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SILFVERBERG, K. 1980. Kuusen  kasvuhäiriö  ja hivenravinteet.  Abstract:  

Micronutritional  growth disorder  in  Norway spruce.  Folia  For.  432:1  —13. 

Tutkimuksessa  käsitellään  hivenravinteiden  puutteesta  johtuvaa kuusen  kasvu  

häiriötä.  Etelä-  ja Keski-Suomessa  tarkastettiin  vuosina  1978  ja 1979 35 kuusi  

valtaista  metsikköä, joissa oli  ilmennyt päätekasvainten kuolemista.  Noin  puo  
let  kohteista  osoittautui  hallavaurioiksi, joita ei luettu  kasvuhäiriöiksi.  

Kasvuhäiriöitä  oli eniten  turvemailla, etenkin ohutturpeisilla, entisillä  pelto- ja 

laidunmailla.  Neulasanalyysin ja oireiston  perusteella boorinpuutosta voitiin 

pitää kasvuhäiriön  pääsyynä  turvemailla.  Kivennäismailla  todettiin  ilmeistä 
boorinpuutosta vain  yhdellä kohteella.  Näitä  päätelmiä vahvistaa  kasvuhäiriö  

oireiston  ja boorinpuutteen esiintyminen ko.  alueiden  männyissäkin. Turve  
maiden  kasvuhäiriöalueilla  kuusen neulasten  booripitoisuus oli keskimäärin  

5 ppm, kontrollialueilla  12 ppm. Verrattaessa  neulasten  ravinnepitoisuuksia 
puiden ulkoasuun  näkyvän boorinpuutteen rajaksi saatiin  6 —B ppm. 

Myös neulasten  Cu-  ja Zn-pitoisuudet olivat  kasvuhäiriöalueilla  alemmat  kuin 
kontrollialueilla.  Sen  sijaan Mn-pitoisuudet olivat  korkeammat  kasvuhäiriö  
alueilla.  Pääravinnepitoisuudet olivat  lähes  samansuuruiset  turvemaiden  kasvu  

häiriö-  ja kontrollialueilla  sekä  selvästi  puuterajojen yläpuolella. Maaperän ra  
vinnearvojen ja kasvuhäiriön  välillä  ei havaittu  yhteyttä.  

This investigation deals  with the effect of micronutrient  deficiency on growth 

disorders found in Norway spruce. Thirtyfive spruce-dominated stands with  

leader  dieback  were  investigated in the southern  part of Finland  during 1978 

and 1979. Frost damages appeared to be apparent  in  50 percent  of  the stands  
studied and  were not considered  as a growth disorder.  

The occurrence of the disorder  was concentrated  on peatlands, especially on 

former farmlands  with a  shallow  peat  layer.  Based on needle  analysis  and  exter  
nal symptoms, it  was concluded  that boron  deficiency was  the  main  cause of the  

disorder  on peatlands. There  was only  one evident  case of boron deficiency on 
mineral  soil.  These  conclusions  were supported by  the  occurrence of the  disorder  
symptoms and  boron  deficiency in Scots pine  growing on the study areas. The 

average boron  content of spruce needles  from  peatland disorder areas was 
5 ppm and  from control  areas, 12 ppm. When comparing the  nutrient  contents 
of the  needles  with  the  exterior  of the  trees,  the  limit  of visible  boron  deficiency 

was determined  to be  6—B ppm. 

The Cv  and  Zn contents of needles  from the  disorder  areas,  were also  lower  than 

from the controls.  Needle  Mn content was higher on disorder  areas. The mac  
ronutrient  contents of needles  from  peatlands were almost equal and  markedly  

above  deficiency levels, both  from  disorder  and  control  areas. No clear  connection  

was observed  between  the disorder  and the nutrient  contents in  the soil.  
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ALKUSANAT 

Vuodesta 1976 on Metsäntutkimuslaitok  

sessa  toiminut puiden  kasvuhäiriöitä tutkiva 

projekti.  Sen keskeisenä työkenttänä  on 
ollut metsäpuiden  ja hivenravinteiden väli  

set suhteet. Puiden kasvuhäiriöprojektiin  

osallistuvat  Metsäntutkimuslaitoksella  suon  

tutkimusosasto sekä metsänsuojelun  ja met  
sänarvioimisen tutkimusosastot. Tämä tut  

kimus on suoritettu Metsäntutkimuslaitok  

sen suontutkimusosastolla. Tutkimusta oh  

janneessa  työryhmässä  ovat toimineet prof.  
Olavi Huik a r  i (puh.joht.), FL Antti 
Reinikainen ja LuK Heikki Vei  

jalainen.  

Käsikirjoituksen  ovat lukeneet projektin 

ohjausryhmän  lisäksi vt. prof. Eero Paa  

vilainen, vs. professori Eino Mäl  

könen,  LuK Kimmo Kolari ja FM 

Hannu Raitio varteenotettuja  korjaus  
ehdotuksia tehden. Aineiston keruuvaihees  

sa on mt Jorma Issakaisen jamt 

Heikki Takamaan työpanos ollut 
merkittävä ja suuresti edesauttanut työn 
valmistumista. FK Leena Louhikytö-  
Kuikka on avustanut  aineiston tilastol  

lisessa käsittelyssä.  Graafiset esitykset  ovat 

taideopiskelija  Päivi Lempisen  työtä. 

