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KAUNISTO, S. 1985. Lannoituksen, ilman lampdsumman ja erdiden kasvualustan ominaisuuksien vaikutus ménty-
taimikoiden kasvuun turvemailla. Summary: Effect of fertilization, temperature sum and some peat properties on
the height growth of young pine sapling stands on peatlands. Folia For. 616: 1—27.

Aineisto kerittiin seitseméltd Metsantutkimuslaitok-
sen Muhoksen kokeilualueeseen avosuo- ja rimemuut-
tumille perustetulta jatkolannoituskokeelta yhteensi 106
koealalta. Jatkolannoituksessa padhuomio kiinnitettiin
PK-ja NPK-ravinneyhdistelmien vertailuun. Lisdksi on
tarkasteltu ilman ldmpésumman vaikutusta kasvuun.
Turpeen ominaisuuksista tarkasteltiin kokonaistyppipi-
toisuuden, C/N-suhteen ja pH:n (0—5 ja 5—10 cm:n
kerroksessa) sekd turvekerroksen paksuuden vaikutusta
taimien kasvuun. Sekd perus- ettd jatkolannoituksessa
fosfori ja kalium annettiin yhtd poikkeusta lukuunot-
tamatta raakafosfaattina ja kalisuolana seké typpi joko
ureana tai oulunsalpietarina.

Ennen peruslannoitusta taimien pituuskasvu oli hy-
vin vihdistd ja pituuskasvun erot samaan kokeeseen
kuuluvien koealojen valilld pienid. Peruslannoitus lisési
pituuskasvua vuosi vuodelta erittdin voimakkaasti 6—8
vuoden ajan. Taman jalken pituuskasvun nouseva kehi-
tys joko pysahtyi tai alkoi alentua. Jatkolannoitus eri-
tyisesti typped sisdltdvilla ravinneyhdistelmilld siirsi
alentavan kasvun vaihetta useissa tapauksissa myo-
hemmaiksi. Pituuskasvun vaihtelu néytti seuraavan edel-
lisen vuoden limposumman vaihtelua. Lannoituksen
ajankohta, ravinneyhdistelmi ja turpeen typpipitoisuus
aiheuttivat kuitenkin tdhdn sadannénmukaisuuteen poik-
keuksia. Nayttaakin todenndkoiseltd, ettd lampdsum-
man merkitykseen puiden kasvun kannalta liittyy aina-
kin osittain lamposumman vaikutus maan mikrobitoi-
mintaan ja tdméan kautta kasveille kdyttokelpoisen ty-
pen mdardan maassa.

Turpeen kokonaistyppipitoisuus 5—10 cm:n turve-
kerroksessa selitti puiden pituuskasvun vaihtelua ver-
rattain hyvin ja jonkin verran paremmin kuin turpeen
C/N-suhde ja pH. Turpeen kokonaistyppipitoisuutta
voitaneenkin pitda varsin luotettavana turpeen typpita-
louden kuvaajana.

The material comes from seven refertilization
experiments in northern Finland (64°50'N, 25°15’E)
consisting of 106 sample plots. The main focus in
refertilization was on comparing the nutrient combina-
tions of PK and NPK. The effect of temperature sum
on the growth was also being investigated. The analyzed
peat properties were the total nitrogen content, C/N
ratio and pH in the 0—5 and 5—10 cm layers. With one
exception both basic and refertilization with phos-
phorus and potassium was carried out with rock
phosphate and muriate of potash. Nitrogen was applied
as urea or calcium ammonium nitrate.

The height growth of trees was very poor before the
basic fertilization and there were only small differences
in the height growth of trees between the sample plots
of the same experiment. Height growth was stimulated
year by year after basic fertilization for 6—8 years
irrespective of nutrient combination. After this period
growth started to decline. Refertilization, particularly
with nitrogen containing nutrient combinations, post-
poned the falling trend in most cases. Height growth
seemed to correlate with the previous year temperature
sum. The regularity was affected by fertilization time,
the nutrient combination and the peat nitrogen content.
It seems likely that the importance of the temperature
sum for the growth of trees is at least partly related to
the soil microbial activity and hence to the amount of
available nitrogen in soil.

The total peat nitrogen content in the 5—10 cm layer
explained the variation in height growth fairly well and
slightly better than the C/N ratio and pH. It seems that
the total peat nitrogen content is a fairly reliable
indicator of the nitrogen conditions in peat.
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1. JOHDANTO

Avosoille syntyneiden puustojen kasvatus
edellyttdd yleensd toistuvaa lannoitusta fos-
forilla ja kaliumilla (Kaunisto & Tukeva
1984). Rémeilla kivenniisravinteiden lisda-
minen ei ilmeisesti ainakaan ensimmdisen oji-
tuksenjdlkeisen puusukupolven aikana ole
valttimatontd, mutta lannoittamalla voidaan
kuitenkin edistdd puiden kasvua (esim. Hei-
kurainen & Veijola 1971, Huikari 1973, Paa-
vilainen & Simpanen 1975, Heikurainen &
Laine 1976, Paavilainen 1977, 1979, 1984,
Heikurainen ym. 1983). Lannoituksen vaiku-
tus ja erityisesti sen kesto ndyttdd jossain
médrin riippuvan kasvualustan typpitalou-
desta (Paavilainen & Simpanen 1975, Karsis-
to 1976, Paavilainen 1977, 1984, Kaunisto
1977) ja my6s ilman lampdsummasta (Hei-
kurainen ym. 1983).

Vaikka tiedetddnkin, ettd myds vuotuinen
puiden kasvunvaihtelu seuraa varsin kiinteds-
ti ldmpOsumman vuotuista vaihtelua (Hus-
tich 1948, Mikola 1950), on tit4 yleensi vain
harvoin otettu huomioon esim. lannoitusvai-
kutuksen kestoa tai lannoitusvaikutuksen
vaihtelua arvioitaessa (vrt. kuitenkin Kaunis-
to 1977, Kaunisto & Tukeva 1984).

Sen sijaan turpeen typpitalouden merkitys
tulosten tulkinnan kannalta on yleensi tuotu
esiin (esim. Paavilainen & Simpanen 1975,
Karsisto 1976, Paavilainen 1977, 1979, 1984,

Kaunisto 1977, 1982, Heikurainen ym. 1983).
Yleensd varhaisemmissa tutkimuksissa tur-
peen typpitaloutta on kuvattu pintakasvilli-
suuteen perustuvan suotyypin avulla. Vasta
viime vuosina on enenevissi miirin kiinni-
tetty huomiota myGs turpeen ominaisuuksiin
turpeen typpitalouden indikaattorina puiden
kasvun kannalta (Kaunisto 1982, 1984, Kau-
nisto & Tukeva 1984).

Téssa tyossd tarkastellaan perus- ja jatko-
lannoituksen vaikutusta méintytaimikoiden
kasvuun ja pyritddn samalla selittiméin il-
man ldmpdsumman ja erdiden turpeen ke-
miallisten ominaisuuksien vaikutusta kasvun
vaihteluun.

Tutkimuksen aineiston on kerinnyt Muhoksen tut-
kimusaseman mittausryhma MH Markku Tervosen ja tj
Kauko Kylmidsen johdolla. Maa- ja neulasanalyysit on
tehty Parkanon tutkimusasemalla laboratoriomestari
Arja Ylisen johdolla. Aineiston kisittelyssd ovat avus-
taneet tutkimusapulainen Anneli Nuijanmaa ja van-
hempi ATK-suunnittelija Veli Haapanen. Kddnnokset
suomenkielestd englanninkielelle on tehnyt fil.maist.
Leena Kaunisto. Konekirjoitustyon eri vaiheissaan ovat
tehneet merkonomit Paula Hékli, Tuire Kilponen, Tiina
Luoto ja Pirkko Marjamiaki. Kisikirjoituksen ovat lu-
keneet prof. Eero Paavilainen ja erikoistutkijat Erkki
Lipas ja Juhani Piivinen ja tehneet sithen varteenotet-
tavia huomautuksia.

Kaikille tutkimuksen toteuttamisessa avustaneille esi-
tdn parhaat kiitokset.

2. AINEISTO

Aineisto kerittiin seitseméltd Metsantutkimuslaitok-
sen Muhoksen kokeilualueeseen neva- ja rimemuuttu-
mille perustetulta jatkolannoituskokeelta, yhteensi 106
koealalta. Kokeet 2—35 edustivat vanhoja ja kokeet 1, 6
ja 7 verrattain nuoria ojitusalueita (taulukko 1). Suo-
tyyppi vaihteli tupasvillanevasta ja -rimeestd suursara-
nevaan ja -rimeeseen edustaen siis verrattain laajaa ra-
vinteisuusasteikkoa. Puusto oli kaikilla alueilla vaihte-
levan kokoista taimikko- ja riukuasteen minnikkod,
joka oli syntynyt kokeissa 2 ja 3 kylvimilld ja muissa
luontaisesti (taulukko 1).

Sekd perus- ettd jatkolannoituksen ravinneyhdistel-

mit ja maariat samoin kuin myds lannoitusajankohdat
vaihtelivat jonkin verran kokeittain (taulukko 2). Ko-
keissa 1—6 peruslannoitus kunkin kokeen sisilld oli
yhdenmukainen. Kokeessa 7 oli erilaisia peruslannoi-
tuksia. Peruslannoituskisittelyt edustivat kuitenkin sa-
malla eri alueita, joten perus- ja jatkolannoituksen vi-
lista yhdysvaikutusta ei tdssdkidin kokeessa voitu tar-
kastella. Sekd perus- ettd jatkolannoituksessa PK-lan-
noitus toteutettiin erilaisilla raakafosfaatti- ja kalisuo-
lapohjaisilla Suo-PK-lannoitteilla tai yksittdisten ravin-
teiden ollessa kysymyksessd raakafosfaatilla ja kalisuo-
lalla koetta 5 lukuunottamatta, jossa peruslannoituk-
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Taulukko 1. Puusto, suotyyppi ja ojitusvuosi ja koealojen lukumaira eri kokeissa.
Table 1. Method of stand establishment, site type and drainage year and the number of sample plots in the experiments.

Koe no
Experiment No Puuston
Tutkimuksessa Maastossa syntytapa Pituus, m vuonna Suotyyppi Ojitusvuosi Koealoja kpl
In report In field Stand establishment Height, m in year Site type Drainage year No of pl
1967 1979
1 = 141 Luontainen — 1,76 + 75 3,64 £ 0,80 TR—KgR 1967 12
Natural
2 = 551 Kylvo — 1,03 £ 44 3,52+0,73 RTR 1934, -38, -70 9
Sown 1939
3 = 552 Kylvo — 0,75 £ 40 3,24 + 0,64 SSN 1934, -38, -72 14
Sown 1939
4 = 553 Luontainen — 0,64 + 42 3,43 £ 0,64 TN—SSN 1934 27
Natural
5 = 554 Luontainen — 1,10 £ 55 3,67t 0,66 TR, PsR 1934, -39, -72 16
Natural
6 = l46¢c Luontainen — 1,18 = 36 3,26 £ 0,69 PsR—SSR oj. 1967 10
Natural
7 = 147A Luontainen — 1,55+ 33 3,65+ 0,45 PsR—SSR oj. 1967 18
Natural

TR Cotton-grass low sedge pine swamp

RTR ” " "’ with S. fuscum hummocks
SSN  Tall sedge bog

TN Cotton-grass bog

PsR  Carex globularis pine swamp

SSR  Tall sedge pine swamp

o). newly drained

sessa kiytettiin kotkafosfaattia. NPK-lannoituskasitte-
lyissé fosfori ja kalium annettiin Suo-PK-lannoitteina ja
typpi ureana tai oulunsalpietarina.

