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RIKALA, R. 1979. Lannoitteiden levitystavan vaikutus koulittujen minnyn ja kuusen
taimien kehittymiseen taimitarhalla. Summary: The effect of fertilizer spreading met-
hods on the development of pine and spruce transplants in the nursery. Folia For.
394:1—15.

Tutkimuksessa pyritdin selvittimiin lannoitteiden erilaisten levitysmenetelmien vai-
kutusta koulittujen minnyn ja kuusen taimien kehittymiseen taimitarhalla. Samojen
minnyn taimien istutuksen jilkeistd menestymisti testattiin kenttikokeessa. Tutkitut
levitysmenetelmit olivat haja-, rivi-, livios- ja kertalevitysmenetelma.

Haja- ja rivilevitysmenetelmilli lannoitetut médnnyn taimet kasvoivat kookkaimmiksi
ja tanakimmiksi. Levitysmenetelmilld ei ollut vaikutusta kuusen taimien kehittymi-
seen. Kerta- ja liuos-levitysmenetelmien kdyttd erityisesti ennalta arvaamatto-
mien sadtekijéiden vuoksi saattaa aiheuttaa epdonnistumisia. Eri lannoitusmene-
telmilld ei ollut vaikutusta minnyn taimien istutuksen jilkeiseen menestymi-
seen.

The aim of this study is to examine the effect of various fertilizer spreading methods
on the development of pine and spruce transplants in the nursery. Four different
spreading methods were used: surface spreading, row spreading, irrigation spreading
and single-dose spreading. The performance of the pine transplants under field
conditions was followed after planting out.

The pine transplants fertilized by surface and row spreading methods were the tallest
and sturdiest. The spreading method had no effect on the subsequent development of
the spruce transplants. Owing to the fact that weather conditions cannot be predicted
in advance, the use of single-dose spreading and irrigation spreading may sometimes
cause fertilizing to fail. The fertilizer spreading methods used had no clear effect on
the field performance of the planted pine transplants.

Helsinki 1979. Valtion painatuskeskus.
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1. JOHDANTO

Metsipuiden avomaan koulintataimien lan-
noitus on perinteisesti suoritettu hajalevityk-
selld, joko kidsin tai keskipakoislevittimell.
Viime vuosina on kuitenkin lannoitteet maa-
han haraavien rivi-sijoituslannoittimien kiytto
lisddntynyt. On myos keskusteltu kastelulan-
noituksen kiyttdmahdollisuuksista avomaalla.
Toisaalta lannoituskustannusten minimoimi-
seksi on etenkin sivutarhoilla pyritty lannoitus-
kerrat supistamaan mahdollisimman vihiin,
usein 1—2 kertaa kasvukauden aikana (R i-
kala 1978).

Lannoitteiden levitystapojen biologista ver-
tailua ei metsipuiden taimitarhoilla ole Suo-
messa tehty, vaan eri levitystapojen kiyttd pe-
rustuu kokemustietoihin. Sen sijaan maata-
louspuolella on 1960-luvulla tehty lukuisia si-
joituslannoitusta  kisittelevid  tutkimuksia
(esim. Kidhiri ja Elonen 1969,
Nieminen ym. 1967, KailajaElo-
nen 1970), joiden mukaan lannoitteen si-
joittaminen kylvorivien alapuolelle maahan on
miltei poikkeuksetta nostanut satotuloksia
huomattavasti.

Rivi-sijoituslannoituksessa ravinteet anne-
taan oikeaan syvyyteen, miki parantaa taimi-
en ravinteidenottomahdollisuuksia hajalannoi-
tukseen verrattuna (Elonen 1967, A r m-

son ja Sadreika 1974). Lisiksi koulin-
tarivien vilit tulevat joka lannoituskerralla me-
kaanisesti haratuiksi. Nopealiukoisten lannoit-
teiden liian isojen kerta-annosten haittavaiku-
tukset ovat tunnettuja (esim. Sandvik
1968, Armson ja Sadreika 1974,
Kaunisto jaPaavilainen 1977).
Muovihuoneissa on siirrytty kdyttimiin kaste-
lulannoitusta, mutta avomaalla sen kiytt6 vaa-
tisi kastelun tarkentamista ja teknisid uudis-
tuksia kastelulaitteistoihin.

Lannoitteiden eri levitystapojen vertailemi-
seksi perustettiin Suonenjoen taimitarhalle ke-
viilld 1976 koe, jossa selvitettin lannoitteiden
levittimistapojen vaikutusta minnyn ja kuu-
sen taimien kehittymiseen koulinnan jilkeen.

Timi tutkimus kuuluu Metsintutkimuslaitoksen met-
sinhoidon tutkimusosaston taimien kasvatustekniikkaa
selvittdviin tutkimuksiin. Suonenjoen taimitarhan henki-
l6kunta avusti kokeen perustamisessa. Kokeen hoidossa ja
mittauksessa seki tulosten laskennassa avusti tutkimusapu-
lainen Ritva P itk i n e n. Silloinen fil.yo. Marja-Liisa
Salminen mittasi kasvualustan pH- ja johtolukuar-
vot. Mtj. Hannu K o i v u n e n piirsi kuvat ja englannin
kielisen tekstin on tarkastanut John Derome, M.Sc.
Kisikirjoituksen ovat tarkastaneet prof. Erkki Lihde,
MMLErkki Lipas ja MMK Karl Johan Westman.
Esitin parhaat kiitokseni tydssi avustaneille.

