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1. JOHDANTO 

Ravinteiden niukkuus tai niiden välinen epäsuhta heijastuvat usein 

ojitetun suon puuston kasvussa.  Typen ja fosforin mineralisaatio on  

yleensä riittämätöntä puiden tarpeeseen nähden ja kaliumvarat yli  

päänsä vähäiset (Kaunisto ja Finer 1988, Kaunisto ja Paavilainen 

1988). Yksipuolisen  ravinteiden vapautumisen  tai lannoituksen seu  

rauksena kärjistyvät  hivenravinteiden,  etenkin boorin puutosriskit  

(Veijalainen  ym. 1984) .  

Turpeen kaliumista suurin osa on vesiliukoista ja täten helposti  

puiden  käytettävissä.  Löyhästä pidättymisestä  seuraa kuitenkin sen 

huuhtoutumisalttius ja riski  äkillisiin puutostiloihin, joita on ha  

vaittu etenkin paksuturpeisilla  ja nevaisilla suotyypeillä  (Kaunis  

to  ja Tukeva  1984). Kaliumin epäsuhta käyttökelpoiseen  typpeen näh  

den näyttää  lisääntyvän  ojitusalueen ikääntyessä  ja puuston määrän 

kasvaessa (Kaunisto ja  Paavilainen 1988). Eräät jatkolannoitustulok  

set viittaavat siihen, että tavoiteltaessa korkeaa puuntuotosta ja 

puuston häiriötöntä kehitystä  ei nykyisen lannoitussuosituksen mu  

kainen kaliummäärä ole riittävä (Moilanen  1984). 

Kohottaessaan pääravinnepitoisuuksia  ja lisätessään puuston kasvua  

lannoitus usein alentaa  neulasten  hivenravinnepitoisuutta  (Paarlahti 

ym. 1971, Veijalainen  1977, Kaunisto 1982). Pääravinnelisäyksen  jäl  

keen saattaa jostakin  hivenravinteesta (Cu, B, Mn tai Zn) tulla  kas  

vun minimitekijä.  Viljavien nevarämeiden jatkolannoituksessa  on hi  

venlannoitteilla joissakin tapauksissa  voitu lisätä puuston kasvua 

ja ennalta ehkäistä tai korjata puuston kehityshäiriöitä  (Veijalai  

nen 1981, 1983, Paavilainen ja Penttilä 1983 
,
 Paavilainen 1984, 

Penttilä 1984, Veijalainen  ym. 1984). Selvimmät näytöt on saatu boo  

rin osalta, joka nykyään  onkin mukana Suometsien PK-lannoksessa.  

Viitteitä on saatu myös kuparilannoituksen  puuston kasvua  lisäävästä 

vaikutuksesta (Veijalainen  1981). 

Reheväpohjäisten  rämeiden lannoitukseen suositetaan käytettäväksi  

fosforia ja kaliumia. Suometsien PK-lannoksen sisältämä fosfori on 

pääosin  vaikealiukoisena raakafosfaattina. Se on pitempivaikutteinen  

kuin helppoliukoinen  kaliumosa,  kaliumkloridi. Typpirikkailla soilla 

tuleekin jatkolannoituksen  tarvetta määritettäessä keskeiseksi kysy-  
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mykseksi  kaliumin ja edellä mainittujen  hivenravinteiden riittävyys.  

Tämän tutkimuksen tarkoituksena on selvittää KCuB-lannoitteen merki  

tystä viljavan nevarämeen lannoituksessa. Etenkin halutaan tietää, 

korostuuko kaliumin,  kuparin  ja boorin tarve pääravinnejatkolannoi  

tuksen yhteydessä.  Tähänastiset tulokset  ovat peräisin  kasvihuoneko  

keista ja maastoon perustettujen  lannoituskokeiden neulasanalyyseis  

ta. 

Aloitteen KCuB-koelannoitteen valmistamisesta teki Kemira Oy:lie 

professori  Eero Paavilainen,  joka laati myös tutkimussuunnitelman 

yhdessä  LuK Heikki Veijalaisen  kanssa. Kokeiden toteutuksesta vasta  

sivat MI Jorma Issakainen ja MI Mikko  Honkanen. Mittaukset ja  tulos  

ten laskenta tehtiin Muhoksen  tutkimusasemalla MH Mikko Moilasen 

johdolla. Käsikirjoituksen  ovat tarkastaneet prof. Eero Paavilainen 

ja Luk Heikki Veijalainen.  Kaikille mukanaolleille parhaat kiitok  

set 
.

 

2. KOEJÄRJESTELYT  JA AINEISTON KERUU  

Tutkittavaksi valitun KCuB-lannoitteen käyttökelpoisuuden  testaami  

seksi  perustettiin vuoden 1985 aikana kokeet sekä kasvihuoneeseen 

että maastoon.  Lannoite valmistettiin Kemira Oy:n koetehtaassa. Sen  

ravinnesisältö oli seuraava: 46,4 % K (KCI), 2,4 % Cu  (CuO) ja 0,61 

% B  (lannoiteboraatti).  Lannoitetta käytettiin  sekä yksin  että PK-ja  

NPK-pohjalannoituksiin  yhdistettynä.  

21. Kasvihuonekokeet 

Kokeet toteutettiin Muhoksen tutkimusaseman kasvihuoneessa maalis  

kuun 1985 ja heinäkuun 1987 välisenä aikana. Kasvualustana ollut 

turve hankittiin Muhoksen tutkimusalueesta paksuturpeisen  (turvetta 

yli 1,5 m) ruohoisen sararämeen muuttumakuviolta. Alue oli lannoi  

tettu toukokuussa 1971 (oulunsalpietaria  400 kg/ha). 

Muotoillut turvepaakut sijoitettiin rikkomattomina muovisiin kasva  
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,
 2 

tusastioihm (suupinta-ala 2,2 dm , korkeus  11,5 cm), minkä jälkeen 

kasvualustalta poistettiin karikkeet ja sammalpeitteen elävä pinta  

kerros. Lannoitteet levitettiin astioihin turpeen pinnalle. Toistoja  

tuli männylle  8  ja hieskoivulle 4 kpl (taulukko 1). 

Viikon kuluttua lannoituksesta kuhunkin astiaan kylvettiin  20 männyn  

tai 40 hieskoivun siementä. Mäntykoe aloitettiin helmikuussa 1985 ja 

hieskoivukoe maaliskuussa 1986. Kylvöksiä  kasteltiin tislatulla ve  

dellä koko tutkimusjakson  ajan. Kasvihuoneen lämpötila oli talvisai  

kaan (marras-helmikuu)  10  -  15 °C ja muulloin yleensä  20  -  30 'C. 

Taimille ei annettu keinovaloa itämisvaihetta lukuunottamatta. 

Myöhemmissä inventoinneissa tarkasteltiin itämisen onnistumista,  

kasvillisuuden kehittymistä,  taimien pituutta ja ulkoista terveyden  

tilaa. Kylvöksiä  harvennettiin kokeen kuluessa  kolmesti,  ja lopulta  

kuhunkin astiaan jäi 2 tainta. Päätösinventoinnin yhteydessä  (heinä  

kuu 1987) astioista kerättiin lehti-, neulas- ja turvenäytteet,  

joista analysoitiin  pää- ja hivenravinnepitoisuudet  sekä turvenäyt  

teistä myös happamuus ja johtoluku.  

