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1. JOHDANTO

Ravinteiden niukkuus tai niiden vadlinen epasuhta heijastuvat usein
ojitetun suon puuston kasvussa. Typen ja fosforin mineralisaatio on
yleensa riittamatonta puiden tarpeeseen ndhden ja kaliumvarat vyli-
padansa vahaiset (Kaunisto Jja Finer 1988, Kaunisto ja Paavilainen
1988) . Yksipuolisen ravinteiden vapautumisen tai lannoituksen seu-
rauksena karjistyvat hivenravinteiden, etenkin boorin puutosriskit

(Veijalainen ym. 1984).

Turpeen kaliumista suurin osa on vesiliukoista ja taten helposti
puiden kaytettavissa. Loyhastd piddttymisestd seuraa kuitenkin sen
huuhtoutumisalttius ja riski &killisiin puutostiloihin, joita on ha-
vaittu etenkin paksuturpeisilla ja nevaisilla suotyypeilla (Kaunis-
to ja Tukeva 1984). Kaliumin epasuhta kayttdkelpoiseen typpeen nah-
den nayttaa lisaantyvan ojitusalueen ikdantyessad ja puuston maaran
kasvaessa (Kaunisto ja Paavilainen 1988). Eraat jatkolannoitustulok-
set viittaavat siihen, etta tavoiteltaessa korkeaa puuntuotosta ja
puuston hairioétoénta kehitysta ei nykyisen lannoitussuosituksen mu-

kainen kaliummaara ole riittava (Moilanen 1984).

Kohottaessaan padravinnepitoisuuksia ja lisatessaan puuston kasvua
lannoitus usein alentaa neulasten hivenravinnepitoisuutta (Paarlahti
ym. 1971, Veijalainen 1977, Kaunisto 1982). Paaravinnelisayksen jal-
keen saattaa jostakin hivenravinteesta (Cu, B, Mn tai Zn) tulla kas-
vun minimitekija. Viljavien nevarameiden jatkolannoituksessa on hi-
venlannoitteilla Jjoissakin tapauksissa voitu lisatd puuston kasvua
ja ennalta ehkaista tai korjata puuston kehityshairioita (Veijalai-
nen 1981, 1983, Paavilainen ja Penttila 1983 , Paavilainen 1984,
Penttila 1984, Veijalainen ym. 1984). Selvimmat naytot on saatu boo-
rin osalta, joka nykydan onkin mukana Suometsien PK-lannoksessa.
Viitteitd on saatu myds kuparilannoituksen puuston kasvua lisaavasta

vaikutuksesta (Veijalainen 1981).

Rehevapohjaisten rameiden lannoitukseen suositetaan kaytettavaksi
fosforia ja kaliumia. Suometsien PK-lannoksen sisaltama fosfori on
paddosin vaikealiukoisena raakafosfaattina. Se on pitempivaikutteinen
kuin helppoliukoinen kaliumosa, kaliumkloridi. Typpirikkailla soilla

tuleekin jatkolannoituksen tarvetta maaritettaessa keskeiseksi kysy-



4

mykseksi kaliumin ja edelld mainittujen hivenravinteiden riittavyys.

Tamdn tutkimuksen tarkoituksena on selvittda KCuB-lannoitteen merki-
tystad viljavan nevarameen lannoituksessa. Etenkin halutaan tietaa,
korostuuko kaliumin, kuparin ja boorin tarve padravinnejatkolannoi-
tuksen yhteydessad. Téhanastiset tulokset ovat peraisin kasvihuoneko-
keista ja maastoon perustettujen lannoituskokeiden neulasanalyyseis-
ta.

Aloitteen KCuB-koelannoitteen valmistamisesta teki Kemira Oy:lle
professori Eero Paavilainen, joka laati myds tutkimussuunnitelman
yhdessd 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. Kasikirjoituksen ovat tarkastaneet prof. Eero Paavilainen
ja Luk Heikki Veijalainen. Kaikille mukanaolleille parhaat kiitok-
set.

2. KOEJARJESTELYT JA AINEISTON KERUU

Tutkittavaksi valitun KCuB-lannoitteen kayttékelpoisuuden testaami-
seksi perustettiin vuoden 1985 aikana kokeet sek& kasvihuoneeseen
ettd maastoon. Lannoite valmistettiin Kemira Oy:n koetehtaassa. Sen
ravinnesisdlté oli seuraava: 46,4 ¥ K (KCl), 2,4 % Cu (CuO) ja 0,61
% B (lannoiteboraatti). Lannoitetta kaytettiin sekd yksin ettd PK-ja
NPK-pohjalannoituksiin yhdistettyna.

21. Kasvihuonekokeet

Kokeet toteutettiin Muhoksen tutkimusaseman kasvihuoneessa maalis-
kuun 1985 ja heindkuun 1987 valisena aikana. Kasvualustana ollut
turve hankittiin Muhoksen tutkimusalueesta paksuturpeisen (turvetta
yli 1,5 m) ruohoisen sararameen muuttumakuviolta. Alue oli lannoi-
tettu toukokuussa 1971 (oulunsalpietaria 400 kg/ha).

Muotoillut turvepaakut sijoitettiin rikkomattomina muovisiin kasva-
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tusastioihin (suupinta-ala 2,2 dm2, korkeus 11,5 cm), minkd@ jalkeen
kasvualustalta poistettiin karikkeet ja sammalpeitteen eladva pinta-
kerros. Lannoitteet levitettiin astioihin turpeen pinnalle. Toistoja
tuli mannylle 8 ja hieskoivulle 4 kpl (taulukko 1).

Viikon kuluttua lannoituksesta kuhunkin astiaan kylvettiin 20 mannyn
tai 40 hieskoivun siementa. Mantykoe aloitettiin helmikuussa 1985 ja
hieskoivukoe maaliskuussa 1986. Kylvoksia kasteltiin tislatulla ve-
della koko tutkimusjakson ajan. Kasvihuoneen lampdétila oli talvisai-
kaan (marras-helmikuu) 10 - 15 °C Jja muulloin yleensa 20 - 30 °C.
Taimille ei annettu keinovaloa itdmisvaihetta lukuunottamatta.

Mydhemmissd inventoinneissa ‘tarkasteltiin itdmisen onnistumista,
kasvillisuuden kehittymistd, taimien pituutta ja ulkoista terveyden-
tilaa. Kylvoksia harvennettiin kokeen kuluessa kolmesti, ja lopulta
kuhunkin astiaan jai 2 tainta. Paatdésinventoinnin yhteydessa (heina-
kuu 1987) astioista kerattiin 1lehti-, neulas- ja turvenaytteet,
joista analysoitiin paa- ja hivenravinnepitoisuudet seka turvenayt-

teistd myds happamuus ja johtoluku.

Taulukko 1. Kasvihuonekokeiden lannoitteet ja kédsittelyt

Pohjalannoitus Ravinnesisalto kg/ha

I lannoittamaton - - - - -

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

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

Kasittely, kg/ha Ravinnesisaltd, 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



22. Maastokokeet

KCuB-lannoitteen testaamiseksi perustettiin kaksi koetta, molemmat
metsadhallituksen maalle. Toinen kokeista sijaitsee Pudasjarven hoi-
toalueessa Y1li-Iin Sammakkosuolla ja toinen Lansi-Lapin hoitoaluees-
sa Ylitornion Naatavuomalla. Kohteet ovat paksuturpeisia, kbhtalai—
sen viljavia, alkuaan lahes puuttomia soita, joiden perusojitus on
1930-1luvulta. Sammakkosuo metsitettiin mannynkylvélla vuonna 1942.