Puusto mitattiin vuoden 1980 kevailld. Koealoilta
mitattiin koealan koosta riippuen 15—25 tainta, yh-
teensd 1986 kpl. Mittauspisteet sijoitettiin koealalle sys-
temaattisesti. Mitattavaksi taimeksi valittiin ldhimpéana
mittauspistetta sijaitseva elinvoimainen taimi. Vanhoja
ylispuita ei mitattu. Jokaisesta taimesta mitattiin rin-
nankorkeusldpimitta ja vuosien 1966—1979 vuotuinen
pituuskasvu. Lisdksi mitattiin turpeen syvyys jokaisen
taimen kohdalta.

Jokaiselta koealalta kerdttiin maaliskuussa v. 1981
kymmenestd puusta neulasnidytteet etelinpuoleisesta
ylimméstd oksakiehkurasta ja yhdistettiin yhdeksi koe-
alaa edustavaksi naytteeksi. Neulasista madritettiin vain
typpipitoisuus.

Jokaiselta koealalta otettiin kesalla 1981 turvenidyte
viidestd koealan halkaisijoille systemaattisesti sijoitetus-
ta kohdasta 0—5 ja 5—10 cm:n syvyydestd. Niytteet
yhdistettiin kerroksittain koealaa edustavaksi koko-
naisndytteeksi. Turvenaytteistd analysoitiin kokonais-
typpi Kjeldahlin-menetelmilld, pH vesisuspensiossa
(turve/vesi = 1/5) seka hiili Tiurinin menetelmalla (ks.
esim. HALONEN & TULKKI 1981).

Turpeen paksuus vaihteli koealueilla ohutturpeisesta
(20 cm) aina ldhes puolentoista metrin turvepatjoihin
(taulukko 3). Varsinaisia kauttaaltaan paksuturpeisia
alueita ei aineistossa ollut.

Kasvualustan turve oli hapanta (taulukko 3). Koe-
alueiden wvililla keskimairdiset erot pH:sa olivat
enimmillddn vain 0,3 pH-yksikkéd. Sen sijaan minimi-
ja maksimiarvojen erot koealojen vililld olivat suurim-
millaan jopa 1,1 pH-yksikkod.

Turpeen kokonaistyppipitoisuuden vaihtelu oli erit-
tdin runsasta niin koealueiden sisilld kuin niiden valil-
lakin (taulukko 3). Koe 7 oli keskimaarin vahétyppinen,
joskin vaihteluvili oli laaja. Koe 3 sen sijaan oli erittdin
runsastyppinen. Muissa kokeissa turpeen kokonaistyp-
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pipitoisuudet olivat keskinkertaisia, mutta nailldkin,
kuten kokeessa 7 vaihteluvili oli suuri.

Myds hiilen ja typen méédrdn vilinen suhde (C/N)
vaihteli laajalla alueella (taulukko 3). Kokeita keske-
nddn vertailtaessa koe 3 erottui selvdsti muita mata-
lammilla C/N-suhteilla. Arvoja voitaneen pitdd jopa
poikkeuksellisen matalina verrattaessa niitd mikrobi-
massan C/N-suhteesta esitettyihin tietoihin (esim. Ale-
xander 1967).

Aineistoa kisiteltiin p4ddasiassa kovarianssianalyysil-
4. Vertailtaessa jatkolannoituskisittelyja keskenddn
kovariaattina oli perus- ja jatkolannoituksen ajankoh-
tien vdlinen kasvu sek# turpeen typpipitoisuus. Lisédksi
tarkasteltiin turpeen ominaisuuksien vaikutusta puiden
kasvuun erillisind regressiomuuttujina kovarianssiana-
lyysilld ja myOs pelkdstddan regressioanalyysilld. Luok-
kamuuttujina kovarianssianalyysissé olivat jatkolannoi-
tuskdsittelyt siten, ettd jokainen erilainen lannoituska-
sittely (= ravinneyhdistelmi + ravinnemé#érd) muodos-
tivat oman luokkansa.

Tutkimuksessa haluttiin vertailla myds PK- ja NPK-
jatkolannoituksen vilisid eroja. Koska yksittdiset ko-
keet olivat verrattain pienid, yhdistettiin kokeet 3, 4 ja 5
yhdeksi aineistoksi, vaikka kokeiden vililld olikin jon-
kin verran kisittelyeroja. Jatkolannoitus kokeessa 3 oli
suoritettu yhtd kasvukautta muita aikaisemmin ja ko-
keessa 5 oli peruslannoituksessa kaytetty pelkkda fosfo-
ria. Kyseiset kokeet olivat kuitenkin parhaiten keske-
naan vertailukelpoisia. Lisdksi yhdistettiin vield perus-
ja jatkolannoituksen ajankohdasta riippumatta kaikki
kokeet (3—7), joissa oli kaytetty sekd PK- etta NPK-ra-
vinneyhdistelmia. Niiden tulokset olivat kuitenkin niin
yhdenmukaisia kokeista 3—5 saatujen kanssa, etta niita
ei ole katsottu tarpeelliseksi esittdd muutoin kuin jois-
sakin kuvissa, joissa samalla nikyy my6s kokeiden 3—5
tulokset. Laskennassa tutkittiin kaikissa tapauksissa reg-
ressiomuuttujien sekd paraboloidinen ettd suoraviivai-
nen malli.



Taulukko 2. Perus- ja jatkolannoituskasittelyt eri kokeissa. Maarit alkuaineina.
Table 2. Basic and refertilization treatments in the experiments. Amounts as

elements.
Koe Peruslannoitus — Basic fertilization Jatkolannoitus — Refertilization
Experiment Aikal) Ravinne ja maird, kg/ha Aika! Ravinne ja maari, kg/ha
Time Nutrient and rate, kg/ha Time Nutrient and rate, kg/ha
K N P K
1 K 1968 — 53 62 K 1970 — 63 75
— ” ” — 126 150
— ” ” — — 75
_ s » _ _ 150
— » » — 65 —
_ » » _ 130 —
2 K 1967 93 45 75 S 1973 0 0 0
” ” ” 92 21 25
” ” ” 92 42 50
3 K 1967 — 45 75 K 1973 0 0 0
— > ” — 42 50
— ” ” 65 42 50
— ” ” 92 42 50
— ” ” 46 21 75
_ »» » _ _ 100
4 K 1967 — 45 75 S 1973 0 0 0
— ” ” —_ 21 25
— ” = — 42 50
— ” ” 33 21 25
— = i 46 21 25
—_ ” ” 66 42 50
— ” ” 92 42 50
_ » » 65 _ _
_ » » 92 _ _
5 K 1967 — 40 — S 1973 0 0 0
— ” — — 21 25
— ” — — 42 50
— ” — 46 21 25
— ” — 65 42 50
— ” —_ 92 42 50
— » — 65 — —
_ » — 92 — —
6 K 1969 208 105 125 S 1974 0 0 0
” ” i — 53 62
” ” ” 65 53 62
” ” ” 65 — —_
» s s 65 _ 63
7 K 1969 0 0 0 S 1973 0 0 0
” ” ” — 21 25
” ” ” 52 21 25
— 53 62 0 0 0
— ” ” — 21 25
— ” ” 52 21 25
104 53 62 0 0 0
» » » _ 21 25
” ” ” 52 21 25
D K = kevit — K = Spring
S = syksy — S = Autumn
Taulukko 3. Turpeen ominaisuuksia eri kokeissa.
Table 3. Peat properties in the experiments.
Syvyys. cm — Depih pH Kokonais-N — Total N C/N-suhde — C/N ratio
Experiment o 5—10 _ 0 _ s—10 _os _ 510 _
Min. Maks. X Min. Maks. X Min. Maks. X Min. Maks. X Min. Maks. X Min. Maks. Min. Maks. X
Max. Max Max. Max Max. Max. Max.
1 40 110 87 34 37 35 32 35 34 1.04 143 120 1L11 199 156 273 427 345 200 380 269
2 60 140 110 32 34 35 30 35 35 089 184 129 0.75 2.89 153 239 494 361 145 589 36.7
3 70 130 99 3.0 37 34 34 37 35 231 347 296 285 352 315 109 162 130 11.7 168 139
4 50 140 117 3.0 3.7 33 3.0 36 33 096 3.02 152 064 322 161 119 446 314 123 80.7 364
5 70 140 115 32 34 33 3.1 35 33 097 291 151 0.78 349 157 120 448 315 107 645 355
6 20 70 37 35 3.7 3.7 34 4.2 37 041 217 148 040 2.79 160 177 366 292 13.1 600 228
7 20 70 38 3.2 3.5 3.3 3.4 3.7 36 073 1.58 127 048 200 1.14 204 369 292 150 400 265




3. TULOKSET

31. Turpeen ominaisuudet

Mitattujen turpeen ominaisuuksien keski-
ndiset riippuvuudet vaihtelivat jonkin verran
eri kokeissa (taulukko 4). Turpeen paksuus
korreloi pintaturpeen kokonaistypen kanssa

positiivisesti kokeissa 1, 5, 6 ja 7, mutta ne-
gatiivisesti kokeissa 2 ja 3. Turpeen C/N-
suhde korreloi positiivisesti turpeen paksuu-
den kanssa kokeissa 2 ja 3. Muissa kokeissa
korrelaatio ei ollut tilastollisesti merkitsevi.
Turpeen kokonaistyppipitoisuus korreloi po-

Taulukko 4. Turpeen ominaisuuksien viliset korrelaatiomatriisit (1000r) eri ko-

keissa.

Table 4. Correlation matrices (1000r) of peat characteristics in the experiments.

Turpeen Turpeen ominaisuus — Peat characteristic
Koe ominaisuus
Experi- Peat Syvyys
ment  characteristic Depth  N0—S5cm N 5—10cm pHO0—5cm pH5—10cm C/N0—S5cm
1 NO—5cm 336

N 5—10 cm 536(*) 782
pHO—5cm —297 —l114
pH5—10cm 74 245
C/NO0—5cm —218 —917***
C/N5—10cm —257  —893***

—594*
368 —282
—654* 83 —173

—769** 93 —273 858%*

2 NO—5cm —674*
N5—10cm  —439 930
pHO—5cm  —259 —252
pH5—10cm —140 446
C/N 0—5 cm 609* —980***
C/N5—10cm 365 —889***

—434
430 323
—892%*x 187 —524
—971*** 564 —271 852%*

3 NO0—5cm —584*
N5—10cm  —698** 103

pH0—5cm 152 261 —281

pH5—10cm —124 288 159 131

C/NO0—5cm  648%* —944*** —25] —298 —142

C/N5—10cm  687** —720 —978*** 275 —155 209
4 NO—5cm 54

N 5—10 cm —68 759%**

pHO—5cm —117 475%* 119

pH5—10cm  —40 386* 458** 88

C/NO0—5cm —84  —977***
C/N5—10cm 150 —646***

—794***  —366% —395*
—881*** 19 —373* T10%***

5 NO—5cm 327
N 5—10 cm 192 949% **
pH 0—5cm =74 —190

pH 5—10 cm 168 575*%
C/NO0—5cm —286 —972%**
C/N5—10cm 69  —782%**

—83
564* —203
—930*** 223 —548*
—901***  —85 —359 799%**

6 NO—5cm 390
N 5—10 cm 573%  812**
pH 0—5cm —68 443

pH 5—10 cm 295 449
C/NO0—5cm —328  —950***
C/N5—10cm —204 —436

236
465 362
—870*** —485 =511
—710%*  —298 —241 636*

7 NO—5cm 205
N 5—I10 cm 593%  T710***
pHO—5cm —679 -39
pH5—10cm —237 613%**
C/N 0—5cm 354  —460*
C/N5—10cm 281 —164

—377
438* 341
7 —400*  —626%*
—124 —89 —321 41




sitiivisesti pH:n kanssa, mutta erittiin mer-
kitsevésti negatiivisesti C/N-suhteen kanssa.
My6s pH:n ja C/N-suhteen vililla vallitsi ne-
gatiivinen korrelaatio.