Taulukko 1. Kasvihuonekokeiden lannoitteet ja käsittelyt  

Pohjalannoitus  Ravinnesisältö kg/ha  

N P K Ca Mg  

I lannoittamaton _ -  

II raakafosfaatti (300 kg/ha)  + 
kalisuola (200 kg/ha) 43 100 108 -  

III edelliset + 

oulunsalpietari  (400kg/ha) 110 43 100 108 9 

Kullakin pohjakäsittelyllä  käytettiin  KCuB-lannoitetta: 

Käsittely, kg/ha Ravinnesisältö,  kg/ha  

K CU B 

1.0 -  

2. 100 46 2,4 0,6 

3. 200 93 4,8 1,2 

4. 323 150 7,8 2,0 
5. 400 186 9,6 2,4 
6. 500 232 12,0 3,1 

7. 643 298 15,4 3,9 
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22. Maastokokeet 

KCuB-lannoitteen testaamiseksi perustettiin kaksi  koetta,  molemmat 

metsähallituksen maalle. Toinen kokeista  sijaitsee Pudasjärven  hoi  

toalueessa Yli-lin Sammakkosuolla ja toinen Länsi-Lapin  hoitoaluees  

sa Ylitornion Näätävuomalla. Kohteet ovat paksuturpeisia,  kohtalai  

sen viljavia, alkuaan lähes puuttomia soita, joiden perusojitus  on 

1930-luvulta. Sammakkosuo metsitettiin männynkylvöllä  vuonna 1942. 

Näätävuomalla puusto on luontaisesti syntynyttä.  

Molemmilla kohteilla tehtiin käytännön  toimesta fosfori-kaliumlan  

noitus 1960-luvun alkupuolella (taulukko 2). 1970-luvulla Metsäntut  

kimuslaitos perusti alueille jatkolannoituskokeita.  Kokeiden tulok  

set osoittivat hivenlannoituksen lisänneen Näätävuomalla puuston 

kasvua (Paavilainen  ja  Penttilä 1983). Myös Sammakkosuon turpeen hi  

venravinnevarojen  todettiin olevan niukkoja  etenkin kuparin osalta. 

Taulukko 2. Maastokokeiden kasvupaikka-  ja puustotietoja  

■*") Hf = hienofosfaatti 600  kg/ha  (14,4 % P) 
Ksulf. = kaliumsulfaatti 200  kg/ha (41,6 % K) 

2
) PK = Suometsien PK-lannos 500  kg/ha  

(11,8 % P, 8,3 % K)  

Koe  Suotyyppi  Turpeen 

paksuus,  

m 

Oj  itus- 
vuosi  

Puuston  pi- 
tuus v.-85, 

m 

Lannoitus- 

vuosi 

Yli-Ii, RhSNmu  >1,5 1930-1. 5-10 1961 

Sammakkosuo (1954 ja Hf+Ksulf.  -1 )  
1965 täyd.)  

Ylitornio, VSR-RhSRmu  0,5- 1930-1. 5-10 1965  

Näätävuoma >1,0 (1971 täyd.  ) PK 2
) 
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Lannoituskoe perustettiin Sammakkosuolle 28.-29.8.1985  ja Näätä  

vuomalle 22.11.-7.12.1984.  Käsittelyt  olivat seuraavat:  

1. vertailu (= vain peruslannoitus)  

2. KCuB  323 kg/ha (= 150 kg K,  7,8 kg  Cu, 2,0 kg B/ha)  

3. raakafosfaatti 300  kg/ha (=  45 kg P/ha) + 

kalisuola 200  kg/ha  (= 100 kg K/ha) 

4. käsittely  3 + KCuB 323 kg/ha  

5. käsittely  3 + Puutarhan Hivenseos 100 kg/ha 

Puutarhan  hivenseos : Fe 9,8%, B 1,1%, Cu  12,8%, 

Mn 5,5%, Zn 5,5%, Mo  1,4%.  

Edellisten lisäksi Näätävuomalla: 

6. käsittely 3 + lannoiteboraatti 14 kg/ha (= 1,96 kg B/ha)  

7. käsittely 3 + kuparioksidi  10  kg/ha  (= 7,75 kg  Cu/ha) 

8. käs. 3 + lannoiteboraatti 14 kg/ha + kuparioksidi  10  kg/ha 

9. raakafosfaatti 300 kg/ha + kalisuola 500 kg/ha 

10. käsittely 9 + lannoiteboraatti 14 kg/ha 

11. käsittely 9 + kuparioksidi  10  kg/ha 

Käsittelyt  arvottiin 4-6 aarin kokoisille koealoille kolmelle loh  

kolle. Kaikilta koealoilta otettiin sekä koetta perustettaessa (Sam  

makkosuo maaliskuu 1985, Näätävuoma huhtikuu 1983 ja maaliskuu 1985) 

että helmikuussa 1988 neulasnäyte,  jolloin lannoituksesta oli Sam  

makkosuolla kulunut kaksi  ja Näätävuomalla kolme kasvukautta.  Neu  

lasnäyte koostui koepuiden  (5-10 kpl/koeala) ylimmistä oksakiehku  

roista kerätyistä  uusimpien  kasvainten neulasista. Ennen kokeen pe  

rustamista otettiin myös turvenäytteet  erikseen 5-10 cm:n ja 20 -  

25  cm:n syvyydeltä.  Näyte koostui koealojen  halkaisijoilta tasavä  

lein otetuista viidestä osanäytteestä,  jotka analyysivaiheessa  yh  

distettiin. Pää- ja hivenravinnepitoisuudet  sekä happamuus, johtolu  

ku ja sadan  neulasen paino  määritettiin Muhoksen  tutkimusaseman la  

boratoriossa standardimenetelmin (Halonen ja Tulkki 1982) .  



8 

3. KASVIHUONEKOKEIDEN TULOKSET 

31. Kasvillisuuden kehitys  turvealustalla  

Astiäkoetta perustettaessa  poistettiin  kasvualustan pinnalta  kaikki  

elävä kasvillisuus. Astioihin kehittyvä  uusi sammalkasvusto koostui 

lähinnä Dicranum-ja  Polytrichum-sukujen  lajeista. 

Pääravinnelannoitus fosforilla ja kaliumilla nopeutti huomattavasti 

sammaloitumista. Kolmen kuukauden kuluttua lannoituksesta sammalet  

peittivät kasvualustan lähes kokonaan. Lannoittamattomissa astiois  

sa kasvipeitteetöntä  alaa oli jäljellä yli  puolet. Kokeen lopetta  

mishetkellä PK-käsittelyn  vaikutusta ei enää havaittu (kuva 1).  

Kuva 1. Sammalkasvuston kehittyminen kasvihuonekokeessa. 
Runsaus  ilmaistu suhteellisena peittävyytenä  kas  
vatusastian suupinta-alasta.  0, PK ja NPK =  poh  
ja  lannoitukset. 
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KCuB-lannoite osoittautui haitalliseksi  sammalten kehitykselle  kai  

killa  pohjalannoitusvaihtoehdoilla.  Haittavaikutus ilmeni selvänä 

käsittelyillä, joissa kaliumia tuli hehtaaria kohti yli 150 kg, ku  

paria  yli 8 kg ja booria yli 2 kg. Vielä puolentoista  vuoden kulut  

tua käsittelystä  peittävyysero  lannoittamattomaan oli merkitsevä. 