Nadtavuomalla puusto on luontaisesti syntynytta.

Molemmilla kohteilla tehtiin kdytdnndén toimesta fosfori-kaliumlan-
noitus 1960-luvun alkupuolella (taulukko 2). 1970-luvulla Metsantut-
kimuslaitos perusti alueille jatkolannoituskokeita. Kokeiden tulok-
set osoittivat hivenlannoituksen 1lisdnneen Naatdvuomalla puuston
kasvua (Paavilainen ja Penttila 1983). Myos Sammakkosuon turpeen hi-

venravinnevarojen todettiin olevan niukkoja etenkin kuparin osalta.

Taulukko 2. Maastokokeiden kasvupaikka- ja puustotietoja

Koe Suotyyppi Turpeen Ojitus- Puuston pi- Lannoitus-

paksuus, vuosi tuus v.-85, vuosi

m m
Y1li-Ii, RhSNmu >1,5 1930-1. 5 - 10 1961
Sammakkosuo (1954 ja Hf+Ksulf.1)
1965 tayd.)

Ylitornio, VSR-RhSRmu 0,5~ 1930-1. 5 - 10 1965
Naatavuoma 51,0 (1971 téyd.) PK 2)

o — — —————————— ——————————— ——————— — ————————————— ————————

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

Suometsien PK-lannos 500 kg/ha
1,8 % P, 8,3 % K)
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Lannoituskoe perustettiin Sammakkosuolle 28.-29.8.1985 ja Naata-
vuomalle 22.11.-7.12.1984. Kasittelyt 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)
kasittely 3 + KCuB 323 kg/ha
5. kasittely 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 lisdksi N&atdvuomalla:

6. kasittely 3 + lannoiteboraatti 14 kg/ha (= 1,96 kg B/ha)
7. kasittely 3 + kuparioksidi 10 kg/ha (= 7,75 kg Cu/ha)

8. kas. 3 + lannoiteboraatti 14 kg/ha + kuparioksidi 10 kg/ha
9. raakafosfaatti 300 kg/ha + kalisuola 500 kg/ha

10. kasittely 9 + lannoiteboraatti 14 kg/ha

11. kasittely 9 + kuparioksidi 10 kg/ha

Kasittelyt arvottiin 4 - 6 aarin kokoisille koealoille kolmelle loh-
kolle. Kaikilta koealoilta otettiin sekad koetta perustettaessa (Sam-
makkosuo maaliskuu 1985, Naatavuoma huhtikuu 1983 ja maaliskuu 1985)
ettd helmikuussa 1988 neulasnayte, jolloin lannoituksesta oli Sam-
makkosuolla kulunut kaksi ja Naatdvuomalla kolme kasvukautta. Neu-
lasnadyte koostui koepuiden (5 - 10 kpl/koeala) ylimmista oksakiehku-
roista kerdtyistd uusimpien kasvainten neulasista. Ennen kokeen pe-
rustamista otettiin myés turvendytteet erikseen 5 - 10 cm:n ja 20 -
25 cm:n syvyydeltd. Nayte koostui koealojen halkaisijoilta tasava-
lein otetuista viidestad osandytteestd, Jjotka analyysivaiheessa yh-
distettiin. Pa&- ja hivenravinnepitoisuudet sekd happamuus, johtolu-
ku ja sadan neulasen paino mddritettiin Muhoksen tutkimusaseman la-

boratoriossa standardimenetelmin (Halonen ja Tulkki 1982).



3. KASVIHUONEKOKEIDEN TULOKSET

31. Kasvillisuuden kehitys turvealustalla

Astiakoetta perustettaessa poistettiin kasvualustan pinnalta kaikki
elava kasvillisuus. Astioihin kehittyvad uusi sammalkasvusto koostui

ldhinnd Dicranum-ja Polytrichum-sukujen lajeista.

Paaravinnelannoitus fosforilla ja kaliumilla nopeutti huomattavasti
sammaloitumista. Kolmen kuukauden kuluttua lannoituksesta sammalet
peittivat kasvualustan lahes kokonaan. Lannoittamattomissa astiois-
sa kasvipeitteetontd alaa oli jaljella yli puolet. Kokeen lopetta-
mishetkelld PK-kasittelyn vaikutusta ei endd havaittu (kuva 1).

Sammalten Kesdkuu 1985
peittdvyys,
PK NPK
1004 %
80 1
60 A
40 A
20 1
0123456 0123456 0123456
KCuB-taso (~100 kg/ha)
Elokuu 1986
100 -
80 -
60 -
40
20
0123456 0123456 0123456
KCuB-taso (~100 kg/ha)
Kuva 1. Sammalkasvuston kehittyminen kasvihuonekokeessa.

Runsaus ilmaistu suhteellisena peittdvyytena kas-
vatusastian suupinta-alasta. 0, PK ja NPK = poh-
jalannoitukset.
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KCuB-lannoite osoittautui haitalliseksi sammalten kehitykselle kai-
killa pohjalannoitusvaihtoehdoilla. Haittavaikutus ilmeni selvana
kédsittelyilla, joissa kaliumia tuli hehtaaria kohti yli 150 kg, ku-
paria yli 8 kg ja booria yli 2 kg. Vield puolentoista vuoden kulut-

tua kasittelysta peittavyysero lannoittamattomaan oli merkitseva.

32. Kylvosten pituuskehitys
Manty

Taimien pituus mitattiin tutkimusjakson aikana kolmesti: 7, 17 ja 28
kk:n idssa. Jokaisessa inventoinnissa todettiin pddravinnelannoituk-
sen (PK, NPK) saaneiden taimien kasvaneen merkitsevasti lannoitta-
mattomia paremmin (kuva 2). Kokeen paattyessa lannoittamattomien
mannyn taimien keskipituus oli 18 cm ja PK-lannoituksen saaneiden 29
cm. Ero oli merkitseva. Typen kayttdé fosforin ja kaliumin kanssa ei

voimistanut kasvureaktiota.

Kokeen alkuvaiheissa KCuB-lannoite (kayttoémaarat 200 ja 300 kg/ha)
lisasi PK-pohjalannoituksen yhteydesssd taimien kasvua F-testin mu-
kaan merkitsevdsti. 0- ja NPK-pohjilla ei vastaavaa havaittu. Tai-
mien varttuessa KCuB-yhdisteen vaikutus naytti peittyvan padravinne-
kdsittelyjen aiheuttaman kasvureaktion alle. Viimeisessad mittaukses-
sa selvia pituuseroja ilmeni ainoastaan pohjalannoittamattomalla
turpeella, jolla KCuB-kasittelyn saaneet taimet kasvoivat vertailu-

taimia paremmin. Kayttémddrien valisia eroja ei voitu todeta.
Hieskoivu

Myoés hieskoivun taimet reagoivat selvasti pdaravinnelisdykseen. Lan-
noittamattomien taimien keskipituus o0li 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) kéasitellyt taimet olivat noin 10 - 15 cm pitempia
kuin muut. KCuB-lannoitteen kayttomaara 323 kg/ha tuotti pisimmat
taimet. Selvaa tilastollista varmuutta eron merkitsevyydesta ei kui-
tenkaan saatu. Muilla pohjalannoitusvaihtoehdoilla (nolla, NPK)
KCuB-lannoitteen vaikutusta ei havaittu lainkaan.
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Taimien MANTY (n=8)
pituus,
40 7 cm 0 PK NPK
ailc
30 + rI'-I-—}{_ 1 Heindkuu
L] 1987
20 1
Elokuu
1986
101 —Marraskuu
1985
0123456 0123456 0123456 KCuB-taso
(~100 kg/ha)
p-arvo: 0.080 0.1567 0.5901
HIESKOIVU (n=4)
80 -
60 - {_‘{“ -} %{'{’-}-ﬂ;‘ Heindkuu
R 5‘ S 1987
1 et 5 188 58 03 50 I - ¢ Elokuu
y T L 1986
201 Kesdkuu
4 1986
0123456 0123456 0123456 KCuB-taso
(~100 kg/ha)
p-arvo: 0.6702 0.5655 0.6650

