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Alkusanat

D

Itd-Suomessa, erityisesti Pohjois-Savon metsi-
keskuksen alueella, havaittiin  1980-luvulla
viljavien maiden nuorissa istutuskuusikoissa
epdnormaalia kehitystd, joka ilmeni kasvaimien
kuolemisena, pituuskasvun tyrehtymiseni ja lat-
vusten pensastumisena. Aluksi kasvuhiirioistd
keskusteltiin retkeilyilld ja niisti kirjoitettiin leh-
tiartikkeleissa. Myohemmin ongelma koettiin niin
vakavaksi, ettd asiasta oli tarpeen tehdi selvitys.
Vuonna 1999 metsitalouspiillikkoé Tenho Hyno-
sen johdolla kédynnistyi selvitys, jossa kartoitettiin
kasvuhiirion esiintymistd ja taloudellista mer-
kitystd Pohjois-Savon metsikeskuksen alueella,
Pohjois-Savon tydvoima- ja elinkeinokeskuksen
ja Maa- ja metsitalousministerion rahoituksella.
Tyon vield kestdessd katsottiin aiheelliseksi
aloittaa tutkimus kasvuhiirion syiden ja torjun-
takeinojen selvittimiseksi. Metsidntutkimuslaitos
kédynnistikin vuonna 2000 prof. Eino Milkosen
johdolla laaditun suunnitelman pohjalta hankkeen
“Kaskialueen kuusikoiden kasvuhiiriot”. Maa-
jametsitalousministerion myontima lisérahoitus
mahdollisti Joensuun yliopiston ja Pohjois-Savon
metsikeskuksen mukaantulon hankkeeseen, ja
siten tutkimustyotd ja tutkimustiedon jalkautta-
mista pystyttiin merkittidvisti laajentamaan.

P TR R T = ETARRT

Hankkeen aikana (2000-2004) ty6 jakautui usei-
siin osatutkimuksiin. Raportin alkuosan yhteen-
vedon on tarkoitus antaa kokonaiskuva hankkeen
padtuloksista tiydennettyni kirjallisuustiedoilla.
Jialkimmadisen osan tutkimusartikkeleihin on
koottu osatutkimusten keskeiset tutkimusmene-
telmiit, tulokset ja johtopditokset.

Esitimme parhaat kiitokset kaikille hanketta
tukeneille seki siind mukana olleille henkiloille
ja tahoille. Erityisesti olemme kiitollisia seu-
raaville metsinomistajille, jotka ovat antaneet
meille mahdollisuuden perustaa mailleen kokeita
ja keritd ndytteitd: Viljo Holopainen (Kuopio),
Eero Jalkanen (Rautalampi), Rauno Miettinen
(Tuusniemi), Matti Myllysen perikunta (Kiuru-
vesi), Heikki Ruotsalainen (Varpaisjirvi), Martti
Siimes (Lapinlahti), Pekka Viidndnen (Varpais-
jarvi), Ari Tuomainen (Vehmersalmi), Karjalaisen
Kulttuurin Edistdmissiitio ja Stora Enso Oyj.

Suonenjoella lokakuussa 2004

Risto Rikala



Puiden kasvuhiiriot viljavilla kivenndismailla — Yhteenveto

Risto Rikala

1 Johdanto

Metsipuilla esiintyvid kasvuhiiriditd on tunnettu
ja tutkittu Suomessa jo vuosikymmenid. Hairiin-
tyneistd puista tehtiin havaintoja 1950-luvulla
ojitetuilla soilla ja lannoituskoekentilld (Huikari
1951). Systemaattisempi tutkimustyod etupddssi
suometsien minnikoiden hiirididen kuvaamiseksi
sekd syiden ja torjuntamenetelmien selvittdmi-
seksi aloitettiin 1970-luvulla (Veijalainen ym.
1984, Kolari 1983, 1988). Boorinpuutos todet-
tiin keskeiseksi syyksi suopuustoissa ilmennei-
siin kasvuhdirioihin. Kaikilla kasvupaikoilla
boorilannoitus ei kuitenkaan vihentinyt hdiriota.
Epdonnistumisen riski todettiin suureksi tietyilld
siniheindisill soilla, vesijdttomailla ja maanvil-
jelyn koyhdyttamilld turvemaapelloilla.
Kivenndismailla kasvuhiiridihin kiinnitettiin
huomiota vasta myohemmin. Tosin Juutinen
(1962) kuvaa jo 1950-luvulla esiintyneitd muoto-
vikoja ja voimakasta pensastumista viljelykuusi-
koissa, joista l0ytyi erilaisia "versosienid”, mutta
joiden perimmdiseksi syyksi hidn arveli hallan
tai pakkasen vioituksia. Ensimmadiset havain-
not kuusien latvakuivumisista Pohjois-Savossa
tehtiin ilmeisesti 1960-luvulla (Jirveldinen &
Lilja 1961). Suometsien kasvuhdiriotutkimuk-
sen yhteydessd selvitettiin my0s kivennédismailla
esiintyvid kasvuhdirioiti. Vuonna 1976 tehdyn
kyselyn mukaan 65 % kasvuhiiriokuusikoista oli
kivenndismailla ja niistd valtaosa sijaitsi Eteld-
ja Kaakkois-Suomessa (Veijalainen 1978, 1983).
Hiiriokuusikoiden tarkastuksissa Eteld-Suomessa
boorinpuutos selitti osan metsitettyjen turvemaa-
peltojen kasvuhdirioistd, mutta kivenndismaiden
héiriokuusikoissa ravinnepitoisuudet viittasivat
muuhun  kuin hivenravinnepuutokseen (Silf-
verberg 1980). Merkittivd osa ndistd hidirioisté
luettiin kevithallan, tuomiruosteen, versosyovin,
pakkaskuivumisen ja hyonteisten aiheuttamiksi.

Pohjois-Suomessa, erityisesti typpilannoitettujen
méannikoiden latvakuivumisen syyksi on arveltu
lannoitustypen aiheuttamaa booripitoisuuden
laskua (Saarsalmi & Milkonen 2001).

Kasvuhiiriotd, joka ilmeni silmuhdirigind ja
monilatvaisuutena esiintyi myos taimitarhoilla
kasvatettavissa taimissa 1980-luvun alussa. Ilmi-
otd tutkittiin alussa ravinnetasapainohdiriond,
mutta lopulta aiheuttajaksi osoittautui hyontei-
nen, peltolude (Holopainen & Rikala 1991, Raitio
ym. 1992).

Kivenndismaiden kasvuhdiriot kuusikoissa
nousivat uudelleen esille 1990-luvulla, jolloin
Pohjois-Savossa kiytinnon metsdammattilaiset
kiinnittivdt lisddntyvidd huomiota kuusikoiden
epidnormaaliin kehitykseen (Hynonen 1998) ja
ilmion vakavuutta alettiin kartoittaa (Hynonen
ym. 1999). Lisdselvitykset katsottiin kuitenkin
tarpeelliseksi, koska hiiriokuusikoita oli kidytin-
non lupaavien kokemusten perusteella alettu jo
lannoittaa boorilla, mutta lopullista varmuutta
ongelman syysti ei vield ollut.

Sekd nuorissa (Hynonen ja Makkonen 1999,
Saksa ym. 2003) ettd vanhemmissa 15-20-vuo-
tiaissa pelloille istutetuissa rauduskoivikoissa
(Hyndnen ja Saksa 1997ab, Hytonen 1999) on
my0s havaittu erilaisia muotovikoja ja hiirioitd,
joiden syiti ei ole tdysin selvitetty. Samoin nuo-
rissa yleensd alle metrin mittaisissa miannyntaimi-
koissa voi olla runsaastikin erilaisia runkovikoja.
Juutisen (1962) mukaan keskiméirin 7 % ménnyn
istutustaimista ja 5 % kylvotaimista oli monilat-
vaisia ja kaikkiaan erilaisia muotovikoja esiintyi
kolmasosalla taimista.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd kan-
gasmetsissd ilmenneiden erityisesti kuusikoita
vaivaavien kasvuhiirididen syyt sekd mahdolli-
suudet niiden vélttamiseksi tai kasvun normali-
soimiseksi. Hanketta suunniteltaessa héirididen
syiksi oletettiin ravinne-epétasapainoa, halla- ja
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pakkasvaurioita, tauteja ja hyonteisid. Ravinne-
hiiridoletus painottui boorinpuutokseen. Suomen
kallioperdssd on niukasti booria ja sisimaahan
sadeveden mukana tulevan boorin médrd vihe-
nee etdisyyden mereen kasvaessa (Wikner 1983).
Vaikka aikaisemmat selvitykset kivenndismaa-
kuusikoissa (Silfverberg 1980) eiviit juuri tuke-
neet boorinpuutosolettamusta, oli kalkituskokeilla
tehty havaintoja boorinpuutoksen ja kuusien lat-
vakuolemien yhteydestd (Lipas 1990, Lehto ja
Milkonen 1994). Myo6s muualla, kuten Pohjois-
maissa, Australiassa ja Yhdysvalloissa on useilla
puulajeilla tunnistettu samantapaisia boorinpuu-
toksen aiheuttamia kasvuhdairioitd (Stone 1990).
Boorinpuutos vaikuttikin varsin todennikoiseltd
syyltd hdiridihin ja myos kdytdnnon boorilannoi-
tuksista oli saatu jo myonteisié tuloksia (Hynonen
ym. 1999).

Tavoitteen saavuttamiseksi hankkeessa tutkit-
tiin seuraavia aiheita, joihin tekstissd viitataan
jalkimmadisen osan tutkimusartikkelien rooma-
laisin numeroin:

® Kasvuhiiridoireisto ja sen kehittyminen (I)

® Kangasmaiden nuorten kuusikoiden kasvuhiirion
maanticteellinen esiintyminen ja neulasten boori-
pitoisuus (II)

® Kuusen kasvuhdiriot Pohjois-Savossa ja niiden
taloudellinen merkitys (aineisto keritty alemman
metsikeskus Pohjois-Savossa toteutetun hankkeen
aikana) (III)

® Sienitaudit (IV) ja eldintuhot (V) kasvuhiirididen
aiheuttajina

@® Boorinpuutoksen vaikutus kuusen talvenkestivyy-
teen (VI)

® Boorin merkitys puiden hienojuurille ja mykor-
ritsoille (boorin puutosvaikutuksia selvitettiin
samanaikaisesti laajemminkin Joensuun yliopis-
tossa muualta rahoitettujen hankkeiden yhtey-
dessd) (VII)

® Boorilannoituksen vaikutus kasvuhiiriokuusikon
ravinnetilaan ja kehittymiseen (VIII)

® Boorilannoitteet ja nuoren kuusikon toipuminen

hiiriostd (IX)

Boorilannoitteen syyslevitys kuusikossa (X)

Koivikoiden booripitoisuuden ja kasvuhiirididen

yhteys (XI)

Tyon kuluessa saimme myos ilmoituksia kas-
vuhdiridisistd metsistd metsanhoitoyhdistyksiltd
ja yksityisiltd metsdnomistajilta. Useita kohteita
kidytiin tarkastamassa ja otetuista neulas/lehti-
ndytteistd teetetyt analyysit tiydensivit varsinai-
sen koetoiminnan tuloksia.

2 Kasvuhiiriooireisto
Puu- ja metsikkotaso

Kasvuhdirio ilmenee puiden maanpiéllisissi
osissa aluksi latvassa kasvupisteen tai johtavan
kasvaimen kuivumisena ja kuolemana, minké
seurauksena ldhimmistéd terveestd kasvaimesta
yleensd muodostuu uusi vallitseva latva (kuva 1).
Mikili myos tdimé kasvain ja mahdollisesti myos
muut latvakerkdn kasvaimista vaurioituvat tai
kuolevat, kehittyy alemmista vuosikiehkuroista
uusia vallitsevaksi latvakasvaimeksi pyrkivid kil-
palatvoja. Niin puun latvuksessa voi olla useita
kilpalatvoja ja tilanteen jatkuessa latva pensastuu
(kuva 2). Pahimmillaan puu voi pensastua jo
1-2 metrin mittaisena ja se jdd muun latvuston
varjoon ja vihitellen kuolee (kuva 3). Vaikka
tdllainen puu ei jdisi varjoonkaan, saattavat sen
neulaset vihitellen ruskettua ja kuolla. Erdissd

3.-4.v

Kuva 1. Puun kehittyminen monilatvaiseksi kasvuhéi-
riossd. Pddverson kirkisilmun kuollessa (ruskea
silmu) usein viereiseen sivukasvaimen terveestd
kérkisilmusta (vihred) kehittyvé kasvain ottaa joh-
tavan kasvaimen paikan. Jos seuraavana vuonna
tamdn kasvaimen kirkisilmu kuolee, kehittyy
johtava kasvain taas seuraavasta terveestd kirki-
silmusta. Kun useamman kasvaimen kérkisilmut
pyrkivit ottamaan johtopaikan, muodostuu useita
kilpalatvoja ja puun latvus pensastuu.
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Kuva 2. 34-vuotisen 10 metrid pitkidn kuusen pensas-
tunut latvus (Risto Rikala).

Kuva 3. Voimakkaasti pensastunut ja kuollut kuusi
(Risto Rikala)

tapauksissa ensiharvennusvaiheen kuusen latva
kuivuu ja kuolee 1-2 metrin matkalta ilmeisesti
varsin nopeasti ilman “ennakoivaa” vihittdistd
latvanvaihtoa tai pensastumista (kuva 4).

Puu voi kirsid hiiriGistd vuosia, mutta sitten
se saattaa “l0ytdd latvan” ja toipua yksilatvai-

~Risto Rikala

Kuva 4. Nopeasti kuivunut latva kuusessa, jonka neu-
lasten booripitoisuus oli 3 mg/kg (Risto Rikala).

seksi. Tdllainen vuorottelu héiridvaiheen ja nor-
maalikasvun vililld voi tapahtua useita kertoja.
Hiiriovaiheesta jdd runkoon merkkind yleensd
ranganvaihto, haarautuma, poikaoksa, runko-
mutka tai oksatihentymd (kuva 5). Seurantatut-
kimuksen (I) 34-vuotiaassa, 10—12 metrisessi
latvustoltaan voimakkaasti kasvuhiiridisessd
kuusikossa loydettiin rungoissa 2—6 aiemmista
hiiriovaiheista kertovaa oksatihentymii, haarau-
tumaa tai poikaoksaa. Ensimmadiset hiiriot olivat
tapahtuneet keskimédrin 12 vuoden idssd puiden
ollessa noin vajaa 3 m pitkid, mihin pituuteen osa
puista oli pensastunut. Yleensd kasvuhiirioireet
alkavatkin ilmetd selvisti vasta 8—15-vuotisissa
puustoissa, jos alkuvaiheen mahdollisia hyon-
teis- ja hallavaurioiden aiheuttamia hiiriGitd ei
lasketa mukaan.

Hiiriintyneiden puiden osuus ja yksittdisten
puiden hdiriintymisaste voi vaihdella paljon met-
sikossd (ks. kansikuva). Pahimmillaan kaikki
puut ovat eriasteisesti hiiriintyneet, mutta hdirio
voi myos esiintyd laikuttaisesti. Kasvuhdirioiset
kuusikot ovat usein tiheitd (1500-2500 runkoa/
ha) istutusmetsid, mutta myos luontaisesti syn-
tyneissd puissa ja metsikoissé esiintyy hairioita.
Riukuvaiheen metsik6issi hdirididen havaitsemi-



Puiden kasvuhiiridt viljavilla kivenndismailla

Kuva 5. Hiirioistd jad runkoon merkiksi haaraumia ja
poikaoksia. Kuvassa 34 vuotiaan kuusen latvaosa,
jossa lukuisia poikaoksia ja ranganvaihtoja (Erkki
Oksanen).

nen ei ole aina helppoa, koska puiden latvuksia
on vaikea nidhdé ja runkoviat peittyvit oksistoon.
Kéytdnnossd hiiriot usein paljastuvatkin vasta
ensiharvennuksessa.

Paitsi viljavien metsidmaiden ja metsitettyjen
peltomaiden viljelykuusikoissa, héiriétd esiin-
tyy myo0s kivenndis- ja turvemaapelloille istute-
tuissa koivikoissa ja médnnikoisséd (kuvat 6 ja 7).
Vanhempien mintyviljelmien kasvuhdirioihin ei
tdssd yhteydessd varsinaisesti puututa, koska vil-
javilla mailla niiden laatu on yleensd muutenkin
heikko.

Nuoria hies- (Hynonen ja Makkonen 1999)
ja rauduskoivikoita (Saksa ym. 2003) vaivaavat
niin ikddn runkomutkat ja monilatvaisuus, kun
taas vanhemmissa, 15-20-vuotiaissa koivikoissa
hdiridoireet ovat moninaisemmat ja vaikeammin
kuvattavissa. Yleisimpid oireita ovat haarautu-

Metsiintutkimuslaitoksen tiedonantoja 934

Kuva 6. Boorinpuutoksen aiheuttamia kasvuhéirioitd
méannyissid, kuusissa ja koivuissa entiselld kiven-
ndismaapellolla (Risto Rikala).

13082004

Kuva 7. Siirtomaiden ldjitysalueelle istutetun 20-vuoti-
aan noin kolmimetrisen minnyn latvus, jota vaivaa
ankaran booripuutos (1,1 mg/kg) (Risto Rikala).

miset eri ikédvaiheissa, runkomutkat, poikaoksat,
paksuoksaisuus, kuolleet paksut oksat sekd kuol-
leet latvakasvaimet ja sitd seuraava latvan pen-
sastuminen (Hynonen ja Saksa 1997ab, Hytonen
1999). Kivennidismaiden nuorissa méntytaimi-
koissakin esiintyy runsaasti ranganvaihtoja ja
monilatvaisuutta (Juutinen 1962). Myos ulko-
maisten havupuiden viljelmilld (eri kuusi- ja
pihtalajit) voi esiintyd kasvuhiirioitd (kuva 8),
jotka liittyvit boorinpuutokseen. Niitikdidn ei
kuitenkaan muutamaa tarkistustapausta lukuun
ottamatta tutkittu tdssid yhteydessa.
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Kuva 8. Voimakkaasti hiiriintynyt 23-vuotias enti-
selle kivenndismaapellolle perustettu mustakuu-
siviljelmé Suonenjoella. Neulasten booripitoisuus
1,3-3,0 mg/kg. (Erkki Oksanen).

Hdirion kehittyminen ja oireet solukkotasolla

Kuusen kasvuhiirion syntyajankohtaa ja -tapaa
selvitettiin ottamalla kasvukauden eri vaiheissa
ndytteitd hiiriisten ja terveennidkoisten kuusien
silmuista ja neulasista (I). Edellisend kesédni
syntyneeseen kérkisilmuun muodostuneiden
alkeisneulasten pidentyminen alkaa touko-
kuun alkupuoliskolla, jolloin seuraavan vuoden
kevddlld puhkeavan silmunkin varhaisimmat
kehitysvaiheet muodostuvat jo pieniksi solurykel-
miksi. Tuossa vaiheessa, erityisesti kasvuhiirio-
kuusten silmuissa, havaittiin tanniinin kertymisté
soluihin ja jopa kuolleita soluja. Tanniinit voivat
olla myrkyllisid soluille aiheuttaen lopulta solun
kuoleman (Cakmak ja Romheld 1997).

Risto Rikala

Elokuun puoliviliin mennessid uusiin eldviin
silmuihin kehittyi noin 1 mm pituinen alkeisvarsi,
jonka soluihin muodostui tanniinia huomattavasti
enemmin kasvuhdiridpuissa kuin terveennidkoi-
sissé puissa. Uusi silmu oli valmis syyskuun puo-
livdlissd, eli silmun kehitys kestdd koko kesidn
ja kehityshdiriot tai kehityksen pysidhtyminen
ndyttdd voivan tapahtua milloin tahansa kesédn
aikana. Havaittu kirki- ja sivusilmujen kehityksen
aikainen tuhoutuminen tai osittainen vaurioitu-
minen sekd latvassa ettd ylimmisséd sivuoksissa
selittdd kuusissa kasvun hdiriintymisen ja latvan
pensastumisen (kuva 2).

Latvan vaurioituminen saattaa myos olla
rajumpi niin, ettd latvus kuolee useamman metrin
matkalta muutamassa vuodessa. Téllaisia met-
sikoitd 10ydettiin (kuva 4), mutta kokeissa titd
tyyppid esiintyi lievempini vain Vehmersalmen
lannoituskokeella (IX). Kaikki edelld kuvatut
oireet liittyivit kasvuhiiriokuusiin, joilla oli voi-
makas boorinpuutos.

Kasvuhiirion oireet todennédkdisesti ilmene-
vit puun maanalaisissa osissa, juurenkérkien ja
mykorritsojen muodostumisessa jo ennen sil-
muissa ja neulasissa nidkyvid oireita. Taimiko-
keissa juurten ja mykorritsojen viheneminen oli
ensimmadinen paljain silmin havaittava boorin-
puutoksen vaikutus (VII). Mykorritsojen on puo-
lestaan osoitettu ottavan booria maasta ja niiden
heikkeneminen voi johtaa maanpiillisten osien
heikompaan boorin saantiin (VII).

3 Hiirioihin johtavat syyt
Ravinteet

Tutkimuksessa vahvana ldhtoolettamuksena oli,
ettd boorinpuutos aiheuttaa kasvuhiirioitd vilja-
vien kivennidismaiden kuusikoissa. Olettamukset
perustuivat aiempiin, ldhinnd suomailla tehtyi-
hin tutkimuksiin sekd kédytdnnon lannoitustoi-
minnassa saatuihin kokemuksiin. Eri kokeista
ja yksittdisistd hidiriometsistd tehdyissd ravin-
neanalyyseissd paljastuikin, ettd ainakin Poh-
jois-Savossa kuusikoiden booripitoisuudet ovat
varsin alhaisia (<5mg/kg) (Hynonen ja Makkonen
2001, I, VIII). My6s koko Eteld-Suomen kattava
kartoitus osoitti itisuomalaisten kuusikoiden neu-
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lasten alhaisen booripitoisuuden sekd voimakkaan
riippuvuuden booripitoisuuden ja kasvuhdirion
vililld (II). Toisin sanoen, mitd matalampi neu-
lasten booripitoisuus oli, sitd todennidkdisemmin
puut olivat kasvuhiiritisid. Toisaalta joissakin,
paéltapdin terveenndkoisissd metsikoissd tavattiin
myos alhaisia (4 mg/kg) booripitoisuuksia (I).

Kasvukauden aikaisessa seurannassa kévi ilmi,
ettd voimakkaasti hdiriintyneissd kuusissa neu-
lasten booripitoisuus pysyi alhaisena (<2 mg/kg)
koko kesin ajan (I). Sen sijaan terveennédkdisten
puiden neulasten booripitoisuus, joka keviilld
oli vain 2 mg/kg, nousi kesilld yli 6 mg/kg:aan
sekd vanhoissa ettd uusissa neulasissa. Boorin-
puutoksen vaivaamissa kuusissa havaittiin selvid
solukkotason hiiridoireita silmuissa ja kehitty-
vissd kasvaimissa, ja ne johtivat kasvaimien kuo-
lemiseen ja latvuston pensastumiseen (I).

Boorinpuutoksen osoittaminen hdirion syyksi
edellyttdd, ettd boorilannoituksella pystytién kor-
jaamaan tilanne niin, ettd puiden kasvu palaa
normaaliksi. Lannoituskokeissa kasvuhairiokuu-
sikoiden neulasten booripitoisuus nousi nope-
asti lannoituksen jdlkeen. Pddosa hiiriintyneisté
puista alkoi toipua boorilannoituksen seurauksena
2-4 vuoden kuluttua lannoituksesta (VIII, IX)
(kuva 9).

Koivulla ravinne-epitasapainon, erityisesti
boorinpuutoksen (Braekke 1979, Ferm ja Mark-
kola 1985) ja my®os liiallisen mangaanin (Raitio
1982) on esitetty aiheuttavan latvan pensastu-
mista. Hankkeessa toteutetussa selvityksessi
koivun lehtien ravinnepitoisuudet eivit kuiten-
kaan selittineet koivujen kasvuhiiriitd (XI).
Aineistossa oli varsin terveennikoisid koivikoita,
joissa booripitoisuus oli alle 6 mg/kg ja vastaa-
vasti monilatvaisia ja pensoittuneita koivikoita,
joissa booripitoisuus oli yli 15 mg/kg. Tosin myos
Braekken (1979) mukaan booripitoisuuden vaih-
telu hdiriokoivuissa (1,5-16 mg/kg) oli selvisti
suurempi kuin havupuilla.

Vaikka muidenkaan ravinteiden pitoisuus leh-
dissi ei selittdnyt koivujen kasvun héiriintymistd,
hiirio oli voimakkainta kasvupaikoilla, joilla pai-
ravinteiden pitoisuus oli maassa korkea. Koska
ndmid kohteet olivat pédosin entisilld pelloilla,
voisi hiirio olla seurausta ennen istutusta tapahtu-
neesta viljelytoiminnasta, lihinné lannoituksesta
ja kalkituksesta. Hynonen ja Makkonen (1999)
havaitsivat, ettd kuparin, fosforin ja kaliumin
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Kuva 9. Kolme vuotta lannoituksen jilkeen voimak-
kaasti kasvuhiiridinen kuusi, joka on "loytinyt”
latvansa (Risto Rikala).

kokonaispitoisuudet maassa selittivit yli puolet
turvemaapeltojen kasvuhéiridisten koivujen osuu-
desta.

Taudit

Kuusen kasvuhiirioitd voivat aiheuttaa myos sie-
nitaudit tuhoamalla silmuja tai latvakasvaimia.
Tarkeimpiin nidistd kuuluu kuusen tuomiruoste,
joka kiyristdd tai tappaa latvaversoja. Infektion
toistuessa useana perikkdisend vuonna kuusista
tulee kasvutavaltaan haaroittuneita ja pensasmai-
sia (IV). Merkittidvid tuhoja tavataan, jos tuomia
kasvaa runsaasti lihelld kuusia. Kuusen kasvu-
hiiridalueilla, viljavilla kivenndismailla, tuomea
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esiintyy yleisend ilmeisesti laiduntamisen seu-
rauksena (Kurkela 1994).

Koillis-Savossa toteutetun inventoinnin (III)
kasvuhdiriokohteilla tavattiin yleisesti myos
tuomiruosteen  aiheuttamaa latvakasvainten
kuolemista (IV). Tuomiruosteen esiintyminen
ei ndyttidisi riippuvan puuston booritilanteesta,
vaan sitd esiintyy niin boorinpuutosalueilla kuin
boorilannoitetuissa metsissid. Kuusen tuomiruos-
tetuhojen miird vaihtelee vuodesta toiseen ja on
yhteydessd sopiviin sddoloihin, ennen kaikkea
riittdvddn ilmankosteuteen taudin kannalta tér-
keidnd itididen levidmisaikana.

Tuomiruostetuhot ovat helpoiten tunnistetta-
vissa ja erotettavissa boorinpuutoksesta aiheu-
tuvasta kasvuhdiriostd tuomiruosteen versoihin
aiheuttamien korojen perusteella. Erot eivit kui-
tenkaan ole varsinkaan varttuneissa metsikoissi
aina helppoja havaita. Koska tuomiruostetta
esiintyy puuston ravinnetilanteesta riippumatta,
kannattaakin neulasista yleensi teettdd ravinne-
analyysi lannoitustarpeen selvittimiseksi.