Konekirjoituksesta  ovat  vastanneet  Maija 
Tuuri ja Liisa  Poutanen. Englan  

ninkieliset käännökset on tarkistanut Reino 

Puikki, B.Se.F. Maastotyövaiheessa  

ovat myös useat  yksityishenkilöt  olleet avus  

tamassa. Analyysikulujen  peittämiseen  ovat 
osallistuneet  Kymi  Oy  ja Nokia Oy.  

Parhaat  kiitokset  hyvästä  yhteistyöstä.  

Helsingissä,  huhtikuussa 1980 

Klaus Silfverberg  

1. JOHDANTO 

Käsite kasvuhäiriö on erittäin väljä. Tä  
män nimikkeen alle voidaan asettaa monia 

sekä biottisia sekä abioottisia metsäpuissa  

esiintyviä  tuhoja.  Tässä tutkimuksessa kas  
vuhäiriöllä tarkoitetaan oletettavasti hiven  

ravinteiden puutteesta johtuvia  häiriöitä. 
Etenkin metsänparannusalueilla  esiinty  

vien latvahäiriöiden syyksi on esitetty hi  

venravinteiden,  varsinkin boorin, puute 

(H  uik a r  i 1974, Raitio ja Ran  
tala 1977). Projektin pääasiallisena  tut  
kimuskohteena on ollut mänty, Pinus syl  
vestris  L. (esim. Kolari 1979). Hui  
k  a r  i (1977)  ja Veijalainen  (1975,  

1978) totesivat kasvuhäiriöitä esiintyvän  
useilla puulajeilla,  myös kuusella. 

Kuusen kasvuhäiriö on huomattavasti 

heikommin tunnettu  kuin männyn. Tähän 

on  ollut syynä kuusen kasvuhäiriöhavainto  

jen suhteellisen pieni  lukumäärä. Kuusikoi  
den rajoittuminen  turvemailla viljaville kas  

vupaikoille  on  pitänyt  lannoituksen ja siitä  

johtuvat  kasvuhäiriöt  melko vähäisinä män  

tyyn verrattuna.  Hivenravinteiden puuttees  

ta johtuvista kuusen kasvuhäiriöistä on 
muutamia tutkimuksia Ruotsista ja Norjas  

ta (Ingestad 1958, Haveraaen 

1964, 1966, Brae k  k e 1977, 1979). 

Mangaanin,  kuparin  ja boorin puutos mai  
nitaan häiriön syynä (ks.  Kolari 1979). 

Kasvuhäiriön esiintymistä  koskevassa  
koko Suomen käsittäneessä  tiedustelussa 

(Veijalainen 1978) saatiin nelisen  

kymmentä  ilmoitusta kuusivaltaisista häiriö  

paikoista. Tästä syystä häiriöiden yhteys  
hivenravinteisiin katsottiin  tarpeelliseksi  sel  

vittää. 
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2. AINEISTO JA MENETELMÄT  

21. Tutkimusalueet 

Veijalaisen (1978) tiedustelun  mukaan  kuu  
sen kasvuhäiriön  painopiste sijoittui Järvi-Suomen  

alueelle.  Entisten pelto- ja laidunmaiden  osuus oli  

erittäin  huomattava.  Suurin  osa kasvupaikoista oli  lan  

noittamattomia. Noin  65  % kaikista  havainnoista  si  

jaitsi kivennäismailla.  Osa näistä  havainnoista  on to  
dennäköisesti  ollut kuusen tuomiruostetta.  (ks.  Kur  

kela  1976). 

Tämän  työn puitteissa tarkistettiin  35  kuusivaltaista  
kohdetta  maan eteläpuoliskossa Oulun korkeudelle  

asti  (liite 1). Tämän  selvityksen  kasvupaikkoja,  jotka 
olivat  suureksi  osaksi  samoja kuin  Veijalaisen 

(1978)  tiedustelussa, luonnehtivat  pienialaisuus, ohu  

turpeisuus sekä  eriasteinen  maatalouskäyttö. Koh  

teita  oli eniten turvepohjaisilla peltomailla. Toiseksi  

suurimman  ryhmän muodostivat  ojitetut suot. Kum  
massakin  ryhmässä oli  sekä  lannoitettuja että  lannoit  

tamattomia  kohteita.  Luonnontilaisia  soita ei sisältynyt  
tutkimusalueiden  joukkoon. Myös  kivennäismaan  koh  
teet olivat  pääasiassa  entisiä pelto-  ja laidunmaita.  Yli  

puolet kuusikoista  oli  istutettuja. Metsiköiden ikä  
vaihteli  10—45 vuoteen puuston  pituuden ollessa  
2—7 m. Runkoluku  vaihteli ylitiheästä harvaan  ja 

aukkoiseen  metsikköön.  Sekä luontaisesti  syntyneissä  

että  istutuskuusikoissa  esiintyi myös mäntyä ja koivua,  
harvoin  muita  puulajeja. Tuomea kasvoi  ainoastaan 

kolmella  kivennäismaakohteella.  

Maatalouskäytössä olleilla  mailla  vallitsivat yleiset 

niittykasvit. Nurmilauha  (Deschampsia caespitosa  (L.) 

