia on saatu aiemminkin (Moilanen &
Issakainen 1990). Typpi yksin riittanee tapauk-
sissa, joissa fosforia ja kaliumia on kasvualustas-
sa peruslannoituksen jéljilta riittdvasti. Kainuun
yksityismaiden kokeet osoittivat, ettd typpijat-
kolannoitus paransi puiden kasvua selvésti vain
aiemmin PK-kisittelyn saaneilla koealoilla (vrt.
Kaunisto & Paavilainen). Paavilaisen (1979a)
mukaan pelkdn typen kaytostd jatkolannoituk-
sessa seurasi kuitenkin puiden kasvun taantu-
mista ja neulasten ravinnesuhteiden hairiintymista
(my6s Kaunisto 1977).

Typen yksipuolinen ja runsas kaytto runsas-
typpiselld suolla aiheutti tassdkin tutkimuksessa
puiden latvavaurioita ja kasvuhiiri6itd (myos
Kaunisto 1989). Osa puustovaurioista voidaan
selittdd typen kdyton seurauksena ilmenneelld
boorin puutoksella ja osa typen yliannostuksesta
johtuvilla talveentumishiirioilld. Jauhemainen
booria sisdltiméiton PK-lannos aiheutti neulas-
ten booripitoisuuden alenemista (ns. ohentumisil-
mid, Veijalainen 1977) ja kasvuhiiriGita. Paéra-
vinnelannoituksen jilkeen myos neulasten kupa-
ri-, sinkki-, mangaani- ja magnesiumpitoisuudet
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alenivat. Typpikasittely alensi etenkin kuparipi-
toisuuksia ja kaliumkisittely magnesiumpitoi-
suuksia. PK-lannoitus alensi neulasten typpipi-
toisuutta, mikd saattoi jatkolannoitusvaiheessa
lisdta typen tarvetta. Puiden booritalous voitiin
turvata booripitoisella Suometsien PK-lannok-
sella.

Kaliumin kayttomaaraa lisaamalld ei katsota
voitavan pidentdd lannoitusvaikutuksen kestoa
tai voimistaa reaktiota (Kaunisto & Paavilainen
1988, Kaunisto 1991, 1992). Syyni pidetién la-
hinnd kaliumkloridin huuhtoutumisherkkyytta.
Tassd tutkimuksessa kaytetyt kaliummaarat jat-
kolannoituksessa vaihtelivat vililla 50-125 kg/
ha. Vuosien 1974-1975 jatkolannoituskokeilla
kaliumin kayttomadrat 100-125 kg K/ha lisdsi-
vit puuston kasvua hiukan enemman kuin kayt-
tomadrd 50 kg K/ha. My6s neulasten kaliumpi-
toisuus oli keskimédrin korkeammalla tasolla.
Vuoden 1978 jatkolannoituskokeilla nykysuosi-
tuksen mukainen kaliumannostus (83 kg K/ha)
kohotti neulasten K-pitoisuuden riittdvan kor-
keaksi. Vakavia kaliumpuutostiloja ei timén tut-
kimuksen jatkolannoituskokeilla juurikaan ha-
vaittu huolimatta siitd, ettd monet tutkimusmet-
sikdisté olivat syntyneet entiselle nevalle ja puus-
toon oli monessa tapauksessa sitoutunut runsaas-
ti kaliumia (vrt. Kaunisto & Tukeva 1984, Kau-
nisto & Paavilainen 1988). Kasvualustan niukat
kaliumvarat nayttivit kiertavan tehokkaasti puus-
ton ja kasvualustan vililld vanhoillakin ojitus-
alueilla. Samaan johtopaiatokseen tulivat myds
Laiho ja Laine (1992) tutkiessaan eri-ikdisten
ojitusalueiden kaliumvaroja.

Hivenravinteista boorin vaikutusta on turve-
maiden ménnikoissa tutkittu runsaasti (Veijalai-
nen 1980, 1981, Veijalainen ym. 1984). Boorili-
sdyksen on havaittu korjaavan puiden kasvuhi-
ridita ja elvyttavan kasvua. Myos kuparin, man-
gaanin ja sinkin merkitysti on selvitetty (Veija-
lainen 1980, 1981). Selvdd vaikutusta puuston
kasvuun ei ndiden ravinteiden lisaykselld ole kui-
tenkaan voitu todeta. Erdissd tapauksissa mén-
nynneulasten kuparipitoisuus on kohonnut kupa-
rilannoituksen seurauksena (Veijalainen 1980,
Moilanen 1989).

Tiéssd tutkimuksessa hivenravinnelannoituksen
(hivenseos-lannoiteboraatti tai lannoiteboraatti-
kuparisulfaatti-mangaanosulfaatti) vaikutus na-
kyi ménnynneulasissa selvdnd booripitoisuuden
jalievina kuparipitoisuuden kohoamisena. Man-
gaanin kdyttd ehkiisi padravinnelannoituksesta
aiheutuneen mangaaniarvojen alentumisen. Puus-
ton kasvuun hivenlannoituskasittelyt eivit vai-
kuttaneet merkitsevésti. Sievin kokeella hiven-
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lannoitetut puut kasvoivat keskimairin hiukan
paremmin ja Pyhdnnéin kokeilla keskiméaérin huo-
nommin kuin vertailukoealojen puut. Syy taan-
tuneeseen kasvuun Pyhédnnalld saattoi olla kupa-
rin suuressa kdyttomaarassa (12,8 kg/ha), joka
vaikutti haitallisesti puiden typen ja fosforin ot-
toon. Liiallinen kupari estdd mm. fosfataasient-
syymin toimintaa ja vdhentda siten fosforin saa-
tavuutta (Tyler 1974). Mahdollisesti kyseessé oli
mm. mikrobistoon kohdistunut suora myrkky-
vaikutus (Flemming & Trevors 1989).