32. Kylvösten  pituuskehitys  

Mänty 

Taimien pituus  mitattiin tutkimusjakson  aikana kolmesti: 7, 17 ja 28 

kk:n iässä. Jokaisessa inventoinnissa todettiin pääravinnelannoituk  

sen (PK, NPK) saaneiden taimien kasvaneen merkitsevästi lannoitta  

mattomia paremmin (kuva 2). Kokeen päättyessä lannoittamattomien 

männyn  taimien keskipituus  oli 18 cm ja PK-lannoituksen saaneiden 29 

cm. Ero oli merkitsevä. Typen käyttö  fosforin ja kaliumin kanssa  ei  

voimistanut kasvureaktiota. 

Kokeen alkuvaiheissa KCuB-lannoite (käyttömäärät 200 ja 300 kg/ha)  

lisäsi PK-pohjalannoituksen  yhteydesssä taimien kasvua F-testin mu  

kaan merkitsevästi. 0- ja NPK-pohjilla  ei vastaavaa  havaittu. Tai  

mien varttuessa KCuB-yhdisteen  vaikutus näytti peittyvän  pääravinne  

käsittelyjen aiheuttaman kasvureaktion alle. Viimeisessä mittaukses  

sa selviä pituuseroja ilmeni ainoastaan pohjalannoittamattomalla  

turpeella, jolla KCuB-käsittelyn  saaneet  taimet kasvoivat vertailu  

taimia paremmin. Käyttömäärien  välisiä eroja ei voitu todeta. 

Hieskoivu 

Myös hieskoivun taimet reagoivat  selvästi pääravinnelisäykseen.  Lan  

noittamattomien taimien keskipituus  oli kokeen lopussa 48  cm, PK  

lannoitettujen  60  cm  ja  NPK-lannoitettujen  63 cm (kuva 2).  

PK-pohjalannoituksen  saaneella kokeen osalla KCuB-lannoitteella 

(100 - 400 kg/ha)  käsitellyt  taimet olivat noin 10 -  15 cm pitempiä  

kuin muut. KCuB-lannoitteen käyttömäärä 323 kg/ha tuotti pisimmät  

taimet. Selvää tilastollista varmuutta eron merkitsevyydestä  ei kui  

tenkaan saatu. Muilla pohjalannoitusvaihtoehdoilla  (nolla, NPK) 

KCuB-lannoitteen vaikutusta ei havaittu lainkaan. 
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Kuva 2. Taimien pituuskehitys  kasvihuonekokeessa. Pylvään 

jana kuvaa keskiarvon keskivirhettä ja p-arvo 2- 
suuntaisen varianssianalyysin  F-testien merkit  

sevyyttä (erot merkitseviä, jos p-arvo < 0,05) 
viimeisessä mittauksessa. 
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33. Neulasten  ja lehtien ravinnepitoisuudet  

Neulasten ja lehtien ravinnetila analysoitiin  männyllä  28  kk  ja 

hieskoivulla 16 kk  kestäneen kasvatusjakson  lopussa. Analyysi teh  

tiin näytteestä,  johon oli yhdistetty neulas- tai lehtimateriaali 

neljästä saman lannoituskäsittelyn  saaneesta  kasvatusastiasta. Män  

nylle toistoja saatiin kaksi,  hieskoivulle vain yksi.  

Mänty  

PK-lannoitus kohotti neulasten fosforipitoisuuden  0,75 mg/g:sta 0,90 

mg/g:aan (kuva 3). Kaliumpitoisuutta  näytti pohjalannoituksista  ko  

hottavan vain NPK-käsittely. Kaliumpitoisuus  vaihteli välillä 3,4 -  

5,2 mg/g. Neulasten typpipitoisuus  aleni pohjalannoituksen  seurauk  

sena merkitsevästi,  1,3 %:sta 1,1 %:iin. PK-ja NPK-käsittelyt  alen  

sivat merkitsevästi myös boorin, kuparin,  raudan, mangaanin  ja sin  

kin pitoisuutta (liite 1). 

KCuB-lannoite kohotti neulasten  kalium- ja booripitoisuutta  voimak  

kaasti (kuva 3). Lannoitemäärän vaikutuksesta ei kaliumin osalta 

saatu selvää kuvaa.  Neulasten booripitoisuus  kohosi lähes suorassa  

suhteessa annettuun lannoitemäärään nähden. Korkeimmat kaliumarvot 

olivat noin 8 mg/g ja korkeimmat booriarvot noin 35 ppm. Lievä pi  

toisuuden nousu  todettiin myös kuparin  kohdalla. 

Lannoittamattomilla taimilla neulasten N/P-suhde oli huomattavan  

korkea  (15 - 20). Fosforilannoituksen seurauksena suhde alentui 11 

ja 12 välille. KCuB-lannoitteen käytön seurauksena neulasten N/K  

-suhde aleni ja K/P-suhde kohosi voimakkaasti,  ts. kaliumin määrä 

typpeen ja fosforiin nähden lisääntyi selvästi. 

Hieskoivu 

Hieskoivun lehtien ravinneanalyysien  tulkintaa vaikeutti se, että 

jouduttiin tyytymään  vain yhteen analyysitulokseen  käsittelyä  kohti. 

Näin ei esimerkiksi pohja-  ja KCuB-lannoituksen välistä yhdysvaiku  

tusta voitu testata. 
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Kuva 3. Männyn  taimien neulasten ravinnepitoisuus  kasvi  
huonekokeessa tutkimusjakson lopussa (heinäkuu  

1987) . 
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Pohjalannoitus  alensi lehtien kupari-  ja sinkkipitoisuutta  (kuva 4, 

liite 1). Fosfori-, kalium- ja kalsiumpitoisuus  vastaavasti kohosi. 

KCuB-lannoite kohotti voimakkaasti lehtien boori- ja kaliumpitoi  

suutta. Korkeimmat mitatut kaliumpitoisuudet  olivat yli 20  mg/g ja 

booripitoisuudet  yli 250 ppm. 

Kuva  4. Hieskoivun taimien lehtien ravinnepitoisuus  kas  
vihuoneessa tutkimusjakson  lopussa.  
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KCuB-lannoitteen vaikutus lehtien kuparipitoisuuteen  jäi verraten  

vähäiseksi. Pohjalannoittamattomalla  kokeen osalla  kuparipitoisuus  

kuitenkin kohosi vajaasta  4 ppm:stä lähes 6  ppm:iin. Pohjalannoitta  

mattomilla hieskoivun taimilla myös typpi- ja fosforipitoisuus  näyt  

ti kohonneen KCuB-lannoitteen vaikutuksesta. Lehtien N/P- ja N/K  

-suhteet alentuivat pääravinnelannoituksen  seurauksena. 

34. Neulasten ja lehtien ravinteisuus taimien kasvun selittäjänä  

Taimien pituuden  ja yhteyttävän  osan ravinnepitoisuuden  välistä yh  

teyttä  selvitettiin korrelaatio- ja regressioanalyysillä.  Analyysi  

tehtiin aineistolla,  johon tulivat mukaan kaikki lannoituskäsitte  

iyt • 

Männyn  taimien pituus  korreloi positiivisesti neulasten fosforipi  

toisuuden ja negatiivisesti  typpi-, rauta-, mangaani-, sinkki- ja  

kuparipitoisuuden  kanssa  (kuva 5, liite 2). Neulasten typpi- ja fos  

foripitoisuudet  selittivät 55  % taimien pituusvaihtelusta,  fosfori 

yksinään 37 %. Kaliumilla ei ollut selitysarvoa.  

