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

Tutkimuksessa késitellddn hivenravinteiden puutteesta johtuvaa kuusen kasvu-
hiiriota. Eteld- ja Keski-Suomessa tarkastettiin vuosina 1978 ja 1979 35 kuusi-
valtaista metsikkdd, joissa oli ilmennyt péédtekasvainten kuolemista. Noin puo-
let kohteista osoittautui hallavaurioiksi, joita ei luettu kasvuhdirioiksi.

Kasvuhiiriditd oli eniten turvemailla, etenkin ohutturpeisilla, entisilld pelto- ja
laidunmailla. Neulasanalyysin ja oireiston perusteella boorinpuutosta voitiin
pitdd kasvuhiirién pdidsyynid turvemailla. Kivenniismailla todettiin ilmeista
boorinpuutosta vain yhdelld kohteella. Niitd paatelmia vahvistaa kasvuhairio-
oireiston ja boorinpuutteen esiintyminen ko. alueiden ménnyissakin. Turve-
maiden kasvuhiiridalueilla kuusen neulasten booripitoisuus oli keskimé&arin
5 ppm, kontrollialueilla 12 ppm. Verrattaessa neulasten ravinnepitoisuuksia
puiden ulkoasuun ndkyvin boorinpuutteen rajaksi saatiin 6—8 ppm.

Myés neulasten Cu- ja Zn-pitoisuudet olivat kasvuhiirigalueilla alemmat kuin
kontrollialueilla. Sen sijaan Mn-pitoisuudet olivat korkeammat kasvuhéirio-
alueilla. Pédravinnepitoisuudet olivat ldhes samansuuruiset turvemaiden kasvu-
héirio- ja kontrollialueilla sekd selvdsti puuterajojen yldpuolella. Maaperén ra-
vinnearvojen ja kasvuhairion vélilla ei havaittu yhteytta.

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—8 ppm.

The Cu 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.

Helsinki 1980. Valtion painatuskeskus
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Klaus Silfverberg

1. JOHDANTO

Kisite kasvuhdirié on erittdin vilja. Ta-
min nimikkeen alle voidaan asettaa monia
sekd biottisia sekd abioottisia metsdpuissa
esiintyvid tuhoja. Tassa tutkimuksessa kas-
vuhdiriolld tarkoitetaan oletettavasti hiven-
ravinteiden puutteesta johtuvia héirioita.

Etenkin metsanparannusalueilla esiinty-
vien latvahdirididen syyksi on esitetty hi-
venravinteiden, varsinkin boorin, puute
(Huikari 1974, Raitio ja Ran-
tala 1977). Projektin péidasiallisena tut-
kimuskohteena on ollut manty, Pinus syl-
vestris L. (esim. Kolari 1979). Hui-
kari (1977)jaVeijalainen (1975,
1978) totesivat kasvuhdiiriitd esiintyvan
useilla puulajeilla, myds kuusella.

Kuusen kasvuhdiri6 on huomattavasti
heikommin tunnettu kuin madnnyn. Tdhan
on ollut syynd kuusen kasvuhairiohavainto-

jen suhteellisen pieni lukumaara. Kuusikoi-
den rajoittuminen turvemailla viljaville kas-
vupaikoille on pitdnyt lannoituksen ja siitd
johtuvat kasvuhdiiriot melko vidhiisind mén-
tyyn verrattuna. Hivenravinteiden puuttees-
ta johtuvista kuusen kasvuhdiridistd on
muutamia tutkimuksia Ruotsista ja Norjas-
ta Ingestad 1958, Haveraaen
1964, 1966, Braek ke 1977, 1979).
Mangaanin, kuparin ja boorin puutos mai-
nitaan hiirién syynd (ks. Kolari 1979).

Kasvuhiirion  esiintymistd  koskevassa
koko Suomen kisittdneessd tiedustelussa
(Veijalainen 1978) saatiin nelisen-
kymmenti ilmoitusta kuusivaltaisista hairio-
paikoista. Tdstd syystd hdirioiden yhteys
hivenravinteisiin katsottiin tarpeelliseksi sel-
vittaa.



2. AINEISTO JA MENETELMAT

21. Tutkimusalueet

Veijalaisen (1978) tiedustelun mukaan kuu-
sen kasvuhdirion painopiste sijoittui Jarvi-Suomen
alueelle. Entisten pelto- ja laidunmaiden osuus oli
erittdin huomattava. Suurin osa kasvupaikoista oli lan-
noittamattomia. Noin 65 % kaikista havainnoista si-
jaitsi kivenndismailla. Osa nidistd havainnoista on to-
dennékoisesti ollut kuusen tuomiruostetta. (ks. K u r-
kela 1976).

Tamén tyon puitteissa tarkistettiin 35 kuusivaltaista
kohdetta maan eteldpuoliskossa Oulun korkeudelle
asti (liite 1). Tdman selvityksen kasvupaikkoja, jotka
olivat suureksi osaksi samoja kuin Veijalaisen
(1978) tiedustelussa, luonnehtivat pienialaisuus, ohu-
turpeisuus sekd eriasteinen maatalouskaytté. Koh-
teita oli eniten turvepohjaisilla peltomailla. Toiseksi
suurimman ryhman muodostivat ojitetut suot. Kum-
massakin ryhméssé oli seké lannoitettuja ettd lannoit-
tamattomia kohteita. Luonnontilaisia soita ei sisidltynyt
tutkimusalueiden joukkoon. Myds kivenndismaan koh-
teet olivat padasiassa entisid pelto- ja laidunmaita. Yli
puolet kuusikoista oli istutettuja. Metsikdiden ikad
vaihteli 10—45 vuoteen puuston pituuden ollessa
2—7 m. Runkoluku vaihteli ylitihedstd harvaan ja
aukkoiseen metsikk6on. Seka luontaisesti syntyneissd
ettd istutuskuusikoissa esiintyi myos mantya ja koivua,
harvoin muita puulajeja. Tuomea kasvoi ainoastaan
kolmella kivenndismaakohteella.

