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KAUNISTO, S.  & TUKEVA, J.  1984. Kalilannoituksen  tarve  avosoille  perustetuissa riukuasteen  männiköissä.  

Summary: Need  for potassium fertilization  in  pole stage  pine stands  established  on bogs. Folia  For. 585:1 —40.  

Tutkimuksessa tarkastellaan  puuston  kalilannoituk  
sen  tarvetta  neljällä 1930-luvulla  ojitetulla ja metsitetyl  
lä  ja 1950—60-luvuilla  lannoitetuilla  ravinnepitoisuudel  
taan  karuhkoilla  tai keskinkertaisilla  avosoilla  (TN  

SSN).  Koealoja on yhteensä 72  ja mitattuja  puita 1356.  
Koealueet  oli  lannoitettu  fosforilla tai fosforilla  ja ka  

liumilla.  Jatkolannoituksessa  (1978—1980) olivat  seu  
raavat  käsittelyt: lannoittamaton  vertailu, kalium  (85 

kg/ha),  fosfori  +  kalium  (45 P +  85  kg/ha),  fosfori  + 
kaksinkertainen  kaliumannos  edelliseen  verrattuna. 

Puista  määritettiin  neulasten  N-,  P-, K-  ja B-pitoisuudet 

ja mitattiin sädekasvu.  Turpeesta määritettiin  0—25  

cm:n kerroksessa  5 cm:n osanäytteistä kokonaistyyppi,  
ammoniumtyppi, pH sekä  vaihtuva  kalium.  

Neulasten typpipitoisuus oli  yleensä verrattain  kor  
kea  (84 %:ssa tapauksista neulasten  N > 1,5 %). Tur  

peen ominaisuuksista  kokonaistyppipitoisuus o—ls,  
s—lo, 5—15  ja  10—15  cm:n  kerroksessa  selittivät  par  
haiten  neulasten  typpipitoisuutta ja puiden sädekasvua.  
Puuston  sädekasvu  palautui PK-peruslannoitusta edel  
täneelle  tasolle  11 —17 vuotta peruslannoituksen jälkeen. 
Jatkolannoitus kaliumilla  kohotti  neulasten kaliumpi  
toisuuksia  ja  lannoitus  fosforilla  ja kaliumilla  neulasten  
fosfori-  ja kaliumpitoisuuksia. Kaikki  lannoituskäsittelyt 
lisäsivät  puiden sädekasvua, mutta vasta  3—4 vuoden  
kuluttua tilastollisesti  merkitsevästi.  Syynä hitaaseen  

reaktioon  oli  kaliumin  puutoksen aiheuttama  puiden 
huono kunto. 3—5 vuoden  kuluessa  jatkolannoituksesta 
lannoitekaliumia  oli huuhtoutunut  ainakin  20—25 cm:n 

syvyyteen saakka.  

The  need  for potassium fertilization  was  investigated 

in  pine stands  on nutritionally poor  or  moderate  bogs  
(Cotton grass  bogs — tall-sedge bogs) that had been 

drained  and afforested in the 1930 s and fertilized in the 

1950  s  — 60s.  The total  number  of sample plots was 72 
and  that of measured  trees  1356. The  experimental areas 

had  been fertilized  with  phosphorus or phosphorus 
and  potassium in the 1950 s — 60s.  Refertilization  
(1978—80) included the following treatments control, 

potassium  (85 kg/ha), phosphorus +  potassium  (45 P  + 
85 kg/ha), phosphorus as before  + a double  dose of 

potassium.  The  foliar  N,  P,  K  and  B levels  were deter  
mined  and  radial  growth measured. Samples of 5 cm  
from the  0—25  cm  peat  layer were  analyzed for  total  
nitrogen, ammonium nitrogen, pH and exchangeable 

potassium. 

The foliar  nitrogen levels  were usually fairly high (> 
1.5 %  in 84  % of the cases).  The  total  nitrogen content 
in  the  o—ls, s—lo,  5—15  and 10—15  cm layer  explained 
best the foliar  nitrogen level  and  the radial  growth of 

trees. The  radial  growth of stands  reverted  in 11—17 

years  to  the  stage  before  primary fertilization  with  PK. 
Refertilization  with  potassium increased  the foliar  po  

tassium levels  and  fertilization  with  phosphorus  and  po  
tassium the  foliar  phosphorus and  potassium levels.  All  

the  fertilizations  increased  the  radial  growth of trees, 
but statistically significantly only after 3—4 years.  The 

reason for  such  a slow response  was  the  poor  condition  
of  trees  caused  by  potassium shortage. Fertilizer  potas  
sium  had  leached  at  least  down  to the  depth of 20—25  
cm  3—5 years  after refertilization.  
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1. JOHDANTO  

Metsähallituksen Parkanon hoitoalueessa 

ojitettiin  ja metsitettiin joko  kylväen  tai reu  
nametsän siemennystä  käyttäen  jonkin  ver  

ran  avosoita jo  1930-luvulla. Puuston hidasta 

alkukehitystä  alettiin kaupallisten  lannoittei  
den yleistyessä  vauhdittaa 1950-luvulla fosfo  

rilannoituksin ja myöhemmin vielä fosfori  
kalilannoituksin. 

Kun peruslannoituksesta  oli kulunut 

10—20 vuotta  alkoi useilla avosuometsityksil  
lä ilmetä neulasten kärkien kellastumista se  

kä myöhemmässä  vaiheessa puiden  varsin 
äkillistä kuolemista. Oireiden ja neulasana  

lyysien  perusteella  oletettiin syyksi  kaliumin  
puutos. 

Koska  kalium on turpeessa pääasiallisesti  
vaihtuvassa muodossa (Kaila & Kivekäs  

1956,  Westman 1981)  ja koska  sen sitoutumi  

nen kationivaihtokompleksiin  on verrattain 
heikko (Kaila & Kivekäs  1956), on  se altis 
huuhtoutumiselle (Kivinen  1948, Paarlahti 

1976, Ahti 1983, Malcolm & Cuttle 1983). 

Voidaankin olettaa,  että erityisesti  luonnon  

tilassa marilla avosoilla  kaliumvarat ovat vä  

häiset. Kaliumin vesiliukoisuudesta johtuu 

myös,  että kasvit  voivat käyttää  kaliumia 
varsin tarkoin hyväksi  (esim.  Kivinen 1948,  
Holmen 1964). Tällöin kaliumin puutos saat  
taakin ilmetä hyvin  äkillisenä  (Tamm  1956). 

Käytännön  lannoitustoiminnan alkuvai  
heessa lannoituksia toteutettiin verrattain ka  

ruillakin soilla. Metsähallinnon lannoitusohje  

kuitenkin tiukkeni 1970-luvun puolivälissä.  
Tällöin suometsien jatkolannoitukset  rajoi  
tettiin koskemaan vain saraisia tai sitä pa  

rempia  suotyyppejä  ja valtapituudeltaan  vä  
hintään viisimetrisiä puustoja.  Tällöin esim. 
Parkanon hoitoalueessa vanhat avosuovilje  

lyt  jäivät  kokonaan jatkolannoituksen  ulko  
puolelle,  koska  ne suotyypiltään  olivat  yleen  
sä  saraista  huonompia.  Kun puusto kuiten  
kin kärsi selvästi  kaliumin puutoksesta  ja oli 

jo verrattain varttunutta, selvästi  riukuasteen 

ohittanutta,  päätettiin  selvittää,  missä määrin 

tällaisilla alkuperäiseltä  suotyypiltään  karuh  
koilla tai keskinkertaisilla  avosoilla voitaisiin 

puuston kasvatusta jatkaa pelkästään kali  
tai fosforikalilannoituksella. 