Lannoituskokeiden puustolle laaditut kasvuin-
deksit osoittivat suomintyjen kasvurytmin ol-
leen 1960- ja -70-luvuilla hyvin samankaltainen
kivenndismaalla kasvavien méntyjen kanssa.
Kasvuindeksien tai kasvukauden ldmpésumman
kdyttdminen ei parantanut lannoitusreaktion se-
littdmiseen laadittuja malleja. Kasvukauden lam-
poolojen vuotuinen vaihtelu kuitenkin vaikuttaa
merkittidvasti turpeen typen mineralisaatioon ja
sitd kautta puiden ravinteiden saantiin ja lannoi-
tusreaktioon. Eri vuosien vilinen sédatekijoiden
vaihtelu on syytd ottaa huomioon lannoitusvai-
kutuksen kestoa arvioitaessa (Kaunisto 1985).

Turve- ja neulasanalyysin avulla voitiin arvi-
oida lannoitusvaikutuksen suuruutta. Kasvualus-
tan kokonaistyppipitoisuuden ja lannoituksella
saadun puuston kasvunlisdyksen vililla todettiin
kertalannoituskohteissa selked positiivinen kor-
relaatio. Pintaturpeen typpipitoisuus 2,4 % naytti
muodostavan rajan, jota korkeammilla arvoilla
lannoitetypen kdyttd ei endd lisinnyt puuston
kasvureaktiota PK-kisittelyyn verrattuna. Aiem-
min julkaistut suotaimikoiden vastaavat raja-ar-
vot ovat tdssd arvioitua alhaisemmat (vrt. Kau-
nisto 1982, 1987). Kauniston (1982) aineistossa
— sijainti etelimpéni ja puusto nuorempaa —
N-lannoitus aiheutti puiden kasvun taantumista
jo verraten alhaisilla (< 2 %) turpeen typpipitoi-
suuksilla. Kauniston (1987) mukaan médnnyntai-
mien pituuskasvu lisddntyi turpeen typpipitoi-
suuden funktiona Eteld-Suomessa 1,6-2,0 %:n
turpeen kokonaistyppipitoisuuteen saakka, jol-
loin kasvu ensin tasaantui ja kdéntyi sitten alene-
vaksi sekd PK- ettd NPK-lannoitetuilla koealoil-
la.

My6s neulasten typpipitoisuus ja PK-lannoi-
tuksen reaktion suuruus korreloivat timén tutki-
muksen kertalannoituskohteilla keskendén posi-
tiivisesti. N-lannoitus kévi tarpeettomaksi, kun
neulasten typpipitoisuus oli n. 1,5 %. Typpipitoi-
suuden optimi Eteld-Suomen ménnyntaimikois-
sa on Kauniston (1982) mukaan 1,5-1,6 % (myos
Puustjarvi 1962). Neulasten fosfori- tai kalium-
pitoisuuden ja lannoitusvaikutuksen keskindinen
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korrelaatio oli lievésti negatiivinen. PK-lannoi-
tuksella ei endd ollut vaikutusta, kun fosforipi-
toisuus oli yli 2 mg/g ja kaliumpitoisuus 5 mg/g.
Tulos on yhdenmukainen Paarlahden ym. (1971)
tutkimuksessa esitettyjen suoméntyjen neulasten
optimiarvojen kanssa: typpi 1,50-1,59 %, fosfo-
ri 1,9-2,1 mg/g ja kalium 5,0-6,5 mg/g.

Jatkolannoituskohteissa puiden kasvureaktion
jaravinnetunnusten vélinen riippuvuus oli varsin
16yha. Syynd lienee ollut peruslannoitus, joka
vield jatkolannoituskaudella vaikutti kasvualus-
tan ja puuston ravinnetilaan. Typen merkitystéd
jatkolannoitusvaiheessa korostaa se, etti kaikilla
trofiatasoilla NPK-jatkolannoitusvaikutus oli PK-
lannoitusvaikutusta suurempi jatkolannoitusta
seuraavalla ensimmadiselld 5-vuotisjaksolla.

Puiden kasvun ja kasvunlisdyksen vaihtelua
pyrittiin  selittdimaén ravinnetunnusten liséksi
myd0s kasvupaikka- ja puustotunnuksilla. Aineisto
osoittautui laajuudestaan huolimatta kuitenkin
liian heterogeeniseksi luotettavan ennustemallin
rakentamiseen. Mitattujen kasvupaikka- ja lan-
noitusmuuttujien avulla puiden kasvunvaihtelusta
jdi selittimatta huomattava osa.

