FOLIA FORESTALIA 5

METSANTUTKIMUSLAITOS - INSTITUTUM FORESTALE FENNIAE:-HELSINKI 1982

KLAUS SILFVERBERG

NARINGSANALYS I TVA
SPARAMNESGODSLADE
GRANPLANTERINGAR

NUTRIENT ANALYSIS
OF NORWAY SPRUCE
AFTER APPLICATION
OF MICRO-NUTRIENTS



METSANTUTKIMUSLAITOS
THE FINNISH FOREST RESEARCH INSTITUTE

Osoite:  Unioninkatu 40 A
Address: SF-00170 Helsinki 17, Finland

Puhelin:

Bl (90) 661 401

Ylijohtaja: Professori ey
Director: Professor Olavi Huikari

Yleisinformaatio:

General information:

Julkaisujen jakelu:
Distribution of
publications:

Julkaisujen toimitus:

Editorial office:

Tiedotuspaallikko
Information Chief

Kirjastonhoitaja

Librarian

Toimittaja
Editor

Tuomas Heiramo

Liisa Ikdvalko-Ahvonen

Seppo Oja

Metsantutkimuslaitos on maa- ja metsiatalousministerion alainen vuonna 1917 perustettu
valtion tutkimuslaitos. Sen paitehtdvand on Suomen metsitaloutta sekd metsdvarojen
ja metsien tarkoituksenmukaista kayttoa edistava tutkimus. Metsantutkimustyota teh-
dain lahes 800 hengen voimin yhdeksalld tutkimusosastolla ja yhdeksélld tutkimus- ja
koeasemalla. Tutkimus- ja koetoimintaa varten laitoksella on hallinnassaan valtion-
metsid yhteensd n. 150 000 hehtaaria, jotka on jaettu 17 kokeilualueeseen ja joihin sisél-
tyy kaksi kansallis- ja viisi luonnonpuistoa. Kenttdkokeita on kdynnissd maan kaikissa
osissa.

The Finnish Forest Research Institute, established in 1917, is a state research institution
subordinated to the Ministry of Agriculture and Forestry. Its main task is to carry out
research work to support the development of forestry and the expedient use of forest
resources and forests. The work is carried out by means of 800 persons in nine research
departments and nine research stations. The institute administers state-owned forests of
over 150 000 hectares for research purposes, including two national parks and five
strict nature reserves. Field experiments are in progress in all parts of the country.



FOLIA FORESTALIA 526

Metsiantutkimuslaitos. Institutum Forestale Fenniae. Helsinki 1982

Klaus Silfverberg

NARINGSANALYS I TVA SPARAMNESGODSLADE
GRANPLANTERINGAR

Nutrient analysis of Norway spruce after
application of micro-nutrients

INNEHALL

21. Undersokningslokalerna . ... ... ... o i
22. Insamling och behandling av materialet ............. ... ... .. . .
3. EFFEKTEN AV GODSLINGEN ... ...ttt ettt
31, MarkanalySerna ... ... ...ttt e e
32. BarranalySerna @Vv SIAI ... .. ...ttt t ettt e e e e e e e e e e
33. Bladanalyserna av bjOrksKArmen . .. ... ...ttt e e
4. DISKUSSION ..ottt e e e e e e e e
LITTERATUR ..ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e

SELOSTE



SILFVERBERG, K. 1982. Niringsanalys i tvd sparamnesgodslade granplanteringar. Abstract: Nutrient
analysis of Norway spruce after application of micro-nutrients. Seloste: Kahden hivenlannoitetun istutus-

kuusikon ravinneanalyysi. Folia For. 526:1—12.

1 tva granplanteringar, Heinola 61°10’'N, 26°03’
E och Réidkkyld 62°21'N, 29°52'E, utférdes gods-
lingsfors6k med spardmnen. Orsaken hartill var
granarnas daliga tillvaxt och laga halter av bor,
koppar och zink. Dessa mikroelement gavs i form
av trdaska, Kemiras sparamnesblandning, Solubor,
CuO, CuSO, och ZnSO,.

Efter en (Heinola), respektive tre (Rddkkyla) vege-
tationsperioder utférdes naringsanalys pa tréden.
Analyserna visade att bortillforseln gett kraftigt
utslag. Tydliga skillnader foreldag mellan de olika
borgddselslagen. Det snabblésliga Soluboret, 2,05
kg B/ha, hojde inom en vegetationsperiod gran-
barrens borniva fran 3—S5 till 39—117 ppm, betyd-
ligt 6ver det optimala. Skadade granar upptog bor
lika rikligt som oskadade. Bjorkskdrmen, vars bor-
niva gatt upp fran ca 15 till 81—191 ppm, verkade
nedsittande pa granarnas borniva. Tre ar efter app-
licering av 1,3 kg B/ha i trdaska och 0,55 kg i borax
uppgick borhalten till 15 resp. 20 ppm. Cu- och Zn-
nivan i granarna och bjorkarna paverkades endast i
begransad utstrackning.

Denna studie visar att losligheten hos skogsgod-
selmedel bor dgnas speciell uppmérksamhet. Under-
sokningens resultat aktualiserar ocksd fragan om
tradslagsvalet pa somliga ur naringsbalans och frost-
resistens sett kritiska vaxtplatser.

Two Norway spruce plantations, one growing in
Heinola 61°10’'N 26°03'E, and the other in Radk-
kyla 62°21'N 29°52'E, were fertilized with micro-
nutrients owing to their poor growth level and low
boron, copper and zinc contents. These microelem-
ents were added as wood ash, the micro-nutrient
mixture sold by Kemira Ltd, Solubor, CuO, CuSO,
and ZnSO,.