Maatalouskaytdssd olleilla mailla vallitsivat yleiset
niittykasvit. Nurmilauha (Deschampsia caespitosa (L.)
PB.) oli ehdoton valtalaji, myds ratvanaa (Potentilla
erecta (L.) Rauschel), maitohorsmaa (Epilobium angus-
tifolium L.) ja timoteita (Phleum pratense L.) esiintyi
paikoin runsaasti. Pohjakerroksen valtalajina oli
useimmin  korven karhunsammal (Polytrichum
commune Hedw.).

[lmoitetuilla kohteilla tehdyt tarkistukset paljastivat
hiirion tunnistamisen vaikeuden. Merkittava osa hai-
rivistd osoittautui muiksi tuhoiksi kuin varsinaiseksi
kasvuhiirioksi. Sekaannusta oli tapahtunut paiasiassa
kevithallan, mutta my6s tuomiruosteen (7hekopsora
areolata (Fr.) Magnus) ja versosyovédn (Scleroderris
lagerbergii Gremmen) aiheuttamiin vaurioihin. Erehty-

misvaara on ilmeinen myos pakkaskuivumiseen ja
hyonteistuhoihin, esim. neulaspistidisiin (Pristiphora
spp.) ndhden.

22. Niytteiden keruu

Neulasniytteitd kerdttiin kuusista yhteensd 75, jois-
ta 53 turvemaalta (liite 1). Vertailun vuoksi otettiin
muutamalta hiiriopaikalta ndytteet myos méannystd.
Maandytteitd otettiin 14 kpl puiden juuristokerrok-
sesta 0—15 cm:n syvyydeltd yhden niytteen koos-
tuessa 10—15 osandytteestd. Neulas- ja maandytteet
kerédttiin pddosin vuonna 1979, osaksi myds vuon-
na 1978. Keruuajankohta oli osin maalis-huhtikuu,
osin syyskuun loppupuoli. Neulasnédytteet kert-
tin Paavilaisen (1979) suositusten mukaisesti.
Ravinneméiritykset tehtiin Viljavuuspalvelu Oy:ssa.
Maanéytteistd analysoitiin kokonaistyyppi, helppoliu-
koinen fosfori, vaihtuva kalium, kalsium, magnesium
ja mangaani, helppoliukoinen kupari ja sinkki seka
vesiliukoinen boori. Neulasista médritettiin samojen
ravinteiden totaalipitoisuudet. Lisdksi mdadaritettiin
maaperin helppoliukoinen rikki 11 kohteelta ja totaa-
lirikki yhta monesta neulasnéytteesta.

Tutkimusalueet luokiteltiin silmavaraisesti. Kasvu-
hédirivalueeksi luokiteltiin paikat, joilla latvakatoja ei
pystytty selittiméin tunnetuilla tuhoilla. Noin puolet
ilmoitetuista hiiridistd osoittautui muiksi vaurioiksi,
jotka ryhmiteltiin omaksi hairicluokakseen.

Hairivalueilta kerittiin erikseen neulasndytteet nor-
maalinndkoisistd ja vaurioituneista puista. Normaalin-
ndkoisistd puista ndyte jai paikoin ottamatta so-
pivien puiden puuttuessa. Kontrollindytteet jouduttiin
osaksi ottamaan muualta kuin hiiriokohteen lahei-
syydestd (liite 1). Vastaavien kontrollibiotooppien
puute on karsinut ndytteiden lukuméadrdd. Kasvupai-
kat jaettiin turvemaihin ja kivenndismaihin. Ravinne-
tilannetta tarkastellaan siten hiiriluokka- ja maape-
rajakoon perustuen. Tarkeimmait vertailtavat ryhmaét
ovat turvemaan kontrolli- ja kasvuhéirionaytteet (lii-
te 1). Maandytteet ryhmiteltiin vastaavalla tavalla
kuin neulasndytteet. Ylimpien sivukasvainten neulasia
kerdttiin myos anatomista tarkastelua varten.



3. OIREISTO

Kuusen kasvuhiirid muistuttaa ulkoisesti
méannyn kasvuhdiiriotd. Toistuvista latva-
kadoista aiheutuva ulkoasun yhtéldisyys
mannyn kanssa on mitid ilmeisin (kuva 1).
Diagnostiikkaa vaikeuttavia tekijoitd ovat
muiden tuhojen rinnakkainen esiintyminen
ja kuusen suuri morfologinen vaihtelu.

Jo kasvuhiirion alkuvaiheessa neulasten

Kuva 1. Kasvuhdiriéalueen kuusi, Ylivieska.
Figure 1. Norway spruce in a disorder stand. Ylivieska,
Ostrobothnia.

ulkondko saattaa poiketa tavanomaisesta.
Neulaset voivat olla kiertyneitd, eripituisia
tai jaadd kokonaan muodostumatta. Usein
esiintyi suuria, sirppimdiisid neulasia. Neu-
lasten anatomiset vauriot olivat vahdiset.
Mainnystd poiketen (Raitio ja Ran-
t a I a 1977) kuusen neulasissa ei tavattu sel-
vid onteloita. Tdm& johtunee Raition
(suull. ilm.) mukaan hdiriolle alttiin tuki-
solukon vahaisyydesta kuusenneulasissa.