5.3 Tulokset kiytinnon metsinlannoitus-
toiminnan kannalta

Nuoria suopuustoja lannoitettiin 1970-luvun al-
kupuolella ojituksen yhteydessd yleisesti. Esi-
merkiksi Oulun lddnissa vuotuinen lannoituspin-
ta-ala kohosi ldhes 50 000 ha:iin. 1980-luvulla
lannoitustoiminta asteittain tyrehtyi ja on téilld
hetkelld ldhes pysahdyksissa. Keski- ja Pohjois-
Pohjanmaan ja Kainuun metsilautakuntien alu-
eella lannoitettiin suometsid vuonna 1989 vain
5000 ha (Metsitilastolliset vuosikirjat 1968—89).
Kaikista ojitusalueista on lannoitettu kertaalleen
vajaa kolmasosa. Lannoituksesta on useimmissa
tapauksissa kulunut yli 20 vuotta, mikd merkit-
see, ettd lannoitusvaikutus on mennyt ohi ja uu-
sia ravinnetalousongelmia — ainakin kaliumin
puutosta — on syntymassa.

Taman tutkimuksen mukaan PK-lannoitus li-
sési voimakkaasti mannyn kasvua runsastyppi-
silld suotyypeilld. Vaikutuksen arvioitiin kesté-
vian 20-25 vuotta. Vuotuinen kasvunlisdys oli
noin 1,5 m’/ha. Lisdéntyneen puuntuotoksen
ohessa lannoituksen voidaan katsoa parantavan
puiden terveydentilaa ja elinvoimaa kohteissa,
joissa epétasapainoinen ravinnetila altistaa puus-
ton ulkoisille tuhonaiheuttajille. Tallaisten koh-
teiden lannoittaminen on monesti myos taloudel-
lisesti perusteltua. Osasta titd aineistoa tehdyt
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kannattavuuslaskelmat osoittivat PK-lannoituk-
sen kohtalaisen kannattavaksi. Omarahoituksel-
la tehty runsastyppisen kohteen PK-kisittely tuotti
12 vuoden laskentajaksolla 8,1 %:n sisdisen ko-
ron. NPK-kasittelylld sisdinen korko oli 4,2 %
(Rantala 1992).

Niukkatyppisilld soilla NPK-lannoitus lisdsi
puiden kasvua selvisti vihemman, n. 0,75 m*ha
vuosittain 8-10 vuoden ajan. Lannoituksen kan-
nattavuus asettui kyseenalaiseksi, varsinkin kun
puusto oli yleensi pientd. Karuhkojen rameiden
aineistosta tehtyjen taloudellisuuslaskelmien
mukaan lannoituksen tuotto jdi omarahoituksella
negatiiviseksi (Rantala 1992). Vain varttuneissa
puustoissa, joita 10ytyy etupdissa ohutturpeisilta
kivenndismaiden soistumilta tai kangasrameilta,
voi typen kaytto olla perusteltua.

PK-lannoitukseen soveltuvia meso-oligotrofi-
sia ojitettuja soita 10ytyy Pohjois-Pohjanmaan ja
Kainuun alueelta noin 350 000 ha (Penttild &
Moilanen 1987b), mika on ldhes neljannes koko
ojitusalasta. Arvio saatiin Keltikankaan ym.
(1986) inventointitutkimuksesta laskemalla yh-
teen suotyyppien RhSR, VSR, TSR, RhSN ja
VSN ojituspinta-alat. Luvusta vdhennettiin au-
keiden alojen, taimikoiden, vajaatuottoisten met-
sikoiden seka hieskoivu- ja kuusivaltaisten met-
sikdiden pinta-ala. NPK-lannoitukseen soveltu-
via rdmeojikoita- ja muuttumia on vastaavasti
noin 375 000 ha (suotyypit KR, PsR, KgR, VKR,
IR ja TR). Potentiaalisia lannoituskohteita on
siis runsaasti. Suurinta lannoitustarvetta potevat
ravinnesuhteiltaan epitasapainoiset em. ”PK-koh-
teet”. Niiden ravinnetalouden tarkkailuun tulee
ensisijaisesti kiinnittdd huomiota, jotta kasvu-
tappioilta ja pahimmassa tapauksessa puustojen
raunioitumiselta valtyttdisiin (Kaunisto & Tuke-
va 1984, Kaunisto & Paavilainen 1988, Kaunisto
1990).

Erds metsénlannoittajan keskeinen ongelma on,
miten lannoitustarve vanhoilla ojitusalueilla voi-
daan madrittad. Kasvillisuus ei ldheskdin aina
paljasta suon viljavuustasoa tai yksittdisid ravin-
nepuutoksia. Silmévaraisesti ravinnepuutosten
symptomit havaitaan usein vasta kun puute on
ankara. Kohteiden viljavuutta voidaan maaperin
ominaisuuksien avulla kuvata kohtalaisen hyvin
(Westman 1987). Téssd tutkimuksessa voitiin
sekd pintaturpeen (5—10 cm syvyys) ettd neulas-
ten typpipitoisuuden avulla arvioida tyydytta-
visti puiden typpitaloutta. Neulasanalyysi kertoi
lisdksi fosfori-, kalium- ja booritaloudesta. Kun
paksuturpeiset suot ldhes poikkeuksetta potevat
eriasteista fosforin ja kaliumin puutetta, riittinee
PK-lannoitusta harkittaessa pintaturpeen typpi-
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pitoisuuden médrittdminen. Kun turpeen maatu-
neisuus ja typpipitoisuus korreloivat vahvasti
keskendén, voidaan jo pelkdlld maastossa tehta-
villd turpeen maatuneisuusmaadritykselld valita
PK-lannoitukseen soveltuvia kohteita (Kaunisto
1987).