Kuva 2. Taimien pituuskehitys kasvihuonekokeessa. Pylvaan
jana kuvaa keskiarvon keskivirhettd ja p-arvo 2-
suuntaisen varianssianalyysin F-testien merkit-
sevyyttd (erot merkitsevia, jos p-arvo < 0,05)
viimeisessa mittauksessa.
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33. Neulasten ja lehtien ravinnepitoisuudet

Neulasten 3ja 1lehtien ravinnetila analysoitiin mannylla 28 kk ja
hieskoivulla 16 kk kestaneen kasvatusjakson lopussa. Analyysi teh-
tiin naytteesta, johon oli yhdistetty neulas- tai lehtimateriaali
neljasta saman lannoituskasittelyn saaneesta kasvatusastiasta. Man-

nylle toistoja saatiin kaksi, hieskoivulle vain yksi.

Manty

PK-lannoitus kohotti neulasten fosforipitoisuuden 0,75 mg/g:sta 0,90
mg/g:aan (kuva 3). Kaliumpitoisuutta naytti pohjalannoituksista ko-
hottavan vain NPK-kasittely. Kaliumpitoisuus vaihteli valilla 3,4 -
5,2 mg/g. Neulasten typpipitoisuus aleni pohjalannoituksen seurauk-
sena merkitsevasti, 1,3 %:sta 1,1 %:iin. PK-ja NPK-kdsittelyt alen-
sivat merkitsevasti myés boorin, kuparin, raudan, mangaanin Jja sin-

kin pitoisuutta (liite 1).

KCuB-lannoite kohotti neulasten kalium- ja booripitoisuutta voimak-
kaasti (kuva 3). Lannoitemddran vaikutuksesta ei kaliumin osalta
saatu selvaa kuvaa. Neulasten booripitoisuus kohosi 1ldhes suorassa
suhteessa annettuun lannoitemdaraan nahden. Korkeimmat kaliumarvot
olivat noin 8 mg/g ja korkeimmat booriarvot noin 35 ppm. Lieva pi-

toisuuden nousu todettiin myds kuparin kohdalla.

Lannoittamattomilla taimilla neulasten N/P-suhde o0li huomattavan
korkea (15 - 20). Fosforilannoituksen seurauksena suhde alentui 11
ja 12 valille. KCuB-lannoitteen kdytoén seurauksena neulasten N/K-
suhde aleni ja K/?—suhde kohosi voimakkaasti, ts. kaliumin maara

typpeen ja fosforiin nadhden lisaantyi selvasti.

Hieskoivu

Hieskoivun lehtien ravinneanalyysien tulkintaa vaikeutti se, etta
jouduttiin tyytymd&an vain yhteen analyysitulokseen kasittelya kohti.
Nain ei esimerkiksi pohja- ja KCuB-lannoituksen valista yhdysvaiku-

tusta voitu testata.
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S N mg/g P K
1.5 1 1.57
—_
e \.;..’/..,,.'.“.--\';J--- 1.0 -.‘::.‘_(.f.:‘: "
e
0.5 1 0.5
—rT T T T T —r—rrT T
0123456 0123456 0123456
mg/g Ca Fe ppm Mn
3 - ppm
400
50 - ]
300
2 40
L 200 1
30 4 RS .’"’ R .
1 1 MREINLE
100 -
20 -
A
—_—TrrTrTrTT T —rrrr—r— T —_—TrrTrTrrTr— T
0123456 0123456 0123456
Zn ppm B ppm  Cu
40 - f
51 J
07 4l N ,,'94.’,'..--""“'
20 - i .
3- Pohjalannoitus::
0
104+ PK
T 24 ----- NPK
—rTrr T T T L—v—'r—r—r—r—r'—l SN S A B S R
0123456 0123456 0123456

KCuB-taso (~100 kg/ha)

Kuva 3. Mannyn taimien neulasten ravinnepitoisuus kasvi-
huonekokeessa tutkimusjakson 1lopussa (heinakuu
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- Jja kaliumpitoi-
suutta. Korkeimmat mitatut kaliumpitoisuudet olivat yli 20 mg/g ja
booripitoisuudet yli 250 ppm.

% N P K
2.5 ng/g mg/g
1.5 - 1
20 -
1.0 1 1
12
0.5 1
4.
T T T T T
0123456 0123456 0123456
Ca Fe ppm Mn
mg/g ppm
107 250 -
g{ £
200 -
6-
4- 150'
500 4
27 100 4
-—TrrrTTrer—T —rrrrTr— T
0123456 0123456 0123456
ppm
z
n 250
ppm
200 1 200 -
150 1 1504
1001 100+
50 - 50 -
—r T T T T T T T T T
0123456 0123456 0123456

KCuB-taso (~100 kg/ha)

Kuva 4. Hieskoivun taimien lehtien ravinnepitoisuus kas-
vihuoneessa tutkimusjakson lopussa.
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KCuB-lannoitteen vaikutus lehtien Kkuparipitoisuuteen 3jai verraten
vadhaiseksi. Pohjalannoittamattomalla kokeen osalla kuparipitoisuus
kuitenkin kohosi vajaasta 4 ppm:std ldhes 6 ppm:iin. Pohjalannoitta-
mattomilla hieskoivun taimilla myods typpi- ja fosforipitoisuus nayt-
ti kohonneen KCuB-lannoitteen vaikutuksesta. Lehtien N/P- ja N/K-

suhteet alentuivat pdaravinnelannoituksen seurauksena.

34. Neulasten ja lehtien ravinteisuus taimien kasvun selittajana

Taimien pituuden ja yhteyttavan osan ravinnepitoisuuden valista yh-
teyttd selvitettiin korrelaatio- Jja regressioanalyysilld. Analyysi
tehtiin aineistolla, johon tulivat mukaan kaikki lannoituskéasitte-
1lyt.

Mannyn taimien pituus korreloi positiivisesti neulasten fosforipi-
toisuuden ja negatiivisesti typpi-, rauta-, mangaani-, sinkki- Jja
kuparipitoisuuden kanssa (kuva 5, liite 2). Neulasten typpi- ja fos-
foripitoisuudet selittivat 55 % taimien pituusvaihtelusta, fosfori
yksinddn 37 %. Kaliumilla ei ollut selitysarvoa.

Pituus, cm

35 - o
o0
o o (e}
(e}
(o] 00
30 A S woox ¥
00 * *
O * ° o
O‘ °
25 - ° #'o d)o
*
O 00
o
(o]
Ok o o
20 A
r=0.608 * %k %
15 -
) i P, mg/g
0.6 0.8 1.0 1.2

Kuva 5. Mannyn neulasten fosforipitoisuuden ja taimien
pituuden valinen korrelaatio kasvihuonekokeessa
tutkimusjakson lopussa. Ympyrat havaintoja, tah-
det luokkakeskiarvoja.
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Hieskoivun taimien pituus korreloi negatiivisesti lehtien typpi-,
sinkki- ja kuparipitoisuuden Jja positiivisesti kalsiumpitoisuuden
kanssa (liite 3). Lehtien typpi- ja fosforipitoisuudet selittivat 67
% taimien kokovaihtelusta. Kaliumin merkitys 3jai epaselvdksi. Ai-
neiston vdhyyden ja hajanaisuuden takia tuloksiin on syytd suhtau-

tua varauksella.