Vuosikasvainten pituudessa ilmenee lyhe-
nemistd nivelvilien supistuessa voimakkaas-
ti. Pituuskasvun lopulta kokonaan tyreh-
dyttyd oksissa tapahtuu neulasten varise-
mista. Alkava hiirio voi my6s ilmeté talvi-
kautena péadtekasvaimen Kkuivumisena ja
neulasten varisemisena. Véhitellen kasvu-
hiiriokuusesta tulee monihaarainen tasa-
latva. Isommat puut muodostuvat &4ari-
viivoiltaan suorakulmioksi (kuva 1) erot-
tuen selvisti kartio- tai pallomaisista halla-
kuusista. Pienet puut saattavat pensastua
kuten hallavauriokuuset. Vaurioiden keskit-
tyminen puiden latvaosiin helpottaa kasvu-
hiirion erottamista hallatuhoista. Yksittii-
sissd kuusissa kasvuhiirio nayttda sekd pit-
kaaikaiselta ettd usein toistuvalta. Pitki-
aikaisen hairion jialkeen latvus muodostuu
kuolleiden ja eldvien oksien rykelmaksi
kuten miannylldakin @ (Veijalainen
1975). Téssd vaiheessa on usein erittdin
vaikea erottaa kasvuhiiridvaurioita muista,
usein sekundaarisista tuhoista. Vanhoilla
tuhoalueilla on syytd tarkkailla aikaisessa
vauriovaiheessa olevia puita, joissa kasvu-
hiirion erottaminen muista tuhoista on hel-
pompaa. Kasvuhiiriopuiden osuus kasvaa
ajan myotd; lopulta saattavat kaikki kuuset
muutaman aarinkin kokoisilta alueilta pen-
sastua.



4. RAVINNEMAARITYSTEN TULOKSET

41. Neulasanalyysi

Turvemailla neulasten boori-, kupari- ja
sinkkipitoisuudet olivat kasvuhéiridalueilla
selvasti alempia kuin kontrollialueilla
(kuva 2). Boorin kohdalla ero oli selvin ja
tilastollisesti erittdin merkitsevd. Kasvuhii-
ridalueilla keskim#drdinen pitoisuus oli
vajaat 5 ppm. Paikoin esiintyi alle 2,5,
alimmillaan 0,8 ppm:n pitoisuuksia. Kont-

ppm ppm
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Kuva 2. Neulasten hivenravinnepitoisuudet turvemaan
kontrolli- ja kasvuhiiridalueilla. Keskiarvot merkitty
95'% luotettavuusrajoin. No = normaalinnidkoinen
puu, Ak =akuutti hdiriopuu. Néytteiden lukuméaira:
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 ladnin alueella (9,1 ppm) alemmat
kuin etelimpani (13,5 ppm).

Hallavaurioalueilla neulasten booripitoi-
suus oli keskimdidrin 6,8 ppm. Muiden
ravinteiden pitoisuudet eivdt poikenneet
ndin selvisti kontrollialueiden arvoista.

Kuparipitoisuudet olivat paikoin, varsin-
kin pohjoisissa naytteissid, alle 2 ppm pysy-
tellen kuitenkin kasvuhiiridalueilla yleensi
2,5—4 ppm:n vililli. Kontrollialueilla
kuparipitoisuus oli keskimdirin 4,0 ppm.
Ero pohjoisten ja eteldisten ndytteiden
valilla oli suuri (2,7 ja 4,8 ppm).

Neulasten sinkkipitoisuus oli kasvuhiirio-
alueiden puissa keskimddrin 23,5 ppm,
kontrolliarvojen ollessa vastaavasti 30,8
ppm. Neulasten sinkkipitoisuudet vaihteli-
vat verraten vahidn &ddriarvojen ollessa 12,5
ja 43,2 ppm.

Mangaanipitoisuudet vaihtelivat suuresti
ja olivat, muista hivenravinteista poiketen,
korkeimmat (X 563 ppm) kasvuhdirialueil-
la. Adriarvot olivat 119 ja 1374 ppm.

Péaravinteilla kasvuhiirio- ja kontrolli-
alueiden viliset erot olivat huomattavasti
pienemmaét kuin hivenravinteilla (taulukko
1). Ainoastaan kaliumpitoisuudet olivat
kasvuhéiridalueilla selvésti alempia kuin
kontrollialueilla. Neulasten rikkipitoisuus
vaihteli kasvuhdiridalueilla 500 ja 700 ppm:n
valilld. Kontrollialueilla se oli keskimé&irin
noin 500 ppm.

Taulukko 1. Neulasten padravinnepitoisuudet turve-
maalla. No=normaalinnidkéinen puu, Ak =akuutti
héiriopuu. 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.

Ravinne Kontrollit Kasvuhiirivalueet
Nutrient Controls Growth disorder areas
No Ak
(n = 16) (n = 10) (n = 14)

N % 1,33+0,08 1,31 +0,09 1,33 +£0,09
) 0,20 +0,02 0,22 +0,03 0,21 0,03
K ” 0,82+0,11 0,67+0,15 0,62 +0,08
Ca” 0,39 +0,03 0,35+0,05 0,40 = 0,06
Mg’ 0,12+0,01 0,13+0,02 0,11 +0,01




Ravinteidenvélistd antagonismia ei var-
muudella todettu neulasissa. Ca/B-suhde oli
suurin akuuteissa kasvuhdairiopuissa, 1295:1
ja pienin kontrollialueilla, 350:1. P/Zn-
suhteen vastaavat luvut olivat 101 ja 68.
Suhteiden muuttuminen johtuu hivenravin-
teiden vdhenemisestd pddravinneméiirien
sdilyessd muuttumattomina. Tilastollisesti
merkitsevid negatiivisia korrelaatioita péa-
ja hivenravinteiden valilld ei kuitenkaan
todettu. Ohentumisilmion merkitystd on
vaikea arvioida puiden kasvutietojen puut-
tuessa. Raitio (1979) painottaa Ca/B-
suhteen merkitystd kasvuhdirion syyni.
Braekke (1979) sitdvastoin ei pida suh-
detta merkityksellisend kuusen kasvuhiirion
kannalta.