Nutrient analyses were carried out on the trees
after one (Heinola) and three (Rddkkyld) growing
seasons. The results of the analyses showed that
boron uptake was high. Clear differences occurred
between the different boron fertilizers. Easy soluble
Solubor (2.05 kg B/ha) increased the boron content
of the needles from 3—5 to 39—117 ppm, which
is well above the optimum level, during one growing
season. Damaged spruces had as good boron uptake
as undamaged ones. The nurse crop of birch, that
also had a strong uptake from 15 to 91—191 ppm,
depressed the boron level of the spruces. Three
years after application of 1.3 kg B/ha in wood ash
and 0.55 kg in borax the boron content was 15 and
20 ppm, respectively. The level of Cu and Zn in
spruce and birch was only slightly affected.

This study indicates that special attention should
be paid to the solubility of forest fertilizers. The
results are also actualizing the question about
choice of tree species on some frost-tender and
nutritionally critical sites.

ODC 237.4+114.54+181.34
ISBN 951-40-0580-5
ISSN 0015-5543
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1. INLEDNING

Sedan 1976 har Skogsforskningsinstitutets
torvmarksavdelning arbetat med ett projekt
som undersoker tillvdxtstorningar pa vara
vanligaste skogstrad, framst tall (Pinus syl-
vestris). Flera undersokningar (Huikari 1974,
Veijalainen 1975, Raitio och Rantala 1977,
Raitio 1977) har visat att brist pa spardmnen,
sarskilt bor, sannolikt varit en orsak till
storningarna pa torvmark. Detta har kunnat
beldggas genom barranalys, kartering av
symptomatiken, studier av utlandsk littera-
tur (Kolari 1979) och genom négra godslings-
forsok (Veijalainen 1980, 1981, Kolari och
Veijalainen 1981). Aven hos gran (Picea
abies) har borbrist pavisats i samband med
anomalier och ovixtlighet (Braekke 1977,
1979, Silfverberg 1980).

De flesta spardamnesforsoken, sarskilt av
dldre datum, anlades i bestdnd dér brist pa
sparamnen inte pavisats. Barranalys i tall-
bestand, vilka tillforts N, P och K samt B
och Cu, har visat att upptagningen av
bor varit god och bestdende (Veijalainen
1977, 1980). Borgivan ingick som go6dsel-
borat (Na;B4O7 . 5SH,0) i PK for torvmark
och som borax (Na;B407 . 10H,0) i Kemiras
sparamnesblandning (Lannoitteet... ). Samt-
liga givor (0,55 — 2,5 kg B/ha) astadkom
en markant uppgang i barrens borhalt. Inom
3—4 ar efter godslingen hade borhalten gétt
upp fran 7 till 26 ppm. A andra sidan visade
gamla askforsok, att bor ocksa i trdaska kan
ha langvarig verkan. Annu drygt 30 ar efter
godslingen (8000 kg trdaska/ha) uppgick
borhalten till 20 ppm. Tillférsel av koppar
resulterade i en mycket blygsam hdjning av
barrens Cu-halt (Veijalainen 1980).

Sparamnesgodslade granbestand har un-
dersokts i ringa utstriackning i Finland. Ett
mindre forsok pa ett utdikat karr i SW Fin-
land har refererats av Veijalainen (1974).
Inga néringsanalyser utférdes dock och till-
vaxten uppvisade ingen klar forbéttring. I
Norge har Braekke (1977, 1979) lyckats dels
forebygga, dels eliminera tillvdxtstorningar
nédstan helt med borax och kopparsulfat.
Kvantiteterna var for borax 10—30, for
CuSOy4 30 kg/ha.

En néringsanalytisk studie av gran ansags
pakallad av flera orsaker. Granens féormaga
att tillgodogora sig olika sparamnesgodsel-
medel ar bristfalligt kdnd, likasa den tid som
atgar tills ett stabilt naringsldge uppnatts.
Tidigt utférda analyser kunde ocksa utgora
bas for en uppfoljning av naringslaget. Ifall
néringshalterna snabbt nar en stabil niva
kan detta ocksa underlédtta utvarderingen av
godslingsreaktionen. Analysresultaten kun-
de medge en preliminidr bedomning av gods-
lingsreaktionen utan att invanta taxatoriska
data (Paarlahti et al. 1971, Karsisto 1972).
Betydelsen av granarnas skadegrad och fore-
kommande skdrmbestand ansags ocksa vara
i behov av utredning.

Ett flertal personer har bidragit till undersokningen.
Manuskriptet lastes av professorerna E. Paavilainen och
E. Milkonen, fil.lic. A. Reinikainen, fil.kand K. Kolari
och NatK H. Veijalainen. I arbetet medverkade ocksa
H. Takamaa, M. Hartman (filtarbeten, manusgransk-
ning), A-L. Mertaniemi (analyserna), P. Lempinen (fi-
gurerna) och J. Derome, M.Sc. (engelskt sprakskick).

Utover dessa personer gar ett stort tack ocksa till
Kymi Kymmene Oy som genom forsttekniker M. Ko-
riala berett mojlighet och upplatit resurser till arbetet.

Likasa riktas ett tack till jordbrukare M. S. Hirvonen
i Ragkkyla.

