fertil

nursery

»

nance of Sca




FOLIA FORESTALIA

Julkaisija — Publisher

Metsidntutkimuslaitos
The Finnish Forest Research Institute

Toimitus — Editors

Paidtoimittaja — Editor in chief: Erkki Annila
Toimittaja — Editor: Seppo Oja
Toimittaja — Editor: Tommi Salonen

Unioninkatu 40 A, SF-00170 Helsinki, Finland
tel. +358-0-857 051, fax +358-0-625 308

Toimituskunta — Editorial Board

Erkki Annila (pj. — chairman), Pentti Hakkila, Seppo Kaunisto, Jari Kuuluvainen,
Juha Lappi, Eino Milkonen

Tavoitteet ja tarkoitus — Aim and Scope

Sarjassa julkaistaan tutkimuksia, tilastoja ja kirjallisuuskatsauksia, joilla on ensi-
sijaisesti kotimaista merkitystd. Julkaisukielend on kotimainen kieli, mutta julkaisut
siséltivit englanninkielisen selosteen tirkeimmisté tutkimustuloksista.

Folia Forestalia publishes research reports, statistics and literature reviews rele-
vant to Finnish forestry.

Tilaukset — Subscriptions

Tilaukset ja tiedustelut pyydetdédn osoittamaan Metsdntutkimuslaitoksen kirjastolle.
Subscriptions and orders for back issues should be addressed to the Library of the
Institute.



FOLIA FORESTALIA 794

Metsiantutkimuslaitos. Institutum Forestale Fenniae. Helsinki 1992

Risto Rikala

TAIMITARHALANNOITUKSEN VAIKUTUS MANNYNTAIMIEN
JALKIKASVUUN JA ISTUTUKSEN JALKEISEEN MENESTYMISEEN

Effect of nursery fertilization on incidence of summer shoots and field
performance of Scots pine seedlings

Approved on 24.8.1992

SISALLYS
1 JOHDANTO .o 3
2 AINEISTO JA MENETELMAT ..ot 4
2.1 Taimien kasvatus ja Mittaus ...........c.ocooooiiiiiiiiiic -
2.2 MA@StOKOKEEL ...ttt 6
2.3 AINEiSton KASTHELY ........oviviieeiiiiiii e 7
3 TULOKSET ..ttt 7
3.1 Taimien kehittyminen taimitarhalla ..............ccooiiiiiiiccce 7
3.2 Taimien menestyminen maastoKOKEISSa ..........oc.oeoiruriiiriiiniiiiiciiieice e 10
4 TULOSTEN TARKASTELU ..ottt 14
KIRJALLISUUS — REFERENCES .....coouiiiiiiiiiiiiieeietiecce e 16

SUMMARY .o 18



Rikala, R. 1992. Taimitarhalannoituksen vaikutus mannyntaimien jalkikasvuun ja istutuksen jilkeiseen menestymi-
seen. Summary: Effect of nursery fertilization on incidence of summer shoots and field performance of Scots pine

seedlings. Folia Forestalia 794. 19 p.

Lannoituksen vaikutusta ménnyn syyskoulittujen, kol-
mivuotisten, paljasjuuristen taimien jélkikasvuun, ravin-
nepitoisuuteen ja morfologiaan tutkittiin kahdessa taimi-
tarhakokeessa perédkkiisind vuosina. Molemmissa ko-
keissa oli kisittelyind kolmitasoinen kasvukauden aikai-
nen hoitolannoitus, jonka lisdksi ensimméisessa kokees-
sa oli syyslannoituskisittely ja toisessa kolmitasoinen
perus/lannoitus. Kokeissa kasvatettujen jilkikasvuisten
ja vertailutaimien maastomenestymistd seurattiin istu-
tuksen jilkeen 7-8 vuoden ajan. Hoitolannoitus kasvatti
taimien, erityisesti neulasten, kuivamassaa ja neulasten
typpipitoisuutta seki lisdsi taimien jalkikasvua. Koulin-
taa edeltinyt peruslannoitus eikd mydskdén syyslannoi-
tus vaikuttanut mitattuihin tunnuksiin. Taimien jalkikas-
vu korreloi voimakkaasti neulasten typpipitoisuuden sekd
neulasten pituuden kanssa. Jilkikasvuun vaikuttavat kui-
tenkin myos monet muut tekijit niin, ettei yksinomaan
lannoitusta ohjaamalla ole mahdollista vilttid jalkikas-
vua. Jalkikasvuisten taimien elossaolo ja pituuskehitys
maastokokeissa olivat hieman heikompia kuin vertailu-
taimilla. Kasvuero kuitenkin selittyi vertailutaimien suu-
remmalla koolla istutusvaiheessa. Jilkikasvuisina istute-
tuissa taimissa oli alussa myds ulkoisia muotovikoja
enemmin kuin vertailutaimissa. Tdmakin ero ldhes hivi-
si 8 vuoden kuluessa. Syy jélkikasvuisten taimien vertai-
lutaimia hieman suurempaan kuolleisuuteen jéi episel-
viksi. Tulosten perusteella ei voida suositella jilkikas-
vun ottamista hylkédysperusteeksi taimien lajittelussa.

Effect of fertilization on the incidence of summer shoots,
nutrient concentration and morphology of bare-root pine
seedlings was studied in two nursery experiments during
two successive years. In both experiments three levels of
top-dressing fertilization were studied, as well as au-
tumn fertilization and maintenance dressing before
transplanting. Seedlings grown in the two nursery exper-
iments were planted and their performance was moni-
tored 7-8 years after planting. With increasing top-dress-
ing, the dry weight of the seedlings, specially that of the
needles, nitrogen concentration in needles, and incidence
of summer shoots increased. The proportion of seedlings
with summer shoots had a strong positive correlation
with nitrogen concentration of the needles and with the
length of the needles. Summer shoots cannot, however,
be eliminated only by decreasing fertilization, because
many other factors besides nutrients affect the incidence
of summer shoots. Neither maintenance dressing nor
autumn fertilization affected seedling characteristics.
Survival and growth were slightly worse for seedlings
with summer shoots than for control seedlings. Differ-
ences in growth were, however, explained by the greater
planting height of the control seedlings. During the first
few years after planting seedlings with summer shoots
had more morphological deformations than control seed-
lings did. This difference also decreased and almost
disappeared during the 8 years of the experiments. The
reason for the higher mortality of summer shoot seed-
lings remained unclear. These results do not, however,
provide support for the practice of discarding seedlings
with summer shoots when planting material is sorted.

Keywords: Pinus sylvestris, lammas shoots, prolepsis, nutrition, nurseries.
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1 Johdanto

Minnylla (Pinus sylvestris L.) kuten useimmilla
kylmin ja viiledn ilmaston havupuilla vuotui-
nen pituuskasvu ensimmaiisen vuoden jalkeen
médrdytyy lihes kokonaan silmun muodostumi-
sen yhteydessa pituuskasvua edeltiavini kesana.
Téllaisella ennaltamddraytyneelld kasvulla tar-
koitetaan silmussa jo valmiina olevien, aikai-
semmin muodostuneiden kddpidversojen nivel-
vilien pituuskasvua lepokauden jilkeen (Lanner
1976). Minty kasvaa pituutta lyhyen ajanjak-
son, yleensd toukokuun alkupuolelta kesdkuun
lopulle (Raulo & Leikola 1974). Joinakin vuosi-
na mannyt saattavat kuitenkin lahted uudelleen
kasvuun keskikesén jalkeen. T4td kasvua kutsu-
taan jalkikasvuksi, joka on itse asiassa alkuke-
sdan aikana muodostuneen silmun ennenaikaista
pituuskasvua (Rudolph 1964).

Jalkikasvu luokitellaan yleenséd kahteen pai-
tyyppiin: pditesilmusta alkavaan ja sivusilmus-
ta alkavaan jilkikasvuun (Rudolph 1964). Li-
siksi tavataan jalkikasvua, jossa molemmat tyy-
pit ovat yhdistyneend. Joskus pédtesilmu voi
venyd, mutta neulaset eivét kehity. Tatd kutsu-
taan “pitkiksi silmuksi”. Varsinaisessa jdlkikas-
vussa my0s neulaset ovat kasvaneet, mutta ne
ovat tavallisesti erittdin tihedssi ja selvisti vaa-
leampia kuin kesdn normaalissa kasvaimissa
(Rudolph 1964). Tassa tutkimuksessa sekd paa-
ettd sivusilmuista puhjenneesta uudesta kasvus-
ta kdytetdan nimed jélkikasvu ja haluttaessa erot-
taa eri tyypit kdytetddn nimityksid paitesilmun
ja sivusilmun jélkikasvu.

Rudolph (1964) on tutkimuksessaan banksin-
ménnyn (Pinus banksiana Lamb.) jilkikasvusta
laatinut katsauksen tutkimuksista, joissa on sel-
vitetty jalkikasvua aiheuttavia tekijoitd useilla
puulajeilla. Alkuperien siirtokokeissa on péi-
vanpituuden todettu vaikuttavan jélkikasvun
esiintymiseen siten, ettd etelampai tuoduissa tai-
missa, siirrettynd pidemmén péivéan olosuhtei-
siin, esiintyy usein jalkikasvua (Rudolph 1964).
Myos Vaartajan (1957) mukaan useilla puula-
jeilla erityisesti sivusilmujen jélkikasvu yleis-
tyy siirrettdessi taimet pitempadn valojaksoon.
Pdivanpituuden vaikutus sekd useat alkuperi-
tutkimukset (esim. Ehrenberg 1963, 1975, Ru-
dolph 1964) viittaavat sithen, ettd taipumus jal-
kikasvuun on voimakkaasti periméan kytkeyty-
vd ominaisuus, jonka esiintyminen riippuu ym-
paristotekijoista.
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Ymparistotekijoistd kasvualustan (ravinteisuus
ja kosteus) ja sdén (sade ja lampotila) on todettu
vaikuttavan puiden jilkikasvujen esiintymiseen
(Rudolph 1964). Aldén (1971) havaitsi, etté kak-
sivuotisilla mannyntaimilla ensimmaéisen kas-
vukauden epdsuotuisat kasvuolot yhdessd seu-
raavan vuoden hyvien kasvuolojen kanssa sai-
vat aikaan runsaasti jalkikasvua. Jilkikasvujen
esiintyminen korreloi positiivisesti kasvualus-
tan kosteuden ja ravinteiden sekd kohotetun il-
man hiilidioksidipitoisuuden kanssa saman kas-
vukauden aikana. Troengin & Ackzellin (1990)
mukaan hiilidioksidilannoitus lisési yksivuotis-
ten kontortan (Pinus contorta Dougl.) taimien,
mutta ei ménnyn eikd kuusen (Picea abies (L.)
Karst.) taimien jilkikasvua. Mannyntaimien kou-
linta-ajankohdan on myos todettu vaikuttavan
seuraavana kesénd jalkikasvuisten taimien osuu-
teen (Parviainen & Konttinen 1978). Erityisesti
varhainen syyskoulinta lisdsi jalkikasvua. Avo-
maalla jdlkikasvuun vaikuttavista ymparisto-
tekijoistd voidaan sdadelld kaytannossé vain kas-
vualustan ravinnepitoisuutta ja osittain kosteut-
ta. Lannoituksen vaikutuksesta jélkikasvun esiin-
tymiseen on runsaasti yleisid mainintoja (esim.
Rudolph 1964, Ritchie 1984), mutta méannyn
osalta niukasti tutkimuksia (esim. Aldén 1971) .