2. MENETELMA

21. Koejirjestely

Koe petustettiin Metsintutkimuslaitoksen Suonenjoen
taimitarhalle minnyn ja kuusen 1M-taimilla, jotka koulit-
tiin Rekord-koulintakoneella 20 cm:n rivi- ja 7 cm:n taimi-
vililli hietarahkaturvesekaiseen taimitarhapenkkiin, jossa
kasvualustan kemialliset tunnukset (X + S%) olivat seuraa-
vat:

johtoluku 0,7+ 04

PH 10 5.6+ 0,025
vaihtuva kalkki 1280 +31,0 mg/l
vaihtuva kali 75 * 1,7 mg/l
helppoliuk. fosfori 29 * 2,9 mg/l
liukoinen typpi 22 * 5,7mg/l
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Arvot on laskettu keskiarvona neljisti niytteesti, joista
kukin saatiin yhdistdmilld systemaattisesti otetut kymme-
nen osandytettd.

Kolme rinnakkaista koulintapenkkii jaettiin 1,2 x 1,0
m:n (minty) ja 1,2 x 1,5 m:n (kuusi) ruutuihin. Ruutujen
vilille jitettiin 0,3 m:n vaippa-alue. Kussakin minnyn
ruudussa oli n. 80 tainta ja kuusiruudussa 125 tainta. Ko-
keeseen kiytettiin n. 2600 (T3-64-139-310, Hollola) kuu-
sen ja 1300 (T9-59-203, Eno) minnyn tainta.

Ruuduista muodostettiin nelji toistoa. Kuhunkin tois-
toon arvottiin satunnaisesti seuraavat kisittelyt.

1. Hajalevitys
Lannoite levitettiin kisin hajalannoituksena koulinta-
penkin pinnalle.



2. Rivilevitys
Lannoite levitettiin koulintarivien viliin ja karhittiin
maahan Wolfin rullaheiluriharalla, jolloin lannoite le-
visi rivivileihin n. 10 cm leveini ja n. 4 cm syvini ker-
roksena. (Menetelmi ei tidysin vastaa koneellisesti suo-
ritettavaa rivi-sijoituslannoitusta.)

3. Liuoslevitys
Lannoite levitettiin 0,1 %:n pitoisena liuoslannoituk-
sena kastelukannulla.

4. Kertalannoitus
Kuten kisittely 1, mutta lannoite levitettiin yhteni
erini kumpanakin tutkimuskesini.

Minnyn taimia kasvatettiin vuoden ja kuusen taimia
kaksi vuotta koulinnan jilkeen.

Kaikissa neljiissi kisittelyssi lisittiin kasvualustaan sama
lannoitemiiri. Lannoitteiden lisdysaikataulu kisittelyissi
1—3 kesillid 1976 oli seuraava (minty ja kuusi):

26.5 Koulinta

(1) 10.5. Kalkkisalpietari 200 kg/ha
(2) 18.5. Kalkkisalpietari 300 kg/ha
(3) 24.6. Kalkkisalpietari 200 kg/ha
(4) 28.6. Kekkild 5 Superex 250 kg/ha
(5) 1.7. Kalkkisalpietari 200 kg/ha
(6) 5.7. Kekkild 5 Superex 250 kg/ha
(7)  8.7. Kalkkisalpietari 200 kg/ha
(8) 12.7. Kekkild 5 Superex 250 kg/ha

Kesilld 1977 myohistyttiin lannoitusohjelman (kuusi)
aloittamisessa. Aikataulu ja lannoitteet olivat seuraavat:

(9) 23.6. Kalkkisalpietari 200 kg/ha
(10) 30.6. Kalkkisalpietari 200 kg/ha
(11)  4.7. Kalkkisalpietari 200 kg/ha
(12)  7.7. Kekkild 5 Superex 250 kg/ha
(13) 11.7. Kalkkisalpietari 200 kg/ha
(14) 14.7. Kekkild 5 Superex 250 kg/ha
(15) 18.7. Kalkkisalpietari 200 kg/ha
(16) 21.7. Kekkild 5 Superex 250 kg/ha

Kisittelyssi nelji (4) annettiin kaikki lannoitteet kerralla
vuonna 1976 18.6. ja vuonna 1977 23.6. Taimia hoidettiin
muutoin normaalin taimitarhakiytinnén mukaisesti.

Kokeessa kiytetyt lannoitteet sisiltivit seuraavat ravin-
nemairit:

Kalkkisalpietari N 15,5 %, Ca 20,0 % ja Mg 0,2 %
Kekkild 5 Superex N 9,0 %, P 11,0 %, K 16,6 %,
Mg 0,8 %, S 3,7 %, Fe 0,08 %,
Mn 0,08 %, Cu 0,02 %, B 0,02 %, -
Zn 0,02 %, Mo 0,002 %,
Co 0,001 %, Na 0,02 %

Yhteensi kasvualustaan lisityissd lannoitteissa oli mo-
lempina vuosina seuraavat ravinnemairit:

N 222kg/ha Ca 200kg/ha Cu 0,15 kg/ha
P 82kg/ha Mg G6kg/ha B 0,15kg/ha
K 124 kg/ha Mn 0,6 kg/ha

Kiytetyt ravinnemiirit olivat keskimiirin taimitarhoil-
la kiytettivid (Rikala 1978) typen midrii 44 kg/ha
suurempia seki fosforin madrid 20 kg/ha ja kaliumin mai-
rid 60 kg/ha pienempii.

Taimien kastelu vastasi normaalia  kiinteilld,
Mannesman-suuttimella varustetulla kasteluverkostolla an-
nettua taimitarhakastelua. Kastelumiirii ei mitattu. Koe-
jarjestelystd johtuen liuoslannoitusruudut saivat muita
ruutuja 175 mm enemmin vetti.