2. MATERIAL OCH METODER

21. Undersokningslokalerna

Som ett led i projektets forsoksverksamhet anlades
1978 och 1980 forsok med mikroelement i tvenne ovixt-
liga granplanteringar dar brist pa sparimnen konsta-
terats. Det dldre och mindre farsoket lag pa Kokonsuo
i Réaakkyla (62°21'E, 29°52'E) medan det yngre och

storre fanns pa Korvensuo i Heinola (61°10'N,
26°03'E):

Undersokningsomradet i Heinola lag pa en knappt 2
ha stor granplanterad vret. Torvlagret var tunt (5—25
cm) och langt humifierat. Den underliggande mineral-
jorden bestod av fin mo och mjila. Sannolikt som en
foljd av odlingen var torven och mineraljorden mangen-
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Tabell 1. Granbarrens néringshalt fore godslingen i jimfoérelse med framforda bristnivéer. 1) Paavi-
lainen (1975), 2) Ingestad (1962), 3) Binns et al. (1980), 4) Braekke (1979), 5) Haveraaen (1964), 6) In-
gestad (1958). No = oskadade, Ak = skadade trad.

Table 1. Nutrient contents of spruce needles before fertilization compared with deficiency levels. Refer-
ences, see above. No = normal, Ak = damaged trees.

Naringsdmne Heinola Rakkyla 3;]‘?6‘;::;
Nutrient No Ak No Ak level

N % 1,26 1,18 1,24 1,40 1,200

) 0,22 0,23 0,22 0,21 0,151
K 7 0,83 0,73 0,72 0,58 0,400
Ca ” 0,36 0,35 0,36 0,40 0,02—0,032)
Mg ” 0,09 0,08 0,13 0,10 0,033

B ppm 4,7 2,0 6,9 6,3 1,5—4,09
Cu 7 3,0 2,6 4,7 6,8 1,4—2,5%
Mn ” 168 170 444 734 200
Zn 7 14,7 12,5 25,4 35,2 —

stades starkt uppblandade. Faltskiktet dominerades av
Deschampsia caespitosa, D. flexuosa, Equisetum sylva-
ticum, Hypericum maculatum och Potentilla erecta.

Akern som legat overgiven sedan 1955 beskogades
med gran, 2/2, i maj 1962. Granplantorna uppvisade
trots rojning och upprepad grasbekdmpning kontinuer-
ligt mycket dalig tillvdxt. En stor del av granarna for-
lorade apikaldominansen och forbuskades. Spar efter
frostskador kunde inte upptiackas. Dréneringen inom
omradet torde ha varit god, sarskilt med tanke pa att
tegbredden var endast 10 m. Varen 1980 utfordes en
rensning av avloppsdiket.

Hosten 1979 varierade granarnas hojd mellan 0,5 och
5 meter. P4 basen av yttre symptom och barranalys
ansags brist pa mikroelement mojligen foreligga (tabell
1). Beslutet att begrdnsa godslingen till enbart mikro-
element baserades salunda pa barrens naringshalter och
inte p4 markens néringstillgdngar, som var relativt
knappa betraffande N och P (tabell 3).

Efter nedlaggningen 1955 hade en kraftig naturlig
bjorkforyngring med Betula pendula och B. pubescens
dgt rum. Detta bestand gallrades hosten 1978 da ocksa
en rojning utfordes. Hosten 1981 var bjorkarnas medel-
hojd 13 meter (se Milkonen 1977, Raulo 1981) och
bildade saledes skarm for granarna, bestandsdata se
uppstéllningen nedan. En onormalt hoég férgrenings-
frekvens kunde iakttas pa bjorkarna. Det &r mojligt
att bjorkar med svérare stérningssymptom tagits bort i
samband med rojningarna och gallringen. Att granarna
fatt sta kvar kan bero pa att de uppfattats som stamp-
plantor.

Stamantal /ha 950
Medelhojd, m 13,2
Brosthojdsdiameter, cm 12,8
Grundyta, m*/ha 12,2
Volym, m*/ha 76

(exkl. gallringsvirket)

Den 21. maj 1980 anlades ett forsok med tillforsel
av sparamnen (tabell 2). Utldggningen av de olika be-
handlingarna skedde genom lottning. Godselmedlen,
forutom askan, lostes i dikesvatten och spreds som
bredgodsling med sprutkanna. Askan hérstammade
fran Kymi Kymmene Oy:s varmecentral i Voikkaa, dar
bark och flis utgjort viktigaste branslen.

Antalet upprepningar var 4 och totala antalet prov-
rutor 24. Rutornas storlek var 0,02 ha (9 X 22,2 m).
Pa bredden atskiljdes rutorna av tegdiken, i ldngsrikt-
ningen separerades de av en 2 m bred kappa (figur 1).
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Figur 1. Forsoksfaltet i Heinola. A = aska, — =
kontroll
Figure 1. The experimental field in Heinola. A = ash,
— = control
Undersokningsomradet i Raakkyla utgjordes av en
gammal slatterdng-betesmark pa ca 1 ha. Torvskiktet
var tunt (0—15 c¢m) och stéllvis blandat med mojord.
Omradets nuvarande mineralmarkskaraktar framtrader
ocksa i markens laga kvavehalt. Markens naringshalter
(9.8.1978) finns i tabell 4.
I bottenskiktet forekom Polytrichum commune rik-
ligt. Faltskiktet dominerades av:

Geum rivale
Potentilla erecta
Pyrola sp.
Ranunculus acris
Vaccinium vitis-idaea

Agrostis sp.

Angelica sylvestris
Cirsium heterophyllum
Deschampsia caespitosa
D. flexuosa



Tabell 2. Godselgivornas konsistens. Askans vattenhalt i Heinola 30—40 %, i Radkkyla 0,7 %.
Néringsméngderna berdknade pa askans totalméngd.