Kuva 5. Männyn neulasten fosforipitoisuuden  ja taimien 

pituuden välinen korrelaatio kasvihuonekokeessa  

tutkimusjakson  lopussa. Ympyrät  havaintoja,  täh  
det  luokkakeskiarvoja.  
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Hieskoivun taimien pituus korreloi negatiivisesti  lehtien typpi-, 

sinkki- ja kuparipitoisuuden  ja positiivisesti  kalsiumpitoisuuden  

kanssa  (liite 3). Lehtien typpi- ja fosforipitoisuudet  selittivät 67 

% taimien kokovaihtelusta. Kaliumin merkitys jäi epäselväksi.  Ai  

neiston vähyyden  ja hajanaisuuden  takia tuloksiin on syytä  suhtau  

tua varauksella. 

35. Taimien elinvoima ja ulkoasu 

Tutkimusjakson  aikana ilmeni sekä männyn  että hieskoivun taimissa 

poikkevaa  kasvutapaa  ja neulasten ja lehtien värimuutoksia. Männyn  

neulasten nekroosin yleisyydestä  tehtiin selvitys huhtikuussa 1987.  

Taimet jaettiin neulasten värin perusteella kolmeen luokkaan: 1 = 

normaali (neulasissa  ei värivikoja), 2 = viallinen (neulasten kärki 

ruskettunut) ja 3 = ruskea (yli puolet  neulasten pituudesta  rusket  

tunut tai neulaset kuolleet). Värivikaisuuden havaittiin kaikilla 

pohjalannoitusvaihtoehdoilla  selvästi lisääntyvän  KCuB-lannoitteen 

annostuksen kasvaessa (taulukko  3). Eriasteisesti ruskettuneiden 

taimien osuus kohosi kahta  suurinta KCuB-tasoa käytettäessä  80  - 90 

%:iin kaikista taimista. Lannoittamattomista tai vain pohjalannoi  

tuksen  saaneista taimista värivikaisuutta esiintyi  25 -  44 prosen  

tilla 
.
 

Taulukko 3. Männyn  taimien jakaantuminen  eri kuntoluokkiin neulas  
ten värin perusteella huhtikuussa 1987. X2-testin 

p-arvo osoittaa KCuB-käsittelyjen  välisten kuntoluokka  

jakaumaerojen  merkitsevyyttä (merkitsevä jos p-arvo 
< 0.05).  

0 PK HPK 

Lannoite  (n  = 112) (n = 1081 (n  = 112) 

kg/ha  noru. viallinen  ruskea  norm. viallinen ruskea  norm. viallinen  ruskea  

7. taiiista  X täisistä  X taiiista  

0 54,3 31,3 12,5 75,0 1 2,5 1  2,5  68,8 31,3 

KCuB 100/200 50,0 28,1 21,9 70,0 1 6,7 1 3,3 37,5  43,8  Ka9 
KCuS  323/400  31,3 56,3 12,5 21,9 4 6,9 3 1,3 25,0 40,6 34,4 

KCuB 500/643  9,4 46,9 43,8 13,3 4 6,7 4 12,5 43,8 43,8 

X 2 -testin 

c-arvo  0,0012 0,0000 0,0019 
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Päätösinventoinnissa taimet luokiteltiin silmävaraisesti elinvoiman 

ja ulkoasun perusteella kunto- ja muotoluokkiin. Taimi katsottiin 

kunnoltaan normaaliksi,  kun neulasissa tai lehdissä ei havaittu vä  

rimuutoksia tai niiden ennenaikaista varisemista. Viallisiin taimiin 

luettiin neulasten tai lehtien kloroosista tai nekroosista kärsivät 

samoin kuin kuolleet taimet. 

Valtaosalla männyn  taimista havaittiin jonkunasteista  vikaantunei  

suutta (taulukko 4). PK- ja NPK-käsittelyt  vähensivät yli puolella 

oireilevien taimien osuutta. KCuB-lannoite puolestaan lisäsi vial  

listen taimien osuutta selvästi,  X -testin mukaan tilastollisesti 

merkitsevästi. Vaikutus oli yhdenmukainen  kaikilla pohjakäsittelyil  

lä (nolla, PK, NPK).  

Taulukko 4. Männyn taimien kunto ja neulasten fosfori-, kalium-,  

kupari- ja booripitoisuus  heinäkuussa 1987. X
2
-testin 

p-arvo osoittaa KCuB-käsittelyjen  välisten vikaantumis  

prosenttien  erojen  merkitsevyyttä  (merkitsevä  jos p-arvo 
< 0.05) . 

Lannoittamattomista tai vain pohjalannoituksen  saaneista hieskoivun 

taimista suurin osa (62 -75 %) luokiteltiin kunnoltaan normaaleik  

si. Lannoituskäsittelyjen  väliset erot jäivät epämääräisiksi.  Voima  

kas  KCuB-annostus NPK-pohjalla kuitenkin lisäsi vikaantumista (tau  

lukko  5). Suurimman lannoiteannoksen saaneet taimet olivat kaikki  

viallisia. 

Lannoite  

kg/ha 

Viallisten  

taitien  

osuus, l 

0 

(n = 112) 

Neulasten  

P K Cu B 

ig/g «g/g pp» pp« 

Viallisten  

taiiien  

osuus, l 

PK 

(n = 108) 

Neulasten  

P K Cu B 

tg/g «g/g pp« ppi 

Viallisten  

taiiien  

osuus, i! 

NPK  

(n = 112) 

Neulasten 

P K Cu 8 

■g/g »g/g pp« ppi 

0 

KCu 

KCu 

KCu 

B 100/200 

B 323/400  

B 500/643 

68,8 

75,0 

93,  e 

100,0 

0,73 3,4 4,6 23 

0,73 6,2 4,8 23 

0,76 6,7 4,6 2? 

0,81 6,9 5,2 34 

31,3 

60,0 

96,9 

100,0 

0,84 3,4 3,3 9 
0,92 7,8 4,2 24 

0,95 6,6 4,2 26 

0,87 6,1 4,4 34 

25,0 

68,8  

93,8 

90,6 

0,87 5,2 4,1 13  

0,92 6,2 3,7 21 

1,00 7,0 4,3 26 

1,50 7,8 4,7 3!  

«i- 

P" 

testin 

arvo 0,0023  0,0000 0,0000 
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Muodon suhteen  taimet jaettiin kahteen luokkaan: normaalit ja moni  

latvaiset/pensasmaiset  taimet. Suurin osa (70 -90  %) sekä männyn  

että hieskoivun taimista todettiin kasvutavaltaan  normaaleiksi. Lan  

noituksella ei ollut vaikutusta monilatvaisuuden ilmenemiseen. 

KCuB-lannoitteen käyttöä  seuranneen taimien neulasten ja lehtien ra  

vinnepitoisuuksien  muutosten ja taimien elinvoimaisuuden heikkenemi  

sen välillä todettiin selvä yhteys. Etenkin booripitoisuuden  koho  

tessa viallisten taimien osuus lisääntyi  (taulukot  4 -  5). Männyllä  

on aiemmissa selvityksissä  havaittu myrkytysoireita  30 - 40 ppm:n 

(Veijalainen  1980) ja rauduskoivulla yli 200 ppm:n booripitoisuuk  

sissa (Kolari ja Veijalainen  1981). Korkeiden pitoisuuksien  haitta  

vaikutusta mahdollisesti voimisti neulasten  ja lehtien erittäin al  

hainen fosforipitoisuus,  mikä nähtävästi ilmensi voimakasta fosfo  

rinpuutetta  (kuvat  3-4). Tosin kasvualustassa oli fosforia kohta  

laisen runsaasti,  mutta  sen  hyväksikäyttöä  lienee vaikeuttanut mer  

kittävästi turpeen poikkeuksellisen  korkea rautapitoisuus  (liitteet 

4 ja 5, kuva  6).  