PB.)  oli  ehdoton  valtalaji, myös rätvänää (Patentilla 

erecta  (L.) Räuschel),  maitohorsmaa  (Epilobium angus  
tifolium L.)  ja timoteitä  (Phleum pratense  L.)  esiintyi 
paikoin runsaasti.  Pohjakerroksen valtalajina oli  

useimmin korven karhunsammal  (Polytrichum 

commune Hedw.). 

Ilmoitetuilla  kohteilla  tehdyt tarkistukset paljastivat  

häiriön  tunnistamisen  vaikeuden.  Merkittävä osa häi  

riöistä  osoittautui muiksi  tuhoiksi  kuin  varsinaiseksi 

kasvuhäiriöksi.  Sekaannusta oli  tapahtunut pääasiassa  

keväthallan, mutta myös tuomiruosteen  ( Thekopsora 

areolata  (Fr.) Magnus) ja versosyövän (Scleroderris 

lagerbergii Gremmen) aiheuttamiin  vaurioihin.  Erehty  

misvaara  on ilmeinen  myös pakkaskuivumiseen ja 
hyönteistuhoihin, esim. neulaspistiäisiin (Pristiphora 

spp.) nähden.  

22. Näytteiden  keruu 

Neulasnäytteitä kerättiin  kuusista  yhteensä 75, jois  

ta 53 turvemaalta  (liite 1). Vertailun  vuoksi  otettiin 

muutamalta häiriöpaikalta näytteet myös  männystä. 

Maanäytteitä otettiin  14 kpl  puiden juuristokerrok  
sesta o—ls0—15 cm: n syvyydeltä  yhden näytteen koos  

tuessa 10—15  osanäytteestä. Neulas-  ja maanäytteet 
kerättiin  pääosin vuonna 1979, osaksi myös vuon  

na 1978. Keruuajankohta oli osin  maalis-huhtikuu, 
osin syyskuun  loppupuoli. Neulasnäytteet kerät  
tiin  Paavilaisen  (1979) suositusten  mukaisesti.  

Ravinnemääritykset tehtiin  Viljavuuspalvelu Oy:ssä. 
Maanäytteistä analysoitiin kokonaistyyppi,  helppoliu  
koinen  fosfori, vaihtuva  kalium, kalsium, magnesium 

ja mangaani, helppoliukoinen kupari  ja sinkki  sekä  
vesiliukoinen  boori. Neulasista  määritettiin  samojen 

ravinteiden  totaalipitoisuudet. Lisäksi määritettiin  

maaperän helppoliukoinen rikki  11 kohteelta  ja totaa  

lirikki  yhtä  monesta  neulasnäytteestä. 

Tutkimusalueet  luokiteltiin  silmävaraisesti.  Kasvu  

häiriöalueeksi  luokiteltiin  paikat,  joilla latvakatoja ei  
pystytty selittämään  tunnetuilla  tuhoilla.  Noin  puolet 

ilmoitetuista  häiriöistä  osoittautui  muiksi  vaurioiksi, 

jotka ryhmiteltiin omaksi  häiriöluokakseen.  

Häiriöalueilta  kerättiin erikseen  neulasnäytteet nor  

maalinnäköisistä  ja vaurioituneista  puista.  Normaalin  
näköisistä  puista  näyte jäi paikoin ottamatta  so  
pivien  puiden puuttuessa. Kontrollinäytteet jouduttiin 
osaksi  ottamaan muualta  kuin  häiriökohteen  lähei  

syydestä  (liite 1). Vastaavien kontrollibiotooppien 
puute  on karsinut  näytteiden lukumäärää.  Kasvupai  
kat  jaettiin turvemaihin  ja kivennäismaihin.  Ravinne  
tilannetta  tarkastellaan  siten häiriöluokka-  ja maape  

räjakoon perustuen.  Tärkeimmät  vertailtavat  ryhmät 

ovat  turvemaan kontrolli-  ja kasvuhäiriönäytteet (lii  
te 1). Maanäytteet ryhmiteltiin vastaavalla  tavalla  
kuin neulasnäytteet. Ylimpien sivukasvainten  neulasia  
kerättiin myös anatomista  tarkastelua varten. 
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3. OIREISTO 

Kuusen kasvuhäiriö muistuttaa ulkoisesti 

männyn kasvuhäiriötä. Toistuvista latva  
kadoista aiheutuva ulkoasun yhtäläisyys  

männyn kanssa on mitä ilmeisin  (kuva  1).  

Diagnostiikkaa  vaikeuttavia tekijöitä ovat  
muiden tuhojen  rinnakkainen esiintyminen  

ja kuusen suuri morfologinen  vaihtelu. 
Jo kasvuhäiriön alkuvaiheessa neulasten 

Kuva  1. Kasvuhäiriöalueen  kuusi,  Ylivieska.  

Figure 1. Norway  spruce  in a disorder stand. Ylivieska, 

Ostrobothnia.  

ulkonäkö saattaa poiketa  tavanomaisesta. 

Neulaset voivat olla kiertyneitä,  eripituisia  
tai jäädä kokonaan muodostumatta. Usein 

esiintyi  suuria,  sirppimäisiä  neulasia. Neu  

lasten  anatomiset vauriot  olivat  vähäiset. 