Koulinnan jilkeisen kasvatuskesin alkuosan sademiirit
olivat varsin korkeat. Kesikuussa satoi 100 mm (normaali
58 mm) (Kolkki 1966) ja heinikuussa 70 mm (nor-
maali 68 mm). Toisena kasvukesini puolestaan kesikuussa
satoi 39 mm alle normaalin ja heinikuussa periti 77 mm
yli normaalin.

22. Taimien mittaus ja maa-analyysit

Lokakuussa 1976 nostettiin satunnaisotannalla 15 min-
nyn tainta ja lokakuussa 1977 15 kuusen tainta joka ruu-
dusta ndytetaimiksi. Yhteensd nostettiin 240 minnyn ja
240 kuusen tainta tarkempaa mittausta varten.

Niytetaimista mitattiin koko verson, viimeisen vuosikas-
vaimen, neulasten ja silmun seki pisimmin juuren pituus
1 mm:n tarkkuudella. Verson lipimitta mitattiin 1 cm
juurenniskan ylipuolelta 0,1 mm:n tarkkuudella. Juuris-
ton muoto kuvattiin ns. akvaariomenetelmilli (esim.
Parviainen 1976)jajuuriston mykoritsaisuus arvi-
oitiin 4-portaisella runsausluokituksella. Neulasten, ran-
gan ja juuriston kuivapainot punnittiin 2 vrk kuivauksen
(+60°C) jilkeen 0,1 g:n tarkkuudella. Neulasten ravinne-
pitoisuudet analysoitiin Viljavuuspalvelu Oy:ssi. Munse//
(1968)-luokituksen avulla miiritettiin neulasten viritun-
nukset (sivy, vaaleus ja kylldisyys), jotka tulosten lasken-
nassa yhdistettiin yhdeksi arvoksi (vit. Luukkanen
ym. 1971, s. 302).

Kasvualustan happamuuden ja johtoluvun vaihtelua
seurattiin ensimmiiseni koulinnan jilkeisend kasvukaute-
na lipi kesin noin kahden viikon vilein tehdyilld mittauk-

Kuivatuskisittely Kestoaika Haihdunta vapaasta  Suht. kosteus
Exposure D vesipi , mm kisittelyn lopussa, % Limpétila, °C
treatment Evaporation from Rel. moisture at the
h watersurface, mm end of treatment, % Temperature, °C

A Ei kuivatusta — No exposure

B 2 0,21 40 35

C 4 0,86 36 35

D 8 2,07 32 35

E 16 5,08 28 35

F 32 9,54 24 35

Taulukko 1. Kuivatuskisittelyjen kesto sekd haihdunta-, kosteus- ja limpdolosuhteet eri kisittelyissi.
Table 1. Duration, evaporation, relative moisture and temperature of exposure treatments.



silla. Kutakin ndytteenottokertaa edelsi vihintiin 3 vrk
tauko lannoituksessa. Miiritykset tehtiin kustakin ruudus-
ta 2,5 cm:n lipimittaisella maaniytekairalla otetun 15
cm:n syvin kasvualustaniytteen vesilietoksesta (suhde
1:2.5) koeaseman laboratoriossa Philips PW 9501/01 labo-
ratorioiohtokykymittarilla.

Syksylld 15. 9. otettiin mintyruuduista maaniytteet ke-
miallista analyysia varten. Jokaisesta ruudusta otettiin 20
osaniytettd, jotka yhdistettiin ruutukohtaisiksi niytteiksi.
Niytteet analysoitiin kisittelyittdin kustakin toistosta erik-
seen. Maaniytteistd madritettiin seuraavat ominaisuudet:
— johtoluku
— ravinteet: typpi, kalium, fosfori, magnesium, kalsium,

mangaani, kupari ja boori

23. Taimien metsinviljelykelpoisuuden
testaus ja aineistojen kisittely

Minnyn taimet nostettiin 19. 5. 1977 ja varastoitiin sul-
jetuissa muovisikeissi koeaseman kylmivarastoon (limps-
tila n. +3°C).

Johtoluku
Electrical conductivity
3.0 Kuusi

1 2 345678
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2.0

181.5 25‘5 14IA7 281.7 11'.5 25.8 239

Péivamaara

Date
Kuva 1. Kasvualustan johtoluku ja pH kuusikokees-
sa lannoituskisittelyittiin. Kisittelyt: 1. hajalevitys, 2.
rivilevitys, 3. liuoslevitys ja 4. kertalevitys. Numeroi-

dut nuolet viittaavat lannoituskertoihin (ks. s. 8).

Figure 1. Electrical conductivity and pH of substrate in
various treatments in the spruce experiment. Treat-
ments: 1. surface spreading, 2. row spreading, 3.
irrigation spreading, 4. single dose spreading. Arrows
with numbers indicate times of fertilization (see p. 8).

Kunkin koeruudun taimet jaettiin kuuteen ryhmiin (6
tainta/ryhmi). Ryhmiit altistettiin vuoron periin kuivatus-
kisittelyihin Vétsch-merkkisissid kasvatuskaapeissa. Kisit-
telyt esitetddn taulukossa 1. Kisittelyjen aikana seurattiin
kaapin limpétilaa Honeywellin 12-pistepiirturilla ja kos-
teutta Humidity Indicator HMI 11-kosteusmittarilla.
Haihduntaa vapaasta vesipinnasta mitattiin punnitsemalla
2,1 dm?n pinta-alaisesta astiasta kuivatusjakson aikana
haihtuneen veden miiri (vit. Kau p p i 1977).

Vilittomisti kuivatuskisittelyn jilkeen (8.—9. 6. 1977)
taimet istutettiin taimitarthamaahan 30 cm:n taimi- ja 40
cm:n rivivilein. Kukin kuivatuseri muodosti oman loh-
kon, jonka sisille arvottiin kasvatusvaiheen aikaiset toistot
ja niiden sisille kasvatusvaiheen lannoituskisittelyt. Istu-
tusalaa kasteltiin normaalin taimitarhakiytinnén mukaan.