My6s muuta sienilajistoa on l1oytynyt kasvu-
hiiriokuusten kuolleilta tai kuolevilta versoilta
lukuisa joukko, mutta ensisijaisina taudinaiheutta-
jina ei niiden todettu esiintyneen (Juutinen 1962).
Keski-Euroopassa Sirococcus-sieni on aiheuttanut
sekd kuusitaimikoissa (Halmschlager ym. 2000)
ettd varttuneissa metsikoissd (Anglberger ym.
2003) kasvuhdirioitd, joiden on arveltu liittyvin
erdiden ravinteiden, ldhinnd magnesiumin ja
kalsiumin niukkuuteen. Meilld sieni on yleinen
kédpytuholainen ja esiintyy tuhonaiheuttajana
myos taimitarhoilla. Kasvuhiirion aiheuttajana
kuusikoissa sitd ei ole havaittu.

Minnyn kasvuhiirioitd ei tdssd hankkeessa
tutkittu, mutta muutamiin héiriotapauksiin kiy-
tiin tutustumassa. Yleensd minnyn hdirioistd
kivenndismailla on kyse alle metrin mittaisista
taimikoista. Erdissi tapauksissa mdnnyn taimien
pensastumista oli aiheuttanut ménnynversoruoste.
Taudin, jonka toinen isintikasvi on haapa, iskey-
tyy alkukesilld uusimpaan méinnyn versoon aihe-
uttaen versoa kdyristidvid koroja tai tappaen koko
verson (Jukka 1988, Kurkela 1994, Uotila &
Kankaanhuhta 1999). Tauti voi aiheuttaa nuorissa
taimikoissa varsin pahoja muotovikoja, jopa tai-
mien pensastumista (Juutinen 1962).

Yisto Rk

Hydénteiset ja nisckkdcit

Eldinten aiheuttamista vaurioista ei hankkeessa
tehty systemaattista selvitystd, vaan eri kokeissa
ja maastokdynneilld pyrittiin tarkkailemaan nisak-
kdiden, lintujen ja hyonteisten mahdollisesti aihe-
uttamia vauriota. Muutamissa kuusitaimikoissa,
mutta erityisesti minty- ja koivutaimikoissa esiin-
tyi kasvuhiirioitd, jotka todettiin hyonteisten tai
nisdkkiiden aiheuttamiksi.

Monet eri kasvinsydjdeldimet voivat aiheuttaa
puihin kasvuhiirioitd tuhoamalla kérkisilmun
tai koko latvaverson. Nisédkkdistd hirvet, janikset
sekd myyrit ja linnuista metso ja teeri katkovat
versoja ja syovit silmuja (V). Vauriota on usein
vaikea tunnistaa eldimen aiheuttamaksi enii
vuoden kahden kuluttua, jolloin monilatvaisuus
vasta yleensi havaitaan.

Hyéonteislajeissa on lukuisia muotovikojen aihe-
uttajia (Juutinen 1962). Pikkuperhosten toukat
kovertavat silmuja ja vuosikasvaimia ontoksi.
Hankkeen Pyhiselidn kokeella ilmeisesti kuusen-
silmukoi oli tuhonnut noin 10 % pakkaskestdvyy-
den mittaukseen kerityisti silmuista (VI). Toisessa
tapauksessa Pohjois-Savossa voimakkaasti héiriin-
tyneessd 16-vuotiaassa kuusi-istutuksessa, jossa
hiiriépuiden neulasten booripitoisuus oli 23 mg/
kg ja normaalien puiden 11 mg/kg, tuho todet-
tiin kuusenneulaspistidisen toukan aiheuttamaksi.
Myos Saalas (1949) kertoo kuusenneulaspistidisen
tuhojen voivan johtaa kuusen monilatvaisuuteen.
Booripitoisuuden nousu hdiripuissa saattaakin
olla hiirion seurannaisvaikutus (Nuorteva 2002).

Imevisuisten hyonteisten (kirvat, luteet) pis-
tovauriota voidaan helposti tulkita ravinnehdiri-
oiksi. Seurauksena molemmissa tapauksissa on
johtavan kasvaimen vaurioituminen ja puun haa-
roittuminen. Esimerkiksi peltoluteet aiheuttavat
kasvuhiirioitd erityisesti nuorille ménnyntaimille
(Kyt6 1992). Myos kirvat saattavat imennélldén
aiheuttaa versojen tai silmujen kuivumisen ja sen
seurauksena puun haaroittumista.

Koivutaimikoissa, varsinkin pellonmetsityk-
sissd, on usein tavattu hyonteisten (esim. dkdmi-
kddridinen) vioitusten seurauksena monilatvaisia
taimia (kuva 10). MyOs minnyn taimikoissa
kadridiset, kaarnakuoriaiset ja tukkikdrsdkkdit
saattavat aiheuttaa latvakasvaimen kuolemisen
seurauksena monilatvaisuutta (kuva 11) (Juutinen
1962).
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Kuva 10. Akimikéidridisen vioittama monilatvainen
koivun taimi (Risto Rikala).

Pakkas- ja hallavauriot

Kylmyys voi tappaa tai vaurioittaa silmuja tai
versoja eri vuodenaikoina. Puiden kyky kestidd
kylmid lampotiloja vaihtelee vuodenaikojen
mukaan. Helpoimmin havaittavia ja melko ylei-
sid ovat kasvussa olevien nuorten kuusikoiden
hallatuhot kevédilld ja alkukesdlld (Multaméki
1946, Leikola & Rikala 1983). Puhkeava kuusen
silmu tai kasvussa oleva verso kestéi vain -3 ——4
°C lampotilan (Multamiki 1946, Vaartaja 1954).
Voimakkaassa kevithallassa kuuset saattavat
menettdd osan uusista kasvaimista aina 6-8 m:n
korkeuteen saakka (VI). Mannyn kasvussa olevan
verson pakkaskestidvyys on alussa kuusta parempi
heikentyen —10 °C:sta —4 °C:een pituuskasvun
aikana (Rikala & Repo 1987). Myos koivun tai-
mien paleltumisista on havaintoja, mutta aina-
kin seki touko- ettd elokuun halloissa koivu on
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Kuva 11. Hyonteisen vaurioittama monilatvaiseksi
kehittynyt mannyn taimi (Risto Rikala).

todettu méntyd ja kuusta kestdviammiksi (Koskela
1970, Lehtiniemi & Sarasto 1973).

Hallanaroilla paikoilla voi kuusen latvakasvain-
ten paleltuminen johtaa voimakkaaseen pensas-
tumiseen ja jopa taimien kuolemaan (Multamiki
1946). Puut voivat kirsid myos lepokauden aikai-
sista pakkas- ja pakkaskuivumisvaurioista, joista
etenkin jalkimmadiset ns. ahavavauriot ovat kuusi-
koissa tunnettuja ja voimakkaimmillaan ne saatta-
vat johtaa nuorien kuusien latvojen kuivumiseen.
Seurantakokeen (I) terveen ja hiiridisten met-
sikdiden kuusien hyvin kehittyneiden silmujen
pakkaskestivyydessi ei kuitenkaan havaittu mer-
kittdvid pakkaskestdvyyseroja marraskuun lopun
DTA-mittauksessa (katso VI). Ahavavauriotkaan
ilmeisesti harvemmin johtavat puiden monilat-
vaisuuteen.

4 Kasvuhiirion esiintyminen
ja taloudellinen merkitys

Esiintyminen

Maan eteldpuoliskossa, Oulun ldédnin eteldpuo-
lella, kasvuhiiritisid kuusia havaittiin kaikkien
metsikeskusten alueilla. Yleisintd ja ankarinta
se oli kuitenkin Keski-Suomen, Pohjois- ja Eteld-
Savon seki Pohjois-Karjalan metsidkeskusten alu-
eilla (II). Valtakunnan metsien 9. inventoinnin
mukaan latvatuhoja esiintyi 19 %:ssa Pohjois-
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Savon kivenndismaiden kuusivaltaisista metsista.
Koillis-Savon alueelle kohdistuneessa inventoin-
nissa saatiin kasvuhdiriometsikoiden pinta-ala-
arvioksi noin 30 400 hehtaaria (IIT). Taémin alueen
kivenndismaiden kuusivaltaisista varttuneista tai-
mikoista, nuorista kasvatusmetsisti ja varttuneista
kasvatusmetsistd olisi tuloksen mukaan periiti 53
prosenttia kasvuhdirioisid. Kasvuhiiridisten kuu-
sikoiden pinta-ala koko Pohjois-Savon alueella oli
niin laskettuna 131 800 hehtaaria.

Taloudellinen merkitys

Kasvuhiirion seurauksena puun runkoon synty-
viit oksatihentymit, poikaoksat, haarat ja mutkat
alentavat rungon kdyttdarvoa. Vakavimmillaan
heikkolaatuinen kuusen runko ei kelpaa saha-
puuksi eikd edes hiomokuiduksi. Koillis-Savossa
toteutetussa tutkimuksessa arvioitiin kasvuhdirion
vaikutus puun laatuun ja taloustulokseen (III).

Kasvuhidiridisten metsikdiden puut olivat ter-
veissd metsikoissid kasvavia vastaavanikiisid puita
lyhyempid ja tyvekkddmpid. Kasvuhiiridisten
kuusten pohjapinta-alaosuuden kasvaessa kuu-
sien kokonaistilavuus pieneni verrattuna terveiden
metsien kuusten tilavuuteen. Osuuden kasvaessa
yli 80 %:n puuston tilavuus pieneni ldhes 30 %.
Myo6s yksittdisten puiden laatu heikkeni voimak-
kaasti kasvuhdiritisten puiden osuuden kasvaessa
metsikossd. Osuuden ollessa yli 80 %:n metsikon
pohjapinta-alasta, puuston tukkitilavuus pieneni
65 % ja vastaavasti hukkapuun osuus kasvoi noin
70 % verrattuna rinnankorkeudelta vastaavan ter-
veen metsin tilavuuteen.

Kun runkopuun tuotos muutettiin v. 2003 puun
hinnoilla rahalliseksi tuotoksi, jo lievd kasvuhii-
ri6 vihensi metsin tuottoa yli 10 %. Kasvuhdirion
pahentuessa taloudelliset menetykset kasvavat
nopeasti. Jos kuusikon pohjapinta-alasta yli 80
% kdrsii kasvuhiiriosté, niin tuottotappio on jo
lihes 50 %.

Ll

5 Kasvuhiirioiden tunnista-
minen ja ennakoiminen

Tunnistaminen

Boorinpuutoksesta johtuvan kasvuhdirion oikea
tunnistaminen on edellytys boorilannoitukselle.
Boorinpuutos ei yleensid aiheuta mitéddn silma-
varaisesti tunnistettavaa neulas- tai lehtioiretta.
Pohdittaessa kasvuhiirion syitd voidaan apuna
kdyttdd havaintoja, joita on tehty boorinpuuto-
salueilta. Metsityyppi vaikuttaa selvisti kasvu-
hdirion esiintymiseen; kasvuhdirio on yleisempdd
viljavilla metsityypeilld. Koillis-Savossa tehdyn
inventoinnin mukaan lehdoissa ja lehtomaisella
kankaalla hiiriometsikoiden osuus oli yli 70 %,
mutta tuoreella kankaalla hieman alle 40 % (III).
Sekid tehdyissd kartoituksissa ettd yksittdisten
hidiriometsien kuvauksissa yhteisend piirteend
havaittiin, ettd kasvuhdiriometsit sijaitsevat
yleensid entisilld kaskimailla, niitd on kdytetty
metsilaitumina ja niilld on kasvanut runsaasti
leppéd sekapuuna. Taimikot on usein perustettu
leppdverhopuuston alle tai verhopuusto on synty-
nyt uudistamisen jédlkeen. Sen sijaan kasvupaikan
korkeus merenpinnasta tai sen limpdsumma eivit
Koillis-Savosta kerityssd aineistossa selittineet
kasvuhiirion esiintymisti.

Suomen eteldosaa koskevassa aineistossa neu-
lasten booripitoisuuden ja kuusien kunnon vililld
on negatiivinen riippuvuus (II). Toisin sanoen,
mitd matalampi neulasten booripitoisuus, sitd
todenndkoisemmin puut ovat kasvuhdiirioisid.
Peltojen viljavuustutkimusten mukaan booria
on ollut vihiten likimain samalla alueella, jolla
nyt todettiin neulasten ja metsidmaan booripitoi-
suudet mataliksi (Kdhdri ym. 1987). Kerityssi
aineistossa maan booripitoisuus kuitenkin selitti
puuston kasvuhdiriditd selvisti neulasten boori-
pitoisuuksia heikommin. Neulasten booripitoi-
suutta puolestaan selittiviit maan booripitoisuuden
lisdksi puuston jdreys ja tiheys, metsédn sijainti
sekd maan markyys. Mirki, soistunut maa lisisi,
ja jdred ja tihed puusto vihensi neulasten boori-
pitoisuutta.

Kun pyritddn selvittiméin onko kuusikon kas-
vuhiirion syy boorinpuutos, on syytd tarkastaa
seuraavat seikat

13
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® Sijainti: Eteld-Suomessa hiiriét ovat yleisid maan
itdosassa, joskin boorinpuutoksesta aiheutuneita
kasvuhdirioitd voi esiintyd muuallakin ja erityi-
sesti entisilld pelto- ja laidunmailla

® Kasvupaikan viljavuus: lehtomaisella kankaalla
ja sitd viljavammalla kasvupaikalla hiiriot ovat
yleisempid

® Historia: onko kohdetta kaskettu, laidunnettu,
onko se entisti peltoa tai onko metsikkd perustettu
leppdverhopuuston alle tai onko lepikkoa syntynyt
sekapuuksi alueelle myohemmin; kaikki ndami
tekijdt ndyttdisivit olevan yhteydessid boorinpuu-
toksen aiheuttamalle kasvuhiiriclle

® Hiiriopuut: esiintyyko puiden rungoissa haarautu-
mia, poikaoksia tai oksatihentymii; boorinpuutos-
tapauksissa runkoon jii usein merkkejid aiemmista
hdiriovaiheista.

® Ympirdivd metsi: jos kyseessd on taimikko, kan-
nattaa tarkastella ympéroivin metsén kuntoa ja eri-
tyisesti puiden runkoja, joissa esiintyviit vioitukset
(mutkat, poikaoksat, ranganvaihdot, oksatihenty-
miit) kertovat metsikon historiasta ja mahdollisista
aiemmista héiriovaiheista.

Muut kasvuhiirion aiheuttajat kuin boorinpuutos
kannattaa yrittdd ensin sulkea pois. Muita syitd
voivat olla lahinna

® tuomiruosteen aiheuttamat vauriot (IV)
@® halla- tai talvituhot (VI)
® cliintuhot (hyoOnteiset ja nisikkait)(V)

On kuitenkin muistettava, ettd metsikossd voi
olla samanaikaisesti useita hdirionaiheuttajia;
esimerkiksi boorinpuutteessa olevasta metsi-
kostd 10ytyy usein myos hallan ja tuomiruos-
teen aiheuttamia vaurioita. Mikéili mitdédn selvida
syytd ei kasvupaikan ja puuston silmévaraisella
tarkastelulla 16ydetd, voi neulas/lehtianalyysilla
varmistaa ravinnetilanteen turhan lannoituksen
valttimiseksi.

Ennakoiminen

Olisi tirkedtd pystyéd ennakoimaan boorinpuutok-
sesta aiheutuvat hdiriot. Yleensidhidn metsikoitd
aletaan lannoittaa vasta hdirididen ilmaannuttua.
Kovin voimakkaasti hiiriintyneen puuston lan-
noittaminen voi olla jopa kyseenalaista, jollei
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harvennuksessa pystytd poistamaan valtaosaa
héiriopuista. Lannoitus ei korjaa jo tapahtuneita
vaurioita. Boorinpuutoksesta aiheutuvaa hdiriotd
voi ennakoida arvioimalla edelld mainittuja riski-
tekijoitd (metsin sijainti, kasvupaikka, historia) ja
kiinnittdamalld huomiota edellisen puusukupolven
puissa mahdollisesti esiintyviin kasvuhéirion jal-
kiin. Varmuuden mahdollisesta booripuutoksesta
saa teettdmdlld havupuista puuston lepoaikana
(marras-helmikuu) ja koivusta loppukesilld leh-
tien vield ollessa vihreitd (elokuu) neulas/leh-
tianalyysin (katso niytteenotto-ohjeet, esim.
Jukka 1988, Reinikainen ym. 1998).

Koska kasvuhiirion puhkeaminen riippuu
myos muista tekijoistd kuin neulasten boori-
pitoisuudesta, on tarkan puuterajan antaminen
mahdotonta. Neulasten/lehtien booripitoisuudet
vaihtelevat vuodesta toiseen samallakin kasvu-
paikalla, ja kuivuus on yksi tunnettu syy alhaisiin
booripitoisuuksiin. Koska ensioireet nikyvit vain
mikroskooppisina hiiridini solutasolla ensin juu-
ristossa ja sitten maanpaillisissd osissa, saattaa
korkeampi kuin ensimmdiset silmévaraiset lat-
vassa nékyvit oireet osoittavat. Taimilla havaittiin
juurten kédrkien muodostumisen ja mykorritsoittu-
misen heikkenemistd jo niinkin korkeilla neulas-
ten booripitoisuuksilla kuin 16—-17 mg/kg (VII).

Tissd hankkeessa ei ollut tavoitteena médrittdd
boorinpuutoksen rajaa, eivitkd kerdtyt aineistot
myoskddn anna mahdollisuutta raja-arvon ana-
lyyttiseen mddrittdmisen. Voitaneen Kkuitenkin
arvioida, ettd terveennikoisessdkin kuusikossa
ollaan ldhelld riskirajaa jos neulasten booripi-
toisuus laskee alle 6 mg/kg. Arvio perustuu seki
tiassd hankkeessa tehtyihin havaintoihin ettd ennen
muuta aiempaan kirjallisuuteen. Aiempia tuloksia
tukevat havainnot, joiden mukaan silminnihtdvii
vaurioita syntyy yleensi vasta kun booripitoisuus
laskee alle 3—4 mg/kg. Kirjallisuudessa esitetyt
puuterajat kuusen neulasten booripitoisuudessa
ovat keskeniin melko samanlaisia. Silfverberg
mg/kg, mutta mainitsee, ettd suotuisissa olosuh-
teissa se voi olla huomattavasti alempikin. Braekke
(1979) esittdd tutkimuksessaan Eteld-Norjassa
puutosarvoiksi 1,5-4 mg/kg, normaaliarvojen
ollessa 8-16 mg/kg ja médrittdd ravinnesuosi-
tuksissa (Braekke 1994) voimakkaan puutoksen
alueeksi <4 mg/kg ja optimialueeksi 825 mg/kg.
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Suomessa kuuselle ja méinnylle on annettu seuraa-
vat rajat: alhainen <4,9 mg/kg, vilttava 5,0-7,4
mg/kg, sopiva >8,0 mg/kg (Jukka 1988). Koivulle
Braekke (1983) esittid booripitoisuuden puutera-
jaksi 3 mg/kg, riittdvin pitoisuuden alarajaksi 14
mg/kg ja optimiarvoksi 30 mg/kg.

Myoskiddn koivun lehtien riittdville booripi-
toisuudelle ei nyt kerityn (XI) aineiston pohjalta
16ydetty raja-arvoa, koska ilmeisesti myos muut
vaikeasti tunnistettavat tekijit aiheuttavat koivun
latvakuolemia ja pensastumista. I[lmeistd kuiten-
kin on, ettd koivun lehtien alle 6 mg/kg booripitoi-
suuksilla boorinpuutoksesta johtuva kasvuhdirion
todennikoisyys kasvaa.

6 Lannoitus hairion torjunta-
keinona

Hankkeessa perustettiin maastoon kaikkiaan
10 lannoituskoetta, joista osa toteutettiin puu-
kohtaisina lannoituksina ja osa ruutukokeina.
Puukohtaisissa lannoituksissa tavoitteena oli
selvittdd boorin ja erdiden muiden ravinteiden
vaikutus puuston ravinnepitoisuuksiin (VII, VIII),
pakkaskestidvyyteen ja juurten kasvuun (VI) ja
toipumiseen kasvuhéiriostd (11, VI, VIII) sekd
lannoitusajankohdan vaikutusten selvittimiseen
(X). Ruutukokeet perustettiin ensisijassa havain-
tokohteiksi lannoitusvaikutusten esittelyyn kiy-
tannon toimijoille ja metsdnomistajille. Kokeiden
seuranta-aika hankkeen lyhyyden vuoksi jdi 3—4
vuoteen.

Kaikki kokeet osoittivat, ettd alkukesilld lan-
noitettaessa boorinpuutoksesta kirsivien kuu-
sikoiden neulasten booripitoisuus kohoaa vield
saman kasvukauden aikana 35-90 mg/kg:aan eli
10-30-kertaisiksi ennen lannoitusta vallinnee-
seen tilanteeseen verrattuna. Toisaalta booripi-
toisuudet myos laskivat aluksi varsin nopeasti;
kahdessa vuodessa pitoisuudet laskivat noin
puoleen korkeimmista arvoista ollen kuitenkin
edelleen 2040 mg/kg vililld eli Braeckken (1994)
ilmoittaman optimialueen yldpuolelle. Neulasten
booripitoisuus aleni nopeimmin uusimmissa neu-
lasissa; lannoitusvuonna syntyneiden neulasten
booripitoisuus oli kolmen vuoden kuluttua 25-30
% korkeampi kuin kyseisen vuoden uusien neu-
lasten pitoisuus (VIII). Kuinka kauan sitten boo-
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rilannoituksen vaikutus kivennédismailla kestdd?
Tihidn kysymykseen ei timédn hankkeen kokeiden
lyhytkestoisuuden vuoksi voida vastata, mutta
aiempien lannoituskokeiden perusteella jo 1,5 kg
booria hehtaarille riittdd ylldpitdméédn optimaali-
sen booritilan kuusella ainakin 10 vuoden ajan
(Motténen ym. 2003).

Koska boorinpuutoksen oireet ilmenevit ensim-
madisend juuristossa, myds lannoitusvaikutuksen
pitdisi ensin ilmetd puun maanalaisissa osissa.
Pyhiseldn kokeessa boorilannoitus ei suoranai-
sesti vaikuttanut hienojuurten médrddn, mutta
typpi-boorilannoitus lisdsi juurien midrdd ver-
rattuna pelkéstéddn typelld lannoitettuihin puihin
(VII). Sen sijaan varttuneemmassa kuusikossa 9
vuotta boorilannoituksen jdlkeen boori oli lisidn-
nyt hienojuurten kokonaispituutta koko humus-
kerroksessa noin 20 %:1la maan pinta-alayksikkoa
kohti (Méttonen ym. 2003).

Koska kuusen silmun kehitys kestéd ldhes koko
kesin, voi boorinpuutoksen aiheuttama kehitys-
héirio tapahtua milloin hyvinsd kasvukauden
aikana (I). Jos metsd lannoitetaan esimerkiksi
keskikesilld, ei boori vilttamattd ehdi vaikuttaa
silmun kehitykseen endd samana kesind, vaan
silmu voi vaillinaisen kehityksen vuoksi jiddi
kehittyvi kasvain kuolee.

Lannoituskokeissa boorilannoitus lisdsi puiden
pituuskasvua, paransi latvusten kuntoa ja vihensi
monilatvaisuutta (VIII, IX). Niilld kokeilla ilmeni
kuitenkin edelleen 3—4 vuoden kuluttua lannoi-
tuksesta jonkin verran puiden héiriintymista.
Toisaalta hiiriopuut saattoivat tervehtyéd ilman
lannoitusta. Pyhiseldn kokeella alhaisilla neulas-
ten booripitoisuuksilla (<3 mg/kg) kasvuhdiridis-
ten puiden osuus oli suurin ja se pieneni neulasten
booripitoisuuden kasvaessa (VI). Booripitoisuu-
den noustessa yli 17 mg/kg kasvuhiiridisten
puiden osuus kuitenkin taas kasvoi.

Tuomiruoste-, hyonteis- ja hallatuhot selitté-
vit ainakin osittain héiriot boorilannoitetuissa
puissa. Osa saattaa selittyd luokitusvirheistd,
silld puiden ulkoisen toipumisen kuvaaminen on
ongelmallista. Kasvuhiiridisen puun toipuessakin
pensastavasta latvasta kasvaa useita keskendin
kilpailevia latvakasvaimia, minkd vuoksi se luo-
kitellaan edelleen hidiriopuuksi. Todennikoisesti
selvemmiit muutokset pituuskasvussa ja kilpalat-
vojen lukuméérin vihenemisessid on havaittavissa
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vasta 4-6 vuoden kuluttua lannoituksesta.

On esitetty, ettd boorinpuutos heikentéisi
puiden pakkaskestdvyyttd (esim. Beltram 1958,
Braekke 1979, Saarsalmi ja Milkénen 2001) ja
pakkasvauriot liittyisivit puutteelliseen karais-
tumiseen syksylld tai kasvaimien kuivumiseen
kevittalvella (Jalkanen 1990). Pyhiselin kokeella
boorilannoitus lisdsi hieman metsdssd kuusien
uusimpien vuosikasvaimien ja taimikokeessa
silmujen pakkaskestdvyyttd, mutta sekd lannoi-
tetut ettd lannoittamattomat puut kestivit hyvin
koevuosien ankaratkin pakkaset (VI). Myoskéin
korkeammilla booriarvoilla (27-167 mg/kg) ei
ole havaittu olevan vaikutusta Douglaskuusen
pakkaskestdvyyteen (Larssen 1976).

Lannoitelajikokeissa kaikki kéytetyt boori-
pitoiset lannoitteet nostivat neulasten ravinne-
pitoisuuksia, vdhensividt hidirididen madrdd ja
paransivat puiden pituuskasvua likimain samalla
tavalla (IX). Kéytettyjen lannoitteiden vililld
ei kolmen vuoden seurannassa havaittu selvid
eroja.

Niissd kokeissa ei koejdsenend kiytetty puun
tuhkaa, jota on menestyksellisesti kiiytetty suo-
metsien lannoitukseen. Tuhkan kiyttdd lannoit-
teena vaikeuttaa teknisten ongelmien lisiksi se,
ettd tuhkan booripitoisuus voi vaihdella polttoai-
neesta, polttoprosessista ja polttoldmpétilasta riip-
puen melko paljon. Korpilahden (2004) mukaan
sellutehtaiden ja hiomojen voimalaitosten puu-
tuhkan booripitoisuus vaihteli 0,180-0,370 g/tn
ja turvetuhkan 0,006-0,030 g/tn. Silfverbergin
(1982) mukaan puun tuhkan boori ei nosta kuusen
neulasten booripitoisuutta yhti voimakkaasti kuin
boorilannoite (booraksi), mutta kuitenkin riitta-
vin korkealle.

Lannoitusajankohtakoe osoitti, ettd sulan maan
ajan boorilannoitukset, ajankohdasta riippumatta,
nostavat neulasten ravinnepitoisuutta (X). Syk-
sylld annettuna boori nosti kuitenkin neulasten
booripitoisuutta vasta seuraavana kesidnd. Kyl-
méind, sateisena syksynd onkin riski, ettd osa
boorista huuhtoutuu sateiden tai seuraavana
kevddnd lumen sulamisvesien mukana juurten
tavoittamattomiin.