Puuston hyvia kuntoa ja kasvualustan teho-
kasta kuivatusta pidetdan onnistuneen lannoituk-
sen edellytyksind. Nyt saadut tulokset ovat koe-
tilanteista, joissa kohteen vesitalous on pidetty
hyvéni ja puuston kasvutila riittdvan véljana.
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Tissi esitetyt tulokset edustavat ko. lannoitteilla
saavutettavissa olevaa maksimitasoa. Kdytannon
ojitusalueilla tilanne ei ole useinkaan samanlai-
nen. Ojastojen kunnostus- ja puustonhoitotarve
on hyvin yleinen 20-30 vuoden ikdisilld ojitus-
kohteilla. Tallaisten rappeutuneiden ojitusaluei-
den lannoitustulos jadnee selvasti heikommaksi
kuin mité edelld on esitetty. Toki kdytdnnon lan-
noitusohjeissa jo nykyisin korostetaan, ettd lan-
noitushetkelld ojaston tulee olla kunnossa ja puus-
ton riittdvin elpymiskykyista.
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Summary

Effect of fertilization on the nutrient status and growth of Scots pine on
drained peatlands in northern Ostrobothnia and Kainuu

The effects of single and repeated fertilization on the
nutrient status and growth of the tree stands growing on
drained peatlands in northern Ostrobothnia and Kainuu
were investigated in this study. The aim was to determine
the magnitude and duration of the effect on peatlands of
different fertility, and to elucidate the factors affecting
the reaction to fertilization. Foliar nutrient and peat ana-
lysis was used to generate nutrient parameters that could
be used in predicting the fertilization effect. Answers
were also sought to the following questions related to
repeated fertilization: is there a need for P and especially
K refertilization 10-15 years after basic fertilization, is
nitrogen required in the refertilization stage also on fertile
peatlands, and are micronutrients required, in addition to
macronutrients, in refertilization? The material (site, stand
and fertility parameters) used in the study was collected
from 29 fertilization experiments established during the
1960’s and 1970’s in different parts of the province of
Oulu.

The report is concerned with Scots pine stands primari-
ly in the pole or first thinning stages. The fertility of the
sites ranged from the cottongrass to the herb-rich site
types. Some of the experiments had been established on
former open bogs and fens. Powdered or granular PK
fertilizer for peatlands, urea and ammonium nitrate with
lime were used as the fertilizers. Finely ground rock
phosphate and potassium chloride were used as the basic
fertilizer treatment in the refertilization experiments. The
micronutrient fertilizers were fertilizer borate, copper
sulphate, manganese sulphate and a micronutrient mixtu-
re (Kemira Co.). Ditch cleaning and/or light stand treat-
ment had usually been performed on the older drained
peatland areas in connection with establishment of the
fertilization experiments.

The magnitude of the growth increment obtained with
single fertilization depended on the nitrogen content of
the substrate. On nitrogen-poor peatlands (N content in
the surface peat below 1.7 %) PK fertilization increased
the volume growth of pine during the 7-year period by
only 0.2-0.3 m3/ha-'/a-!. NPK fertilization gave a corres-
ponding increase of 0.7-0.9 m*ha-'/a-!. NPK increased
the growth most during 3-5 years after fertilization, and
continued to have an effect on stand growth for about 10
years. The effect of fertilization was reflected in the
needles as slightly elevated P and K concentrations.

On nitrogen-rich peatlands (N content in the surface
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peat over 2.1 %), both the PK and NPK treatments re-
sulted in a strong growth reaction that was still contin-
uing at the time the stands were measured (7-12 years
after fertilization). During the 7-year period after fertili-
zation the PK treatment increased the growth by about 60
% and the NPK treatment by about 70 % compared to the
unfertilized plots. At its greatest the annual growth inc-
rease was 2—4 m’/ha depending on the experiment. This
indicated that P was the nutrient most restricting growth.
According to the results of foliar analysis, macronutrient
fertilization clearly increased the foliar P and K concent-
rations, and decreased the foliar N concentration. Fertili-
zation also resulted in a decrease in the B, Mn, Zn, Mg
and Cu concentrations.

Repeated fertilization was mainly carried out in the
stands treated with basic PK fertilization. The effect of
refertilization on the nitrogen-poor sites was similar to
that obtained with the first fertilization. P and/or K was
not very important. On the other hand, the NPK treatment
increased the stand growth by about 1-1.5 m’/ha-!/a™!
during the 10-year period. Repeated nitrogen fertilization
alone gave, in many cases, a growth increment of almost
the same magnitude as the NPK treatment. As a result of
the added nitrogen, the trees were presumably able to
continue utilizing during this period the P, and possibly
also the K, given in basic fertilization.

Refertilization carried out in the experiments on nitro-
gen-rich sites 10-15 years after basic PK fertilization
increased stand growth to a lesser extent during the first
5-year period than after the first fertilization. A marked
reaction (0.7-1.4 m3/ha-'/a!) only occurred after NPK
treatment, i.e. nitrogen was required on the relatively
fertile sedge-rich papillosum/herb-rich sites. The reason
for the modest reaction (0—0.8 m*/ha'/a™!) of the repeated
PK treatment is most probably due to the fact that the
effect of basic PK fertilization continued during the peri-
od after refertilization. The P and K given in the basic
treatment affected the foliar nutrient concentrations for at
least 15-20 years. The foliar P, and especially K concent-
rations increased as a result of refertilization. It was
concluded that refertilization with K is required at an
earlier stage than for P.