35. Taimien elinvoima ja ulkoasu

Tutkimusjakson aikana ilmeni sekd mannyn ettda hieskoivun taimissa
poikkevaa kasvutapaa ja neulasten Jja 1lehtien varimuutoksia. Mannyn
neulasten nekroosin yleisyydesta tehtiin selvitys huhtikuussa 1987.
Taimet jaettiin neulasten varin perusteella kolmeen luokkaan: 1 =
normaali (neulasissa ei varivikoja), 2 = viallinen (neulasten karki
ruskettunut) ja 3 = ruskea (yli puolet neulasten pituudesta rusket-
tunut tai neulaset kuolleet). VAarivikaisuuden havaittiin kaikilla
pohjalannoitusvaihtoehdoilla selvasti 1lisdantyvan KCuB-lannoitteen
annostuksen kasvaessa (taulukko 3). Eriasteisesti ruskettuneiden
taimien osuus kohosi kahta suurinta KCuB-tasoa kéaytettdessa 80 - 90
%:iin kaikista taimista. Lannoittamattomista tai vain pohjalannoi-
tuksen saaneista taimista varivikaisuutta esiintyi 25 - 44 prosen-
tilla.

Taulukko 3. Mannyn taimien jakaantuminen eri kuntoluokkiin_ neulas-=
ten varin perusteella huhtikuussa 1987. X“-testin
p-arvo osoittaa KCuB-kasittelyjen valisten kuntoluokka-
jakaumaerojen merkitsevyyttd (merkitsevd Jjos p-arvo
< 0.05).

0 FK NPK

Lannoite {n = 112) fn = 108) {n = 112)

kg/ha nora. viallinen ruskea | norm. viallinen ruskea | norm. viallinen ruskea
L taimista L taimista 1 taieista

wn

0 6,3 31,3 12,5 | 15,0 12,
KCuB 100/200 | 50,0 28,1 2,9 | 70,0 16,7 13,3 3.5 43,8 18,8
KCul 323/400 | 31,3 56,3 125 | 2,9 46,9 3,3 | 250 40,6 34,4
KCuB 5007643 | 9,4 4,9 43,8 13,3 4,7 40,0 12,5 43,8 43,8

12,5 | 48,8 31,3 0,0

X2-testin
p-arva 0,0012 0,0000 0,0019




16

Paatdsinventoinnissa taimet luokiteltiin silmavaraisesti elinvoiman
ja ulkoasun perusteella kunto- Jja muotoluokkiin. Taimi katsottiin
kunnoltaan normaaliksi, kun neulasissa tai lehdissa ei havaittu va-
rimuutoksia tai niiden ennenaikaista varisemista. Viallisiin taimiin
luettiin neulasten tai lehtien kloroosista tai nekroosista karsivat

samoin kuin kuolleet taimet.

Valtaosalla mannyn taimista havaittiin Jjonkunasteista vikaantunei-
suutta (taulukko 4). PK- ja NPK-kasittelyt vahensivat yli puolella
oireilevien taimien osuutta. KCuB-lannoite puolestaan lisasi vial-
listen taimien osuutta selvasti, X -testin mukaan tilastollisesti
merkitsevasti. Vaikutus oli yhdenmukainen kaikilla pohjakasittelyil-
la (nolla, PK, NPK).

Taulukko 4. Mannyn taimien kunto ja neulasten fosfori-, kalium-,
kupari- ja booripitoisuus heindkuussa 1987. X“-testin
p-arvo osoittaa KCuB-kasittelyjen valisten vikaantumis-
prosenttien erojen merkitsevyyttd (merkitsevad jos p-arvo

< 0.05).
] PK NFK
tn = 112) (n = 108) (n = 112}

Lannoite Viallisten Neulasten Viallisten Neulasten Viallisten Neulasten
kg/ha taisien P K Cu B taiaien P K Cu B taimien P LS Cu B
osuus, ¥ | ag/g ®g/g ppa ppa osuus, 1 | ag/qg sg/q ppa ppa osuus, % | mg/g mg/g ppe ppa
0. 48,8 0,73 3,4 46 23 31,3 0,84 3,4 3,3 9 25,0 0,87 52 41 13
| KCuB 100/200) 75,0 0,73 6,2 4,8 23 60,0 0,92 7,8 4,2 24 48,8 0,92 6,2 37 2
KCub 323/400{ 92,8 0,76 6,7 4,6 29 96,9 0,35 6,6 4,2 26 93,8 1,00 7,0 4,3 2%
KCuB 5007643 100,0 0,80 6,9 5,2 3 100,0 0,87 6,1 4,4 34 90,6 50 7,8 47 3t

I2-testia
p-arve 0,0023 0,0000 09,0000

Lannoittamattomista tai vain pohjalannoituksen saaneista hieskoivun
taimista suurin osa (62 - 75 %) luokiteltiin kunnoltaan normaaleik-
si. Lannoituskdsittelyjen valiset erot jaivat epamaaraisiksi. Voima-
kas KCuB-annostus NPK-pohjalla kuitenkin lisdsi vikaantumista (tau-
lukko 5). Suurimman lannoiteannoksen saaneet taimet olivat kaikki

viallisia.
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Muodon suhteen taimet jaettiin kahteen 1luokkaan: normaalit ja moni-
latvaiset/pensasmaiset taimet. Suurin osa (70 - 90 %) sekd@ mannyn
ettd hieskoivun taimista todettiin kasvutavaltaan normaaleiksi. Lan-

noituksella ei ollut vaikutusta monilatvaisuuden ilmenemiseen.

KCuB-lannoitteen kayttdéa seuranneen taimien neulasten ja lehtien ra-
vinnepitoisuuksien muutosten ja taimien elinvoimaisuuden heikkenemi-
sen valilla todettiin selva yhteys. Etenkin booripitoisuuden koho-
tessa viallisten taimien osuus lisaantyi (taulukot 4 - 5). Mannylla
on aiemmissa selvityksissa 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 1lehtien erittain al-
hainen fosforipitoisuus, mikd ndhtavéasti ilmensi voimakasta fosfo-
rinpuutetta (kuvat 3 - 4). Tosin kasvualustassa oli fosforia kohta-
laisen runsaasti, mutta sen hyvaksikayttoa lienee vaikeuttanut mer-
kittavasti turpeen poikkeuksellisen korkea rautapitoisuus (liitteet

4 ja 5, kuva 6).

Taulukko 5. Hieskoivun taimien kunto ja lehtien fosfori-, kalium-,
kupari- Jja booripitoisuus heindkuussa 1987. Erot mer-
kitsevia jos p-arvo < 0.05.