Kuinka suuria booriannoksia tulisi lannoituk-
sessa kayttdd? Lannoituksen keston kannalta
suuria, mutta toisaalta tiedetdidn, ettd boori on
yliannostettuna voimakas myrkky. Ilmeisesti
eri puulajien boorisietokyky on erilainen. Esi-
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merkiksi lyhytneulasménnyn taimilla 850 mg/
kg booripitoisuuden ei vield todettu tuottavan
haittaa taimille (Mitchell ym. 1990). Toisaalta
méinnyn kylvotaimilla neulasten booripitoisuu-
den noustessa yli 120 mg/kg alkoi taimien kasvu
heiketd, vaikka selvid ulkoisia myrkytysoireita
(neulasten ruskettumista) havaittiinkin vasta yli
400 mg/kg booripitoisuudella (Rikala, julkai-
sematon). Kaksivuotisten kuusentaimien kasvu
parani neulasten booripitoisuuden noustessa yli
100 mg/kg:n, minké jéilkeen taimien booripitoi-
suuden edelleen noustessa kasvu heikkeni ja neu-
lasten ruskettumista alkoi ilmetéd, kun neulasten
booripitoisuus nousi ldhes 400 mg/kg (Rikala
2003). Braekken (1983) mukaan ravinnekoyhin
turvemaaménnikossd ilmeni edellisen vuoden
neulasten kédrkikuivumista jo kun booripitoisuus
nousi 2,3 kg/ha boorilannoituksella yli 53 mg/kg,
janeulasten variseminen alkoi pitoisuuden koho-
tessa 4,6 kg/ha boorilannoituksella yli 114 mg/kg.
Nyt tehdyissd kokeissa neulasten booripitoisuus
nousi keskimiérin 30-70 mg/kg:ssa, eikd puus-
tossa havaittu ulkoisia myrkytysoireita. Nykyiéin
kidytossd oleva suositus (1,5-2,5 kg booria heh-
taarille) vaikuttaakin sopivalta neulasten ravinne-
pitoisuuden nousun perusteella.

7 Johtopaatokset

Tutkimuksen pédolettamus, ettd alhainen boo-
ripitoisuus on keskeinen syy kivenndismaiden
ja myos turvemaapeltojen kuusikoiden kasvu-
héiridihin sai vahvistuksen. Hdiridoireet ovat
solutasolla néhtivissé jo kehittyvissd silmuissa.
Boorinpuutoksesta aiheutuva kuusen silmujen ja
kasvaimien vaurioituminen voi tapahtua missi
vaiheessa kasvukautta hyvinsa.

Maan eteldosaan kohdistuneen kartoituksen
perusteella boorinpuutos ja siitd aiheutuva kasvu-
hiirio vaivaa erityisesti [td-Suomea joskin myos
muualla Suomessa, erityisesti entisilld peltomailla
voi puutosta esiintyi. Jo lievéd kasvuhdirio alensi
metsin tuottoa 10 %, mutta jos kuusikon pohja-
pinta-alasta yli 80 % kérsii kasvuhiiriostd, niin
tuottotappio nousee jo lihes 50 %:iin.

Boorinpuutosta voidaan torjua lannoituksella,
joko antamalla booria pelkkéni tai seoslannoit-
teena (1,5-2,5 kg booria/ha). Neulasten boori-
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pitoisuus kohoaa jo lannoitusvuonna. Puuston
toipuminen alkaa 1-3 vuoden kuluttua lannoi-
tuksesta, mutta ennen kuin puiden latvus muuttuu
normaaliksi, saattaa kulua 4-6 vuotta.

Muiden syiden kuin boorinpuutoksen osuus
héirioon voi jossain metsikossi olla merkittava.
Hallavauriota tavataan joinakin vuosina vart-
tuneissa kuusitaimikoissa, mutta tavallisesti se
kohdistuu nuoriin, alle 2 m:n mittaisiin taimikoi-
hin. Ei ole todennikdoisti, ettd halla muilla kuin
alavilla paikoilla vikuuttaisi toistuvasti taimikoita
niin, ettd ne pensastuisivat. Pakkas- tai ahava-
vaurioiden aiheuttamia hdirioitd ei kuusikoissa
havaittu. Boorilla todettiin lievd pakkaskesti-
vyyttd lisddvi vaikutus.

Kuusen tuomiruoste on paikoin merkittiva
hédirididen aiheuttaja. Joissakin tapauksissa tuomi-
ruosteen ja booripuutteen aiheuttamia héirioitd voi
olla vaikea erottaa toisistaan. Tauti vioittaa kuusia
metsissd, missd kasvaa tuomea ldhettyvilld, eikd
boorilannoitus ndyttiisi vihentivin puiden altti-
utta tuomiruosteelle. Kuusitaimikoissa saattavat
myos erilaisten pikkuperhosten toukat aiheuttaa
hiiriditd, joita myds voi olla jilkeenpiin vaikea
erottaa boorinpuutoksen aiheuttamista héirioista.

Alle metrin mittaisten ménnyn ja parin metrin
mittaisten koivutaimikoiden erilaiset muotoviat
selittyneviit pddosin hyonteisten ja nisikkdiden
aiheuttamilla silmu- ja versovioituksilla. Pelloille
perustetuissa isommissa (5-10 m) koivikoissa
ndyttdd kasvualustan korkea ravinnepitoisuus
johtavan puiden heikkolaatuisuuteen ja erilaisiin
muotovikoihin, jotka eivit yleensi selity boori-
puutoksella.

Eri tekijoiden aiheuttamia hiiriotd voi olla
vaikea erottaa toisistaan erityisesti silloin jos
puiden latvuksia ei pdéstd lahempii tarkastamaan
tai vaurion synnystid on kulunut vuosia. Jotta vil-
tyttéisiin turhilta lannoituksilta, olisi hdiriopuiden
neulasista/lehdistd syyti teettdd ravinneanalyysi,
jonka perusteella voidaan péitellid voiko kyseessi
olla boorinpuutos (booripitoisuus <5 mg /kg).
On myos tarkedd, ettd jo hdirioriski tiedostetaan,
koska syntyneet viat eivit hivid puista lannoit-
tamalla. Héirion ennakoimiseksi kannattaa kar-
toittaa riskitekijit (sijainti, kasvupaikka, historia)
seki teettdd neulas/lehtindytteistd ravinneana-
lyysi. Jo alle 8 mg/kg:ssa booripitoisuus ilmen-
tdd lisddntynyttd riskid, koska vuosien vilinen
vaihtelu booripitoisuuksissa on suuri.

Fisto Rk
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TUTKIMUSARTIKKELIT

| Kasvuhdiirion solutason oireisto ja sen kehittyminen

Sirkka Sutinen, Risto Rikala ja Tarja Lehto

Johdanto

Kuusen monilatvaisuus ja latvuksen pensastumi-
nen ovat seurausta silmun tai koko latvakasvai-
men kuolemisesta useana perittidisend vuonna.
Kuoleminen voi aiheutua monesta eri syysti. Osa
aiheuttajista voidaan sulkea pois lihemmassd, vau-
rion syntymisen aikaan tehdyssi tarkastuksessa.
Myohemmin on vaikea varmuudella todeta mika
em. tekijoistd on ollut aiheuttajana. Kasvuhiirion
syntymekanismin ja aikataulun selvittimiseksi
kasvuhiirioisid puita onkin seurattava tarkemmin
ja pyrittiva [0ytdaméddn ensimmadiset jo solutasolla
nikyvit merkit hdiriostd. Jotta epdilty aiheuttaja
voidaan osoittaa todella syyksi hdirioon, on vas-
taava vaurio saatava aikaan kokeellisesti.

Tadmin tutkimuksen tarkoituksena oli selvittidd
maastossa, miten kasvuhéiriokuusien vauriot syn-
tyvit kasvukauden aikana neulasissa ja silmuissa
ja onko havaituilla muutoksilla yhteyttd neulas-
ten booripitoisuuksiin. Lisdksi kasvatuskaappi-
kokeessa tutkittiin kasvukauden eri ajankohtina
aloitetun boorilannoituksen vaikutuksia kuusen
taimien toipumiseen aiemmin aiheutetusta boo-
rinpuutoksesta.

Aineisto ja menetelmiit

Maastotutkimuksessa seurantakohteiksi valit-
tiin pahasti kasvuhéiridinen (yli 90 % kuusista
kasvuhiirioisid: H-metsikko) ja toisaalta lievisti
kasvuhéirioinen (kasvuhdirioitd alle 10%:ssa kuu-
sista: LH-metsikko) kuusikko Rautalammilta ja
vertailumetsikoksi terveennidkoinen kuusikko (T-
metsikkd) Suonenjoelta. Tutkittujen metsikdiden
ikd oli 25-35 vuotta ja kasvupaikka kdenkaali-
mustikkatyyppid (OMT). Naytteenottoajankoh-
dasta (26.4., 22.5., 7.6., 26.6., 25.7., 28.8. ja
27.11.2000) riippuen kaadettiin 3-10 puuta/
metsikko/kerta ja tutkittavaksi otettiin neulasia
edellisen vuoden (1999) ja niytteenottovuoden
(2000) kasvaimista sekd kérkisilmut latvasta ja
ylimmasti oksasta.

Taimikokeessa kaksi kasvukautta ilman booria
kasvatettujen kuusen taimien boorilannoitus aloi-
tettiin neljannen kasvukauden aikana seuraavasti:
B1 = kasvukauden alussa (koepdivd 0), B2 =
uusimmat neulaset olivat jo alkaneet pidentyd
(koepiivi 28) ja B3 = uuden kasvaimen kirkeen
muodostuviin silmuihin olivat kehittyneet ensim-
madiset mikroskooppisesti havaittavat alkeisneu-
laset (koepdivd 70). BO = vertailutaimet eiviit
saaneet boorilannoitusta. Koepdivina 103 otettiin
jokaisesta kdsittelystd neulas- ja silmuniytteet
viidestitoista koetaimesta. Toistojen méadrd oli
viisi.
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Kuva 1. Neulasten booripitoisuus vuosien 1999 ja
2000 neulasissa kolmessa seurantametsikossi:
H- hiiriokuusikko, LH- lievisti hdiridinen kuu-
sikko ja T- terveennidkoinen metsikko.

Neulaset ja silmut valmistettiin valomikro-
skooppisiin tutkimuksiin Kivimédenpid ym. (2001)
esittdmin menetelmédn mukaan. Neulasniytteiden
tutkimus keskitettiin keskuslierioon ja silmuniyt-
teiden tutkimus kirkikasvusolukkoon (apikaali-
meristeemiin). Lisidksi maastokokeen marraskuun
néytteistd selvitettiin koko silmun kunto.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Maastoseurannassa neulasten booripitoisuudet
koko kesdn keskiarvoina olivat vuosien 1999
ja 2000 neulasissa seuraavat: T-metsikko 4,5 ja
3.4 mg/kg, LH-metsikko 2.4 ja 4,6 mg/kg ja
H-metsikko 1,6 ja 1,8 mg/kg. Erot olivat melko
pienet ja terveessikin metsikossd booripitoisuus
oli aika ajoin puuterajan (Jukka 1988) alapuolella.
Kuitenkin vain hdiriometsikossd arvot pysyiviit
alhaisina (< 2,5 mg/kg) koko seurannan ajan, kun
taas T- ja LH-metsikon B-pitoisuudet nousivat
loppukesilld yli 5 mg/kg:n (kuva 1).

Vuonna 1999 muodostuneiden silmujen alkeis-
varren ja alkeisneulasten pidentyminen oli alkanut
jo ennen vuoden 2000 toukokuun 22. pdivid.
Tuolloin vield puhkeamattomien silmujen kehit-
tyneimmissd neulasissa oli erotettavissa nilaa
lukuun ottamatta, kaikki muut solukkotyypit ja
jopa uuden silmun varhaisimmat kehitysvaiheet
nikyivit pienind solurykelmind kupolimaisen
kérkikasvualueen (kuva 2a) alaosassa. Erityisesti
kasvuhiiriokuusten (H-metsikko) kehittyvien sil-
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Kuva 2a. Pitkittiisleikkaus kasvuhiiriopuun edellisen
vuoden terveennikdisen silmun kirjesti 22. touko-
kuuta. Kupolimaisessa kirkikasvu alueessa erot-
tuu mm. reunameristeemi (Rm). Silmusuomujen
varhaisimmat vaiheet nikyvit kohoumina (tdhdet)
kérkikasvualueen tyvelld, jonka alapuolella nikyy
alkeisvarsi (Av). Ylimpdin alkeisneulaseen (An)
on kehittymissd johtojdnne (Jj). Punainen jana
karkikasvualueen tyvessi ilmoittaa kuva 2b poik-
kileikkauskohdan. Musta mittajana = 200 um.

Kuva 2b. Poikkileikkaus kasvuhiiriopuun terveen-
nikoisestd silmusta 22. toukokuuta. Poikkileik-
kaus on kirkikasvualueen tyvelti (katso kuva
2a). Reunameristeemissid (Rm) niikyy kohoumina
silmusuomujen alkuja (tdhdet). Kuolleita ja/tai
tummina kasaumina erottuvaa tanniinia siséltdvid
soluja (nuolet) niikyy seki reunameristeemissi etté
kehittyvissi alkeisneulasissa (An). Mittajana = 200
um. (Sirkka Sutinen)

mujen kdrkikasvusolukoissa havaittiin tanniinin
kertymistd soluihin ja/tai kuolleita soluja (kuva
2b) toukokuusta heindkuun lopulle eli aikana,
jolloin silmusuomut muodostuvat.

Tanniinit kuuluvat fenoliyhdisteisiin, jotka
toimivat osana kasvien suojamekanismia
esimerkiksi tauteja aiheuttavia mikrobeja vas-
taan (Seigler 1998). Toisaalta fenoliyhdisteiden
kasautuminen, jota on todettu mm. boorinpuut-
teen yhteydessi, hiiritsee solujen normaalia toi-
mintaa ja jatkuessaan johtaa solujen kuolemaan
(Cakmak ja Romheld 1997). Tami selittinee
sen, ettd jo kesidkuun alusta ldhtien joka niyt-
teenottokerralla osa kehittyvisti silmuista todet-
tiin kuolleiksi. Elokuussa silmuihin oli kehittynyt
noin 1 mm pituinen alkeisvarsi, jonka soluissa
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Kuva 3. Kuusen taimien silmdmaariisesti terveennikoisid silmuja kasvukaappikokeen lopussa (koe-
pdiva 103) kisittelystd B1 (boorilannoitus aloitettiin kasvukauden alussa; a kuva) ja kisittelystid
BO (ei boorilannoitusta koko kesind; b kuva). Késittelyssd B1 (kuva a) tanniinia sisiltdvii (niky-
vit tummina soluina) soluja on vain muutamia, kun taas kisittelyssd BO (kuva b) suurimpaan
osaan alkeisvarren (Av) soluista on kertynyt tanniinia. Kuvissa nikyy myos alkeisneulasia (An)
ja b kuvassa sisimpid silmusuomuja (Ss). Mittajana = 200 um. (Sirkka Sutinen)

tanniinien maéré oli huomattavasti suurempi kas-
vuhéiridpuissa kuin terveennikoisissd puissa.

Myés taimikokeessa silmidmédriisesti terveissa
silmuissa tanniinia sisdltdvien solujen maérd
alkeisvarressa oli merkitsevisti suurempi niukasti
(késittelyt BO, B2 ja B3) kuin runsaasti (kasittely
B1) booria sisiltidvissd neulasissa (kuva 3a ja
b). Neulasten booripitoisuudet kokeen lopussa
(koepdivid 103) olivat seuraavat: BO 5,3 mg/kg,
B1 18,5 mg/kg, B2 9,7 mg/kg ja B3 6,0 mg/
kg. Lisidksi kasvusolukoissa havaittiin kuolleita
soluja, mikd ennakoi silmun ja neulasten kasvun
héiriintymistd seuraavana kesdnd. Alkeisvarren
solujen tanniineja on kuvattu myods muissa tut-
kimuksissa kuusen silmuissa ja ne on todettu
histokemiallisin virjidyksin kondensoituneiksi
tanniineiksi, joiden kertymistéd soluihin pidetiddn
stressitilanteen merkkini (Bilkovd ym. 1999).

Maastokokeessa marraskuussa kerityistd kas-
vuhdiriopuiden (H-metsikko) kilpalatvojen ja
sivuoksien kirki- ja sivusilmuista vain puolet
oli terveennikoisid (kuva 4a). Vioittuneissa sil-
muissa silmusuomut olivat alikehittyneitd tai
epamuodostuneita ja varsinainen alkeisvarsi oli
epdmuodostunut tai se puuttui kokonaan (kuvat
4b ja c). Kasvuhiiridpuissa terveiden kirkisilmu-
jen (r=0,90*%) kuten my0s terveiden sivusilmujen
(r = 0,76%) osuus oli sitd suurempi, mitd korke-
ampi oli uusien neulasten booripitoisuus. Seki
T- ettd LH-metsikon puissa vain muutama silmu
oli lievisti alikehittynyt, mutta muuten silmut
olivat terveitd.

Maastokokeen kuusten neulasten keskuslierié
oli merkitsevisti suurempi sekd H- ja LH-met-
sikoissd kuin T-metsikossd. Keskuslierio oli sité
suurempi, mitd vihemmaén neulasissa oli booria
(r = -0,55%, edellisen vuoden neulaset ja r =
—0,44*, saman vuoden neulaset). Keskuslierion
tukisolujen (kuvat 5a ja b) méédrd oli suurin ter-
veenndkdisissd metsikoissd (LH- ja T-metsikot)
ja se oli sitd suurempi, mitd enemmén neulasissa
oli booria (r =+0.35°). Boorilannoitusajankohta ei
vaikuttanut kasvukaappikokeessa kuusentaimien
neulasten rakenteeseen.

Puusolukoiden putkiloiden médrd laskettiin
vain maastokokeen kuusien neulasista (kuvat
5a ja b). Niiden méird oli vuoden 1999 neu-
lasissa pienempi terveissd puissa (T-metsikko)
kuin terveennikoisissd (LH-metsikko) tai kas-
vuhiiriodisissd (H-metsikkd) puissa. Vastaavasti
puuputkiloiden méirdn suhde tukisolujen mié-
rddn oli pienin terveissd puissa ja suurin kas-
vuhiiripuissa. Puusolukon putkiloiden midrd
(r = =0,64%*) ja nididen suhde tukisoluihin (r =
—0,58%) korreloivat neulasten booripitoisuuksien
kanssa. Samat joskin hieman alhaisemmat kor-
relaatiot todettiin myos vuoden 2000 neulasissa.
Pddravinteiden suhteet booriin eivit vaikuttaneet
merkitsevisti mihinkidn neulasista tai silmuista
mitattuihin muuttujiin.

Kuivuus (Correia ym. 2001), puun iké ja neulas-
ten/lehtien asema puussa (Apple ym. 2002, Rich-
ardson ym. 2000) sekid ravinnetilanne (Harvey
ja Driessche 1999) voivat perimin sallimissa
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Kuva 4. Maastoseurannan terveen kuusen (T-metsikko; kuva a) ja hiirickuusen (H-metsikko; kuvat b ja c)
kérkisilmuja marraskuussa. Kuva 4a. Ydin, alkeisvarsi ja silmusuomut ovat kehittyneet normaalisti. Kuva
4b. Kehityshiiridinen silmu, jonka ydin on pullonkaulanmuotoinen, silmusuomut lihes kehittyméttomii
kuten myds alkeisvarsi. Kuva 4c. Silmusuomujen voimakas pihkoittuminen ja ytimen kuolio silmussa, jonka
kehitys on piéttynyt ennen alkeisvarren muodostumista. Kuviin on merkitty alkeisvarsi nuolilla, ydin tdhdilld
ja silmusuomut (Ss). Mittajana kaikissa kuvissa = 2 mm. (Sirkka Sutinen)

Kuva 5. Terveen (T-metsikkd; kuva a) ja kasvuhiiridisen (H-metsikko; kuva b) kuusen neulasten keskuslierion
poikkileikkauksia. Terveelle puulle on ominaista tukisolujen (tihdet) suuri méard, kun taas héiriopuissa niitid
on huomattavasti vihemmin. Puusolukossa (Ps) taas puusolujen mééri on suurempi héiriopuissa verrattuna
terveisiin puihin. Mittajanat = 0.1 mm. (Sirkka Sutinen)

rajoissa lisdtd keskuslierion kokoa ja/tai puuso-
lujen kokoa ja miirdd ja titen vaikuttaa puiden
vesitalouteen. Onkin mahdollista, ettd maasto-
seurannassa havaittu neulasten keskuslierion koon
suureneminen ja puusolujen médrin lisdys, mitd
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ilmeisimmin tukisolujen kustannuksella, on rak-
enteessa ilmenevi sopeutuma vallitseviin olosuh-
teisiin; vedenottokykyé lisdamalld myos boorin
saatavuus boorikoyhdstd maasta paranee.
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Johtopaatoksia

Tissd tutkimuksessa havaittu kirki- ja sivusil-
mujen kehityksen aikainen vaurioituminen ja
jopa tuhoutuminen seki latvassa ettd ylimmissd
sivuoksissa selittdd hyvin kuusissa havaitun kér-
kikasvun hiiriintymisen ja latvan pensastumi-
sen. Toisaalta silmdmaéirdisesti terveenndkoiset,
mutta solukkotasolla oireilevat silmut selittavit
sen, miksi osa kasvuun ldhtevisti silmuista tuottaa
vain kituliaan oksan.

Uuden silmun kehitys kestidd koko kesin, joten
boorinpuutteen aiheuttamat kehityshéiriot tai
kehityksen pysdhtyminen voivat tapahtua mil-
loin tahansa kesén aikana. Etenkin boorik6yhilld
kasvupaikoilla esimerkiksi tilapdinen kuivuus
voi entisestddn vihentdd puiden boorin saantia
ja hdiritd silmujen normaalia kehitysta.

Jotta boorilannoitus turvaisi terveen silmun
kehityksen jo lannoitusta seuraavana kesini, se
olisi annettava mieluiten edellisend syksyni tai
viimeistddn hyvin aikaisin kevéalla.

Neulasissa havaitut, booriin liittyvit muutok-
set ilmentidnevit rakenteellista sopeutumaa neu-
lasen kehityksen aikaiseen eli varhaiskevédin ja
alkukesén ravinne- ja vesitalouteen.
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Fteld-Suomessa

Pekka Tamminen ja Anna Saarsalmi

Johdanto

Pohjois-Savossa on kiinnitetty kasvavaa huomiota
viljavien kangasmaiden kuusikoissa ilmeneviin
kasvuhiirioihin (Hynonen ym. 1999, Hynonen
ja Makkonen 2002). Pohjois-Savon kasvuhii-
riokuusikoista tehdyt neulasanalyysit osoittavat
lihes poikkeuksetta boorin puutosta (suullinen
tieto, Metsidkeskus Pohjois-Savo), jolloin boori-
pitoisuus on alle 5 mg/kg (Aronsson 1983, Jukka
1988, Lipas 1990).

Boorin puutteen on todettu olevan yhteydessi
kasvuhiirioihin siten, ettd kasvuhiirion toden-
nikoisyys kasvaa, kun neulasten booripitoisuus
laskee (Aronsson 1983, Lipas 1990, Hytonen
ja Ekola 1993). Mikili boorinpuutoksen 0soi-
tetaan johtavan kasvuhdirioihin, olisi ongelman
laajuuden selvittimiseksi ja lannoituksen suun-
taamiseksi kartoitettava ne alueet, missi kuusten
neulasten booripitoisuus on alhainen. Samoin
olisi my0s tunnistettava tekijit, jotka vaikuttavat
kuusten neulasten booripitoisuuteen.

Suomen kallioperissi on booria hyvin vihin ja
suuri osa siitd on rapautumista hyvin kestivini
mineraalina (Wikner 1983). Koska boorin tirkein
varasto on merivesi, meren ldheisyys on ratkai-
seva boorin riittdvyydelle ja rannikkoalueille
tuleekin sadeveden mukana enemmin booria kuin
sisdimaahan (Wikner 1983). Téti tukee havainto,
ettd Ruotsissa neulasten booripitoisuus ndyttdd
olevan korkein rannikoilla ja maan eteldosissa ja
matalin sisémaassa ja maan pohjoisosissa (Moller
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1983, Wikner 1983). Systemaattista tutkimusta
kangasmetsiemme hivenravinnepuutoksista ei ole
tehty, mutta yleisen kisityksen mukaan niitd on
pidetty harvinaisina.

Ty6sséd on kartoitettu Eteld-Suomen viljavien
maiden nuorten kuusikoiden neulasten boori-
pitoisuuksia ja niihin vaikuttavia tekijoiti.

Aineisto ja menetelmiit

Kasvuhiirioiden esiintymislaajuutta ja kasvuhi-
rioon vaikuttavia tekijoitd tutkittiin Eteld-Suo-
messa (Oulun lddnin eteldrajaan asti) valtakunnan
metsien inventoinnin (VMI 9) nédytealoilla syys-
kuussa 2001. Selvityksessa oli mukana 102 nuorta
kuusikkoa, joista kerittiin neulas- ja maandytteitd
sekd médritettiin erilaisia puu- ja metsikkotunnuk-
sia. Valtaosa (76 %) koealoista oli lehtomaisilla
kankailla. Lehtojen osuus oli 5 %. Kasvupai-
kan kosteusluokituksen mukaan 82 % koealoista
oli tuoreita. Selvisti tai lievisti kaskettuja oli
yli puolet koealoista. Humuslaji oli valtaosalla
koealoista kangashumus tai mullas ja yleisim-
min esiintyvd maannos oli rautahumuspodsoli.
Humuksen paksuus oli keskimédidrin 29 mm. [dl-
tddn metsikot olivat 1344 v.

Koealat, joilta ndytteet otettiin, sijoitettiin VMI-
koealan kasvupaikka- ja puustokuviolle, enintdén
20-30 m koealan keskipisteestd. Koealoittain
valittiin kolme, vallitsevan jakson valtapuustoa
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Kuva 1. Eri asteisesti kasvuhdirioisid puita
(Erkki Oksanen).

edustavaa kuusta koepuiksi 7-10 m:n siteisen
ympyrin sisdltd ja vihintddn 4 m:n piéstd toi-
sistaan. Koepuiden tuli olla vihintdin 5 m ja
enintddn 16 m pituisia, ja niiden tuli edustaa myos
terveydentilansa puolesta kuvion puustoa.

Koepuut luokiteltiin latvan ulkonddn perus-
teella kolmeen kuntoluokkaan: terveisiin (1),
lievisti kasvuhdiridisiin (2) ja selvidsti kasvu-
hairioisiin (3) (kuva 1). Terveelld kuusella oli
yksi normaalisti kasvanut latvakasvain. Lievésti
kasvuhdirioiselld kuusella oli 3—4 likimain nor-
maalisti kasvanutta, mutta yhté korkealle yltavia
latvakasvainta. Selvisti kasvuhiiridiselld kuusella
latva oli monihaarainen ja tasainen tai pyored ja
yksittdiset kasvaimet olivat lyhyitd ja mahdol-
lisesti kuolleita. Koepuista mitattiin rinnankor-
keusldpimitta ja pituus ja mitattiin tai arvioitiin
viimeisen latvakasvaimen pituus. Puuston ikd
maddritettiin ldpimitan suhteen keskimmadisestd
puusta joko oksakiehkuroiden lukuméérin perus-
teella tai kairaamalla ikd kannosta.