Neulasanalyysin tulokset kivenndismailta
olivat ristiriitaisia (taul. 2). Kivenndismaan
hiiriokohteiden neulasndytteet eividt osoit-
taneet selvdd yhteyttd ko. hiirididen ja hi-
venravinteiden pitoisuuksien vélilld. Ainoas-
taan yhdelld kohteella todettiin, oireistoon
ja neulasanalyysiin nojautuen, boorin puut-
teesta johtuva kasvuhairio (kuva 3). Neulas-
ten keskimdédrdinen booripitoisuus oli seka
kontrolli- ettd héiricalueilla yli 10 ppm.
Kahdella kivennidismaan kontrollilla todet-
tiin alle 5 ppm:n jddvia booripitoisuuksia.
Kuparipitoisuudet olivat selvisti, mangaani-
ja sinkkipitoisuudet vain hieman korkeam-
mat kuin turvemailla.

Kivennidismaiden kontrolli- ja héiricaluei-
den vililld neulasten pédiravinteiden pitoi-
suuksissa oli vain vdhdisid eroja (taul. 2).
Typpi- ja fosforipitoisuudet olivat hieman
suuremmat kuin turvemailla. Kaliumpitoi-
suudet olivat samaa suuruusluokkaa kuin

Taulukko 2. Neulasten ravinnepitoisuudet kivenniis-
maan puilla.

Table 2. Nutrient contents of needles from trees
growing on mineral soil.

Ravinne Kontrollit Kasvuhiiridalueet Muut hdirivalueet
Nutrient Controls Growth disorder  Other disorder
areas areas

(n =6) (n=25) (n = 11)
N % 1,42 +0,17 1,60 +0,13 1,43 +0,09
P 7 0,21 £0,06 0,24 +0,06 0,22 +0,03
K ” 0,85 +0,17 0,83+0,04 0,80+0,12
Ca ” 0,48 +0,11 0,39+0,09 0,39 +0,05
Mg ”’ 0,12+0,02 0,!1+0,03 0,12+0,01
B ppm 10,0 £ 4,3 13,1 £ 6,1 10,1 £ 1,8
Cu” 33 £1,2 48 +1,3 6,6 *+3,2
Mn 637 + 358 321 107 508 + 129
Zn 36,5+7,1  32,9+72 359+6,5
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Kuva 3. Kuusen ja méannyn (viivotus) neulasten hiven-
ravinnepitoisuudet  samalla  kasvuhiiriépaikalla.
T =turvemaan pelto, lannoitettu; K =kivenndismaan
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 mannyn hivenravinnepitoisuu-
det poikkesivat toisistaan samoilla kasvu-
hairiopaikoilla (kuva 3). Mangaani- ja
booripitoisuudet olivat selvdsti korkeammat
kuusella, sinkki- ja kuparipitoisuudet puo-
lestaan suuremmat mannylld. Seka turve-
ettd kivenndismaalla niami suhteet olivat
samat. Braekke (1977) toteaa saman
asian norjalaisilla turvemailla. Typen koh-
dalla puulajien ero oli lihes olematon,
sensijaan fosfori-, kalium- ja kalsiumpitoi-
suudet olivat selvisti korkeammat kuusella.



42. Maa-analyysi

Maaperdn ravinnepitoisuudet kasvuhéi-
ridalueilla eivdat poikenneet oleellisesti ylei-
sistd turvemaiden arvoista (Kurki 1962,
1969). Hivenravinteiden méaarat olivat kasvu-
hiiridalueiden turpeessa yhté suuria tai suu-
rempia kuin kontrollialueilla (taul. 3). Tur-
peen pH oli kasvuhiirioalueilla 5,0, kont-
rolleilla 4,0. Kivennidismaan hiiriokohteilla
ravinteita oli, typped ja kuparia lukuun-
ottamatta, enemman kuin turvemailla (taul.
3).

Taulukko 3. Maaperén ravinteet.
Table 3. Nutrient contents in the soil.

Ravinne Kontrollit Kasvuhiiridalueet
Nutrient Controls Growth disorder areas
Turve Turve Kivenndismaa
Peat Peat Mineral soil
(n=2) (n=29) (n =3)
N % 1,69 +0,58 0,74 +£0,27 0,34 +£0,03
P mg/l 33 =1,8 33 £1,1 4,7 =43
K ” 66,5 +32,4 77,0+27,6 124 +36
Ca ” 550 =196 530 +255 1200+1048
Mg ”’ 55,0+29,4 68,9+17,7 105 =51
B ” 0,30 £ 0,0 0,27 £ 0,03 0,33 0,07
Cu” 2,6 1,6 7,3 +£3,0 6,1 =20
Mn”’ 10,1 + 8,7 10,4 +54 15,5+9,5
Zn 3,7 £0,0 74 =13 34,5 +29,3

5. TULOSTEN TARKASTELUA

Neulasanalyysit osoittivat,
kasvuhéirioon turvemailla useimmiten liitty-
nee boorinpuutos. Turvepohjaisten laidun-
ja peltomaiden kasvuhéiriokohteilla todet-
tiin lahes poikkeuksetta alhaisia boori-
pitoisuuksia, kivenndismailla vain satunnai-
sesti. Korkeahkot hivenravinnepitoisuudet
useimmilla kivenndismaan kasvuhiiriokoh-
teilla viittaavat muuhun kuin hivenravin-
teiden puutteesta aiheutuviin kasvuhiirioi-
hin. Tamin aineiston valossa olettamus
hivenravinnepuutoksesta kuusen kasvuhéi-
rion syynia on turvemailla oikeutetumpi
kuin kivenndismailla.

Boorin puuterajaa on vaikea esittdd pel-
késtaan kuusen ulkoasun perusteella. Neu-
lasten booripitoisuus ei tdysin korreloi pui-
den ulkoasun kanssa, joka on ldhinni tulos
kasvuhdirion kestosta. Kasvu voi jatkua
ndenndisen normaalisti, vaikka booripitoi-
suudet ovat alle 4 ppm.