0 PK NPK
{n = 52) {n = 36) {n = 112)
Lannoite Viallisten Lehtien Viallisten Lehtien Viallisten Lehtien
kg/ha taisien P K e B taisien P K Cu B taisien P K Cu B
osuus, % | @3/qg ®g/g ppe ppm | osuus, % 8g/g ag/g ppa ppm | osuus, % Rg/g ®89/g ppa  ppm
Nolla 25,0 0,74 7,2 3,8 &0 37,5 40 1,7 3,5 52 25,0 1,40 10,3 2,9 &3
KCuB 100/200 6,7 4,15 1,7 5,8 &3 18,8 f,20 11,7 4,4 90 23,0 1,25 13,7 3,8 9%
KCuB 323/400 43,8 1,23 12,0 6,0 117 37,3 1,10 13,7 3,9 151 37,5 s 14,7 4,3 183
KCuB 500/643 38,5 1,10 13,4 5,7 157 43,8 1,05 17,6 4,3 193 81,3 s 13,5 3,3 228
Xt-testin

p-arvo 0,113t 0,4808 0,0052
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36. Kasvualustan ravinteisuus ja taimien kasvu

Kasvualustana kaytetyn turpeen pH-luku oli noin 4 ja kokonaistyppi-
pitoisuus keskimdarin 2,5 % turpeen kuivapainosta. Kalsiumia tur-
peessa oli kohtalaisesti Jja rautaa erittain runsaasti, 100 - 150
mg/g turpeen kuivapainosta. Liukoisen fosforin osuus kokonaisfosfo-
rista jai hyvin alhaiseksi, 0,5 %:iin (tavanomainen analyysitulos

noin 10 %).

PK- ja NPK-lannoitukset lisasivat selvasti kasvualustan kaliumin ja
mantykokeella myds liukoisen fosforin pitoisuutta. Kokonaisfosforiin
ja typpeen lannoituksella ei ollut nakyvaa vaikutusta. Mantykokeella
PK-ja NPK-kasittelyt ndyttivat alentaneen kasvualustan mangaanin ja
sinkin pitoisuutta. KCuB-lannoite kohotti turpeen kalium-, Kkupari-
ja booripitoisuutta (liitteet 4 - 5).

Turpeen ravinteisuuden merkityksen arvioimiseksi kasvualustan ravin-
nepitoisuuksia verrattiin keskendan ja taimien pituuden kanssa. Ha-
vaintojen vahyyden takia eri lannoituskasittelyt jouduttiin yhdista-

maan.

Fosforia ja rautaa lukuunottamatta kaikkien turpeen ravinteiden ko-
konais- ja liukoiset maarat korreloivat positiivisesti keskenaan.
Fosforilla korrelaatiota ei ollut (mantykoe) tai se oli negatiivinen
(koivukoe). Rauta korreloi negatiivisesti liukoisen fosforin mutta

positiivisesti kokonaisfosforin kanssa (kuva 6).

Madnnyntaimien pituus korreloi positiivisesti kasvualustan kaliumin
ja liukoisen fosforin kanssa (kuva 7). Sensijaan yhteys kokonaisfos-
foriin ja typpeen ndytti heikolta. Hieskoivuntaimien pituus ei kor-
reloinut kasvualustan ravinteiden kanssa lukuunottamatta liukoista
rautaa ja magnesiumia, joiden suhteen korrelaatio oli merkitsevasti

negatiivinen (liite 6).
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Kuva 6. Kasvualustan rauta- ja fosforipitoisuuden valinen
korrelaatio kasvihuoneen mantykokeessa. Pjj, = am-
moniumasetaattiliukoinen ja Pgot = kokonaisfos-
fori. Ympyrat havaintoja, ta&hdet luokkakeskiar-
voja.
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Kuva 7. Mannyn taimien pituuden ja kasvualustan liukoisen

fosforin valinen korrelaatio Kkasvihuonekokeessa.
Ympyrat havaintoja, tahdet luokkakeskiarvoja.
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4. MAASTOKOKEIDEN TULOKSET

Molemmat maastokokeet todettiin sekd suotyypin etta kasvualustasta
tehtyjen ravinnemdaritysten perusteella trofialtaan korkeiksi. Tur-
peen kokonaistyppipitoisuus oli Sammakkosuolla yli 2,5 ja Naatavuo-

[

mallakin noin 2,5 %.

Lannoituksen jalkeen tehdyn maastotarkastuksen yhteydessa todettiin
pintakasvillisuuden ruskettuneen KCuB-lannoitetta saaneilla koe-

aloilla heti levitystd seuranneen kasvukauden aikana.

Sammakkosuon kokeen vertailukoealojen neulasanalyysit osoittivat yl-
lattavan korkeita fosfori-, kalium- ja booriarvoja (taulukko 6), mi-
ka viittaisi siihen, ettd alue olisi kaytanndén toimesta lannoitettu
myés 1980-luvulla. Metsdhallinnon Iin hoitoalueen arkistosta ei tie-
toa lannoituksesta kuitenkaan loytynyt. Lannoituksen mahdollisuutta
ei kuitenkaan voi sulkea pois, silld viereisten samalla kuviolla
olevien jatkolannoittamattomien médntyjen neulasten booripitoisuus on

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

41. Puuston ravinnetilan muutokset

Y1i-Iin Sammakkosuon ja Ylitornion Naatavuoman ravinnetilaa selvi-
tettiin sekd ennen ettda Jjalkeen kokeen perustamisen. Helmikuussa
1988 keratyistd neulasista tehdyn analyysin pohjalta arvioitiin lan-
noituksen vaikutusta neulasten ravinnepitoisuuteen. Sammakkosuolla
kdsittelystad oli talléin kulunut kaksi ja Naatavuomalla kolme kasvu-
kautta. Ravinnepitoisuuksien vertailu tehtiin kovarianssianalyysil-
14, jossa kovariaattina kaytettiin kunkin tutkittavan ravinteen pi-

toisuutta lannoitushetkella.

Sammakkosuon puuston ravinnetila todettiin fosforin, kaliumin ja
boorin osalta hyvaksi. Typpea oli neulasissa niukanlaisesti ja hi-
venravinteista sinkin ja kuparin pitoisuus jai arveluttavan alhai-
seksi (taulukko 6). Tuloksia tulkittaessa on huomioitava edellamai-

nittu hoitoalueen tekemd mahdollinen jatkolannoitus.
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Lannoituksen vaikutus neulasten ravinnetilaan jai Sammakkosuolla
melko vahdiseksi. Kuitenkin kaikki booria sisdltédneet kasittelyt 1li-
sdsivat merkitsevasti neulasten booripitoisuutta. Kaliumpitoisuus
ndytti myds kohonneen, joskin vastaavansuuntaiset erot olivat ole-
massa jo ennen kasittelyja. Kuparipitoisuudessa havaittiin vain va-
hdisia muutoksia. Sinkkipitoisuus oli korkein Puutarhan Hivenseoksen

saaneiden puiden neulasissa (taulukko 6).

Taulukko 6. Mannyn neulasten ravinnepitoisuudet Y1li-Iin Sammakko-
suolla helmikuussa 1988. Rf = raakafosfaatti, Ks = ka-
lisuola, Hiv = Puutarhan hivenseos, KCuB = testattava
kalium-kupari-boorilannoite. Kasittelyt tarkemmin kap-
paleessa 22. Erot merkitsevia kun p-arvo < 0.05.

Kasittely N P K Ca Hq Fe Mn In Cu B 100 neulasen
A 8g/g 2g/g ng/g | mg/g ppa ppa ppa ppa ppa kuivapaino, g

0
Rf Ks

1 2,20 | 4,9
1

KCuB 1
1
1

2,21 3,33

2% i 42,6 169 {395 | 2,64 | 21,2 1,43
17 1
16 | 2,04 | 6,09 | ¢
23 1
19 1

1,35
1,23 | 40,9 154 46,5 2,85 | 20,9 1,39
1,24 | 38,7 164 43,9 2,85 | 30,3 1,45
Rf Ks KCuB 1,23
Rf Ks Hiv 1,37

2,11 | 5,81
2,06 | 5,45

45,2 166 45,3 3,35 | 29,0 1,63
42,4 178 49,7 2,78 | 30,7 1,49

Erojen merkitsevyys,
varianssianalyysin
p-arvo: l 0,130 | 0,53 | 0,074 | 0,095 | 0,449°{ 0,542 | 0,867 | 0,079 | 0,377 | 0,00¢ 0,4167

Ndatavuomalla puuston ravinnetila oli neulasanalyysin valossa eri-
lainen kuin Sammakkosuolla. Typen ohella kaliumista oli puutetta ja
myds booriarvot jaivat alhaisiksi. Kuparipitoisuus todettiin Sammak-
kosuolla tavattua korkeammaksi (n. 4,5 ppm).