Männystä  poiketen  (Raitio ja Ran  
tala 1977) kuusen  neulasissa ei tavattu sel  
viä onteloita. Tämä johtunee Raition 

(suull. ilm.) mukaan häiriölle alttiin tuki  

solukon  vähäisyydestä  kuusenneulasissa. 
Vuosikasvainten pituudessa  ilmenee lyhe  

nemistä nivelvälien supistuessa  voimakkaas  
ti. Pituuskasvun lopulta kokonaan tyreh  

dyttyä oksissa  tapahtuu neulasten varise  
mista. Alkava häiriö voi myös ilmetä talvi  
kautena päätekasvaimen  kuivumisena ja 

neulasten varisemisena. Vähitellen kasvu  

häiriökuusesta tulee monihaarainen tasa  

latva. Isommat puut muodostuvat ääri  
viivoiltaan suorakulmioksi (kuva 1) erot  

tuen selvästi kartio- tai  pallomaisista halla  
kuusista. Pienet puut saattavat pensastua  
kuten hallavauriokuuset. Vaurioiden keskit  

tyminen  puiden  latvaosiin helpottaa  kasvu  
häiriön erottamista hallatuhoista. Yksittäi  

sissä  kuusissa  kasvuhäiriö näyttää sekä pit  
käaikaiselta että usein toistuvalta. Pitkä  

aikaisen häiriön jälkeen  latvus  muodostuu 
kuolleiden ja elävien oksien rykelmäksi  
kuten männylläkin (Veijalainen  

1975). Tässä vaiheessa on usein erittäin 
vaikea erottaa kasvuhäiriövaurioita muista, 
usein sekundaarisista tuhoista. Vanhoilla 

tuhoalueilla on syytä tarkkailla aikaisessa 
vauriovaiheessa olevia puita, joissa  kasvu  
häiriön erottaminen muista tuhoista on hel  

pompaa.  Kasvuhäiriöpuiden  osuus kasvaa  

ajan  myötä;  lopulta  saattavat kaikki  kuuset  

muutaman  aarinkin kokoisilta alueilta pen  

sastua. 
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4. RAVINNEMÄÄRITYSTEN TULOKSET 

41. Neulasanalyysi 

Turvemailla neulasten boori-, kupari-  ja 

sinkkipitoisuudet  olivat kasvuhäiriöalueilla 
selvästi alempia kuin kontrollialueilla 

(kuva 2). Boorin kohdalla ero oli selvin ja 
tilastollisesti erittäin merkitsevä. Kasvuhäi  

riöalueilla keskimääräinen pitoisuus oli 

vajaat 5  ppm. Paikoin esiintyi  alle 2,5,  
alimmillaan 0,8 ppm:n pitoisuuksia.  Kont  

Kuva 2. Neulasten  hivenravinnepitoisuudet turvemaan 
kontrolli-  ja kasvuhäiriöalueilla.  Keskiarvot  merkitty 

95'% luotettavuusrajoin. No = normaalinnäköinen  

puu,  Ak = akuutti  häiriöpuu. Näytteiden lukumäärä:  
Kontrolli  = 16, No= 10, Ak = 14. 

Figure 2. Micronutrient  contents of needles  from 

control-  and growth disorder-areas  on peatland. 
Mean values  are presented with  95 % confidence 

limits.  No  = normal-looking trees, Ak = acute growth 
disorder.  Number  of  samples:  Control  = 16, No  = 10, 

Ak = 14. 

rolliarvot olivat noin 12 ppm; pohjoisessa  
Oulun läänin alueella (9,1 ppm) alemmat 
kuin  etelämpänä  (13,5  ppm). 

Hallavaurioalueilla neulasten booripitoi  

suus oli keskimäärin 6,8  ppm. Muiden 
ravinteiden pitoisuudet eivät poikenneet  
näin selvästi kontrollialueiden arvoista. 

Kuparipitoisuudet  olivat paikoin, varsin  
kin pohjoisissa  näytteissä,  alle  2 ppm pysy  
tellen kuitenkin kasvuhäiriöalueilla yleensä  

2,5 —4 ppm:n välillä. Kontrollialueilla 

kuparipitoisuus  oli  keskimäärin 4,0 ppm. 
Ero pohjoisten  ja eteläisten näytteiden  
välillä oli suuri  (2,7 ja 4,8  ppm). 

Neulasten sinkkipitoisuus  oli kasvuhäiriö  
alueiden puissa keskimäärin 23,5 ppm, 

kontrolliarvojen  ollessa vastaavasti 30,8  

ppm. Neulasten sinkkipitoisuudet  vaihteli  

vat verraten  vähän ääriarvojen  ollessa 12,5 

ja 43,2  ppm. 

Mangaanipitoisuudet  vaihtelivat suuresti 

ja olivat,  muista hivenravinteista poiketen,  
korkeimmat (x  563 ppm) kasvuhäiriöalueil  
la. Ääriarvot  olivat 119 ja  1374 ppm.  

Pääravinteilla kasvuhäiriö- ja kontrolli  

alueiden väliset erot olivat huomattavasti 

pienemmät  kuin hivenravinteilla (taulukko  

1). Ainoastaan kaliumpitoisuudet olivat  
kasvuhäiriöalueilla selvästi alempia kuin 
kontrollialueilla. Neulasten rikkipitoisuus  
vaihteli kasvuhäiriöalueilla 500 ja 700 ppm:n 

välillä. Kontrollialueilla se oli keskimäärin  

noin 500 ppm. 