Istutuksen jalkeen jalkikasvun, erityisesti si-
vusilmuista puhjenneena, on todettu heikent-
vén taimien muotoa aiheuttamalla sekd lyhyitd
oksakiehkuravilejé ettd haaroittumista (Carvell
1956, Ehrenberg 1963, Rudolph 1964). On myds
havaittu, ettd sitkan kuusen (Picea sitchensis
(Bong.) Carr.) ja douglaskuusen (Pseudotsuga
menziesii (Mirb.) Franco) jilkikasvuversot ovat
herkkii syyshalloille, koska ne karaistuvat myo-
hemmin kuin varsinaiset pituuskasvuversot (Ru-
dolph 1964, Duryea 1984). Lavender (1984)
ehdottaakin jalkikasvuiset taimet hylattaviksi tai-
milajittelussa, koska ne voivat olla alttiimpia
paitsi pakkasille my6s muille rasituksille nos-
ton, kuljetuksen, varastoinnin ja istutuksen ai-
kana. Vaikka jdlkikasvu ei Suomessa ole ollut
hylkdysperuste myyntikelpoisia taimia lajitelta-
essa (Maa- ja metsitalousministerion paétos n:o
1036/87), on taimien kasvatuksessa kuitenkin
pyritty vélttamaan jéalkikasvua.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd voidaan-
ko lannoituksella vaikuttaa jalkikasvujen esiin-
tymiseen koulituissa ménnyntaimissa taimitar-



halla ja miten jélkikasvuiset taimet menestyvit
normaaliin taimiin verrattuna istutuksen jélkeen.

Tutkimus tehtiin Itd-Savon metsélautakunnan aloitteesta
yhteistydssa Syrjdlin taimitarhan kanssa. Koejirjestelyn
aiheuttamat erityistoimenpiteet sekd ravinneanalyysit
kustansi padosin Taimi-Tapio. Ritva Pitkdnen, Sylvi Ossi
ja Marja-Leena Jalkanen Suonenjoen tutkimusasemalta
mittasivat ja tallensivat ndytetaimi- ja maastokoeaineis-

tot. Kisikirjoitukseen tutustuivat hyvid parannusehdo-
tuksia tehden ty6n alkuvaiheessa Hannu Kukkonen, Pasi
Puttonen, Aarne Ruha ja Heikki Smolander seké tarkas-
tusvaiheessa Heikki Hanninen, Eino Mélkonen ja Hannu
Raitio. Englanninkielisen tekstin tarkasti Joann von Weis-
senberg. Kiitdn kaikkia tyén valmistumiseen vaikutta-
neita henkil®itd ja erityisesti Aarne Ruhaa sekd Syrjélidn
taimitarhan henkilkuntaa hyvistd yhteistyosta.

2 Aineisto ja menetelmiit

2.1 Taimien kasvatus ja mittaus
Taimitarhakoe 1 (hoito- ja syyslannoituskoe)

Taimet kasvatettiin [td-Savon metsilautakunnan
Syrjéléan taimitarhalla (P 61°53', 129°11', 90 m
mpy). Kasvualusta oli multavaa hiekkamoree-
nia, joka peruslannoitettiin kloorivapaalla Y-lan-
noksella (500 kg ha') ja superfosfaatilla (500
kg ha™"). Kaksivuotiset mannyntaimet (2A, kes-
kipituus 9 cm, karistamotunnus: T3-78-59, sie-
menviljelys n:o 53) koulittiin 14.7.1981 (kou-
lintatiheys 90 tainta m2). Seuraavana keviini
koko koulinta-alalle levitettiin hoitolannoituk-
sena kloorivapaata Y-lannosta (7-11-12) 400 kg
ha!. Lannoituskoetta varten rajattiin 15 koulin-
tapenkin leveydelti alue, joka jaettiin kolmeen
koealaan (a4 9 m x 60 m) hoitolannoituskasitte-
lyja varten. Kesidkuun alusta hoitolannoitus eriy-
tettiin kolmelle tasolle:

(1) 1.6.ja6.7. kloorivapaata Y-lannosta 100 kg ha™!,

(2) 1.6.ja6.7. kloorivapaata Y-lannosta 250 kg ha' ja

(3) 1.6.ja 10.6. oulunsalpietaria (27,5-0-0) 200 kg ha™!
ja 150 kg ha'sekd 6.7. kloorivapaata Y-lannosta
250 kg ha™.

Taso 2 vastasi tarhan normaalia lannoitusta.
Hoitolannoitetut koealat jaettiin edelleen syys-
lannoitusta varten kahteen osaan, joista toiselle
levitettiin (31.8.) 200 kg ha!' puutarhan Y-lan-
nos 2:ta (7-5-15) ja toinen jatettiin vertailuksi.
Kisittelyja ei toistettu. Lannoituksissa annetut
ravinnemairit on esitetty taulukossa 1.
Hoitolannoituksen jilkeen (16.7.1982) koea-
loilta otettiin maandytteet (10 osandytteen ko-
koomandyte/koeala) ja 1.10.1982 jokaiselta koe-
alalta nostettiin systemaattisella otannalla 90
ndytetainta. Taimista mitattiin verson pituus, vii-
meisen vuosikasvaimen pituus, neulasten pituus

Taulukko 1. Perus- ja hoitolannoituksena annetut pédra-
vinteet taimitarhakokeessa 1. Plusmerkin jilkeen sul-
keissa lisdlannoitus, joka annettiin vain syyslannoi-
tuskoealoille.

Table 1. Macro nutrients applied as maintenance dres-
sing and top-dressing in Nursery Expt. 1. After the
plus sign are additional doses which were applied
only to autumn fertilization plots.

Lannoitus Typpi Fosfori Kalium
Fertilization Nitrogen Phosphorus ~ Potassium
kg ha!
Peruslannoitus — Maintenance dressing
35 100 60

Hoitolannoitus — Top-dressing

1 42+14 66+ 10 72 +30

2 63+14  99+10 108+30

3 142 + 14 72+ 10 78 +30

kahdesta neulasparista latvakasvaimen puolivi-
listd ja juurenniskan lapimitta sekd punnittiin
neulasten, rangan ja juuriston kuivamassat (70
°C, 2 vrk). Lis#ksi jokaiselta koealalta luettiin
kolmesta koulintapenkisti (& 5 rivid) yhden tai-
mirivin (noin 1800 tainta/kisittely) jilkikasvuis-
ten taimien osuus. Maandytteistd analysoitiin
liukoinen typpi, helppoliukoinen fosfori seki
vaihtuvat kalium ja kalsium (Kurki 1982) ja
neulasndytteistd typen (Kjeldahl-menetelmi),
fosforin (Horwitz 1965) ja kaliumin, kalsiumin
sekd magnesiumin (Analytical methods... 1982)
pitoisuudet Viljavuuspalvelu Oy:ssi.
Voimakkain hoitolannoitus kaksinkertaisti
kasvualustan liukoisen typen pitoisuuden (60
mg ') alimpaan tasoon verrattuna (28 mg ') ja
nosti kolmanneksella kaliumpitoisuutta (88 mg
I'") alimpaan tasoon verrattuna (60 mg 1''). Kas-
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vualustan happamuuteen (pH 4,9) ja fosforipi-
toisuuteen (14 mg 1") lannoitus ei vaikuttanut.
Myoskédan mitattujen hivenravinteiden pitoisuu-
teen kasvualustassa ei lannoituksella ollut vai-
kutusta. Kasittelyjen keskiarvoina pitoisuudet
(mg 1" olivat: Mg 25, Mn 30, Cu 15, Zn 36ja B

PO

Taimitarhakoe 2 (perus- ja hoitolannoituskoe)

Koe perustettiin samalle alueelle kuin koe 1
satunnaistetun lohkokokeen muotoon, jossa paa-
kasittelyind oli kolme peruslannoitustasoa ja nii-
den sisille arvottuina alakésittelyind kolme hoi-
tolannoitustasoa. Késittelyt esiintyivit kolmena
toistona, joten koe muodostui 27 koealasta. Koe-
ala (5 m x 6 m) muodostui kolmesta rinnakkai-
sesta, kuuden metrin mittaisesta koulintapenkin
osasta. Peruslannoituksena (14.7.1982) koko alu-
eelle levitettiin 300 kg ha™! superfosfaattia sekd
kloorivapaata Y-lannosta kolmella tasolla: 250
kgha!, 500 kg ha'ja 750 kg ha'. Kaksivuotiaat
ménnyntaimet (2A, pituus 12 cm, karistamotun-
nus: T8-78-27, alkuperd: Kerimiki) koulittiin
koealoille 90 kpl m2 koulintatiheydelld 22.—
28.7.1982.

Hoitolannoitus aloitettiin 4.5.1983, jolloin kai-
kille koealoille levitettiin kloorivapaata Y-lan-
nosta 300 kg ha!, mink4 jdalkeen hoitolannoitus
eriytettiin kolmelle tasolle:

(1) 1.6.ja 15.6. kloorivapaata Y-lannosta 60 kg ha!,
(2) 1.6.ja 15.6. kloorivapaata Y-lannosta 250 kg ha' ja
(3) 1.6.ja 15.6. oulunsalpietaria 250 kg ha!' sekd

30.6. kloorivapaata Y-lannosta 300 kg ha'.