Koealalta arvioitiin mm. kasvupaikkatyyppi,
suosammalien peittidvyys, kasvupaikan keskiméaa-
rdinen kosteus ja kulttuurivaikutus, jolla pyrittiin
mittaamaan kaskeamisen ja varsinaisen peltovil-
jelyn intensiteettid.

Pekka Tamminen ja Anna Saarsalmi

Tulokset

Koealan sijaintia kuvaavat muuttujat korreloi-
vat hyvin neulasten booripitoisuuden kanssa.
Selvisti kasvuhdiridisid puita tavattiin eniten
Pohjois-Savon ja Pohjois-Karjalan metsikes-
kuksissa (kuva 2). Kun koealan puuston kun-
toluokka perustui huonokuntoisimpaan puuhun,
selvid kasvuhiirioitd tavattiin jopa puolella Poh-
jois-Savon ja Pohjois-Karjalan metsikeskusten
koealoista, mutta ei lainkaan Rannikon, Lounais-
Suomen, Hime-Uusimaan, Pirkanmaan tai Etela-
Pohjanmaan metsikeskusten koealoilla. Lievésti
kasvuhdirioisid puita havaittiin kaikkien metsi-
keskusten alueilla.

Neulasanalyysit osoittivat, ettd boorin puutosta
havaittiin kolmea poikkeusta lukuun ottamatta
vain Keski-Suomen, Eteld-Savon, Pohjois-Savon
ja Pohjois-Karjalan metsidkeskuksissa (kuva 3).
Boorinpuutosalojen osuus oli yli 50 % Pohjois-
Karjalan, Pohjois-Savon ja Keski-Suomen metsi-
keskusten alueilla ja Eteld-Savossakin kolmannes.
Muiden ravinteiden osalta ei havaittu selvii alu-
eellista vaihtelua metsikeskusten vililla.

Neulasten booripitoisuuden ja puiden kunnon
vililld oli negatiivinen korrelaatio. Mitd mata-
lampi neulasten booripitoisuus oli, sitd todenna-
koisemmin puut olivat kasvuhdiritisid. Neulasten
booripitoisuudet olivat keskiméérin sitd korkeam-
pia, mitd terveempid koealan puut olivat. Kunto-
luokkien vililld ei ollut eroja muiden ravinteiden
suhteen.

Humuskerroksen booripitoisuus ei selittdnyt
yhtd hyvin neulasten booripitoisuutta kuin kiven-
ndismaan booripitoisuus. Korkeimmat kivenniis-
maan booripitoisuudet esiintyivit tutkimusalueen
eteld- ja ldnsiosissa ja matalimmat koillisosissa
kuten neulasissakin (kuvat 4 ja 5).

Neulasten booripitoisuuden kanssa korreloivat
myos erddt puustotunnukset, mm. kuusten poh-
japinta-ala ja keskildpimitta. Mitd jdredmpid ja
tihedmpid kuusikot olivat, sitd matalampia olivat
booripitoisuudet, kun muiden tekijoiden vaikutus
oli poistettu.

Neulasten booripitoisuus niytti korreloivan
sijainti-, puusto- ja maan boorimuuttujien lisidksi
my0s soistuneisuuden eli mérkyyden kanssa.
Kuivuuden on uskottu alentavan puiden boorin-
saantia, koska puut eivit pysty ottamaan booria
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Kuva 2. Kasvuhiirididen esiintyminen Eteld-Suomen

viljavissa kuusikoissa valtakunnan metsien inven-
toinnin ndytealoilla. Puiden kuntoluokitus tehtiin
koealan huonokuntoisimman puun perusteella.
Metsikeskukset: 1 = Rannikko, 2 =
Suomi, 3 = Hime-Uusimaa, 4 = Kaakkois-Suomi,
5 = Pirkanmaa, 6 = Etelid-Savo, 7 = Etelid-Pohjan-
maa, 8 = Keski-Suomi, 9 = Pohjois-Savo, 10 =
Pohjois-Karjala.

Lounais-

B, mg/kg

® 1,70-453
© 1,40-1,69
® 0,53-1,39

Kuva 4. Humuskerroksen vesiliukoinen boori. Luok-
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kien rajat vastaavat likimain neulasten pitoisuuksia
seuraavasti: 1.4 mg B/kg (humus) <=> 5 mg B/kg
(neulaset), 1,7 mg B/kg (humus) <=> 10 mg B/kg
(neulaset) ja 4,53 mg B/kg (humus) <=> 20 mg
B/kg (neulaset). (Metsikeskusjako, ks. kuva 2).

 Metsintutkimuslaitoksen tiedonantoja 934

B, mg/kg PR
® 15199
® 8149
0579
® <5

Kuva 3. Viljavien kuusikoiden neulasten booripitoisuus

Eteld-Suomessa valtakunnan metsien inventoinnin
niytealoilla. Koealat on luokiteltu booripitoisuuden
perusteella neljddn ryhmiin. (Metsikeskusjako,
ks. kuva 2).

B, mglkg

@ 0,170-1,120
© 0,100 - 0,169
@ 0,030- 0,099

Kuva 5. Kivennidismaan vesiliukoinen boori. Luok-

kien rajat vastaavat likimain neulasten pitoisuuk-
sia seuraavasti: 0,1 mg B/kg (kivennidismaa) <=>
5 mg B/kg (neulaset), 0,17 mg B/kg (kivenndismaa)
<=> 10 mg B/kg (neulaset) ja 1,12 mg B/kg (kiven-
ndismaa) <=> 20 mg B/kg (neulaset). (Metsikes-
kusjako, ks. kuva 2).
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kuivasta pintamaasta, jossa on suhteellisesti eniten
hienojuuria ja koska boori kulkeutuu puuhun pas-
siivisesti veden mukana ja veden virtaus vihenee
kuivuuden aikana (ks. Carter ja Brockley 1990,
Stone 1990). Tissd aineistossa suosammalten
peittivyys ja kasvupaikan ja maaniytteiden kos-
teutta kuvaavat muuttujat korreloivat positiivisesti
neulasten booripitoisuuden kanssa. Toisin sanoen
kosteilla kasvupaikoilla ei esiintynyt boorinpuu-
tetta.

Johtopiaitokset

Aineiston perusteella neulasten booripitoisuu-
den avulla voidaan arvioida kuusten kasvuhii-
rion esiintymisti. Sielld, missd booripitoisuus oli
matala, kasvuhiirio oli yleisin. Muiden ravin-
teiden pitoisuuksien ja kasvuhiirion yleisyyden
vililld ei havaittu riippuvuutta.

Aineiston perusteella potentiaalinen kasvuhdiri-
oalue keskittyy Pohjois-Karjalan, Pohjois-Savon,
Keski-Suomen ja Eteld-Savon metsikeskusten
alueille. Syynd tdhédn saattaa olla mm. alueen
todennikoisesti pieni boorilaskeuma (Wikner
1983) ja toisaalta kasvupaikkojen hyvid puun-
tuotoskyky, miki johtuu paitsi luontaisesta vilja-
vuudesta (Salminen 1981, Reinikainen ym. 2000)
myoOs ndiden alueiden puuntuotoksen kannalta
edullisesta historiasta, kaskeamisesta, metsilai-
duntamisesta (Heikinheimo 1915) ja lehtipuu-
valtaisuudesta (Ilvessalo 1930) ennen kuusten
istutusta.
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Il Kuusen kasvuhdiridt Pohjois-Savossa ja niiden

taloudellinen merkitys

Tenho Hynonen ja Timo Makkonen

Johdanto

Pohjois-Savon metsikeskuksen alueella kiin-
nitettiin huomiota puiden, erityisesti kuusien,
epdnormaaliin kehitykseen jo 1980-luvun alku-
puolella.  Pellonmetsitystutkimuksen  yhtey-
dessid ongelma tuli esille 1980- ja 1990-lukujen
vaihteessa (Hynonen 2000) ja sen yleistyminen
oli selvisti ndhtdvissd 1990-luvulla myos vilja-
vimmilla kivenndismailla (Hynonen ym. 1999).
Kiytdnnon toiminnassa todettiin, ettd viljaville
kivenndismaille (parhaat tuoreet kankaat sekd sité
viljavammat kasvupaikat) istutetuissa tai luon-
taisesti syntyneissd sekd myos pelloille perus-
tetuissa metsikoissd esiintyy yleisesti puiden
epanormaalia kehitystd. Epdnormaali kehitys on
selvimmin havaittavissa kuusella, mutta se nikyy
myos mannylld ja koivulla. Puut pensastuvat eiki
selvdd latvakasvainta ole, vaan vuosittain syntyva
uusi latvakasvain kuolee ja puun pituuskehitys

pyséhtyy.

Voimakkailla héiri6illd on luonnollisesti myos
taloudellisia vaikutuksia. Koska héiriot ndyttii-
sivit esiintyvin viljavilla mailla, tappiot lieneviit
merkittdvimmét kuusikoissa. Viljavien maiden
mannikodiden laatu jo muutenkin on huono, joten
niissd kasvuhdirion taloudellinen merkitys ei ole
kovin suuri.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittidd kesalld
1999 mitatun maastoaineiston perusteella kasvu-
hiiridisten kivenndismaiden kuusivaltaisten met-
sien laajuutta Koillis-Savossa sekid kasvuhdirion
taloudellista merkitystd. Koillis-Savon tulosten
ja valtakunnan metsien inventointiaineistojen
perusteella on tehty pddtelmid kasvuhdirididen
yleisyydestd koko Pohjois-Savon metsikeskuksen
alueella.
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Kuva 1. Latva- ja runkotuhojen osuudet VMI8:ssa ja VMI9:ssa Pohjois-

Savossa kehitysluokittain.
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Taulukko 1. Metsikoiden ja koepuiden jakautuminen kasvupaikoittain ja kehitysluokittain. Kehitysluokat: T2
= varttunut taimikko, keskipituus yli 1,3 m ja d; 3 < 8 cm, 02=nuori kasvatusmetsi, 8 cm < d;3 < 16 cm,

03=varttunut kasvatusmetsi, d; 3 > 16 cm.

Kasvupaikka Lehto Lehtomainen kangas Tuore kangas Yhteensi

(OMaT) (OMT) (MT)

Esiintyy Esiintyy Hiirioti ei Esiintyy Hiirioti ei

hiiriota hiiriota esiinny hairioti esiinny

n % n % n %o n % n % n %o
Metsikoitd 5 8 34 57 4 7 9 15 8 13 60 100
Koepuita (kuuset) 197 7 1740 62 160 6 359 13 334 12 2790 100
Kehitysluokat
T2 2 15 6 46 2 15 3 23 13100
02 3 8 22 59 1 3 8 22 3 8 37 100
03 6 60 1 10 1 10 2 20 10 100
Biologinen ik, a 26+6 32+19 38+33 35+17 52 +33 35+£22

Aineisto ja menetelmét

Tutkimusaineisto kerittiin vuonna 1999, jolloin
puustotiedot mitattiin Koillis-Savossa, viiden
kunnan (Tuusniemi, Kaavi, Juankoski, Nilsid,
Rautavaara) alueella 60:std kasvupaikaltaan
vihintddn tuoretta kangasta vastaavista metsi-
koistd, joiden péddpuulaji oli kuusi (taulukko 1)
(Tammilehto 2001). Metsikot valittiin kaksivaihei-
sella otannalla. Ensimmaisessé vaiheessa valittiin
perusaineistoksi koealat (59 kpl), joilla valtakun-
nan metsien 9. inventoinnissa (VMI9) oli havaittu
latva- tai runkotuhoja. Mikaili latva- tai runkotuho
voitiin todeta maastokdynnin yhteydessi ja tuho
vaikutti ilmiasultaan tyypilliseltd kasvuhdiriolta,
merkittiin kuvio kasvuhiiriokohteeksi. Kaikki-
aan edelliset ehdot tiyttivid metsikoitd l0ydettiin
39 kpl. Vertailuaineistoksi valittiin 142 koealan
perusaineistosta systemaattisella otannalla VMI9-
tietojen pohjalta 21 sellaista kuusikkoa, joihin
ei ollut merkitty latva- eikd runkotuhoja. Metsi-
koihin sijoitettiin neljd (vertailukohde) tai viisi
(kasvuhiirickohde) kiintedsiteistd koealaa ja rela-
skooppikoealaa ( maksimisdde 12,52 m).
Kaikista kuusista mitattiin pituus (dm) ja rin-
nankorkeusldpimitta (mm). Jokainen yli 44 mm
rinnankorkeuslidpimitaltaan oleva kuusi aptee-
rattiin, jotta kasvuhiiridinen rungonosa voitiin
erottaa laskennassa. Apteerauksessa kiytettiin
seuraavia laatuluokkia: 1 = tukki, 2 = kuusikuitu,
3 = mintykuitu, 4 = hukkapuu, 5 = pakkokatkaisu,
6 = kasvuhdiridinen tukki, 7 = kasvuhiiridinen

kuusikuitu, 8 = kasvuhiiridinen mintykuitu ja
9 = kasvuhdiridinen hukkapuu. Mintykuitu tar-
koittaa laadultaan hiokepuuksi kelpaamatonta
rungonosaa. Mintykuiduksi merkityssd osassa
oli yleensi suuria oksia tai oksatihentymid. Luo-
kissa 69 “kasvuhiiridinen” merkitsee, ettd vika
on aiheuttanut rungon laadun alenemisen. Puiden
biologinen iki arvioitiin kairaamalla kuvioittain
muutamia koepuita. Kaikkiaan mittauksiin tuli
2790 kuusta ja 813 kappaletta muita puulajeja.
Valta-osa metsikoistd sijaitsi lehtomaisilla kan-
kailla. Metsik6t ovat myds varsin nuoria, bio-
loginen ikd on keskiméirin 35 vuotta (taulukko
1). Perus- ja vertailuaineistossa olevat puut jaet-
tiin kolmeen puuluokkaan: 1 = kasvuhiiritiselld
kuviolla kasvaviin ulkoisesti viattomiin puihin
(hdiriokuvion normaalipuu), 2 = kasvuhiiriosti
aiheutuneita latva- ja runkovikoja sisiltédviin
puihin (hdirickuvion héiriopuu) ja 3 = hairiotto-
milld kuvioilla kasvaviin normaalisti kehittyneisiin
puihin (hdiriéttomien kuvioiden normaalipuu).

Yksittdisten puiden tiedot yhdistettiin puu- ja
metsikkokohtaisiksi tunnuksiksi. Kasvuhdirion
voimakkuutta yksittdisessd puussa arvioitiin
laskemalla hiiridisen rungonosan suhteellinen
osuus tilavuuden perusteella véhintddan 45 mm
rinnankorkeusldpimitaltaan (d; 3) oleville puille
ja pituuden perusteella d 3:n ollessa alle 45 mm.
Metsikkéotasolla kasvuhiirion voimakkuus lasket-
tiin hdiridisten kuusien osuutena kaikkien kuusien
pohjapinta-alasta.
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Tulokset

Kasvuhdiirion esiintyminen

VMI9:ssi runko- tai latvavikaisiksi luokitelluista
(Tomppo ym. 1999) metsikoistd 71 %:lla ja ver-
tailukohteista (VMI: ei latva- tai runkotuhoja)
43 %:1la havaittiin maastomittauksissa kasvuhii-
rivitd. Havaittujen kasvuhdiridisten metsikdiden
osuuden perusteella saatiin kasvuhdiriometsi-
koiden pinta-ala-arvioksi noin 30400 hehtaaria
Koillis-Savossa, missi timéan mukaan metsdamaan
kivenndismaiden kuusivaltaisista varttuneista tai-
mikoista, nuorista kasvatusmetsisti ja varttuneista
kasvatusmetsistd oli perdti 53 prosenttia kasvu-
héirioisii.

Kasvuhiiridisten metsikoiden osuuden voi
arvioida kasvupaikkajakauman perusteella olevan
koko Pohjois-Savon metsdmaan kivenndismai-
den kuusivaltaisissa varttuneissa taimikoissa seki
nuorissa ja varttuneissa kasvatusmetsissi saman-
lainen kuin Koillis-Savossa. Koillis-Savon maas-
toarviointien perusteella kasvuhiirioisid edellid
kuvatun kaltaisia metsikditd on Pohjois-Savossa
131800 hehtaaria. Kasvuhiiriopinta-alaosuudeksi
saadaan tdlloin 51 %.

Metsityyppi vaikuttaa tulosten mukaan melko
selvisti kasvuhdirion esiintymiseen. Kasvuhdirio
on yleisempia viljavilla kasvupaikoilla. Lehdoissa
ja lehtomaisella kankaalla kasvuhiiriometsikoi-
den osuus oli yli 70 %, mutta tuoreella kankaalla
hieman alle 40 %. Sen sijaan sellaiset kasvupaik-
katekijdt kuten metsikon korkeus merenpinnasta
(vaihtelu 90-300 m) ja lamposumma (vaihtelu
950-1250 d.d.) eivit selittineet kasvuhiirion
esiintymisti.

Puiden kasvu

Kasvuhiirio vaikutti selvdsti puiden pituuskas-
vuun. Kasvuhiiridisten metsikdiden puut olivat
selvisti  hdiriottomissd  metsikoissd  kasvavia
saman ldapimittaluokan puita lyhyempid (kuva
2). Rinnankorkeusldpimitan kasvaessa kasvuhii-
ridisten metsikoiden puut saavuttavat pituudessa
hdiriottomien metsikoiden puut, koska harven-
nuksissa kasvamaan jétetddn parhaimpia puita.
Toisaalta normaalisti kehittyvissd metsissd kuu-
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Kuva 2. Kuusien pituus rinnankorkeusldpimittaluokit-
tain eri hiirioluokissa.
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Kuva 3. Kuusien pohjapinta-alasta lasketun kasvuhiri-
oisten kuusien osuuden vaikutus metsikon runkoti-
lavuuteen, tukkitilavuuteen ja hukkapuutilavuuden
osuuksiin sekid kuusikuitupuun siirtymiseen mén-
tykuiduksi. Vertailukohtana rinnankorkeudelta
vastaava normaalisti kehittynyt metsikko.

sien pituuskasvu ndyttdd hidastuvan ldpimitan
jatkaessa kasvuaan.

Kasvuhiiridisten kuusien osuuden kasvaessa
kuusien pohjapinta-alasta pienenee kuusien run-
kotilavuus selvisti verrattuna terveiden metsien
tilavuuteen (kuva 3). Kasvuhdiiriisten kuusien
osuuden kasvaessa yli 80 %:n kuusien pohja-
pinta-alasta puuston tilavuus on vain noin 70
% rinnankorkeudelta vastaavan terveen metsédn
tilavuudesta.
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Kuva 4. Kuusien latva- ja runkovikojen esiintyminen luokiteltuna
kasvuhiiridisten kuusien pohjapinta-alalla painotetun osuuden mukaan
(hdirioluokat). Samassa puussa voi olla useampia vikoja. Ei hdiriotd
tarkoittaa kuvioita, joilla ei esiinny ainuttakaan kasvuhdirioistid puuta.

Puiden laatu

Puiden laatu heikkenee selvidsti kasvuhdirion
voimistuessa. Mitd suuremmassa osassa puustoa
esiintyy kasvuhiiriotd, sitd pienempi osa rungosta
tayttdd kuusitukille asetetut vaatimukset ja sitd
suurempi on hukkapuun osuus puuston tilavuu-
desta (kuva 3). Kasvuhdiridisten kuusien osuuden
kasvaessa yli 80 %:n metsikon pohjapinta-alasta
puuston tukkitilavuus pienenee 65 % verrattuna
rinnankorkeudelta vastaavan terveen metsidn
tukkitilavuuteen. Hukkapuun osuus runkotila-
vuudesta kasvaa suoraviivaisesti 70 %:iin kasvu-
hdiridisten puiden osuuden kasvaessa 80-100
%:1in metsikon pohjapinta-alasta. Kasvuhdirion
voimistuessa myos mantykuiduksi arvioitu osuus
kokonaiskuitumadristd metsikossé kasvaa. Suurin
metsikkdtasolla mitattu méintykuidun osuus koko-
naiskuitusaannosta oli 62 %.

Tukkitilavuuden pienenemisen ja hukkapuun
tilavuuden kasvun tirkeimmit syyt ovat erilaiset
rungon muotoviat, kuten poikaoksat ja oksatihen-
tymiit (kuva 4). Kuusien monilatvaisuutta esiintyy
sitd enemmén, mitd suurempi osa rungosta on
apteerattu kasvuhéirioiseksi. Normaaliksi rungol-
taan apteeratuista puista oli noin 7 % monilat-
vaisia, mutta voimakkaimmin kasvuhairidisisti
puista monilatvaisiksi luokiteltiin yli 76 %.

Taloudellinen merkitys

Edellisten kappaleiden kasvuhiirion vaikutusta
kuusikon kasvuun ja laatuun apuna kiyttien

Taulukko 2. Kuusikon runkopuun tuotos 80 vuoden
kiertoajalla, kolmella harvennuskerralla lehtomai-
sella kankaalla.

Puutavara- Vuokila & Kasvuhiirioisia ~ Kasvuhdirioisid
laji Viiliaho 1980  kuusia 20-40%  kuusia yli 80%
pohjapinta-alasta pohjapinta-alasta
Tuotos, m3/ha
Kuusitukkia 410 362 143
Kuusikuitua 132 111 205
Mintykuitua 0 21 31
Hukkapuuta 6 7 10
Yhteensi 548 501 390

voidaan esittdd karkea arvio kasvuhiirion talou-
dellisesta vaikutuksesta. Laskelman ldhtokohtana
voidaan pitdd Vuokilan ja Viliahon (1980) esitti-
mid lehtomaisen kankaan kuusikon tuotoslukuja,
joiden mukaan viljelty kuusikko tuottaa 80
vuoden kiertoajalla ja kolmesti harvennettuna
548 m3 ainespuuta. Kasvuhiirion voimakkuus
vaikuttaa merkittdvasti odotettavissa olevaan
tuottoon. Mikili kuusikon pohjapinta-alasta las-
kettu kasvuhdiridisten kuusien osuus on 2040 %,
niin kuusitukin osuus kokonaistuotoksesta tippuu
410:std m3/ha 362:een m3/ha kiertoajalla. Vastaa-
vasti kasvuhdiridisten kuusien osuuden ollessa
yli 80 % kuusitukin kokonaistuotos on endd 143
m?/ha kiertoajalla.

Kun runkopuun tuotos muutetaan vuoden
2003 puun hinnoilla tuotoksi euroa hehtaarilla,
niin tdlldin voidaan todeta, ettd jo lievd kasvu-
hidirié vdhentdd maanomistajan saamaa tuottoa
selvisti (taulukko 3). Mikili kasvuhdirion anne-
taan pahentua, kasvavat taloudelliset menetykset
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Taulukko 3. Kuusikon tuotto 80 vuoden kiertoajalla,
kolmella harvennuskerralla lehtomaisella kan-
kaalla. Tuoton laskennassa kiytetty vuoden 2003
puutavaralajien keskimiiriistd kantohintaa Poh-
jois-Savossa. Normaali kuusikon tuotos laskettu
Vuokilan & Viliahon (1980) mukaan.

Normaali  Kasvuhiirioisia ~ Kasvuhiiridisid
kuusikko  kuusia 2040% kuusia yli 80%
pohjapinta-alasta pohjapinta-alasta
euroa, ha
Kuusitukkia 18850 16638 6591
Kuusikuitua 2878 2415 4473
Mintykuitua 0 274 410
Yhteensd 21728 19328 11475
Yhteensi,
vuodessa 272 242 143

rajusti. Jos kuusikon pohjapinta-alasta yli 80 %
kirsii kasvuhdiriostd, niin tuottotappio on jo 129
euroa hehtaarilta joka vuosi.

Johtopaitokset

Tutkimus osoitti, ettéd viljavien kivenndismaiden
kuusikoiden epdnormaali kehitys Pohjois-Savossa
on hyvin laaja-alaista. Valtakunnan metsien perit-
taisten inventointien (VMI 8 ja 9) tiedot kertovat
my0s hdirion yleistyneen. Ilmeisesti inventoin-
neissa merkittdvd osa hiiridistd on kuitenkin
jdianyt “havaitsematta”, koska myos VMI9:n ver-
tailuaineistossa liki puolessa metsikoistd havait-
tiin tarkastusinventoinnissa kasvuhiirioita.
Tutkimuksessa ei selvitetty yksittdisten puiden
ikéd, joten ei voida arvioida kuinka nopeasti puut
saavuttavat tietyn ldpimittaluokan. Kasvuhiirio
vaikuttaa kuitenkin selvisti puiden pituuskasvuun,
joten on todenndkdisti, ettd myos rinnankorkeus-
lapimitan kasvu heikkenee varsinkin voimakkaim-
min kasvuhiiriostd kirsivissd metsissi verrattuna
hairi6ttomissd metsisséd kasvaviin puihin.
Aineisto ei anna mahdollisuutta sen arvioimi-
seksi, kuinka suuri osa taimista kuolee tai lopettaa
kasvunsa kasvuhiirion seurauksena ennen kuin
saavuttaa pienimmit puutavaralajimitat. Kuole-
mista ja kasvun pysdhtymistd kuitenkin tapahtuu.
Sen sijaan tulokset osoittavat, ettd kasvuhiiriois-
ten puiden lisddntyessd metsikon tuotto alenee
merkittidvisti. Voimakkaimmin kasvuhiirioisti
kirsivien kuusikoiden tuotto voi aleta selvésti alle
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puoleen normaalisti kehittyviin metsikoihin ver-
rattuna, mikd johtuu tukkiosuuden merkittivisti
alenemisesta. Vajaapuustoisiksi kehittyneitd,
mutta idltddan parhaassa kehitysvaiheessa olevia
metsikoitd on huonon taloustuloksen vuoksi jou-
duttu jopa uudistamaan ennen normaalia piite-
vuositasolla hyvin mittavat taloudelliset tappiot
maakuntatasolla alentuneena puun laatuna. Yksit-
taiselld tilalla taloudelliset tappiot voivat nousta
vieldkin merkittdvimmiksi.

Kiitokset
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v Sienituhot kasvuhdiriokuusikoissa

Martti Vuorinen

Latvakasvainten tuhot

Kuusen kasvuhiirioitd voivat aiheuttaa useat sie-
nitaudit tuhoamalla silmuja tai latvakasvaimia.
Kuusen primaarisiin eli ensisijaisiin verso- ja
silmutuhoja aiheuttaviin sieniin kuuluu kuusen
tuomiruoste, Pucciniastrum areolatum (syn. The-
kopsora areolata), jonka isdntdkasveja ovat kuusi
jatuomi. Elinkiertonsa aikana se siirtyy kuusesta
tuomeen ja hyddyntdd molempia levidmisessain.
Ns. kuusen kasvuhdiricalueilla, viljavilla kiven-
ndismailla esiintyy tuomea yleisesti, ei vélttd-
mittd kuitenkaan joka metsikossa.