Taulukko  1. Neulasten  pääravinnepitoisuudet turve  
maalla.  No = normaalinnäköinen  puu, Ak  = akuutti  

häiriöpuu. Keskiarvot  95  % luotettavuusrajoin. 
Table 1. Macronutrient  contents in needles  on peat  

land.  No = normal-looking tree, Ak = acute growth 
disorder.  Mean  values  with  95  % confidence limits. 

Lavinne 

Jutrient 

Kontrollit 

Controls 

Kasvuhäiriöalueet 

Growth disorder areas  

No Ak 

(n = 10) (n = 14) (n ■= 16) 

j % 

»»  

:a  
"

 

4g " 

1,33 ±0,08 

0,20 ± 0,02 

0,82 ±0,11 

0,39 ± 0,03 

0,12 ± 0,01 

1,31 ±0,09 

0,22 ± 0,03 

0,67 ±0,15 

0,35 ± 0,05 

0,13 ±0,02 

1,33 ±0,09 

0,21 ± 0,03 

0,62 ± 0,08  

0,40 ± 0,06  

0,11 ±0,01  
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Ravinteidenvälistä antagonismia  ei var  
muudella todettu neulasissa. Ca/B-suhde oli 

suurin akuuteissa kasvuhäiriöpuissa,  1295:1 

ja pienin kontrollialueilla,  350:1. P/Zn  
suhteen vastaavat luvut olivat 101 ja 68. 
Suhteiden muuttuminen johtuu hivenravin  
teiden vähenemisestä pääravinnemäärien  

säilyessä  muuttumattomina. Tilastollisesti 
merkitseviä negatiivisia  korrelaatioita pää  

ja hivenravinteiden välillä ei kuitenkaan 
todettu. Ohentumisilmiön merkitystä on  
vaikea arvioida puiden  kasvu  tietojen puut  

tuessa. Raitio (1979)  painottaa  Ca/B  
suhteen merkitystä kasvuhäiriön syynä.  
B r  a e k  k e (1979)  sitävastoin  ei  pidä  suh  
detta merkityksellisenä  kuusen kasvuhäiriön 
kannalta. 

Neulasanalyysin  tulokset kivennäismailta 

olivat ristiriitaisia  (taul. 2).  Kivennäismaan 
häiriökohteiden neulasnäytteet  eivät osoit  

taneet selvää yhteyttä  ko. häiriöiden ja  hi  

venravinteiden pitoisuuksien  välillä.  Ainoas  

taan yhdellä  kohteella todettiin, oireistoon 

ja  neulasanalyysiin  nojautuen,  boorin puut  

teesta johtuva kasvuhäiriö  (kuva 3).  Neulas  

ten keskimääräinen booripitoisuus  oli sekä 
kontrolli- että häiriöalueilla yli 10 ppm.  
Kahdella kivennäismaan kontrollilla todet  

tiin alle 5 ppm:n jääviä booripitoisuuksia.  

Kuparipitoisuudet  olivat  selvästi,  mangaani  

ja sinkkipitoisuudet  vain hieman korkeam  

mat kuin turvemailla. 

Kivennäismaiden kontrolli- ja häiriöaluei  
den välillä neulasten pääravinteiden  pitoi  

suuksissa  oli  vain vähäisiä eroja (taul. 2).  

Typpi- ja fosforipitoisuudet olivat  hieman 

suuremmat  kuin  turvemailla. Kaliumpitoi  
suudet olivat samaa suuruusluokkaa kuin 

Taulukko  2. Neulasten  ravinnepitoisuudet kivennäis  

maan puilla. 
Table  2. Nutrient  contents of needles  from trees  

growing on mineral  soil.  

Kuva 3. Kuusen ja männyn (viivotus) neulasten  hiven  

ravinnepitoisuudet samalla kasvuhäiriöpaikalla. 
T  = turvemaan pelto, lannoitettu; K  = kivennäismaan  

laidun, lannoittamaton.  

Figure 3.  Micronutrient  contents of spruce and pine 

(shaded) in  the  same disorder  area. T=fertilized 
field on peat; K  = unfertilized pasture  on mineral  

soil. 

turvemaan kontrollialueilla. Kalsium- ja  

magnesiumpitoisuudet olivat likimain 
samansuuruiset kuin turvemailla. 

Kuusen  ja  männyn hivenravinnepitoisuu  
det poikkesivat  toisistaan samoilla  kasvu  

häiriöpaikoilla (kuva 3). Mangaani-  ja 

booripitoisuudet  olivat selvästi korkeammat 

kuusella,  sinkki-  ja kuparipitoisuudet  puo  
lestaan suuremmat  männyllä.  Sekä turve  

että kivennäismaalla nämä suhteet olivat  

samat. Brae k  k e (1977) toteaa saman 
asian norjalaisilla  turvemailla. Typen  koh  
dalla puulajien ero oli lähes olematon,  

sensijaan  fosfori-,  kalium- ja kalsiumpitoi  
suudet olivat selvästi korkeammat kuusella. N % 

P 
"

 

K " 

Ca  " 

Mg" 

B ppm 

Cu 
"

 

Mn 
"

 

Zn " 