Table 2. Composition of fertilizers used. Water content of ash 30—40 % in Heinola, 0,7 % in Rddk-
kylda. Amount of nutrients calculated for total ash.

Heinola
Godsling — Fertilization, kg/ha
Kontroll CuO Solubor ZnSO4 Solubor Traska
Control NajBg0,3 4H,0 + ZnSOy4 Wood ash
— 6,5 10 40 10+40 6000
Cu 5,07 B 2,05 Zn 16,2 B 2,05 N 6 P 54
Zn 16,2 K 84 Ca 1986
Mg 126 B 1,26
Rakkyla Cu 0,42 Mn 100
Godsling — Fertilization, kg/ha
Kontroll CuO CuSOy4 Sparamnes- Traska
Control blandning Wood ash
Micronutri-
ent mixture
— 6 25 50 8300
Cu 4,68 Cu 6,25 K35 BO0,S5S K224 P 108
Cu 6,4 Mn 2,75 Mg 191 Ca 3602
Zn 2,75 Cu 1,66 B 1,33

Zn 4,15 Mn 124

Tabell 3. Markens niringshalt en vegetationsperiod efter godslingen. Heinola. Kontroll 1979 (n=1) ingér ¢j i

variansanalysen. Se ocksa bilaga 1.

Table 3. Nutrient contents in soil one growing seasons after fertilization. Heinola. Control 1979 (n=1) is excluded

from the analysis of variance. See also Appendix 1.

Nirings Kontroll Godsling — Fertilization, kg/ha F-varde
amne, pH Control CuO Solubor ZnSO4 Solubor Aska F-value
Nutrient, + ZnSO4 Ash

pH 1979 1980 6,5 10 40 10 + 40 6000

pH 5,4 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,7 0,16
N % 0,80 1,05 1,12 1,10 1,18 1,02 1,30 1,61
P  mg/l 1,8 21,3 19,0 18,5 20,3 18,5 24,8 0,17
K i 60 58,0 61,0 68,0 60,8 61,3 115,0 3,80%
Ca 7 1050 1526 1500 1543 1628 1506 1482 0,69
Mg 7 50 76,0 62,3 65,3 74,3 64,3 107,8 1,78
B 7 0,3 0,45 0,27 1,29 0,30 0,96 0,65 5,05**
Cu 7 12,9 21,8 25,0 21,5 23,0 19,0 20,8 1,18
Mn 7 7,0 4,3 2,2 3,0 2,8 2,8 9,9 1,62
Zn 7 8,0 12,0 10,8 11,8 14,2 15,5 10,0 3,27*

Omradet planterades med gran ar 1951. P4 grund av
dalig tillvaxt och utganget plantmaterial utférdes hjélp-
plantering 10 ar senare. Den troga tillviaxten fortsatte
emellertid och manga granplantor deformerades svart.
Ocksa frosthérjningar forekom upprepade ganger. Va-
ren 1978 varierade trddens hojd mellan 1 och 7 meter.
Barranalys samma var antydde brist pa koppar och
bor (tabell 1). P& nagra av granarna iakttogs dven
yttre symptom pa tillvéxtstorning. Bjork saknades inom
omradet, men i ett par tallar kunde symptom ocksa
iakttas. I maj 1978 grundades ett godslingsforsék pa
den aktuella dngen (tabell 2, figur 2).

Forsoket bestod av 5 behandlingar med 2 upprep-
ningar, 10 rutor sammanlagt. Rutstorleken var 0,04 ha
(20 x 20 m). Askan hdmtades fran ett sagverk i Putikko
ndra Punkaharju.

22. Insamling och behandling av materialet
Materialet, som insamlades i augusti-september 1980,
inkluderade prover av granbarr, bjorklov (endast Hei-

nola) och markens rotskikt (0—20 cm). Granprover-
na togs 23—24.9., bjorkproverna 28.8. och markpro-
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Tabell 4. Markens niringshalt tre vegetationsperioder efter godslingen. Radkkyld. Se ocksa bilaga 1.
Table 4. Nutrient contents in soil three growing seasons after fertilization. Radkkyld. See also Appendix 1.

Godsling — Fertilization, kg/ha

Narings- Kontroll CuO CuSO4 Sparamnes- Aska
amne, pH Control blandning Ash
Nutrient, Micronutrient
pPH mixture

1978 1980 6 25 50 8300
pH 5,3 4,9 4,9 4,7 5,0 5,4
N % 0,27 0,20 0,28 0,18 0,21 0,30
P mg/l 3 17 18 13 16 14
K > 48 67 74 54 80 98
Ca 7 133 526 598 325 561 875
Mg 7 46 52 65 38 58 90
B ” 0,27 0,51 0,29 0,52 0,75 0,28
Cu 7 5 7 13 7 11 11
Mn ” 10 28 39 10 28 12
Zn ” 7 14 20 9 23 12

verna 28.8. samt 24.9.1980. I Heinola utférdes prov-
tagningen en knapp vegetationsperiod efter godslingen,
medan tre vegetationsperioder forlopt i Radkkyld mel-
lan godsling och insamling.

Proverna pa oskadade granar inkluderade arsbarren
fran det 6versta grenvarvet. Pa skadade trad insamlades
barren fran de Oversta levande arsskotten. Prover togs
fran 5—10 trad per ruta. Bjorkloven togs fran expone-
rade grenar i kronans nedre tredjedel varvid tva grenar
per trad insamlades. Antalet provtrad var tre per ruta.
Proverna innefattade 16v bade pa ars- och aldre skott.
Granbarren och bjorkloven torkades pa skotten ett
dygn i 105° C.