Perus- ja hoitolannoituksessa annetut ravinne-
médrdt on esitetty taulukossa 2. Kaikki hoito-
lannoitukset annettiin kdsin pintalevityksend.
Koealueelta ennen (28.6.1982) peruslannoi-
tusta otetusta, 20 osandytteestd koostetun ko-
koomaniytteen analyysin mukaan koulinta-alu-
een maan, multavan hiekkamoreenin, pH oli
5,9, johtoluku 0,5 (10 x mS cm™), vaihtuva ka-
lium 83 mg 1! ja helppoliukoinen fosfori 13 mg
I"'. Kahden viikon kuluttua viimeisestid hoito-
lannoituksesta (15.7.1983) otettiin jokaiselta
koealalta maaniyte, joka koostui kymmenesta
maakairalla otetusta osandytteestd. Naytteistd
analysoitiin johtoluku, pH, liukoinen typpi, help-
poliukoinen fosfori ja vaihtuvat kalium ja kalsi-
um. Kaikki maandytteet analysoitiin Viljavuus-
palvelu Oy:ssd (Kurki 1982). Peruslannoitus ei
vaikuttanut merkitsevisti kasvualustan ravintei-
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Taulukko 2. Perus- ja hoitolannoituksena annetut paara-
vinteet taimitarhakokeessa 2.

Table 2. Macro nutrients applied as maintenance and
top-dressings in Nursery Expt. 2.

Lannoitus
Fertilization

Typpi Fosfori Kalium
Nitrogen  Phosphorus — Potassium

kg ha'!

Peruslannoitus — Maintenance dressing

1 18 55 30

2 35 82 60

3 52 109 90
Hoitolannoitus — Top-dressing

1 29 46 50

2 56 88 96

3 180 66 72

suuteen seuraavana, koulinnan jalkeisend kesa-
nd, joskin vaihtuvan kaliumin pitoisuus kasvoi
hieman peruslannoituksen lisddntyessa (tauluk-
ko 3). Sen sijaan hoitolannoitus lisdsi selvisti
kasvualustan johtolukua ja liukoisen typen pi-
toisuutta.

Syksylla (18.10.1983) jokaiselta koealalta nos-
tettiin ndytetaimiksi systemaattisella otannalla
45 tainta eli 135 tainta/lannoituskésittely. Tai-
mista mitattiin samat tunnukset kuin taimitarha-
kokeen 1 taimista. Lisdksi jalkikasvuisista tai-
mista luokitettiin jalkikasvun tyyppi sen syn-
tytavan mukaan seuraavasti: 1. padtesilmusta, 2.
sivusilmusta ja 3. sekd pidte- ettd sivusilmusta
puhjenneet jalkikasvut. Jalkikasvun lyhytversois-
sa olevien neulasten lukumaara laskettiin. Jalki-
kasvuisten taimien osuus luettiin tarkastamalla
koealojen kolmen rinnakkaisen koulintapenkin
keskimmadisten taimirivien kaikki taimet , jotka
edustivat 20 % (480 tainta/koeala) kokeen tai-
mimaarasta.

Sdicitiedot

Kokeiden tuloksia tarkasteltaessa kaytetdan hy-
viksi [Imatieteen laitoksen kuukausikatsauksissa
v. 1981-84 esitettyja lampatilan kuukausikeski-
arvoja ja sadesummia Punkaharjun Laukonsaa-
ren sddhavaintoasemalta, joka sijaitsee noin 11
km Syrjéldn taimitarhalta kaakkoon.



Taulukko 3. Kasvualustan ravinnepitoisuudet lannoituskisittelyittdin taimi-
tarhakokeessa 2. Naytteet kerdtty 15.7.1982. Yksi arvo edustaa kolmen
koealan ndytteiden keskiarvoa. p-arvot osoittavat varianssianalyysin F-
suhteiden merkitsevyystason (P = peruslannoitus, H = hoitolannoitus). Eri
kasittelyissd kiytetyt ravinnemaiérit on esitetty taulukossa 2.

Table 3. Nutrient concentrations of soils according to fertilization treatments
in Nursery Expt. 2 on July 15, 1982. Values are the means of samples in
three plots. p-values indicate the significance of the F-ratios of ANOVA
(M = maintenance dressing, T = top-dressing). Nutrients applied as main-
tenance and top-dressings are shown in Table 2.

Perus- Hoito- Johtoluku Liukoinen  Helppoliuk. Vaihtuva
lannoitus lannoitus typpi fosfori kalium
Maintenance Top- Electrical Soluble  Easily soluble  Exchangeable
dressing dressing conductivity nitrogen phosphorus potassium
10 x mS cm™! mg 1!
1 1 1,0 38 8 117
2 1,1 37 10 113
3 2,3 79 10 107
2 1 1,0 43 9 109
2 1,3 32 9 123
3 2,1 83 11 122
3 1 1,0 42 11 121
2 1,1 46 10 126
3 2,2 68 10 137
Perustann. — Pmaint. dress. 0,843 0,931 0,803 0,079
Phoitolann. = Prop-dress. <0,001 <0,001 0,780 0,593
P =Pyt 0,641 0,192 0,774 0,476

2.2 Maastokokeet
Koealue

Taimet istutettiin taimitarhan laitaan mustikka-
tyypin metsdmaalle, jossa humuskerros oli muo-
kattu kivennidismaahan. Vuosina 1984-86 ote-
tuista 6 maandytteesti tehtyjen analyysien (Kur-
ki 1982) mukaan kasvualusta oli erittdin multa-
vaa, karkeaa hietaa, jonka pH oli 4,4, johtoluku
0,7 (10 xmS cm™'), kokonaistyppi 0,40 %,
helppoliukoinen fosfori 1,7 mg ! sekd vaihtuva
kalium 36 mg 1!, kalsium 480 mg 1! ja magnesi-
um 40 mg 11

Maastokoe 1

Taimitarhakokeesta 1 nostettiin 10.—12.5.1983
jokaiselta koealalta 75 normaalin latvakasvai-
men omaavaa (vertailu) ja 75 jalkikasvuista, jot-
ka tayttivat metsanviljelytaimien laatuvaatimuk-
set (Maa- ja metsitalousministerion paitos n:o
685/79). Taimet varastoitiin sidkeissd jddvaras-
toon ja istutettiin 31.5. Koejarjestelynd oli sa-

tunnaistettu lohkokoe, jossa lannoituskésittelyt
(6 kpl, taulukko 1) arvottiin viiteen lohkoon.
Jokaisen lannoituskasittelyn jilkikasvuiset ja
vertailutaimet istutettiin rinnakkaisiin riveihin
(koeala = 15 taimen rivi). Rivivili oli 1,0 m ja
taimivéli rivissd 0,5 m. Kokeessa oli kaikkiaan
900 tainta.

Maastokeet 2 ja 3

Taimitarhakoe 2:n taimilla perustettiin maas-
toon kaksi seurantakoetta kevaalla 1984. Koska
eri peruslannoituskasittelyjen vililld ei ollut eroja
taimien morfologiassa eikd ravinnepitoisuuksissa
testattiin maastokokeessa 2 vain eri hoitolannoi-
tuksella kasvatettujen jalkikasvuisten ja vertai-
lutaimien menestymista. Erillisessd kokeessa (3)
seurattiin eri jélkikasvutyyppid edustavien tai-
mien maastomenestymistd. Taimet nostettiin 3.—
5.5., varastoitiin taimisdkeissd jddvarastoon ja
istutettiin kokeisiin 7.—10.5.

Maastokoetta 2 varten valittiin keskimmaiisen
peruslannoituskasittelyn (300 kg ha' superfos-
faattia ja 500 kg ha™' kloorivapaata Y-lannosta)
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kaikilta hoitolannoitetuilta koealoilta 20 normaa-
lia (vertailu) ja 20 jélkikasvuista, metsinviljely-
taimien laatuvaatimukset tdyttdvdd tainta.
Koejirjestely oli kuten maastokokeessa 1, mut-
ta testattavia lannoituskisittelyjd oli kolme ja
lohkoja kuusi. Taimia oli koealalla (rivissd) 10
kpl ja kokeessa kaikkiaan 360 kpl.

Maastokoetta 3 (jdlkikasvutyyppikoe) varten
valittiin taimia, joissa oli eri tyyppisid jilkikas-
vuja. Riittavd maara (50 kpl) taimia 16ytyi seu-
raavista ryhmisti:

1. Vertailu, ei jilkikasvua
2. Jalkikasvu sivusilmuista
3. Jilkikasvu sekd paite- ettd sivusilmuista

Taimet nostettiin taimitarhavaiheen hoitolannoi-
tuskdsittelystd 3. Koejarjestelynd oli satunnais-
tettu (jalkikasvutyypit) lohkokoe (5 lohkoa).
Taimet istutettiin molemmissa kokeissa 0,5 m:n
taimi- ja 1,0 m:n rivivilein.

Seuranta

Maastokoe 1 mitattiin neljdnd ja maastokokeet
2 ja 3 kolmena istutuksen jdlkeisend syksyna.
Taimista mitattiin kunto (luokitus 0-3), pituus,
pituuskasvu ja latvan héiriintyneisyys luokituk-
sella: 0 — normaali, 1 — pddverso sivuversoja
lyhyempi, 2 — edellisen kesdn paitesilmu kuol-
lut, 3 — uusi kasvain jaanyt muodostumatta, 4 —
vain uusi padverso, ei sivuversoja muodostunut,
5 — lukuisia kilpailevia lyhyehkojé latvakasvai-
mia (tupsulatva). Lisdksi tarkastettiin oliko tai-
missa jilkikasvua.

Maastokokeesta 2 kerittiin koetaimien ja koe-
alueella kasvaneiden samankokoisten luonnon-
taimien neulasia ravinneanalyysiin kolmena is-
tutuksen jalkeisend vuonna lokakuun alussa.
Neulasndytteet otettiin systemaattisesti joka toi-
sen taimen viimeisen vuosikasvun sivuversosta.

Naytteet yhdistettiin lannoituskdsittelyittiin, jal-
kikasvuiset ja vertailutaimet omiksi ryhmikseen,
ja kuivatettiin (+70 °C, 2 vrk) sekd analysoitiin
kuten taimitarhakokeiden taimet.

Koetaimikot harvennettiin vuonna 1987 pois-
tamalla joka toinen taimi sekd lisdksi kuolleet ja
hyvin heikkokuntoiset taimet. Taimista mitat-
tiin kevailla 1991, kolme kasvukautta harven-
nuksen jilkeen, pituus ja vuosien 1986-90 pi-
tuuskasvut. Taimien tekninen laatu arvioitiin luo-
kittelemalla niissd esiintyneet muotoviat (haa-
roittuminen, poikaoksa, koro, runkomutka, kal-
listuma) sekd niiden aiheuttama haitta (ei hait-
taa, lievd, kohtalainen, vakava). Verrattaessa eri
inventointikerroilla mitattuja vuoden 1986 tai-
mien pituuksia todettiin, ettd harvennus ei muut-
tanut taimien pituusjakaumia.