Taimien pituus ja kunto mitattiin vilittémisti istutuk-
sen jilkeen. Mittaus suoritettiin uudelleen syksylli 1977 ja
syksylld 1978.

Koejirjestelyni lannoitteiden levitystapaa tutkittaessa
oli lohkoittain arvottu koe. Taimista ja kasvualustasta mi-
tattujen tunnusten osalta tulokset analysoitiin kaksisuun-
taisella varianssianalyysilla. Keskiarvojen pareittaista ver-
tailua varten laskettiin lisiksi HSD-arvot. Korrelaatiota las-
kettaessa yksikkoni kiytettiin kasvatusruutuja, joita oli yh-
teensd (4 x 4) 16.

Johtoluku
Electrical conductivity
40

Mant
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L4 il

1 1
16.6 28.6 147 28.7 1.8 25.8 239
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Kuva 2. Kasvualustan johtoluku ja pH mintykokeessa
lannoituskisittelyittiin. Merkinnit kuten kuvassa 1.

Figure 2. Electrical conductivity and pH of substrate in
various treatments in the pine experiment. Legends a
m Fig. 1.



3. LANNOITTEIDEN LEVITTAMISTAVAN VAIKUTUKSET

31. Kasvualusta

Kalkkisalpietari nosti aluksi lievisti pH:ta,
kun taas Kekkild 5 Superex -lannoite laski siti
(kuvat 1 ja 2). Lannoituksen jilkeen pH palau-
tui 5,25—5,75 tasolle. Sekd minnyn etti kuu-
sen kasvualustassa oli pH-kehitys samanlainen.
Erot eri levityskisittelyjen vilillid olivat vihii-
set. Liuoslevitysruuduilla pH oli korkein ja ha-
jalevitysruuduilla yleensi alhaisin. Kaikilla
ruuduilla pH-arvo pysyi suositellulla (esim.
Armson ja Sadreika 1974) optimi-
alueella.

Lannoitteilla oli voimakas vaikutus kasvu-
alustan johtolukuun. Kalkkisalpietarin vaiku-
tus oli vihdinen. Sen sijaan Kekkild 5 Superex
-lannoite nosti sitd levitystavasta riippuen var-
sin tuntuvastikin. Rivi- ja hajalannoitus nosti-
vat johtolukua eniten, liuoslannoitus vihiten.
Kaikissa kisittelyissd johtolukuatvot vaihtelivat
Puustjidrven (1973) suosittelemien
enimmiisarvojen alapuolella.

Verrattaessa kasvatusalustan ravinnepitoi-
suuksia. Westmanin ja Hinnisen
(1977) esittimiin ohjekiyriin havaitaan, etti
typpei oli riittdvisti ja fosforia sekd magnesiu-
mia runsaastikin (taulukko 2). Kaliumpitoi-
suus oli pieni, mutta riittidvi.

32. Minnyn taimet

321. Taimien morfologiset ominaisuudet,
kutvapaino ja mykoritsaisuus

Hajalevitys tuotti pisimmit ja tummimman
vihreit neulaset seki kookkaimman piitesil-

mun. Hajalevitykselld lannoitetut taimet olivat
myds painavimpia ja tanakimpia (kuva 3). Tu-
los heikkeni rivi-, liuoslannoitus- ja kertalan-
noituskisittelyihin piin, tdssd jirjestyksessi.
Mainittujen tunnusten osalta varianssianalyysi
osoitti levitysmenetelmien viliset erot my6s ti-
lastollisesti merkitseviksi (taulukko 3). Miannyn
taimet kuuluivat nykyisen kokoluokituksen II
luokkaan (taimierin keskipituus 13—18 cm).

Juuriston mykoritsaisuus arvioitiin silmiva-
raisesti 4-luokkaisella runsausluokituksella. Eri
mykoritsatyyppejd ei miiritetty. Eniten myko-
ritsoja oli kertalannoituksen ja vihiten hajalan-
noituksen saaneissa taimissa. Mykoritsojen
runsaus korreloi negatiivisesti juurien kuiva-
painon (r=0,79**) ja neulasten typpipitoisuu-
den kanssa (r=0,73**).

Juuriston muodossa ei levityskisittelyistd
johtuvia eroja kiytetylldi mittausmenetelmilld
havaittu. Timi saattaa johtua mittausmenetel-
mistd johtuvista heikkouksista. Niytetaimien
juuristot menettivit alkuperiisen muotonsa
viikkoja kestineessi varastoinnissa, eivitkid ne
palautuneet mittausta edeltivissi muutaman
vuorokauden liotuksessa. Toisaalta myoskdin
pisimmin juuren pituudessa ei eri kisittelyjen
vililld ollut merkitsevid eroja.

Juuriston tiheyttd kuvattiin juuriston pinta-
alan ja kuivapainon suhteella. Tilléin varians-
sianalyysilld todettiin, ettd kisittelyjen vililld
oli merkitsevid eroja. Haja- ja rivilevityskasitte-
lyissd taimen juuristo oli selvisti tiheimpi kuin
kerta- ja liuoslannoituskisittelyissi.