Ett markprov bilades av 8—10 delprover. For-
naskiktet (1—2 cm) ingick ej. Eftersom torvskiktet
pa mineraljorden var tunt och ojamnt, behandlades pro-
verna osorterade utan separering av jordarterna.

Proverna fran 1978 och 1979 analyserades pa Mark-
karteringstjanst Ab (Viljavuuspalvelu Oy). 1980 utfor-
des analyserna vid Skogsforskningsinstitutets forsk-
ningsstation i Muhos. Foljande bestdmningar gjordes
pa markproverna: total N, lattloslig P, utbytbart K,
Ca, Mg och Mn, syraloslig Cu och Zn samt vattenlos-
ligt B. Pa barr-, blad- och askproverna bestamdes
totalhalterna foér samma néringsamnen. Analysmeto-
diken var giangse och fo6ljde de riktlinjer som tillampas
pa Markkarteringstjanst Ab (Kurki 1978). Den statis-
tiska utvdrderingen av gddslingsbehandlingarna i Hei-
nola gjordes genom enkelriktad variansanalys av pro-
vernas niringshalter. Differenserna testades ocksa enligt
Tukey och Scheffe (Snedecor 1962).

skogsvig

forest road

Figur 2. Forsoksfaltet i Radkkyla. A = aska, M =
spardmnesblandning, — = kontroll

Figure 2. The experimental field in Rddkkyld. A =
ash, M = micronutrient mixture, — = control



3. EFFEKTEN AV GODSLINGEN

31. Markanalyserna

Tillférseln av CuO (5,07 kg Cu/ha) och
ZnS0y4(16,2 kg Zn/ha) i Heinola resultera-
de i en liten 6kning av koppar- och zink-
halten i rotskiktet. Godsling med Solubor
(2,05 kg B/ha) fordubblade daremot méng-
den vattenlOsligt bor i marken (tabell 3). En
liknande, ehuru svagare uppgang kunde
dven iakttas pa de askgoddslade rutorna.
Skillnaden berodde sannolikt pa askgivans
mindre borinnehall. Storleksordningen pa
forandringarna i marken star i grov propor-
tion till de applicerade naringskvantiteterna.
Som vintat hade trdaskan ocksa en stegran-
de effekt pa markens halt av P, K, Mg och
Mn (tabell 2, 3). Aven markens kvivehalt
hade gatt upp. Kalcium redovisade ndrmast
status quo. Variationerna i pH var sma.
Samtliga viarden lag kring 4,8 (tabell 3).

I Radkkyla dar 3 vegetationsperioder for-
lopt efter godslingen fanns endast en obser-
vation/behandling. For flera element pekar
analysresultaten dock i samma riktning som
i Heinola. CuO (4,68 kg Cu/ha) har gett en
O0kning, medan CuSO,4 (6,25 kg/ha) inte
gjort detta (tabell 4). Som komponent
(CuCOs) i sparamnesblandning och trdaska
ledde kopparn till en markbar férhojning.
Tillférseln av spardmnesblandning resulte-
rade i en 6kning av zink, bor och kalium (ta-
bell 4). Pa den askgodslade rutan konsta-
terades stegrade halter av K, Ca och Mg.

Liksom i Heinola var kvavehalten hogst pa
askrutan. pH-amplituden var storre, 4,7—
5,4. Det hogsta talet konstaterades i askru-
tan (tabell 4).

32. Barranalyserna av gran

Inom en vegetationsperiod hade varken
CuO, ZnSOy4 eller trdaskan astadkommit
négra storre forandringar i barrens Cu- och
Zn-halter (tabell 5). Effekten av zinkgods-
ling var svag, speciellt med tanke pa de
mycket ldga utgangstalen (tabell 1) och den
relativt stora givan. Tillférseln av vatten-
losligt Solubor, 2,05 kg/ha, ledde till ett
snabbt uppsving i borhalten. Inom en vege-
tationsperiod gick halterna upp fran 3—4
ppm till ca 70 (tabell 5). Traaskan, dar
naringsdmnena, ocksa bor, torde finnas i
svarlosligare form (Pietildinen och Veijalai-
nen 1979) medférde en uppgang till 9 ppm.

I Rédkkyla har tillforseln av CuO, CuSOy,
sparamnesblandning och traaska okat kop-
parhalten endast obetydligt. Zinktillforseln
gav ¢j heller klart utslag (tabell 6). Borhal-
ten uppgick tre ar efter sparamnesblandning
och trédaska till 20 resp. 14 ppm. 550 g B/ha
i borax och 1330 g i trdaska har varit nog
att hoja borviardet till ndstan optimal niva
(Braekke 1979). Traaskan har ocksa astad-
kommit en klar uppgéang av P, K och Ca,
medan den sidnkt barrens hoga Mn-tal.

Tabell 5. Granbarrens néringshalt en vegetationsperiod efter godslingen. Heinola. Se ocksa bilaga 1.
Table 5. Nutrient contents in spruce needles one growing seasons after fertilization. Heinola. See Appendix 1.