Tuomen lehdille kuusen tuomiruoste muodos-
taa kesilld ensin kesditiopesikkeensi ja syksylld
nidihin samoihin lakastuviin lehtiin talvi-itiope-
sikkeensd. Keviilld ne itdvit hajoavissa lehdissd,
muodostavat alkukuromansa ja levidvit kuusen
kehittyviin emikukintoihin, tuleviin kdpyihin tai
uusiin versoihin, joissa ne muodostavat pikkuku-
romapesikkeet. Kdpyihin tuomiruoste voi leviti
satojen metrien pédstd tai jopa kauempanakin
sijaitsevien tuomien lehdiltd. Kavyissd alkuku-
romat kehittyvit edelleen helmi-itiopesikkeiksi,
mutta versoissa kehitys pysihtyy usein pikkuku-
roma-asteelle. Helmi-itididen vilitykselld sieni
levidd taas uudelleen tuomen lehdille ja sairas-
tuneita tuomia voi tavata jopa kilometrien pidsti
(Jorstad 1925).

Tuomiruoste tuhoaa sekd kipyjd ettd versoja
(mm. Lilja 1967). Tuomiruosteen iskiessd ver-
soon, vuotaa aluksi iskeytymiskohdasta pihkaa
ja myohemmin solukkojen tuhouduttua siihen
muodostuu koro. Mikili infektio ulottuu rangan
ympiri, se tappaa koko verson, mutta toispuo-
leisena johtaa verson taipumiseen mutkalle.
Infektion toistuessa useana perikkédisend vuonna

Kuva 1. Tuomiruosteen itiopesikkeiden aiheuttamia
punaisia ldikkid tuomenlehdilld (Erkki Oksanen).

Kuva 2. Tuomiruosteen helmi-itiopesikkeitd kuusen
kidvyn suomujen ylidpinnalla (Erkki Oksanen).

kuusista tulee kasvutavaltaan haaroittuneita ja
pensasmaisia. Merkittdvid tuhoja tavataan, jos
tuomea, erityisesti tuomen vesoja, kasvaa esimer-
kiksi kuusen taimikossa, metsikoissi tai ldhelld
mm. metsitettyjen peltojen laitamilla.
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Kuva 3. Tuomiruoste aiheuttaa pihkavuotoa ja kdyristdd kuusen versoja (Erkki Oksanen).

Tuomiruosteen esiintyminen vaihtelee suuresti
vuodesta toiseen. Syyni tidhdn ovat paikalliset
sddolot. Ratkaisevaa levidmisen kannalta on kos-
teat ja tuuliset olosuhteet silloin, kun itict levii-
vit. Vuoden 2000 kesilld oli runsaasti kdpytuhoja,
mutta versotuhoja ei ollut ldheskién yhti yleisesti.
Kesilld 2001 oli taas runsaammin versotuhoja ja
kipytuhojakin paikoitellen, mutta kipysato oli
yleensikin melko heikko.

Kasvuhiiriokuusten latvuksissa tuhoja voivat
aiheuttaa myos muut kuusen kasvaimia tai silmuja
tuhoavat sienet. Versosurma tuhoaa méinnyn ali-
kasvustona olevia kuusia, jolloin niiden latvaosat
kuolevat ja kuivuvat. Sirococcus conigenus tuhoaa
my0s kuusen versoja ja ainakin taimituotannossa
se voi olla haitallinen tuhonaiheuttaja. Keski-
Euroopassa havaittuja Sirococcuksen aiheutta-
mia taimikko- ja metsikkotuhoja, jotka ilmeisesti
liittyvit erdiden ravinteiden, mm. kalsiumin ja
magnesiumin niukkuuteen (Anglberger ym. 2003)
ei meilld toistaiseksi ole tavattu.

Sienituhojen esiintyminen
kasvuhiiriokuusikoissa

Tassd hankkeessa Kkartoitettiin tautitilannetta
ldhinnd Koillis-Savon kuusikoissa, joissa on

36

inventointien perusteella (katso TH) ollut kas-
vuhdirioitd ja kerdttiin niistd nédytteitd tuhoméaa-
rityksid varten.

Yleisimmit 10ydetyt tunnistetut sienet tumi-
ruosteen lisdksi olivat: Sclerophoma pithyophila,
Sirococcus conigenus, Aureobasidium pullulans,
Epicoccum nigrum, Fusarium sp, Tricoderma
sp, Phacidium (tai Phomopsis) sp, Cladosporium
sp, Cylindrocarbon sp, seki satunnaisesti joukko
muita tunnistamattomia sienid.

Kun kasvuhdirickuusista tutkittiin  tuhou-
tumassa olevia tai osittain kuolleita versoja ja
silmuja, useimmiten pystyttiin eristiméaidn Scle-
rophoma pityophila-sieni, joka ndyttdd valtaa-
van ensimmdisten joukossa tuhoutuvan solukon.
Kuitenkaan suuresta osasta (n. 2/3) niitd tuhou-
tuvia versoja ei vield ensimméisen kesédn aikana
pystytty eristimiddn mitddn sientd, joten soluk-
kojen tuhoutuminen alkoi ilman mitddn sieni-
infektiota.

Sirococcus conigenus, joka tunnetaan ainakin
kuusen taimien primaarisena versotuholaisena,
oli yleisin jo vihidn kauemmin kuolleina olleissa
versoissa tai silmuissa esiintynyt sieni. Muita
sienid (esim. Phacidium, Epicoccum, Tricoderma,
Cladosporium ja Fusarium) taas esiintyi satun-
naisesti.



IV Sienituhot kasvuhiiirickuusissa

Kuva 4. Tuomiruosteen aiheuttamaa latvakasvainten
kdyristymistd (Risto Rikala).

Yhteenveto

Kuusen kasvuhiiridalueilla tavataan yleisesti
tuomiruosteen aiheuttamaa latvakasvainten kuo-
lemista, joka lisdd boorinpuutoksen aiheuttamia
latvustuhoja, mutta joka esiintyy myos boorilan-
noitetuissa metsikoissd. Tuomiruoste aiheuttaa
aluksi pihkavuotoja, joista myohemmin kehittyy
koroja uusiin latvakasvaimiin. Ndmi aiheuttavat

Martti Vuorinen

latvakasvainten kidyristymistd ja myds tappavat
uusia versoja, kuten boorinpuutoksen aiheut-
tama kasvuhdiriokin. Korojen perusteella tuomi-
ruostetuhot ovat myds parhaiten tunnistettavissa
ja erotettavissa boorin puutteesta aiheutuvasta
kasvuhdiriostd. Erot ndiden kasvuhdiirididen ja
tuomiruosteen vililld eivit kutenkaan aina ole
varsinkaan varttuneessa metsikossd helppoja
havaita, ja epdilyttdvissi tapauksissa kannattaakin
tehdd neulasista ravinneanalyysi lannoitustarpeen
selville saamiseksi. Kuusen tuomiruostetuhojen
dessd sopiviin sddoloihin, ennen kaikkea riitti-
viddn ilmankosteuteen taudin kannalta tirkedni
itididen levidmisaikana. Muuta sienilajistoa on
16ytynyt kasvuhdiriokuusten kuolleilta tai kuo-
levilta versoilta lukuisa joukko, mutta varsinai-
sina primaarisina taudinaiheuttajina niiden ei ole
todettu esiintyneen.
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V Elgimet kasvuhiirididen aiheuttajina

Maarit Kyto

Eldinten aiheuttamat
kasvuhaéiriotyypit

Monet eri kasvinsydjdeldimet voivat aiheuttaa
puihin kasvuhiirioitd (Saalas 1949, Jukka 1988,
Uotila & Kankaanhuhta 1999, Poteri 2002).
Vakavimmat kasvuhiriot atheutuvat puun latvan
kirkikasvupisteen toiminnan hdiridsté tai kasvu-
pisteen tdydellisestd tuhoutumisesta, jolloin api-
kaalidominanssi ei ohjaa puun rakenteen kehitysti
puulajille tyypilliselld tavalla. Vastaavat hairiot
sivuoksissa eivit ole koko puuyksilon kannalta
yhtid merkityksellisii.

Kérkikasvupiste voi tuhoutua esimerkiksi lutei-
den imennin seurauksena jo silmunmuodostuksen
aikana, jolloin silmu jdd vaillinaisesti kehitty-
neeksi tai epdmuodostuneeksi. Myos normaa-
listi kehittyneet kérkisilmut voivat monien eri
eldinlajien toimesta tuhoutua ennen kasvuunlih-
tod. Jos latvakasvaimesta tuhoutuu kasvupiste
tai koko kérkisilmu, ei puulle kehity normaalia
dominoivaa latvaversoa, vaan sivuversot alkavat
kilpailla keskenéiin latva-asemasta. Versojen kes-
kindinen kilpailu johtaa helposti latvan pensastu-
miseen. Mikéli my0s latvakasvaimen sivusilmut
tuhoutuvat, alkavat ylimmén oksakiehkuran oksat
kasvaa ylospdin pyrkiessddn korvaamaan puut-
tuvan latvan. Latvan pensastumista lisdd myos
jalkisilmujen kehittyminen alkuperiisen latva-
kasvaimen ylédosiin.

Selkérankaiset voivat vaurioittaa puita silmutu-
hojen lisidksi myos katkaisemalla vuosikasvaimia,
ja hirvet jopa murtavat poikki ohuita runkoja.
Siind missi silmuvauriota seurannut kasvuhéirio
saattaa korjaantua nopeastikin ja laatuvirhe jaada
pieneksi, jdd runkovauriosta puuhun usein huo-
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mattavia laatuvikoja runkomutkien ja poikaoksien
muodossa. Liséksi verso- ja runkovauriot altista-
vat sienitaudeille, joista voi aiheutua esimerkiksi
lahoa tai virivikaa puuaineeseen.

Selkiarankaiset

Hirvet ruokailevat taimikoissa varsinkin talvi-
aikaan. Syddessidn ne riipivit ja katkovat oksia
sekd latvakasvaimia, ja voivat murtaa poikki myds
hennompia runkoja. Vaurioista aiheutuu kasvu-
tappioiden ja laatuvikojen ohella myos kasvu-
hdirioitd. Hirvituhot ovat pahimpia médnnyn- ja
koivuntaimikoissa, ja tuhoja pahentaa se, ettd
hirvet tyypillisesti ruokailevat samoissa taimi-
koissa vuodesta toiseen.

Hirven lisiksi myos metsdmyyré aiheuttaa ajoit-
tain varsin merkittdvid kasvuhiirioitd taimikoissa.
Se kiipeilee muutaman metrinkin korkuisiin havu-
puuntaimiin nakertamaan silmuja ja versojen
kuorta, mistd seuraa yleensd latvan pensastumi-
nen. Muut nisdkkait eivit yleensd aiheuta vaka-
vampia kasvuhiirioitd. Tosin varsinkin huonoina
siemenvuosina oravat syovit puiden, erityisesti
kuusen kukkasilmuja. Silmuja nakerrellessaan
ne myos katkovat ja pudottelevat runsain méérin
versonkirkid, mutta varttuneissa kuusissa tima
aiheuttanee pikemminkin kasvutappioita kuin
merkittdvid kasvuhiirioitd. Metsdjénis ja rusakko
saattavat myos katkoa havu- ja lehtipuiden tai-
mien latvakasvaimia, miki helposti johtaa latvan
pensastumiseen, mutta nditd tuhoja esiintynee
vain satunnaisesti. Linnuista ldhinnd metso ja teeri
voivat aiheuttaa kasvuhiirioitd syoméllad pienten
ménnyntaimien silmuja ja latvakasvainten karkié



istutusaloilla tai taimitarhoilla. Varttuneemmissa
puissa silmujen syonnilld ei liene suurta merki-
tystid kasvuhdirididen syntymisen kannalta.

Hyonteiset

Potentiaalisia metsidpuiden kasvuhdirionaihe-
uttajia on hyonteislajeissa useita kymmenid.
Useimmat ndistd ovat pikkuperhosia, joiden
toukat kovertavat silmuja ontoksi. Tuoreeltaan
ndmd tuhot on yleensi helppo todeta hyonteisten
aiheuttamiksi. Sensijaan imevédsuisten hyonteis-
ten (kirvat, luteet) aiheuttamat vauriot voidaan
helposti tulkita esimerkiksi ravinnehdirioiksi,
koska varsinainen pistojdlki on vaikea havaita,
ja mekaanista vauriota voimistavat hyonteisten
syljen sisdltimit aineet.

Peltoluteet aiheuttavat merkittivid kasvuhii-
rioitd erityisesti nuorille médnnyntaimille. Luteet
tyontdvit imukérsinsa erityisen mielelldén latvan
kérkikasvusolukkoon, johon ne erittiviit entsyy-
mipitoista sylked. Sylki pilkkoo kasvin soluja
nesteeksi, jonka lude pystyy imeméén ravinnok-
seen. Kirkikasvupisteen tuhoutumisesta seuraa
silmuhdiriditd, monilatvaisuutta ja neulasten epd-
muodostumia. Luteet ovat aiheuttaneet kasvuhi-
ridongelmia erityisesti taimitarhoilla.

Kirvat ovat erittdin tehokkaasti ja nopeasti
lisddntyvid hyonteisid, jotka imevit ravintonsa
isdntdkasvin johtojdnteistd. Runsaina esiintyes-
sddn kirvat saattavat ndivettdd varsinkin nuoria
taimia, ja aiheuttaa kasvuhdirioitd niiden pai-
tesilmuissa ja lehdissd/neulasissa. Omantyyppisi-
didn kasvuhdirioita aiheuttavat havukirvat, joiden
imennin seurauksena kuusen nuoret versot kehit-
tyvit kidpymaisiksi dkdmiksi.

Lukuisten pikkuperhoslajien toukat kéyttaviit
ravinnokseen puiden silmuja. Silmutuholaisia
esiintyy yleisind koko maassa varsinkin havu-
puilla. Nidmad koisa-, koi- ja kiddridistoukat tyypil-
lisesti eldvit silmun sisdlld syoden sen ontoksi,
jotkut lajit kovertavat my0Os vuosikasvaimia
ontoksi. Seurauksena on kasvainten epimuodos-
tumia, ranganvaihdoksia ja pensastumista. Kuusta
vaurioittavia lajeja ovat mm. kuusenkipykoisa,
versokoisa, kuusenversokoi ja kuusensilmukoi.
Miintyd vaurioittavat ménnynsilmukoi, mén-
nynversokédridinen, méinnynkukkakiiridinen,
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kerkkékddridinen, ménnynsilmukdidridinen ja
sivusilmukddridiset.  Pihkakédidridisen toukan

nakertaminen synnyttdd ménnyn versoon pih-
kaisen dkidmin, jonka ylidpuolinen osa versosta
saattaa kuivua ja katketa. Myos katkokidridinen
saattaa aiheuttaa versojen katkeamista ja siité
johtuvaa latvan pensastumista varsinkin ménnyn-
taimilla. Koivun silmuja ja versoja voivat vauri-
oittaa mm. koivun dkdmékéaridinen ja norkkokoi.
Pikkuperhostoukkien aiheuttamat tuhot ovat
yleensd vakavimpia nuorehkoissa taimikoissa,
varttuneemmissa puissa vauriot ovat puun kan-
nalta lievempid. Monet varsinkin ménnyn pik-
kuperhoslajeista aiheuttavat tuhoja erityisesti
kuivien kankaiden taimikoissa, mutta on myos
lajeja jotka hakeutuvat erityisesti hyvikasvuisiin
ja elinvoimaisiin taimiin.

Kovakuoriaisista ytimennivertijit aiheuttavat
runsaasti kasvaintuhoja eri ikidisissd méannyissa.
Yleensd hennommat sivuversot katkeavat ja
putoavat maahan, kun taas vahva latvakasvain
ei vilttdmittd tuhoudu. Useita vuosia jatkuvat
ytimennivertdjatuhot aiheuttavat piikkiméisen
latvusmuodon. Lehtipuilla kérsidkkéit voivat aihe-
uttaa kasvuhiirioitd nakertelemalla lehtien lisdksi
myds silmuja. Vakavia vaurioita tdstd aiheutuu
yleensi vain nuorille taimille.

Johtopaitokset

Hirvien aiheuttamia kasvuhiiriditd esiintyy pai-
koitellen hyvinkin runsaasti. Muita eldintuhoista
aiheutuvia kasvuhdirioiti ei esiinny yhti laajasti
tai yhtd merkittdvind kuin hirvituhoja. Muut
selkédrankaiset ja hyonteiset aiheuttavat vakavia
kasvuhiirioitéd ldhinné nuorille taimille, ja tuhoja
esiintyy harvemmin kovin laaja-alaisina tai pitki-
kestoisina. Metsidnuudistusaloilla ndmékin tuhot
voivat kuitenkin aiheuttaa merkittdvii haittaa.
Puiden kasvuhiirioitd on usein vaikea varmuu-
della todeta eldinten aiheuttamiksi, koska nékyvit
oireet (esimerkiksi latvan pensastuminen) kehitty-
viit vasta ajan myoti silloinkin, kun hiiri6 aiheutuu
konkreettisesta hetkellisesti tapahtumasta. Hirven
katkaisema ménnynrunko on helppo havaita vieli
vuosienkin kuluttua, mutta myyrdn syoméistd
kdrkisilmusta tai luteen murskaamasta kasvupis-
teestd ei jdd yhtd pitkikestoisia ulkoisia jalkii.
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Vaikka latvan pensastumisesta voidaan péitelld
karkisilmun tuhoutuneen, on usein mahdotonta
vuosien kuluttua arvioida oliko silmua koskaan
muodostunut, ja jos oli, tappoiko sen eldin, tauti,
halla, vai jokin sisdinen hdiridtila. Lisiksi luon-
nossa tapahtumat ovat sidoksissa ympéristoonsi,
ja eri tekijoiden osavaikutuksia hdiridtilaan voi
olla vaikea eritelld. Eldimenkin vaurioittaman
puun toipumiseen vaikuttavat olennaisesti puun
kasvuolosuhteet ja sddolot. Esimerkiksi ravinne-
epitasapainon kourissa kamppailevalle puulle voi
kérkisilmun menettiminen myyrdn hampaisiin
olla kasvuhiirion laukaiseva tekijd, ja ravinne-
ongelma todennikdisesti pitkittdd hdirion kestoa
tai jopa lopullisesti estdd kasvutavan normalisoi-
tumisen. Liséksi tiedetddn monien kasvinsydjien
kdyttavdan mieluiten ravinnokseen kasviyksiloité
joiden typpipitoisuus on korkea. Kasvuhiiriopui-
den typpipitoisuus on usein korkeahko, miki voi
altistaa samat yksilot toistuville tuhoille. Esimer-
kiksi mittavat kirvakoloniat kasvuhdiriopuussa
voivat olla paitsi kasvuhdirion syy, myds sen
seuraus.
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Puiden vuosisykli

Puiden vuotuisessa kehityksessd eli vuosisyk-
lissd vuorottelevat kasvu- ja lepovaihe. Ympiris-
totekijdt vaikuttavat puiden fysiologiseen tilaan
perintotekijoiden ohjaamina siten, ettd puun tila
siirtyy vuosisyklissi eteenpdin. Tdarkeimmiit vuo-
tuiseen sykliin vaikuttavat ympdristotekijit ovat
péivénpituus, valoisuus sekd lampétila, ja erityi-
sesti kasvukauden aikana my0s puiden vesi- ja
ravinnetila.

Solukoiden kyky kestdd pakkasta vaihtelee
vuodenaikojen mukaan perintotekijoiden asetta-
missa rajoissa. Riittdvin aikainen kasvun pdit-
tyminen ja karaistumisen alkaminen ovat hyvin
talvenkestivyyden edellytyksid. Toisaalta kasvu
ei myoskidin saa kidynnistyd kevidlld liian aikai-
sin, ettei riski kevithallojen aiheuttamille vau-
rioille kasvaisi. Latvuksen muodon kannalta on
olennaista, ettd puun kérkisilmu ja kirkikasvain
sdilyvit elossa. Mikili kdrkikasvain tai -silmu
vaurioituu toistuvasti, voi seurauksena olla Iti-
Suomen kuusikoissa havaituille kasvuhiirioille
tyypillinen monihaarainen latvus. Kirkikasvai-
men tai -silmun vaurion aiheuttajana voi olla
matala ldmpatila jossain vuosisyklin vaiheessa.

Boorin puutoksen vaikutus
pakkaskestivyyteen

Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa on todettu syk-
sylld syntyvien pakkasvaurioiden lisdéntyvén typ-
pilannoituksen tai kalkituksen seurauksena (Lipas
ym. 1983, Nilsen 2001, Aronsson 1980). Lannoi-
tuksien on usein todettu laimentavan neulasten

booripitoisuutta. On esitetty arveluita, ettd boo-
rinpuutos heikentiisi puiden pakkaskestdvyytti
(esim. Raitio 1986, Saarsalmi ja Milkonen 2001).
Boorin vaikutusta puiden pakkaskestidvyyteen ei
kuitenkaan ole tutkittu perusteellisesti, ja siten
pakkaskestidvyyden ja boorinpuutoksen yhteytti
ei ole voitu pitdvisti osoittaa. Hallavauriot ovat
nuorissa kuusikoissa yleisid kevdilla (Multa-
miki 1946), mutta boorinpuutoksen aiheuttamat
pakkasvauriot on yleensi liitetty puutteelliseen
karaistumiseen syksylld tai kasvaimien kuivumi-
sesta johtuviin tuhoihin kevittalvella (Lipas ym.
1983, Jalkanen 1990). Matalassa ja korkeassa
booritilassa kasvavissa minnyissid erot silmun
sokeriaineenvaihdunnassa tulevat esille nimen-
omaan karaistumisen aikana (Pietildinen 1984).

Karaistuminen voi heikentyd boorinpuutok-
sessa joko suoraan soluseinén héiriintyneen huo-
kosrakenteen vuoksi tai solukalvojen muutosten
ja hiiriintyneen aineenvaihdunnan seurauksena.
Solukalvon on usein todettu olevan ensisijainen
pakkasvaurioiden syntykohta kun taas soluseinén
eheidn mikrohuokosrakenteen merkitys on tirked
jdatymisen ja veden liikkeen hidastamisessa.
Soluseinédn kehittyminen hdiriintyy boorinpuu-
toksessa; mm. pienhuokosten on todettu kasvavan
(Ishii ym. 2001). Boorinpuutoksen yhteydessi
solukalvon ja soluseinin vilille muodostuu vesi-
rakkuloita ja sokerit, aminohapot ja kalium vuo-
tavat solukalvojen ldpi ulos solusta soluviliseen
tilaan (Muhling ym. 1998, Cakmak ja Romheld
1997).

Tutkimuksessa pyrittiin selvittiméddn boorin-
puutoksen vaikutus kuusen pakkaskestivyyteen
sekd maastossa varttuneilla puilla ettd kasvatus-
kammiossa taimilla toteutetuissa lannoitusko-
keissa.
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Kokeet

Boori- ja typpilannoitus koealue Pyhdseldissii

Koealueena oli n. 1,5 ha vasta sulkeutunutta kas-
vatusikdistd kuusikkoa, jolta valittiin 148 3-6
metrin pituista ja vihintdén 7 metrin etdisyydelld
toisistaan olevaa kuusta. Koealueen kasvupaik-
katyyppi oli lehto. Valitut puut jaettiin 18 kah-
deksan puun lohkoon ja satunnaistettiin edelleen
lohkon sisilld neljddn lannoituskisittelyyn: lan-
noittamaton kontrolli, boorilannoitus (2 kg B/ha
booraksina), typpilannoitus (180 kg N/ha ureana)
sekd typpi- ja boorilannoituksen yhdistelma.
Edellisten lisdksi yhteen lohkoon jdi vain yksi
koepuu kuhunkin késittelyyn. Puut lannoitettiin
kesidkuussa 2000 levittamilld lannoite yksittdisen
koepuun ympirille 2,5 m siteelld.

Puiden kasvuhiiriot inventoitiin ennen lannoi-
tusta vuonna 2000 sekd vuosina 2001, 2002 ja
2003. Koepuut luokiteltiin kasvuhdiriluokkiin
(1-terveennékoinen, 2-lievisti hdiriintynyt; puussa
kaksi tai useampia haaroja). Voimakkaasti hii-
riintyneitd puita ei koealueelta tavattu. Keviilld
2003 yohallojen aikaan osassa puista silmu oli
puhjennut ja pituuskasvu aluillaan. Pituuskas-
vunsa aloittaneet kasvaimet tuhoutuivat hallan
seurauksena. Hallavauriot kartoitettiin latvuksen
ylimmaistd kolmanneksesta.

Koepuiden ylimpien oksakiehkuroiden rangan
ja oksien kirkisilmujen karaistumista seurattiin
vuonna 2002 elokuun ja joulukuun vilisend
aikana mittaamalla niiden pakkaskestivyys vii-
tend eri ajankohtana. Silmujen pakkaskestivyys
mitattiin DTA-menetelmélld (Differential Ther-
mal Analysis), joka perustuu jadtymisessd synty-
vin lampopulssin, eksotermin, havaitsemiseen.
DTA-menetelmilld voidaan mddrittdd silmun
alkeiskasvaimen solujen jddtymispiste. Silmun
alkeiskasvain (ks. artikkeli I) vaurioituu jiity-
essddn. Rankaniytteet altistettiin laboratoriossa
seitsemddn eri pakkaslimpdtilaan ja nédytteiden
vaurioitumislampdtila médritettiin ionivuotomene-
telmilla.

Keskitalvella silmuihin mahdollisesti syntyneet
pakkasvauriot kartoitettiin kerdédmélld uusimpien
vuosikasvaimien kirkid helmi-maaliskuun vaih-
teessa 2002. Kasvaimet sulatettiin hitaasti, ranka
leikattiin n. 2,5 cm silmun alapuolelta ja laitettiin
veteen koeputkeen. Silmujen alkeiskasvaimeen
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talven aikana syntyneet vauriot tarkastettiin visu-
aalisesti 2 viikon kuluttua sulatuksesta.

Neulasten ravinneanalyysindytteet Kkerittiin
helmikuussa 2003 latvuksen ylimmaistd kol-
manneksesta. Uusimpien kasvaimien neulasten
booripitoisuudet olivat boorilannoitetuissa (20,2
mg/kg) ja typpi-boori-lannoitetuissa puissa (18,1
mg/kg) selkeisti korkeammat kuin typpilannoi-
tetuissa (3,4 mg/kg). ja kontrollipuissa (3,8 mg/
kg).

Taimikoe

Kuusen taimia kasvatettiin kasvatuskammiossa
siementen itdmisen jilkeen kaksi kasvukautta
kolmessa eri booritasossa: ei booria (0B), 30 %
optimaalisesta (30B), optimaalisesti booria suh-
teessa muihin ravinteisiin (100B). Muita ravin-
teita annettiin sama médrd eri kasittelyissi.
Kasvukausien viilissd oli 2 kk:n lepokausi. Taimet
karaistiin toisen kasvukauden jilkeen lyhentd-
mélld pdivanpituus 8 tuntiin viideksi viikoksi
""" Kahden viimeisen viikon
ajaksi ldmpdotila laskettiin 15/10 °C:een (pdiva/
yolampétila). Karaistumista jatkettiin laskemalla
lampotila 5°C:een 6 viikoksi (kylmédjakso) ja edel-
leen viikon aikana —2,5°C:een neljiksi viikoksi
(pakkasjakso). Taimista laskettiin jdlkikasvuis-
ten taimien osuus 2 viikkoa lyhytpéivikasittelyn
jélkeen.
toisen kasvukauden lopussa seki kunkin karaisu-
jakson piittyessd. Uusimman kasvaimen rangan
pakkaskestivyys testattiin altistamalla ndytteet
laboratoriossa kuudessa eri pakkaslampotilassa ja
médrittimilld vaurioitumislampdétila ionivuotome-
netelmilld. Taimen kérkisilmun pakkaskestivyys
mitattiin DTA-menetelmilld. Pakkaskestivyys-
mittausten lisidksi rangan karaistumista seurat-
tiin mittaamalla pakkasaltistamattomien taimien
soluviilitilan sdhkoresistanssi yhteenséd yhdeksén
kertaa kokeen aikana.