Tutkimus  on tehty Metsäntutkimuslaitoksen  ja Met  

sähallituksen  yhteistyösopimuksen puitteissa  Parkanon  
hoitoalueen  mailla.  Kokeet  on suunnitellut  maat.- ja 
metsät, tri Seppo Kaunisto  ja maastossa toteuttaneet 
erikoisteknikko  Kalle  Nevanranta  ja tutkimusmestari  
Tauno Suomilammi. Aineiston  on kerännyt  myo Jorma 

Tukeva  ja laatinut  siitä  käsikirjoituksen  suometsätieteen  
pro-gradu -tutkielmaa varten  Seppo Kauniston  ohjaa  

mana, joka on laatinut  lopullisen käsikirjoituksen.  Ai  
neiston laskennan  on suorittanut vanhempi ATK-suun  

nittelija Veli  Haapanen Seppo Kauniston  opastuksella.  
Käsikirjoitustyön eri  vaiheissaan  ovat tehneet  merko  
nomit Paula  Häkli  ja Pirkko  Marjamäki. Käännöksen  

englannin kielelle  fil.maist. Leena  Kaunisto.  Käsikirjoi  

tuksen  ovat  lukeneet  professorit Eino Mälkönen  ja Eero  
Paavilainen  sekä  Luk.  Heikki  Veijalainen. Kaikille  tut  

kimuksen toteuttamisessa  avustaneille  esitämme par  
haat  kiitokset. 

2. AINEISTO 

21. Tutkimusalueet ja lannoituskäsittelyt  

Tutkimusalueita  on neljä, ja ne sijaitsevat kaikki Met  

sähallinnon  Parkanon  hoitoalueen  mailla.  Niistä  Vaho  

järven Latoneva sijaitsee Ikaalisissa.  Pirttinevan  ja Pöy  
kännevan  koekentät  sijaitsevat Kurussa  3 km:n etäisyy  
dellä  toisistaan  ja n. 25  km:n  etäisyydellä  ensin  mainitus  
ta  koealueesta.  Neljäs alue  sijaitsee n. 70  km  muita  aluei  
ta  pohjoisempana Rustarissa, Jalasjärvellä. 

Kaikki  tutkimusalueet  ovat  vanhoja ojitusalueita, jot  
ka ovat  jo suurimmaksi  osaksi kehittyneet  turvekan  

kaiksi.  Luontaisesti  karuimmilla  soilla  kehitys  on ollut 

hitainta  ja osa alueista on vielä  muuttuma-asteella  (tau  
lukko  1). Myös  vajaatehoinen ojitus  eräissä  tapauksissa  
on saattanut  hidastaa  kehitystä.  Valtaosa  on alkuaan  ol  
lut karuhkoja tai  keskinkertaisia  avosoita.  Pirttinevalla  
pieni osa, lähinnä  suon reuna-alue, on ollut  karua  rä  
mettä. Alueella  on esiintynyt myös vähän suursaranevaa. 

Pöykänneva ja Latoneva  ovat  olleet  ojitettaessa tupasvil  
lanevaa.  Rustarin koealue  on ollut  avosuota, mutta al  

kuperäinen suotyyppi  ei  ole  tiedossa.  Pirttineva  ja Rus  
tari  on  viljelty kylväen  männylle. Toiset  kaksi  koealuetta  
ovat  metsittyneet luontaisesti  tai  metsitetty kylväen.  

Turpeen maatuneisuus  lisääntyi  tasaisesti  pinnasta sy-  
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Taulukko  1. Eräitä  perustietoja koealueista.  
Table  1. Some basic  information on  the  experimental areas. 

1) TN = Tupas  villa  neva  — Ombrotrophic low-sedge  bog 
TR = Tupasvilla räme — Low-sedge pine swamp  
SSN = Suursaraneva — Tall-sedge bog 

2) Vatkg = Varputurvekangas  —  Ledum-Empetrum  type  transformed peatland  
Ptkg = Puolukkaturvekangas  —  Vaccinium vitis-idaea type transformed  peatland 

TNmu = Tupasvillanevamuuttuma  — Transforming  cotton  grass pine swamp  

Taulukko  2. Koealueiden  peruslannoitukset ja ensimmäiset  jatkolannoitukset. 
Table  2. Primary fertilization and  the first refertilizations  of the experimental areas. 

vemmälle siirryttäessä. Turvekankailla  oli  toisinaan  tur  

peen  päällä ohut  kangashumuksen F-osaa  muistuttava  
raakahumuskerros.  Turpeen kokonaistyppipitoisuudet 
olivat  niukat  tai  keskinkertaiset,  joskin  jokaisella koe  
alueella  oli joitakin verrattain  runsastyppisiäkin koealoja 
(liite 1). Keskimäärin  vähiten  typpeä oli  Latonevalla  ja 
Pöykännevalla, joiden alkuperäinen suotyyppikin oli  ka  
ruin.  Typpipitoisuus kasvoi  syvemmälle siirryttäessä  lä  
hes  säännöllisesti.  Turpeen ammoniumtyppipitoisuudet 
Rustarin  koealuetta  lukuunottamatta  olivat verrattain  

alhaisia (liite 1). Kaikilla  koealueilla  turve  oli  erittäin 

hapanta. 
Koealueiden  peruslannoitukset  suoritettiin  1950—  

1960-luvuilla  fosforilla  tai  fosforilla  ja kaliumilla  (tau  
lukko  2).  Jatkolannoitusta  varten  tutkimusalueet  jaet  
tiin 14—15 aarin  koealoihin.  Lannoitus  suoritettiin  Pirt  

tinevalla  kesällä  1978, Pöykännevalla syksyllä  ja kevääl  
lä  1979—80 ja kahdella  muulla  alueella  keväällä  1980.  

Jatkolannoituskäsittelyt eri koealueilla  on esitetty 

seuraavassa jaotelmassa 

jossa K  = 167  kg/ha kalisuolaa  (83,5  kg/ha K),  PK = 
500  kg/ha Suo-PK-lannosta  (45 kg/ha P,  85  kg/ha K ja  
1 kg/ha B)  sekä  PK+K = 500  kg/ha Suo-PK-lannosta  
+ 167 kg/ha kalisuolaa.  

Pirttinevalla  jatkolannoituskäsittelyjä oli  kolme:  lan  

noittamaton vertailu, kalilannoitus  sekä  fosfori-kalilan  

noitus. Koska  kalilannoituksen  vaikutus  näyttää päät  

tyvän fosforilannoituksen  vaikutusta  aikaisemmin  
(esim. Paavilainen  1979 b)  lisättiin  muilla  koealueilla  
vielä  neljäs lannoitekäsittely jossa kaliumia  annettiin  

kaksinkertainen  määrä normaaliin PK-lannoitukseen  

verrattuna. Koealojen ja toistojen lukumäärä näkyy 

seuraavassa jaotelmassa: 

Coe 

experiment  

Suotyyppi 1 
ojitettaessa 

Peatland Nykyinen
2 

site type suotyyppi  
before Present 

ditching site type 

Täydennys-  

ojitus- tai Sarka- 

Ojitus- perkausvuosi  leveys  
vuosi Supplementary  Drain Pinta-ala  

Year of ditching  in spacing Area 

ditching year m ha 

1  

N 

Koordinaatit 

Coordinates 

I 1 

t 

E 

.atoneva 

'irttineva  

'öykän- 

ieva 

lustari 

TN 

TR, TN, 
SSN 

TN 

Ei tiedossa 

Not known  

Vatkg 1930-31  

Vatkg- 1934-35  

Ptkg 
TNmu- 1930-31  

Vatkg 

Ptkg 1930-31  

1966  

1948 

1979 

1960-1. 

40-45 

40 

40-45 

50 

3,3  

5,3 

1,1 

3,3 

61°55'  

61°57'  

61°59'  

62°25'  

23°15' 

23°25'  

23°25' 

22°40' 

Coe 

Experiment 

Lannoitusvuosi 

Year of fertilization 

Lannoite 

Fertilizer 

Ravinnepitoisuus  

Nutrient 

concentration kg/ha  

.atoneva 

'irttineva 

'öykänneva 

tustari 

1967 Suometsien  PK-lannos  

PK-fertilizer for  peat/and forests  
1954, 1956 Hienofosfaattia  

Finely  ground rock  phosphate 
1961, 1962 Kalisuolaa  

Muriate  of  potash 
1962 Hienofosfaatti  

Finely  ground rock  phosphate 
Kalisuolaa  

Muriate  of  potash 

1953, 1955  Hienofosfaattia  

Finely  ground rock  phosphate  
1962 Kalisuolaa  

Muriate  of  potash 

10,5  % P 

12,5  % K 

13 %P 

42 % K 

13 %P 

42 % K 

14 %P 

14 % P 

40 % K 

500 

1500 

200,400 

500 

150 

1500, 2500  

500 

167 

»ai! 'avinneyl Iisi  lmä 

.atoneva 

'irttineva  

'öykänneva 

0 K  

0 K  

0 K 
r\ tr 

PK 

PK 

PK 
ny/ 

PK+K 

PK+K 
r»i/" i tr 
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Koska  kaliumin  puutosalueilla on ollut  havaittavissa  
eräissä  tapauksissa kasvun  elpymistä  voimakkaan  har  
vennuksen  jälkeen, on Rustarin  kokeeseen  liitetty puus  

ton käsittely  siten, että  osa koealoista  on harvennettu  ja 
osa jätetty koskemattomaksi.  