Kasvuhairidalueiden vaurioituneissa
kuusissa booripitoisuus ylitti 7 ppm ainoas-
taan yhdelld kohteella. Kontrollialueilla
alimmat lukemat olivat 6,7 ja 7,9. Taméin
mukaan ndkyvidn boorinpuutteen raja tur-
vemailla olisi 6—8 ppm, suotuisissa olo-
suhteissa ehkd huomattavasti alempikin (ks.
Braekke 1977). Braekke (1979)
esittdd Eteld-Norjassa boorinpuuterajaksi
1,5—4 ppm normaaliarvojen ollessa talloin
8—16 ppm vililla. Nama arvot sopivat hy-
vin tdmédn tutkimuksen tuloksiin. Keski-Eu-
roopan kivenndis- ja turvemailla boorin pi-
toisuudet ovat korkeammat kuin Suomessa
ja Norjassa (A hrens 1964, Dietrich
ja Lentshchig 1965).

ettd kuusen

Mainnyn kasvuhdirigoireet kuvastivat hy-
vin saman alueen kuusien heikkoa boori-
tilannetta ja varmistivat kuusen kasvu-
hairiohavainnon. Kuusen neulasten boori-
pitoisuus vaurioituneissa puissa ei ylittdnyt
6 ppm sielld, missd ménnyill4 esiintyi ulkoi-
sia vaurioita. Useimmiten my®s normaalin-
nakoisten kuusten booripitoisuudet alittivat
tdimédn rajan. Toisaalta minty saattoi kas-
vaa oireettomana kuusen boorinpitoisuuden
alittaessa 4 ppm, joten méinnyn oireetto-
muus ei sulje pois puutoksen mahdollisuut-
ta kuusessa.

Myo6s kuusien kupari- ja sinkkipitoisuu-
det olivat turvemailla alhaisia. Kuparipitoi-
suudet olivat ldhelli Haveraaenin
(1964) esittamaid puuterajaa, 1,4 ppm. Alle
2 ppm:n pitoisuuksilla kasvu kuitenkin on
ollut ulospdin hairiotont.

Kolarin (1979) mukaan sinkin puu-
tosoireita ei ole havaittu kuusilajeilla. Ta-
mén aineiston kontrolliarvot ovat samaa
suuruusluokkaa kuin Braek ken (1977,
1979) lannoitetuilta turvemailta ilmoitta-
mat. Erdiden kasvuhdiiridalueiden sinkki-
pitoisuudet olivat alempia kuin kirjalli-
suudessa mainitut. Mahdolliset puutosoireet
saattavat peittyd muiden hivenaineiden puu-
tosoireisiin tai rajoittua fysiologisiin ja ana-
tomisiin vaurioihin,

Mangaanin puutetta tuskin esiintyy kuu-
sen huomattavan suuresta tarpeesta huoli-
matta. Ingestadin (1958) esittimi
puuteraja, 20 ppm, on toista suuruusluok-
kaa kuin alhaisimmatkin (120 ppm) téssi
todetut pitoisuudet. Myos suhteellisen ma-
tala pH vihentdd mangaaninpuutteen
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Kuva 4. Neulasanalyyttisesti varmistetut kuusen kas-
vuhdiridesiintymat (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).

todenndkoisyyttd. Lahempanid onkin ajatus
mangaanin ylimaarasta erdilld alueilla.

Saavutettujen tulosten valossa kuusen alt-
tius hivenravinnepuutteesta (boorista) joh-
tuville kasvuhéirioille vaikuttaa samantapai-
selta kuin méinnylldkin. Té4td tukee kum-
mankin puulajin oireisto ja booripitoisuu-
det samoilla kasvupaikoilla.

Padravinteiden pitoisuudet olivat turve-
maiden kasvuhdiiriokohteilla huomattavasti
lahempéana optimia kuin hivenravinteiden.
Fosforin ja kaliumin pitoisuudet olivat kor-
keat ja sijoittuvat esitettyjen puuterajojen
yldpuolelle (ks. H o hne 1963, 1964 a, b,
Meschechok 1968, Paavilai-
nen 1974, Braekke 1977) joten nii-
den suoranainen puute ei liene kuusellakaan
kasvuhéirion syynd (ks. Veijalainen
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1975, Kolari 1979). Typestd saattaa
sensijaan paikoin olla puutetta sekd kasvu-
hiirio- ettd kontrollialueilla. Neulasten kor-
kea typpipitoisuus ei nayta liittyvan kuusen
kasvuhdirioon.

Boorin ja kuparin pitoisuuksissa esiintyi
alueellisia eroja poiketen tdssd padravinteis-
ta. Padravinteiden suhde booriin ja kupa-
riin oli pohjoisilla kontrollialueilla selvisti
suurempi kuin etelampani. Kasvuhairioriski
saattaa turvemaita lannoitettaessa ehka
muodostua suuremmaksi kuin etelassa (ks.
Paavilainen 1979).

Maaperin hivenravinnemairét olivat tur-
vemaiden kasvuhdiridalueilla yleensid suu-
rempia kuin sekd kontrolleilla ettd myos oji-
tetuilla ja luonnontilaisilla turvemailla
(Paarlahti ym. 1971, Veijalai-
nen 1977, Raitio 1979). Maa-analyy-
sin tulkinta-arvo nayttéisi taman perusteella
olevan vihdisempi kuin neulasanalyysin (ks.
Paarlahti ym. 1971, Veijalai-
nen 1977, Raitio 1979). Ohutturpei-
suudesta johtuen maandytteet sisalsivét
usein runsaasti kivenndismaata. Monin pai-
koin maaperian koostumus ldheni multamaa-
ta, mikd selvdsti alensi typpipitoisuutta
(Paavilainen 1970, Paarlahti
ym. 1971, Ur v as ym. 1979). Muita péa-
ravinteita oli ilmeisesti riittdmiin. Maape-
ran helppoliukoinen rikki ei korreloinut
neulasten Mn-pitoisuuksien kanssa, joten ri-
killa ei todettu olleen yhteyttd kasvu-
hairioihin (vrt. Veijalainen 1979).