Narings- Kontroll

Godsling — Fertilization, kg/ha F-varde

amne Control CuO Solubor ZnSO4 Solubor Aska F-value
Nutrient 6,5 10 40 +ZnSO4 Ash

10+40 6000
N % 1,34 1,35 1,45 1,47 1,50 1,38 0,68
| 0,25 0,26 0,26 0,26 0,26 0,25 0,28
K ” 0,70 0,76 0,69 0,66 0,81 0,69 0,68
Ca ” 0,42 0,43 0,43 0,48 0,38 0,47 0,57
Mg 0,13 0,11 0,12 0,13 0,12 0,13 0,93
B ppm 3,4 3,3 65,7 4,5 71,6 9,0 15,60%**
Cu ” 4,6 4,8 5,0 4,5 4,5 3,5 0,55
Mn ”’ 263 211 152 264 207 203 1,12
Zn 19,6 19,2 15,9 21,5 16,5 18,5 0,74




Tabell 6. Granbarrens néringshalt tre vegetationsperioder efter godslingen. Radkkyld. Se ocksa

bilaga 1.

Table 6. Nutrient contents in spruce needles three growing seasons after fertilization. Radkkyld. See

also Appendix 1.

Narings- Godsling — Fertilization, kg/ha
amne Kontroll CuO CuSO4 Sparamnes- Aska
Nutrient Control blandning Ash

Micronutrient

mixture

6 25 50 8300

N % 1,42 1,56 1,57 1,62 1,45
| 0,17 0,21 0,21 0,20 0,23
K ” 0,66 0,70 0,74 0,70 0,80
Ca 7 0,41 0,44 0,44 0,46 0,48
Mg ”’ 0,09 0,08 0,09 0,09 0,10
B ppm 5,8 5,5 4,5 19,9 14,5
Cu ” 4,0 4,7 4.8 5,3 5,4
Mn ”’ 1034 777 973 974 446
Zn ”’ 33,9 33,3 31,9 32,1 31,6

I Heinola togs barrproverna separat pa
normala och skadade granar. Vardera grup-
pen inkluderade 2 rutor/ gddslingsbehand-
ling. Uppstallningen nedan visar att skillna-
den i borupptag mellan de bagge kategorier-
na varit liten. Fullt tillrdckliga, t.o.m. Gver-
stora kvantiteter har upptagits ocksa av ska-
dade trad (ppm B).

Solubor

Kontroll CuO Solubor  ZnSO4 +ZnSOy4 Traaska

Normal 3,9 3,9 46,2 42 72,3 10,2
Skadad 2,9 2,6 53,20 4.8 83,0 7,9

1) n=1, ingen bjérkskdrm i den andra rutan

En bedomning av Ovriga naringsamnen
forefaller svar, eftersom upptaget av dem
Overlag varit obetydligt (tabell S). En jam-
forelse mellan skadekategorierna fore gods-
lingen avslojade dock att skadade triad inne-
héller ndgot mindre av de flesta element 4n
normala (tabell 1). I Radkkyl4, dir proverna
omfattade enbart normala trad, gjordes ing-
en jamforelse efter godslingen.

Hundrabarrsvikten uppvisade inga signi-
fikanta skillnader mellan gddselbehandling-
arna. Vikterna varierade i Heinola mellan
0,358 (Solubor) och 0,440 g (ZnSOy). I
Réaadkkyld lag de mellan 0,496 (Spardmnes-
blandning) och 0,640 g (CuSoy).

33. Bladanalyserna av bjorkskirmen
Naringsanalys utfordes ocksa pa skarm-

bjorkarna i Heinola. Analysresultat fore-

ligger endast fran 20 provrutor, eftersom
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bjork saknades i 4 rutor. Monstret for bjor-
karnas ndringsupptagning var likartat som
for granarna. Koppar- och zinkhalterna péa-
verkades inte signifikant. Borhalten som legat
kring 15 ppm, ndra bristgransen enligt
Braekke (1980), hade genomgatt ett kraftigt
uppsving efter soluborgodsling.

Enbart borbehandlade rutorna uppvisade
en halt pa 107 ppm, pa B +Zn rutorna var
siffran 144 (tabell 7). Relativt sett har upp-
tagningen varit néstan lika kraftig som hos
granarna. Trdaskan har daremot haft ringa

200 ppm,B
[] bisrk — birch 1
150
% gran — spruce
+ ingen bjorkskarm =
no birch
100
— VA
%
7
50 7 I g
9
%
77
I )
L by %
° kontroll .9 znso  trdaska gojypor Solubor
control * woodash

Figur 3. Forhallandet mellan borhalten i bjork och
gran ett ar efter godslingen.

Figure 3. The relation between boron content in birch
and spruce one year after fertilization.



Tabell 7. Bjorklovens néringshalt en vegetationsperiod efter godslingen. Heinola. Se ocksa bilaga 1.
Table 7. Nutrient contents of birch leaves one growing seasons after fertilization. Heinola. See also

Appendix 1.

Naérings- Kontroll Godsling — Fertilization kg/ha F-virde
amne Control CuO Solubor ZnSO4 Solubor Aska F-value
Nutrient +ZnSO4 Ash

6,5 10 40 10+40 6000
N % 1,97 2,02 1,82 1,91 1,93 1,88 0,32
P 0,24 0,21 0,24 0,23 0,25 0,22 0,26
K ” 0,69 0,55 0,64 0,57 0,65 0,76 2,42
Ca 7 1,28 1,05 1,30 1,16 1,22 1,28 1,31
Mg 0,33 0,33 0,35 0,33 0,35 0,29 2,04
B ppm 17,2 14,1 107,3 16,3 144,2 18,5 34,38***
Cu ” 5,2 5,1 4,7 5,2 5,0 4,2 0,15
Mn ”’ 1068 589 685 864 800 524 1,39
Zn ”’ 54,4 37,9 47,4 58,3 62,8 23,0 1,13

verkan pa borhalten. Ovriga niringsimnen
har inte paverkats signifikant av godslingar-
na. Endast manganhalten har sjunkit efter
askgodslingen. Direkt brist pa makroelement
konstaterades inte. Kvavehalten ar dock ge-
nomgdaende lag i jamforelse med Aaltonen
(1950), Tamm (1956) och Holmen (1964).
Bjorkskdarmen har markbart péverkat
granarnas borupptagning. Detta kommer
klart till synes i de borgodslade rutor dar

bjorkskarm saknades. I dem var bornivan
betydligt hogre dn i motsvarande rutor med
skdarm (fig. 3). Konkurrensen fran bjorkarna
har dock inte hindrat granarna att uppta
tillrackligt bor efter Soluborgddsling. For
koppar och zink &r ett liknande monster
svarare att pavisa, vilket torde samman-
hidnga med dessa elements begransade upp-
tagning.