Kalium- ja booripitoisuus kohosi selvasti kyseisia ravinteita
sisdltavien lannnoituskdsittelyjen seurauksena (taulukko 7). Kolmen
XKasvukauden kuluttua lannoituksesta olivat kaliumarvot Naatavuomalla
6 - 7 mg/g ja booriarvot 20 ppm:n paikkeilla. Kuparilla lannoitus-
vaikutus voitiin myods osoittaa merkitsevaksi: pitoisuus kohosi kupa-
ria saaneilla koealoilla 4,5:stda 6 ja 9 ppm:n valille, eniten hiven-

seoskdsittelylla. Myos kuparioksidin vaikutus ndkyi selvasti.
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Taulukko 7. Mannyn neulasten ravinnepitoisuudet Ylitornion N&atavuo-
malla kevattalvella 1988. Rf = raakafosfaatti, Ks = ka-
lisuola (kayttoémaarat 200 tai 500 kg/ha), CuO = kupa-
rioksidi, LB = lannoiteboraatti, Hiv = Puutarhan hiven-
seos, KCuB = testattava kalium-kupari-boorilannoite.
Kasittelyt tarkemmin kappaleessa 22. Erot merkitsevia
kun p-arvo < 0.05.

Kasittely N P K Cu B 100 neulasen
% 8g/g 80/g ppa ppa kuivapaino, g

0 1,14 1,91 3,86 4,5 5,9 1,14

Rf Ks2 1,14 1,99 5,63 4,9 8,0 1,38

Rf Ks2 Cul 1,13 1,80 4,93 5,9 1,8 1,38

Rf Ks2 LB 1,22 1,93 3,92 5,5 17,9 {,43

Rf Ks2 Cul LB | 1,13 1,93 5,33 3,7 27,4 1,24

Rf K52 KCuB 1,17 1,95 | 6,66 6,8 20,7 1,35

Rf Ks2 Hiv 1,25 1,81 6,61 8,7 17,4 1,43

Rf Ks3 1,21 1,89 6,25 5,6 7,3 1,20

Rf Ks3 Cul 1,21 2,06 6,38 6,5 3,6 1,51

Rf Ks3 LB 1,09 2,08 7,19 6,1 17,3 1,58

KCuB 1,20 1,60 5,70 5,9 19,2 1,34

Erojen merkitsevyys

(p-arvo): 0,5487 | 0,3203 | 0,0033 | 0,0215 | 0,0001 0,7659

5. TULOSTEN TARKASTELU JA YHTEENVETO

Tyéssa selvitettiin lannoitteina annettujen typen, fosforin ja ka-
liumin seka eradiden hivenravinteiden (kupari ja boori) vaikutusta
kasvualustaan, mannyn ja hieskoivun alkukehitykseen sekd 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 kaytettiin joko yksin tai yhdessa kaytannén 1lannoitus-

suosituksen mukaisen PK- tai NPK-kasittelyn kanssa.
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51. Kasvihuonekokeet

Taimien kasvualusta kasvihuoneessa oli ravinnesuhteiltaan epatasa-
painossa. Typped oli varsin runsaasti, kaliumia taas niukanlaisesti
ja fosforia erittdin vdhan. Fosforista oli 1liukoisessa muodossa ai-
noastaan noin 0,5 %. Siihen lienee ollut syynad raudan poikkeukselli-
sen suuri maara. Turpeen rautapitoisuuden ja liukoisen fosforin va-
1i11a& todettiin merkitseva negatiivinen korrelaatio. Booria ja kupa-

ria naytti turpeessa olevan neulasanalyysin perusteella riittavasti.

PK-kasittelyn seurauksena neulasten typpi-, boori-, kupari-, rauta-,
mangaani- ja sinkkipitoisuudet alenivat. Hieskoivun lehdissa vastaa-
vaa tapahtui typen, kuparin ja sinkin kohdalla. Té&m& nk. ohentumi-
silmid on tuttu wuseasta lannoitustutkimuksesta (mm. Paarlahti ym.
1971, Kaunisto 1982). KCuB-lannoitteen kdytdén seurauksena neulasten
ja lehtien kalium- ja booripitoisuus kohosi selvdsti mutta kuparipi-
toisuus vain hieman. Samanlainen tulos on saatu aiemminkin selvitet-
tdessad eri Kkupariyhdisteiden (CuoO, Cus0,) lannoiteominaisuuksia
(ks. Veijalainen 1980).

PK-lannoitus vaikutti mydénteisesti sek& ménnyn ettd hieskoivun tai-
mien alkuvaiheen pituuskehitykseen. Yksittaisista ravinteista fosfo-
rin merkitys naytti selvasti suurimmalta. Kokeen paattyessa seka
neulasten fosforipitoisuus etta kasvualustan liukoisen fosforin pi-
toisuus korreloivat positiivisesti mdnnyn taimien pituuden kanssa.
Raakafosfaattilannoituksesta huolimatta neulasten ja lehtien fosfo-

ripitoisuus kuitenkin jai alhaiseksi.

KCuB-koelannoite ei p&aravinnelannoituksen yhteydessa merkittavasti
lisannyt taimien kasvua. Viitteitd koelannoitteen taimien pituuske-
hitysta nopeuttavasta vaikutuksesta tosin saatiin PK-pohjalannoite-
tuilla taimilla, jotka kasvoivat parhaiten KCuB-yhdisteen keskisuu-
rilla kayttoémdarilla. Kaliumannostus oli talléin 93 - 186 kg/ha, ku-
parin 4,8 - 9,6 kg/ha ja boorin 1,2 - 2,4 kg/ha. Myds pohjalannoit-
tamattomalla mantykokeen osalla KCuB-yhdiste nopeutti taimien alku-

kehitysta todenndkdisesti kaliumin ansiosta.

KCuB-koelannoite osoittautui etenkin suurina annoksina kaytettyna
haitalliseksi sammalkasvustolle sekd aiheutti taimissa neulasten ja

lehtien ruskettumista. Syynad olivat joko myrkkyrajan ylapuolelle ko-
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honnut booripitoisuus ja/tai karjistynyt fosforin ja kaliumin epa-
suhta. Sammalkasvuston kehitysta ehkdisi todenndkdéisesti kuparin
myrkkyvaikutus. Kuparisulfaatin on havaittu "polttavan" karhunsam-
malkasvillisuutta myés Ahtarin Majasuon lannoituskokeissa (Veijalai-

nen, suullinen tieto).

52. Maastokokeet

Y1li-Iin Sammakkosuon ja Ylitornion Nadtdvuoman maastokokeet edusta-
vat trofialtaan kohtalaisen viljavia kasvupaikkoja. Sammakkosuo on
alkuaan ollut lahes puuton neva, joka metsitettiin 1940-luvun alus-
sa. Naatavuomalla puusto on luontaisesti syntynyttd. Kohteet oli
1960-1luvun alkupuolella lannoitettu hienofosfaatilla ja kalisuolal-
la. Koska uusintalannoituksesta on vain muutama vuosi, selvitettiin
tdssa yhteydessa vain mannyn neulasten ravinnepitoisuuksien muutok-

sia.