Kuusen kasvuhéiridalueilla esiintyi myos
hallavaurioita. Ndm4 saattavat peittda mah-
dolliset hivenravinteiden puutosoireet vai-
keuttaen diagnoosin tekoa. Pohjoisessa
kasvuhiirion ulkoiset oireet ilmenivit sel-
vemmin kuin eteldssd. Tdmi saattaa pitem-
mén hiiriokeston ohella johtua myos kas-
vukauden aikaisten kovien hallojen vahii-
syydesta Multamadki 1942). Kuusen
kasvuhdirion esiintyminen turvemailla taa-
jankin verhopuuston alla osoittaa, ettd
latvakadot tuskin ovat hallan aiheuttamia.
Kasvainten kuivuminen talvikauden aikana
ei myoOskddn  viittaa  hallavaurioihin.
Braekke (1979) on todennut boorin-
puutteen alentavan kuusen hallankestavyyt-
td turvemaalla. Téssdkin tutkimuksessa
todettiin turvemaan hallavaurioalueilla mel-
ko alhaisia booripitoisuuksia, mutta on
vaikea sanoa johtuvatko vauriot suoranai-
sesti niistd. Todenndkoisesti on myos ky-



seessd turvemaiden puilla tavallinen hallan
ja hivenravinneniukkuuden rinnakkaisesiin-
tyminen. Kasvuhiirio- ja hallatuhojen esiin-
tyminen heikentdd kuusen viljelyn onnis-
tumismahdollisuuksia turvemaan pelloilla.
Eriilla alueilla olisi ehka syytd harkita mui-
ta puulajivaihtoehtoja tai suojuspuuston
sekd hiven- tai tuhkalannoituksen kayttoa.
Boorakslannoituksen on myds todettu va-
hentdvin  hallavaurioita @(Braekke
1979). Hivenravinnelannoituksella saattaa
olla samanlainen vaikutus kuin sopivalla
pddravinnelannoituksella, jonka aiheutta-
man kasvunlisiyksen ansiosta puut no-
peammin sivuuttavat kriittisen hallavyohyk-
keen (K osk ela 1969).

Boorinpuutteen korjaamiseen kuusella on
Norjassa kidytetty menestykselld booraksia
sekd astia- ettd kenttikokeissa (H a v e-
raaen 1966, Braekke 1977, 1979).
Positiivisia tuloksia saavutettaneen myos

puun kuorituhkalla (Pietildinen ja
Veijalainen 1979). Kalkitsematto-
milla turvemailla tuhkan runsaasta Ca-
pitoisuudesta tuskin lienee haittaa (vrt.
Raitio 1979). Erdit pitkdkestoiset kas-
vuhdiriot antavat aiheen olettaa etti tyy-
dyttdvdn kasvun aikaansaaminen ilman
tuhka- tai hivenlannoitusta saattaa paikoin
olla vaikeaa.

Kuusen kasvuhiirion todennikoisyys
vaihtelee kasvupaikan mukaan. Erityistd
huomiota olisi kiinnitettdvad turvepohjaisiin
pelto- ja laidunmaihin. Ankarat hallavuo-
det pitdisi sdilyttdd muistissa, ettei niiden
aiheuttamaa monilatvaisuutta ja rangan-
vaihtoa pidettdisi kasvuhédirioind. Myos
kuusen runsas morfologinen variaatio olisi
huomioitava. Kuusen kasvuhdirioén on
suhtauduttava varauksin mikili muissa puu-
lajeissa ei esiinny kasvuhéirioitd tai neulas-
analyyttinen nidyttd puuttuu.
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Liite 1. Tutkimusalueet ja niiltd kerdtyt naytteet. Turvemaiden kasvupaikkaluokittelu Heikuraisen
(1979) mukaan. Kh. = kasvuhiirio, M.h. = muu hdirio.

Appendix 1. Study areas and the samples collected from them. Classification of biotopes according to H e i k u-
rainen (1979), see foot note’ Korpi = spruce swamp, oj. = drained, G.d. = Growth disorder,
O.d. = Other disorder.

TUTKIMUSALUE — NAYTTEIDEN LUOKITTELU —
STUDY AREA CLASSIFICATION OF SAMPLES
. - > -
Biotopel) Trecssand?) Foriaation Neulaset — Needles  Maapera — Soil
Kh. M.h. Kontrolli Kh. Kontrolli
G.d. 0.d. Controll) G.d. Control
TURVEMAA —
PEATLAND
Vantaa, Viinikkala pelto — field 1 1 1KgK
Ylane, Raasinkorpi Mkmu L P 1 1 MT
Eurajoki, Vuojoki Mtkg L P K 1
Merikarvia, Kalltrasket Soistunut kangas — L 1 1
Paludified forest
Karvia, Alkkia 1/2 pelto — field I N P K 1
e 1/48 ” I N P K 1
” 6 ” I N P K 1
i » 21 ” I N P K 2
” » 87 ” I N P K 2
Luopioinen, Rautjarvi ” I 2 1 MK 1 1
Padasjoki, Sammallahti 9a |Mtkg L 1
Heinola mlk, Korvensuo pelto — field I 2 1 MT 1
” ” »” I 2 1 Ptkg 1 1
Leivonmiki, Kivisuo 640 TNoj. I P K 1
” 690 ” I N P K 1 2TNoj.
” 394 ” I N P K 1
Radkkyld, Nieminen laidun — pasture I 2 2
” Porttisuo pelto — field 1 1 1VT 1
Ylivieska, Visuri laidun — pasture L 1 1
Oulainen, Likolanjarvi RhSRmu L 2 1 korpi
Haapavesi, Piipsanneva 1/1 |VSRmu K N P K 2 ) B
Haapajarvi, kk. RhKmu L 2 1 7 oj.
Muhos, koe 65 pelto — field 1 P K 2 1 1
” 6D ” I . K 2 1 7
Ii, Vittasuo D RhKmu L P K 2 1 soistunut
kangas
paludified
forest
KIVENNAISMAA —
MINERAL SOIL
Kuru, Saarijarvi pelto — field I 1 1
Ruovesi, Visuvesi hakamaa — pasturage L 2
Kuorevesi, Hallinpenkki pelto — field I 1
Hauho, kk. laidun — pasture I 2 1
> Kokkila OMT L 2
Kalvola, Iittala pelto — field I 1
Hankasalmi, Sauvamaiki laidun — pasture L 2
Siilinjarvi, Kaaraslahti ” I 1 1
Vieremd, Salahmi VT L 2 1VT
Pyhiaselkd, Hammaslahti laidun — pasture L 2
ERILLISET KONTROLLIT
— SEPARATE CONTROLS
Tuusula, Ruotsinkyld 3 Mtk
Vilppula, Jaakkoinsuo 2 7
Orivesi, Pajukanta 1 OMT
Koski Hl, Kaikala 1 MT
Turvemaa —  Peatland 24 13 16=53 9 2 =11
Kivenndismaa — Mineral soil 5 11 6 =22 3 — =
Yhteensd — Total =75 =14