4. DISKUSSION

Upptaget av tillférda mikroelement hos
vara vanligaste skogstrad har undersokts i
féalt- och laboratorieférhallanden av bl. a.
Ingestad och Jacobson (1962), Braekke
(1979) och Veijalainen (1980). Dessa under-
sokningar visade att upptaget av bor varit
gott och bittre dn for 6vriga mikroelement.

Detta arbete stodde dessa rén for gran-
planteringar med uppenbar spardmnesbrist.
Samtliga borgddselmedel hojde inom en kort
tidsrymd (1—3 ar) barrens borhalter fran
bristniva till optimal niva eller betydligt dar-
over. Solubor (2,05 kg B/ha) hade inom en
vegetationsperiod hojt borhalten upptill fyr-
falt over angivna optimiviarden (Braekke
1979). Skador av toxisk natur kunde trots
detta inte upptickas. Snabblosligheten (Pie-
tildinen och Veijalainen 1979) kan medfora
urlakning samt endast overgdende uppgang
(boom) i barren i stéllet fér avsedd lang-
tidseffekt. Pa grund av den korta tiden kan
en definitiv utvdrdering dnnu inte goras.

Traaskan och spardmnesblandningens bo-
rax gav en annorlunda reaktion dn Solubor.
I Radkkyla astadkoms inom tre ar en upp-

géng till en niva som av Braekke (1979, 1980)
och Veijalainen (1980) anges vara tillracklig
for en god tillvaxt. Borax med 0,55 kg B/ha
gav en kraftigare uppgang 4n tréaskans 1,33
kg. Den mattliga upptagningen samman-
hianger kanske med svarloslighet i aska och
med lag giva i fraga om borax (Stark 1977,
Braekke 1979, Veijalainen 1980, Raitio och
Rikala 1981).

Resultaten fran askrutorna i Heinola an-
tyder en likartad borupptagning som i Raak-
kyld. Den begrinsade upptagningen kan for-
klaras av askans ldgre niringsinnehall och
den korta verkningstiden forenad med borets
svarloslighet.

Tillférsel av koppar och zink gav ringa
aterverkan i barranalyserna. Inte ens gods-
ling med snabblosliga medel, sdésom CuSOy
och ZnSQ,, har formatt andra detta for-
hallande.

Trots den kraftiga borupptagningen fore-
faller en betydande tillvaxtokning osédker,
bade betriffande skadade och normala gra-
nar. Den knappa barrmassan och dess langa
omloppstid samt bjorkskdrmen kan utgoéra
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hinder for patagliga fordndringar (Paavilai-
nen 1979, jfr. Kukkola 1978). Eventuella
yttre tecken pa aterhamtning kan begriansa
sig till att skadade trad atervinner apikaldo-
minansen (Braekke 1979, Veijalainen 1974,
1980).

Kvavehalten i bjorkloven och granbarren
i Heinola var laga, stéillvis betydligt under
angivna normalvérden och bristgréinser (Aal-
tonen 1950, Tamm 1956, Paavilainen 1975,
Vomperskaja 1980) och kan begrinsa tillvix-
ten. Utover spardmnen kan dven kvéive till-
foras i dylika fal (jfr. dock Viro 1974, Paa-
vilainen 1979, Veijalainen 1977, 1980). Av-
verkning av bjorkskdrmen kunde ocksa
avhjilpa granarnas latenta kvavebrist.

I motsats till kvavet tycks tillgangen pa
fosfor och kalium vara genomgéende riklig,
bade i ljuset av barr- och markanalys (Tamm
1956, Burgtorf 1968, Paavilainen 1975).
Narheten till mineraljorden torde vara den
framsta orsaken till detta. Godsling med
aska kan accentuera obalansen mellan N
samt P och K. I Radkkyld kunde askgdds-
lingen sparas i barren som hojda halter av
fosfor, kalium och kalcium. I Heinola hade
ingen mirkbar uppgang intraffat, trots att
markens P och K, liksom ocksa B, okat.
Detta tyder pa att ifrdgavarande naringsam-
nen blir tillgdngliga relativt langsamt (Malm-
strom 1952, Karsisto 1979, Merisaari 1981,
jfr.dock Saarela 1982). Skillnaden kan
mer hidnga samman med askans betydligt
lagre naringsinnehall i Heinola (tabell 2).
Den hogre vattenprocenten och det forefint-
liga kvévet visar att en stor del av askgivans
6000 kg utgdrs av icke-verksam substans
jamfort med askan i Radkkyld. Svarloslig-
heten av bor i aska (Pietildinen och Veijalai-
nen 1979) kan &ven std i samband med as-
kans stora kalciummangd och hoga pH eller
med dess kiselinnehall (exv. op.cit, Troeds-
son och Nykvist 1973, Raitio 1979, Braekke
1980). Askans hoga pH-varde kan ocksé ha
andel i de kraftigt reducerade mangantalen
bade hos gran och bjork. En stegring i mar-

kens pH verkar himmande pa manganupp-
tagningen enligt Raitio (1981).