Ravinnepitoisuudet uusimmassa neulasikéluo-
kassa mitattiin kylméjakson piittyessi. Neulasten
booripitoisuudet poikkesivat selkedsti toisistaan
eri booritasoilla: 2,1 mg/kg 0B-, 5,7 mg/kg 30B-
ja 16 mg/kg 100B-boorikisittelyssi.
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Kuva 1. Kuusen rangan pakkaskestivyyden keskiarvo ja keskivirhe eri typpi- ja
boorilannoituskisittelyissd maastokokeessa syksylld 2002. Pakkaskestivyys
on arvioitu pakkasaltistusten ja ionivuotomittausten perusteella. Yhtendinen
viiva osoittaa ilman pdivittdisen minimildmpdétilan koealueella.
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Mittauskerta

Kuva 2. Kuusen taimien silmun ja rangan pakkaskestivyys eri boorikisitte-
lyissd. Rangan pakkaskestdvyysarvot on laskettu pakkasaltistetuille ndytteille
tehtyjen ionivuototestien perusteella, kun taas DTA-mittaus kuvaa silmun
pakkaskestavyytti. Kuvassa on esitetty keskiarvot kaikille sekd keskiarvon

keskivirheet osalle aineistoa.

Tuloksia

Pakkaskestdvyys ja karaistuminen

Maastokokeessa rangan pakkaskestivyys oli
marraskuussa hieman parempi boorilannoite-
tuissa kuin -lannoittamattomissa puissa (kuva 1).
Joulukuussa eroja lannoituksien vililld ei endd
esiintynyt. Lannoituskisittelyt eivit vaikuttaneet
silmun pakkaskestdvyyteen eivitkd silmujen kun-

yhteensd 11 prosentilla kaikista koepuista, eikd
lannoitusten vililld ollut eroa.

Taimikokeessa matalan booritason taimissa
(OB) oli hieman enemmén jilkikasvuisuutta ver-
rattuna korkeampiin booritasoihin (30B ja 100B).
Boorikisittelyt eivit kuitenkaan vaikuttaneet sel-
visti taimien karaistumiseen lyhytpdivakasittelyn
aikana, mutta kylméjakson jilkeen 100B-kisit-
telyn taimien rangat kestivit paremmin pakkasta
kuin OB ja 30B-kisittelyjen taimet (kuva 2).
Tdmdn lisdksi viimeiselld mittauskerralla silmut
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Kuva 3. Soluvilitilan sidhkoinen resistanssi kuusen taimien rangassa eri boorikisittelyissi

(keskiarvot ja keskivirheet).
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Kuva 4. A. Kasvuhiiridisten puiden osuus eri lannoituskisittelyissd vuosittain. Ensimmaéinen
inventointi vuonna 2000 on tehty ennen lannoitusta. B. Kasvuhiiriisten puiden osuus eri
booripitoisuusluokissa maastokokeessa keviilld 2003. Puiden lukumiird on 20 kaikissa
luokissa lukuun ottamatta korkeinta booripitoisuusluokkaa. Neulasten booripitoisuus on
mitattu helmikuussa 2003 kerityistd ndytteistd.

olivat hieman herkempid jddtymidn OB-kasitte-
lyssd, kuin 30B- ja 100B-kisittelyisséd (kuva 2).

Talvenkestidvyyteen kuuluu olennaisesti myos
ympiristdoloista aiheutuvan kuivumisen kestami-
nen. Taimikokeessa rangan ja juurien soluviliti-
lan resistanssi nousi huomattavasti pakkasjakson
aikana oletettavasti rangan kuivumisen seurauk-
sena. Muutos oli suurin OB-kisittelyn taimissa
(kuva 3). Erittdin korkeat soluvilitilan resistans-
sit ovat yleensd seurausta kuivumisesta. Néin
ollen boorin puutos néyttiisi heikentivin solukon
vedenpidityskykyd.
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Kasvuhdiiriot ja tuhot kasvaimissa

Kasvuhiiridisten koepuiden méiri vaihteli vuo-
sittain (kuva 4a). Tutkimuksen aikana yksittdi-
sissd puissa tapahtui sekd kasvun héiriintymisti
ettd toipumista kaikissa lannoituskasittelyissa.
Kaisittelyiden vililld ei ollut eroa kasvuhiiriois-
ten puiden osuudessa vield kolmen kasvukauden
kuluttua lannoituksesta. Kasvuhiiridisten puiden
osuus lisddntyi vuosien 2001 ja 2004 vililld
jonkin verran kaikissa késittelyissd, mutta lisdys
oli suurin typpilannoitetuissa puissa (kuva 4a).
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Neulasten booripitoisuudella oli vaikutusta kas-
vuhéirididen médriidn (kuva 4b). Kasvuhiiridisten
puiden osuus koepuista oli suurempi matalissa,
alle 3,2 mg/kg — booripitoisuuksissa seki yllat-
tavdad kylld, korkeissa, yli 20 mg/kg — boori-
pitoisuuksissa (vrt. Reinikainen ja Veijalainen
1983).

My0s koepuissa, joiden booripitoisuus oli opti-
maalinen, esiintyi runsaasti kasvuhdirioitd (Kuva
4b). Koealueella esiintyi hallan lisiksi muita
tuhoja, jotka néyttivit olevan riippumattomia lan-
noituskisittelyistd. Perhosentoukkien, luultavasti
kuusensilmukoin, oli todettu tuhonneen syksylli
2002 noin 10 % DTA-mittaukseen kerityisti sil-
muista. Lisdksi kuusentuomiruoste oli tuhonnut
osassa koepuista uusimpia kasvaimia.

Johtopaatokset

Boorinpuutos alentaa hieman kuusien uusim-
man vuosikasvaimen rangan pakkaskestivyyttd,
mutta tulos ei maastokokeella selitd puiden kasvu-
héirioitd. Vertailupuut aloittivat pituuskasvunsa
kevéillda 2003 normaalisti huolimatta lievisti
alentuneesta pakkaskestidvyydestd marraskuussa
2002. Myoskddn poikkeuksellisen ankara pak-
kasjakso joulukuussa 2002 ja tammikuussa 2003
(kuva 1) ei ndyttinyt vaikuttavan selkeisti puiden
kuntoon tai kasvun kédynnistymiseen kevdadlld.
Taimikokeen tulokset antavat viitteiti, ettd boorin-
puutos vaikuttaisi myos silmun pakkaskestdvyy-
teen, mutta maastokokeessa ilmeisesti muut
kontrolloimattomat tekijit peittivit boorinpuu-
toksen vaikutuksen.

Boorilannoitus vihentdd kuusen riskid kasvu-
hiirioille. Maastokokeella kasvuhdirioriski oli
selkedsti korkeampi booripitoisuuden ollessa
matala, mutta myos korkeimmissa pitoisuuksissa
kasvuhdirioiden méirid oli korkea. Ei ole kui-
tenkaan selvdid, ovatko lisddntyneet kasvuhiiriot
korkeimmissa booripitoisuuksissa seurausta liian
korkeasta booripitoisuudesta. Eldvin latvuksen
karsimisen on todettu nostavan méntyjen boori-
pitoisuutta (Nuorteva 2002) ja siten korkeammat
booripitoisuudet osassa boorilannoitettuja puita
voivat olla my0s seurausta eldvien neulasten
vihenemisesti ja puun huonosta kunnosta ennen
lannoitusta.

Mikko Riiisinen, Tapani Repo ja Taria Lehto

Kuusella on useita erilaisia kasvuhdirioitd
aiheuttavia tekijoitd, joita kaikkia ei ilmeisesti
voida poistaa pelkéstidn boorilannoituksella.
Silfverberg (1980) erotti kevithallojen aiheut-
tamat vauriot ja ravinneperdisen kasvuhéirion
toisistaan hiirion korkeuden perusteella. Hdnen
mukaansa hallavauriot voi erottaa boorinpuutok-
sen aiheuttamasta kasvuhdiriostd myohemmin sen
perusteella, ettd boorinpuutoksen aiheuttama kas-
vuhdiri6 kohdistuu kuusen latvukseen. Kuitenkin
maastokokeella oli havaittavissa kevithallavau-
rioita myos latvuksessa. Osa kasvuhdirioisti,
jotka muistuttivat boorinpuutoksen aiheuttamaa
kasvuhiiri6td, oli mahdollisesti seurausta boori-
lannoituksesta riippumattomista halla-, hyonteis-
tai sienituhoista. MyShemmin on vaikea erottaa
kasvuhiirion aiheuttajia toisistaan. Ndiden seik-
kojen vuoksi on suositeltavaa kiyttdd terveys-
lannoituksen perusteena pikemminkin neulasten
booripitoisuutta kuin puiden ilmiasua.
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Johdanto

Juurten tehtdvd on tukea puu pystyyn, ottaa
maasta vettd ja ravinteita sekéd toimia mykorrit-
sojen eli sienijuurten toisena osapuolena. Mykor-
ritsa on sienen ja juuren muodostama symbioosi,
ja mykorritsojen sieniosakkaat ottavat maasta val-
taosan puiden tarvitsemista ravinteista. Suurin osa
havupuiden mykorritsoista muodostuu lyhytjuu-
riin, jotka haarautuvat alle 1 mm ldpimittaisista
hienojuurista.

Ravinteiden saanti voi vaikuttaa juuriin ja
mykorritsoihin kahdella tavalla, joko suoraan
tai maanpdillisten osien kautta. Boorin suora
merkitys juurissa on samanlainen kuin kasvin
kaikissa solukoissa, eli sitd tarvitaan ainakin
solunseinien rakenteen muodostumisessa. Juuret
ovat yksivuotisilla kasveilla usein osoittautuneet
olevan ensimmiinen kasvinosa, jonka kasvua
boorinpuutos vihentdd (Dell ja Huang 1997).
Ravinteiden saanti vaikuttaa maanalaisten osien
kasvuun ja toimintaan epédsuorasti maanpééllisten
osien kautta siten, ettd maanalaiset osat tarvitsevat
kasvuunsa ja toimintaansa energiaa ja rakennus-
aineita, ja ndmd saadaan fotosynteesituotteista.
Fotosynteesid taas osaltaan siitelee puun ravin-
teiden ja veden saanti.

Tutkimuksissamme selvitettiin boorinpuutok-
sen vaikutuksia kuusen juurten ja mykorritsojen
maédriin sekd ndiden suhdetta puun vesi- ja ravin-
netalouteen taimi- ja maastokokeissa. Useimmissa
kokeissa taimien tai puiden neulasten booripitoi-
suus oli jonkin verran ankarien puutosrajojen (4-5
mg/kg) yldpuolella, ja niitd verrattiin taimiin tai
puihin, joiden booripitoisuus oli riittdvd. Siten
tuloksia voidaan soveltaa metsikoihin, joissa on
riski ankarasta boorinpuutoksesta, mutta vai-
keita kasvuhdirioitd ei ole havaittavissa ainakaan
vield.

Taimikokeet

Kuusen juurten ja mykorritsojen kehitystéd seké
vesi- ja ravinnetaloutta selvitettiin kahdessa taimi-
kokeessa. Kokeessa 1 kasvatettiin kuusentaimia
itdimisestd saakka kolmessa eri booritasossa: B0,
B30, B100, joissa B100 vastaa ravinneliuoksen
tdyttd booripitoisuutta (B:N-suhde 1:1000), ja
muut tasot saivat 0 tai 30% tdstd. Muita ravin-
teita annettiin kaikissa késittelyissd saman verran.
Liuosta annettiin kahdesti viikossa, ja sen ravin-
nepitoisuutta kasvatettiin kerrasta toiseen tai-
mien kasvunopeuden mukaisesti (Mottonen ym.
2001b). Kuivuuskasittely alkoi kun taimet olivat
kasvaneet 16 viikkoa itdmisen jdlkeen kasvatus-
kammiossa, ja se kesti 9 piividd. Kuivuuskisitte-
lyn aikana mitattiin taimien fotosynteesinopeutta
ja ilmarakojohtavuutta LI-6400 -laitteella sekd
vesipotentiaalia painekammiolaitteella. Koe
2 tehtiin muuten samalla tavoin, mutta taimet
saivat ravinneliuosta kolme kertaa viikossa, ja
kuivuuskdsittelyt alkoivat 17 viikkoa itdmisen
jdlkeen. Booritasoja oli kaksi (BO ja B100) ja
kuivuuskisittelyjd kolme. Kuivuuskaésittelyn D2
taimet altistettiin ensin 6 piivin kuivuusjaksolle,
jota seurasi kahden péivin kastelu ja uusi 8 pdivin
kuivuusjakso. Kuivuuskisittelyn D1 taimet altis-
tettiin ainoastaan jalkimmadiselle, 8 pdivin kui-
vuudelle. Vertailutaimet saivat koko kokeen ajan
vettd (kontrollit, DO).

Taimikokeissa boorilannoitus lisdsi juurenkér-
kien lukumadirid ja mykorritsojen muodostumista
sekd jonkin verran myds juuriston kuivapainoa.
Jo 9 viikon kuluttua itimisestd B 100-késittelyyn
oli kehittynyt enemmén juurenkérkid, ja niihin
oli muodostunut runsaammin mykorritsoja kuin
BO-kdsittelyyn (koe 1, kuva 1). Téssid vaiheessa
BO-taimien neulasten booripitoisuus oli 16 mg/
kg, mitd on aikaisemmin pidetty selvisti riitté-
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Kuva 1. Juurenkirkien lukumdidrd taimikokeessa 1 eri ajankohtina
kisittelyissd BO (ei booria), B30 (30% optimaalisesta) ja B100
(optimaalinen boorin saanti). Vaipalliset mykorritsat, Cenococcum
geophilum-sienen muodostamat mykorritsat ja sienivaipattomat
(mykorritsattomat) juurenkirjet esitetty erikseen. 12 taimen keski-
arvoja (6 lohkoa, kustakin 2 taimea) sekd 95% luottamusvili juuren-
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Kuva 2. Taimien pituus taimikokeessa 1, 9 piivin
kuivuuskasittelyn jalkeen. 12 taimen keskiarvoja
(6 lohkoa, kustakin 2 taimea) sekid 95% luottamus-
vili. Boorikisittelyt, ks. kuva 1. Kuivuuskisittely
— vihred; kasteltu — vaaleanvihred.

viand (Braekke 1979). Kisittelyjen viiliset erot
juurenkirjisséd ja mykorritsoissa pysyivit kokeen
loppuun asti, jolloin BO-késittelyssd oli neulasissa
booria 7 mg/kg ja B100-kisittelyssd 27 mg/kg
(Méttonen ym. 2001b). Kokeen 2 tulos juurten ja
mykorritsojen osalta oli samansuuntainen. Tdmén
kokeen lopussa neulasten booripitoisuudet olivat
vastaavasti 6 mg/kg (B0) ja 34 mg/kg (B100).
Aikaisemmin on lyhytneulasminnylld (Pinus
echinata) havaittu, ettd boorilannoitus lisisi eri-
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tyisesti mykorritsojen muodostusta (Mitchell ym.
1986). Mainitussa tutkimuksessa ménnyntaimien
booripitoisuudet olivat kuitenkin varsin korkeat,
kontrolleissakin yli 100 mg/kg.

Kummassakaan kokeistamme boorinpuutos ei
vaikuttanut yhden kasvukauden ikdisten taimien
vesitaloustunnuksiin (ilmarakojohtavuus, vesipo-
tentiaali) eikd fotosynteesiin kuivuuden aikana
(Méttonen ym. 2001a). Riittdvisti booria saa-
neet taimet tosin ottivat jonkin verran enemmén
vettd kuin boorinpuutoksesta kérsivit, silld maa
kuivui B100-késittelyssd nopeammin kuin BO-
kisittelyssda (Mottonen ym. 2001a). Taimet olivat
samankokoisia eri kisittelyissd lukuunottamatta
juuristoa, joten lisddntynyt haihdunta ei johtu-
nut eroista neulaspinta-alassa. Kuivuus vihensi
merkitsevisti boorinpuutoksesta kirsivien tai-
mien pituuskasvua verrattuna riittdvisti booria
saaneihin (koe 1, kuva 2), ja toistuva kuivuus
aiheutti latvan kuihtumista boorinpuutostaimilla
(koe 2, kuva 3, valokuva 6).

Kuivuus lisdsi selvisti juurten booripitoisuutta,
silld kastelluissa taimissa se oli kuivuuskasittelyn
jalkeen 8 mg/kg kaikilla booritasoilla, kun taas
kastelemattomissa 14 mg/kg kisittelyssd BO ja
25 mg/kg kisittelyssd B100 (koe 1). Kuivuus-
kasittelyn alkaessa lopetettiin lannoitteiden anto
seki kastelluille ettd kastelemattomille taimille.
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Vaurioisten taimien osuus, %
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DO D1 D2
Kuva 3. Vaurioisten kuusentaimien osuus prosentteina
kokeen 2 taimien lukumddrdstd (192/ kisittely)
19 viikon kuluttua itimisestd. Boorikisittelyt, vrt.
kuva 1, kuivuuskasittelyt: DO, kasteltu koko ajan;
D1, yksi 8 piivin kuivuusjakso; D2, 6 piivin
kuivuusjakson jilkeen kasteltu 2 piivid ja uusi kui-
vuusjakso 8 pdivid. Vauriot jaoteltiin seuraavasti.
Lievd vaurio: muutamia kellastuneita neulasia
latvaosassa (kellertivid); Keskinkertainen vaurio:
runsaasti kellastuneita neulasia latvaosassa, mutta
ranka vahingoittumaton (ruskea); Vakava vaurio,
kérki kuivunut (musta; vrt. valokuva 6).

Kastelemattomissa taimissa ilmaraot sulkeutuivat
ja haihdunta viheni, joten booria ei kulkeutunut
haihduntavirran mukana maanpééllisiin osiin. Sen
sijaan kasteltujen taimien juurista ilmeisesti siirtyi
sen verran booria kasvupisteisiin, ettd timi on
riittdnyt pitdméan ylld kasteltujen taimien pituus-
kasvua alhaisimmallakin booritasolla.

Boorinpuutos vihensi jonkin verran typen,
fosforin, kalsiumin ja magnesiumin pitoisuuk-
sia taimikokeessa 2, mikd on todennikdisesti
seurausta juuriston heikommasta mykorritsara-
kenteesta. Fosforin, kalsiumin ja magnesiumin
jonkin verran puutostaimissa, silld neulasmas-
sassa ei ollut suuria eroja kisittelyjen vililla.
Tissi kokeessa ravinnepitoisuudet olivat suuria,
eikd kovin voimakasta boorin vaikutusta ravitse-
mukseen havaittu.

Tarjo Lehto, Marioriitia Mattanen, Mikko Réiséinen, Anu Lovola ja Pedro Aphalo
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Kuva 4. Hienojuurten kokonaispituus humuskerrok-
sessa varttuneiden kuusikoiden lannoituskoealoilla
Heinidvedelld ja Kannonkoskella 9 v. boorilannoi-
tuksen jdlkeen. Hienojuurten ldpimittaluokat 01
mm (vaaleanvihrei) ja 1-2 mm (tummanvihred).
Heindveden ja Kannonkosken koealojen keskiarvot
seki osandytteiden (n=16) keskivirhe.

Boorilannoituskokeet maastossa

Maastokokeissa tutkittiin boori- ja typpilan-
noituksen vaikutusta kuusen hienojuuriin. Hei-
niveden ja Kannonkosken kokeet kuuluvat
Metséntutkimuslaitoksen koesarjaan, jossa 30 m
x 30 m kokoisille koealoille kohdistettiin késit-
telyt: typpilannoitus, boorilannoitus, sekd ndiden
yhdistelmit (Mottonen ym. 2003). Typpeid oli
lisdtty 40 vuoden aikana useana ajankohtana, eri
yhdisteind kaikkiaan 534 kg/ha Heinédvedelle, ja
1136 kg/ha Kannonkoskelle. Boorilannoitus (1,5
kg/ha) annettiin vuonna 1989. Tissd kokeessa
mykorritsojen lukumiird humuskerroksen pin-
nassa kaksi vuotta boorilannoituksen jilkeen oli
ollut kaksinkertainen lannoittamattomiin koealoi-
hin verrattuna (Lehto 1994a). Seuraavan kerran
juuret eroteltiin koko humuskerrosta edustavista
ndytteistd 9 vuotta boorilannoituksen jilkeen,
jolloin boori oli lisdnnyt hienojuurten kokonais-
pituutta koko humuskerroksessa noin 20%:lla
maan pinta-alayksikkod kohti (kuva 4). Humus-
kerroksen paksuus oli kuitenkin myos suurempi
boorilannoitetuilla aloilla, ja juurten médédrd maan
tilavuusyksikkod kohti ei poikennut eri kisitte-
lyissd. Eldvien ja kuolleiden hienojuurten kuiva-
painosuhde oli myos suurempi boorilannoitetuilla
aloilla (M6ttonen ym. 2003).
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Kuva 5. Hienojuurten kokonaiskuivapaino juurten kasvukolonneissa nuorten kuu-
sikoiden lannoituskoealoilla Pyhiseldssi eri syvyyksilldi humuksen pinnasta
lukien (cm). Vasemmanpuolinen pylvis, eldvit, oikeanpuolinen pylvis, kuol-
leet. Kolonnit olivat 2 v maassa. Kokonaismiérin keskiarvo ja keskiarvon

keskivirhe.

Puiden booripitoisuudet Kannonkosken ja
Heindveden maastokokeissa olivat erittdin vaih-
televia, mutta boorilannoituksen vaikutus oli
edelleen selvd 9 vuotta lannoituksen jélkeen.
Neulasten booripitoisuudet vaihtelivat 4-18
mg/kg boorilannoittamattomilla, ja 20-39 mg/
kg boorilannoitetuilla koealoilla (M&ttonen ym.
2003). Typpilannoitus vihensi booripitoisuuksia
kummassakin boorikdsittelyssd, mutta typen ja
boorin yhdistelmén saaneilla koealoilla booripi-
toisuudet olivat silti riittdvid. Boorilannoituksen
selvin vaikutus muiden ravinteiden pitoisuuksiin
neulasissa on ollut mangaanipitoisuuden vihe-
neminen (Lehto ja Milkonen 1994, Méttonen
ym. 2003). Tdmé voi johtua siitd, ettd suurempi
osa mangaanista jid mykorritsoihin boorilannoi-
tetuissa puissa. Koska mangaanipitoisuudet ovat
erittdin korkeita, timi on puille todennédkdisem-
min edullista kuin haitallista.

Uusi maastokoe perustettiin Pyhdselkdin kesi-
kuussa 2000. Koejirjestely oli yksinpuin lannoi-
tuskoe, ja kisittelyini typen (urea 180 kg N/ha)
jaboorin (2 kg/ha) yhdistelmiit (katso VI). Kesi-
kuun lopussa 2001 arvottiin 10 koepuuta kustakin
kasittelystid juuritutkimukseen. Kunkin puun alle
asennettiin viisi juurten kasvukolonnia. Kasvu-
kolonnit olivat ldpimitaltaan 5 cm ja syvyydel-
tddn 5 cm. Ne koostuivat juurettomasta maasta,
joka pakattiin alkutilanteessa nailonverkon sisdén
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maahan. Titd selvitystd varten nostettiin yksi
kolonni puuta kohti kesidkuun alussa 2003, ja
ndisti eroteltiin juuret. Kevittalvella 2003 boori-
lannoitettujen puiden neulasten booripitoisuus oli
keskimédrin 19 mg/kg, ja lannoittamattomien 3,6
mg/kg. Typpilannoitus vihensi hieman neulasten
booripitoisuuksia tdssikin kokeessa.
Typpikisittely vihensi hienojuurten kuivapai-
noa, boorikisittelylld ei ollut merkitsevdd vai-
kutusta, mutta NB-késittelyssd oli yhtd paljon
juuria kuin kontrollissa (kuva 5). Typpikisittelyn
voimakas vaikutus Pyhiseldn kokeessa saattoi
johtua enemmin urean maan pH:ta kohottavasta
vaikutuksesta kuin itse typestd, silld ndin voimak-
kaita negatiivisia typpivaikutuksia ei aikaisemmin
ole havaittu. Pdinvastoin typpilannoitus on lisén-
nyt hienojuurten méirad varsinkin kuusikoissa,
joiden kasvupaikkatyyppi on lehtomaista kan-
gasta karumpi (Helmisaari ja Hallbdcken 1999,
Mottonen ym. 2003). Boorilannoitus sindnsi ei
Pyhiseldn kokeessa vaikuttanut hienojuuriin,
mutta se korjasi urealannoituksesta aiheutuneen
juurten vdhenemisen. Aikaisemmin on todettu
vastaavasti, ettd boorilannoitus korjaa kalkituksen
aiheuttamaa mykorritsojen kuolleisuutta (Lehto
1994a). Kalkitus heikentdd kuusen hienojuurten
kasvua (Helmisaari ja Hallbdcken 1999), ja maan
pH:n nousun sindnsd on todettu lisddvin kuusen
mykorritsojen kuolleisuutta (Lehto 1994b).
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Kuva 6. Vakava vaurio kuusentaimen latvassa. Niitd
esiintyi taimilla, joilla oli alhainen booritaso ja kaksi
kuivuuskisittelyd (vrt. kuva 3). (Pedro Aphalo)

Mykorritsojen boorinotto

Boorin saanti maasta riippuu maan booripi-
toisuudesta, maan kyvystd pidéttad booria (joka
humuskerroksessa voi olla hyvin voimakasta,
Lehto 1995), sekd puiden Kkyvystd ottaa booria
maasta. Kuivassa maassa boorinotto hidastuu
vedenoton hidastumisen my6tid, ja maan kylmyy-
delld on osin samanlainen vaikutus. Mykorritsojen
tiedetdidn ottavan pddravinteista suurimman osan,
mutta mykorritsojen boorinottokykyi ei ole aikai-
semmin pidetty selvind. Tamd johtuu siiti, ettid
mykorritsasienet eivit itse tarvitse booria, joten
olisi mahdollista etteivit ne myoskadn kuljettaisi
sitd puun juuriin. Sienille ominaiset hiilihydraatit
saattavat sitoa booria kemiallisesti siten ettd se
jdisi mykorritsan sieniosakkaaseen.