32. Neulasten typpipitoisuus

Neulasten typpipitoisuus oli yleensd alhai-
nen (taulukko 5). Kokeissa 1, 6 ja 7 aineiston
maksimiarvotkin olivat alempia kuin esim.
Paarlahden ym. (1971) ja Raition (1978) esit-
tdmét puutosrajat (1,30 ja 1,31 vastaavasti).
Ainoastaan kokeessa 3 neulasten typpipitoi-
suus oli keskiméérin em. puuterajoja korke-
ampi jopa minimiarvonkin ollessa niitid kor-
keamman. Kokeissa 2, 4 ja 5 neulasten kes-
kimadrdinen typpipitoisuus oli vain vihin
em. puuterajoja alempi.

Lannoituksen vaikutus neulasten typpipi-
toisuuteen niakyi endi verrattain vihian (7—38
vuotta lannoituksesta). Jatkolannoittamatto-
miin koealoihin verrattuna jatkolannoitus
fosforilla ja kaliumilla useimmissa tapauksis-
sa alensi jonkin verran typpipitoisuuksia (ks.
myos Penttild 1980, Raitio 1981 ja Kaunisto
1982). Typpilannoitus PK-lannoituksen ohel-
la lisasi jonkin verran neulasten typpipitoi-
suutta PK-lannoitettuihin verrattuna kokeis-
sa 3, 4 ja 7. Kuitenkin ainoastaan kokeiden
3, 4 ja 5 yhteisanalyysissi typpilannoituksen
vaikutus neulasten typpipitoisuuteen oli tilas-
tollisesti merkitseva.

Liitteessd 1 on tarkasteltu turpeen koko-
naistyppipitoisuuden sekd turpeen C/N-suh-
teen vaikutusta neulasten typpipitoisuuteen.
Liitteen luvuista todetaan, etti kokeissa 4
ja 5 neulasten typpipitoisuus on lisidntynyt
0,05 tai 0,01 %:n merkitsevyystasolla turpeen
typpipitoisuuden myota sekd kokeissa 4, 5 ja
6 viahentynyt turpeen C/N-suhteen kohotes-
sa.

Kokeiden 3, 4 ja 5 yhteisanalyysissa tilan-
ne on samantapainen, mutta on merkillepan-
tavaa, ettd PK-lannoitetuilla koealoilla neu-
lasten typen ja em. turpeen ominaisuuksien
vélinen riippuvuus on kiinteampi kuin NPK-
lannoitetuilla koealoilla (ks. myos Kaunisto
1982).

Voidaankin todeta, ettd neulasten typpipi-
toisuus oli selvisti riippuvainen turpeen typ-
pitaloudesta ja ettd 7—8 vuotta ennen neu-
lasnédytteiden ottoa suoritetun typpilannoi-
tuksen vaikutus ndkyi vield jonkin verran
korkeampina neulasten typpipitoisuusarvoi-
na ja vdhdisempdnid riippuvuutena turpeen
typpitaloudesta.

33. Taimien kasvu

331. Lannoitus ja ilman limpdsumma kasvun
selittdjind

Kuvissa 1 ja 2 sekd liitteissd 2 ja 3 on tar-
kasteltu lannoituksen vaikutusta taimien kas-

Taulukko 5. Jatkolannoituksen vaikutus neulasten typpipitoisuuteen!) eri kokeis-

sa sekid F-arvot?.

Table 5. Effect of refertilization on the nitrogen content?) of needles in the experi-

ments and F values?).

Koe Lannoitus — Fertilization
Experiment Maks. _
0 PK NPK N P K NK Min. Max. X F
1 — 106 — — 109 1.10 — 101 1.15 1.08 0.50
2 133 — 124 — — — — 122 133 127 0.08
3 163 1.38 141 164 — 148 — 137 1.64 1.48 207
4 129 122 128 138 — — — 121 140 129 1.28
5 1.14 1.27 127 134 — — — 118 137 1.28 2.58
6 1.18 1.21 1.02 112 — — 1.11 1.02 121 1.13 1.30
7 1.07 1.06 1.14 — — — — 105 120 1.09 1.60
3—5 135 129 132 — — — — — — — 540%
3—Spxopk — 125 132 — — — — — . 524*

1) Neuiasten typpipitoisuudet ovat todellisia korjaamattomia paitsi tapauksessa 3—Spg /N pK, jossa ne on
kovarianssikorjattu turpeen kokonaistyppipitoisuuden (5—10 cm:n kerroksessa) suhteen.

1) The nitrogen contents of needles are real and uncorrected except in 3-Spg/npk. in which they are corrected
to regression with the total peat nitrogen content in the 5-10 cm layer.

2) F-arvot ovat turpeen kokonaistyppipitoisuuden 5—10 cm:n kerroksessa suhteen kovarianssikorjatuista

analyyseista.

2) Fvalues are derived from the covariance analyses corrected to regression with the total peat nitrogen content

in the 5-10 layer.
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Kuva 1. Perus- ja jatkolannoituksen vaikutus puiden pituuskasvuun kokeissa 1, 2, 6 ja 7 sekd ilman
lampésumma (LS) vuosina 1966—79. Murtoviivan katkeamiskohdan jdlkeen luvut kovarianssi-
korjattu perus- ja jatkolannoituksen viliselld kasvulla ja turpeen kokonaistyppipitoisuudella 5—10
cm:n turvekerroksessa. Lannoitusajankohdat merkitty nuolilla. S = syksy, K = kevit.

Fig. 1. The temperature sum (TS) and the effect of basic and refertilization on the height growth of trees
in Exps. 1, 2, 6 and 7 in 1966-79. Figures after cutting off the broken line are adjusted to regression,
the growth between primary fertilization and refertilization and the total peat nitrogen content in the
5-10 cm peat layer. Time of fertilization marked with arrow. S = autumn, K = spring.

vuun. Koekenttien sisdisen vaihtelun vihen-
tamiseksi on laskennassa kaytetty kovarians-
sianalyysid, jossa kovariaattina on ollut tur-
peen kokonaistyppipitoisuus 5—10 cm:n ker-
roksessa. Jotta jatkolannoituksen vaikutus
saataisiin esille mahdollisimman pelkistetty-
nd, otettiin jatkolannoitusajankohdan jil-
keistd pituuskasvua selitettdessd kovarianssi-
analyysiin kovariaatiksi mukaan myos tai-
mien pituuskasvu perus- ja jatkolannoituksen
vilisend aikana siten. ettd kasvu oli ensim-
mdéisend kovariaattina ja turpeen kokonais-
typpipitoisuus ja sen neli6 toisena ja kolman-
tena kovariaattina. Tama antoi mahdollisuu-
den tarkastella turpeen kokonaistyppipitoi-

8

suuden  ja toisaalta puiden jatkolannoitusta
edeltineen kasvun vaikutusta kovarianssi-
analyysin erottelukykyyn. Kuten luvussa 2
todettiin, luokittelumuuttujana on lannoitus
siten, ettd jokainen lannoitemiirien ja ravin-
neyhdistelmien kombinaatio muodostaa
oman luokkansa.

Kuvista 1 ja 2 sekd liitteestd 2 todetaan,
ettd ennen peruslannoitusta taimien pituus-
kasvu oli hyvin vahiistd ja pituuskasvun erot
samaan kokeeseen kuuluvien koealojen vilil-
14 verrattain pienid ja vailla tilastollista mer-
kitsevyyttd. Peruslannoitus lisdsi taimien
kasvua voimakkaasti. Talloin myds taimien
pituuskasvun erot my6hemmin toteutettavien
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Kuva 2. Perus- ja jatkolannoituksen vaikutus puiden pituuskasvuun kokeissa 3—5 sekd ilman
lamposumma (LS) vuosina 1966—79. Murtoviivan katkeamiskohdan jalkeen luvut kovarians-
sikorjattu perus- ja jatkolannoituksen viliselld kasvulla ja turpeen kokonaistyppipitoisuudella
5—10 cm:n turvekerroksessa. Lannoitusajankohdat merkitty nuolilla. S = syksy, K = kevit.

Fig. 2. The temperature sum (TS) and the effect of basic and refertilization on the height growth of
trees in Exps. 3-5 in 1966-79. Figures after cutting off the broken line are adjusted to regression,
the growth between primary fertilization and refertilization and the total peat nitrogen content in
the 5-10 cm peat layer. Time of fertilization marked with arrow. S = autumn, K = spring.

jatkolannoituskasittelyjen mukaisesti ryhmi-
teltyjen osa-aineistojen valilld lisddntyivat.
Liitteestd 2 kuitenkin todetaan, ettid erot ei-
vit olleet tilastollisesti merkitsevid yhdessa-
kdan tapauksessa.

Jatkolannoituksen vaikutus taimien pi-
tuuskehitykseen oli yleensa verrattain vahai-
nen ja tilastollisesti osoitettavissa vain ko-
keissa 1, 3 ja 7 (kuvat 1 ja 2, liite 2). Naissa-
kin, runsastyppisintd kasvualustaa (koe 3)
lukuunottamatta, jatkolannoituksen vaikutus
oli varsin lyhytaikainen.

Kokeessa 1 (kuva 1), jossa typpea ei annet-
tu lainkaan, taimet kasvoivat parhaiten suu-
rimman maaran fosforia (126 kg/ha) ja huo-

noimmin pienimméin maaran fosforia ja ka-
liumia (63 ja 75 kg/ha vastaavat) saaneilla
koealoilla. Muiden lannoituskasittelyjen valil-
14 ei ollut sanottavia eroja. Aineistoa lahem-
min tarkasteltaessa todettiin, etti alemman
PK-lannoituksen saaneista kahdesta koealas-
ta toisella kasvu oli yhdenmukainen muiden
kanssa, mutta toisella huomattavasti muita
huonompi. Tulos antaneekin todellista huo-
nomman kuvan kyseisen lannoituskasittelyn
vaikutuksesta. Eroa ei voitu selittid maasta
mitatuilla tunnuksilla.

Kokeessa 7 (kuva 1) erilaisesta peruslan-
noituksesta huolimatta ei ollut mahdollista
tutkia perus- ja jatkolannoituksen yhteisvai-
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kutuksia, koska erilaiset peruslannoitukset
olivat koejarjestelyissa eri lohkoina. Kokees-
sa PK-jatkolannoitus ei lisinnyt puiden pi-
tuuskasvua jatkolannoittamattomaan verrat-
tuna. Sen sijaan typen lisdys PK:n ohella pa-
ransi kasvua tilastollisesti melkein merkitse-
vasti. Kokeessa 7 turpeen kokonaistyppipi-
toisuus oli erittdin alhainen (taulukko 3).
Tama todennékoisesti oli syyna typen lisayk-
sen positiiviseen vaikutukseen.