22. Mittaukset ja laskenta 

Jokaiselta  koealalta  otettiin neulasnäytteet kevättal  

vella 1982  haulikolla  ampumalla koealan  keskeltä  5 

puun toiseksi  ylimmästä oksakiehkurasta  ja yhdistettiin  

yhdeksi näytteeksi. Kaikista  neulasnäytteistä määritet  
tiin  Viljavuuspalvelu Oy:ssä  typpi, fosfori, kalium  ja 
boori. 

Muut mittaukset tehtiin  elo-syyskuussa  1982. Koe  

alan  keskelle  perustetulta  relaskooppikoealalta otettiin 
15—20 koepuuta.  Riittävän koepuumäärän saamiseksi  

piti joillakin harvapuustoisilla koealoilla  ottaa osa koe  
puista  relaskooppialan ulkopuolelta. Lannoituskoealan  
rajalle jätettiin kuitenkin  3—4  m:n vaippa, jolta puita ei  
otettu. 

Koepuista mitattiin  pituus  ja d[ 3 .  Kustakin  koepuus  

ta  otettiin rinnankorkeudelta  kairanlastu, josta  mitattiin  

10 viimeisen  vuoden  sädekasvut.  Jokaiselta  koealalta  

otettiin  4—5  puusta ytimeen saakka  ulottuvia  näytteitä. 
Näistä määritettiin  puuston  rinnankorkeusikä  ja mitat  
tiin  peruslannoituksen  vaikutuksen  selvittämiseksi  sä  
dekasvut vuodesta 1952 alkaen. Tutkimusaineistoa  

koskevia  koealatietoja on esitetty seuraavassa jaotel  

massa: 

Kaliumin  puutoksen symptomeja ei lannoitettujen 

koealojen puiden neulasissa  enää ollut  havaittavissa,  
mutta sen  sijaan  latvavauriota  esiintyi. Koepuut luoki  
teltiin latvavaurioiden  suhteen seuraavasti:  

1.  Ei vaurioita 

2. Pääverso  vaihtunut  ennen jatkolannoitusta 
3. Pääverso  vaihtunut  jatkolannoituksen jälkeen 
4. Ei  selvää  elpymistä latvakadon  jälkeen 

Jokaisen  koealan  keskeltä  laskettiin  50 m
2
:n alalta  

myös elävien  ja kuolleiden  puiden lukumäärä.  

Koealueille  oli  kylmän ja kostean kesän 1981  jälkeen 

levinnyt männyn versosyöpä,  jonka aiheuttamat  vauriot  

puustossa  näkyivät  kesällä  1982.  Versosyövän rusket  
tamien neulasten  osuus arvioitiin  silmävaraisesti  astei  

kolla  o—loo %. Pääverson  ruskettuminen  huomioitiin  
erikseen. 

Maanäytteet koostettiin  neljästä eri osanäytteestä, 

jotka otettiin systemaattisesti  eri  puolilta ympyräkoe  
alaa  syyskesällä  1982.  Maanäytteet otettiin  poikkileik  
kaukseltaan  4X5 cm:n näytteenottolaatikolla seuraa  
vista syvyyksistä:  o—s, s—lo, 10—15, 15—20 ja 20— 

25  cm. Näytteet otettiin turpeen tasapinnasta ja  elävä 

sammalkerros  poistettiin ennen näytteen jakamista. 

Turvenäytteistä analysoitiin kokonaistyppi Kjeldah  
lin  menetelmällä, NH

4
-typpi 0,5 M KCI-uutteesta  tis  

laamalla  emäksisessä  MgO-liuoksessa. Vaihtuvaa  ka  
liumia  määritettäessä  uutosliuoksena  käytettiin hapanta 

(pH 4,8) ammoniumasetaattia.  Ammoniumtyppi määri  

tettiin tuoreesta,  mutta muut  ravinteet  uunikuivasta  

turpeesta.  Lisäksi  määritettiin  tuoreen turpeen  pH  tisla  
tussa  vedessä  (turve/vesi tilavuussuhteessa  1/5). Koko  

naistyppi ja  vaihtuva  kalium  analysoitiin kaikista  tur  
vekerroksista  sekä  NH

4
-typpi ja pH  o—2o  cm turveker  

roksista.  

Laskettaessa  lannoituksen  vaikutusta  puuston  säde  

kasvuun,  eri vauriotyyppien esiintymiseen ja neulasten  
ravinteisiin  käytettiin yksi-  ja kaksisuuntaista  varianssi  
analyysiä. Neulasten  ravinteiden  ja sädekasvun,  samoin  

kuin  turpeen  ominaisuuksien  ja sädekasvun  välisiä  riip  

puvuuksia testattiin  regressio- ja kovarianssianalyyseil  
lä.  

Tilastollisessa  käsittelyssä otettiin Pirttinevan ko  
keessa  lannoituksen  lisäksi  luokittelijaksi  kasvualustan  
paikallisen vaihtelun  vuoksi  toisto. Rustarin  kokeessa  
otettiin  lannoituksen  lisäksi  harvennus luokittelijaksi. 

Latonevan, Pöykännevan ja Pirttinevan  kokeissa  testat  
tiin  luokkamuuttujien välisiä  tilastollisesti  merkitseviä  
eroja Tukeyn W-testillä  Rustarin  kokeessa  tämä ei  ollut  
mahdollista, koska  toistojen  lukumäärä  vaihteli  eri  kä  
sittelyissä. 

Selitettäessä neulasten  ravinnepitoisuuksia ja säde  
kasvua  turpeen kokonais-  ja ammoniumtyppipitoisuu  
della  otettiin  mukaan  vain  jatkolannoitetut koealat,  jol  
loin  puuston  ravitsemuksen  voitiin olettaa muiden  pää  
ravinteiden  osalta olevan  tasapainossa. Selitettäessä  
neulasten ravinnepitoisuuksia ja puuston  sädekasvua  

maan kaliumpitoisuudella olivat  laskennassa  mukana  
myös  lannoittamattomat  koealat, koska  lannoitus  vai  
kutti  turpeen vaihtuvan  kaliumin  määrään.  Näin  tehtiin  
myös selitettäessä  sädekasvua  neulasten  ravinnepitoi  

suuksilla.  Joissakin  tapauksissa esiintyi  selvästi  yleisestä 
trendistä  poikkeavia havaintoja. Aineistoa  analysoitiin 
sekä  kokonaisuudessaan  että ilman näitä  havaintoja. 

[oe loja,  'oistoja, 

,atoneva 

'irttineva  

'öykänneva 
lustari  

20 

18  

12 

22 

5 

6  

3 

3-8  

,lue Koepuita  

Keskimääräinen 

d
l,3 

h rinnankor-  

keusikä, v 

,atoneva  

'irttineva  

'öykänneva 
'ustari  

370 

356 

240 

390 

14,0 

16,9 

13,4 

12,9 

10,0 

12,7 

9,5  

10,0 

39 

42  

31 

31 



3. TULOKSET 

31.Turpeen  vaihtuva kalium 

Kaikilla koealueilla kaliumia oli eniten 0— 

5 cm:n turvekerroksessa,  josta  sen määrä 

poikkeuksetta  väheni 5 cm:n kerroksittain 

profiilissa  alaspäin  siirryttäessä  aina 20 cm:n 

syvyyteen saakka  (taulukko  3,  ks.  myös  
Mannerkoski 1973, Pakarinen &  Tolonen 

1977). Keskimäärin kaliumin määrä oli 
20—25 cm:n kerroksessa  vielä edellistä alem  

pi, joskin joitakin yksittäisiä poikkeuksia  

esiintyi.  Jatkolannoittamattomilla koealoilla 
kaliumin määrän väheneminen oli erityisen  
selvää. 