The application of micronutrient fertilizer (B, Zn, Mn,
Cu) on the nitrogen-rich peatlands in connection with
macronutrient fertilization had no effect on stand growth.
However, micronutrient fertilization raised the foliar B
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concentration and prevented a decrease in the foliar Mn
and Cu concentrations caused by utilization of the added
macronutrients.

The abnormally large doses of nitrogen caused crown
dieback and direct tree mortality in the refertilization
experiments on fertile pine swamps. Mortality increased
strongly when nitrogen was given at levels above 200 kg/
ha. Powdered PK fertilizer and urea caused boron defi-
ciency in the form of crown dieback and growth disor-
ders. The number of growth disorders was positively
correlated with the foliar N and P concentrations, and
negatively with the foliar Mn, Zn, Cu and B concentra-
tions. The foliar N/B ratio explained 55 % of the variation
in crown dieback. Granular PK fertilizer containing bo-
ron did not cause any growth disorders.

The site and stand factors affecting the fertilization
reaction of the tree stand were investigated using correla-
tion, regression and factorial analyses. The natural growth
variation caused by climatic factors was eliminated from
the material by means of growth indices. The growth
index for peatland pine stands during the 1970’s did not
differ significantly from the growth indices prepared for
stands growing on mineral soils. The independent variab-
les for the single fertilization experiments were the fertili-
zation treatment and fertilizer dose, the time elapsed
since fertilization, the fertility level of the site and peat
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thickness, and in the refertilized experiments also the
stand volume. Only 20-30 % of the variation in growth in
the single fertilization experiments was explained by the-
se regression models. Including the stand volume in the
refertilization experiments increased the coefficient of
determination to 59-74 %. The growth index correction
did not essentially improve the properties of the models.

The variation in the growth increment of the stand was
also investigated. The magnitude of the reaction to PK
fertilization on the single fertilization plots was positive-
ly correlated with the nitrogen concentrations in both the
needles and substrate. In contrast, the effect of the NPK
treatment was independent of the nitrogen level. When
the nitrogen content of the peat exceeded 2.4 % and the
foliar needle concentration 1.5 %, the PK and NPK treat-
ments gave almost the same growth increment. The foliar
N and K concentrations explained 78 % of the variation
in the growth reaction given by the PK treatment, and
43.5 % of the variation in the effect of the NPK treatment.

The nutrient concentrations in the substrate and need-
les in the refertilization experiments did not correlate
significantly with the magnitude of the fertilization reac-
tion. Only a very small proportion of the variation in the
growth reaction was explained by the nutrient concentra-
tions.
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Liite 1. Kasvualustan padravinnepitoisuudet koeryhmittéin, lannoittamattomat koealat.

Appendix 1. Main nutrient concentrations in peat by fertilization series, unfertilized plots.

Turvekerros (5-10 cm)
Peat layer (5-10 cm)
Koe Suotyyppi N P K
Experiment Mire site type 7) % mg/g mglg

Niukkatyppiset rameet, kertalannoitus - Nitrogen-poor peatlands, single fertilization.

7/71 Rakka Ptkg 1,66 2,81 0,52
3/77 Rakka Ptkg 1,50 2,96 0,75
174 Oksansuo Ptkg 1,50 1,50 0,52
183 Jylkky Ptkg-VSRmu 1,33 1,29 0,59
185 Oksansuo VSRmu 1,75 1,43 0,59
186 Itkusuo KgRmu 1,34 0,98 0,48

Runsastyppiset rimeet, kertalannoitus - Nitrogen-rich peatlands, single fertilization

Muhos 203 VSR-RhSRmu 2,65 1,55 0,67
Muhos 213 VSR-VSNmu 2,21 1,33 0,26
Muhos, Karhunmaa 1 RhSRmu-Mtkg 2,15 1,72 0,23
Muhos, Laavéasuo 1/76 VSRmu-Ptkg ei tiedossa - n.d.

Pyhéjarvi, Parkunsuo LkR-VSR 2,06 1,31 0,35

Niukkatyppiset rameet, jatkolannoitus - Nitrogen-poor peatlands, refertilization

Vaala | PsRmu 1,04 1,10 0,66
Vaala ll RamTRmu 2,64 1,27 0,39
Puolanka TR-PsRmu 1,89 0,91 0,40
Paltamo TRmu 1,69 1,65 0,21
Vuolijoki KgRmu 1,09 0,89 0,75
Pudasjarvi TR-VSRmu 1,36 0,92 0,46

Runsastyppiset suot, jatkolannoitus, kokeet vuosilta 1974-75 -
Nitrogen-rich peatlands, refertilization, experiments established 1974-75

Sievi VSN-RhSNmu 235 1,33 0,36
Pyhanta VSRmu 1,78 1,33 0,53
Yli-li VSN-RhSN 2,55 1,92 0,40

Runsastyppiset rameet, jatkolannoitus, vuoden 1978 kokeet -
Nitrogen-rich peatlands, refertilization, experiments established 1978

Kéhiseva 1 Ptkg 2,00 0,85 0,22
Kohiseva 2 VSRmu 2,48 1,36 0,28
Kohiseva 3 VSRmu 2,23 1,21 0,19
Vesikkosuo 1 Mtkg 2,46 1,19 0,35
Vesikkosuo 2 VSRmu 2,13 1,01 0,48
Vesikkosuo 3 LkR 2,48 1,25 0,36

1) Ks. - See Heikurainen & Pakarinen (1983).
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Liite 2. Mannynneulasten ravinnepitoisuudet niukkatyp-
pisten rameiden kertalannoituskokeilla. * = ero nol-
laan merkitsevd Tukeyn testissa.