Kokeessa 3 (kuva 2) NPK-, PK- ja K-lan-
noitus lisdsivit kasvua varsin selvisti lannoit-
tamattomiin ja pelkdstddn typelld lannoitet-
tuihin koealoihin verrattuna. Jatkolannoitus
pelkélld typelld heikensi kasvua aikaisem-
paan verrattuna, vaikka koealoille olikin pe-
ruslannoituksessa, kuusi vuotta aikaisemmin,
annettu fosforia ja kaliumia. Samantapaisia
tuloksia, jopa hyvin vahatyppisillakin turve-
mailla ovat esittdneet myos Kaunisto (1977),
Kaunisto ja Paavilainea (1977). Kokeessa 3
turpeen typpipitoisuus oli erittdin korkea
(taulukko 3).

Kokeiden 4 ja 5 erillisanalyyseissi ei jatko-
lannoituksen todettu vaikuttavan kasvuun ti-
lastollisesti merkitsevasti. Sen sijaan kokei-
den 3, 4 ja 5 yhteisanalyysissd jatkolannoitus
NPK:lla lisdsi kasvua PK:lla jatkolannoitet-
tuihin ja jatkolannoittamattomiin koealoihin
verrattuna (kuva 2, liite 3). Koska kokeen ja

jatkolannoituksen vililla ei PK- ja NPK-jat-
kolannoitetussa osa-aineistossa ilmennyt yh-
dysvaikutusta, voitaneen jatkolannoituksen
vaikutusta pitdd kokeissa samansuuntaisena.
Tamd mahdollistaa kokeiden yhdistdmisen
myO0s turpeen ominaisuuksien ja kasvun vali-
sessd tarkastelussa myohemmin (luku 332).
Jatkolannoittamattomilla koealoilla pui-
den pituuskasvu lisddntyi peruslannoituksen
jalkeen vuosi vuodelta 6—8 vuoden ajan ra-
vinneyhdistelméstd ja turpeen typpipitoisuu-
desta riippumatta. Puiden kasvu kadntyi ale-
nevaksi kokeissa 3 ja 5 v. 1974 ja kokeissa 2,
4,5 ja 7 v. 1975 (kuvat 1 ja 2). Jatkolannoi-
tus vaikutti jossain maarin kasvun kulminaa-
tion ajankohtaan. Samanaikaisesti, v. 1973
syksylld jatkolannoitetuista (kokeet 2, 4, 5 ja
7), kokeessa 2, jossa annettiin kaikkia kol-
mea padravinnetta, kasvun kulminaatio jat-
kolannoituetuilla koealoilla oli vasta v. 1976
(kuva 1). Kokeissa 4 ja 5 kasvu kulminoitui
PK-lannoitetuilla v. 1973 ja NPK-lannoite-
tuilla v. 1984. Kokeessa 7 kulminaatio oli se-
ki PK- ettd NPK-jatkolannoitetuilla koe-
aloilla v. 1974, mutta taimien pituuskasvu oli
jo v. 1974 tilastollisesti merkitsevasti suu-
rempi NPK- kuin PK-jatkolannoitetuilla
koealoilla. Kokeessa 6 kulminoituminen ta-
pahtui v. 1974. Vuoden 1974 syksylld toteu-
tettu jatkolannoitus paransi taimien kasvua

Taulukko 6. Puiden vuotuisen (74—79) kasvun ja ilman limpdsumman (kyn-
nysarvo +5 °C) viliset regressioyhtilst eri jatkolannoituskasittelyissd kokei-
den 4—7 yhteisanalyysissi. Limpdsumma a-1 on pituuskasvua edeltineen
vuoden, a-2 kahden vuoden ja a-3 kolmen vuoden takainen ilman lampdsum-
ma. Regressiokertoimen F-arvot ja merkitsevyydet sekd mallien selitysasteet
regressioanalyysista (regr.) ettd kovarianssianalyysistd (cov.), jossa koe on luok-

kamuuttujana.

Table 6. The regression equations between the annual (1974-79) growth of trees and
temperature sum (threshold value +5 °C) in different refertilization treatments in
the joint analysis of Exps. 4-7. Temperature sum a-1 is from the previous year,
a-2 two years ago and a-3 three years ago. F values and significances of regression
coefficient as well as the coefficient of determination of the model from the ana-
lyses of regression (regr.) and covariance (cov.) in which the experiment is class

variable.

Lannoitus Lamposumma Regressioyhtild F Mallin selitysaste

Fertilization  vuonna Regression equation Coeff. det. of
Temperature model, %
sum in year Regr. Cov. Regr. Cov.

0 a-1 y = 0.0222x — 0.22 9.48%*  32.19*** 30.01 82.2
a-2 y=0.0138x + 7.63 8.48**  26.34*** 278 799
a-3 y =0.0031x + 19.30 0.22 0.40 1.0 53.1

PK a-1 y=0.182x + 5.29 13.29%*  19.40*** 37.7 62.6
a-2 y=0.010x + 13.0 8.52**  11.38** 279 534
a-3 y=0.0017x + 22.2 0.12 0.14 0.1 26.0

NPK a-1 y =0.0241x + 0.01 21.70%**  21.87*** 497  56.8
a-2 y=0.0170x + 6.25 32.35%**  33.99%** 595  66.7
a-3 y = 0.0087x + 15.15 2.67 2.50 10.8 18.0
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hetkellisesti v. 1976. Koetta 1 lukuunotta-
matta kasvu taantui edelleen vuosina 1977 ja
1978, jonka jalkeen se jalleen kohosi v. 1979.
Kuvien 1 ja 2 oikealla alhaalla olevissa osa-
kuvissa on esitetty ilman lampOsumma tarkas-
telun alaisina vuosina Oulun lentokentdlld n.
35 km:n etdisyydelld koealueista. Kuvasta
havaitaan, ettd puiden pituuskasvu v. 1973
seuraavina vuosina noudattaa verrattain hy-
vin ilman ldampésumman muutoksia viiveelld,
jonka pituus nayttdad jonkin verran riippuvan
perus- ja jatkolannoituskésittelyistd. Sen si-
jaan v. 1978 ja 1979 puiden reaktio on ldhes
jatkolannoituskasittelystd riippumaton. Vuo-
den 1977 lamposummaminimin jilkeen seu-
raa vuonna 1978 pituuskasvun minimi. Vuo-
den 1978 edellisesta vuodesta kohoavaa lam-
posummaa puolestaan seuraa v. 1979 kasvun
parantuminen ldhes kaikissa kokeissa. Sel-
vimmain poikkeuksen muodostaa koe 7, jossa
kasvu jatkuu edelleen jonkin verran aleneva-
na (ks. myos kuva 3). Myos kasvun kulmi-
noituminen oli erityisen jyrkkd kokeessa 7,
kun taas esim. kokeessa 3 kasvu joko kohosi
vuoden 1975 kasvun jilkeen suunnilleen ai-

kaisemmalle (PK- ja K-lannoitus) tai jopa
korkeammalle (NPK-lannoitus) tasolle.
Pituuskasvun ja ilman limpdsumman va-
listd vuorovaikutusta on tarkasteltu myos
regressio- ja kovarianssianalyysilld, talléin pi-
tuuskasvua selittdvdnd regressiomuuttujana
kokeiltiin edellisen vuoden sekd kahden ja
kolmen vuoden takaista ilman ldmpdsum-
maa. Tarkasteltaviksi valittiin kokeet 4—7,
joissa kaikissa oli sekd lannoittamattomia et-
td PK- ja NPK-lannoitettuja koejdsenid. Koe
3 jatettiin tarkastelun ulkopuolelle turpeen
typpitalouden poikkeavuuden vuoksi.
Tulosten mukaan kolmen vuoden takai-
nen ldmposumma ei vaikuttanut pituuskas-
vuun. Sekd lannoittamattomilla ettd PK-lan-
noitetuilla koealoilla pituuskasvua selitti par-
haiten edellisen vuoden ja NPK-lannoitetuilla
kahden vuoden takainen lampdsumma (tau-
lukko 6). Tamidnkin perusteella nayttda siis
siltd, ettd typpilannoituksella on voitu siirtda
lampdsumman alenemisesta aiheutunutta ale-
nevan kasvun alkamishetked. Kuvassa 3 on
esitetty puiden pituuskasvu edellisen vuoden
lamposumman funktiona eri tavoin lannoite-
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Kuva 3. Puiden pituuskasvu vuosina 1974—79 edellisen vuoden ilman lamposumman funktiona kokeiden 4—7
lannoittamattomilla sekd PK- ja NPK-lannoitetuilla koealoilla.
Fig. 3. Height growth of trees in 1974-1979 plotted against the previous year temperature sum on unfertilized and PK

and NPK fertilized plots of Experiments 4-7.
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tuilla koealoilla kokeissa 4—7. Havaitaan,
ettd vaikka vuoden 1979 kasvu keskimédirin
onkin jonkin verran lamposumman ja kas-
vun vilisen yleisen trendin alapuolella aset-
tuu se kuitenkin useissa tapauksissa (esim.
kokeiden 4 ja 5 lannoittamattomat ja PK-
jatkolannoitetut koealat) varsin hyvin pi-
tuuskasvun ja limpdsumman muodostamaan
koordinaatistoon piirrettyyn pisteparveen.
Selvimpédna poikkeuksena on vahityppinen
koe 7, kuten jo edelld kuvan 2 yhteydessiakin
on todettu.

Mielenkiintoista on tarkastella myos pe-
rus- ja jatkolannoituksen vilistd aikaa. Ko-
keissa 6 ja 7 kasvu jatkui peruslannoitusta
seuraavasta vuodesta ja kokeessa 7 jatkolan-
noitusvuodesta ldahes suoraviivaisesti nouse-
vana vuoteen 1973 saakka ja erdilld lannoi-
tuskdasittelyilld jopa vuoteen 1974 saakka.
Sen sijaan muissa kokeissa voitiin v. 1972
havaita kasvun lisddntymisessa porras (kuvat
1 ja 2). Kuvasta 2 todetaan, ettid ilman ldm-
pOosumma vuonna 1971 aleni edellisvuoteen
verrattuna. Nayttadkin siltéd, ettd v. 1967 pe-
ruslannoitetuissa kokeissa viisi vuotta myo-
hemmin tapahtunut ldmposumman alentu-
minen on vaikuttanut seuraavan vuoden pi-
tuuskasvuun. Sen sijaan kokeissa 1, 6 ja 7
lampdsumman alentumisen vaikutusta on
mahdollisesti vdhentdnyt myohemmin (v.
1969 kokeessa 6 ja 7) suoritettu peruslannoi-
tus tai (kokeessa 7) pian peruslannoituksen
jalkeen suoritettu jatkolannoitus.
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Tulosten perusteella nayttda siltd, ettad il-
man ldmposumma vaikuttaa voimakkaasti
lannoituksenjilkeiseen puuston pituuskasvu-
reaktioon ja ettd erityisesti korkea turpeen
typpipitoisuus, mutta jossain mairin myos
typpijatkolannoitus voivat lieventdd alenevan
lampdsumman negatiivista vaikutusta.

332. Turpeen ominaisuudet kasvun selittdjind

Turpeen kokonaistyppi

Turpeen kokonaistyppi 0—S5 tai 5—10 cm:n
kerroksessa korreloi taimien pituuskasvun
kanssa tilastollisesti merkitsevésti vahintdin
yhtend kasvukautena jokaisessa kokeessa (lii-
te 4). Kokeissa 1 ja 3 riippuvuus oli negatii-
vinen, mutta kokeissa 2, 4, 5, 6 ja 7 positiivi-
nen. Kasvun ja turpeen typpipitoisuuden va-
linen riippuvuus oli jokaisessa tapauksessa
suoraviivainen.