Yhtä poikkeusta  lukuunottamatta jatko  
lannoitus lisäsi turpeen vaihtuvan kaliumin 
määrää  koko  tutkitussa turveprofiilissa  (tau  
lukko 3).  Suhteellisesti vähiten lisääntyi  ka  

liumin määrä o—s  cm:n kerroksessa  ja eniten 
10—25 cm:n kerroksissa.  PK-lannoitukseen 

verrattuna PK+K-lannoitus kohotti edelleen 

turpeen vaihtuvan kaliumin määrää. Tässä  
kin tapauksessa  suhteellinen lisäys  oli vähäi  
sin 0~5  cm:n kerroksessa.  

PK-lannoitetuilla koealoilla turpeen pin  
taosan  (o—lo  cm) kaliumarvot olivat Pirtti  
nevalla ja Rustarissa  korkeammat kuin pel  
kästään kalilannoitetuilla koealoilla,  kun  taas  
Latonevalla ja Pöykännevalla  tilanne oli 

päinvastainen.  Tämä viittaa viime mainituilla 
koealueilla fosforin puutokseen,  joka  mah  
dollisesti on vaikeuttanut myös puiden  ka  
liumin käyttöä. Sen sijaan Pirttinevalla ja 
Rustarissa voimakas peruslannoitus  fosforilla 

on mahdollistanut kaliumin käytön  myös 

pelkästään  kalijatkolannoitetuilla  koealoilla. 

Taulukko 3. Jatkolannoituksen  vaikutus  vaihtuvan  kaliumin  (mg/l) määrään eri  turvekerrok  
sissa  sekä  kaliumin  määrän lisääntyminen (%) käytettäessä  PK-lannoituksen  sijasta PK+K  
lannoitusta.  

Table  3. Effect of  refertilization on the  amount of  exchangeable potassium (mg/l) in different peat 
layers  and  increase  in  the  amount of  potassium  (%)  when  using PK+K  instead  of  PK  fertilization. 

6 

Koe 

Experiment  

Kerros 

Layer,  cm 
Lannoitus  — Fertilization 

X 

,_(PK+K)-PK F-arvo  
100X f y/ai ue 

PK  K PK PK+K  

Latoneva  0-5 

5-10 

10-15 

15-20 

20-25  

132,8 

78,2 
45,6 

31,2 

29,6 

191,0 

137,2 

56,2 

38,6 

30,0 

160,6 

130,0 

68,4 

61,4 

56,0 

195,2  

180,0  

102,0  

87,2  

78,0  

169,9 

131,4 

68,1  
54,6 

48,4 

21,5 
38,5 

49,1 
42,0 

39,3 

2,64  

11,40*** 

7,75** 
] | 47***  

6^94**  

x 63,5 90,5  95,3  128,5 94,5 

Pirttineva  0-5 

5-10 

10-15 

15-20  

20-25  

128,3  

61,2 

30,9 

22,6 

20,4 

136,0 

73,8 

42.2  

39,6 

30.3 

152,7  

91,2  
48,8 

38,6 

36,0  

139,0 

75,4 

40,6 

33,6 

28,9 

0,42 

1,61 

70,05** 

7,65 

1,25 

X  52,7 64,4  73,5 63,5 

Pöykänneva 0-5 

5-10 

10-15  

15-20  

20-25  

76,3 

58,7 

21,7 

12,3 

12,7 

97,3 

95,0  

48,3 

40,7 
32,3 

74,7 

65,7 

46,3 

33,3 

24,0 

80,7 

76,7 

64,0 

40,3 

40,0 

82,3 

74.0 

45.1 

31,7 

27,3 

5,2 

16,9 

38,2 

21,0 

66,7 

0,72 

3,58 

3,99 

30,91*** 

9,70**  

X  36,3 62,7 48,8 60,3 52,1 

Rustari  0-5  

5-10 

10-15  

15-20  

20-25  

90,3 

66,9 

25,7 

21,0 

22,3 

108,5 

82,0 

44,8 
36,5 

36.0 

122,8 

101,4 

50,5 

46,4 

39,1 

131,0 

122,0 

77,7 
63,7 

65,0 

113,2  

93,0 

49,7 

41,9 

40,6 

6,5 

20.8 

53.9 

37,2 

66,2 

1,85  

3,45*  
11 89*** 

1,20 

X 45,2 61,6 72,0 91,9 67,7 



7 

32. Neulasten ravinteet 

321. Lannoituksen vaikutus neulasten 

ravinnepitoisuuksiin  

Lannoittamattomilla koealoilla neulasten 

typpipitoisuus  oli alhaisin Latonevalla,  mutta 

ylitti kuitenkin lannoitustarvetta osoittavan 

puuterajan,  1,2 — 1,3 % (kuva  1. ks.  myös  
Paarlahti ym. 1971,  Raitio 1978). Muilla 

Kuva  1. Neulasten ravinnepitoisuudet eri tutkimus  
alueilla  ja Tukeyn  testitulokset.  Kirjaimet osoittavat, 
mistä  lannoituskäsittelystä  ko.  keskiarvo  eroaa 5  %:n 
riskitasolla.  Vinoviivoitetut  pylväät  Rustarin  kokeessa  
tarkoittavat  harvennettuja koealoja.  

Fig.  1. Foliar  nutrient  concentrations  in  the  experimental 
areas and  the  results  from Tukey's  procedure at  5 % 
risk  level.  Letters indicate  the  fertilization treatment 

from which  the  mean value  deviates.  The  hatched  co  
lumns  refer to thinned  sample plots. 

koealueilla neulasten typpipitoisuudet  lan  
noittamattomilla koealoilla olivat korkeam  

pia, Pirttinevalla ja Pöykännevalla  lähellä 
Kauniston (1982)  mäntytaimikolle  esittämää 

optimialuetta  sekä Rustarissa tämän yläpuo  
lella. Latonevan ja Pöykännevan  kokeissa  
kali- ja fosfori-kalilannoitus lisäsi neulasten 

typpipitoisuuksia  (ks.  myös  Penttilä 1980),  
joskaan  Pöykännevalla  ei tilastollisesti mer  
kitsevästi. Latonevan kokeessa ero  oli  tilas  

tollisesti erittäin merkitsevä (liite 2). Pirttine  
valla muiden pääravinteiden  antaminen alen  
si keskimäärin neulasten typpipitoisuutta,  

mutta vaikutus vaihteli eri  lohkoissa tilastol  

lisesti  melkein merkitsevästi  (liite  2)  Rustaris  

sa lannoitus ei vaikuttanut neulasten typpipi  
toisuuteen. 

Neulasten fosforipitoisuudet  olivat kaikis  

sa  tapauksissa  selvästi  suuremmat  kuin  Paar  

lahden ym. (1971)  esittämä fosforipuutoksen  

alempi  raja-arvo  1,4 %o (kuva  1). Suurim  

mat fosforiarvot ylittivät myös Puustjärven  

(1965)  esittämän optimirajan,  P > 1,8 °/00. 

Yksipuolisen  tai runsaan kalilannoituksen 
vaikutus neulasten fosforipitoisuuksiin  vaih  
teli. Pöykännevalla  kalilannoitus kohotti  fos  

foripitoisuuksia,  mutta muilla alueilla erot 
eivät olleet tilastollisesti merkitseviä. 

Lannoittamattomien koealojen neulasten 

kaliumpitoisuudet  olivat  Rustarin koealueel  
la Paarlahden ym. (1971) esittämällä puutos  

rajalla  (3,5—4,0  %o)  ja muillakin koealueilla 
Raition (1978)  esittämän puutosrajan  (4,5  
%o) alapuolella  (kuva  1). Lannoitus lisäsi 
neulasten kaliumpitoisuuksia  Latonevan ko  
keessa tilastollisesti erittäin merkitsevästi  ja 
Pirttinevan ja Rustarin kokeissa  tilastollisesti 
merkitsevästi  (Liite 2). Rustarin koealuetta 
lukuunottamatta neulasten kaliumpitoisuu  
det lannoitetuilla koealoilla olivat lähellä 

Puustjärven  (1962  c)  ja Veijalaisen  (1979) esit  
tämiä optimipitoisuuksia  (6,00  %o ja 5,7  — 
6,2  %o vastaavasti).  Puuston harvennus ai  
heutti lievää neulasten kaliumpitoisuuden  li  

sääntymistä  vertailukoealoilla ja niillä  koe  
aloilla,  jotka saivat suurimman lannoitemää  
rän. Vaikutus  ei kuitenkaan ollut tilastollises  

ti merkitsevä. 