Mykorritsojen boorinoton selvittdmiseksi teh-
tiin koe, jossa kasvatettiin rauduskoivun taimia
siten, ettd niilld oli yksinomaan pulkkosienen
muodostamia mykorritsoja (Lehto ym. 2004a).
Pulkkosieni kasvattaa pitkid rihmastoja juurten

Tarja Lehto, Marjoriitta Méttonen, Mikko Riscinen, Anu Lavola ja Pedro Aphalo

Kuva 7. Koejirjestely, jossa koivuntaimien juuret
rajoittuivat

kasvatuskasetin yldosaan. Koivun
mykorritsoista kasvava pulkkosienen ulkoinen

rihmasto kasvoi myos alaosassa. (Pedro Aphalo)

ulkopuolelle, kuten useat muutkin mykorrit-
sasienilajit, ja nididen tiedetdin toimivan mm.
typen ja fosforin otossa. Rihmastojen annettiin
kasvaa seinilld eristettyyn osastoon, jossa ei ollut
juuria (valokuva 7). Ndihin eristettyihin, mutta
taimeen liittyviin rihmastoihin, annettiin suoraan
pysyvilli isotoopilla 1B rikastettua boorihap-
poliuosta. Jilkeenpiin miritettiin 1°B-isotoopin
osuudet koivuntaimien eri osissa. 19B-isotoopin
luonnollinen osuus kokonaisboorista on 19,9%, ja
10B:114 kisitteleméttdmien kontrollitaimien '9B-
osuus kokonaisboorista eri osissa oli hyvin ldhelld
tatd. Kaésitellyissd taimissa lehtien boorista oli
22,7%, rankojen 23,2, ja juurten 35,9% 'OB:t,
ja kukin ndistéd erosi merkitsevisti kontrolleista.
Siten pulkkosienen mykorritsat ottavat booria
maasta ja timd kuljetetaan puun maanpiillisiin
osiin.
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Johtopiitokset

Juurten ja mykorritsojen viheneminen oli ensim-
madinen paljain silmin havaittava boorinpuutoksen
vaikutus. Alhainen boorinsaanti vihensi juuren-
kidrkien ja mykorritsojen muodostusta kauan
ennen kuin silminndhtdvida muutoksia ilmeni
maanpdillisissid osissa, ja neulasten booripitoi-
suudet olivat selvisti puutosrajojen ylédpuolella.
Siitd huolimatta boorinpuutos ei vaikuttanut kuu-
sentaimien vesitalouteen eiké fotosynteesiin, kun
taimien neulasten booripitoisuudet olivat juuri
ankaran puutoksen rajan (4-5 mg/kg) ylapuolella.
Kuivuuden ja boorinpuutoksen yhdysvaikutukset
eivit ilmenneet elintoimintojen sddtelyssd (ilma-
rakojohtavuus, vesipotentiaali, fotosynteesi), vaan
rakenteellisissa tunnuksissa (pituuskasvu, latvan
kuihtuminen). Muiden ravinteiden méérien lievi
lasku toisessa taimikokeessa on ilmeisesti seura-
usta mykorritsojen vihenemisesti.

IImeisesti taimet pystyivit tulemaan toimeen
alhaisella booritasolla, kunnes rakenteellisessa
kehityksesséd kasvun aikana tapahtui romahdus.
Tdmi ilmeni pituuskasvun heikkenemisend ja
jopa latvan kuihtumisena kuivuudesta kirsivilld
taimilla, joissa vedenpuutos esti boorin kulkeutu-
misen. Kun taimien booripitoisuus oli alhainen, ja
booria ei ollut saatavissa muista kasvinosistakaan,
ei kuusen tunnetusta sisdisestd boorin kierritys-
kyvystd ollut hyotyd (Lehto ym. 2000, 2004b).
Maastossa voi syntyi tilanne, jolloin kuivuus ja
ja boorin otto maasta vihenee. Jos tdmi tapahtuu
silmun muodostuksen tai pituuskasvun kannalta
kriittisend ajankohtana, muodostuu kasvuhirio.

Niamid tulokset selittdvit osaltaan sitd, ettd
maanpéillisten osien kasvuhdiriot ilmenevit usein
ylldttden, sithen asti hyvikasvuisissa puissa; maan
alla ongelma on piillyt jo aikaisemmin.
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VIII Boorilannoituksen vaikutus kasvuhdiriokuusikon
ravinnetilaan ja kehittymiseen

Anna Saarsalmi ja Pekka Tamminen

Johdanto

Boorin puutosta esiintyy kangasmetsissd maail-
manlaajuisesti ja sen tiedetddn aiheuttavan puissa
kasvuhiéirioitd (Stone 1990, Schorrocks 1997).
Ulkoasultaan samanlaisia hdiridtiloja kuin kas-
vuhiiridisissid kuusimetsikoissd Pohjois-Savossa
on myds saatu aikaan niin méannylld kuin kuusella
toistuvalla typpilannoituksella, joka on aiheutta-
nut boorin puutteen (Aronsson 1983, Moller 1983,
Milkonen ym. 1990). Alhaisia booripitoisuuksia
on havaittu kuusella myos kalkituksen jédlkeen
(Aronsson 1983, Lipas 1990, Lehto ja Milkonen
1994), ja erityisesti silloin kun kalkin lisdksi on
annettu typped (Aronsson 1983, Lipas 1990).

Kasvuhiiridisissd metsikoissd boorilannoitus
on lisdnnyt puiden boorin ottoa ja puuston toi-
pumista (Braekke 1983). Myos Pohjois-Savossa
on saatu rohkaisevia tuloksia nuorten kasvuhéiri-
oisten kuusikoiden toipumisesta, kun alueelle on
levitetty booria sisdltivid lannoitteita (Hynonen ja
Makkonen 2002). Kasvihuonekokeissa boorilan-
noitus on lisdnnyt kuusten taimien pituuskasvua
silloin kun typpi ei ole ollut kasvua rajoittava
tekijd (Mottonen ym. 2001a, 2001b). Myonteisten
kdytdnnon kokemusten ja kasvihuonekokeiden
lisidksi tarvitaan laajamittaisen lannoitustoimin-
nan perusteeksi selvidd nidyttod siitd, voidaanko
boorilannoituksella saada puusto toipumaan héi-
ritilasta.

Tutkimuksessa selvitettiin nelivuotisessa seu-
rannassa boorilannoituksen vaikutus kuusikon
ravinnetilaan ja eriasteisesti hdiriintyneiden kuu-
sien latvusten toipumiseen.

Aineisto ja menetelmiit

Koillis-Savoon (Kuopion Riistavedelle, Kaaville
ja Tuusniemelle) perustettiin marraskuussa v.
1999 kokeet voimakkaasti kasvuhiiridisiin, noin
30 vuoden ikdisiin istutuskuusikoihin. Puut luoki-
teltiin ulkoné@on perusteella kolmeen luokkaan: 1)
terve: yksi normaalisti kasvanut latvakasvain, 2)
lievi kasvuhdirio: 34 likimain normaalisti kasva-
nutta, mutta yhté korkealle yltdvid latvakasvainta
ja 3) voimakas kasvuhiirio: latva monihaarainen
ja tasainen tai pyored ja yksittdiset kasvaimet
lyhyité ja mahdollisesti kuolleita (ks. artikkeli II,
kuva 1: Eriasteisesti kasvuhiirioisid puita).

Puut lannoitettiin toukokuussa v. 2000 puukoh-
taisesti boorilla 2 kg/ha) (B-lannoitus), fosforilla
(40 kg/ha) ja boorilla (2 kg/ha)(P+B-lannoitus)
tai typelld (200 kg/ha)(N-lannoitus). Lannoit-
teet levitettiin 3 m:n séteelle koepuun ympi-
rille. Koealojen vilille jétettiin vihintdén 1 m:n
levyinen vaippa. Vertailupuita ei lannoitettu (0).
Lannoituskisittelyt (4) toistettiin 10 kutakin kas-
vuhdiridluokkaa (3) edustavalle puulle jokaisessa
kokeessa (3), eli kokeeseen kuului 120 puuta ja
koko koesarjaan 360 puuta.

Kaikista koepuista otettiin neulasniytteet
marraskuussa v. 1999 ja uudelleen joka toisesta
koepuusta yhden (joulukuussa) ja kolmen (loka-
kuussa) kasvukauden kuluttua lannoituksesta.
Niytteet otettiin koepuiden latvuksen ylimmasta
kolmanneksesta, 2.—5. oksakiehkurasta eteldn
puolelta. Néytteiksi otettiin nuorimman vuosi-
kerran neulasia, Kuopion kokeella my6s kahden
edellisen vuosikerran neulasia, ja niistd analy-
soitiin pédd- ja hivenravinteet. Kaavin kokeella
kaadettiin kolmen kasvukauden kuluttua lannoi-
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tuksesta 6 lannoittamatonta ja 6 boorilla lannoitet-
tua koepuuta, joiden neulasten, oksien kuoren ja
puun booripitoisuudet médritettiin. Puolet ndista
koepuista oli terveitd ja puolet voimakkaasti kas-
vuhiirioisii puita.

Maaniytteet otettiin ennen lannoitusta touko-
kuussa kokeittain 21 puun ympiriltd humusker-
roksesta ja kivenndismaakerroksesta 0-10 cm.
Kaavin kokeella maaniytteet otettiin uudelleen
em. 12 koepuun ympiriltd kolmen kasvukauden
kuluttua lannoituksesta. Niytteistd analysoitiin
kuumaan veteen uuttuva boori. Koepuiden ldpi-
mitta ja pituus mitattiin kevdilld ennen lannoi-
tusta ja uudelleen neljdn kasvukauden kuluttua
lannoituksesta. Puuston kunto mééritettiin ennen
lannoitusta ja neljd kasvukautta lannoituksen jil-
keen.

Tulokset

Maan booripitoisuudet ennen ja jilkeen
lannoituksen

Kaavin kokeella boorilannoitus nikyi selvisti
kolmen kasvukauden kuluttua lannoituksesta seki
humuskerroksessa ettid kivennidismaakerroksessa
(taulukko 1). Lannoitetuilla koealoilla booripi-
toisuus oli humuskerroksessa kaksinkertainen ja
kivenndismaassa kolminkertainen lannoittamat-
tomiin koealoihin verrattuna.

Puiden ravinnetila ennen lannoitusta

Typen ja fosforin niukkuus on tullut esille kan-
gasmaiden alueellisissa puuston ravinnetilan
tutkimuksissa eri puolilla Suomea (esim. Mil-
konen 1991, Raitio 1998). Tissi tutkimuksessa
neulasten typpipitoisuudet (taulukko 2) olivat
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likimain sopivia, kun niitd verrataan tuoreiden
ja lehtomaisten kankaiden kuusikoille esitettyi-
hin ohjearvoihin (>15 g/kg, vrt. Jukka 1988),
mutta Raition (1998) Eteld-Suomen kuusikoille
esittdmiin keskimairdisiin typpipitoisuuksiin (12
g/kg) verrattuna typpipitoisuudet olivat kuitenkin
selvisti korkeammat. Fosforipitoisuus oli ohjear-
voihin verrattuna vilttivi (1,40-1,79 g/kg) tai alle
puutosrajan (<1,4 g/kg).

Ennen lannoitusta kaikki kuuset kaikilla kokeilla
kérsivit ankarasta boorin puutteesta (B <5 mg/kg)
(Aronsson 1983, Jukka 1988, Lipas 1990). Neu-
lasten booripitoisuus oli matalin Kaavin kokeella,
jolla my®s neulasten fosfori- ja magnesiumpitoi-
suudet olivat matalimpia (taulukko 2). Typpi- ja
mangaanipitoisuudet puolestaan olivat Kaavin
kokeella merkitsevisti korkeammat kuin muilla
kokeilla. Kuopion kokeella, jolla neulasten boo-
ripitoisuus médritettiin kolmen viimeisimmaén
vuosikerran neulasista, se oli nuorimmissa neu-
lasissa kaikissa kasvuhdiridluokissa merkitsevisti
korkeampi kuin kahden edellisen vuosikerran
neulasissa.

Neulasten booripitoisuus oli voimakkaasti
kasvuhdirioisissd puissa merkitsevisti mata-
lampi kuin terveissd puissa (kuva 1). Neulas-

Taulukko 1. Maaniytteestd kuumaan veteen uuttuvan
boorin pitoisuus (mg/kg) kuudella boorilannoi-
tetulla ja kuudella lannoittamattomalla koealalla
Kaavin kokeella syksylld 2002, kolme kasvukautta
lannoituksen jilkeen. Booripitoisuuksien ero seki
humus- ettd 0—10 cm:n kivenndismaakerroksessa
oli kasittelyjen vililld merkitsevi (p < 0,001).

Boorilannoitus

Kerros _Okg/ha _2kg/ha

X min-max X min-max
Humuskerros 1,05 0,94-1,22 2,26 1,47-2,85
0-10 cm 0,10 0,07-0,15 0,34 0,24-0,47

Taulukko 2. Neulasten keskimdiriiset ravinnepitoisuudet eri kokeilla ennen lannoitusta. Samalla kirjaimella
merkityt kokeet eivit poikkea ravinnepitoisuuksiltaan merkitsevisti toisistaan.

Koe Ca K Mg N P B Cu Fe Mn Zn
glkg mg/kg

Kuopio 4,66a 6,152 1,04b 144b  1,57a 2,5a 3,0b 2596 . 731b 37,0a

Tuusniemi 3,42c 522b  1,10a 143b  1,55a 1,7b 3,1b 27,72 706b 26,5¢

Kaavi 4,24b 5,52b  0,90c 15,6a  1,19b 1.5¢ 3,5a 24.8¢c  860a 32,0b
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B Terve Lieva D Voimakas

Neulasten B, mg/kg

Kaavi

Tuusniemi

Kuopio

Kuva 1. Neulasten booripitoisuus ennen lannoitusta
kokeittain ja kasvuhiirioluokittain. Kasvuhiirio-
luokat: 1 = terve, 2 = lievi kasvuhiirio ja 3 = voi-
makas kasvuhdirio. Samalla kirjaimella merkityt
neulasten booripitoisuudet eivit poikkea kokeen
sisdlld merkitsevisti toisistaan.

ten fosforipitoisuus oli puolestaan Tuusniemen
kokeella voimakkaasti kasvuhdiridisissd puissa
merkitsevisti korkeampi kuin terveissd puissa.
Muilla ravinteilla ei ndyttinyt olevan yhteyttd
kasvuhdirioon.

Puiden ravinnetila lannoituksen jilkeen

Boorilannoitus (B ja B +P) vaikutti nopeasti
neulasten booripitoisuuksiin kuusien kasvuhii-
riluokasta riippumatta. Boorilannoituksen jil-
keiseni syksyni neulasten booripitoisuudet olivat
nousseet kaikilla kokeilla 20-kertaisiksi lannoit-
tamattomiin kuusiin verrattuna (kuva 2). Kun
lannoituksesta oli kulunut kolme kasvukautta,
neulasten booripitoisuudet olivat vield 10-kertai-
set lannoittamattomiin kuusiin verrattuna.

Boorilannoituksen vaikutus (Kuopion koe)
nikyi kolmen kasvukauden jidlkeen kohonneina
booripitoisuuksina kolmen viimeisimmén neu-
lasvuosikerran neulasissa (kuva 3). Korkeimmat
booripitoisuudet olivat lannoitusvuoden neula-
sissa. Erot eri neulasvuosikertojen booripitoi-
suuksissa eivit kuitenkaan olleet tilastollisesti
merkitsevid.

Boorilla lannoitettujen koepuiden eri osien
pitoisuudet olivat puuainesta lukuun ottamatta
merkitsevisti korkeampia kuin lannoittamat-
tomilla koealoilla (taulukko 3). Eri puunosien

Kuopio
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Kuva 2. Neulasten booripitoisuus Kuopion, Tuusnie-
men ja Kaavin lannoituskokeilla ennen lannoitusta
(v. 1999) ja yksi (v. 2000) sekd kolme kasvukautta
(v. 2002) lannoituksen jilkeen. Kasittelyt: 0 = ver-
tailu, B = booria 2 kg/ha (borax), B+P = booria 2
kg/ha (borax) ja fosforia 40 kg/ha (superfosfaatti)
sekd N = typped 200 kg/ha (urea). Samana vuonna
samalla kirjaimella merkityt neulasten booripitoi-
suudet eivit poikkea merkitsevasti toisistaan.

Taulukko 3. Koepuiden eri puunosien keskimidriiset
booripitoisuudet (mg/kg) kuudella boorilannoite-
tulla ja kuudella boorilannoittamattomalla koealalla
Kaavin kokeella syksylld 2002, kolme kasvukautta
lannoituksen jilkeen. Booripitoisuuksien ero kai-
kissa puunosissa puuainesta lukuun ottamatta oli
kasittelyjen vililld merkitsevi (p < 0,001).

Boorilannoitus

Puunosa _Okg/ha _ 2kg/ha
X min-max X min-max

neulaset 2000 2,0 1,2-29 189 7,1-29,2
neulaset 2001 24 1,542 15,2 6,9-243
neulaset 2002 2,8 1,3-6,1 14,9 9,5-20,7
oksat 3,8 3,1-52 6,8 4,5-9,97
kuori 79 5,6-11,9 12,2 74-17,2
puu 1,5 0924 1,9 1,3-3,8
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Kuva 3. Neulasten booripitoisuus Kuopion kokeella
neulasvuosikerroittain (kolme viimeisti neulasvuo-
sikertaa) ja kasittelyittdin v. 2002. Kaikki kasvu-
héirioluokat yhdessi. Kisittelyt. ks. selitykset kuva
2. Samalla kirjaimella merkityt eri neulasvuosiker-
tojen booripitoisuudet eivit poikkea merkitsevisti
toisistaan.

booripitoisuuksissa ei ollut eroa terveiden ja voi-
makkaasti kasvuhdiridisten puiden vililla.
Typpilannoitus nédkyi neulasten kohonneina
typpipitoisuuksina lannoitusvuoden syksylld,
mutta ei endd kolmen kasvukauden jilkeen.
Fosforilannoitus kohotti neulasten fosforipitoi-
suuksia merkitsevisti kaikilla kokeilla yhden
kasvukauden jdlkeen, ja vaikutus nikyi Kuopion
ja Kaavin kokeella vield kolmen kasvukauden
jilkeen. Muiden ravinteiden pitoisuuksiin lan-
noituskisittelyilld ei ollut vaikutusta.

Lannoituskdsittelyjen vaikutus puiden kuntoon
Jja kasvuun

Neljin kasvukauden jilkeen kokeiden perustami-
sesta puiden kunto oli parantunut kaikilla kokeilla
jakdsittelyilld (kuva 4). Boorilannoitus kuitenkin
edisti puiden toipumista. Kuntojakaumat olivat
keskenddn samanlaisia boorikdsittelyilli B ja
B +P ja vastaavasti kisittelyilld 0 ja N seké koko
aineistossa ettd yksittidisilld kokeilla. Boorilan-
noitus oli parantanut puiden kuntoa tilastollisesti
merkitsevisti Kuopion ja Tuusniemen, mutta ei
Kaavin kokeella. Kuusikoiden luontainen toipu-
minen ilmeni erityisesti voimakkaasti kasvuhii-
ridisten kuusten osuuden vihenemisend 33,3 %:
sta keskimddrin 7 %:iin, kun samalla terveiden
kuusten osuus keskimiirin kaksinkertaistui.
Boorilannoitus varmisti puiden tervehtymisen,
silld booria saaneista puista keskimddrin vain
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Kuva 4. Kuusten suhteelliset osuudet v. 2003 kasvuhi-
ridluokittain ja kisittelyittdin kokeet yhdistettyna.
Ennen lannoitusta (v. 1999) kaikkien kasvuhiiri-
oluokkien (pylviit) suhteelliset frekvenssit olivat
33,3 % (katkoviiva) (n=10). Kisittelyt. ks. seli-
tykset kuva 2.
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Kuva 5. Kuusten keskimédriinen pituuskasvu (cm/v)
neljini lannoituksen jilkeisend kasvukautena kas-
vuhiiridluokittain ja kisittelyittdin kokeet yhdistet-
tynd. Kasittelyt. ks. selitykset kuva 2. Kisittelyjen
vilinen ero kuusten pituuskasvussa oli tilastollisesti
merkitsevi.

1 % oli v. 2003 voimakkaasti kasvuhiirioisii,
kun kontrolli- ja typpilannoitetuista puista niiden
osuus oli keskimiirin 9 %.

Boorilannoitus lisdsi kuusten pituuskasvua,
eniten voimakkaasti kasvuhiiridisten (18 cm/v)
ja vihiten terveiden kuusten (5 cm/v) (kuva 5).
Fosfori ei lisdnnyt boorin vaikutusta. Puuston
keskimidriisen pituuskasvun ja neulasten vuoden
2002 booripitoisuuden vilillé vallitsi positiivinen
korrelaatio, r = 0.44***_ Typpilannoitus alensi
voimakkaasti kasvuhiiridisten kuusten pituus-
kasvua. Terveiden tai lievdsti kasvuhiiriisten
kuusten pituuskasvuun typpilannoituksella ei
ollut vaikutusta. Lannoituksilla ei ollut vaikutusta
puiden paksuuskasvuun.
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Johtopaitokset

Lannoituskokeet tukivat aiempia havaintoja siiti,
ettd neulasten alhainen booripitoisuus on syyni
kasvuhiirioihin. Boorilannoitus kohotti nopeasti
neulasten booripitoisuuksia, edisti puiden toipu-
mista ja lisdsi puiden pituuskasvua. Lannoitus-
vaikutus oli sama riippumatta siitd, annettiinko
boori fosforin kanssa tai yksinéédn. Typpilannoitus
ei vaikuttanut oleellisesti puiden kuntoon lannoit-
tamattomiin puihin verrattaessa. Voimakkaasti
kasvuhiiridisten puiden pituuskasvuun typelld
oli lievd negatiivinen vaikutus. Boorin liséksi
muilla ravinteilla ei nédyttinyt olevan yhteyttd
kasvuhiirioon.
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X Booripitoiset lannoitteet ja
toipuminen hiiiridsti

Tenho Hynonen

Johdanto

Pohjois-Savossa on lannoitettu kasvuhiiriokuusi-
koita vuosina 1997-2003 booripitoisilla lannoit-
teilla noin 30000 hehtaaria. Tulokset ovat olleet
rohkaisevia. Kédytiannon lannoituskohteisiin ei ole
voitu jéttdd vertailualoja, eikd puustojen ravin-
nepitoisuuksien muutoksia ole mydskiidn ollut
mahdollista seurata. Tdmin vuoksi on osittain
toimittu epdvarman tiedon varassa. Myoskéin eri
lannoitteiden sopivuudesta kivenndismaiden kas-
vuhiiriokuusikoiden lannoitukseen ei ole ollut tut-
kittua tietoa. Perusteellisempaa seurantaa varten
eri ikdisiin viljelykuusikoihin perustettiin kokeita,
joilla oli tarkoitus selvittdd kdytdnnon lannoitus-
toiminnassa kdytettyjen lannoitteiden vaikutusta
kuusien kehitykseen. Merkittivind tavoitteena
on kiyttid kokeita myos havaintokoealoina seké
metsdammattihenkildiden ettd metsdnomistajien
koulutuksessa ja neuvonnassa.

nuoren kuusikon

Aineisto ja menetelmiit

Pohjois-Savon metsikeskuksen alueelle perustet-
tiin viisi lannoituskoetta (taulukko 1). Kiuruveden
koe perustettiin metsitetylle turvemaapellolle ja
muut koealat kivenndismaalle (metsdmaalla).
Vehmersalmen (koe E) metsikko oli perustettu
jo vuonna 1975, mutta alue oli tiydennysviljelty
vuonna 1989. Kaikilla kohteilla oli havaittavissa
eriasteista puiden epdnormaalia kehitystd. Voi-
makkaimmat kasvuhdiriot esiintyivit Kiuruve-
den turvemaapellolla ja lievimmat hdiriot olivat
Lapinlahden taimikossa (B). Vehmersalmen koe-
alalla (E) havaittiin kevéilla 2001 melko paljon
latvakuolemia; kuusen latvoista oli kuivanut
0,5-1,0 metrid. Tuolloin tavattiin samantapaista
latvakuivumista muuallakin Pohjois-Savon alu-
eella. Kohteita ei ollut aikaisemmin lannoitettu
metsédnviljelyn jdlkeen. Osalla kohteista oli sel-
visti ndhtdvissd metsidlaiduntamisen merkit ja
Vehmersalmen kohteella (E) laiduntaminen oli
jatkunut kokeen perustamiseen saakka.

Taulukko 1. Kokeiden sijainti, kasvupaikka, puuston kehitysluokka, iki, keskipituus ja hdiridaste kokeen

alkaessa.
Koe Kunta Kasvupaikka Kehitys- Ikd, Pituus, Hiirioaste
luokka v m

A Kiuruvesi Mustikkaturvekangas!! T2 13 2,2 voimakas
B Lapinlahti Tuore kangas (MT) T 5 0,8 lievi

C Varpaisjérvi Lehtomainen kangas (OMT) 02 30 8,1 lievd

D Varpaisjarvi Mustikkatyyppi (MT) T2 18 49 lievd

E Vehmersalmi Lehtomainen kangas (OMT) T2 20 55 voimakas

(I Turvemaapelto
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Tenho Hynynen

Taulukko 2. Lannoituskokeessa kiytetyt lannoitteet ja niiden ravinnepitoisuudet seki kiytetty lannoiteméaara.
N=typpi, P=fosfori, K=kalium, Ca=kalsium, Mg=magnesium, S=rikki, B=boori, Cu=kupari, Zn=sinkki.

Vertailuruutuja (1) ei lannoitettu.

Lannoite N P K Ca Mg S B Cu Zn Miiiirid

%o kg/ha
2 Pellon metsityksen PK1 0 6,0 10,8 125 4,0 3,0 0,60 0.5 0,5 400
3 Metsin booriravinne 0 0 0 10,5 2,0 14,0 0,75 0 0 320
4 Metsin NP2 19,0 4.0 0 43 1,0 12,0 0,40 0 0,15 600

Jokainen koe muodostui 12 koealasta (a 400
m?), joihin arvottiin kolmeen lohkoon (toistot)
neljd lannoituskasittelyd, jotka olivat: 1 — lan-
noittamaton kontrolli, 2 — Pellonmetsityksen PK
1, 3 — Metsin booriravinne sekd 4 — Metsidn NP
2 (ns. runsasboorinen metsin NP). Levitettivi
lannoitemddrd laskettiin lannoitteen sisdltimén
boorin mukaan tavoitteena 2,4 kg B/ha. Lannoit-
teet levitettiin kesdkuussa 2001 (8.-28.6.2001).
Lannoitteiden ravinnepitoisuudet ja levitysmiérit
on esitetty taulukossa 2.

Seurantaa varten koepuiksi valittiin jokaisen
koealan keskipisteestd 5,64 metrin siteiselté
ympyrikoealalta kaikki puut. Kaikilta kokeilta
analysoitiin koealoittain keridtyn kokoomaniyt-
teen nuorimman vuosikerran neulasten ravinne-
pitoisuudet vuosina 2001, 2002 ja 2003 seki
lisdksi koealueilta A ja B ennen lannoitusta
vuonna 2000. Niytteet kerittiin alkutalvella
(marras—joulukuussa). Puuston kehittymistd
seurattiin mittaamalla puiden pituus ja vuosikas-
vaimien pituus vuosina 2000-2003 sekéd arvioi-
malla latvan elinvoimaisuutta luokituksella: 1 =
heikko, kasvaimet elossa mutta heikkokuntoisia,
2 = tyydyttdvd, kasvaimet vihreitd, mutta latvat
ja neulaset hieman aneemisia ja lyhyehkdjd, 3 =
hyvi, normaalit latvakasvaimet, vihreit neulaset
sekd terveennidkoiset silmut 4 = erinomainen,
erittdin hyvid kasvu ja tumman vihredt neulaset
sekd terveenndkoiset silmut.