Taulukko 5. Hieskoivun taimien kunto ja lehtien fosfori-, kalium-,  

kupari-  ja booripitoisuus  heinäkuussa 1987. Erot mer  
kitseviä  jos p-arvo < 0.05.  

Lannoite 

kg/ha 

0 PK HPK 

Viallisten  

taiaien  

osuus, I 

(n = 52) 

Lehtien 

P K Cu 6 

■g/g eg/g pps ppi 

Viallisten  

täisien 

osuus, I 

(n = 56) 

Lehtien 

P K Cu B 

ag/g sg/g ppa pps  

Viallisten  

täisien 

osuus, I 

(n = 112) 

Lehtien  

P K Cu B 

■g/g eg/g ppa ppa 

Nolla ' 

KCuB 100/200 

KCuB  323/400 

KCuB  500/643  

25,0  

6,7 

43,8 

38,5  

0,74 7,2 3,8 60 

1,15 11,7 5,8 63 

1,23 12,0 6,0 117 

1.10 13,4 5,7 157 

37,5 

18,8 

37,5 

43,8 

1,10 11,7 3,5 52 

1.20 11,7 4,4 90 

1,10 13,7 3,9 151 

1,05 17,6 4,3 195 ■H 

1,40 10,3 2,9 63 

1,25 13,7 3,8 96 

1,13 14,7 4,3 185 

1,05 13,5 3,3 225 

X'-testin 

p-arvo 0,1131 0,4808  0,0052 
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36. Kasvualustan  ravinteisuus ja taimien kasvu 

Kasvualustana käytetyn turpeen pH-luku oli noin 4 ja kokonaistyppi  

pitoisuus  keskimäärin 2,5 % turpeen kuivapainosta.  Kalsiumia tur  

peessa  oli kohtalaisesti ja rautaa  erittäin runsaasti,  100 -  150 

mg/g turpeen kuivapainosta.  Liukoisen fosforin osuus  kokonaisfosfo  

rista jäi hyvin alhaiseksi,  0,5 %:iin (tavanomainen  analyysitulos  

noin 10 %).  

PK- ja NPK-lannoitukset lisäsivät selvästi kasvualustan kaliumin ja 

mäntykokeella  myös liukoisen fosforin pitoisuutta. Kokonaisfosforiin 

ja typpeen lannoituksella ei  ollut näkyvää vaikutusta. Mäntykokeella  

PK-ja  NPK-käsittelyt  näyttivät  alentaneen kasvualustan mangaanin ja 

sinkin pitoisuutta. KCuB-lannoite kohotti turpeen kalium-, kupari  

ja booripitoisuutta  (liitteet 4 -  5) . 

Turpeen ravinteisuuden merkityksen  arvioimiseksi kasvualustan ravin  

nepitoisuuksia  verrattiin keskenään ja taimien pituuden  kanssa.  Ha  

vaintojen  vähyyden takia eri lannoituskäsittelyt  jouduttiin yhdistä  

mään. 

Fosforia ja rautaa  lukuunottamatta  kaikkien turpeen ravinteiden ko  

konais- ja liukoiset määrät korreloivat positiivisesti  keskenään. 

Fosforilla korrelaatiota ei ollut (mäntykoe)  tai se oli negatiivinen  

(koivukoe).  Rauta korreloi negatiivisesti  liukoisen fosforin mutta 

positiivisesti  kokonaisfosforin  kanssa (kuva 6).  

Männyntaimien  pituus  korreloi positiivisesti kasvualustan kaliumin 

ja liukoisen fosforin kanssa  (kuva  7). Sensijaan yhteys  kokonaisfos  

foriin ja typpeen näytti heikolta. Hieskoivuntaimien pituus  ei kor  

reloinut kasvualustan ravinteiden kanssa lukuunottamatta liukoista 

rautaa  ja magnesiumia, joiden suhteen  korrelaatio oli merkitsevästi 

negatiivinen  (liite 6).  
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Kuva 6. Kasvualustan rauta- ja fosforipitoisuuden  välinen 
korrelaatio kasvihuoneen mäntykokeessa. = am  
moniumasetaattiliukoinen ja Ptot = kokonaisfos  
fori. Ympyrät havaintoja, tähdet luokkakeskiar  

voja.  

Kuva  7. Männyn  taimien pituuden  ja kasvualustan liukoisen 
fosforin välinen korrelaatio kasvihuonekokeessa. 

Ympyrät havaintoja,  tähdet luokkakeskiarvoja.  
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4. MAASTOKOKEIDEN TULOKSET 

Molemmat maastokokeet todettiin sekä suotyypin  että kasvualustasta 

tehtyjen  ravinnemääritysten  perusteella  trofialtaan korkeiksi. Tur  

peen kokonaistyppipitoisuus  oli Sammakkosuolla yli 2,5  ja Näätävuo  

mallakin noin 2,5 %. 

Lannoituksen jälkeen tehdyn maastotarkastuksen yhteydessä  todettiin 

pintakasvillisuuden  ruskettuneen KCuB-lannoitetta saaneilla koe  

aloilla heti levitystä  seuranneen kasvukauden aikana. 

Sammakkosuon kokeen vertailukoealojen  neulasanalyysit  osoittivat yl  

lättävän korkeita fosfori-, kalium- ja booriarvoja (taulukko 6), mi  

kä viittaisi siihen, että alue olisi käytännön  toimesta lannoitettu 

myös 1980-luvulla. Metsähallinnon lin hoitoalueen arkistosta ei tie  

toa lannoituksesta kuitenkaan löytynyt.  Lannoituksen mahdollisuutta 

ei kuitenkaan voi sulkea pois, sillä viereisten samalla kuviolla 

olevien jatkolannoittamattomien  mäntyjen neulasten booripitoisuus  on 

alle 10 ppm:n ja kaliumpitoisuus  vain 3,0 -  3,3 mg/g. 

41. Puuston ravinnetilan muutokset 

Yli-lin Sammakkosuon ja  Ylitornion Näätävuoman ravinnetilaa selvi  

tettiin sekä ennen että jälkeen kokeen perustamisen. Helmikuussa 

1988  kerätyistä  neulasista tehdyn analyysin  pohjalta  arvioitiin lan  

noituksen vaikutusta neulasten ravinnepitoisuuteen.  Sammakkosuolla  

käsittelystä  oli tällöin kulunut kaksi ja Näätävuomalla kolme kasvu  

kautta. Ravinnepitoisuuksien  vertailu tehtiin kovarianssianalyysil  

lä, jossa  kovariaattina käytettiin kunkin tutkittavan ravinteen pi  

toisuutta lannoitushetkellä. 