Uusintalannoitushetkella Sammakkosuon puuston ravinnetila naytti
fosforin ja kaliumin osalta hyvalta. Myos Naatavuomalla naytti vuon-
na 1965 annettu PK-kasittely viela tyydyttavan puuston fosforintar-
peen. Kaliumia ja typped@ neulasissa oli liian vdhan. Ravinnesuhtei-
siin ovat saattaneet vaikuttaa myos tutkimusjakson poikkeukselliset
sadolot. Seka vuonna 1985 etta 1987 maa sailyi routaantuneena pit-

kalle kesaan.

Naadtadvuoman kokeella KCuB-lannoite aiheutti kolmen kasvukauden ku-
luessa mannynneulasten kalium-, boori-ja Kkuparipitoisuuden kohoami-
sen. Sammakkosuolla reaktio nakyi selvasti vain booripitoisuudessa.
Kuparipitoisuus ei juuri kohonnut, vaikka se Naatavuomaan verrattuna
oli alkuaankin huomattavasti alhaisempi. Molemmilla maastokokeilla
havaittiin KCuB-lannoitteen aiheuttaneen pintakasvillisuuden rusket-

tumista levitystd@ seuranneen kasvukauden jalkeen.

Aineiston vahaisyys ja kokeiden nuori ika tuovat vaikeuksia tulosten
merkityksen arviointiin. Nyt saadut esitulokset kuitenkin viittaavat
siihen, ettd nevaisten soiden jatkolannoituksessa ainakin kaliumin
ja ehka myos typen tarve Kkorostuu. Mikali aiemmissa lannoituksissa
ei ole ollut mukana booria, myos sen lisadaminen lienee tarpeen. Ku-

parin merkityksesta ei saatu selvaa kuvaa.
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Tulokset vahvistavat aiempia kokemuksia fosforin pitkasta, yli kak-
sikymmentd vuotta kestavasta lannoitusvaikutuksesta. Suunniteltaessa
lannoitusohjelmaa tulisikin ottaa huomioon lannoiteravinteiden eri-
pituinen vaikutusaika. Nopealiukoisia ravinteita kuten kalium ja

typpi jouduttanee kayttamdan useammin kuin hidasliukoista fosforia.

Taman tutkimuksen pohjalta ei vield voi varmistua testatun KCuB-lan-
noitteen soveltuvuudesta rameen tai entisen nevan jatkolannoituk-
seen. Maastokokeilta aikanaan saatavat puuston tilavuuskasvureaktiot
yhdessa tarkempien kasvualustan ravinneselvitysten tulosten kanssa
osoittanevat, onko suometsien kaytadnnén jatkolannoituksessa Pohjois-
Suomessa jarkevaa ja tarpeellista siirtya enenevassd maarin monira-
vinneyhdisteiden kayttéén puuston hdiriéttoémdn ja terveen kehityksen

turvaamiseksi.
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Lannoituskasittelyjen valiset erot neulasten ja
lehtien ravinnepitoisuuksissa ilmaistuna varians-
sianalyysin p—arvoina. Merkitsevid eroja osoit-
tavat p-arvot alleviivattu.

MANTY
Pohja- KCuB—
lannoitus kasittely
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 kasittely
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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ja

pituuden riippuvuus neulasten
nepitoisuuksista tutkimusjakson lopussa (n
Korrelaatiomatriisi

ravin-—

40) .
regressioyhtdls taimien pituu-—

den selittamiseksi neulasten typpi- ja fosforipitoi-

suudella.
N P K Ca Mo Fe Mn In Cu B
14 i
-393
K 1
-68 | 502
Ca
-b6 | 143 | -204
Mg 1
-47 0 217 44| 697
Fe i 1
667 | -347 | -123 24 | 145
Kn i H it
443 | -357 90 { 2181 228 | 406
In i o LI FE S § £
77 -231 | 44| 296 | 330 | 648 | 617
Cu i i1 111 1] i
362 Sl 456 | -121 | -90 | 515 | 454 | 555
B it 0 L LR £ 4
244 | 126 Ae2 | 141 | 12| 283 | 342§ 320 | 629
Taigen| 111 | #i1 10y o1y i ]
pituus| -830 | 408 | 250 | -49 30 | -702 | -599 | -612 | -397 | -136
Hin Max Vaihtelu- Susaa Keski- Hav. Keski- |Variaatio-|{ Keski-
vali arve hajonta | kerrcin | virhe
Taigen
pituus | 143,800 | 384,100 | 204,300 | 0,109279CE+05 | 273,19745 | 40 | 45,00014 0,165 7,115
Typpi 0,970 1,420 0,430 | 0,4663000E+02 1,16575 | 40 0,13165 0,113 0,021
Fosfori{ 0,650 1,180 0,530 | 0,3539000E+02 0,88475 | 40 0,12637 0,143 0,020
Regressio- Keskivirhe t-arvo Toden- Beta-
kertoiset nakdisyys kertoimet
vakio 0,323437E+03 0,717286E4+02 | 4,51 | 99,99 i1
Typpi | -0,158264E403 | 0,409459E+02 | -3,87 | 99,96 ##3 | -0,463021E+00
Fosfori| 0,131746E+03 | 0,426580E+02 | 3,56 | 99,90 ¢ 0,426132E+00
Mallin f-arvo (2, 37) = 22,73 Todenndkeisyys: 100,00 ##%
Tod. keskihajonta: 45,000141  Jadnndshajonta: 30,947156
Selitysaste: 0,3513 Jadnndsneliosuama: 35435,8800
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Liite 3. Hieskoivun taimien pituuden ja lehtien ravinnepi-
toisuuksien valiset korrelaatiokertoimet seka reg-
ressioyhtdld taimien pituuden selittdmiseksi leh-
tien fosfori- ja kaliumpitoisuudella tutkimusjak-
son lopussa.

N P K Ca L0} Fe Mn In Cu B
P
4
K
-57 94
Ca 1
-553 | 296 5
Mg L
216 116 | =355 | 1§21
Fe i
114 145 ) 91 237 | 105
Mn H o
140 | 192 | -435 3| 160 | -378
In o ]
426 | -125 | -198 { -343 6| -190 | 496
Cu 1 i1 L
886 76 | 128 | -597 871 103 | 105| S27
B 11 1
-308 | -258 | 697 -6 | -S64 | 338 | -296 | -BT | -T7
Taimen| 184 it 1 11y
pituus| -722 | 346 37| bl 51 16 | =297 | -476 | -670 78
Min Hax Vaihtelu- Susma Keski- Hav. Keski- |Variaatio-| Keski-
vali arvo hajonta | kerroin virhe
Taimen )
pituus | 415,000 { 707,500 | 292,500 | 0,1208370E+05 | §75,41437 | 21 82,10298 0,143 17,916
Fosfori| 0,730 1,410 0,680 | 0,2341000E+02 1,12429 | 21 0,13563 0,121 0,030
Typpi 1,190 2,340 1,150 | 0,3443000£+02 1,64905 | 21 0,31618 0,192 0,069
Regressio- Keskivirhe t-arve Toden- Beta-
kertoiset nakdisyys kertoiset
vakio | 0,633640E403 | 0,107761E403 | 5,88 | 100,00 413
Fosfori| 0,230229E+03 | 0,824518E+02 | 2,79 58,80 ¢ 0,380324E+00
Typpi | -0,192274E403 | 0,353688E+02 | -5,44 100,00 31t | -0,740447E+00

Mallin -arvo: (2, 18) = 18,01
Tod. keskihajonta: 82,102982

Selitysaste: 0,6668

Todennakaisyys: 99,99 1t
Jaannoshajonta: 49,947454

Jaannosnelidsumsa: 44923,4497
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Liite 4. Mannyn kasvualustan ravinnepitoisuuksia kasvihuoneko-
keen paddttyessa.