Appendix 2. Nutrient concentrations in the pine needles
in the single fertilization experiments on nitrogen-
poor pine swamps. * = difference statistically signifi-
cant compared to zero according to the Tukey test.

0 PK NPK

Liite 3. Neulasten ravinnepitoisuudet runsastyppisten ra-

meiden kertalannoituskokeilla. * = ero nollaan mer-
kitseva Tukeyn testin mukaan.

Appendix 3. Nutrient concentrations in the pine needles

in the single fertilization experiments on nitrogen-
rich pine swamps. * = difference statistically signifi-
cant compared to zero according to the Tukey test.

Muhos Rakka 3/77
- lannoituksesta 7 kasvukautta - 7 years from fertilization

N % 1,08 1,07 1,08
P mg/g 1,32 1,40 1,46
K mg/g 4,60 4,88 4,78
Ca mg/g 2,31 1,99 2,29
Mg mg/g 1,19 1,04 1,13
Fe ppm 32,7 34,3 29,7
Mn ppm 219 256 201

Zn ppm 41,5 40,0 38,2
Cu ppm 2,8 25 3,1
B ppm 8,7 10,9 9,6
Muhos Oksansuo 185

- lannoituksesta 9 kasvukautta - 9 years from fertilization
N % 1,26 1,26 1,24
P mg/g 1,51 1,66 1,74*
K mg/g 4,95 5,22 4,93
Camglg 2,03 1,97 1,95
Mg mg/g 1,14 1,04 1,07
Fe ppm 421 42,0 446
Mn ppm 218 161 136

Zn ppm 419 40,5 422
Cu ppm 3,0 28 3,1
B ppm 10,7 113 6,8

Muhos Itkusuo 186
- lannoituksesta 8 kasvukautta - 8 years from fertilization

N % 1,07 1,10 1,04
P mg/g 1,20 1,46 1,47
K mg/g 3,76 4,73* 4,65*
Camg/g 2,19 1,92 1,70
Mg mg/g 1,16 0,93 1,01
Fe ppm 349 39,1 30,0
Mn ppm 323 139 145

Zn ppm 86,6 779 74,7
Cu ppm 2,7 2,6 23

B ppm 18 16,2 178
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0 PK NPK
Muhos Oisava 203
- lannoituksesta 6 kasvukautta - 6 years from fertilization
N % 1,39 1,37 1,40
P mg/g 1,20 1,47* 1,49*
K mg/g 3,83 4,25 4,33
Camg/g 2,20 2,33 2,17
Mg mg/g 1,36 1,26 1,36
Fe ppm 423 44,4 423
Mn ppm 287 213* 215*
Zn ppm 50,1 42,7 424
Cu ppm 3,1 34 23
B ppm 8,0 49 41
Muhos Jylkky 213
- lannoituksesta 5 kasvukautta - 5 years from fertilization
N % 1,54 1,31* 1,33*
P mg/g 1,08 1,57 1,49*
K mg/g 3,30 517* 477"
Ca mg/g 1,58 1,70 1,60
Mg mg/g 1,44 1,21* 1,19*
Fe ppm 38,9 38,6 41,9
Mn ppm 318 232 223
Zn ppm 53,8 48,1 452
Cu ppm 35 29 27"
B ppm 13,6 28,1* 22,0*

Pyhéjarvi Parkunsuo
- lannoituksesta 12 kasvukautta - 12 years from fertilization

N % 1,60 1,38* 1,44*
P mg/g 1,35 1,88* 1,83*
K mg/g 3,67 4,40* 4,33*
Camg/g 1,83 1,93 1,97
Mg mg/g 1,12 1,13 1,05
Fe ppm 40,3 36,8 378
Mn ppm 340 297 286
Zn ppm 47 37" 35*
Cu ppm 3,6 32" 3,0
B ppm 1,9 8,1* 8,5*
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Liite 4. Neulasten ravinnepitoisuudet Sievin jatkolannoituskokeella 4.4.1984 (sarat 14 ja 15). Peruslannoitus 1965:
hienofosfaatti 500600 kg/ha ja kalisuola 150-200 kg/ha. Jatkolannoitus syksylld 1974: PK = jauheinen suometsi-
en PK-lannos 200400 kg/ha, K = kalisuola 200 kg/ha, N = urea 200 kg/ha. Hiv— = ei hivenlannoitusta, Hiv+ =
hivenlannoitus (lannoiteboraatti 10, kuparisulfaatti 10 ja mangaanosulfaatti 30 kg/ha).

Appendix 4. Foliar nutrient concentrations in the refertilization experiment (strips 14 and 15) at Sievi on 4.4.1984.
Basic fertilization 1965: fine-ground rock phosphate 500—600 kg/ha and potassium chloride 150-200 kg/ha.
Refertilization in autumn 1974: powdered PK-fertilizer for peatlands 200—400 kg/ha, potassium chloride 200 kg/
ha, urea 200 kg/ha. Hiv— = no micronutrients, Hiv+ = micronutrients (borate fertilizer 10, copper sulphate 10 and
mangano sulphate 30 kg/ha).