Kokeiden 3—5 sekd 3—7 yhteisanalyyseis-
s tarkasteltiin taimien pituuskasvun ja tur-
peen kokonaistyppipitoisuuden vilistd riip-
puvuutta erikseen PK- ja NPK-lannoitetuilla
koealoilla sekd kovarianssianalyysilla kokeen
ollessa luokkamuuttujana ettd pelkilld reg-
ressioanalyysilld. My6s tilldin riippuvuudet
olivat kaikissa tapauksissa suoraviivaisia (lii-
te 5, kuva 4). Pelkilla regressioanalyysilldkin
on voitu selittdd yllattdvan suuri osa pituus-
kasvun vaihtelusta (kuva 4). Liitetaulukosta
5 todetaan, ettd ennen jatkolannoitusvuotta
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Kuva 4. Puiden pituuskasvu vuonna 1979 kokeissa 3—7 5—10 cm:n kerroksesta madritetyn turpeen kokonaistyppi-

pitoisuuden funktiona.

Fig. 4. Height growth of trees in Exps. 3-7 in 1979 as affected by the total peat nitrogen content in the 5-10 cm layer.
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Kuva 5. Puiden pituuskasvu vuonna 1979 kokeissa 3—5 ja 3—7 5—10 cm:n turvekerroksesta méiritetyn C/N-

suhteen funktiona.

Fig. 5. Height growth of trees in Exps. 3-5 and 3-7 in 1979 as affected by the C/N ratio in the 5-10 cm peat layer.

(kevit tai syksy 1973) ja vield jatkolannoitus-
ta seuraavanakin kasvukautena taimien kas-
vu on lisddntynyt turpeen typpipitoisuuden
kohoamisen my6ta. Suoran kulmakerroin on
talloin ollut lahes poikkeuksetta pienempi
PK:lla kuin NPK:lla jatkolannoitettavilla
koealoilla. Jatkolannoituksen jalkeenkin tai-
mien kasvun ja turpeen kokonaistyppipitoi-
suuden vililld vallitsi positiivinen riippuvuus.
Tilanne kuitenkin muuttui sikili, ettd kul-
makertoimen arvo vuodesta 1976 ldhtien
poikkeuksetta oli suurempi PK- kuin NPK-
jatkolannoitetuissa osa-aineistoissa. Myos F-
arvot olivat yleensid korkeampia. Muutos
osoittaa, ettd NPK-lannoitus vidhensi voi-
makkaasti taimien riippuvuutta turpeen luon-
taisista typpivaroista. Suorien leikkauspisteet
turpeen typpipitoisuuden suhteen 0—5 cm:n
turvekerroksessa vaihtelivat vililla 1,99—
347 % ja 5—10 cm:n kerroksessa vaililld
2,85—4,20 %.

Turpeen C/N-suhde

Turpeen C/N-suhteen ja puiden kasvun vi-
lill4 vallitsi suoraviivainen negatiivinen riippu-
vuus kokeissa 2, 4, 5, 6 ja 7 seki positiivinen
kokeessa 3 (liite 6). Tilanne oli siis pdinvas-
tainen kuin turpeen kokonaistyppipitoisuu-

den suhteen, mikid luonnollisesti olikin odo-
tettavissa.

Liitteessa 7 on tarkasteltu kokeiden 3, 4 ja
5 yhteisanalyysin tuloksia erikseen PK- ja
NPK-lannoitetuilla koealoilla. Kuvassa 5 on
liséksi pisteparvena esitetty pituuskasvun v.
1979 riippuvuus turpeen C/N-suhteesta 5—
10 cm:n kerroksessa kokeissa 3—7. Samoin
kuin kokonaistypenkin ollessa kysymyksessi
olivat kulmakertoimien itseisarvot tassikin
tapauksessa ennen jatkolannoitusta pienem-
pid PK- kuin NPK-lannoitettavilla koealoilla,
mutta jatkolannoituksen jilkeen tilanne
kéddntyi pdinvastaiseksi. Suorien leikkauspis-
teet C/N:n suhteen 0—5 cm:n turvekerrok-
sessa vaihtelevat valilla 13,3—25,3 ja 5—10
cm:n kerroksessa vililla 6,5—26,6 vuosina
1976—1979.

pH

Turpeen pH 0—5 cm:n kerroksessa selitti
taimien kasvua tilastollisesti merkitsevisti
vain kahdessa tapauksessa (liite 8). Sen sijaan
turpeen pH 5—10 cm:n kerroksessa selitti
taimien pituuskasvua tilastollisesti merkitse-
vasti vahintdin yhtend vuotena Kkaikissa
muissa kokeissa, paitsi kokeessa 7. Kokeissa
1 ja 3 kerroin oli negatiivinen ja muissa posi-
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tiivinen. Tulos oli siis yhdenmukainen tur-
peen kokonaistyppipitoisuuden kanssa. Jo-
kaisessa tapauksessa riippuvuudet olivat suo-
raviivaisia.

Kokeiden 3, 4 ja 5 yhteisanalyysissé (liite
9) ainoastaan 5—10 cm:n turvekerroksesta
mitatun pH:n ja PK-lannoitetuilla koealoilla
kasvavien taimien pituuskasvun valinen riip-
puvuus oli tilastollisesti merkitsevd. PK- ja
NPK-lannoitetuille koealoille laskettujen suo-
rien leikkauspisteet vuosina 1976—1979 vaih-
televat vililla pH 3,3—3,5 5—10 cm:n turve-
kerroksessa (ks. myos kuva 5). Taimien pi-
tuuskasvun ja pH:n vilinen riippuvuus oli
kaikissa tapauksissa suoraviivainen.

Turpeen syvyys

Taimien pituuskasvun ja turpeen syvyyden
vilinen riippuvuus oli tilastollisesti osoitetta-
vissa 1 tai 5 %:n riskitasolla kokeissa 1, 2, 3,
5 ja 7 (liite 10). Tilastollisesti merkitsevissé
tapauksissa kuvasi riippuvuutta kokeessa 2
laskeva, mutta kaikissa muissa kokeissa ko-
hoava suora. Kaikissa tilastollisesti merkitse-
vissad tapauksissa nayttaa silta, ettd kysymyk-
sessa el ollut turpeen syvyyden vaikutus sel-
laisenaan, vaan turpeen typpipitoisuuden
muuttuminen turpeen syvyyden funktiona
(ks. myos liite 4). Kokeissa 1 ja 7 sekéd puiden
kasvu ettd turpeen totaalityppipitoisuus li-
saantyivit turvekerroksen paksuuden lisdédn-
tymisen myota. Kokeessa 7 turpeen typpipi-
toisuus oli erittdin alhainen ja puusto reagoi
positiivisesti N-jatkolannoitukseen. Kokeessa
2 puolestaan sekd kasvu ettd turpeen typpipi-
toisuus alenivat turvekerroksen paksuuden
lisadntyessd. Kokeessa 3 turpeen typpipitoi-
suus vdheni turpeen syvyyden lisddntyessa.
Kuten aikaisemmin (liite 4) on todettu, vallit-

si turpeen kokonaistyppipitoisuuden ja kas-
vun valilld tdssd kokeessa negatiivinen reg-
ressio, joten kasvu siis lisddntyi turpeen sy-
vyyden lisddntyessa ja turpeen typpipitoisuu-
den samanaikaisesti alentuessa.

Turpeen syvyys selitti koekenttien sisdista
vaihtelua selvdasti huonommin kuin turpeen
kokonaistyppi, C/N-suhde tai pH. Turpeen
ominaisuuksista kokonaistyppipitoisuus 5—
10 cm:n kerroksessa selitti puiden pituuskas-
vun sisdistd vaihtelua koekentilld paremmin
kuin muut turpeesta mitatut suureet (liitteet
4—10).

333. Neulasten typpipitoisuus kasvun
selittdjand

Neulasten typpipitoisuutta taimien pituus-

‘kasvun selittdjini on tarkasteltu ainoastaan

kolmen neulasndytteenottoa edeltineen kas-
vukauden (vuodet 1977—79) osalta (liite 11)
ja siis vain vuoden 1980 neulasista tehtyjen
analyysien perusteella. Kokeissa 1 ja 4 tai-
mien kasvu on lisddntynyt suoraviivaisesti ja
tilastollisesti melkein merkitsevisti tai mer-
kitsevésti neulasten typpipitoisuuden koho-
tessa (liite 11). Tarkasteltaessa kokeiden 3, 4
ja 5 yhteisanalyysissa erikseen PK- ja NPK-
lannoitetuille koealoille laskettujen suorien
kulmakertoimia todetaan, ettd pituuskasvun
ja neulasten typpipitoisuuden vilinen riippu-
vuus oli tilastollisesti merkitsevd ainoastaan
PK-lannoitetuilla koealoilla.

Kuten aikaisemmin, luvussa 32 todettiin,
typpilannoitus tasoitti jonkin verran neulas-
ten typpipitoisuusarvoja. Tastd luonnollisesti
seuraa, ettd myos neulasten typpipitoisuuden
ja kasvun vilinen regressio on heikompi
NPK- kuin PK-lannoitetuilla koealoilla.

4. TULOSTEN TARKASTELUA JA

e oo

PAATELMAT

Tutkimuksessa tarkastellut kokeet naytta-
vat muodostavan varsin heterogeenisen ryh-
man. Alkuperdinen suotyyppi vaihtelee rah-
kaisesta tupasvillarimeestd suursararamee-
seen. Turpeen syvyys vaihtelee valilld 20—140
cm. Perusojituksen ajankohta vaihtelee vuo-
desta 1934 vuoteen 1967.
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Tarkasteltaessa kasvualustan viljavuutta
turpeen kokonaistyppipitoisuuden perusteel-
la todetaan kuitenkin, ettd ainoastaan kaksi
koetta poikkeaa selvdsti muista, toisaalta
erittdin runsastyppinen koe 3 (N3 510 em =
3,15 %) ja erittdin vahdtyppinen koe 7
(Nx 510 cm = 1,14 %). Muut kokeet edusta-



vat keskinkertaista kasvualustan typpipitoi-
suutta (N 510 em = 1,53—1,61 %). Turpeen
paksuuden vaihtelu ndyttdd puiden kasvun
kannalta jadvan merkityksettomiksi ja pi-
kemminkin heijastavan vain turpeen koko-
naistyppipitoisuuden vaihtelua. Kun jatko-
lannoituskésittelyt ja myos puiden pituus
jatkolannoitushetkelld vaihtelivat kokeittain,
on kokeita ollut pakko kisitelld erillisind.
Toisaalta on kuitenkin yhdistetty kokeet 3, 4
ja 5 yhdeksi ryhmaiksi, koska haluttiin tar-
kastella erityisesti PK- ja NPK-jatkolannoi-
tuksen vaikutuseroja. Vaikka ndiden kokei-
den sekd perus- ettd jatkolannoituksessa oli
jonkin verran kirjavuutta, olivat ne ainoat
kokeet, joissa peruslannoitus oli suoritettu
samana vuonna ja jatkolannoituksessa kiy-
tetty sekd PK- ettd NPK-ravinneyhdistelmii.
Niissd kokeissa taimien pituuserot lannoi-
tushetkelld olivat kohtuullisia. Samoin yhdis-
tettiin kokeet 3—7. Tulokset olivat kuitenkin
siind madrin samanlaisia kuin kokeiden 3—5
yhteisanalyysissd, ettd kovarianssianalyysin
laskentatuloksia ei ole esitetty. Suotyypin
vaihtelua pidettiin tdssd tapauksessa etuna,
koska samalla voitiin tarkkailla turpeen typ-
pipitoisuuden merkitysta.