Sammakkosuon puuston ravinnetila todettiin fosforin, kaliumin ja 

boorin osalta hyväksi.  Typpeä oli neulasissa niukanlaisesti ja  hi  

venravinteista sinkin ja kuparin  pitoisuus jäi arveluttavan alhai  

seksi (taulukko 6). Tuloksia tulkittaessa on huomioitava edellämai  

nittu hoitoalueen tekemä mahdollinen j atkolannoitus. 
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Lannoituksen vaikutus neulasten  ravinnetilaan jäi Sammakkosuolla  

melko vähäiseksi. Kuitenkin kaikki  booria sisältäneet käsittelyt  li  

säsivät merkitsevästi neulasten booripitoisuutta. Kaliumpitoisuus  

näytti myös kohonneen, joskin vastaavansuuntaiset erot olivat ole  

massa jo ennen käsittelyjä. Kuparipitoisuudessa  havaittiin vain vä  

häisiä muutoksia. Sinkkipitoisuus  oli korkein Puutarhan Hivenseoksen 

saaneiden puiden  neulasissa (taulukko 6).  

Taulukko 6. Männyn  neulasten ravinnepitoisuudet  Yli-lin Sammakko  
suolla helmikuussa 1988. Rf  = raakafosfaatti, Ks = ka  

lisuola, Hiv = Puutarhan hivenseos,  KCuB = testattava 

kalium-kupari-boorilannoite.  Käsittelyt tarkemmin kap  
paleessa 22. Erot merkitseviä kun p-arvo < 0.05. 

Näätävuomalla puuston ravinnetila oli neulasanalyysin  valossa  eri  

lainen kuin Sammakkosuolla. Typen ohella kaliumista oli puutetta ja 

myös booriarvot jäivät alhaisiksi. Kuparipitoisuus  todettiin Sammak  

kosuolla  tavattua korkeammaksi (n. 4,5 ppm). 

Kalium- ja booripitoisuus kohosi selvästi kyseisiä  ravinteita 

sisältävien lannnoituskäsittelyjen  seurauksena (taulukko 7). Kolmen 

kasvukauden kuluttua lannoituksesta olivat kaliumarvot Näätävuomalla 

6-7 mg/g ja  booriarvot 20 ppm:n paikkeilla. Kuparilla lannoitus  

vaikutus voitiin myös osoittaa merkitseväksi:  pitoisuus  kohosi kupa  

ria saaneilla koealoilla 4,s:stä 6  ja 9 ppm:n välille, eniten hiven  

seoskäsittelyllä.  Myös kuparioksidin  vaikutus näkyi  selvästi.  

Käsittely N 

1 

P 

tg/g 

K 

ig/g 

Ca 

«g/g 

Hg 

cg/g 

Fe 

PP» 

«n 

PP" 

Zn 

PP» 

Cu 

ppt 

B 

ppi  

100 neulasen 

kuivapaino,  g 

1,26 

1,17 

1.16 

1,23 

1,19 

2,21 

2,21 

2,04 

2,11 

2,06 

4.9 

5,5 

6,0 

5,8 

5,4 

4  

3 

9 

1 

5 

1,43 

1,39 

1,17 

1,34 

1,34 

1,3 

1,2 

1,2 

1.2 

1.3 

5 

3 

4 

5 

7 

2.6 

0,9 

8.7 

5,2 

2,4 

169 

156 

164 

166 

178 

39,5 

46,5  

43,9 

45,5  

49,7  

2.6 

2,8 

2,8 

3,3 

2.7 

4 

5 

5 

5 

8 

21.2 

20,9 

30.3 

29,0 

30,7 

1,43 

1,39 

1,45 

1,65 

1,49 

Erojen «erki 

varianssiana 

p-arvo:  

sevyys, 

yysin 

0,130 0,536 0,074  0,095 0,449' 0,542 0,867 0,079 0,377 0.001  0,4167  
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Taulukko 7. Männyn neulasten ravinnepitoisuudet  Ylitornion Näätävuo  
malla kevättalvella 1988. Rf = raakafosfaatti,  Ks = ka  
lisuola (käyttömäärät 200 tai 500 kg/ha), CuO = kupa  

rioksidi, LB = lannoiteboraatti,  Hiv  = Puutarhan hiven  

seos, KCuB  = testattava kalium-kupari-boorilannoite.  

Käsittelyt  tarkemmin kappaleessa  22. Erot merkitseviä 
kun p-arvo < 0.05.  

5. TULOSTEN TARKASTELU JA YHTEENVETO 

Työssä selvitettiin lannoitteina annettujen  typen, fosforin ja ka  

liumin sekä eräiden hivenravinteiden (kupari  ja boori) vaikutusta 

kasvualustaan, männyn  ja hieskoivun alkukehitykseen  sekä lehtien ra  

vinnepitoisuuteen.  Koska tavoitteena oli tarkastella jatkolannoitus  

tilannetta trofialtaan viljavalla kasvupaikalla,  kasvualustaksi  niin 

kasvihuone- kuin maastokokeisiinkin valittiin jo kertaalleen lannoi  

tettu saravaltainen turve. Testattavana koelannoitteena oli KCuB-yh  

diste, jota käytettiin  joko yksin  tai yhdessä käytännön  lannoitus  

suosituksen mukaisen PK- tai NPK-käsittelyn  kanssa. 

Käsittely  N 

I ■  K •g/q 

Cu 

ppi  

B 

ppa  

100 neulasen  

kuivapaino, g 

0 

Rf Ks2  

Rf Ks2 CuO  

1,14 

1,14  

1,13 

1,22 

1.13 

1.17 

1,25 

1,21 

1,21 

1,09 

1,20 

1, 

1, 

2, 

2, 

1, a  

3, f 

5,< 

A/  

5.1 

5.2 

M 

6,: 

7,  

5,1  

16 

>3 

>3 

(2 

3 

i 

1 

5 

8 

9 

0 

4 

4 

5 

5  

5 

6 

8 

5 

6 

6 

5 

,5 

.9 

.9 

A, 9 

8,0 

7,8  

Rf Ks2 LB 

Rf Ks2 CuO  IB 

Rf Ks2 KCuB  

Rf Ks2 Hiv  

Rf Ks5  

Rf Ks5 CuO  

Rf Ks5 LB  

KCuB 

,5 

,7 

8 

7 

6 

5 

1 

1 

17 

22 

20 

17 

7 

5 

17 

19 

.9 

.7 

,4 

,3 

,6  

,3 

,2 

1,43 

1,24 

1,35 

1,43 

1,20 

1.51 

1.58 

1,34 

E 

( 

rojen  «erkits 

p-arvo) :  

=vyys 

0,5487 0,3203  0,0053 0,0215 0,0001 0,7459 
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51. Kasvihuonekokeet 

Taimien kasvualusta kasvihuoneessa oli ravinnesuhteiltaan epätasa  

painossa.  Typpeä  oli varsin runsaasti,  kaliumia taas niukanlaisesti 

ja fosforia erittäin vähän. Fosforista oli liukoisessa muodossa ai  

noastaan noin 0,5 %. Siihen lienee ollut syynä  raudan  poikkeukselli  

sen suuri määrä. Turpeen rautapitoisuuden  ja liukoisen fosforin vä  

lillä todettiin merkitsevä negatiivinen  korrelaatio. Booria ja kupa  

ria näytti turpeessa olevan  neulasanalyysin  perusteella riittävästi. 

PK-käsittelyn  seurauksena neulasten typpi-, boori-, kupari-, rauta-, 

mangaani-  ja sinkkipitoisuudet  alenivat. Hieskoivun lehdissä vastaa  

vaa tapahtui typen, kuparin  ja sinkin kohdalla. Tämä nk. ohentumi  

silmiö on tuttu useasta lannoitustutkimuksesta (mm.  Paarlahti ym. 