1) LkN = small sedge bog, KgK = ordinary spruce swamp, RhKmu = herb-rich spruce, drained, MK = Myrtillus spruce swamp, Mtkg = Myrtillus
spruce swamp, drained, Ptkg = Vitis-idaea spruce swamp, drained, RhSRmu = herb-rich sedge pine swamp, drained, VSRmu = sedge pine swamp,
drained. Mineral soil: VT = Vaccinium type, MT = Myrtillus type, OMT = Oxalis-myrtillus type.

I = Istutettu — planted, L = Luontainen — natural, K = Kylvetty — sowed
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Tsomiki, Antti: Kuusialikasvoksen vaikutus minnikdn kasvuun, tuotokseen ja tuottoon.

The effect of spruce undergrowth on the increment, yield and returns of a pine stand.

Kurkela, Timo: Lophodermium seditiosum Minter et al. -sienen esiintyminen minnyn

karisteen yhteydessi.

Association of Lopbodermium seditiosum Minter et al. with a needle cast epidemic

on Scots pine.

Rikala, Risto: Lannoitteiden levitystavan vaikutus koulittujen minnyn ja kuusen
taimien kehittymiseen taimitarhalla.

The effect of fertilizer spreading methods on the development of pine and spruce

transplants in the nursery

Loyttyniemi, Kari, Austard, Qystein, Bejer, Broder & Ehnstrom, Bengt: Insect pests
in forests of the Nordic Countries 1972—1976.

Tuhohyonteisten esiintyminen Pohjoismaiden metsissi 1972—1976.

Silfverberg, Klaus: Minnyn kasvuhiirion ajoittuminen ja alkukehitys turvemaan boorin-

puutosalueella.

Phenology and initial development of a growth disorder in Scots pine on boron
deficient peatland.

'(I'alléamo, Tel;o: Markkinapuun alueittaiset hankintamiirit ja kulkuvirrat vuonna 1976
1964—1973).

Removal and flow of commercial roundwood in Finland during 1976 (1964—1973)

by districts.

Lehto, Jaakko: Metsdalan koulutus metsialan organisaatioiden arvioimana.

Forest education evaluated by forestry organizations.

Jokinen, Katriina & Tamminen, Pekka: Tyvilahoisten kuusikoiden jilkeen istutetuissa

minnyn taimistoissa esiintyvit sienituhot Keski-Satakunnassa.

Fungal damage in young Scots pine stands replacing butt rot-infected Norway spruce
stands in SW Finland.

Metsinlannoitustutkimuksen tuloksia ja tehtavid. Metsintutkimuslaitoksen metsinlan-
noitustutkimuksen seminaari 15. 2. 1979.

Results and tasks in forest fertilization research. Proceedings of the Finnish Forest
Research Institute symposium on forest fertilization research 15.2.1979.
Mielikiinen, Kari: Alaharvennusten vaikutus minnikén tuotokseen ja arvoon.

The influence of low thinnings on the wood production and value of a pine stand.
Sepponen, Pentti, Lihde, Erkki & Roiko-Jokela, Pentti: Metsdkasvillisuuden ja maan

fysikaalisten ominaisuuksien vilisestd suhteesta Lapissa.

On the relationship of the forest vegetation and the soil physical properties in
Finnish Lapland.

Kanninen, Kaija, Uusvaara, Olli & Valonen, Paavo: Kokopuuraaka-aineen mittaus ja

ominaisuudet.

Measuring and properties of whole tree raw-material.

KaUﬁliStO, Seppo: Alustavia tuloksia palaturpeen kuivatuskentin ja suonpohjan met-
sityksestd.

Preliminary results on afforestation of sod peat drying fields and peat cut-over areas.
Sepponen, Pentti & Haapala, Heikki: Ojituksen vaikutuksesta turpeen kemiallisiin

ominaisuuksiin.

On the effect of drainage on the chemical properties of peat.

Elovirta, Pertti: Metsdtyovoiman alallapysyvyys 1969—1977.

Permanence of forest labour in Finland 1969—1977.

Tiihonen, Paavo: Kasvun vaihtelu valtakunnan metsien 6. inventoinnin aineiston
perusteella.

Variation in tree growth in Finland based on the 6th National Forest Inventory.
Lilja, Arja: Koivun siemenen sienet ja niiden patogeenisuus.

Fungi on birch seeds and their pathogenicity.

Kallio, Tauno & Hikkinen, Risto: Juurikdivin (Heterobasidion annosum (Fr.) Bref.)
ja Phlebia gigantean (Fr.) Donk vaikutus pellolle istutettujen kuusen, minnyn, terva-
lepin ja rauduskoivun taimien pituuskasvuun ja elossapysymiseen.

Effect of Heterobasidion annosum and Phlebia gigantea infection on the height
growth and survival rate of Picea abies, Pinus sylvestris, Alnus glutinosa and Betula
pendula seedlings planted on old fields.