Jatkolannoittamattomilla koealoilla neu  

lasten booripitoisuus  oli  hieman korkeampi  
kuin Raition (1981)  ojitetun lyhytkortisen  

nevan mänty  taimikosta esittämät arvot (ku  

va 1). Lannoitus vaikutti voimakkaasti neu  
lasten booripitoisuuksiin. Niillä koealoilla,  

jotka saivat booria  sisältävää suometsien PK  
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lannosta,  neulasten booripitoisuudet  ylittivät 
Braekken (1979)  esittämän optimipitoisuu  
den (20—25  ppm). Korkeimmat booripitoi  
suudet  olivat samalla tasolla kuin Veijalaisen  

(1980)  esittämät. Sen sijaan  yksipuolinen  ka  
lilannoitus vähensi Latonevan ja Pöykänne  

van kokeissa  neulasten booripitoisuuksia  (ks.  

Veijalainen  1977). Näillä koealueilla booripi  
toisuudet olivat lähellä Veijalaisen  (1980) 

esittämää rajaa,  jota alemmalla booritasolla 
hän esittää käytettäväksi  booripitoista  PK  
lannoitetta. Puuston harvennus PK-lannoi  

tettuja  ruutuja  lukuunottamatta kohotti neu  
lasten booripitoisuuksia.  

Eri  lannoituskäsittelyt  eivät aiheuttaneet 
neulasten N/P-suhteeseen tilastollisesti mer  

kitseviä eroja (kuva  2, liite 2). Neulasten 
N/P-suhde oli Latonevan, Pirttinevan ja 

Pöykännevan  kokeissa  pienempi  (n. 7,5 — 

9,0)  kuin Puustjärven (1962 a ja 1965)  ja Paa  
vilaisen (1976)  esittämät optimiarvot  (N/P 

12, 10—13 ja 11,0  vastaavasti)  sekä  Kauniston 
ja Paavilaisen (1977) toteamat raja-arvot  
(N/P  12—14),  joita korkeammilla N/P suh  
teilla jatkolannoitus  typellä  vaurioitti taimia. 
Sen sijaan Rustarin kokeessa  N/P-suhde 
vaihteli laajasti  (n.  8—11).  Toisaalta Paarlah  
den ym. (1971) aineistosta laskettu optimaa  
linen N/P-suhde oli noin 8. 

Jatkolannoitus vaikutti eri  tavoin N/K- ja 
K/P-suhteisiin  (kuva 2). Jatkolannoittamat  
tomilla vertailuruuduilla N/K-suhde oli liian 

suuri, mutta kaliumia saaneilla ruuduilla 
suhde oli Puustjärven  (1962  c)  ja Paarlahden 

ym. (1971) esittämien optimipitoisuuksien  
mukainen (2.6.-2.8. ja 3.0 vastaavasti).  Sen 

sijaan  K/P-suhde  oli  jatkolannoittamattomil  
la koealoilla liian alhainen,  mutta  kohosi 
lannoituksen ansiosta tasapainoiseksi  (Puust  

järvi 1965).  
Neulasten N/B-suhde vaihteli suuresti 

(kuva  2). Pienimmät arvot olivat niillä koe  

aloilla,  jotka saivat jatkolannoituksessa  boo  
ria.  Kaikki mitatut N/B-suhteet ovat suu  

rempia  kuin Kauniston (1982) toteamat  N/B  
-suhteet  lannoitettujen  avosoiden mäntytai  
mikoissa.  

322. Turpeen  ominaisuuksien vaikutus 
neulasten ravinnepitoisuuksiin  

Neulasten typpipitoisuuden  sekä turpeen 
ammonium- ja  kokonaistyppipitoisuuden  vä  
listä riippuvuutta  tarkasteltaessa jätettiin  jat  

Kuva  2.  Neulasten  ravinnesuhteet  eri  koealueilla  ja 
Tukeyn testin  tulokset. Selitykset  kuten  kuvassa  1. 

Fig. 2. Foliar  nutrient  ratios  in the  experimental areas 
and  the  results  from  Tukey's  test.  Key  as in Fig. 1. 

kolannoittamattomat koealat  laskennan ul  

kopuolelle.  Tulokset laskettiin kaikkien  koe  
alueiden yhteisanalyysinä.  Jokaisessa ta  

pauksessa  kokeiltiin sekä suoraviivaista että 

parabelin muotoista mallia. Laskennassa 

käytettiin  sekä  regressio-  että kovarianssiana  

lyysiä.  

Analyysien  tulokset olivat hyvin  saman  
suuntaiset. Tilastollisesti merkitsevissä  ta  

pauksissa  neulasten ja turpeen typpipitoisuu  
den välistä vuorosuhdetta kuvasi  useimmiten 

lineaarinen malli. Neulasten typpipitoisuus  
lisääntyi  turpeen kokonais-  ja NH4-typpipi  
toisuuden lisääntyessä  (kuva  3, taulukko 4 ja 

5, ks.  myös Puustjärvi  1962  a, Kaunisto 
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Taulukko  4. Regressioanalyysillä laskettu  neulasten typpipitoisuuden (%) riippuvuus 
turpeen  kokonais-  ja ammoniumtyppipitoisuudesta (N,  %; NH

4
-N,  mg/l). Aineisto  

sisältää  kaikkien  alueiden  jatkolannoitetut koealat.  
Table  4.  Dependence of  foliar  nitrogen levels  (%)  on  peat  total  (%)  and  ammonium nitrogen 

(mg/l) as calculated  with  regression  analysis.  The  material  includes  the fertilized sample 
plots in all  the  areas. 

Taulukko  5. Kovarianssianalyysillä  laskettu  neulasten  typpipitoisuuden (%) riippuvuus 
turpeen kokonais-  ja ammoniumtyppipitoisuudesta (% ja mg/l vastaavasti). Aineisto  
sisältää  kaikkien  kokeiden  lannoitetut  koealat.  Luokkamuuttujana koe.  Selitysastee  

seen sisältyy  myös  luokkamuuttujan osuus. 
Table  5. Dependence  of  foliar nitrogen levels  (%)  on peat  total  (%)  and  ammonium (mg/l) 

nitrogen calculated with the analysis  of  covariance.  The  material  includes  the fertilized 

sample plots  of  all the experiments. The  experiment is  the  class  variable.  Coefficient  of  
determination  includes  also  the  effect of  the class  variable.  

1982). Parhaiten neulasten typpipitoisuutta  
selitti turpeen kokonais-  ja NtLj-typpi s—lo 

ja 10—15  cm:n  turvekerroksissa. Kovarianssi  
analyysissä  tilastollisesti merkitsevät tapauk  

set rajoittuivat näihin kerroksiin (taulukko  

5). Regressioanalyysillä  laskettaessa neulas  

ten typpipitoisuus  oli tilastollisesti merkitse  

västi  riippuvainen  lisäksi  myös  turpeen ko  

konaistyppipitoisuudesta  o—s  cm:n kerrok  
sessa  ja NH4-typpipitoisuudesta  15—20 cm:n 
kerroksessa  (taulukko  4). NH

4-typen (s—lo  

cm:n kerroksessa)  ja neulasten typen välises  
sä  riippuvuudessa  oli kuitenkin varsin suuri 
merkitys Rustarin koealueelta mitatuilla 
kahdella poikkeuksellisen  korkealla NH4-ty  

pen  arvolla (kuva  3). Ilman kyseisiä  havain  

toja  riippuvuutta  kuvasi  (regressioanalyysi)  
yhtälö  y = 0,0014x 2 +1,55.  Kertoimen T  
arvo  oli 3,43***, mallin F-arvo 11,78*** ja 

selitysaste  15,1 %.  Selitysaste  oli siis  huomat  
tavasti huonompi  kuin  kokonaistyppipitoi  
suuden ollessa selittäjänä.  