Lannoituskasittely - Fertilization

Ravinne 0 PK PK+N PK+N+K
Nutrient Hiv- Hiv+ Hiv- Hiv+ Hiv- Hiv+ Hiv- Hiv+
N % 1,49 1,54 1,47 1,56 1,49 1,54 1,54 1,46
P mg/g 1,64 1,66 2,09 2,39 1,93 2,01 1,91 1,88
K mg/g 3,86 4,24 494 4,79 4,49 4,69 5,18 4,62
Camg/g 2,57 2,40 2,84 2,77 2,67 2,56 2,66 2,88
Mg mg/g 1,53 1,46 1,39 1,53 1,40 1,54 1,27 1,32
Fe ppm 449 40,8 37,3 43,1 39,1 41,7 449 46,0
Zn ppm 56,4 54,0 47,5 47,0 46,9 49,4 441 429
Mn ppm 423 402 356 409 299 383 304 350
Cu ppm 34 3,9 2,7 33 3,0 3,5 2,9 33
B ppm 10,6 20,9 12,5 271 11,9 24,6 9,5 20,8

Lannoituskasittely - Fertilization

N K N+K
Hiv- Hiv+ Hiv- Hiv+ Hiv- Hiv+

N % 1,50 1,58 1,62 1,55 1,51 1,74
P mg/g 2,03 1,82 1,87 1,65 1,92 1,73
K mg/g 4,19 4,28 5,22 4,99 5,34 5,28
Camg/g 2,58 2,52 2,91 2,59 297 2,63
Mg mg/g 1,50 1,48 1,35 1,27 1,30 1,26
Fe ppm 453 411 45,6 449 38,4 46,8
Zn ppm 47,5 38,5 54,1 52,2 50,4 58,8
Mn ppm 429 473 433 438 376 487
Cu ppm 2,5 28 3,0 3,5 2,7 3,8
B ppm 12,2 25,9 16,3 24,0 9,6 23,6

2-suuntaisen varianssianalyysin p-arvot - p values for two-way variance analysis:
alleviivatut arvot = lannoitusvaikutus tilastollisesti merkitseva -
underlined values = statistical differences between treatments

N/P/K-kasittelyt Hivenkasittely Yhdysvaikutus
N/P/K-treatments Micronutrient treatment Interaction
N 0,652 0,207 0,561
P 0,056 0,758 0,812
K 0.001 0,767 0,695
Ca 0,428 0,275 0,896
Mg 0.006 0,656 0,377
Fe 0,424 0,431 0,262
Zn 0,178 0,840 0,888
Mn 0.018 0.031 0,570
Cu 0.018 0,001 0,880
B 0,143 0.000 0,705

34 Moilanen, M.



Liite 5. Neulasten ravinnepitoisuudet Kohisevalld maaliskuussa 1988. PK-peruslannoitus 1960-luvun alussa, jatkolan-
noitus kevidlld 1978: PK = rakeinen Suometsien PK-lannos, Os = Oulunsalpietari, Hiv = hivenseos + lannoite-
boraatti. * = ravinnepitoisuus eroaa Tukeyn testin mukaan merkitsevasti lannoittamattomasta.

Appendix 5. Foliar nutrient concentrations at Kohisevi in March, 1988. PK-basic fertilization in the early 1960’s,
refertilization in spring 1978: PK = granular PK-fertilizer for peatlands, Os = ammonium nitrate with lime, Hiv =
micronutrient mixture + borate fertilizer. * = the difference is statistically significant compared to zero according
to the Tukey test.

Lannoite Ravinne - Nutrient
Fertilizer
kg ha1 N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu B

Koe - Experiment 1.
Ei jatkol. - No refert. 1,32 1,38 4,00 2,03 1,20 36,8 546 39,9 3,0 18,6
PK500 1,43 1,90 4,62 1,93 1,19 41,9 446 36,7 2,6 21,6
Pk500 Os363 1,35 1,71 4,04 2,09 1,09 35,5 432 30,3 21" 21,9
PK500 Os363 Hiv. 1,34 1,74 4,29 1,92 1,06 35,1 331 321 29 28,7*
Koe - Experiment 2.

Ei jatkol. - No refert. 1,36 1,87 3,45 1,62 1,30 37,7 253 32,5 2,5 13,1

PK500 1,38 1,83 445* 1,74 1,04 353 198 31,4 23 21,6*
PK500 Os181 1,25 1,74 4,79* 2,01 097" 46,2 224 32,9 2,5 20,0
PK500 Os363 1,45 1,86 4,06 1,69 1,05 373 183 27,5 2,1 20,0
PK500 Os363 Hiv 1,35 1,72 4,01 2,06 1,05 345 204 29,0 28 282"
PK500 Os727 1,42 1,76 438" 2,03 098" 355 191 30,0 1,6* 19,9

Koe - Experiment 3.