322. Neulasten ravinnepitoisuus

Neulasten ravinnepitoisuudet (taulukko 4)

Kisittely Johtoluku N P K Ca Mg Mn Cu B
Treatment Electrical
conductivity mg/1
1 0,8 5,8 42,0 46,5 75,7 1337 335 2,25 19,4 0,48
2 0,8 5,8 25,0 51,0 81,0 1344 327 2,75 21,1 0,48
3 0,7 5,7 49,5 42,3 65,0 1281 328 2,63 19,7 0,43
4 0,7 5,7 48,3 50,3 82,0 1319 346 2,50 21,6 0,45
F(3:9) 1,65 0,79 2,24 4,60*  9,00**0,29 0,15 0,56 0,86 0,57
HSDyos 0,16 0,22 33,17 8,25 1145 227,7 1005 1,51 5,13 0,12

Taulukko 2. Kasvualustan johtoluku, pH ja liukoiset ravinteet mintykokeessa kisittelyittiin kasvukau-

den lopussa. Kisittelyt selitetty kuvassa 1.

Table 2. Electrical conductivity, pH and soluble nutrients of substrate at the end of the growth period
in the various treatments used in the pine experiment. Legend for treatments in Fig. 1.
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Kuva 3. Eri tavoin lannoitettujen minnyn taimien verson pituus (A), silmun pituus (B), neulasten pituus (C) ja tyvi-
lipimitta (D) sekd kuivapainot (E). Kisittelyt kuten kuvassa-1.

Figure 3. Shoot height (A), length of terminal bud (B), length of needle (C), root collar diameter (D) and dry weights
(E) of differently fertilized pine transplants. Legend for treatments as in Fig. 1.

Tunnus Kisittely F-arvo

Parameter Treatment (3:9) HSDy o5
1 2 3 4 F-value

Verson pituus, cm 16,7 16,3 15,8 15,6 0,69 2,70

Shoot height

Viim. vuosikasvu, cm 14,2 13,5 13,5 13,1 0,72 2,39

Height growth

Silmun pituus, cm 0,81 0,76 0,69 0,64 15,00 ** 0,06

Length of terminal bud

Neulasten pituus, cm 6,8 6,1 5,8 4,9 50,69*** 0,48

Needle length

Juurenniskan lipimitta, mm{ 4,5 4,1 3,8 3,4 12,01 0,57

Root collar diameter

Pisin juuri, cm 19,3 20,7 18,7 20,3 1,31 3,63

Length of longest root

Kuivapaino ranka, g 1,18 1,06 0,84 0,71 5,09* 0,42

Dry weight of stem

Kuivapaino neulaset, g 3,28 2,59 2,22 1,70 8,90** 0,98

Dry weight of needles

Kuivapaino juuristo, g 0,80 0,75 0,59 0,52 8,00** 0,19

Dry weight of roots

Kokonaiskuivapaino, g 5,27 4,41 3,65 2,93 8,58"* 1,51

Total dry weight

Juuriston tiheys 49 46 36 32 9,19** 13,1

Density of rootsystem

Neulasten yhdistetty

viriarvo 4,35 4,17 3,21 2,69 10,63** 1,06

Colour of needles

Taulukko 3. Eri tavoin lannoitettujen minnyn taimien mitattujen tunnusten keskiarvot seki varianssi-
analyysin tulos. Kisittelyt selitetty kuvassa 1.

Table 3. Means of measured plant parameters various treatments and the results of analysis of variance.
Lagend for treatments in Fig. 1.
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Kuva 4. Eri tavoin lannoitettujen kuusen taimien verson pituus (A), silmun pituus (B), neulasten pituus (C) ja tyvi-
lipimitta (D) seki kuivapainot (E). Kisittelyt kuten kuvassa 1.

Figure 4. Shoot height (A), length of terminal bud (B), length of needle (C), root collar diameter (D) and dry weights
(E) of differently fertilized pine transplants. Legend for treatments as in Fig. 1.

seuraavat neulasten viriarvoja erityisesti paira-
vinteiden osalta. Neulasten typpipitoisuuden
ja yhdistetyn viriarvon vililld onkin varsin sel-
vi korrelaatio (r=0,81***). Hivenravinteiden
osalta tilanne oli toinen. Runsaimmin mangaa-
nia ja booria oli liuoslannoitetuissa taimissa,
joissa pédravinteita oli yleensi vihiten. Erot
olivat kuitenkin varsin pienid. Armsonin
jaSadreikan(1974) antamiin ravinnepi-
toisuuksien ohjearvoihin verrattuna kaikissa
kisittelyissd pysyttiin optimialueella lukuunot-
tamatta kaliumia, jota oli hieman liian vihin.
Sen sijaan ravinnepitoisuudet olivat kauttaal-
taan Ingestadin (1962) suositusarvojen
alapuolella.

Neulasten typpipitoisuuden sekid taimien
useiden morfologisten ominaisuuksien ja kui-
vapainojen vililld oli selvd positiivinen korre-
laatio:

silmun pituus +0,67**
verson kuivapaino +0,63**
juuriston kuivapaino +0,69**

Sen sijaan neulasten mangaanipitoisuuden
ja silmun pituuden vililld vallitsi negatiivinen
riippuvuus (r=0,64**).

Kaliumia ja mangaania lukuunottamatta
neulasten ravinnepitoisuuksien ja syksylld mi-
tattujen maan ravinnepitoisuuksien vililld val-
litsi lievd negatiivinen riippuvuus.

33. Kuusen taimet

331. Taimien morfologiset ominaisundet
Ja kuivapaino

Levitysmenetelmien viliset erot kuusen tai-
mien morfologisissa tunnuksissa samoin kuin
kuivapainoissa olivat huomattavasti vihiisem-
mit kuin minnylld (kuva 4). Selvin ero oli ver-
son kuivapainossa, joka liuoslannoituksella
lannoitetuilla taimilla oli korkein. Minkiin
mitatun taimitunnuksen osalta ei varianssiana-
lyysi kuitenkaan osoittanut tilastollisesti mer-
kitsevdd eroa. Taimet kuuluivat nykyisen koko-
luokituksen I luokkaan (luokan keskipituus al-
le 27 cm).