Neulasten kaliumpitoisuuden  ja turpeen 
vaihtuvan kaliumin välistä  riippuvuutta  tar  
kasteltiin erikseen jatkolannoitetussa  ja jat  
kolannoittamattomassa osa-aineistossa sekä 

sen lisäksi vielä koko  aineistossa. Koko ai  

neistosta laskettiin vielä erikseen analyysit  si  
ten, että muusta  materiaalista poikkeava  yksi  
korkea neulasten kaliumpitoisuushavainto  

rurpeen omin. 
'
eat  property  

Kerros Yhtälö 

Layer Equation 
x

2 Mallin  F  Selitysaste 

Model F Coeff. det.. 
% % 

kokonais  

"ota! 

i, %  

0—5 y=0,18x+l,37 

5-10 y=0,22x+l,28 
10-15 y=0,19x+l,31 

15-20 y=0,10x+l,44 
20-25 y=0,06x+l,50 

Neulasten  N  
—

 Foliar  N 

2,80*** - 7,83** 

3,71*** -  13,80***  
4,22*** - 17,80*** 

1,82* - 3,31  

1,17 - 1,36 

13,8  

22,0 

26,7 

6,3 

2,7 

JH
4
-N,  mg/l 0-5 y=0,003x+1,60 

5-10 y=0,0005x+l,58 

10-15  y=0,0004x
2

+1,59 

15-20 y=0,006x+l,58  

1,66 - 2,77 

4,39*** -  19,25*** 

3,45*** 11,91** 

2,03* - 4,13* 

5,3 

28,6 

19,9 

7,8 

X+X- 

F % Kerroin  

Coeff. 

Kerroin 

Coeff- 

Cokonais  

"otal  

J, % 

0-5 

5-10 

10-15 

15-20 

20-25  

2,77 

3,79* 

2,03 

4,45**  

5,45** 

Neulasten  N — Foliar  N 

0,53 1,01 -0,13 0,56 

0,20 9,98*** -  

0,07 0,03 0,02 0,04 

0,28 0,69 -0,05 0,26 

0,19 0,24 -0,03 0,04 

1,95 

4,01*  

2,50 

2,57 

91.7 

92,5 

92,3 

91.8 

91.9 

iH
4
-N,  mg/l 0-5 

5-10 

10-15 

15-20 

3,92 

3,04 

3,03 

3,85 

0,005 0,77 -0,00007  0,46 

0,015 12,26***-0,0001 9,96** 

0,005 1,21 -0,00002 0,29 

0,01 2,53 -0,0006 2,02 

0,47 

6,57** 

2,39 

1,28 

91,1  

93,0 

91,8 

91,4 
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Taulukko  6.  Regressioanalyysillä  laskettu  neulasten  kaliumpitoisuuden (°/oo) riippuvuus 
turpeen  vaihtuvan kaliumin  määrästä  (mg/l)  eri  turvekerroksissa  eri  tavoin  ryhmitel  
lyissä aineistoissa.  Esitetty vain  tilastollisesti  merkitsevät tapaukset.  Jatkolannoitta  

mattomassa  osa-aineistossa  tällaisia  ei  esiintynyt.  
Table  6.  Dependence of  the  foliar  potassium content (°/oo)  on the  amount of  exchangeable 

potassium in  peat  (mg/l)  in  different peat  layers  in  differently grouped materials  as 
calculated  with regression analysis.  Only  statistically significant equations presented. In 

unrefertilized material  no such  equations occurred.  

1) Poistettu havainto, jossa  neulasten K-pitoisuus  > B°/00.  Ks. myös  kuva 4. 
I) Omitted observation where foliar  K-content > B°/00. See also Fig. 4.  

Kuva  3.  Neulasten typpipitoisuuden riippuvuus turpeen  
kokonais-  ja NH

4
-typpipitoisuudesta 10—15 cm:n 

turvekerroksessa.  Mukana  vain  lannoitetut  koealat.  

Fig.  3. Dependence of  foliar nitrogen levels  on total  and  
NH

4  nitrogen in  the  s—lo  cm  peat  layer.  The  material  
includes  only the  fertilized sample plots. 

Kuva  4. Neulasten  kaliumpitoisuuden riippuvuus tur  
peen  vaihtuvasta  kaliumista  eri  koealueilla.  Symbolit 
kuten  kuvassa  3. 

Fig. 4. Dependence of  foliar potassium levels  on  peat 
exhangeable potassium  in  10—15  cm  peat  layer. Key  
as in  Fig. 3. 

(K  > 8 %o ks. kuva  4)  oli poistettu.  
Jatkolannoittamattomassa osa-aineistossa 

neulasten kaliumin ja turpeen vaihtuvan ka  
liumin välillä ei todettu ainoassakaan ta  

pauksessa  tilastollisesti merkitsevää riippu  

vuutta. Sen sijaan  jatkolannoitetussa  osa-ai  
neistossa todettiin lievä positiivinen  suora  
viivainen riippuvuus  cm. muuttujien  välillä 
(taulukko  6). 

lineisto 
laterial 

Kerros Yhtälö 

Layer. Equation 

cm 

x
:  Mallin 

Model 

F 

Selitysaste  
Coeff.det.. 

% 

Jatkolan-  

noitetut 

Refertilized 

5-10 y=0,0046x+4,85 
10-15-  y=0,008Bx+4,83 

15-20 v=0,0095x+4,88 

20-25 y=0,0094x+4,94 

5,80* - 5,80* 

7,38* - 7,38* 

7,18* - 7,18* 

7,33* - 7,33* 

11,4 

14,0 

13,2 

14,0 

Kaikki  

Ali  

0-5 y=0,00002x
2

+4,6 

5-10 y=0,0093x+4,l 

10-15  y=0,0628x—0,00033x
2

+2,8 
15-20  y=0,0587x—0,00037x2 +3,4 
20—25 y=0,0202x+4,2+3,0 

4,83* 

12,92*** 

18,52*** 8,69** 19,61*** 

10,07** 4,11* 14,93*** 

16,87*** -  

6,4 

15,6 

36,2 

30,2 

19,4 

Yksi hav. 

poistettu 
One sample 

abandoned 0 

0-5 y=0,0061x+4,l 

5-10 y=0,0105x+3,9 

10-15 y=0,0568x—0,00028x2
 

15-20 y=0,0229x+4,0 
20-25 y=0,0215x+4,l 

8,84** - -  

21,43*** 

18,78*** 8,12** 22,20*** 

34,03*** 

24,83*** 

11,3  

23,6 

39,5 

33,0 

26,5 
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Taulukko  7. Kovarianssianalyysillä  laskettu  neulasten  kaliumpitoisuuden (%o) riippu  
vuus  turpeen  vaihtuvan  kaliumin  määrästä  (mg/l) eri  turvekerroksissa  eri  tavoin  ryh  

mitellyissä  aineistoissa.  Luokkamuuttujana koealue,  selitysasteeseen  sisältyy myös 
luokkamuuttujan osuus. 

Table  7.  Dependence of  the  foliar potassium level  (°/oo) on the  amount of exchangeable 

potassium (mg/l) in  peat  in  different peat  layers in  differently grouped materials  as cal  
culated  with the analysis  of  covariance.  The  experimental areas as class  variable.  The  
coefficient of determination  includes  also  the  share  of class variable.  

1) Poistettu havainto, jossa neulasten K-pitoisuus  > 8 °/00. Ks. myös kuvat 4 ja 5.  
2) Omitted observation where foliar K-content > 8 °/00.  See also Figs. 4 and 5. 

Lannoittamattomien ja lannoitettujen  

koealojen  yhdistetyssä  aineistossa turpeen 
vaihtuva kalium selitti  verrattain hyvin  neu  
lasten kaliumpitoisuutta  (taulukot 6  ja 7, ku  

va 4).  Parhaiten neulasten kaliumpitoisuutta  
selitti turpeen vaihtuvan kaliumin määrä 
10—15 ja 15—20 cm:n kerroksessa  ja verrat  
tain hyvin  turpeen vaihtuva kaliumin määrä 
20—25  cm:n kerroksessa.  Sen sijaan vaihtu  

van kaliumin määrä o—s cm:n kerroksessa  

selitti neulasten kaliumpitoisuuden  vaihtelua 
varsin huonosti.  Useissa  tapauksissa  yllämai  
nittujen  suureiden riippuvuutta  toisistaan ku  
vasi alaspäinaukeava  parabeli. Kuvaajan  
muodon aiheuttivat lannoittamattomien koe  

alojen  alhaiset vaihtuvan kaliumin ja  neulas  
ten  kaliumin arvot (kuva  5). Jatkolannoituk  

sessa  annetun  kaliumin määrä (PK/PK+K) 

ei vaikuttanut neulasten kaliumpitoisuuksiin  

(kuva  5). 