2.3 Aineiston kisittely

Koejérjestelyt taimitarhakoetta 1 lukuunottamat-
ta olivat satunnaistetun lohkokokeen tai osaruutu-
kokeen (split-plot) mukaisia. Taimitarhakokeen
2 koejasenten viliset erot testattiin varianssi-
analyysilld ja pareittaiset keskiarvoerot yksisuun-
taisen varianssianalyysin jilkeen Tukeyn-testil-
14 ja useamman tekijin varsianssianalyysin jil-
keen kontrasteilla. Maastokokeessa 1 koejdsen-
ten viliset erot testattiin kovarianssianalyysill,
jossa istutuspituutta pidettiin kovariaattina. En-
nen analyysid kovariaatin ja kisittelyjen vilis-
ten regressiokertoimien yhtdsuuruus testattiin.
Jakaumien normaalisuus testattiin Lillieforsin
testilld ja varianssien yhtasuuruus Bartlettin tes-
tilld. Elossaolosadannesten ja jilkikasvuisten tai-
mien osuuksien testaamista varten havainnot
muunnettiin arcsinV-muunnoksella. Edelld mai-
nitut analyysit samoin kuin jakaumien vertailu
Kolmogorov-Smirnov -testilld ja korrelaatioiden
laskenta toteutettiin  SYSTAT-ohjelmistolla
(Wilkinson 1989).

3 Tulokset

3.1 Taimien kehittyminen taimitarhalla
Taimitarhakoe 1 (hoito- ja syyslannoituskoe)
Syyslannoitus ei vaikuttanut taimien morfologi-

siin tunnuksiin eikd neulasten ravinnepitoisuuk-
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siin, minkd vuoksi tulokset on yhdistetty ja esi-
tetty hoitolannoitustasoittain. Taimien jélkikas-
vu (taulukko 4) lisdédntyi liki suorassa suhteessa
lannoitteena annetun typen madrdin. Voimak-
kain lannoitus lisdsi neulasmassaa noin 50 % ja
Jjuurimassaa noin 30 % alimpaan lannoitustasoon



Taulukko 4. Jilkikasvuisten taimien osuus, neulasten pituus sekd neulasten,
rangan ja juuriston kuivamassat kasvukauden jdlkeen taimitarhako-
keessa 1. Luvut on kuuden otoksen (4 90 tainta) keskiarvo * keskiarvon
keskivirhe.

Table 4. Proportion of seedlings with summer shoot, needle length, and dry
masses of needles, stem and roots after the growing season according to
levels of top-dressing in Nursery Expt. 1. Values are the mean + SE of
90 seedlings.

Hoito- Jalki- Neulasen Kuivamassa — Dry mass
lannoitus  kasvuisuus pituus Neulaset Ranka Juuret
Top- Summer Needle Needles Stem Roots
dressing shoots length

% mm g
1 39 48+0,9 3,23+0,08 2,09+0,08 1,07+0,05
2 6,2 59+1,8 4,12+0,24  2,42+0,13  1,14£0,05
3 9,6 73433 4,85+0,31 2,47+0,15 1,40£0,10

Taulukko 5. Neulasten ravinnepitoisuudet kasvukauden paétyttya (1.10.1982)
taimitarhakokeessa 1. Luvut ovat kesilld sekd kesilld ja syksylld hoito-
lannoitettujen koealojen keskiarvoja.

Table 5. Nutrient concentrations of needles according to top-dressing treat-

ments at the end of growing season (Oct.1, 1982) in Nursery Expt. 1.
Values are the means of plots top-dressed only in summer and both in

summer and autumn.

Hoitolannoitus Typpi Fosfori Kalium  Kalsium  Magnesium
Top-dressing Nitrogen  Phosphorus — Potassium  Calcium — Magnesium
mgg!
1 16,4 1,8 8,5 32 1,1
2 15,3 1,9 9,0 32 1,0
3 18,9 2,0 7,9 34 1,0

verrattuna. Neulasten ravinnepitoisuuksien erot
jaivit pieniksi joskin typpi- ja fosforipitoisuudet
olivat korkeimpia voimakkaimmin lannoitetuil-
la koealoilla (taulukko 5). Vaikka kasittelyjen
viliset erot ravinnepitoisuuksissa (mg g') oli-
vat pienet, muodostuivat erot neulasten ravinne-
sisdllossd (mg/neulasto) suuremmiksi koska tai-
mien massaerot kasittelyjen vililld olivat suu-
ret.

Taimitarhakoe 2 (perus- ja hoitolannoituskoe)

Peruslannoitus ei vaikuttanut taimien ravinnepi-
toisuuksiin, morfologisiin tunnuksiin eikd kui-
vamassoihin. Tdmin vuoksi peruslannoitustasot
yhdistettiin aineistoa laskettaessa ja tulokset esi-
tetetddn hoitolannoitustasoittain.

Koulinnan jilkeisend syksyni taimien neulas-
ten keskimédrdiset ravinnepitoisuudet (mg g™)
olivat N 12,8, P 1,7, K 7.4, Ca 3,5 ja Mg 1,2.
Seuraavana kesini hoitolannoituksen lisdédmi-
nen nosti merkitsevisti typen, fosforin ja kal-
siumin pitoisuuksia, mutta laski magnesiumin
pitoisuutta (taulukko 6). Neulasten kaliumpitoi-
suuteen ei hoitolannoituksella ollut vaikutusta.
Vaikka neulasten ravinnepitoisuuksissa kahden
alimman lannoitustason vililld ei ollut eroja,
olivat erot neulasten ravinnesisillossd selvii.
Neulasten typen, fosforin ja kalsiumin pitoisuu-
det korreloivat merkitsevisti (r > 0,75) keske-
nddn. Magnesium oli puolestaan negatiivisessa
riippuvuudessa em. ravinteiden kanssa.

Hoitolannoitus ei vaikuttanut taimien pituus-
kasvuun (X =11 cm) eiké pituuteen (x =23 cm).
Sen sijaan se lisdsi merkitsevésti taimien tyvila-
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Taulukko 6. Neulasten ravinnepitoisuudet hoitolannoitustasoittain kasvukau-
den loputtua (18.10.1983) taimitarhakokeessa 2. p-arvot osoittavat vari-
anssianalyysin F-suhteiden merkitsevyystason.

Table 6. Nutrient concentrations of needles at the end of the growing season
(Oct 18, 1983) according to top-dressing levels in Nursery Expt. 2. p-
values indicate the significance of the F-ratios of ANOVA.

Hoitolannoitus Typpi Fosfori Kalium  Kalsium  Magnesium
Top-dressing Nitrogen Phosphorus — Potassium  Calcium  Magnesium
mgg!

1 13,5a 1,5a 8,5a 3,5a 1,2a

2 13,1a 1,5a 8,3a 3,3a 1,2a

3 18,8b 1,8b 8,1a 4,0b 1,0b
p-arvot <0,001 <0,001 0,356 <0,001 <0,001
p-values

Huom. Samat kirjaimet keskiarvojen jiljessi osoittavat, etti ne eivit poikkea toisistaan

Tukeyn-testin mukaan (p = 0,05).

Note: Means followed by the same letter do not differ significantly according to the Tukey-

test (p = 0.05).

Taulukko 7. Taimien morfologiset tunnukset ja kuivamassat tarhakasvatuksen jilkeen lannoi-
tustasoittain taimitarhakokeessa 2. p-arvot osoittavat varianssianalyysin F-suhteiden mer-

kitsevyystason.

Table 7. Morphological characteristics and dry masses of seedlings after the growing season
according to top-dressing levels in Nursery Expt. 2. p-values indicate the significance of

the F-ratios of ANOVA
Hoito- Pituus- Lipimitta  Neulasen Jilkikasvuisten Kuivamassa — Dry mass
lannoitus kasvu pituus osuus Neulaset Ranka Juuret
Top- Shoot Root collar  Needle Summer Needles Stem Roots
dressing growth diameter length shoots

mm % g

1 112a 4,79a Sla 0,4a 2,82a 1,61a 1,53a
2 116a 5,21b 59b I,1a 3,56b 1,92b 1,80b
3 112a 5,98¢c T4c 6,3b 5,01c 2,43¢c 2,35¢
p-arvot 0,805 <0,001 <0,001 <0,001 < 0,001 <0,001 < 0,001
p-values

Huom. Samat kirjaimet keskiarvojen jéljessd osoittavat, ettd ne eivit poikkea toisistaan Tukeyn-testin mukaan

(p = 0,05).

Note: Means followed by the same letter do not differ significantly according to the Tukey-test (p = 0.05).

pimittaa, neulasten pituutta ja taimien neulas-
ten, rangan ja juurten kuivamassaa (taulukko 7).
Juuri/verso-suhde pieneni hieman lannoituksen
lisddntyessa.

Jélkikasvuisia taimia oli koko kokeen taimi-
madrdstd 2,6 % ja koealoittain niiden suhteelli-
nen osuus vaihteli 0-12,6 %. Valtaosa (73 %)
jélkikasvuversoista oli muodostunut siten, etta
paitesilmu oli pysynyt levossa, mutta yksi tai
useampia sivusilmuja oli puhjennut kasvuun.
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Runsas viidesosa (22 %) oli sekd sivu- ettd pda-
tesilmuista puhjenneita jilkikasvuversojaja 5 %
oli sellaisia, joissa pelkéstdan padtesilmut olivat
lahteneet kasvuun. Jélkikasvujen lyhytversot
muodostuivat pddosin (65 %) kolmesta neula-
sesta. Vajaassa kolmanneksessa (31 %) lyhyt-
versoissa normaali neulaspari muodosti lyhyt-
verson ja loput 4 % lyhytversoista oli primééri-
neulasten kaltaisia (1-neulastyyppid). Voimak-
kain hoitolannoitus lisdsi merkitsevisti taimien
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Kuva 1. Jilkikasvuisten taimien suhteellisen osuuden (kasvukauden lopussa) riippuvuus kasvualustan typpipitoisuu-
desta (mitattu 15.7.) (A), neulasten typpipitoisuudesta (mitattu 18.10.) (B) sekd neulasten keskipituudesta (C)
kokeessa 2. Kukin piste edustaa koealan keskiarvoa. Hoitolannoitustasot (1-3) on esitetty taulukossa 2.

Fig. 1. Occurrence of summer shoots at the end of nursery growth vs. nitrogen concentration of the substrate
(measured Jul. 15) (A), nitrogen concentration of needles (measured Oct. 18) (B), and mean length of needles at
the end of the growing period (C) in nursery Expt. 2. One dot represents mean for one treatment plot. Top-

dressings (1-3) are shown in Table 2.

jélkikasvua kahteen alempaan lannoitustasoon
verrattuna, mutta alimman ja keskimmaisen lan-
noitustason taimet eivit poikenneet jalkikasvun
suhteen toisistaan merkitsevisti (taulukko 7).