Eri levitysmenetelmidt eivit vaikuttaneet
myoskidn kuusen taimien juuriston muotoon,
tiheyteen tai mykoritsaisuuteen merkitsevisti.
Mykoritsoja oli huomattavasti vihemmin kuu-
sen kuin midnnyn taimien juuristossa.
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Kisittely N P K Ca Mg Mn Cu B
Treatment % gl/kg mg/kg
1 1,82 | 2,05 6,33 3,83 1,75 240 1,78 27,6
2 1,70 | 1,90 6,25 3,50 1,70 265 1,78 22,6
3 1,41 1,98 6,03 3,75 1,71 276 1,34 23,8
4 1,39 1,93 5,78 3,90 1,64 330 1,67 37,0
F (3:9) 6,51* | 1,18 047  393*| 0,57 304 468 588"
HSDy 05 031 | 022 157 038 | 0,22 9 038 118 !

Taulukko 4. Minnyn neulasten ravinnepitoisuudet kisittelyittiin kasvukauden lopussa seki varianssi-
analyysin tulos. Kisittelyt selitetty kuvassa 1.

Table 4. Nutrient concentrations of pine needles at the end of growth period in various treatments and
the results of analysis of variance. Legend for treatments in Fig. 1.

332. Neulasten ravinnepitoisuus

Kuusen neulasten ravinnepitoisuudet olivat 1i-  ollut vaikutusta taimien eloonjiimiseen. Tois-
hes kauttaaltaan korkeampia kuin minnyn tojen viliset vaihtelut olivat varsin suuret.
(taulukko 5). Liuoslannoitettujen taimien typ- Istutuksen jilkeisend toisena kasvukautena

pipitoisuus oli huomattavasti pienempi kuin vain kuivaamattomien vertailutaimien pituus-
muissa kisittelyissi. Myds silmun pituudessa  kasvussa oli eri levitysmenetelmien vililld eroja

nikyi vastaava ero. Koska niytteiti ei analysoi-  (kuva 6). Hajalevitykselld lannoitetut taimet
tu toistoittain ei eti kisittelyjen vilisii eroja  olivat kasvaneet parhaiten.

voitu testata tilastollisesti eikd mydskiin laskea Niytetaimista mitatut tunnukset eivit kovin
ravinnetunnusten ja motfologisten tunnusten  hyvin selittineet taimien my6hempii menes-
vilisid korrelaatioita. tymistd. Tdmi osittain johtunee siitd, ettd

vaihtelu eri ruutujen vililld oli verraten pieni.
Kemiallisista tunnuksista kalium selitti tai-

34. Minnyn taimien metsinviljelykelpoisuus mien menestymistd parhaiten. Korkea kalium-
pitoisuus paransi eloonjiimisti (r=0,55%).

Kuivatuskisittelyjen vaikutus taimien eloon- Koulinnan jilkeisen kesin kasvu vihennettyni
jadmiseen oli selvi (kuva 5). Eloonjiiminen oli ensimmiisen kasvukauden latvaruusukkeen pi-

kuivaamattomissa vertailutaimissa (A) lihes  dentymiselli (ks. esim. Parviainen
100 % ja kahden tunnin ajaksi kuivumiselle ~ 1974) selitti morfologisista tunnuksista parhai-

altistetuissa taimissa (B) keskimiirin 60 %. ten (r=0,61*) istutuksen jilkeisti kasvua.
Taimet, joita kuivatettiin 8 tuntia (D) kuolivat ~ Myds ensimmdisen ja toisen istutuksen jilkei-
80 %:sti. Kaikki 16 (E) ja 32 (F) tuntia kuiva-  sen kasvukauden kasvujen vilinen riippuvuus
tetut taimet kuolivat jo ensimmaiisend kesini.  oli heikko (A-kisittely r=0,32, B-kisittely

Lannoitteiden levittimiskisittelyilld ei juuri  r=0,07).

Kisittely N P K Ca Mg Mn Cu B
Treatment % gl'kg mg/kg
1 2,20 2,7 7,7 8,8 1,6 662,8 8,0 22,5
2 2,16 2,7 7,6 7,7 1,9 625,7 7,4 17,8
3 1,81 2,7 8,2 7,8 1,8 725,9 7,4 16,5
4 2,16 2,8 8,2 8,0 1,9 721,1 7,4 21,3

Taulukko 5. Kuusen neulasten ravinnepitoisuudet Kisittelyittdin ensimmdisen kasvukauden lopussa.
Kisittelyt selitetty kuvassa 1.

Table 5. Nutrient concentrations of spruce needles at the end of the growth period in various treat-
ments. Legend for treatments in Fig. 1.
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Kuva 5. Eri tavoin lannoitettujen (ks. kuva 1) min-
nyn taimien kunteluokkajakauma kaksi vuotta istutuk-
sen jilkeen kuivatuskisittelyttdin (ks. taulukko 1).

Figure 5. Distribution of vigour classes of differently
fertilized (see Fig. 1) pine plants two years after
Dlanting out, according to exposure treatments (see
table 1).
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Kuva 6. Eri tavoin lannoitettujen (ks. kuva 1) min-
nyn taimien toisen istutuksen jilkeisen kasvukauden
pituuskasvu kuivatuskisittelyittéin (ks. taul. 1).

Figure 6. Height growth of differently fertilized (see
Fig. 1) pine plants in second year after planting out
according to exposure treatments (see table 1).