33. Puuston sädekasvu  

331. Peruslannoituksen vaikutus  sädekasvuun 

Peruslannoituksen vaikutusta tarkastel  

taessa, sädekasvut  laskettiin viiden puun kes  

kiarvoina  kullakin koealalla. Latonevalla ja 
Pöykännevalla  oli  peruslannoitus  sama koko  
alueella. Sen sijaan  Pirttinevalla pieni  osa  
alueesta oli saanut kaksinkertaisen kalian  

noksen.  Laskennassa nämä koealat  kuitenkin 

yhdistettiin muuhun aineistoon. Rustarin 
koealueella sädekasvun vuotuisen kehityksen  

kuvaajat  piirrettiin erikseen eri  peruslannoi  
tusvaihtoehdoille. Koska  koealueilla ei ollut 

lannoittamattomia vertailualoja  jää perus  
lannoituksen vaikutuksen tarkastelu vajavai  
seksi. Joitakin viitteitä lannoituksen kesto  

ajasta  ja siihen vaikuttavista tekijöistä  aineis  
to kuitenkin antaa. 

Sädekasvu lisääntyi  yleensä  jo lannoitus  

vuotena  (kuva  6, ks.  myös  Karsisto 1976). 
Latonevalla sädekasvu kohosi jyrkästi  kuu  

tena peräkkäisenä  kasvukautena (lannoitus  
vuosi mukaan luettuna)  alentuen huipun  jäl  
keen jonkin verran loivemmin ja laskien 
14:nä kasvukautena  lannoitusta edeltäneelle 

tasolle Pöykännevalla  sädekasvun palautu  
minen peruslannoitusta  edeltäneelle tasolle 
kesti  17, Pirttinevalla 23 ja Rustarissa 11—29 
kasvukautta peruslannoituksesta  riippuen.  
Tapauksissa,  joissa peruslannoitus  sisälsi se  
kä fosforia että kaliumia puiden  sädekasvu 

palautui  lannoitusta edeltäneelle tasolle 

Kaikki 0-5 

All 5-10 

10-15  

15-20 

20-25  

2,46 

3,04* 

2,85* 

4,04* 

4,23** 

0,0092 0,43 -0,00001 

0,0170 1,68 -0,00003 

0,0634 20,17*** -0,00032 

0,0639 13,27*** -0,00041 

0,0515 10,04** -0,00030 

0,06 1,98 

0,21 6,72** 

9,32** 19,12*** 

5,52* 16,89*** 

3,61 11,69*** 

15,9 

25,9 

43,6 

41,0 

34,2 

Yksi hav. 0—5 

poistettu 5—10 
One  sample 10—15 
aban- 15—20 

donecP) 20-25 

1,66 

2,44 

2,16 

3,22* 

3,71* 

0,0117 0,84 -0,00002 

0,0215 3,46 -0,00005 

0,0578 19,98*** -0,00029 

0,0586 14,05*** -0,00036 

0,0513 12,84*** -0,00029 

0,21 2,73 

0,74 10,06*** 

8,57** 20,22*** 

5,32* 20,02*** 

4,50* 15,31*** 

17.7  

31.8 

45,0 

44,8 

39,3 
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Kuva  5. Neulasten  kaliumpitoisuuden riippuvuus turpeen vaihtuvasta  kaliumista  s—lo  ja 10—15  
cm:n  turvekerroksessa  lannoituskäsittelyittäin. 

Fig. 5. Dependence of foliar potassium levels  on the  amount of exhangeable potassium in s—lo  and  
10—15 cm  peat  layers in different fertilization treatments. 

Kuva  6. Puuston  vuotuinen  sädekasvu  peruslannoi  
tuksen  jälkeen eri  koealueilla  ja tehoisan lämpötilan 
summa Kihniön  Aitonevalla  vuosina  1957—1980.  

Vuosien  1980—82  sädekasvut  ovat  jatkolannoitta  
mattomien  koealojen keskiarvoja, muut koko  ai  
neiston.  Kaikki  lannoitukset  on tehty kesällä.  

Fig.  6. Annual  radial  growth of the  stand  after primary 

fertilization  in different experimental areas and  ef  
fective  temperature sum  at Aitoneva,  Kihniö, in 
1957-1980.  Before 1980  all  plots  but  1980-1982  only  
unrefertilized plots  are included.  All  fertilized in spring. 
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11—17 kasvukauden kuluttua lannoituksesta. 

Pirttinevalla 7—B vuotta  fosforilannoituksen 

jälkeen suoritettu kalilannoitus ei lisännyt  

puiden  sädekasvua. 
Kuvassa  6 huomio kiintyy tehoisan läm  

pösumman  ja sädekasvun väliseen riippuvuu  

teen.  Lämpösumma  kohosi vuodesta 1957 
aina vuoteen  1960 saakka,  jonka  jälkeen  se  
aleni voimakkaasti vuosina 1961 ja 1962. 
Vuosina 1953—56 lannoitetuilla alueilla kas  

vu saavutti maksimin 1960 tai joissakin  ta  

pauksissa  v.  1961. Vuonna 1962 on havaitta  
vissa selvä sädekasvun aleneminen Pirttine  

van,  Pöykännevan  ja Rustarin  kokeissa.  La  
tonevalla samana vuonna suoritettu lannoitus 

lisäsi sädekasvua lievästi,  mutta Rustarissa 
kasvu  jopa  aleni saman vuoden lannoitukses  

ta huolimatta. 

Rustarin aikaisemmin lannoitetuilla alueil  

la  puiden  sädekasvu  aleni suunnilleen samal  
le tasolle kuin vuonna  1962 lannoitetullakin 

alueella. Lämpösumman  kohoaminen 1960- 
luvun  alun kylmän  jakson  jälkeen  1970-luvun 
alkuun saakka näkyy kasvun  parantumisena  

Latonevan, Pöykännevan  ja Rustarin alueil  
la. Rustarin  alueella vuosina 1968 ja 1969 
havaittava kasvun  aleneminen saattoi johtua  

jo tässä vaiheessa ilmenneestä kaliumin puu  
toksesta. Samaan aikaan  ajoittunut  puuston 

harvennus on puolestaan  saattanut  parantaa 
ravinnetilannetta ja mahdollistanut kasvun  
kohoamisen aikaisemmalle tasolle. Lämpö  

summan aleneminen 1970-luvun puolivälin  
vaiheilla on jälleen  yhdenmukainen  puuston 
sädekasvun alenemisen kanssa. Sen sijaan 
1970-luvun lopulle  sattunut lämmin jakso  ei 

näy puiden  sädekasvussa,  vaan kasvun  ale  
neminen jatkuu  kaikilla lannoittamattomilla 
koealueilla. 

Pelkästään sädekasvuun perustuva tarkas  
telu ei  anna  täyttä  kuvaa  puuston kuutiokas  
vusta, koska  puuston pohjapinta-ala  lisään  

tyy  pitempään  kuin sädekasvu. Sädekasvu on 
kuitenkin kaikilla alueilla pienentynyt  niin 

voimakkaasti,  että seurauksena on ollut il  
meisesti myös kuutiokasvun aleneminen. To  

dennäköisimpänä  syynä on ollut kaliumin 

puutos. 