Jélkikasvuisten taimien osuuden riippuvuus
kasvualustan ja neulasten typpipitoisuudesta oli
koealoittaisessa tarkastelussa selvid (kuvat 1A,
1B). Kun kasvualustan typpipitoisuus nousi yli
60 mg 1! (hoitolannoitustaso 3) ja vastaavasti
neulasten typpipitoisuus yli 16 mg g!, lisdantyi
jélkikasvuisten taimien osuus voimakkaasti.
Myds neulasten muiden ravinteiden pitoisuuden
ja jélkikasvuisten taimien osuuden vélinen riip-
puvuus oli voimakas johtuen ravinteiden pitoi-
suuksien keskindisestéd korrelaatiosta.

Jéilkikasvuisten taimien osuus kuten typpipi-
toisuuskin korreloi voimakkaasti myds taimien
morfologisten ominaisuuksien kuten neulasten
pituuden ja taimien tyvildpimitan kanssa. Jalki-
kasvuisten taimien osuus lisddntyi lineaarisesti
neulasten pituuden kasvaessa yli 60 mm:n (kuva
1C). Jdlkikasvuisten ja “normaalien” taimien
pituusjakaumat koulintavaiheessa erosivat toi-
sistaan merkitsevisti (Kolmogorovin-Smirnovin
testi: p < 0,001). Jilkikasvuiset taimet olivat
tuolloin olleet selvisti lyhyempid (X =8,4 cm)
kuin vertailutaimet (X =11,6 cm)).

3.2 Maastomenestyminen
Maastokoe 1

Syyslannoitus ei vaikuttanut taimien istutuksen
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jalkeiseen pituuskehitykseen (p = 0,990) eika
elossaoloon (p = 0,771). Tdmian vuoksi aineis-
ton laskennassa syyslannoituskésittelyd pidet-
tiin toistona. Ensimmaisen kesan aikana kokeel-
la kuoli vain yksi taimi. Toisen kasvukauden
jilkeen keskimédrdinen kuolleisuus oli 2 %, kol-
mannen kasvukauden jalkeen 6 % ja neljannen
kasvukauden jilkeen 10 %. Kasittelyjen valisid
eroja taimien kuolleisuudessa analysoitiin vari-
anssianalyysimallilla, jossa selittdvind muuttu-
jina oli hoitolannoitustason, vertailu/jalkikasvu-
ksittelyn ja lohkon lisdksi lannoituksen ja ver-
tailu/jalkikasvu-késittelyn yhdysvaikutus. Ver-
tailutaimien kuolleisuus oli neljin kasvukauden
jalkeen merkitsevésti pienempi kuin jilkikas-
vuisina istutettujen kuolleisuus (taulukko 8).
Hoitolannoitus ei vaikuttanut kuolleisuuteen. Sen
sijaan hoitolannoituksen ja vertailu/jalkikasvu-
kasittelyn yhdysvaikutus oli merkitsevd. Lan-
noituksen lisdéntyessa jalkikasvuisina istutettu-
jen taimien elossaolo parani.

Jalkikasvuiset taimet olivat istutettaessa noin
2 c¢cm lyhyempia ja ne kasvoivat hieman hei-
kommin kuin vertailutaimet (taulukko 8). Pi-
tuuskasvuero oli tilastollisesti merkitseva (p =
0,004) vain istutuskeséina. Istutuspituuden lisda-
minen kovariaatiksi analyysimalliin ei kuiten-
kaan muuttanut tulosta. Niinpé ero ei ilmeisesti
johtunut taimien alkupituudesta, vaan oli seura-
usta jalkikasvusta. Se, ettd neljan kasvukauden
kuluttua istutuksesta jédlkikasvuiset taimet olivat
merkitsevisti (p = 0,025) vertailutaimia lyhy-
empii, ndyttiisi johtuneen istutusvaiheen pituus-
eroista. [stutuspituus kovariaattina oli merkitse-
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Taulukko 8. Taimien elossaolo 4 kasvukauden jilkeen, istutuspituus seké
pituus 4 ja 8 kasvukautta istutuksen jilkeen hoitolannoituskisittelyit-
tédin vertailutaimilla (V) ja jédlkikasvuisilla taimilla (J) maastokokees-
sa 1. p-arvot osoittavat varianssianalyysin F-suhteiden merkitsevyys-
tason. Istutuspituutta kaytetty kovariaattina testattaessa taimien

pituuseroja 4-vuotiaana.

Table 8. Survival 4 years after planting, initial height and height 4 and 8
years after planting of control (V) and summer shoot (J) seedlings
according to top-dressing levels in Field Expt. 1. p-values indicate
the significance of the F-ratios of ANOVA. When height differences
of 4th year were tested, planting height was used as a covariate.

Hoito- Vertailu/ Elossaolo Istutus- Pituus — Height

lannoitus jalkikasv. pituus

Top- Control/ Survival Initial 4 vuotta 8 vuotta

dressing summer shoot height 4 years 8 years

% cm o

1 \Y% 96 25a 123a 291a
J 85 23 123 297

2 \% 92 28b 141b 325b
J 89 26 131 307

3 \Y% 92 28b 148c 336b
J 91 24 142 318

DPiann — Prert 0,978 0,009 <0,001 0,009

Pyj — Dy <0,001 <0,001 0,908 0,558

Pixvj — Ppvj 0,025 0,628 0,081 0,255

Pistpit. = Ppl.height - - <0,001 0,302

Plohko — Pbiock < 0,001 - 0,023 <0,001

Huom. Samat kirjaimet keskiarvojen jéljessi osoittavat, ettd hoitolannoitustasojen
keskiarvot eivit poikkea toisistaan kontrastin mukaan (p = 0,05).

Note: Means of top-dressing levels followed by the same letter do not differ
significantly according to contrasts (p = 0.05).

vé, mutta jalkikasvu ei muodostunut endd mer-
kitseviksi selittdjdksi (taulukko 8). Kahdeksan
kasvukauden jilkeen jilkikasvuisina istutetut
taimet olivat keskiméérin 10 cm vertailutaimia
lyhyempii. Ero ei kuitenkaan ollut tilastollisesti
merkitsevd. My0Oskédn istutuspituus kovariaat-
tina ei ollut endd merkitseva.

Hoitolannoituksen vaikutus istutuksen jalkei-
seen kasvuun oli selvd. Voimakkaasti lannoite-
tut taimet kasvoivat parhaiten ja lannoitustaso-
jen vilinen ero sdilyi merkitsevand neljan vuo-
den ajan. Vaikka tdmén jilkeen kasvuerot pie-
nenivit, hoitolannoituksella oli vield 8 kasvu-
kauden jédlkeen merkitsevi vaikutus taimien pi-
tuuteen. Voimakkaimmin lannoitetut taimet oli-
vat runsaan 10 % (34 cm) pitempiid kuin niu-
kimmin lannoitetut taimet.

Taimissa ilmeni jilkikasvua vield istutuksen
jalkeisindkin vuosina. Jilkikasvu oli varsin voi-
makasta toisena (31 %) ja kolmantena (11 %),
mutta vihdisempad neljantend (3 %) istutuksen
jélkeisend vuonna. Jilkikasvuisina istutetuissa

Folia Forestalia 794

taimissa istutuksen jélkeistd jalkikasvua ilmeni
merkitsevisti enemmaén kuin vertailutaimissa ja
taimitarhalla voimakkaasti lannoitetuissa taimis-
sa yleensd vihemmén kuin niukemmin lannoi-
tetuissa taimissa.

Ensimmaisind vuosina istutuksen jilkeen 15—
20 % kaikista taimista oli kasvutavaltaan héi-
riintyneitd. Vain istututusvuoden syksylld ero
oli merkitsevd (p < 0,001) vertailutaimien (7 %)
ja jélkikasvuisena (22 %) istutettujen taimien
vilillda. Yleisimpid olivat viat, joissa latvaverso
oli sivuversoja lyhyempi tai puuttui kokonaan
(koko aineistosta 8 %) sekd tupsulatvaiset tai-
met (5 %). Seuraavana vuonna hiiriintyneiden
taimien osuus kasvoi vertailutaimien ryhmassa
niin, ettd ero jélkikasvuisina istutettuihin verrat-
tuna supistui 4 %-yksikkoon eikd se ollut enda
tilastollisesti merkitsevd. Kahdeksan vuoden
kuluttua istutuksesta, harvennuksen jilkeen, vir-
heettomiksi luokiteltuja taimia oli 60 %. Tai-
missa havaituista vioista olivat yleisimpia haa-
rautuma ja poikaoksa (16 % koko taimimaaris-
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Taulukko 9. Taimien elossaolo 3 kasvukauden jilkeen, istutuspituus ja
pituus 3 ja 7 kasvukautta istutuksen jilkeen hoitolannoituskisitte-
lyittdin vertailutaimilla (V) ja jilkikasvuisilla taimilla (J) maastoko-
keessa 2. p-arvot osoittavat varianssianalyysin F-suhteiden merkitse-

vyystason.

Table 9. Survival 3 years after planting, initial height and height 3 and 7
vears after planting of control (V) and summer shoot (J) seedlings by
top-dressing levels in Field Expt. 2. p-values indicate the significan-

ce of the F-ratios of ANOVA.

Hoito- Vertailu/ Elossaolo Istutus- Pituus — Height

lannoitus jalkikasv. pituus

Top- Control/ Survival Initial 3 vuotta 7 vuotta

dressing summer shoot height 3 years 7 years

% cm

1 \% 92a 26a 84a 234a
J 85 25 87 231

2 \Y% 93a 28a 93b 258b
J 93 27 89 242

3 \% 88a 27a 99¢ 264c
J 95 27 98 269

Plann. = Pfert. 0,679 0,249  <0,001 <0,001

Py — Dy 0,434 0,200 0,667 0,393

Piohko — Pblock 0,320 - <0,001 <0,001

Huom. Samat kirjaimet keskiarvojen jiljessd osoittavat, ettd hoitolannoitustasojen
keskiarvot eivit poikkea toisistaan kontrastin mukaan (p = 0,05).

Note: Means of top-dressing levels followed by the same letter do not differ
significantly according to contrasts (p = 0.05).

td) ja tyvimutka tai kallistuma (17 % koko tai-
miméiristd). Viat luokiteltiin yleensé lieviksi.
Vakaviksi arvioituja vikoja oli 8 %:ssa taimista.
Taimitarhavaiheen jélkikasvulla eikd hoitolan-
noituksella ollut endd vaikutusta havaittuihin vi-
koihin.