Tulokset

Lannoituksen vaikutus neulasten
ravinnepitoisuuteen

Neulasten booripitoisuus oli ennen lannoitusta
kaikilla koealoilla selvisti alle 10 mg/kg, varttu-
neemmissa taimikoissa ja nuoressa kasvatusmet-
sdssd alle 5 mg/kg. Lannoituksen vaikutus ilmeni
jo ensimmdisen kasvukauden jilkeen. Neulasten
booripitoisuudet nousivat lannoitetuilla koealoilla
talveen mennessi ldhtétasoon verrattuna 10-30-
kertaisiksi (40—-100 mg/kg) (kuva 1). Neulasten
booripitoisuus nousi kivennidismailla (kokeet
B-E) korkeimmalle Metsidn booriravinteella,
mutta turvemaapellolla (koe A) Pellon metsityk-
sen PK1-lannoitteella. Neulasten booripitoisuus
laski lannoitetuilla koealoilla kolmen kasvukau-
den aikana tasolle 20-35 mg/kg: pienessi kiven-
nidismaan taimikossa (B) lasku oli voimakkain.
Lannoitettujen koealojen neulasten booripitoisuus
oli kuitenkin vield kolmen kasvukauden jidlkeen
korkealla tasolla (kuvat 1 ja 2).

Pidravinteiden pitoisuudet olivat jo ennen lan-
noitusta kaikilla kohteilla riittdavit. Lannoituksella
ei ollutkaan kovin suurta vaikutusta neulasten
muiden ravinteiden kuin boorin pitoisuuksiin
(kuva 2). Pellonmetsityksen PKI1- ja metsin
NP2-lannoitteet kohottivat neulasten fosforipi-
toisuutta samoin kuin Pellonmetsityksen PK 1
my®os kaliumpitoisuuksia. Neulasten kalium-, fos-
fori- ja kuparipitoisuudet kohosivat seurannan
aikana hiukan myos lannoittamattomilla koea-
loilla. Ainoastaan neulasten typpipitoisuus nousi
Metsin NP-lannoitteella ensimmaiisend vuonna,
mutta laski sitten ldhelle vertailutasoa.
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Puuston muutokset eri lannoituskdsittelyilli

Lannoitus lisdsi puiden pituuskasvua (kuvat 3),
vihensi kilpailevien latvakasvainten méaria sekd
paransi latvan ja koko puun elinvoimaisuutta
(kuva 4). Muutokset olivat suurimmat turvemaa-
pellon taimikossa, jossa lannoituksen jilkeinen
kolmen vuoden pituuskasvu parani 65 %, kun se
lannoittamattomiin puihin verrattuna. Muidenkin
tunnusten osalta muutokset olivat turvemaapel-

80

= = =\/ertailu TN

e Pellonmetsityksen PK1

s \letsé@n booriravinne
“=Metsan NP2

0 | - — - - -
T

T T T
11/2000 5/2001 11/2001 11/2002 5/200311/2003

1

N
Q

Neulasten boori, mg/kg
N
o

5/2002

Kuva 1. Neulasten booripitoisuuden kehitys entiselle
turvemaapellolle (koe A) istutetussa kuusitaimi-
kossa lannoituskdsittelyittdin. Niytteet keritty
vuosittain marras—joulukuussa. Metsid lannoitet-
tiin 8.6.2001.

Metsiintutkimuslaitoksen tiedonantojo 934

lolla voimakkaammat kuin muilla kokeilla. Lan-
noituksella ei tietenkddn voida vaikuttaa ennen
lannoitusta syntyneisiin runko- ja latvavikoihin,
joten puuhun jdd vaurioitunut tyviosa.

Johtopaatokset

Kokeisiin valittujen hédiriometsien neulasten
alhaiset booripitoisuudet tukevat muissa tutki-
muksissa ja kdytdnnon metsitaloudessa tehtyji
havaintoja Pohjois-Savon metsimaiden alhai-
sesta booritasosta. Lannoitus kohotti neulasten
booripitoisuuksia jopa monikymmenkertaisiksi
jo ensimmdisen kasvukauden aikana. Tamin
jdlkeen pitoisuudet tosin laskivat kahdessa vuo-
dessa melko voimakkaasti pysyen kuitenkin
vield selvisti varsin korkeina. Eri lannoitteiden
vaikutus neulasten booripitoisuuteen oli hyvin
samanlainen, kun kdyttomairit oli laskettu niin,
ettd hehtaaria kohti annettiin sama mééri booria.
Muiden ravinteiden pitoisuuksiin lannoitteilla oli
vain vihiinen vaikutus.

Hiiriopuiden latvakasvainten toipuminen oli
nihtédvissd kolmen kasvukauden jilkeen lannoi-
tuksesta. Pituuskasvu parani ja latvuksen kunto
luokiteltiin parantuneeksi. Selvin muutos oli
metsitetyn turvemaapellon kuusilla, joissa héirio

80 25 +
Boori, mg/kg Typpi, g/kg
60 1 m2001
2002
40 4 -
32003
20 A
A — s |
10
Kalium, g/kg
8 o
6 4
4 4
2 4
0 4 st
Vertailu Pellonmets. Metséan Metséan Vertailu Pellonmets. Metséan Metsén
PK1 boorirav. NP2 PK1 boorirav. NP2

Kuva 2. Boorin, typen, fosforin ja kaliumin pitoisuudet neulasissa syystalvella vuosina 2001-2003 lannoi-
tuskisittelyittdin kokeet yhdistettyni. Koealat lannoitettiin kesikuussa 2001. Pystyjana kuvaa keskiarvon

keskivirhetti.
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— O Vertailu

O Pellonmetsityksen PK 1
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Kuva 3. Puiden vuosien 2001-2003 yhteenlaskettu
pituuskasvu lannoituskokeilla A-E (selitykset tau-
lukossa 1) lannoituskisittelyittédin.
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Vertailu lPellonmets.l Metsén Metséan
PK1 boorirav. NP2
Kuva 4. Kuusen latvojen elinvoimaisuus viiden kokeen
keskiarvona kolme kasvukautta lannoituksen (kesa-
kuu 2001) jédlkeen syystalvella 2003.

Tenho Hynynen

ennen lannoitusta oli kaikkein voimakkain. Koska
kasvuhiiridinen puu toipuessaan saattaa tuottaa
pensastavasta latvasta useita terveitd keskenidin
kilpailevia latvakasvaimia, vie aikansa ennen kuin
puu muuttuu selvisti yksilatvaiseksi.

Tamén tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd
booripitoisilla lannoitteilla voidaan parantaa jo
hdiriintyneiden puiden kehitystd. Vihdisimmiit
vaikutukset olivat nuoressa taimikossa, jossa héi-
riot olivat alkuaankin lievid ja niiden aiheuttajina
oli mahdollisesti myds halla ja hyonteiset. Kay-
tettyjen lannoitteiden vililld ei ainakaan kolmen
vuoden seurannassa havaittu selvii eroja. Kéytin-
non metsitalouden kannalta oleellisinta on, etti
ravinnetalous voidaan hoitaa tasapainoon ennen
puustossa ilmenevid vaurioita.

Kiitokset

Parhaimmat kiitokset Pentti Ahoselle Kemira
Growhow’sta ja Vesa Poloselle Pohjois-Savon
metsikeskuksesta. He olivat perustamassa lannoi-
tuskokeita sekd hoitivat niytteiden oton. Kokeissa
kdytetyt lannoitteet on antanut Kemira Growhow
korvauksetta.
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X Boorilannoitteen syyslevitys kuusikossa

Risto Rikala ja Martti Vuorinen

Johdanto

Boorilannoitukset toteutetaan p@ddosin helikop-
terilevityksend, joka ajoittuu koko sulanmaan
kaudelle (Sarvi 2004). Eri lannoitteiden levitys
pyritddn ajoittamaan sopivaksi lannoitusvaikutuk-
sen kannalta. Pyrkimyksend on saada levitykset
toteutettua syyskuun alkuun mennessi. Joinakin
vuosina booria sisédltdvien lannoitteiden levitysti
on kuitenkin jouduttu jatkamaan aina marras-
kuulle saakka ja on epiilty, ettd osa boorista
ehtisi huuhtoutua syksyn ja talven aikana ennen
seuraavaa kasvukautta.

Suomessa on tutkittu N- ja PK-lannoitteiden
lannoitusajankohdan vaikutusta puuston kasvuun,
mutta boorilannoituksen ajoituksen vaikutuksia
puiden kannalta ei ole toistaiseksi selvitetty.
Koska boori on liukoinen ravinne, joka helposti
huuhtoutuu kasvien saavuttamattomiin (Mengel
ja Kirkby 1982), on syyslannoitusten vaikutuksen
epdilty jddvdn heikommaksi kuin kasvukauden
aikaisten lannoitusten.

Boorilannoituksen vaikutus on nopea ja se
ilmenee neulasten booripitoisuuksissa jo lan-
noitusvuonna (Silfverberg 1982, VIII, IX), joten
lyhytaikaisellakin seurannalla voidaan lannoituk-
sen jilkeen selvittdd neulasten booripitoisuus-
muutoksia.

Téssd tutkimuksessa selvitettiin, vaikuttaako
myohiddn syksylld annettu boorilannoitus yhti
tehokkaasti puiden booripitoisuuteen kuin alku-
kesilld toteutettu lannoitus.
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Aineisto ja menetelmiit

Levitysajankohdan vaikutusta selvitettiin runsaan
vuoden kestidneessd, 30-vuotiaaseen boorinpuu-
toksesta kérsineeseen OMT:Ild kasvaneeseen
viljelykuusikkoon perustetussa kokeessa. Lan-
noitettaviksi koepuiksi valittiin 24 valtapuustoon
kuuluvaa, vihintddn 7 m:n etdisyydelld toisistaan
sijaitsevaa puuta, joiden pituus vaihteli 10-16 m.
Kuuden lohkoittain arvotun puun ympirille levi-
tettiin Kemiran Pellonmetsityksen PK-lannosta (B
0,6 %) 3 kg B/ha vastaava annos puukohtaisesti
2,5 m:n siteelle kolmena ajankohtana, 6.9.2002,
3.10.2002 ja 15.5.2003. Vertailukasittelyn puita ei
lannoitettu. Jokaisen koepuun ylimmasti, etelidn-
puoleisesta latvaneljidnneksesti otettujen uusim-
pien kasvainten neulasten ravinnepitoisuuksia
mitattiin kolme kertaa, 5.9.2002, 6.11.2002 ja
22.10.2003. Booripitoisuuksista pditeltiin, miten
puut ottivat booria eri levitysajankohtien lannoi-
tuksista.

Syyskuu 2002 oli ldhes yhtd 1dmmin kuin keski-
médrin, mutta loka- ja marraskuu olivat noin 4°C
jakeskimddrdistd kylmempid. Syyskuu ja lokakuu
olivat selvisti keskimaériisti vihdsateisempia.

Tulokset ja tarkastelu

Lannoittamattomien  vertailupuiden  neulas-
ten booripitoisuus pysyi seurantavuoden ajan
vakaana. Syyskuun alun lannoitus nosti neulas-
ten booripitoisuutta marraskuun alkuun mennessi
vihidn, mutta lokakuun alun lannoitus ei lainkaan
(kuva 1).. Sen sijaan seuraavan vuoden lokakuun
loppuun mennessid kaikkien levitysajankohtien
lannoitukset nostivat neulasten booripitoisuutta
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Kuva 1. Lannoitusajankohdan vaikutus kuusen neulasten boori-
pitoisuuksiin eri ndytteenottoajankohtina. Pystyjana kuvaa keski-

arvon +keskivirhettid (n=6).

voimakkaasti. Voimakkain vaikutus oli toukokuun
lannoituksella; neulasten B-pitoisuus nousi yli 13-
kertaiseksi alkutilanteeseen verrattuna. Edellisen
syksyn seki syys- ettd lokakuun lannoitukset nos-
tivat B-pitoisuutta yli 8-kertaiseksi kuitenkin niin,
ettd absoluuttisesti nousu oli voimakkaampi syys-
kuussa lannoitetuissa puissa. Tulos tukee aiem-
pia tutkimuksia (Silfverberg 1982, VIII), joissa
boorilannoituksen (2 kg/ha) vaikutus neulasten
pitoisuuksiin on nopeaa ja nousu samaa luokkaa
kuin téssd kokeessa.

Koevuoden syksyn vihdsateisuus saattoi hidas-
taa boorin liukenemista maassa ja viileys hei-
kentdd puiden boorin ottoa, mikd mahdollisesti
heikensi neulasten booripitoisuuden kohoamista
lannoitussyksyné. On kuitenkin ilmeisti, ettd puut
eivit yleensdkdin ota merkittidvissd mairin booria
syksylld levitetystd lannoitteesta ennen talven
tuloa, koska ilmat viileneviit ja boorin otto aina-
kin valtaosin tapahtuu haihduntavirran mukana
(Mengel & Kirkby 1982). On myos viitteitd,
ettd boorin otto vihenee maan lampétilan alen-
tuessa (Ye ym. 2000). Viileind syksyini levitetyn
boorilannoitteen hyodyntdminen tapahtuneekin
pddosin vasta seuraavana kasvukautena.

Johtopaitokset

Tdmd tutkimus perustuu yhdessd metsikossi ja
yhtend vuonna toteutettuun kokeeseen, miki
rajoittaa tulosten yleistimismahdollisuuksia.
Tulokset kuitenkin osoittavat, ettd sulanmaan
ajan boorilannoitukset, ajankohdasta riippumatta,
nostavat neulasten ravinnepitoisuutta riittavésti.
Syyslevitys saattaa kuitenkin olla riskialttiim-
paa, koska sateisina, viileind syksyini, jolloin
haihduntavirta on pieni ja puiden boorin otto
vihdistd, osa boorista huuhtoutuu syksylld tai
lumen sulamisvesien mukana keviilld juurten
tavoittamattomiin.
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XI Koivikoiden booripitoisuuden ja kasvuhdirididen yhteys

Risto Rikala ja Martti Vuorinen

Johdanto

Kuusen ohella myos viljelykoivikkojen on todettu
kidrsivin heikosta laadusta ja kasvuhiirioistd. Pel-
lonmetsityksisséd koivuntaimikkojen on havaittu
hédiriintyvén jo nuorena (Hynonen ja Makkonen
1999, Saksa ym. 2003). Taimet haarautuvat, muo-
dostuvat monilatvaisiksi ja osin pensasmaisiksi.
Hiiriotd esiintyy myos vanhemmissa 15-20-vuo-
tiaissa metsikoissd (Hynonen ja Saksa 1997ab,
Hytonen 1999). Tilldin tosin hdiridoireet ovat
moninaisemmat ja vaikeammin kuvattavissa.
Yleisimpid oireita ovat haarautumiset eri ikévai-
heissa, runkomutkat, poikaoksat, paksuoksaisuus,
kuolleet paksut oksat seki kuolleet latvakasvai-
met ja sitd seuraava latvan pensastuminen.

Koivuilla monet tekijit voivat aiheuttaa hii-
rioitd. Nisdkkdistd myyrit ja hirvet aiheuttavat
syonnillddn vioituksia taimiin (Hytonen 1999,
Saksa ym. 2003). Etenkin pellonmetsityksissid
useiden hyonteisten, kuten dkdmikédridisen, kei-
hédsmittarin, lehtikdrsidkkédiden ja kirvojen aihe-
uttamat vauriot voivat johtaa ranganvaihtoihin ja
pensastumiseen (Saalas 1949, Poteri 2002). My6s
abioottiset tekijédt kuten voimakas kesdaikainen
kuivuus, syyshallat ja ravinnehdiriot saattavat
vioittaa koivun latvakasvaimia, miki johtaa latvan
pensastumiseen. Samoin ravinne-epitasapainon,
erityisesti boorin puutteen (Braekke 1979, Ferm
ja Markkola 1985) ja mangaanimyrkytyksen
(Raitio 1982) on esitetty aiheuttavan koivuissa
pensastumista.

Havupuilla ravinneanalyysi tehdéddn yleensd
neulasista ja ndytteet keritiiin lepoaikana talvella.
Lehtipuilla keruuajankohdan valinta on kuitenkin
ongelmallisempi. Fermin ja Markkolan (1982)
hieskoivututkimuksen —mukaan lehtianalyysi
on kiyttokelpoisempi kuin muista kasviosista
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(oksat, silmut) tehty analyysi. Lehtindytteiden
ottoajankohdan oikean valinnan merkitystd on
korostettu, jotta analysoidut pitoisuudet ovat
vertailukelpoisia. Suomessa koivun lehtindytteet
suositellaan kerittdviksi elokuun alkupuolella,
jolloin ravinnepitoisuuksien katsotaan pysyvin
melko muuttumattomina (Reinikainen ym. 1998).
Suositus perustuu ldhinnd pédédravinteiden kas-
vukauden aikaiseen vaihteluun. Hivenravintei-
den mdiritysajankohdasta Fermin ja Markkolan
(1985) mukaan on vaikeata antaa yleispitevid
suositusta.

Tdmin tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd
rauduskoivun lehtindytteiden ravinnepitoisuuden
vaihtelua oikean niytteenottoajankohdan mai-
rittimiseksi seké kartoittaa koivun lehtien ravin-
nepitoisuuden vaihtelu terveissd ja kasvultaan
eriasteisesti hdiriintyneissi viljelykoivikoissa.

Lehtiniytteiden ottoajankohta

Koivun lehtien ravinnepitoisuuksien muutoksien
seuraamiseksi 19-vuotiaasta istutuskoivikon kol-
mesta puusta (puun ylimmistd kolmanneksesta
kolmen oksan kokoomaniyte) kerittiin nédytteet
yhdeksin kertaa viikon vilein 7.8.-3.10.2001.
Niytteiksi otettiin vihreitd lehtid, minkéd lisiksi
neljdnd viimeiseni keruuajankohtana otettiin vih-
reiden lehtien lisiksi tdysin kellastuneita lehtid.
Lehdistd médritettiin ravinnepitoisuudet.
Koivun lehdet pysyivit vihreind elokuun lop-
puun saakka. Aluksi lehdet kellastuivat puiden
alaoksilla ja varisivat maahan syyskuun alussa.
Syyskuun aikana lehtid kellastui ja suurin osa
niistd varisi nopeasti maahan. Syyskuun lopussa
vihreiti lehtid oli vain puiden latvaosissa.
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Kuva 1. Koivunlehtien booripitoisuus elo—syyskuussa
vihreissd ja kellastuneissa lehdissi.

Koivun vihreiden lehtien booripitoisuus laski
elokuun alusta syyskuun alkuun ja nousi taas
lokakuun alkuun mennessi (kuva 1). Kellastunei-
den lehtien booripitoisuus oli lievisti korkeampi
kuin vihreiden lehtien. Lehtien typpipitoisuus (N)
sdilyi vihreissd lehdissd 22-24 mg/kg:n tasolla
syyskuun puoliviliin saakka, minkd jdlkeen se
laski selvisti syksyéd kohti (kuva 2). Tdysin kel-
lastuneissa lehdissd N-pitoisuus oli alussa noin
10 mg/kg. Myos fosfori- ja kaliumpitoisuuden
vaihtelu oli verraten véhdistd elokuun aikana.
Kellastuneiden lehtien kaliumpitoisuus ei juuri
poikennut vihreiden lehtien pitoisuudesta, mutta
niiden fosforipitoisuus oli vain noin puolet vih-
reiden lehtien pitoisuudesta.

Kasvuhiirioiset koivikot ja
ravinteet

Tutkimuskohteiksi valittiin Pohjois-Savon alu-
eelta puiden ulkon@on perusteella laadullisesti
erilaisia, metsd- tai peltomaalle istutettuja 5-35-
vuotiaita istutuskoivikoita (17 kpl). Kahden tur-
vepeltokohteen puulaji oli hieskoivu, muiden
rauduskoivu. Metsikot luokiteltiin silmévarai-
sesti kolmeen hiiricluokkaa: 1. terveennikoi-
set, 2. hdiriviset ja 3. voimakkaasti hiiriintyneet
(kuva 3). Héiridisyyden syitd pyrittiin selvitta-
méidn silmédvaraisesti, mutta varsinkin aiemmin
tapahtuneet ranganvaihtojen ja haarautumisten
syytjdivit selvittamattd. Hirvituhoja ei nidytemet-
sikoisséd kuitenkaan havaittu. Metsikoitd ei ollut
lannoitettu metsittimisen jilkeen. Peltokohteita
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Kuva 2. Koivunlehtien typpipitoisuus elo-syyskuussa
vihreissd ja kellastuneissa lehdissi.

oli mahdollisesti lannoitettu ja kalkittu ennen
metsittdmistd maataloustuotannon aikana. Leh-
tindytteet kerittiin 7.-21.8.2001 (11 koivikkoa)
ja tdydennysaineisto 18.-28.8.2003 (6 koivik-
koa). Jokaisesta koivikosta valittiin kolme, 10-20
metrin etdisyydelld toisistaan sijaitsevaa ndyte-
puuta, joista kerittiin lehtindytteet (yksi kokoo-
mandyte/puu). Maandytteet ravinneanalyysiin
koostettiin metsikoittdin.

Lehtien ravinnepitoisuudet vaihtelivat met-
sikoittdin voimakkaasti ja kasvuhéairioluokkien
sisdlldkin hajonta oli suuri (kuva 4abc). Myoskdidn
metsikoittdin tarkasteltuna ei hiiridisyyden ja
minkiin ravinnepitoisuuden tai ravinnepitoisuuk-
sien suhteen (esim. boori/typpi) vililld 16ytynyt
selvéd riippuvuutta. Voimakkaasti héirioisid koi-
vikoita, joilla lehtien booripitoisuus oli kuitenkin
korkea, oli etupdissd kivennidismaa- tai suopel-
loilla (kuva 4b). Nuorimmissa peltokoivikoissa oli
havaittavissa todennikdisesti hyonteisten vioitta-
mia puita. Lehdistd mitattujen ravinnepitoisuuk-
sien ja koivujen hiiridasteen vililld ainoastaan
mangaanin osalta riippuvuus (r=—0,53, p=0,03)
muodostui merkitseviksi (kuva 4c¢).

Maan ravinteisuuden ja koivikoiden hiirioi-
syyden vililld oli selvi riippuvuus (kuva 5). Mitd
korkeampia olivat maan kokonaistypen (r=0,80,
p<0,001) -fosforin (r=0,67, p=0,002), -kalsiumin
(r=0,72, p=0,001) ja -kuparin (r=0,61, p=0,009)
pitoisuudet, sitd voimakkaammin koivikko oli
héiriintynyt.
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Kuva 3. Kiytetty kasvuhiirioluokitus: Terveennidkoinen= ranka suora, vain lievid mutkia, yksi-
latvainen (vasemmanpuoleinen), lievd hdirio= ranka lievisti mutkainen, useampia haaroja
tai poikaoksia, oksat pitkid, usein kaksi- tai useampilatvainen (keskimmadinen ) ja voimakas
hiirio= ranka voimakkaasti mutkainen, runsaasti haaroja ja poikaoksia seki oksatihentymid,
latva pensasmainen (oikeanpuoleinen). (Risto Rikala)

Johtopaitokset

Nyt toteutettu lehtien ravinnepitoisuuden seu-
rantaselvitys perustuu vain yhteen vuoteen ja
metsikkoon. Tulosten mukaan useimpien ravin-
teiden pitoisuudet tasoittuvat elokuun aikana.
Pididravinteiden osalta havainnot tukevat aiempia
pohjoismaisia (Kivinen 1933, Tamm 1951) ja
amerikkalaisia koivututkimuksia (Hoyle 1965,
Lea ym. 1979). Samoin boorin, kuparin ja sinkin
osalta vaihtelu oli samanlaista kuin keltakoivulla
(Hoyle 1969). Ferm & Markkola (1985) padtyiviit
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samantapaiseen tulokseen tietyin varauksin. He
havaitsivat, ettd kivenniismailla booria kasautui
lehtiin syksyi kohti, mutta turvemaan kasvuhii-
ridisessd taimikossa pitoisuus (<10 mg/kg) pysyi
vakaana koko kasvukauden. Tdmién tutkimuksen
ja aikaisemman kirjallisuuden perusteella lehti-
nédytteet (vain vihreitd lehtid) ravinneanalyysii
varten tulisi keritd elokuussa ennen kuin lehdet
alkavat kellastua. Monen hivenravinteen osalta
lehtien kellastuminenkaan ei ndyttédisi muuttavan
pitoisuuksia. Koska myos sddolosuhteet, kuten
kuivuus, saattavat kasvukauden aikana vaikuttaa
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Kuva 4. Koivun lehtien typpi- (A) ja boori- (B) ja
mangaanipitoisuudet (C) kasvuhiiricluokittain.
Metsikot luokiteltu kivennidismaapeltoihin = vihred
neli, turvepeltoihin = punainen vinonelio ja metsi-
maihin = vaaleanruskea kolmio.

huomattavastikin esim. typen ja boorin pitoi-
suuksiin, on tulosten tulkinnassa aina syytd olla
varovainen.

Lehtien ravinnepitoisuudet eivit selittineet koi-
vujen hdirioitd. Tdssd tutkimuksessa ei 10ytynyt
boorinpuutosrajaa, jonka alapuolella kasvuhii-
ri6 olisi todennidkdinen. Aineistossa oli varsin
terveennikoisid koivikoita, joissa booripitoisuus
oli alle 6 mg/kg ja vastaavasti monilatvaisia ja
pensoittuneita koivikoita, joissa booripitoisuus
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Kuva 5. Maan (0-20 cm) kokonaistypen (A) ja koko-
naisfosforin (B) pitoisuudet kasvuhdiricluokittain
eri kasvupaikoilla (ks. kuva 4).

oli yli 15 mg/kg. Onkin ilmeistd, ettd koivulla
kasvuhdirion syyt eivit ole niin selvii ja tunnis-
tettavia kun kuusella.

Koivujen hdirién voimakkuuden riippuvuus
maan ravinteisuudesta viittaa pddravinteiden tai
niiden kanssa riippuvuussuhteessa olevien teki-
joiden merkitykseen hdirion synnyssd. Valtaosa
hiiriokohteista oli pelloilla, mikd puolestaan voisi
olla seurausta ennen istutusta tapahtuneen vilje-
lytoiminnan, ldhinnd lannoituksen ja kalkituksen
vaikutusta. Hynonen ja Makkonen (1999) havait-
sivat, ettd kuparin, fosforin ja kaliumin kokonais-
pitoisuudet selittivit yli puolet turvemaapeltojen
kasvuhdirioisten koivujen osuudesta. Koska timin
tutkimuksen aineistoa ei ollut valittu arpoen eri
kasvupaikoilta, ei peltojen suuremmasta riskialt-
tiudesta hiirioon voida kuitenkaan tehdd joh-
topiitoksid. Peltokohteilla voi myds maaperin
kosteus vaikuttaa puiden laatuun. Hyndsen ja
Saksan (1997a) mukaan huono kuivatus kiven-
ndismaapelloilla on merkittivisti heikentidnyt
koivikoiden kasvua ja laatua Nuorissa peltotaimi-

67




Poidon kasvoldirit vivil kivonniismoll

~ Metsiintutkimuslaitoksen tiedonantoja 934

koissa voi usein havaita hyonteisten ja myyrien
vioituksia, jotka johtavat taimien haaroittumiseen
ja pensastumiseen, mutta joita myohemmin on
vaikea erottaa esim. ravinnesyiden aiheuttamista
héirioista.
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