Tutkituilla koealueilla ilmeisesti erityisesti
kivenniisravinteiden vihiisyys rajoitti pui-
den kasvua. Niinpa peruslannoitusta seurasi
kaikissa tapauksissa erittdin voimakas pi-
tuuskasvun lisddntyminen. Yllattavda kui-
tenkin oli, ettd saavutettuaan huipun, kasvu
alkoi verrattain jyrkéasti heikentyi ja ettd jat-
kolannoituksellakin voitiin tihdn alenevaan
trendiin vaikuttaa verrattain vihidn, ehkid
runsastyppisintd koetta 3 lukuunottamatta.
On todennidkoisti, ettd kasvun alenemiseen
oli syynéd useita vuosia jatkunut ilman lim-
posumman aleneminen. Yleensd vaikutus
kohdistui seuraavan vuoden pituuskasvuun
(ks. myos Mikola 1950). Lannoitus kuitenkin
ndytti vaikuttavan tdhin jossain méairin. Eri-
tyisesti typen lisdys nadyttad viahentdvan lam-

pésumman alenemisen negatiivista vaikutus-
ta puiden pituuskasvuun. Samoin nayttii sil-
td, ettd runsastyppiselld suotyypilld (koe 3)
lamposumman vaikutus oli vdhdisempi kuin
karuimmalla suotyypilld (koe 7). Niahtdvisti
lampoésumman vaikutus liittyykin turpeen
orgaanisen typen mineralisoitumiseen. Tut-
kimuksen tulokset korostavat lampdsumman
merkitystd lannoituksen vaikutusajan kestoa
arvioitaessa. Ilman tietoa lampdsumman
vaihteluista tarkastelujaksona, on mahdollis-
ta, ettd lannoituksen vaikutuksen kestosta
tehdéén virheellisid paitelmia.

Keskimadrin puiden pituuskasvu samoin
kuin neulasten typpipitoisuuskin lisdéntyivit
turpeen kokonaistyppipitoisuuden kohotessa.
Ainoastaan kaikkein runsastyppisimmalla
alueella (koe 3) voitiin havaita ndiden muut-
tujien vililla negatiivinen regressio. Talloin-
kin lannoitetypen lisdys fosforin ja kaliumin
ohella edisti keskiméérin koko kokeessa kas-
vua jonkin verran. Pituuskasvun ja turpeen
typpipitoisuuden vililld on todettu negatiivi-
nen vuorovaikutus jonkin verran nuorem-
missa taimikoissa Eteld-Suomessa (Karvia) jo
huomattavasti alemmilla turpeen kokonais-
typpipitoisuuksien tasolla (Kaunisto 1982).
Syyni eroon voi olla taimikoiden erilainen
kehitysvaihe ja sijainti jonkin verran erilaisil-
la lamposumma-alueilla sekd voimakkaasti
laskeva lamposummajakso jatkolannoituksen
jalkeen.

Turpeen kokonaistyppipitoisuus selitti pui-
den kasvua varsin hyvin ja paremmin kuin
pH tai huomattavasti vaikeammin mééritet-
tavissd oleva turpeen C/N-suhde. Aikaisem-
min on todettu, ettd turpeen kokonaistyppi-
pitoisuus selittdd puiden pituuskasvua pa-
remmin kuin turpeen pH tai NHy4 ja NO3-
typpi (Kaunisto 1982). Onkin ilmeistd, ettad
turpeen kokonaistypped voidaan pitdd varsin
luotettavana kasvualustan typpitalouden in-
dikaattorina puiden pituuskasvun kannalta.
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SUMMARY

The material was collected in seven refertilization
experiments in northern Finland (64°50'N, 25°15'E)
with 106 sample plots altogether. The nutrient
combinations and rates of both basic and refertiliz-
ations as well as the time of fertilization varied a little
from one experiment to another (Table 1). The basic
fertilization in Experiments 1—6 did not vary within
each experiment. Experiment 7 included different basic
fertilizations. The treatments did, however, represent
different areas, consequently it was not possible to
study the interaction between the basic and refertiliz-
ation. Both basic and refertilization with phosphorus
and/or potassium was carried out by using different
combinations of rock phosphate and muriate of potash,
except in Experiment 5 where a micture of super
phosphate and rock phosphate was used at basic
fertilization. Nitrogen was applied as urea or calcium
ammonium nitrate.

Measurements were performed in the spring of 1980.
The systematic random sampling was used for choosing
15—25 trees per plot depending on the size of the
sample plot, a total of 1986 sample trees. The breast-
height diameter of each tree was measured in 1979 and
the annual height growth in 1966—1979, excluding old
hold-over trees. Peat depth at each tree was measured
as well. Needle samples from the uppermost branch
whorl facing south of 10 trees were collected in March
1981 on each sample plot and combined into one
sample representing the whole plot. Only the foliar
nitrogen content was analyzed.

Peat samples were taken at five systematically placed
spots on each sample plot from the depths of 0—5 and
5—10 cm. The samples were combined into two
samples according to the depths representing the plot.
The peat samples were analyzed for the total nitrogen
content by using the Kjeldahl method, for pH in water
suspension (peat/water = 1/5) and for carbon by using
the Tiurin method.

Table 2 presents some characteristics of experimental
areas, Table 3 the variation in the measured characteris-
tics and Table 4 the single correlation coefficients.
Perhaps the most important feature is the large
variation in total peat nitrogen content both within and
between the experiments. On average Experiment 7 was
poor in nitrogen although the range was wide, whereas
Experiment 3 was highly rich in nitrogen. The other
experiments had medium nitrogen contents, even
though they, like Experiment 7, showed a wide range.

The material was mainly calculated with the analysis
of covariance. When comparing the refertilization
treatments, the growth between the basic fertilization
and refertilization, and the peat nitrogen content were
as covariates. In addition, the effect of peat properties
on tree growth was investigated as separate regression
variables in the analysis of covariance and also with
regression analysis alone. In the analysis of covariance,
refertilizations were as class variables so that each
different fertilization treatment (= nutrient combination
+ nutrient rate) formed their own classes.

Differences between the PK and NPK refertilizations
were also compared. As the individual experiments were
rather small, Experiments 3, 4 and 5 were combined
although some differences in treatments existed.
Refertilization in Experiment 3 had been carried out
one growing season earlier than in the others and in
Experiment 5 only phosphorus was used at basic
fertilization. Yet, these experiments were best compar-
able with one another. Moreover, irrespective of the
differences in basic and refertilization times, all the
experiments with both PK and NPK fertilizers were
combined (Experiments 3—7). The results, however,
were so similar to those of Experiments 3—5 that it was
considered sufficient only to present them in some
figures together with the results from Experiments 3—S5.
Both the parabolic and linear models of regression
variables were studied in all cases.

Nitrogen content of needles

Apart from Experiment 3, the nitrogen content of
needles was low and the effect of fertilization on needles
was only slightly perceivable 7—8 years after fertiliz-
ation (Table 5). In experiments 4 and 5 the nitrogen
content increased along with the increase in the peat
nitrogen content and decreased in Experiments 4, 5 and
6 as the C/N ratio in peat rose. The joint analysis of
Experiments 3, 4 and 5 showed a similar trend.

Growth as affected by fertilization and temperature sum

Before basic fertilization the height growth of seed-
lings was very poor and the differences in height growth
between the sample plots of the same experiment were
rather small (Figs. 1 and 2, App. 2). Height growth was
stimulated year by year by basic fertilization for 6—8
years irrespective of nutrient combination. After this
period the rising trend in height growth either ceased or
began to fall, in many cases very fast. Refertilization,
particularly with nitrogen-containing nutrient combina-
tions, postponed the falling trend in most cases. Also
abundant nitrogen in peat seemed to have a similar
effect (cf. Exps. 3, high N and 7, low N, Figs. 1 and 2).
The effect of refertilization was, however, only seldom
statistically significant (Apps. 2 and 3). Height growth
seemed to correlate with the previous-year temperature
sum (Fig. 2 and 3, Table 6). The fertilization time in
relation to changes in the temperature sum, the nutrient
combination and the nitrogen content in peat brought
exceptions to this rule. It seems likely that the effect of
temperature sum on the growth of trees is at least partly
related to the microbial activity in soil and hence on the
amount of available nitrogen in soil.

The results suggest that, in order to avoid misinter-
pretations, it would be important to know about the
development of temperature sum when estimating the
effect of fertilization on the growth of a stand and
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particularly the duration of fertilization effect.

The total peat nitrogen content in the 5—10 cm layer
(Apps. 4 and 5, Fig. 4) explained the variation in height
growth rather well and somewhat better than the C/N
ratio in peat (Apps. 6 and 7, Fig. 5), pH (Apps. 8 and 9)
in the 0—5 and 5—10 cm layers and the total peat
nitrogen content in the 0—5 cm layer. According to the
results the total nitrogen content in peat can be regarded
as a fairly reliable indicator of the nitrogen conditions
in peat.

In all the statistically significant correlations between
the height growth of trees and peat depth, the decisive
factor has been the change in the peat nitrogen content
along with peat depth rather than the effect of peat
depth as such (Apps. 4 and 10).
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Nitrogen content of needles as indicator of growth

The nitrogen content of needles as explaining the
height growth of seedlings was investigated only in three_
growing seasons preceding the needle, sampling (only
1980-needles sampled). In Experiment 1 and 4 the
growth of seedlings increased linearly with the increase
in the nitrogen content of needles. The joint analysis of
Experiments 3, 4 and 5 show that the correlation
between height growth and the nitrogen content of
needles was statistically significant only on Pk fertilized
sample plots (App. 11).



Liite 1. Neulasten typpipitoisuuden riippuvuus turpeen kokonaistyppipitoisuudesta ja C/N-suhteesta 0—S5 ja 5—10
cm:n turvekerroksissa kokeissa ja koeryhmissd, joissa on tilastollisesti merkitsevid eroja. Regressiokertoimet ja
F-arvot. Luokkamuuttujana yksittdisissa kokeissa jatkolannoitus sekd kokeiden 3—5 yhteisanalyysissd koe.

Appendix 1. Dependence of the nitrogen content of needles on the peat total nitrogen content and C/N-ratio in the 0-5
and 5-10 cm peat layers in the experiments and groups of experiments which showed statistically significant
differences. Regression coefficients and F values. In single experiments refertilization as class variable and in

Joint analysis of Exps. 3-5 the experiment.

Kokonais N — Total N C/N
Koe 0—5cm 5—10 cm 0—5cm 5—10 cm
Exp. Kerroin Kerroin Kerroin Kerroin
Coeff. F Coeff. F Coeff. F Coeff. F

3 —0,180 3,92 —0,130 1,44 0,0425 5,15 40,057 4,36

4 0,066 5,82% 0,052 7,08* —0,0048  6,86* —0,0061 1,98

5 0,181 12,68* 0,156 21,30%* —0,0109 16,12**  —0,0074 12,61*

6 0,231 7,09 0,191 8,06 —0,0208 22 ,44* —0,0140 0,39
3—5pY 0,098 43,19%** 0,064 28,25%** —0,0069 26,83*** —0,0030 10,09*
3—5pk!) 0,057 2,08 0,092 6,40% —0,0058  475*  —0,0034 497*
3—Spk 4 npk!) 0,076 9,50% 0,0734  1591***  —0,0063 13.79%** —0,0032  11,29%*
)'3_5pg = Kokeiden 3,4 ja 5 yhteisanalyysissd PK-lannoitetulle aineiston osalle lasketut arvot jne.
135 PK = the values calculated for the PK fertilized material in the joint analysis of Exps. 3, 4 and 5, etc.