Maastokoe 2

Taimikuolleisuus oli ensimmaéisen kasvukauden
jalkeen 3 %, toisen 6 % ja kolmannen kasvukau-
den jilkeen 9 %. Koekdsittelyilld, kasvatusvai-
heen hoitolannoitustasoilla tai jalkikasvulla ei
ollut tilastollisesti merkitsevid vaikutusta kuol-
leisuuteen (taulukko 9). Jilkikasvuisten taimien
elossaolo parani lannoituksen lisddntyessd ku-
ten kokeessa 1. Tama yhdysvaikutus ei kuiten-
kaan ollut tilastollisesti merkitseva.

Jalkikasvu ei vaikuttanut taimien pituuskehi-
tykseen (taulukko 9). Sen sijaan taimitarhavai-
heen hoitolannoitus lisési taimien kasvua neljan
kasvukauden aikana. Vaikka lannoituksen vai-
kutus sen jilkeen heikkeni, taimien pituuserot
olivat vield kahdeksan vuoden kuluttua

12

n
o

-
[oo]
1

—y
o
1

-
BN

Nitrogen conc. in needles, mg g '
~
A

Neulasten typpipitoisuus, mg g '

o

0 1 2 3
Vuosia istutuksesta —Years after planting

Kuva 2. Neulasten typpipitoisuus kolmen istutuksen jil-
keisen vuoden aikana eri hoitolannoitustasojen tai-
milla(l1=---2=--—-3= — ——)jasamalla
koealalla kasvaneilla luonnontaimilla (—) maasto-
kokeessa 2. Hoitolannoitustasot on esitetty taulu-
kossa 2.

Fig. 2. Nitrogen concentration in needles during the
three first years after planting according to top-
dressing levels (1 = ---, 2 =---, 3 = ———) and with
naturally regenerated seedings (—) fron the same
field area in Field Expt. 2. Top-dressings are shown
in Table 2.
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Taulukko 10. Taimien elossaolo 3 kasvukauden jélkeen,
istutuspituus ja pituus 3 ja 7 kasvukautta istutuksen
jalkeen jilkikasvutyypeittdin maastokokeessa 3. p-
arvot osoittavat varianssianalyysin F-suhteiden mer-
kitsevyystason.

Table 10. Survival 3 years after planting, initial height
and height 3 and 7 years after planting of seedlings
with different summer shoot type in Field Expt. 3. p-
values indicate the significance of the F-ratios of
ANOVA.

Jilkikasvu- Elossa- Istutus-  Pituus — Height

tyyppi olo pituus

Type of Survival  Initial 3 vuotta 7 vuotta

summer shoot height 3 years 7 years

% cm

1. Vertailu 94a 30b 99a 285a
Control

2. Sivusilmu 80a 28a 91b 271a
Prolepsis

3. Pdite + sivusilmu  88a 26a 89b 270a
Lammas + prolepsis

p-arvo 0,074 0,010 0,009 0,171

p-value

Huom. Samat kirjaimet keskiarvojen jiljessi osoittavat, ettd ne
eivit poikkea toisistaan Tukeyn-testin mukaan (p = 0,05).

Note: Means followed by the same letter do not differ significantly
according to Tukey-test (p = 0.05).

istutuksesta merkitsevid hoitolannoitustasojen
vililld. Voimakkaimmin lannoitetut taimet oli-
vat keskiméérin 15 % (34 cm) pitempid kuin
vihiten lannoitetut taimet.

Voimakkaimmin lannoitettujen taimien typ-
pipitoisuus laski hieman, mutta muiden taimien
typpipitoisuus nousi selvésti istutuskesiani ver-
rattuna edellisen syksyn arvoihin taimitarhalla
(kuva 2). Toisena ja kolmantena vuonna taimien
neulasten typpipitoisuudet vakiintuivat luonnon-
taimien arvojen tasolle kaikissa kisittelyissi.
Fosforipitoisuudet kayttiytyivit samalla tavalla
kuin typpipitoisuudet. Kaliumpitoisuus, joka oli
sama kaikissa kisittelyissd taimitarhakasvatuk-
sen jilkeen, laski luonnontaimien kaliumpitoi-
suuden tasolle toisen kasvukauden jilkeen. Jal-
kikasvuisina istutettujen ja vertailutaimien neu-
lasten ravinnepitoisuuksissa ei esiintynyt eroja
istutuksen jilkeen.

Myds maastokokeen 2 taimissa ilmeni jélki-
kasvua istutuksen jdlkeen. Jalkikasvuisina istu-
tetuissa taimissa oli jalkikasvuisten taimien osuus
toisena vuonna 11 % ja kolmantena vuonna 9 %
ja vertailutaimissa vastaavasti 4 % ja 2 %. Ero
oli molempina vuosina tilastollisesti merkitsevi
(2. v.:p=10,023, 3. v.: p = 0,003). Toisin kuin
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maastokokeessa 1 jilkikasvuisten taimien osuus
ei eronnut eri lannoitustasojen vililla.
Muotovikojen maérd taimissa lisddntyi istu-
tuksen jélkeisinid vuosina ollen ensimméisend
vuonna keskimairin 8 %, toisena vuonna 11 %
Ja kolmantena vuonna 25 %. Istutusvuoden syk-
sylld jalkikasvuisina istutetuista taimista puuttui
latvakasvain (12 %) selvasti useammin kuin ver-
tailutaimista (3 %). Seuraavina vuosina, vaikka
vikojen (monilatvaisuus, haaroittuminen) mai-
rd lisddnty1, havisivit erot jalkikasvuisten ja ver-
tailutaimien valilld. Taimitarhavaiheen lannoi-
tus ei vaikuttanut latvan vikoihin. Kahdeksan
vuoden kuluttua istutuksesta normaaleiksi luo-
kiteltuja taimia oli 57 %. Haarautuneita ja poi-
kaoksaisia oli koko taimiméiérissi 24 % ja tyvi-
mutkaisia ja kallistuneita 17 %. Vakaviksi viat
arvioitiin 7 %:ssa taimista. Koekésittelyjen vi-
lilla ei vikojen osuudessa endd ilmennyt eroja.

Maastokoe 3 (jilkikasvutyyppikoe)

Istutuskesédnd taimista kuoli keskiméirin 9 % ja
kahtena seuraavana vuonna yhteensd 4 %-yk-
sikkod lisdad. Kolmen kasvukauden jilkeen jil-
kikasvuttomien vertailutaimien elossaolo oli
korkein ja sivusilmusta jilkikasvuun puhjenneilla
taimilla alhaisin (taulukko 10). Varianssiana-
lyysilla testattuna erot eivit kuitenkaan olleet
tilastollisesti merkitsevia.

Vertailutaimet kasvoivat alkuvaiheessa jilki-
kasvuisia taimia nopeammin ja neljin kasvu-
kauden jdlkeen vertailutaimet olivat merkitse-
visti pitempid kuin jalkikasvuisina istutetut tai-
met. Seitsemén kasvukauden jilkeen, jolloin tai-
mien pituus oli keskiméarin 275 c¢m, pituuserot
(suurimmillaan 5,5 %) eri tyyppien vililld eivit
olleet endd merkitsevii.

Jalkikasvuisina istutetut taimet puhkesivat toi-
sena ja kolmantena istutuksen jélkeisenikin vuo-
tena jalkikasvuun. Eniten jilkikasvuja (n. 20 %)
oli ryhmissd, jossa oli taimitarhalla sekd paa-
ettd sivusilmuista alkaneita jilkikasvuja. Ver-
tailutaimissa ei ollut jélkikasvuja yhtendkéin
vuonna.

Muotovikoja oli istutusvuoden syksylld mer-
kitsevisti (p = 0,001) enemmén ryhmaissi, jossa
sekd padte- ettd sivusilmu olivat lihteneet jalki-
kasvuun (22 %) kuin vertailutaimissa (2 %).
Sivusilmujélkikasvuisina istutetuissa héiriinty-
neitd oli 9 %. Yleisinti vikatyyppid edusti taimi,
jonka latvakasvain oli kuollut tai jadnyt muo-
dostumatta. Seuraavina vuosina vikojen koko-
naismadrd lisddntyi. Niitd oli edelleen vihiten
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vertailutaimissa, mutta erot eivit olleet endd
muihin ryhmiin verrattuna merkitsevia.
Seitsemin kasvukauden jilkeen yleisimpid
ulkoisia taimien muotovikoja olivat ranganvaih-
dot ja korot. Vertailutaimissa vikoja oli vdhén
(9 %). Vaikka jilkikasvuisina istutetuissa tai-

missa vikoja oli huomattavasti enemmén (40
%), ero ei muodostunut merkitseviksi (p =
0,163). Vertailutaimissa kaikki viat olivat lie-
vid. Noin 9 %:ssa sivusilmujilkikasvuisina ja
14 %:ssa piid- ja sivusilmuyjdlkikasvuisina istu-
tetuista taimista viat luokiteltiin vakaviksi.

4 Tulosten tarkastelu

Lannoitus ja jalkikasvu taimikasvatuksessa

Hoitolannoitus lisdsi molemmissa taimitarhako-
keissa selvisti jilkikasvuisten taimien osuutta.
Se kasvatti merkitsevisti myos neulasten typpi-
pitoisuutta ja taimien kuivamassaa, miké nékyi
mm. tyvildpimitan kasvuna ja neulasten pitene-
misend. Taimien juuri/verso-suhdetta lannoitus
pienensi hieman, mutta ei merkitsevisti. Kasvu-
kauden aikaisen hoitolannoituksen vaikutukset
taimien morfologiaan ja ravinnepitoisuuksiin
olivat odotettuja ja samanlaisia kuin lukuisissa
aiemmissa tutkimuksissa eri puulajeilla niin pal-
jasjuurisilla (esim. Duryea 1984) kuin paakku-
taimilla (esim. Rikala & Huurinainen 1990).
Taimitarhakokeessa 2 jilkikasvuisten taimien
osuus lisddntyi voimakkaasti kasvualustan typ-
pipitoisuuden kohotessa yli 60 mg 1'! ja neulas-
ten typpipitoisuuden yli 18 mg g'. Kokeessa 1
lannoituskisittelyjen keskiarvojen perusteella
jalkikasvu lisdédntyi jo alemmilla typpiarvoilla.
Jalkikasvua esiintyi siis jo médnnyntaimien kas-
vatusta varten suositelluilla ravinnearvoilla (Vil-
javuustutkimuksen... 1988). Kéytetyn koejérjes-
telyn vuoksi ei voida olla varmoja, ettd juuri
typpi lisési taimien jalkikasvua, silld myos mui-
den ravinteiden pitoisuudet neulasissa korreloi-
vat jilkikasvun kanssa. Typen merkitystd kui-
tenkin korostaa se, etti molemmissa timén tut-
kimuksen kokeissa sekd Rikalan & Huurinaisen
(1990) tutkimuksessa lannoitteina annetuista ra-
vinteista vain typelld oli voimakas riippuvuus
jalkikasvun kanssa (kuva 3). Sekd ménnylld
(Aldén 1971) ettd sitkan kuusella (Coutts &
Philipson 1976) tehdyt tutkimukset osoittavat,
ettd NPK-lannoitus lisdd jalkikasvua, mutta Lar-
senin (1983) mukaan douglaskuusella nimen-
omaan typpilannoitus lisési jalkikasvua.
Kokeessa 1 jilkikasvuisten taimien osuus oli
selvisti suurempi kuin kokeessa 2, vaikka jil-
kimmdisessd kokeessa kdytettiin voimakkaam-
paa typpilannoitusta. Ero saattaa johtua kokeen

14

25

B ® Koe1-Expt 1 A
© B Koe2 - Expt 2 ,/'
E R 20914 Rikala & 7
Je%) Huurinainen /,’
© Q e
2 159 -~
S 9 ot
=€ 7 S
Sa “

5]

O_ T T T

0 50 100 150 200
Typpi, kg ha'

Nitrogen, kg hd

Kuva 3. Jilkikasvuisten taimien suhteellisen osuuden
riippuvuus lannoitteena annetun typen méarista tai-
mitarhakokeissa 1 ja 2 sekd Rikalan & Huurinaisen
(1990) tutkimuksessa.