Pohja- KCuB-yhdiste, N Ptet | Pliuk.| K Cu B Hn In fe
lannoitus kg/ha L ag/g | po/g | mg/g ppa ppa ppa ppa | mg/qg
0 0 2,41} 1,88 6,0 0,21 | 4,1 2,3 | 147 29 120
100 2,39 L,77{ 1,7 0,35 | 14,4 2,6 72 34 93
200 1,944 4,9 7,3 0,39 | 24,1 3.4 | 249 16 158
323 2,121 1,85 6,6 0,80 | 43,2 5,4 {228 25 133
400 2,3t 0 7,8 0,87 | 43,5 4,8 | 164 25 105
500 2,04 | 1,781 6,4 0,92 | 59,5 6,6 | 279 121 138
8,0

643 2,57 | 1,1 1,09 ) 77,4 6,8 63 70 100

keskiarvo | 2,28 1,80 7,0 | 0,66 | 38,0 | 45 | 172 % |1

PK 0 2,80 | 1,64 [ 13,0 | 0,43{ 3,2 | 2,0 | 13 7 | 10
100 230 1,90 9,4 | 075|125 | 2,8 | 92 6 | 115
200 2,49 1,83 ) 1,10 | o8 {37,0 | 30 | @ 1 72
32 2,40 0 1,90 1,3 | 1,20 32,0 | 46 [ 115 it {103
400 2,9 1,93 | 14,9 | 1,65} 59,7 | 59 | 52 22 | n
500 2,43 1,9 [ 10,8 | 1,48 {566 | 53 [ 3 | 41 {107
843 2,60 14,75 9,3 | 1,60 | 72,5 | 55 | 112 1 82

keskiarvo | 2,49 | 1,85 10,9 [ 1,03 (39,1 | 41 | 79 14 89

NPK 0 2,26 | 1,86 ] 8,6 0,43 1 3,7 1,8 | 118 14 117
100 2,38 1,98 ¢ 9,7 0,56 | 12,7 2,6 36 25 110
200 2,35 | 1,82 10,9 0,97 | 24,5 2,9 30 14 90
33 2,82 1 1,80 { 11,9 1,09 | 32,0 4,2 30 10 80
400 2,53 | 1,80} 10,0 1,15 | 51,1 5,2 |12 11 92
500 2,41 ¢ 1,%0 ) 10,5 1,62 | 51,8 5,4 46 12 100
643 2,471 1,941 9,5 1,55 | 35,4 5,7 b4 19 97

keskiarvo 2,45 | 1,87 { 19,1 1,05 | 33,0 4,0 b6 15 98

Erojen merkitsevyys

{p-arvo):

Pohjalannoitus 0,1033} 0,6016] 0,0000 0,0000{ 0,4455| 0,2828] 0 0383 0,0011} 0,0333

KCuB-lannoitus 0,3380{ 0,9098] 0,9138) 0,0000{ 0,0000f 0,0000{ 0,9398| 0,0159} 0,7399

yhdysvaikutus 0,27811 0,6497| 0,5845 0,2583} 90,9219 0,9198} 0,7522} 0,1235{ 0,4923

Erojen merkitsevyys (p-arvo): <€ 0,05 % < 0,00 #3 € 0,001 344
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Liite 5. Hieskoivun kasvualustan ravinnepitoisuuksia kasvihuone-
kokeen paattyessa.

Pohja- KCuB-yhdiste, N Ptot | Pliuk.| K Cu B Mn In Fe
lannoitus kg/ha % mg/g | pa/g | mg/g ppa ppe ppa pps | #g/g
0 0 2,30 { 1,91} 4,9 0,29 | 4,8 2,3 | 405 16 140
100 7,87 | 1,63 | 1,2 0,30 | 8,2 2,3 21 13 72
200 2,471 1,70 | 8,8 0,37 | 18,9 3,7 |30 14 135
RYAS 2,221 4,76 { 10,2 0,52 | 35,3 4,6 88 9 100
400 2,49y 1,71} 13,7 0,75 | 39,6 4,2 36 7 80
300 2,411 1,87 8,8 0,72 | 19,8 4,5 | 105 18 140
643 2,321 L6821 1,3 0,64 | 52,3 5,9 | 244 13 105

keskiarvo 2,40 | 1,74 9,4 0,51 | 25,8 3,9 |13 13 110

P 0 2,560 1,58 01,7 | o5t 30 | 22 | 3 9 7
100 2,5 ( L,67( 9,7 { 0,50 3,0 | 27 | B | 34 78
200 2,28 | 1,85( 9,2 | 0,64 18,2 | 40 | 109 3 | %
323 2,761 1,61 | 86 | 0,90( 243 | 51 | 25 8 82
400 266 | 1,72) 9,7 | 1,20{ 18,5 | 5,2 | &0 7 72
500 2,58 | 1,87 ] 10,2 | 1,08 364 | 52 | 712 | 335 | @7
843 2,691 4,72 9,4 | 1,47 354 | 62 | 8 n

keskiarvo | 2,58 | 1,72| 9,8 | 0,90 { 19,8 | 4,4 | 51 1 | 7

NPK 0 L9 2,30 | 6,5 0,50 | 4,3 2,0 | 609 22 188
100 2,08 § 1,95 | 4,5 0,52 | 10,4 3,4 | 476 29 185
200 2,83 | 1,56 | 10,2 0,81 | 15,4 4,2 19 7 37
323 2,31 1,90 8,5 0,96 | 39,4 6,0 | 119 2 103
400 2,9 4,56 9,1 1,08 | 18,4 4,9 9 10 33
300 1,87 { 2,09 | 7,2 1,03 | 41,9 8,7 | 320 46 170
643 2,85 1 1,67 | 11,4 1,54} 28,1 7,0 | 132 49 60
keskiarvo 2,42 7 1,86 | 8,5 0,92 | 22,6 4,9 | 241 26 17

Erojen aerkitsevyys

{p-arvo):

Pohjalannoitus 0,5473 | 0,301 | 0,4722{ 0,000 | 0,4934] 0,005 | 0,101 0,069 | 90,1480

KCuB-lannoitus 0,6448 | 0,324 | 0,8394 0,000 | 0,0021] 0,000 | 0,3484] 0,082 | 0,3273

Erojen merkitseyyys {(p-arvo : € 0.03 ¥ < 0.01 #3 (0,001 113
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Liite 6. Kasvualustan ravinnepitoisuuksien ja taimien pi-
tuuden valisia korrelaatiokertoimia kasvihuoneko-

keessa.

N P K Ca Mg Fe Mn In Cu B
MANTY i1 1 1 |
totaalit 236 041 466 -.062 -.182 -.36% -.336 -.348 027 017
MANTY fig 1 i H
NHa0 AC-liuk. 575 ATV | 174 =230 -.207 | -.402 | -.342 | -.007
HIESKOIVU
totaalit -.003 .203 212 . 262 042 | -.030 103 A58 | -.146 .108
HIESKOIVU et
NHaO AC-liuk. -.280 329 207 020 -.754 | -.080 066 | -.278
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