4. TULOSTEN TARKASTELUA

Lannoituksen vaikutus nikyy tavallisesti en-
simmiiseksi neulasten klorofyllipitoisuuden li-
siintymisend ja sen aiheuttamana neulasten
virin tummumisena (mm. Viro 1965,
Luukkanen, ym. 1971). Yleensi vasta
lannoitusta seuraavana vuonna neulasto tuu-
heutuu ja taimien kasvu nopeutuu. Selvin ero
lannoitteiden eri levityskisittelyjen vililld tdssd
tutkimuksessa nikyi minnyn neulasten virissi
ja pituudessa sekd pditesilmun pituudessa.
Myos taimien koossa ja kuivapainossa oli jo
lannoituskesini eroja havaittavissa.

I[Imeisesti lannoitusvuoden runsas sademii-
ri aiheutti sen yllittiviltikin tuntuvan tulok-
sen, ettd hajalevitykselld lannoitetut minnyn
taimet kasvoivat paremmin kuin rivi-sijoitusle-
vitysmenetelmilld lannoitetut taimet. Alunpe-
rin heti oikeaan juurten kasvusyvyyteen anne-
tut ravinteet ilmeisesti huuhtoutuivat nopeam-
min kuin kasvualustan pintaan hajalevitykselld
annetut ravinteet.

Vehnilld ja kauralla tehdyissi kokeissa sijoi-
tuslannoitus  on lisinnyt jyvidsatoa jopa
50—100 % hajalannoitukseen verrattuna,
minki on havaittu johtuvan parantuneesta ra-
vinteiden saannista (Nieminen ym.
1967). On kuitenkin muistettava, etti kisilld

olevassa tutkimuksessa kiytetty rivilannoitus-
menetelmi poikkeaa huomattavasti maatalou-
dessa kiytetystd menetelmistd, jossa lannoite
levitetdin kylvon yhteydessi n. 8 cm syvyyteen
kylvorivien viliin tai alle (E 1o nen 1967).
Taimitarhoilla taas peruslannoitus annetaan
yleensid kasvualustaan muokattavana hajalan-
noituksena muutama viikko ennen koulintaa.
Tdmin lisiksi suoritetaan haja- tai rivilevityk-
send 4—8 kertaa kasvukaudessa toistuvat kas-
vatuslannoitukset, joita ei normaalissa peltovil-
jelyssd kiytetd. Taimitarhoilla my6s kastelu on
huomattavasti runsaampaa kuin peltoviljelys-
sd.
Liuoslannoituksella mintyruudulla saatu tu-
los on selvisti haja- seki rivilevitystd heikompi.
Tdmi johtunee kesikuussa sattuneista runsais-
ta sateista, jotka lannoitteen mukana annetun
veden kanssa ovat aiheuttaneet ravinteiden
huuhtoutumista. My®s alhaiset johtolukuarvot
tukevat titd otaksumaa. Kastelulannoituksella
saavutettava tulos onkin avomaalla hyvin riip-
puvainen kesin sadeolosuhteista.

Myos kertalannoitusruutujen alhaiset johto-
lukuarvot osoittavat ravinteiden nopeaa huuh-
toutumista. Kiytetyisti lannoitteista * eivit
etenkiin Kekkild Superex -lannoitteet ole tar-
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koitettuja kertalannoitukseen. Kertalannoituk-
sessa on syytd kidyttdd hyvin hidasliukoisia lan-
noitteita lannoitusshokkien ja ravinteiden
huuhtoumisen estimiseksi. Uusia hidasliukoi-
sia lannoitteita onkin kehitelty ja tulossa mark-
kinoille (esim. T a k a1l a 1977, Uusi turpeen
lannoite... 1978). Nimi ovat kuitenkin usein
normaaleja lannoitteita kalliimpia.

Kuusentaimienmorfologisissatunnuksissaei
eri levityskisittelyjen vililld ollut juuri eroa.
Timi johtunee toisen kasvukauden alkukesin
kuivuudesta. Ravinteiden huuhtoutuminen oli
vihiistd ja tillsin my6s liuos- ja kertalannoi-
tuskisittelyissi taimet menestyivit hyvin. Tai-
mien kuivapainoja tarkasteltaessa niyttiisi sil-
td, ettd taimet ovat hyotyneet liuoslannoituk-
sessa saamastaan ''ylimdiriisestd’’ vedesti. On
myds mahdollista, ettd kuusen neulaset absor-
boivat ravinteita paremmin kuin minnyn neu-
laset.

Taimien mydhempiin menestymiseen,
etenkdin eloonjiimiseen, ei lannoitteiden eri
levitystavoilla ollut selvdi vaikutusta. Kook-
kaimmat ja typpipitoisimmat, hajalannoituk-
sen saaneet taimet, kasvoivat hieman muita
taimia paremmin. Mykoritsojen on todettu il-
mentivin juuriston tilaa ja istutuskestivyytti
(esim. Bjérkman 1965, Mikola
1957). Toisaalta Bensonin ja Iyerin
(1978) mukaan mykoritsojen suuri miird ei
useinkaan kuvasta taimien hyvii laatua, vaan
pikemminkin kasvatusalustan ja taimien hii-
riintynyttd ravinnetasapainoa. T#ssi kokeessa
eivit taimien eloonjiiminen tai kasvu istu-
tuksen jilkeen korreloineet juuristojen myko-
ritsaisuuden kanssa. On kuitenkin muistetta-
va, ettd istutus tehtiin hieta-turvesekaiseen tai-
mitarhamaahan, joka ei vastaa normaalia met-
simaata.

Koska tissi kokeessa lannoitustaso oli kaikis-
sa kisittelyissd sama, my6s neulasten ravinne-
pitoisuuksien vaihtelu oli vihiisti. Kuitenkin
ndyttdd siltd, ettd korkea kaliumpitoisuus pa-
ransi taimien eloonjidmisti. Christers-
son (1976) on todennut kaliumin lisidvin
taimien kuivuudenkestivyytti.