Fig. 3. Occurrence of summer shoots vs. amount of
nitrogen applied as fertilizer in Nursery Expts. |
and 2 and in the experiment of Rikala & Huurinai-
nen (1990).

1 koulintaa seuranneen vuoden kuivan alkuke-
sdn jilkeisestd sateisesta elokuusta verrattuna
kokeessa 2 vastaavaan ajankohtaan, jolloin kaik-
ki kesikuukaudet olivat keskimadrdista vahasa-
teisempia. Keskikesin jilkeisten runsaiden sa-
teiden ja kasvualustan kosteuden tiedetdin li-
sadvian jalkikasvujen osuutta (Aldén 1971, La-
vender 1984, Ritchie 1984). Syyni saattoi olla
myos se, ettd koulintamateriaali oli pienempéa
taimitarhakokeessa 1 kuin 2, mikd voisi johtua
erilaisista kasvuoloista ennen koulintaa. Aldénin
(1971) mukaan nimittdin edellisen kasvukauden
epdedulliset kasvuolot yhdistettynd toisen kas-
vukauden suotuisiin kasvuoloihin tuottavat run-
saasti jilkikasvuja mannyntaimilla. Samoin tai-
mitarhakokeen 2 jilkikasvuisten ja jalkikasvut-
tomien taimien pituusero koulintavaiheessa tu-
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kee Aldénin (1971) johtopéitosta, ettd heikom-
min kasvaneet taimet puhkeavat helpommin jal-
kikasvuun seuraavana kasvukautena, jos se on
suotuisa.

Jalkikasvu on ominaisuus, joka kytkeytyy voi-
makkaasti sekd sadhdn ettd taimien perimiidn
(esim. Rudolph 1964). Niinp4 jilkikasvun lau-
kaiseva ravinnemaird myds vaihtelee (kuva 3).
Jalkikasvun eliminoiminen pelkistddn lannoi-
tusta vahentamalld onkin vaikeaa, koska samal-
la voitaisiin heikentd4 taimien ravinnetilaa. No-
peammin ja tehokkaammin jilkikasvujen puh-
keaminen voitaisiin ilmeisesti estdd oikea-aikai-
sella taimien juurten leikkauksella (Aldhous
1972), joka heikentdd nopeasti sekd veden (Par-
viainen 1980) ettd ravinteiden (Benson &
Shepherd 1977) ottoa.

Syyslannoitus ei vaikuttanut taimien kokoon
eikd ravinnepitoisuuteen. Syyna tdhin on toden-
nikoisesti lilan pieni ravinnemadrd (12 kg N
ha V. Suonenjoen taimitarhan syyslannoitusko-
keessa vasta noin 40 kg ha! typpiannos kohotti
lievdsti mannyntaimien neulasten typpipitoisuut-
ta, mutta mikéli kasvukauden aikainen lannoi-
tus oli voimakas, vaikutus jdi olemattomaksi
(julkaisematon aineisto). Myos useilla muilla
havupuulajeilla tehdyissd syyslannoitustutki-
muksissa vasta suuremmat typpimaérit (50-140
kg N ha'!) ovat vaikuttaneet taimien ravinnepi-
toisuuksiin (esim. Benzian ym. 1974, van den
Driessche 1985, Margollis & Wareing 1986,
Gleason ym. 1990).

Koulintaa edeltanyt peruslannoitus ei vaikut-
tanut taimiin. Tdma johtunee siité, ettd koulin-
nan jilkeen veden ja ravinteiden otto on usein
huomattavasti heikentynyt (Sands 1984), miti
voi havupuilla korostaa lannoitteiden kasvualus-
tan suolapitoisuutta kohottava vaikutus (Ald-
hous 1972). Tésta rasitustilanteesta on merkki-
nd syyskoulituilla mannyntaimilla yleisesti esiin-
tyvd punertava véri ja taimien verraten alhainen
typpipitoisuus. Peruslannoitus ei vaikuttanut seu-
raavankaan kesédn kasvuun tai ravinnepitoisuuk-
siin. Ilmeisesti valtaosa peruslannoituksessa an-
netuista helppoliukoisista ravinteista huuhtou-
tuu syksyn ja talven aikana (van der Boon &
Niers 1983). Syyskoulinta-alueen peruslannoi-
tuksella tulisikin pyrkid korjaamaan vain selvit
analyysilla todetut hivenravinteiden puutteet ja
vilttad helppoliukoisten ravinteiden kayttod.

Taimien istutuksen jélkeinen menestyminen

Maastokokeessa 1 kuoli jdlkikasvuisia taimia
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hieman enemmin kuin vertailutaimia. Kuollei-
suuden eroihin ei l16ydetty selvid syitd. Lannoi-
tuksen ja jélkikasvun yhdysvaikutus maastoko-
keessa | voisi viitata siihen, ettd alimmalla lan-
noitustasolla kasvatetuista taimista vain jélki-
kasvualtteimmat puhkesivat jalkikasvuun, ja oli-
vat mahdollisesti istutuksen jalkeen myos her-
kimpii pakkasille ja muille rasituksille (Laven-
der 1984). Rudolphin (1964) mukaan banksin-
ménnyn jélkikasvuversot ovat luonnonoloissa
hieman alttiimpia pakkasvaurioille kun jilki-
kasvuttomat taimet, mutta halla ei yleensi ai-
heuta kuolleisuutta eikd vaurioita silmuja. Jalki-
kasvuversojen heikomman pakkaskestivyyden
voisi selittdd kuusella havaitut jalkikasvun muu-
ta versoa alhaisemmat typpipitoisuudet (Levy &
Strullu 1979). Troengin & Ackzellin (1990)
mukaan alhainen ravinnetaso heikentdd verso-
jen pakkaskestavyyttd. Vaikka jalkikasvuversot
eivit kokonaan paleltuisikaan, taimet saattavat
pitemman kasvukauden vuoksi olla alttiita esim.
versosurmalle (Uotila 1985).

Jéalkikasvulla sindnsd ei ollut vaikutusta tai-
mien myohempddn kasvuun, vaan vertailutai-
mien hieman nopeampi pituuskehitys kokeissa
1 ja 3 selittyy jalkikasvuisten ja vertailutaimien
istutuspituuden erolla (esim. Thompson 1985,
Rikala 1989). Vield 3—4 kasvukauden jilkeen
vertailutaimet olivat ndissd kokeissa 4—10 %
pitempid kuin jdlkikasvuisina istutetut taimet.
Kahdeksan kasvukauden kuluttua pituusero jil-
kikasvuisten ja vertailutaimien vililld oli supis-
tunut 3—6 %:iin. Pédinvastoin kuin tdssi tutki-
muksessa, jéilkikasvuisten minnyntaimien (Eh-
renberg 1963) ja sitkan kuusen taimien (Cannell
& Johnstone 1978) on todettu kasvavan nope-
ammin kuin vertailutaimien.

Taimitarhavaiheen lannoitus lisési selvisti tai-
mien pituuskasvua istutuksen jilkeen neljian kas-
vukauden ajan, jonka jilkeen erot pienenivit.
Voimakkaimmin lannoitetut taimet olivat kui-
tenkin 10—-15 % pitempid kuin niukimman lan-
noituksen saaneet taimet vield 7—8 kasvukauden
kuluttua istutuksesta. Tulos noudattaa yleistd
kasitystd siitd, ettd mitd kookkaampia taimet
istutettaessa ovat olleet ja mitd korkeampi on
ollut taimen typpisisiltd (mg/taimi), sitd parem-
min ne kasvavat istutuksen jélkeen (esim. Duryea
& McClain 1984). Lannoituksen vaikutus pe-
rustuukin usein taimien kokoeroon alussa, ei-
vitka erilailla lannoitettujen taimien kasvuno-
peudet istutuskokoon suhteutettuna poikkeakaan
toisistaan (van den Driessche 1991).

Toisin kuin tissa tutkimuksessa, mannyn paak-
kutaimikokeessa voimakkain lannoitus (neulas-
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ten typpipitoisuus 18,2 mg gV ei alempaan lan-
noitustasoon verrattuna (neulasten typpipitoisuus
15,2 mg g') lisdnnyt taimien kasvua istutuksen
jélkeen (Rikala & Huurinainen 1990). Ero saat-
taa johtua siité, ettd em. tutkimuksessa istutus-
alan kasvualustan kokonaistyppipitoisuus (0,13
%) oli selvisti pienempi kuin tdssa tutkimukses-
sa (0,40 %). Voimakkaasti lannoitetut taimet
saattavat mukautua istutusalalle sitd paremmin
mitd ravinnerikkaampi on kasvualusta. Taméin
tutkimuksen istutusalan korkeaa ravinnepitoi-
suutta kuvaa kahden alimman lannoitustason tai-
mien ravinnepitoisuuden nousu istutusvuonna.
Em. paakkutaimikokeessa kaikkien lannoitus-
tasojen taimien pdiravinnepitoisuudet laskivat
istutusvuonna jopa puoleen taimitarhavaiheen
ravinnepitoisuuksista.

Normaalia viljavampi istutusalue ilmeisesti
aiheutti taimissa tavallista runsaampaa jélkikas-
vua istutuksen jilkeen. Taimitarhalla jélkikas-
vuun puhjenneissa taimissa oli selvdsti runsaam-
min jalkikasvuja kuin vertailutaimissa my®os is-
tutuksen jilkeen, miki tukee aiempia tuloksia
(esim. Ehrenberg 1963, 1975, Rudolph 1964),
etti taipumus jéilkikasvuun on selvisti taimen
periméin kytkeytyvd ominaisuus.