1,42 ±0,17 

0,21 ± 0,06  

0,85 ±0,17 

0,48 ±0,11 

0,12 ±0,02 

10,0 ± 4,3 

3,3 ±1,2 

637 ±358 

36,5 ±7,1 

1,60 ±0,13 

0,24 ± 0,06 

0,83 ± 0,04 

0,39  ± 0,09 

0,11 ±0,03 

13,1  ±6,1 

4,8 ± 1,3 

321  ± 107 

32,9 ± 7,2 

1,43 ± 0,09 

0,22 ± 0,03 

0,80  ±0,12 

0,39 ± 0,05 

0,12 ± 0,01 

10,1  ± 1,8 

6,6  ±3,2 

508  ± 129 

35,9 ± 6,5 
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42. Maa-analyysi  

Maaperän ravinnepitoisuudet  kasvuhäi  
riöalueilla eivät poikenneet  oleellisesti ylei  
sistä turvemaiden arvoista (Kurki 1962, 

1969). Hivenravinteiden määrät olivat  kasvu  

häiriöalueiden turpeessa yhtä  suuria tai suu  

rempia  kuin kontrollialueilla (taul. 3).  Tur  

peen pH oli kasvuhäiriöalueilla 5,0, kont  
rolleilla 4,0. Kivennäismaan häiriökohteilla  
ravinteita oli, typpeä ja  kuparia  lukuun  

ottamatta, enemmän kuin turvemailla (taul. 

3).  

Taulukko  3. Maaperän ravinteet.  

Table  3. Nutrient  contents in the soil.  

5. TULOSTEN  TARKASTELUA 

Neulasanalyysit  osoittivat, että kuusen 
kasvuhäiriöön turvemailla useimmiten liitty  

nee  boorinpuutos. Turvepohjaisten  laidun  

ja peltomaiden  kasvuhäiriökohteilla todet  
tiin lähes poikkeuksetta  alhaisia boori  

pitoisuuksia,  kivennäismailla vain satunnai  
sesti. Korkeahkot hivenravinnepitoisuudet  
useimmilla kivennäismaan kasvuhäiriökoh  

teilla viittaavat muuhun kuin hivenravin  

teiden puutteesta aiheutuviin kasvuhäiriöi  
hin. Tämän aineiston valossa olettamus 

hivenravinnepuutoksesta  kuusen  kasvuhäi  
riön syynä on turvemailla oikeutetumpi  
kuin  kivennäismailla. 

Boorin puuterajaa  on  vaikea esittää pel  
kästään kuusen ulkoasun perusteella.  Neu  
lasten booripitoisuus  ei täysin  korreloi pui  
den ulkoasun kanssa,  joka on  lähinnä tulos  
kasvuhäiriön kestosta. Kasvu voi jatkua  
näennäisen normaalisti,  vaikka booripitoi  
suudet ovat alle 4 ppm. 

Kasvuhäiriöalueiden vaurioituneissa 

kuusissa  booripitoisuus  ylitti 7 ppm ainoas  

taan yhdellä  kohteella. Kontrollialueilla 

alimmat lukemat olivat 6,7  ja 7,9. Tämän 
mukaan näkyvän  boorinpuutteen  raja  tur  
vemailla olisi  6 —B ppm, suotuisissa olo  
suhteissa ehkä huomattavasti alempikin (ks.  
Brae k  k e 1977). Brae k  k  e (1979) 
esittää Etelä-Norjassa boorinpuuterajaksi  

1,5—4 ppm normaaliarvojen ollessa  tällöin 
B—l  68 —16 ppm välillä. Nämä arvot sopivat  hy  
vin tämän tutkimuksen tuloksiin. Keski-Eu  

roopan kivennäis- ja turvemailla boorin pi  
toisuudet ovat korkeammat kuin Suomessa 

ja Norjassa  (A hre n s 1964, Dietrich 

ja Lentshchig  1965). 

Männyn  kasvuhäiriöoireet kuvastivat  hy  
vin saman alueen kuusien heikkoa boori  

tilannetta ja varmistivat kuusen kasvu  
häiriöhavainnon. Kuusen neulasten boori  

pitoisuus  vaurioituneissa puissa  ei  ylittänyt  
6 ppm siellä,  missä männyillä  esiintyi  ulkoi  
sia vaurioita. Useimmiten myös normaalin  

näköisten kuusten booripitoisuudet  alittivat 

tämän rajan. Toisaalta mänty saattoi kas  

vaa oireettomana kuusen boorinpitoisuuden  
alittaessa 4 ppm, joten  männyn oireetto  

muus ei sulje  pois  puutoksen  mahdollisuut  
ta kuusessa.  

Myös  kuusien kupari- ja sinkkipitoisuu  
det  olivat turvemailla alhaisia. Kuparipitoi  
suudet olivat lähellä Haveraaenin 

(1964)  esittämää puuterajaa,  1,4 ppm. Alle 
2 ppm:n pitoisuuksilla  kasvu  kuitenkin on 
ollut ulospäin häiriötöntä. 

Kolarin (1979)  mukaan sinkin puu  
tosoireita ei ole havaittu kuusilajeilla. Tä  

män aineiston kontrolliarvot ovat samaa 

suuruusluokkaa kuin Braekken (1977, 
1979) lannoitetuilta turvemailta ilmoitta  

mat. Eräiden kasvuhäiriöalueiden sinkki  

pitoisuudet olivat alempia kuin kirjalli  
suudessa mainitut. Mahdolliset puutosoireet  

saattavat  peittyä  muiden hivenaineiden puu  
tosoireisiin tai  rajoittua  fysiologisiin  ja ana  
tomisiin vaurioihin. 