Kirkkidinen, Matti: Kuitupuun kiintomittaus kourakasoissa.

Measurement of solid volume of pulpwood grapple heaps.

Huttunen, Terho: Suomen puunkiyttd, poistuma ja metsitase 1977—79.

Wood consumption, total drain and forest balance in Finland, 1977—79.

Raitio, Hannu: Boorin puutteesta aiheutuva minnyn kasvuhiirio metsitetylld suopel-
lolla. Oireiden kuvaus ja tulkinta.

Growth disturbances of Scots pine caused by boron deficiency on an afforested
abandoned peatland field. Description and interpretation of symptoms.

Kellomiki, Seppo & Salrnl Juhani: Koivuvaneritukkien kuoren midri.

Bark quantity of birch logs.

Paavilainen, Eero: Jatkolannoitus runsastypplsllla rimeilld. Ennakkotuloksia.

Refertilization on nitrogen-rich pine swamps. Preliminary results.

Teivainen, Terttu: Erdiden viljeltyjen pajujen kelpaavuus peltomyyrille (Microtus

agrestis L.) ruokintakokeiden mukaan.
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Palatibility of some cultivated willows to field voles (Microtus agrestis L.) in feeding
trials.

Velling, Pirkko: Puuaineen tiheys kahdessa rauduskoivun jilkeldiskokeessa.

Wood density in two Betula pendula Roth progeny trials.

Mattila, Eero: Kangasmaiden luppometsien ominaisuuksia Suomen poronhoitoalueella
1976—1978.

Characteristics of the mineral soil forests with arboreal lichens (Alectoria, Bryoria and
Usnea spp.) in the Finnish reindeer management area, 1976—1978.

Hakkila, Pentti & Kalaja, Hannu: Harvesting fuel chips with the Pallari swath
harvester.

Polttopuun korjuu Pallarin leikkuuhakkurilla.

Kinnunen, Kaarlo & Lemmetyinen, Markku: Paakkukoon vaikutus minnyn taimien
alkukehitykseen

Initial development of containerized pine seedlings as affected by the size of earth ball.
Keipi, Kari & Laakkonen, Olavi: Piitehakkuuikiisten metsikiden urealannoituksen
kannattavuusvertailuja.

Profitability comparisons of urea fertilization in old stands.

Lipas, Erkki & Levula, Teuvo: Urealannoitus eri vuodenaikoina.

Urea fertilization at different times of the year.

Weissenberg, Kim, von & Kurkela, Timo (Eds.): Proceedings of the meeting of the
IUFRO Working Party S2.05—05, Resistance in pines to Melampsora pinitorqua,
June 1979, Suonenjoki, Finland.

IUFRO:n tyoryhmin S2.05—05, Versoruosteenkestivyys minnyssd, kesdkuussa 1979
Suonenjoella pidetyn kokouksen esitelmiit.

Kylmidnen, Pekka: Ennakkotuloksia nuorissa minnyn siemenviljelyksissdi syntyvin
Pohjois-Suomi x Eteld-Suomi -kaukoristeytyssiemenen kiyttomahdollisuuksista.
Preliminary results concerning usability of North Finland x South Finland hybrid seed
born in young Scots pine seed orchards.

Sievinen, Risto: A preliminary simulation model for annual photosynthetic production
and growth in a short rotation plantation.

Alustava lyhytkiertoviljelmdn vuotuisen fotosynteesin tuotoksen ja kasvun simulointi-

malli.

Kohmo, Ilkka: Metsikdiden kasvuprosentti Suomessa vuosina 1971—1976.
Increment percentage of forest stands in Finland 1971—1976.

Rautiainen, Olavi & Risinen, Pentti K.: Minnyn ja kuusen viljelytaimikoiden kehitys
It4-Savossa 1968—1976.

Development of Scots pine and Norway spruce plantations in Iti-Savo in 1968—1976.
Tiihonen, Paavo: ATK-karttamenetelmin kokeilu tyokohteiden etsinndssi Pohjois-
Savossa 1976—1978.

Experimenting with the ADP-map method for locating working sites in northern Savo,
East Finland, 1976—1978.

Ryyninen, Leena: Minnyn siemenen varastointi ja vanheneminen.

Storage of Scots pine seed and seed ageing.

Raivonen, Marjut & Leikola, Matti: Hakkuutihteiden poistamisen vaikutus istutettujen
kuusen taimien alkukehitykseen.

The influence of the removal of logging waste on the initial development of planted
Norway spruce seedlings.

Metsitilastollinen vuosikirja 1979.

Yearbook of Forest Statistics 1979.

Kyttdld, Timo: Puuston vaurioituminen harvennushakkuissa. — Kirjallisuustarkastelu.
Stand damage during thinnings. — Literature review.

Silfverberg, Klaus: Kuusen kasvuhiirié ja hivenravinteet.

Micronutritional growth disorder in Norway spruce.

Hakkila, Pentti & WOjcik, Tomasz: Thinning young pine stands with the Makeri
tractor in Poland.

Makeri pientraktori nuoren minnikén harvennuksessa Puolassa.

Préba zastosowania ciggnika Makeri do pozyskiwania drewna w trzebiezach
drzewostanéw sosnowych w Polsce.

Seppild, Heikki, Kuuluvainen, Jari & Seppild, Risto: Suomen metsisektori tienhaarassa.
Tutkimus Suomen metsdsektorin kehityksesti ja tulevaisuuden vaihtoehdoista.

The Finnish forest sector at a cross road.

Julkaisut 1979. Metsintutkimuslaitos.

Abstracts of publications, 1979. The Finnish Forest Research Institute.

Mattila, Eero & Kujala, Matti: Utsjoen, Inarin ja Enontekion metsivarat 1978.
Forest resources of Utsjoki, Inari and Enontekid, North Finland, in 1978.

Kurvinen, Pekka & Harstela, Pertti: Haketustyon ergonomia ja tydn jirjestely.
Ergonomics and work organizing of chipping work.
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