Ei jatkol. - No refert. 1,24 1,98 4,60 1,92 1,24 43,9 265 491 28 18,6

PK500 1,27 2,23 4,64 1,66 1,07 46,2 218 46,5 2,6 18,5
PK500 Os181 1,22 2,05 4,71 1,97 1,23 43,2 193 47,8 3,1 22,0
PK500 Os363 1,26 2,01 4,84 1,58 1,02* 41,0 182 38,7 24 20,1
PK500 Os363 Hiv 1,24 2,18 5,25 1,86 1,14 43,5 209 48,6 3,5 27,9
PK500 Os727 1,18 2,01 3,97 1,54 1,077 417 216 389 26 19,3

Yhdistetty kokeet 1-3 - Experiments 1-3 combined

Ei jatkol. - No refert. 1,30 1,78 4,10 1,86 1,24 40,1 342 417 28 17,1

PK500 1,35 2,02 4,58 1,76 1,09* 418 277 38,6 25 20,3*
PK500 Os181 1,28 1,93 4,74 1,98 112" 444 206 418 29 212"
PK500 Os363 1,34 1,88 4,39 1,75 1,05 383 254 33,1 23" 20,6*
PK500 Os363 Hiv 1,30 1,92 4,62 1,94 1,09* 385 243 38,3 3,2 282"
PK500 Os727 1,28 1,91 41 1,78 1,03* 39,2 206 35,4 2,2* 19,5
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Liite 6. Neulasten ravinnepitoisuudet Vesikkosuolla maaliskuussa 1988. PK-peruslannoitus 1960-luvun alussa, jatko-
lannoitus keviilld 1978: PK = rakeinen Suometsien PK-lannos, Os = Oulunsalpietari, Hiv = hivenseos +
lannoiteboraatti. * = ravinnepitoisuus eroaa Tukeyn testin mukaan merkitsevasti lannoittamattomasta.

Appendix 6. Foliar nutrient concentrations at Vesikkosuo in March, 1988. PK-basic fertilization in the early 1960’s,
refertilization in spring 1978: PK = granular PK-fertilizer for peatlands, Os = ammonium nitrate with lime, Hiv =
micronutrient mixture + borate fertilizer. * = the difference is statistically significant compared to zero according
to the Tukey test.

Lannoite Ravinne - Nutrient
Fertilizer
kg ha1 N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu B

Koe - Experiment 1.

Ei jatkol. - No refert. 1,33 1,29 3,64 1,65 0,92 47,0 284 30,7 3,0 14,5

PK500 1,34 1,89* 458" 1,92 1,02 48,0 313 429 29 20,8*
PK500 Os181 1,39 1,77 3,80 1,81 1,10 49,0 193 28,2 25 215
PK500 Os363 1,39 1,83 4,29 1,62 1,01 46,4 173 31,6 24 24,0
PK500 Os363 Hiv 1,37 1,64 3,90 1,71 1,09 58,1 256 29,9 3.1 282"
PK500 Os727 1,42 1,60 3,92 1,46 0,98 50,1 224 29,7 23 171

Koe - Experiment 2.

Ei jatkol. - No refert. 1,25 1,41 3,21 1,63 1,47 44,6 224 41,3 3,6 14,4

PK500 1,31 2,000 476 1,96 1,33 47,8 202 44,1 28 22,0
PK500 Os181 1,31 2,02 464 2,22 1,22 53,2 271 41,2 29 21,8
PK500 Os363 1,29 197" 4,36 1,96 1,31 451 187 411 3,0 36,8
PK500 Os363 Hiv 1,25 1,87 455 1,59 1,15 45,4 210 39,3 4,4 254
PK500 Os727 1,41 1,87 4,21 1,74 1,12 47,4 174 36,4 28 20,6

Koe - Experiment 3.

Ei jatkol. - No refert. 1,25 1,89 3,40 1,62 1,23 42,2 204 43,6 34 11,9

PK500 1,27 1,88 4,56 1,67 1,03 40,8 153 441 29 19,3
PK500 Os181 1,25 1,75 4,03 1,62 1,15 63,8 157 41,6 3,0 20,1
PK500 Os363 1.41 1,95 434 1,37 1,08 48,3 131 38,4 2,6 19,6
PK500 Os363 Hiv 1,27 1,89 4,79 1,69 1,05 524 178 40,8 34 23,1*
PK500 Os727 1,18 1,93 4,29 1,68 1,12 43,0 151 39,4 24 18,7

Yhdistetty kokeet 1-3 - Experiments 1-3 combined

Ei jatkol. - No refert. 1,28 1,83 3,42 1,63 1,20 44,6 237 38,5 33 13,6
PK500 1,31 192 463 185 1,12 45,6 222 43,7 29 20,7
PK500 Os181 1,32 1,85 416" 1,88 1,15 55,3 207 37,0 28 21,1*
PK500 Os363 1,36 1,91* 433 165 1,13 46,6 164 37,0 27" 268"
PK500 Os363 Hiv. 1,30 1,80" 4,43 1,66 1,09 52,0 215 36,7 3,6 25,6"
PK500 Os727 1,33 1,80 414" 1,62 1,07 46,8 183 35,2 25 188
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Liite 7. Turpeen (5-10 cm) ja neulasten ravinnepitoisuuksien ja puuston lannoitusreaktion viliset
korrelaatiot ryhmittdin koko aineistossa.

Appendix 7. Correlation between the nutrient concentrations in the peat (5-10 cm) and needles and
the fertilization reaction in stands.

Turve - Peat Neulaset - Needles
N N P K

PK-peruslannoitus - 711 .765** -.313 -.686"
PK-basic fertilization
NPK-peruslannoitus - .196 .614* -.266 -.441
NPK-basic fertilization
PK-jatkolannoitus - 175 -.008 -.597** -.409
PK-refertilization
NPK-jatkolannoitus - 199 -178 -.251 -128
NPK-fertilization
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