Mangaanin  puutetta tuskin esiintyy kuu  

sen huomattavan suuresta tarpeesta huoli  

matta. Ingestadin  (1958) esittämä 

puuteraja,  20 ppm, on  toista suuruusluok  
kaa kuin alhaisimmatkin (120 ppm) tässä 
todetut pitoisuudet.  Myös suhteellisen ma  
tala pH vähentää mangaaninpuutteen  

Lavinne 

Nutrient 

Kontrollit 

Controls 

Turve  

Peat 

(n -  2) 

Kasvuhäiriöalueet  

Growth disorder  areas  

Turve Kivennäismaa  

Peat Mineral soil 

(n = 9) (n = 3) 

J % 

mg/l 
>» 

a 
" 

Is" 
I " 

:u 
"

 

in" 

:n " 

1,69 ±0,58 

3,3 ± 1,8 

66,5 ± 32,4 
550 ± 196 

55.0 ± 29,4 

0,30  ± 0,0 

2.6  ± 1,6 

10.1  ± 8,7 

3.7 ±0,0 

0,74 ± 0,27 

3,3 ± 1,1 

77,0 ± 27,6 
530 ±255  

68,9 ± 17,7 

0,27 ± 0,03 

7.3 ±3,0 

10,4 ± 5,4 

7.4 ± 1,3 

0,34 ± 0,03 

4,7 ±4,3 

124 ±36 

1200 ±1048  

105 ±51 

0,33 ± 0,07 

6,1 ±2,0 

15,5 ±9,5 

34,5 ± 29,3 
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Kuva 4. Neulasanalyyttisesti varmistetut kuusen  kas  

vuhäiriöesiintymät (vrt. liite  1 ja Veijalai  

nen 1978). 

Figure 4. Growth  disorder  localities  in Norway spruce  

confirmed by  needle  analysis (cf.  appendix  1 and  
Veijalainen 1978). 

todennäköisyyttä.  Lähempänä  onkin ajatus  

mangaanin  ylimäärästä  eräillä alueilla. 

Saavutettujen  tulosten valossa kuusen alt  
tius  hivenravinnepuutteesta  (boorista)  joh  

tuville kasvuhäiriöille  vaikuttaa samantapai  
selta kuin männylläkin.  Tätä tukee kum  
mankin puulajin  oireisto  ja  booripitoisuu  
det samoilla kasvupaikoilla.  

Pääravinteiden pitoisuudet  olivat turve  
maiden kasvuhäiriökohteilla huomattavasti 

lähempänä  optimia kuin hivenravinteiden. 

Fosforin  ja kaliumin pitoisuudet  olivat  kor  
keat ja  sijoittuvat esitettyjen  puuterajojen  

yläpuolelle  (ks.  H öh n e 1963, 1964 a, b,  
Meschechok 1968, Paavilai  

nen 1974, Brae k  k e 1977) joten nii  
den suoranainen puute ei liene kuusellakaan  
kasvuhäiriön syynä (ks.  Veijalainen  

1975, Kolari 1979). Typestä  saattaa 

sensijaan  paikoin  olla puutetta sekä kasvu  
häiriö- että kontrollialueilla. Neulasten kor  

kea typpipitoisuus  ei  näytä liittyvän kuusen 

kasvuhäiriöön.  

Boorin ja kuparin  pitoisuuksissa  esiintyi  
alueellisia eroja poiketen  tässä pääravinteis  

ta. Pääravinteiden suhde booriin ja kupa  
riin oli pohjoisilla kontrollialueilla selvästi  

suurempi kuin etelämpänä.  Kasvuhäiriöriski 

saattaa turvemaita lannoitettaessa ehkä 

muodostua suuremmaksi kuin  etelässä  (ks.  
Paavilainen 1979). 

Maaperän  hivenravinnemäärät olivat tur  
vemaiden kasvuhäiriöalueilla yleensä  suu  

rempia  kuin sekä  kontrolleilla  että myös oji  

tetuilla ja luonnontilaisilla turvemailla 

(P aarl a h t i ym. 1971, Veijalai  

nen 1977, Raitio 1979). Maa-analyy  
sin tulkinta-arvo näyttäisi  tämän perusteella  
olevan vähäisempi  kuin neulasanalyysin  (ks. 

Paarlahti ym. 1971, Veijalai  

nen 1977, Raitio 1979).  Ohutturpei  

suudesta johtuen maanäytteet sisälsivät  

usein runsaasti kivennäismaata. Monin pai  

koin  maaperän koostumus läheni multamaa  

ta, mikä selvästi alensi typpipitoisuutta  

(Paavilainen  1970, Paarlahti  

ym. 1971, U r  v  a s ym. 1979). Muita pää  
ravinteita oli ilmeisesti riittämiin. Maape  
rän helppoliukoinen  rikki  ei korreloinut  
neulasten Mn-pitoisuuksien  kanssa,  joten ri  

killä ei todettu olleen yhteyttä kasvu  
häiriöihin (vrt.  Veijalainen  1979).  