Markanalyserna 1979 och 1980 i Heinola
uppvisade betydande avvikelser (tabell 3).
Till endel torde dessa forklaras av réjningen
och gallringen hosten 1978.

Analyserna av bjorkloven visade att
bjorkskdrmens borupptagning varit relativt
sett néstan lika intensiv som for granarna.
Trots att merparten av tradskiktets bor sa-
lunda gatt till bjorkskdrmen har detta inte
forhindrat en tillracklig upptagning for gra-
narna. Bjorkskdrmen kan dock fordroja
granarnas borupptag och aterhdmtning. A
andra sidan torde skdrmen minska risken
for toxisk upptagning.

Franvaron av bjorkfria kontrollrutor ut-
gor ett memento i denna betraktelse. Som
helhet betraktat bekridftade analyserna av
bjorkskdarmen den bild av ndringsldget som
granarna gett. Endast kvédve och bor samt
eventuellt zink uppvisar viarden under nor-
malniva (Aaltonen 1950, Tamm 1956, Braek-
ke 1979).

Analyserna vidlader ocksa brister. Avvi-
kande fran praxis togs proverna i lovver-
kets nedre del. Avsaknaden av exakta be-
standsdata har uteslutit kvantitativa nérings-
studier. Framtida analyser och tillvaxtstor-
ningar forsvaras i hog grad eller omojliggors
av den utjamning i naringsforhallanden som
sker vid lovféllningen d& naringsamnen fors
ut dver provytsgranserna. I sma rutor med
skdrm dr mitning av tillvdxten saledes mind-
re lampad 4n ndringsanalys, som kan utforas
genast efter godslingen. En jamforelse mel-
lan det spontana bjorkbestandet och de
planterade granarna aktualiserar ocksa fra-
gan om tridslagsval pa frostlanta, marginel-
la kulturmarker.

Andamalsenlig spardmnesgddsling synes
kriava omfattande studier av olika godselgi-
vor och -slag. Losligheten och de kemiska
egenskaperna hos godselmedel har ofta be-
aktats i otillracklig grad.
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SELOSTE
KAHDEN HIVENLANNOITETUN ISTUTUSKUUSIKON RAVINNEANALYYSI

Kahdessa istutuskuusikossa, Heinola 61°10’'N 26°03’
E ja Radkkyld 62°21'N 29°52'E, suoritettiin hiven-
lannoitus. Syyna oli kuusien heikko kasvu seka alhaiset
boori-, kupari- ja sinkkipitoisuudet. Hivenravinteet an-
nettiin seuraavissa muodoissa: puuntuhka, Kemiran hi-
venseos, Soluboori, CuO, CuSO, ja ZnSO,.

Yhden (Heinola) sekéd kolmen (Raikkyld) kasvukau-
den jilkeen puista tehtiin ravinneanalyysit. Boorinli-
sdyksen vaikutus neulasten booripitoisuuteen oli voi-
makas. Eri boorilannotteiden valilld ilmeni selvii eroja.
Nopealiukoinen Soluboori, 2,05 kg B/ha, nosti yhden
kasvukauden kuluessa neulasten booritason runsaasti
yli optimin, 3—5 — 39—117 ppm. Latvakatoisten pui-

den otto oli yhtd voimakasta kuin normaaliasuisten.
Koivuverhopuusto, jonka booripitoisuudet olivat ko-
honneet n. 15 — 91—191 ppm, vaikutti alentavasti
kuusien booritasoon. Kolme vuotta puuntuhkan (1,3
kg B/ha) ja booraksin (0,55 kg) lisdyksestd neulasten
booripitoisuus oli 15 ja 20 ppm.

Lannoituksen vaikutus Cu- ja Zn-pitoisuuksiin oli
vahdinen.

Taman tutkimuksen valossa metsanlannotteiden liu-
koisuuden perusteellisempi selvittiminen nayttdisi tar-
peelliselta. Eréilla halla-alttiilla ja ravinnetaloudellises-
ti tasapainottomilla kasvupaikoilla puulajin valinta
saattaa osoittautua vaikeaksi.

Bilaga 1. Signifikanta skillnader (B, K, Zn) mellan olika gddslingsbehandlingar. Marken enligt Tukey, gran och

bjork efter Scheffes test, se ocksa tabellerna 3, 5 och 7.

Appendix 1. Significant differencies (B, K, Zn) between different fertilization treatments. Soil according to Tukey,
spruce and birch after Scheffe’s test, see also tables 3, 5 and 7.

Naringsdamne Marken Granarna Bjorkarna
Nutrient Soil Spruce Birch
Bor Solubor — CuO ** Solubor — CuO ** Solubor — CuO Hokk
Boron ’s __kontroll . __kontroll ’s __kontroll .
controll controll control
> — ZnSOy4 * > — ZnSOq4 * ” — ZnSO4 *x
» __aska " ’s aska *%
ash ~ ash
Solubor ***  Solubor ok k
+7ns0, — €U0 +ZnS0, — €U0
' __kontroll ., ’ __kontroll .,
control control
” — ZnS0Oq4 . ” — ZnSOy4 Hokk
' __aska % ' __aska Sk
ash ash
Kalium aska __kontroll
ash control
Potassium ” — ZnSO4 *
»” — CuO *
” — Solubor  *
+ ZnSOq4
Zink Solubor ~_ aska *
Zinc + ZnSOy4 ash
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