1971, Kaunisto 1982) . KCuB-lannoitteen käytön  seurauksena neulasten 

ja lehtien kalium- ja booripitoisuus  kohosi selvästi mutta kuparipi  

toisuus vain hieman. Samanlainen tulos on saatu aiemminkin selvitet  

täessä eri kupariyhdisteiden  (CuO, CuSO
4

) lannoiteominaisuuksia 

(ks. Veijalainen  1980). 

PK-lannoitus vaikutti myönteisesti sekä männyn että hieskoivun tai  

mien alkuvaiheen pituuskehitykseen.  Yksittäisistä ravinteista fosfo  

rin merkitys näytti selvästi suurimmalta. Kokeen päättyessä sekä 

neulasten fosforipitoisuus  että kasvualustan  liukoisen fosforin pi  

toisuus korreloivat positiivisesti männyn  taimien pituuden  kanssa.  

Raakafosfaattilannoituksesta huolimatta neulasten  ja lehtien fosfo  

ripitoisuus  kuitenkin jäi alhaiseksi.  

KCuB-koelannoite ei pääravinnelannoituksen  yhteydessä  merkittävästi 

lisännyt  taimien kasvua. Viitteitä koelannoitteen taimien pituuske  

hitystä nopeuttavasta vaikutuksesta tosin saatiin PK-pohjalannoite  

tuilla taimilla, jotka kasvoivat parhaiten KCuB-yhdisteen  keskisuu  

rilla käyttömäärillä. Kaliumannostus oli tällöin 93 -  186 kg/ha,  ku  

parin  4,8 -  9,6 kg/ha  ja boorin 1,2 -  2,4 kg/ha. Myös pohjalannoit  

tamattomalla mäntykokeen osalla KCuB-yhdiste  nopeutti taimien alku  

kehitystä  todennäköisesti kaliumin ansiosta. 

KCuB-koelannoite osoittautui etenkin suurina annoksina käytettynä  

haitalliseksi sammalkasvustolle  sekä aiheutti taimissa neulasten  ja  

lehtien ruskettumista. Syynä olivat joko myrkkyrajan  yläpuolelle ko  
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honnut booripitoisuus  ja/tai kärjistynyt  fosforin ja kaliumin epä  

suhta. Sammalkasvuston kehitystä ehkäisi todennäköisesti kuparin  

myrkkyvaikutus.  Kuparisulfaatin  on havaittu "polttavan" karhunsam  

malkasvillisuutta myös Ähtärin Majasuon  lannoituskokeissa (Veijalai  

nen, suullinen tieto).  

52. Maastokokeet  

Yli-lin Sammakkosuon ja  Ylitornion Näätävuoman maastokokeet edusta  

vat trofialtaan kohtalaisen viljavia kasvupaikkoja.  Sammakkosuo on 

alkuaan ollut lähes puuton neva, joka metsitettiin 194  0-luvun alus  

sa. Näätävuomalla puusto on luontaisesti syntynyttä. Kohteet oli 

1960-luvun alkupuolella  lannoitettu hienofosfaatilla ja kalisuolal  

la. Koska uusintalannoituksesta on vain muutama vuosi,  selvitettiin 

tässä yhteydessä  vain männyn  neulasten ravinnepitoisuuksien  muutok  

sia 
.
 

Uusintalannoitushetkellä Sammakkosuon puuston ravinnetila näytti  

fosforin ja kaliumin osalta hyvältä. Myös  Näätävuomalla näytti vuon  

na 1965 annettu PK-käsittely  vielä tyydyttävän puuston fosforintar  

peen. Kaliumia ja typpeä neulasissa oli liian vähän. Ravinnesuhtei  

siin ovat saattaneet vaikuttaa myös tutkimusjakson  poikkeukselliset  

sääolot. Sekä vuonna 1985 että 1987 maa säilyi  routaantuneena pit  

källe kesään. 

Näätävuoman kokeella  KCuB-lannoite aiheutti kolmen kasvukauden ku  

luessa männynneulasten  kalium-, boori-ja kuparipitoisuuden  kohoami  

sen. Sammakkosuolla reaktio näkyi selvästi vain booripitoisuudessa.  

Kuparipitoisuus  ei juuri  kohonnut, vaikka se Näätävuomaan verrattuna 

oli alkuaankin huomattavasti alhaisempi.  Molemmilla maastokokeilla 

havaittiin KCuB-lannoitteen aiheuttaneen pintakasvillisuuden  rusket  

tumista levitystä  seuranneen kasvukauden  jälkeen. 

Aineiston vähäisyys  ja  kokeiden nuori ikä tuovat vaikeuksia tulosten 

merkityksen  arviointiin. Nyt  saadut esitulokset kuitenkin viittaavat 

siihen, että nevaisten soiden jatkolannoituksessa  ainakin kaliumin 

ja ehkä myös typen tarve korostuu. Mikäli aiemmissa lannoituksissa 

ei ole ollut mukana booria,  myös sen  lisääminen lienee tarpeen. Ku  

parin  merkityksestä ei saatu selvää kuvaa. 
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Tulokset vahvistavat aiempia kokemuksia  fosforin pitkästä, yli kak  

sikymmentä vuotta kestävästä lannoitusvaikutuksesta. Suunniteltaessa 

lannoitusohjelmaa  tulisikin ottaa huomioon lannoiteravinteiden eri  

pituinen vaikutusaika. Nopealiukoisia  ravinteita kuten kalium ja 

typpi jouduttanee  käyttämään  useammin kuin hidasliukoista fosforia. 

Tämän tutkimuksen pohjalta  ei vielä voi varmistua testatun KCuB-lan  

noitteen soveltuvuudesta rämeen tai entisen nevan jatkolannoituk  

seen. Maastokokeilta aikanaan saatavat  puuston tilavuuskasvureaktiot 

yhdessä  tarkempien kasvualustan ravinneselvitysten  tulosten kanssa  

osoittanevat,  onko suometsien käytännön jatkolannoituksessa  Pohjois  

suomessa  järkevää  ja tarpeellista  siirtyä enenevässä määrin monira  

vinneyhdisteiden  käyttöön  puuston häiriöttömän ja terveen  kehityksen  

turvaamiseksi. 
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Liite 1. Lannoituskäsittelyjen väliset erot neulasten ja 

lehtien ravinnepitoisuuksissa  ilmaistuna varians  

sianalyysin p-arvoina. Merkitseviä eroja osoit  
tavat p-arvot  alleviivattu. 

MÄNTY 

Pohja- KCuB- 

lannoitus käsittely  

N 0.0000 0,6325 

P 0.0000 0,3126 

K 0,3538 0.0003 

Ca 0,6723 0,8680 

Mg 0,1817 0,6449 

Fe 0.0002 0,7125 

Mn 0  .0003 0,6643 

Zn 0.0012 0,8757 

B 0.0129 0.0000 

Cu 0.0148 0,1731 

N/P  0.0000 0,3486 

N/K  0.0120 0.0001 

K/P  0.0245 0.0000 

HIESKOIVU 

Pohja- KCuB-  

lannoitus käsittely  

N 0.0000 0,1545 

P  0,4793 0,7204 

K 0,2331 0,1385 

Ca 0.0344 0,6409 

Mg 0,3621 0,3050 

Fe  0,2216 0,2417 

Mn 0,0688 0,6958 

Zn 0.0002 0.0123 

B 0.0019 0.0000 

Cu  0.0003 0,1895 

N/P  0.0000 0,6767 

N/K 0.0000 0.0154 

K/P  0,3365 0.0457 
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Liite 2. Männyntaimien  pituuden riippuvuus neulasten ravin  

nepitoisuuksista tutkimusjakson lopussa  (n = 40) .  
Korrelaatiomatriisi ja regressioyhtälö  taimien pituu  
den selittämiseksi neulasten typpi-  ja fosforipitoi  
suudet la. 
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Liite 3. Hieskoivun taimien pituuden  ja lehtien ravinnepi  
toisuuksien väliset korrelaatiokertoimet sekä reg  

ressioyhtälö  taimien pituuden  selittämiseksi leh  
tien fosfori- ja kaliumpitoisuudella tutkimusjak  

son lopussa. 
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Liite 4. Männyn kasvualustan ravinnepitoisuuksia kasvihuoneko  
keen päättyessä.  