Kuusen kasvuhäiriöalueilla esiintyi  myös 

hallavaurioita. Nämä saattavat  peittää  mah  

dolliset hivenravinteiden puutosoireet  vai  

keuttaen diagnoosin  tekoa. Pohjoisessa  
kasvuhäiriön ulkoiset oireet ilmenivät sel  

vemmin kuin  etelässä. Tämä saattaa  pitem  
män häiriökeston ohella johtua myös kas  
vukauden aikaisten kovien hallojen  vähäi  

syydestä  (Multamäki 1942). Kuusen 
kasvuhäiriön esiintyminen  turvemailla taa  

jankin verhopuuston  alla osoittaa, että 

latvakadot tuskin ovat hallan aiheuttamia. 

Kasvainten kuivuminen talvikauden aikana  

ei myöskään viittaa hallavaurioihin. 

Brae kk  e (1979)  on todennut boorin  

puutteen alentavan kuusen hallankestävyyt  

tä turvemaalla. Tässäkin tutkimuksessa 

todettiin turvemaan  hallavaurioalueilla mel  

ko  alhaisia booripitoisuuksia,  mutta on 
vaikea sanoa johtuvatko  vauriot suoranai  
sesti  niistä. Todennäköisesti on  myös ky  
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seessä turvemaiden puilla tavallinen hallan 

ja hivenravinneniukkuuden rinnakkaisesiin  

tyminen.  Kasvuhäiriö- ja hallatuhojen  esiin  

tyminen heikentää kuusen viljelyn onnis  
tumismahdollisuuksia turvemaan pelloilla.  
Eräillä alueilla olisi ehkä syytä  harkita mui  

ta puulajivaihtoehtoja  tai suojuspuuston  

sekä  hiven- tai  tuhkalannoituksen käyttöä.  
Boorakslannoituksen on  myös todettu vä  

hentävän hallavaurioita (B rae kk  e 

1979). Hivenravinnelannoituksella saattaa  
olla samanlainen vaikutus kuin sopivalla  

pääravinnelannoituksella,  jonka aiheutta  

man kasvunlisäyksen  ansiosta puut no  

peammin  sivuuttavat kriittisen hallavyöhyk  
keen  (Koskela  1969). 

Boorinpuutteen  korjaamiseen  kuusella on 

Norjassa  käytetty  menestyksellä  booraksia 

sekä  astia- että kenttäkokeissa (H av  e  

raa e n 1966, Brae k k e 1977, 1979). 
Positiivisia tuloksia saavutettaneen myös 

puun kuorituhkalla (Pietiläinen ja 

Veijalainen 1979). Kalkitsematto  
milla turvemailla tuhkan runsaasta Ca  

pitoisuudesta  tuskin lienee haittaa (vrt. 
Raitio 1979). Eräät pitkäkestoiset  kas  
vuhäiriöt antavat  aiheen olettaa että tyy  

dyttävän kasvun aikaansaaminen ilman 
tuhka- tai hivenlannoitusta saattaa  paikoin  
olla  vaikeaa. 

Kuusen kasvuhäiriön todennäköisyys  
vaihtelee kasvupaikan  mukaan. Erityistä  
huomiota olisi kiinnitettävä turvepohjaisiin  

pelto- ja laidunmaihin. Ankarat hallavuo  
det pitäisi säilyttää  muistissa,  ettei niiden 
aiheuttamaa monilatvaisuutta ja rangan  
vaihtoa pidettäisi kasvuhäiriöinä. Myös  
kuusen runsas  morfologinen  variaatio olisi 
huomioitava. Kuusen kasvuhäiriöön on  

suhtauduttava varauksin mikäli muissa puu  

lajeissa  ei esiinny  kasvuhäiriöitä tai neulas  

analyyttinen  näyttö puuttuu. 
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Liite 1. Tutkimusalueet  ja niiltä  kerätyt näytteet. Turvemaiden  kasvupaikkaluokittelu Heikuraisen  

(1979)  mukaan.  Kh.  = kasvuhäiriö,  M.h. = muu häiriö.  
Appendix 1. Study areas and  the  samples collected  from them. Classification  of biotopes according to  Heiku  

rainen  (1979), see foot note Korpi = spruce  swamp, oj. = drained, G.d. = Growth disorder, 

O. d. = Other disorder.  

LkN  = small sedge bog, KgK = ordinary  spruce swamp,  RhKmu = herb-rich  spruce, drained, MX = Myrtillus  spruce swamp, Mtkg = Myrtillus  

spruce swamp, drained, Ptkg = Vitis-idaea spruce swamp, drained, RhSßmu = herb-rich sedge pine  swamp, drained, VSRmu = sedge pine  swamp, 
drained. Mineral soil: VT = Vaccinium type, MT = Myrtillus type,  OMT = Oxalis-myrtillus type. 

2)  I  = Istutettu —  planted, L = Luontainen —  natural, K =  Kylvetty  —  sowed 
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» > 
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1 MT  
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"
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" 21  
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VT 
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1 

L 

I 

1 

L 

I 

L 

1 

L 

L 

1  

2 

2 

1 

1 

1 

2 

1  

2 

1 1 

2 

2 

1 VT  
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Koski  Hl,  Käikälä  

3 Mtkg 

2 
"

 

1 OMT 

1 MT 
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—
 Peatland  

Kivennäismaa— Mineral  soil  
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5 

13 

11 
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6 =22 

= 75 

9  

3 

2 =11 

—
 =3 
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