Jilkikasvu sekd taimitarhalla ettd istutusalalla
aiheutti alkuvuosina taimiin muotovikoja, kuten
lievdd pensastumista ja tupsulatvaisuutta sekd
mydhemmin haarautumista ja poikaoksia. On
mahdollista, ettd joinakin vuosina jilkikasvu-
versot kuolivat. Tahin viittaa alkuvuosina ylei-
sin muotovika, jossa latvakasvain oli sivuverso-
ja lyhempi tai puuttui kokonaan. Yleensd muu-
taman vuoden kuluttua alkuperdinen latva tai
joku haaroista paisee kuitenkin vallitsevaksi ja
muotovika jid merkityksettomaksi kuten aiem-

missakin tutkimuksissa on todettu (esim. Ru-
dolph 1964, West & Rogers 1971). Jalkikasvui-
sina istutetuissa taimissa oli alussa merkitsevis-
ti enemmin erilaisia muotovikoja kuin vertailu-
taimissa. MyShemmin erot pienenivit, mik il-
meisesti johtui istutuspaikalla erilaisten tuhojen
aiheuttamista, jilkikasvusta riippumattomista
vaurioista.

Johtopéiitokset

Lannoitus lisdsi sekd taimien kuivamassaa ettd
jalkikasvuisten taimien osuutta taimitarhalla.
Jilkikasvuun vaikuttavat kuitenkin myo6s muut
tekijdt, kuten taimien perimi ja sddolot, niin
voimakkaasti, ettd jilkikasvun vilttiminen lan-
noitusta vidhentdmilld ei ole aina mahdollista
alentamatta samalla taimien ravinnepitoisuuk-
sia liikaa. Ravinnepitoisuuksista annettuja oh-
jearvoja noudattamalla jilkikasvun maari voi-
daan pitdd kohtuullisena.

Jilkikasvuisten taimien elossaolo ja pituuske-
hitys maastokokeissa olivat hieman heikompia
kuin vertailutaimilla. Pieni kasvuero kuitenkin
selittyi taimien istutusvaiheen kokoeroilla. Jal-
kikasvuisina istutetuissa taimissa oli alussa myds
ulkoisia muotovikoja enemmin kuin vertailu-
taimissa. Namékin erot pienenivit ja 1dhes havi-
sivit 8 vuoden kuluessa. Syyt jilkikasvuisten
taimien vertailutaimia hieman suurempaan kuol-
leisuuteen jdivit tutkimuksessa episelviksi.
Vaikka jilkikasvua kannattaa vilttdd ménnyn-
taimia kasvatettaessa, tulokset eivit puolla jil-
kikasvun ottamista hylkdysperusteeksi taimien
lajittelussa.
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Effect of nursery fertilization on incidence of summer shoots and field
performance of Scots pine seedlings

Effect of fertilization on the nutrient concentration,
morphology and incidence of summer shoots of bare-
root Scots pine (Pinus sylvestris L.) seedlings was studied
in two nursery experiments during two successive years,
1982 and 1983. The two experiments were carried out in
the transplanting field of Syrjald Central Nursery
(N 61°53', E 29°11', 90 m asl). The soil was sandy
moraine amended with peat substrate. Two-year-old pine
seedlings were transplanted in late July to a density of 90
seedlings m2. In Experiment 1 the size of a treatment
plot was 9 m x 30 m. Plots were top-dressed with three
levels of fertilizer (Table 1). Each plot was divided into
two sub-plots and one of these was top-dressed again in
late August (autumn fertilization). Treatments were not
replicated. In Experiment 2, maintenance dressing of
three fertilizer levels was the main treatment, and top-
dressings with three levels were sub-treatments in
randomized block design. Each treatment was replicated
three times. The size of a treatment plot in this experiment
was 5 m x 6 m. The middle treatments of maintenance
dressing and top-dressing represent normal nursery
practice (see applied nutrients in Table 2). In both
experiments, two doses of top-dressing fertilizers were
applied in July.

Soil samples were taken two weeks after the last top-
dressing. Electrical conductivity, soluble nitrogen,
exchangeable calcium and potassium, and soluble
phosphorus were analyzed from these samples (Kurki
1982). Maintenance dressing did not affect the nutrient
concentration of the soil in the next growing period. In
both experiments the most intensive top-dressing nearly
doubled the nitrogen concentration compared to the
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lowest treatment, and in Nursery Experiment 1 but not in
Experiment 2 it increased the potassium concentration
(Table 3).

In nursery experiments, 90 (Expt. 1) or 45 (Expt. 2)
seedlings/plot were sampled systematically in October
at the end of the last growing season. Seedling height,
height growth, length of current needles and diameter of
root collar were measured and the type of summer shoot
(lammas, prolepsis) was recorded. Dry masses (70 °C,
2 d) of seedling components were weighed, and the
nitrogen (Kjeldahl), phosphorus (Horwitz 1965),
potassium, calcium and magnesium (Analytical
methods... 1982) concentrations in the needles were
analyzed. Numbers of seedlings with and without summer
shoots in the nursery bed were determined by systematic
sampling (20 % of all seedlings).

Three field experiments were established in the spring
of 1983 and 1984 with seedlings raised in the nursery.
The planting site was on the Myrtillus-type open-cut
area near the nursery. The humus layer was mixed with
mineral soil before planting. Rows of 15 summer shoot
seedlings and 15 normal seedlings from each fertilizer
treatment (6) of Nursery Experiment 1 were randomized
in each of 5 blocks making a total of 900 seedlings (Field
Experiment 1). Rows of 10 summer shoot seedlings and
10 normal seedlings from top-dressing treatments (3) of
Nursery Experiment 2 were randomized in each of 6
blocks making a total of 360 seedlings (Field Experiment
2). From Nursery Experiment 2 seedlings with different
types of summer shoots (1 - without summer shoot, 2 -
prolepsis shoot, 3 - lammas and prolepsis shoots) were
also planted (Field Expt. 3). Rows of 10 seedlings of
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each summer shoot type were randomized in each of 5
blocks making a total of 150 seedlings. All the seedlings
were planted with a planting hook 0.5 m apart in rows
that were 1 m apart.

Height, height growth, mortality and stem deformations
of the seedlings were measured in field experiments
during four (Field. Expt. 1) or three (Field. Expts. 2 and
3) successive autumns after planting. Half of the seedlings
were thinned in 1987 and the rest were measured again
in the spring of 1991. Needles from planted and naturally
regenerated seedlings in Field Experiment 2 were sampled
and nutrient concentrations were analyzed as in the
nursery experiments during three successive autumns
after planting.

Because neither maintenance dressing nor autumn
fertilization affected seedling characteristics, the results
were combined and are shown by top-dressing treatments
in both experiments. In both experiments top-dressing
fertilization increased the proportion of seedlings with
summer shoots as well as dry mass, length and root
collar diameter, but not the height growth of seedlings
(Tables 4, 7). Most (73 %) of the summer shoots formed
from lateral buds (prolepsis), 22 % formed from both
terminal and lateral buds (lammas and prolepsis) and 5
% solely from terminal buds (lammas). Most (65 %) of
the fascicles in summer shoots consisted of three needles,
31 % of two needles and 4 % of one needle. The
transplanting height of seedlings which produced summer
shoots (X =8.4 cm) had been significantly (Kolmogorov-
Smirnov test: p < 0.001) shorter than that of seedlings
which had not had the second flush (x =11.6 cm) in the
nursery.

Top-dressing clearly increased nitrogen concentration
and slightly increased the phosphorus concentration of
needles (Tables 5, 6). The occurrence of summer shoots
was clearly correlated with the nitrogen concentrations
of both soil and needles (Figs. 1A, 1B). Occurrence of
summer shoots increased markedly as the nitrogen
concentration increased to over 60 mg 1! and 16 mg g'!
in soil and needles, respectively. There was also a strong
correlation between needle length and occurrence of
summer shoots (Fig. 1C).

In field experiments control seedlings survived slightly
better than seedlings with summer shoots (Tables 8, 9,
10). Nursery fertilization did not affect the survival of
seedlings; but in Expt. 1, fertilization and control/summer
shoot treatment had an interaction affect on survival of
seedlings. This suggests that seedlings with summer
shoots from the lowest fertilization treatment tended
most towards summer shooting genetically, and they
were also most susceptible to frost and other stresses
after planting. Control seedlings grew slightly better
than seedlings with summer shoots, but in analysis of
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covariance the growth difference in Expt. 1 was explained
by the greater height of control seedlings at planting. In
Expt. 3, planting height did not explain that difference,
which, however, decreased with age of the seedlings.
Summer shoots also occurred after planting, specially in
the second and third year. Occurrence of summer shoots
was significantly higher in seedlings that had summer
shoots when planted than in control seedlings.

The most intensive nursery fertilization, compared to
the lowest fertilization, clearly improved the height
growth of seedlings during the four years after planting,
whereupon the difference between fertilizer treatments
decreased but was still significant 7-8 years after planting
(Table 8, 9). Fertilization did not affect survival of the
seedlings.

During the planting season the nutrient concentration
of the most intensively fertilized seedlings decreased
and that of seedlings from lower fertilization levels
increased (nitrogen concentration shown in Fig. 2).
During the second and third growing seasons nutrient
concentrations levelled off to the concentrations of the
naturally regenerated seedlings in that area.

After planting, seedlings with summer shoots had
more morphological deformations than the control
seedlings did. Deformations such as multiple-leaders
and bushy form appeared during the first few years after
planting, and forking of stem and ramicorns became
evident later on. The difference in number of deformations
between control and summer shoot seedlings decreased
and almost disappeared during the 7-8 years of the
study.

In conclusion, fertilization increased both the dry
masses of seedlings and the occurrence of summer shoots
in seedlings in the nursery. Other factors such as
provenance and weather affect incidence of summer
shoot so strongly that it seems to be impossible to avoid
them merely by decreasing fertilization (see Fig. 3).
Otherwise, there is a risk of nutrient deficiencies in
seedlings. Following recommendations for nutrient
concentration of soil and needles normally keeps the
number of summer shoots low. The survival and growth
of summer shoot seedlings were slightly lower than in
the controls. Reason for the slightly higher mortality for
seedlings with summer shoots than for control seedlings
remained unclear, although the small difference in growth
was explained by the planting size of seedlings.
Differences in stem deformations disappeared during the
7-8 years of the study. Although it is worth avoiding
summer shoots when raising pine seedlings, it is not
recommended that summer shoots be considered as a
criterion for rejection when seedlings are sorted at the
nursery.
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