Pohja- KCuB-yhdiste.  N Pto t Pliuk.  Y, H B Mn Zn e 

lannoitus kg/ha  X sg  / g lig/g »g/g □  ppa  PP* ppa  •c  'g 

0 0 2.41 1, 88 0,21 M 2,3  147 m 
100 2,59  1, 77 7,7  0,35 14,4 2,6 72 IM 
200 1,94 1, 96 7,3  0,39 24,1 3,4  249 16 EH 
323 2,12 1,' 85 6,6 0,80 43,2 5,4 228 25 133 

400 2,31 1. 70  7,5 0,87 43,5 4,8 164 25 105 

500 2,04 1, 78  6,4 0,92 59,5 6,6  279 121 138 

643  2,57 1, 71 8,0  1,09 77,4 6,8  63 70 100 

keskiarvo  2,28 1,81 7, 1 0,66 38,0 4,5 172 46 121 

PK 0 2,81 1, 64 13,0 0,43  3,2 2,0 13  II  I  0  
100 2,36 t  91  9, 4 mnum 12,5 2,8  92 ra H  5 

200 2,49 83 H. 1 m 37,1 3,0  97 n 7 2 

323 2,41 i 91 11. 3 1,21 32,1 4,6 115  n 10 3 

400 2,29 J 93 H, 9 1,65 59,7 5,9  52  12 7 1 

500 2,43 
1 ?6 |Q S 1,46 56,6 5,3  I» 41 10 7 

643  2,61 75 3 1,60 72,5 5,5  B9  11 8 2  

keskiarvo  2,49  1,85 10,9 1,13  39,1 4,1 79 16 89 

NPK 0 2,26 1, 36  8,6  0,43 3,7 1,8 n 117 

K 0 2,38 1,' 18 ?,7  0,56 12,7 2,6  El  110 

2( 0 2,55 l,f 92 0,97  24,5 2,9  KS 90 

3; 3 2,52 1,1 iO 11,9 1,09 32,0 A,2 30 10 80 

4i 0 2,53 1,1 iO 10,0 1,15 51,1 5,2  121 H 92 

5C 0 2,41 V n U!M 1,62 51,6 5,4  46 12 100 

64 3 2,47 1/ 4 9,5 1,55 55,4 5,7 64 19 97 

HB 

keski  arvo 2,45  1,87 10, 33,0 4,0 66 15 9 3 

wmam  

Erojen aerkitsevyys  

(p-arvo): 

Pohjalannoitus 0,1053 Eri  16 If  0,0000  0,4455 IilvMi:!  0 0383  0. 3333 

KCuB-lannoitus  0,5380 0,9C 98 0,9136 limniiiij  0,0000 M n 7599  

yhdysvaikutus  0,2781 0,64 97 0,5845  0,2583 0,9219 m 0,1235 o, (923  

Erojen merkitsevyys  (p-arvo)  : < 0.05 t < 0.0 ti < o.ooi m 
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Liite 5. Hieskoivun  kasvualustan ravinnepitoisuuksia  kasvihuone  

kokeen  päättyessä.  

Pohja- KCuB-yhdiste,  N Ptot Pliuk. K i  8 Un Zn  Fe  

lannoitus kg/ha  X »g/g  »q/g |  »9'9  E9 pps ppi pps •g/g 

ö 0 2,30 M 1 6,9 m  29  4,8 2,3 EM El 
1Ö0 2,37 1,6  3 11,2 0 ,30 8,2  2,3  KflBfl K9  
200 2,17 1,7 1 8,8 0 37 18,9 3,7  310 14 IS  
323  2,22 1,7 6 10,2 52 35,3  4,6 88 9 mm 

400 2,49 1,7 1 13,7 75 39,6 4.2 36 7 80 

500 2,41 1,8  7 8,8 ö 72 19,8 4,5 105 18 140 

643  2,32 1,6 2 7,3 0 64 5,9  244 15 105 

keskiarvo 2,40 1,74 9,6  0,51 25,6  3,9  173 13 110 

PK 0 2,54 1,58 11,7 0 51 3,1  2,2 36 9 72 

100 2,54 1,67 9,7 0 KM 3,0  2,7 23 34 7B 

200 2,28 1,85 9,2  0 64 18,2  4,0  109 13 92 

323 2,76  1,61  8.6 0 90 24,3 5,1  25 8 62 

400 2,66 1,7  2 9.7 1 20 18,5 5,2  60 7 72 

500 2,58  1,8  7 10,2 1 08 36,4 5,2 72 35 87 

643  2,69  1,7  2 9.4 1 47 35,4 6,2  31 8 77 

keskiarvo  2,58  0,90 19,8 
'  

4,4 mm 77 

NPK 0 1,91 2,3 0 6,5 o 50 4,3 2,0 H  
100  2,08 1,95 6,6  0 52 10,4 3,4  19 
200 2,83 1,56  10,2  o 81 15,4 4,2 19 7 57  

323 2,51 1,90 8,5  M 96 39,4 6,0 119 21 103 

400  2,90 1,56 9.1 l, Hl Hl 9 10 53 

500  1,87 2,0  » 7,2 l. 03 EKI  N 320 46 170  

643  2,85 1,67 11,4 1 54 m Dl  132 49 60 

keskiarvo 2,42  1,86 8,5 4,9 241 26 117 

Erojen  ierkitsevyys  I ■ ■ ■ mm 
ip-arvo):  1 ■I m Hi ■M 

Pohjalannoitus 0,5473  0,30 I n 0,0  ji  0,4936 3 0,1680 
KCuB-lannoitus  0,6448 0,32 I  H 0,0  0,0021 m HU 0,3273 

Erojen  ierkitsevyys  (p-arvo  < 0.0: S 0.01 u  < 0.001  m 
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Liite 6. Kasvualustan ravinnepitoisuuksien ja taimien pi  
tuuden välisiä korrelaatiokertoimia kasvihuoneko  

keessa.  

N ■  K Ca Mg  Fe Mn Zn Cu  E 

HÄNTY  

totaalit .236 .041  

U 

.466 -.062 -.182 

t 

-.369 

*  

-.336 

» 

-.348 .027 .017 

HÄNTY 

NH,0 ÄC-linX. 

tn 

.575 

U 

.471 -.174 -.231  -.207 

tt 

-.402 

*  

-.342 -.007 

HIESKOIVU  

totaalit -.003 .203 .272 .262 .042 -.030 .103 .158 -.146 .108 

HIESKOIVU  

HH*0  AC-liuX. -.280 .329 .217  .020 

10 

-.754  H  .066 -.278 ■  
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