Liite 2. Jatkolannoituksen aiheuttamien erojen F-arvot ja merkitsevyys eri
kokeissa eri vuosina puiden pituuskasvusta lasketuissa kovarianssianalyyseissa.
Perus- ja jatkolannoitusta seuraava kasvukausi on alleviivattu. Kovariaattina
kaikkina tarkastettuina vuosina a) turpeen kokonaistyppipitoisuus, b) jatkolan-
noituksen jilkeisind kasvukausina puiden pituuskasvu perus- ja jatkolannoituk-
sen vélisend aikana + turpeen kokonaistyppipitoisuus 5—10 cm:n turvekerrok-

sessa.

Appendix 2. F-values and significances due to refertilization in the analysis of
covariance calculated from the height growth of trees. The growing season
following basic and refertilization is underlined. The covariate for each investi-
gated year was a) the total peat nitrogen content, b) in the growing seasons after
refertilization the height growth of trees between the basic fertilization and refer-
tilization +the total peat nitrogen content in the 5-10 cm peat layer.

Kovariaatti Vuosi
Covariate Year Koe — Experiment
1 2 3 4 5 6 7
-66 0,38 0,02 0,91 045 1,15 1,87 3,07
N5-10 67 087 007 047 103 095 282 211
-68 0,65 0,02 0,53 0,78 1,70 0,83 1,25
69 069 002 065 038 197 480 221
<70 0,64 0,28 1,51 0,39 1,32 272 1,19
=71 1,11 0,48 0,61 0,44 142 099 042
=72 6.83* 0,29 0,47 042 086 1,30 0,98
73 L,19 0,11 0,76 0,55 1,14 2,01 1,14
7418 086 359 047 119 379  4,66*
75 172 234 1569%% 0,51 124 493  7,63**
<76 0,76 4,27 7,69* 0,33 0,76 290  846**
<77 1,03 4,51 4,50* 0,38 0,79 2,65 7,35%*
<78 1,88 421 7,93* 0,41 032 1,42 1,76
<19 141 0,35 11,92** 044 0,79 092 0,33
70 0,70 — — — — — —
Pituuskasvu + -71 0,24 — — — — - —
N5-10 <72 3.76 — — — — — —
Height growth 73 0,80 — 0,64 — — — —_
+ N5-10 74 134 1,13 307 060 074 — 3,14
<75 095 2,24 1448** 047 038 6,71 6,52*
<76 0,60 0,38 6,06* 0,20 043 223 6,12*
<77 0,82 0,50 3,52 0,44 0,60 1,60 5,14*
-78 1,20 0,80 7,10% 0,80 0,32 0,61 0,96
-79 1,00 0,42 13,17** 0,19 095 0,27 0,20
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Liite 3. Kokeiden vilisten sekd jatkolannoituksen aiheuttamien erojen F-arvot ja
merkitsevyydet kokeissa 3—5 puiden pituuskasvusta lasketuissa kovarianssi-
analyyseissd. Laskennassa on mukana toisaalta lannoittamattomat sekid PK- ja
NPK-lannoitetut koealat. Aineisto kovarianssikorjattu turpeen kokonaistyppi-
pitoisuudella ja sen neli6illa 5—10 cm:n turvekerroksessa.

Appendix 3. F values and significances of experiment (F,) and fertilization (F) and
their interaction (F,) calculated from the height growth of trees in the joint
analyses of Exps. 3-5. Calculation included on the one hand unfertilized and PK
and NPK fertilized, on the other hand only PK and NPK fertilized sample plots.
Data adjusted to regression with the total peat nitrogen content and its square in
the 5-10 cm layer.

Vuosi Lannoitus — Fertilization
Year O/PK/NPK PK/NPK
D Fi Fi Fp i Fi

-66  6,96** 0,15 0,57 2,53 0,24 0,35
-67  7,35%* 0,51 0,83 2,64 0,04 0,00
-68 22,61%** 0,22 1,37 13,80*** 0,51 0,18
-69 17,08*** 0,73 0,84 10,90*** 1,46 0,92
=70 9,83*%** 0,13 1,38 5,75%* 0,19 0,97
-71 13,36%** 1,04 0,89 6,35%* 1,14 0,84
=72 13,36*** 1,47 0,79 5,66%* 2,61 0,34
<73 11,72%** 0,68 1,08 5,37* 1,11 0,99
=74 11,28%** 2,77 1,46 341* 4,19% 0,85
=75 11,76%** 6,61** 2,64 2,31 7,42* 0,62
=76 10,25%** 9,37*** 3,25* 2,65 8,68** 1,65
<77 6,86*%* 10,04*** 3,19* 2,62 9,02** 1,55
-78  5,02* 4,18* 1,94 2,18 4,42% 0,29
=79 8,99*** 2,06 4,83* 5,62%* 2,39 2,86




Liite 4. Puiden pituuskasvun (I), pituuden (h) ja rinnankorkeusldpimitan (D, 5)
riippuvuus turpeen kokonaistyppipitoisuudesta (%). Tilastollisesti merkitsevat
regressiokertoimet ja F-arvot. Luokkamuuttujana jatkolannoitus. Mukana vain
jatkolannoitetut koealat jatkolannoitusvuonna ja sen jalkeen.

Appendix 4. Dependence of height growth (1,), height (h) and breast-height diameter
(D} 3) on the total peat nitrogen content. Statistically significant regression
coefficients and F values. Refertilization as class variable. Only the refertilized
sample plots in and after the refertilization year included.

Turvekerros — Peat layer, cm
0—5

5—10
Koe Mitattu suure vuonna Kerroin F Kerroin F
Experiment Measured quantity in Coeff. Coeff.
1 I -72 — — —8,90 14,40*
2 -74 — — 5,01 14,17*
-75 — — 4,05 8,69*
3 -74 — — —3,29 12,00*
-75 — — —1,21 8,35%
D3 -79 — — —22,67 7,00*
h -19 - — —154,00 8,33*
4 I -68 3,64 10,01** 2,99 12,81**
-69 4,80 10,54** 4,20 17,51**
-70 5,10 9,42%* 4,61 17,42%*
-71 4,73 6,73* 4,67 15,90*
=72 - — 3,26 6,54*
-73 — — 3,90 9,47**
-76 — — 2,10 4,61*
=77 — — 3,10 10,63**
-78 — — 2,43 5,58*
-19 — — 243 7,59*
D, ; -79 9,56 4,52* 7,80 5,34*
5 I ' -66 343 95,76%** 2,70 47,74%**
-67 2,93 7,76* 2,64 13,90**
-68 7,76 26,87** 6,68 72,05%**
-69 9,57 18,06** 8,14 28,91**
-70 9,90 13,41* 8,28 16,78**
-71 11,35 12,70* 9,59 16,94**
=72 9,66 9,76* 7,88 9,10*
-73 8,50 7,66* 7,00 8,25*
D, ; -79 26,89 16,11%** 21,81 16,24**
h -719 90,30 7,12* 72,97 7,04*
6 I -66 — — 1,61  413,86*
-69 — — 2,62 14,54*
-70 — — 3,20 10,86*
-74 — — 15,87 12,78*
-75 — — 11,81 12,79*
D, ; -719 29,95 16,41*

7 Iy, -67 1,75 10,23* — —
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Liite 5. Puiden pituuskasvun riippuvuus turpeen kokonaistyppipitoisuudesta (%)
0—5 ja 50 cm:n kerroksessa kokeiden 3, 4 ja 5 yhteiskovarianssianalyysissi
PK-ja NPK-lannoitetuilla koealoilla. Regressiokertoimet ja F-arvot. Luokka-
muuttujana koe.

Appendix 5. Dependence of the height growth of trees on the total peat nitrogen
content (%) in the 0-5 and 5-10 cm layers in the joint (Exps. 3, 4 and 5) analysis
of coveriance on PK and NPK fertilized sample plots. Regression coefficients and
F values. Experiment as class variable.

Vuosi Turvekerros — Peat layer
Year 0—5 5—10
Lannoitus — Fertilization
PK NPK PK NPK
Kerroin F Kerroin F Kerroin F Kerroin F
Coeff. Coeff. Coeff. Coeff.

-66 —1,20 1,35 0,88 2,29 —0,59 0,66 1,24 5,02*
-67 —0,71 0,33 1,96 492 —0,34 0,16 1,54 2,77
-68 296 7.41* 458  12,54** 2,50 21,96%* 4,72 13,84**
-69 4,33 7,38* 5,08 10,81** 3,67 22,90%* 5,74 16,19%**
-70 439 3,89 4,10 5,09* 4,41 19,48%* 5,11 9,17**
-71 4,44 4775 485 5,08* 4,40 29,25%** 6,05 9,18**
=72 3,13 2,29 494 5,51* 3,41 10,39* 6,35 11,01**
-73 2,68 1,14 392 3,67 391 10,63* 4,87  6,26*
-74 2,30 0,76 4,19 6,19* 3,84 8,57 3,77 4,73
-75 0,39 0,07 1,12 1,10 1,22 1,60 0,96 0,80
-76 3,37 3,03 0,86 0,43 3,54 14,67** 1,55 1,48
=71 344 2,10 2,26 4,61 3,23 16,59** 2,81 8,08*
=78 3,39 3,32 1,33 1,21 3,82 31,31%** 247 482
-79 4,38 6,27 2,92 6,97* 4,09 36,92*%** 284  6,43*




Liite 6. Puiden pituuskasvun (Ip) ja pituuden (h) ja rinnankorkeusldpimitan (D ;)
riippuvuus turpeen C/N-suhteesta. Tilastollisesti merkitsevit regressiokertoi-
met ja F-arvot. Luokkamuuttujana jatkolannoitus. Jatkolannoitusvuonna ja

sen jialkeen mukana vain jatkolannoitetut koealat.

Appendix 6. Dependence of height growth (1), height (h) and breast-height diameter
(D; 3) on the C/N ratio in peat. Statistically significant regression coefficients
and F values. Refertilization as class variable. In and after the refertilized year

only the refertilization sample plots included.

Turvekerros — Peat layer, cm

— 5—10
Koe Mitattu suure vuonna Kerroin F Kerroin F
Experiment Measured quantity in Coeff. Coeff.
2 I -74 —0,461 8,63* —0,241 10,90*
-75 —0,386 6,99*
3 -75 0,658 7,05*
D, , -79 3,934 9,53+
h' -79 27,159 12,24*
4 I -68 —0,290 15,36** —0,146 11,88**
-69 —0,379 15,79** —0,212 18,54**
-70 —0,408 14,42%* —0,230 17,52%*
-71 —0,398 11,64** —0,237 17,31%*
=72 —0,275 5,08* —0,179 8,90**
-73 —0,307 5,79* —0,198 10,04**
-74 —0,163 4,84*
-76 —0,119 6,54*
=77 —0,150 9,67**
-78 —0,138 8,13*
-79 —0,128 9,08**
D, 3 -79 —0,810 7,40*
5 Iy, -66 —0,197 84,84*** —0,114 11,71*
-67 —0,168 7,52* —0,113 6,90*
-68 —0,449 27,98** —0,295 17,92%*
-69 —0,561 20,67** —0,352 11,06**
-70 —0,577 14,53** —0,344 6,80*
-71 —0,662 13,69* —0,383 5,80*
=72 —0,566 9,55*
-73 —0,483 7,19%
D, ; 79 —1,535  1505**  —0,861 5,45%
h”’ -19 —5,012 6,08*
6 I -67 —0,166 15,32%
-68 —0,233 14,06*
-69 —0,259 18,27*
-75 —1,065 11,46*
D, ; 79 —2905  16,65*
7 I, -67 —0,134 17,04**
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Liite 7. Puiden pituuskasvun riippuvuus turpeen C/N-suhteesta 0—>5 ja 5—10 cm:n
turvekerroksessa kokeiden 3, 4 ja 5 yhteiskovarianssianalyysissi PK- ja NPK-
lannoitetuilla koealoilla. Regressiokertoimet ja F-arvot. Luokkamuuttujana
koe.