Koulinnan jilkeisen kesin kasvu korreloi is-
tutuksen jilkeisen kasvun kanssa, mutta ylei-
sesti ottaen taimitarhavaiheen mitatut tunnuk-
set ennustivat taimien myohempii menesty-
mistd varsin heikosti.

Tarkasteltaessa lannoitteiden eri levitysvaih-
toehtoja avomaalla on liuoslannoitukseen ny-
kyiselli kastelutekniikalla suhtauduttava va-
rauksella. Kertalannoituksen kiyttd riippuu
uusien hidasliukoisten lannoitteiden kiytto-
kelpoisuudesta ja hinnasta. Niiden kiytts tu-
lee kysymykseen erityisesti sivutaimitarhoilla,
joihin traktorien ja lannoitelevittimien kuljet-
taminen tulee kalliiksi. Nykyisten varsin
nopealiukoisten lannoitteiden kiyttéd kerta-
lannoituksessa ei voida suositella.

Haja- ja rivilevityksen tuloksissa ei ole suurta
eroa. Jilkimmiisen eduksi on laskettava lan-
noituksen yhteydessi tapahtuva mekaaninen
rivivilin haraus. Hienojakoisilla vanhoilla pel-
tomailla saattaa rivi-sijoituslevitys antaa hajale-
vitysti paremman tuloksen, koska lannoite
joutuu oikeaan syvyyteen ja ravinteiden huuh-
toutumisvaara vihdisemmin kastelutarpeen
vuoksi on pienempi. Ennen kaikkea on muis-
tettava, ettd oikealla kastelulla on erittdin suuri
merkitys my6s taimien ravinnetalouden kan-
nalta.

5. YHDISTELMA

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd lan-
noitteiden eri levitysmenetelmien vaikutusta
koulittujen minnyn ja kuusen taimien kas-
vuun seki istutuksen jilkeiseen menestymi-
seen.

Koe suoritettiin  Metsintutkimuslaitoksen
Suonenjoen taimitarhalla hieta-turve kasvu-
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alustassa. Kokeen kisittelyt olivat 1. hajalevi-
tys, 2. rivilevitys, 3. liuoslevitys ja 4. kertalevi-
tys. Lannoitemdiri oli kaikissa kisittelyissi sa-
ma. Lannoite annettiin 8 lannoituskertana kas-
vukauden kuluessa. Minnyn taimia kasvatet-
tiin yksi ja kuusen taimia kaksi vuotta koulin-
nan jilkeen.



Tutkimuksen piitulokset olivat seuraavat:

Kasvualustan johtoluku oli korkein haja- ja rivilevitys-
kisittelyissi ja matalin liuos- ja kertalevityskisittelyis-
sd.

Levityskisittelyjen vaikutus kasvualustan pH:on oli
merkitykseton.

Haja- ja rivilevitysmenetelmilli lannoitetut minnyn
taimet kasvoivat kookkaimmiksi ja tanakimmiksi.
Niissi kisittelyissi myds neulasten ravinnepitoisuus oli
korkein. Kuusen taimien ominaisuuksiin ei eri kisitte-
lyilld ollut toisistaan poikkeavaa vaikutusta.

Eri levityskisittelyilli ei ollut selvii vaikutusta mannyn
taimien istutuksen jilkeiseen menestymiseen.

Avomaalla liuos- ja kertalannoituksen kiyttd
ei nykyiselli avomaakastelutekniikalla ja lan-
noitteilla ole kannattavaa. Haja- ja rivilannoi-
tuksella paistddn vihintiin yhti hyviin tulok-
siin. Erityisesti arvaamattomat siitekijit saat-

"tavat aiheuttaa vastoinkidymisii. Hajalevitys so-

veltuu hieta-turvekasvualustalle yhtd hyvin
kuin rivilevitys. Hienojakoisilla hiesu-savi-
mailla rivilevitys saattaa olla hajalevitysti edul-
lisempi.
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SUMMARY

The aim of this study is to examine the effect of various
fertilizer spreading methods on the development of pine
and spruce transplants in the nursery. Survival and growth
of the pine transplants were followed after planting out.

The experiments were carried out in Suonenjoki nursery
on a substrate consisting of fine sand and peat. Four
spreading methods were used. 1. surface spreading, 2. row
spreading, 3. irrigation spreading, 4. single-dose
spreading. The amount of fertilizer used in each treatment
was the same. Fertilizer was given in eight successive
applications in one growth period. Pine seedlings were
grown one and spruce seedlings two years after trans-
planting.

The main results of the investigation were as follows:

— Electrical conductivity of the substrate was highest
when surface and row spreading were used and lowest
with irrigation and single dose spreading.

— The effect of the spreading methods on the pH of the
substrate was not significant.

— The pine transplants treated with surface and row
spreading were tallest and sturdiest. The concentration

of various macro nutrients was also highest in these
transplants. The various spreading methods had no
effect on the morphlogical and chemical properties of
the spruce transplants.

The different spreading methods had no clear effect on
the survival or growth of the pine transplants after
planting out.

The use of irrigation and single dose fertilization is
not worth while in the light of presentday open nursery
irrigation technics and fertilizers. Equal or better
results can be obtained with surface and row
spreading. Unexpected weather conditions may cause
fertilizing to fail. New fertilizers which dissolve slowly
may be more suitable for single dose spreading than
the type of fertilizers used in this experiment. Surface
spreading is as good as row spreading in a substrate
constisting of fine sand and peat. On silt and clay soils
it may be better to use row spreading rather than
surface spreading because of the reduced need for
irrigation and subsequent smaller risk of the leaching
out of nutrients.
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