Appendix 7. Dependence of the height growth of trees on the C/N ratio in peat in the
0-5 and 5-10 cm layers in the joint (Exps. 3, 4 and 5) analysis of covariance on
the PK and NPK fertilized sample plots. Regression coefficients and F values.
Experiment as class variable.

Vuosi Turvekerros — Peat layer
Year 0—5 5—10
Lannoitus — Fertilization
PK NPK PK NPK
Kerroin F Kerroin F Kerroin F Kerroin F
Coeff. Coeff. Coeff. Coeff.
-66 0,058 0,52 —0,077 3,60 0,015 0,12 —0,057 6,68*

-67 0,025 0,07 —0,156 646* —0,003 000 —0,053 1,85
-68  —0,238 10,52* —0,375 20,82*** —0,114 8,04* —0,166 8,76**
-69 —0,332  8,57* —0,441 21,82*** —0,182 11,76** —0,208 10,98**
<70 —0,357 5,29 —0,373 9,88** —0,226 12,35** —0,183 6,38*
-71 —=0,360 6,57 —0,449 10,41** —0,209 11,06+ —0,231 7,55*
<72 —0,252 2,86 —0,480 13,46** —0,156 5,02* —0.239 8,63*
<73 —0,231 1,64 —0.375 7,73* —0.184 5,58 —0,193 5,78*
-74  —0,222 1,39 —0,356 10,17** —0,192 590* —0,139 3,70

<75 —0,053 0,22 —0,097 1,66 —0,068 1,65 —0,051 1,40*
<76  —0,269 3,75 —0,050 0,28 —0,182 10,23*  -0,074 2,04

<77 —0,284 2,81 —0,134 2,98 —0,207 9,01 -0,107 6,60*
-78  —0,269 4,12 —0,101 1,37 —0,180 11,02+ —0,118 7,33*
-79  —0,328 6,59* —0.181 4,84 —0,178 831* —0,111 5,73*




Liite 8. Puiden pituuskasvun (I,), pituuden (h) ja rinnankorkeuden (D, ;)
riippuvuus turpeen pH:sta eri kokeissa. Tilastollisesti merkitsevit regressioker-
toimet ja F-arvot. Mukana vain jatkolannoitetut koealat jatkolannoitusvuonna
ja sen jalkeen. Luokkamuuttujana jatkolannoitus.

Appendix 8. Dependence of height growth of trees (I,), height (h) and breast-height
diameter (D) ;) on peat pH. Statistically significant regression coefficients and F
values. In and after the refertilization year only the refertilized sample plots
included. Refertilization as class variable.

Turvekerros — Peat layer, cm

Koe Mitattu suure vuonna Kerroin F Kerroin 0 F
Experiment Measured quantity in Coeff. Coeff.
1 I -66 — — —20,00 6,67*
-67 — —— —20,00 13,33%
-70 — — —40,00 7,62*
-72 17,19 8,37*
2 -70 — — 53,33 7,95%
-71 —— - 53,33 10,00*
=72 — — 53,33 6,81*
3 -68 — — —30,00 14,73*
-69 — — —28,33 42,29%*
-70 — — —31,67 13,97*
=71 — — —40,00 7,20%
-72 — — —50,00 12,50*
-74 — — —30,00 15,43*
4 -69 — — 15,49 6,59*
-70 — — 17,36 6,57*
5 -66 — — 12,85 6,79*
-67 - — 13,92 9,83*
-70 — — 38,92 8,08*
-71 — — 46,07 8,86*
=72 — — 37,85 6,01*
D, ; -79 — — 11142 10,94*
h. -19 — — 499,28 14,06**
6 I -68 — — 3,30 9,40*
-69 8,89 9,85* — —
-71 — - 12,09 11,12*
-73 — — 22,04 8,49*
-74 — — 23,50 7,94*
-76 — — 25,92 10,30*
=77 - — 26,70 15,08*
-78 — — 28,54 17,78*
-19 — — 37,57 24,65*
h -79 — — 209,51 10,52*
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Liite 9. Puiden pituuskasvun riippuvuus turpeen pH:sta 0—5 ja 5—10 cm:n
turvekerroksessa PK-ja NPK-lannoitetuilla koealoilla kokeiden 3, 4 ja 5
yhteiskovarianssianalyysissd. Regressiokertoimet ja F-arvot. Luokkamuuttuja-
na koe.

Appendix 9. Dependence of height growth on peat pH in the 0-5 and 5-10 cm peat
layers in the joint (Exps. 3, 4 and 5) analysis of covariance on the PK and NPK
fertilized sample plots. Regression coefficients and F values. Experiment as class

variable.
Vuosi Turvekerros — Peat layer
Year 0—5 5—10
Lannoitus — Fertilization
PK NPK PK NPK
Kerroin F Kerroin F Kerroin F Kerroin F
Coeff. Coeff. Coeff. Coeff.

-66 297 0,12 —0,07 0,00 —2,77 0,24 2,34 1,08
-67 7,84 0,72 0,40 0.03 1,57 0,06 501 2,04
-68 —0,54 0,00 2,94 0,68 16,14 9,78* 7,32 1,53
-69 —11,35 0,48 2,19 0,28 26,02 16,18** 5,82 0,69
-70 —12,98 041 0,02 0,63 32,30 17,22%* 2,22 0,09
-71 —9,99 0,27 1,13 0,05 28,80 12,29** 2,75 0,09
-72 —9,72 0,31 0,99 0,04 22,65 6,51* —1,75 0,04
-73 —14,59 0,54 1,81 0,14 2217 3,93 —4,05 0,24
-74 —16,48 0,66 0,27 2,18 24,70 5,03* 1,67 0,05
-75 —6,22 0,29 0,01 —0,19 398 0,26 4,09 1,06
-76 —11,62 0,47 1,38 0,23 19,40 4,30 3,34 047
=77 —15,41 0,62 0,95 0,14 22,77 4,35 —-3,22 0,56
-78 —10,81 0,43 —0,72 0,04 20,72 5,86* —395 0,74
-79 —9,99 0,33 1,76 0,40 22,53 6,52* —0,59 0,02

Liite 10. Puiden kasvun riippuvuus turpeen syvyydestd perdkkiisind vuosina eri kokeissa. Regressiokertoimet ja
F-arvot.
Appendix 10. Dependence of seedling growth on peat depth in successive years. Regression coefficients and F values.

Mitattu suu- Koe — Experiment

re vuonna 1 2 3 4 5 6 7

Measured  Kerroin F Kerroin F Kerroin F Kerroin F  Kerroin F Kerroin F  Kerroin F

quantity in  Coeff. Coeff. Coeff. Coeff. Coeff. Coeff. Coeff.

h; -66 —029 0,44 —0,51 1,28 0,49 10,16+ —0,13 0,29 0,51 1,17 0,10 0,10 0,00 0,00
-67 0,07 0,03 —0,46 1,11 0,80 7,78 —0,19 0,47 0,81 3,08 0,00 0,00 —0,08 0,08
-68 —0,29 0,38 —0,71 1,50 0,75 7,05 0,20 0,18 197 4,22 0,00 0,00 —0,25 0,71
-69 0,07 0,01 —0,78 0,92 0,61 9,51* 0,52 0,73 2,76 5,73 0,15 0,07 —0,16 0,22
-70 0,50 0,35 —0,84 1,38 0,94 12,88* 0,02 0,00 290 5,20 0,70 1,46 0,50 1,50
-71 1,57 181 —0,48 0,42 1,22 6,93* 0,25 0,13 3,74 8,12* 1,35 0,66 1,66 5,62
=72 1,64 1,67 —0,63 0,64 1,54 13,76* 0,40 0,39 3,25 6,64* 225 1,07 291 7,20
732,57 232 —0,40 0,12 1,12 7,03 045 046 2,79 533 2,85 0,89 3,25 545
-74 3,71 5,40 —0,85 0,75 0,48 2731 0,43 0,37 1,81 2,90 2,35 0,55 2,25 1,90

<75 3,21 11,24 —1,01 1,57 0,12 224 0,30 0,52 0,88 0,94 1,60 0,45 1,00 0,42
-76 3,71 887* —158 10,59* 0,09 0,04 —025 029 044 0,17 1,65 0,21 0,50 0,15
=77 3,07 881* —1,16 7,36 0,12 004 —0,33 0,42 —0,14 0,03 0,95 0,07 0,16 0,03
-78 2,00 12,73* —094 504 —001 0,00 —0,10 0,04 —0,07 0,01 0,90 0,06 —0,25 0,06
=79 2,79 12,82 —0,02 0,00 0,09 005 —0,20 0,21 —0,32 0,15 1,00 0,04 —1,00 0,59
D, 3-79 0,08 121 =397 2,10 291 540 0,33 0,04 597 2,34 —0,30 0,00 —1,16 0,17
h -79 1121 023 —1846 1,57 17,72 4,03 —858 1,15 1481 0,77 —2,70 0,01 4,33 0,08
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Liite 11. Puiden pituuskasvun vuosina 1977—1979 riippuvuus neulasten typpipi-
toisuudesta vuonna 1980 eri kokeissa seké kokeiden 3, 4 ja 5 yhteiskovarianssi-
analyysissd. Regressiokertoimet ja F-arvot. Luokkamuuttujana yksittdisissd
kokeissa jatkolannoitus ja kokeiden 3, 4 ja 5 yhteisanalyysisséd koe.

Appendix 11. Dependence of height growth of trees in 1977-79 on the foliar nitrogen
content 1980 in all the experiments and in the joint analysis of Exps. 3, 4 and 5.
Regression coefficients and F values Refertilization as class variable in single
experiments and the experiment in the joint analysis of Exps. 3, 4 and 5.

Koe Vuosi Kerroin F Koe Vuosi Kerroin F
Experiment Year Coeff. Experiment Year Coeff.
1 77 29887 4,24 6 77 56571 538
-78 20,207  6,29* -78 56,000 3,80
-719 25,000 3,93 -79 68,190 2,88
2 =71 1,935 0,03 7 =17 3,784 0,14
-78 4911 0,32 =78 3,704 0,13
-719 —3274 0,10 -79 2,335 0,03
3 =71 5,877 0,34 3—5px =17 49,22 7,39*
-78 2,723 0,18 -78 45,38 11,59%*
-79 5,017 0,55 -79 53,41 22,34%*
4 277 22808 472  3—Sex 77 321 026
-78 29,532 11,29** -78 10,10 2,54
79 25034 9,28** 79 798 143
5 -77 1511 0,02 3—Spx.npx 77 1376 348
=78 0,949 0,01 -78 18,19 8,23**
-19 —5,940 0,34 -79 18,40 7,63**
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