332. Jatkolannoituksen vaikutus sädekasvuun 

Kuten edellä ilmeni, peruslannoituksen  
vaikutus  alueilla oli jatkolannoitushetkellä  
ilmeisesti kokonaan loppunut  tai vähäinen. 
Sama näkyy  myös  kuvassa  7,  jossa on  tarkas  
teltu puiden  sädekasvua  koko  mitatun aineis  

ton perusteella  jatkolannoituskäsittelyittäin  

Kuva  7.  Vuotuinen  sädekasvu  1973—82  eri  koealueilla.  Nuoli  osoittaa jatkolannoitusvuoden. 
Fig.  7.  Annual  radial  growth in  1973—82  in  the  experimental areas.  The  arrow  marks  the refertili  

zation  year.  
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Taulukko 8. Regressioanalyysillä laskettu  sädekasvun  (mm) riippuvuus neulasten  ravin  
nepitoisuuksista ja ravinnesuhteista.  Aineisto  sisältää  kaikki  koealat.  

Table  8. Dependence of radial growth (mm) on foliar nutrient levels  and  nutrient  ratios  

calculated  with regression analysis.  The  material  includes  all  the  plots.  

vuosina 1973—1982. Jatkolannoitus kohotti 

kaikissa kokeissa  puiden  sädekasvun jatko  
lannoittamattomia korkeammalle, vaikka  
esim. Latonevalla ja Rustarissa  tilanne oli 

jatkolannoitusta  edeltävinä vuosina ollut 
päinvastainen.  Kasvun  elpyminen oli kuiten  
kin erittäin hidasta. Pirttinevalla kasvu ko  

hosi tilastollisesti merkitsevästi lannoittamat  

tomaan  verrattuna  vasta neljäntenä ja muil  
lakin vasta  kolmantena kasvukautena jatko  
lannoituksen jälkeen  (liite  3). 

Kuten edellä peruslannoituksen  vaikutusta 
käsittelevässä luvussa  331 todettiin, sädekas  

vun  elpyminen  alkaa yleensä  jo lannoitus  

vuotena  (Paavilainen  1972, 1977, Karsisto 

1976). Tässä tutkimuksessa sädekasvu aleni 
vielä lannoitusta seuraavanakin vuotena  La  

tonevalla ja Pöykännevalla.  
Eri lannoituskäsittelyjen  vaikutuksessa oli 

vain vähäisiä eroja,  ja ne vaihtelivat satun  
naisesti alueelta toiselle. Esim.  Latonevalla 

sädekasvu oli paras PK+K-lannoitetuilla 

koealoilla,  Pöykännevalla  PK-lannoitetuilla 
sekä Pirttinevalla ja Rustarissa kalilannoite  
tuilla koealoilla. Pelkän kalilannoituksen lie  

västi  muita parempi  vaikutus viimemainituil  
la alueilla saattaa kuitenkin liittyä näillä 
alueilla peruslannoituksessa  käytettyihin  suu  
riin fosforimääriin. 

333. Neulasten ravinnepitoisuudet  sädekasvun 

selittäjinä 

Neulasten ravinnepitoisuuksien  ja jatko  

lannoituksen jälkeisen sädekasvun välistä 
vuorosuhdetta tarkasteltiin ensin regressio  

analyysillä.  Yhtälöt laskettiin sekä  kokeittain 

(liite 4)  että koko  aineistolle (taulukot  8  ja 9). 
Taulukon 8  yhtälöissä  ovat mukana kaikki  

havainnot, mutta  taulukon 9 yhtälöistä  on 

poistettu  kolme poikkeuksellisen  korkeaa sä  

dekasvuhavaintoa (kuva 8). Laskennassa  

käytettiin  sekä suoraviivaista että paraboloi  
dista mallia. 

Latonevan, Pirttinevan ja Pöykännevan  
kokeissa sädekasvu lisääntyi  tilastollisesti 
merkitsevästi neulasten typpipitoisuuden  ko  
hotessa (liite 4). Rustarin kokeessa neulasten 

typpipitoisuuden  ja kasvun välinen riippu  

vuus  oli lievästi negatiivinen,  joskaan  ei  tilas  
tollisesti merkitsevästi. Kaikkien kokeiden  

yhdistetyssä  aineistossa neulasten typpipitoi  
suuden ja kasvun  välistä riippuvuutta  kuvasi  
kohoava suora silloin, kun kaikki koealat 
olivat mukana,  mutta  alaspäin  aukeava pa  
rabeli, kun kolme poikkeavaa  havaintoa oli 

poistettu.  Neulasten typpipitoisuus  parabelin  
huipun  kohdalla oli vuonna 1982 1,64 % ja 

vuonna  1981 1,63 %.  
Koska  toisinaan neulasten typpipitoisuu  

det  muiden pääravinteiden  puutoksesta  kär  

sivillä puilla saattavat olla varsin korkeita,  

Ravinne tai 

ravinnesuhde  

Nutrient or 

nutrient ratio 

Vuosi 

Year 

ta] 10 —  :qualion 
x

2  Mallin Selitysaste  

Model 

F 

Coeff.det., 
% 

J. % 

%0 

k,  %o  

I. ppm 

J/P 

J/K 

J/B 

:/p 

-82 v=  0,60x+0,03 2.23* - 4,97* 
-81 y= 0,30x+0,42 1,42 - 2,02  

-82 v— 0,08x
2

+0,71 - 1,57 2,47 

-81 y= 0,13x2 +0,46 
-
 3,51*** 12,33*** 

-82 y= 0,02x 2 +0,46 - 6,39***  40,82***  
-81 y= 0,01x-+0,55 - 5,13*** 26,37*** 
-82 y= 0,0003x 2 +0,78 

-
 3,78*** 14,32*** 

-81 y= 0,0001x
2 +0,83 

-
 1,73* 3,00* 

-82 y= 0,0008x2 +0,92 - 0,41 0.17  
-81 y= 0,0029x 2 +l,13 - 1,86* 3,46* 
-82 y=—0,155x+l,51 3,63*** 

-  13,21*** 

-81 y=— 0,11 6x+ 1,30 3,47*** -  12,01***  

-82 y=  —0,001 x+0,000005x
2
+ 1,57 3,12*** 2,59** 6,28**  

-81 y= —0,0007x+0,0000003x2 + 1,21 2,18* 2,06* 2,38 
-82 y= 0.08x

2
+0.42 - 5,68*** 32,29***  

-81 y= 0,04x 2 +0,64 
-
 3,03*** 9,18***  

6.6 

2,8 

3.4 

15,0 

36.8 

27,4 

17,0 

4,1 

0,2 

4.7 

15.9 

14,7 

15,4 

6.5 

31,6 

11,6 
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Taulukko  9.  Regressioanalyysillä  laskettu  sädekasvun  (mm) riippuvuus neulasten  typpi-ja kaliumpitoisuudesta sekä  
N/B-suhteesta.  Laskennassa  ei  ole huomioitu  kolmea  kuvissa  10—12  esiintyvää havaintoa, joissa sädekasvu  > 1,8 

mm.  Esitetty vain  tapaukset, joissa malli  on tilastollisesti  merkitsevä. 
Table  9. Dependence of  radial  growth (mm) on foliar nitrogen and  potassium levels  and  N/B  ratio  as calculated  with 

regression  analysis.  The  calculation  does  not  include  the three  observations  in  Figs.  10—12  where  radial  growth >  1.8 
mm.  Presentation  of  only  the  cases with  statistically significant model.  

Kuva 8. Sädekasvun  riippuvuus neulasten  typpi  

(vuonna 1982), fosfori-  (vuonna 1981) ja kalium  
pitoisuudesta (vuonna 1982) eri  koealueilla.  Symbolit 
kuten kuvassa  3. 

Fig. 8. Dependence of  radial  growth on foliar nitrogen (in 

1982), phosphorus (in 1981) and  potassium  (in 1982)  
levels  in different experiments. Key  as in  Fig. 3. 

laskettiin lisäksi yhtälöt  erikseen  pelkästään  
lannoitetuille koejäsenille.  Tällöinkin tulok  

sena oli  alaspäin  aukeavat parabelit,  kuten 

seuraavasta  jaotelmasta  havaitaan: 

Kertoimien T-arvot olivat  merkitsevät  to  

sin vain vuoden 1982 sädekasvusta  lasketussa  

analyysissä  ja  selitysaste  huonompi  kuin tau  
lukossa  9.  Parabelin huippu  vuoden 1982 ai  
neistossa saavutettiin neulasten typpipitoi  

suuden arvolla 1,65  %,  eli  lähes samalla kuin  
taulukon 9 yhtälöissä.  

Eri tutkimuksien mukaan turvemaiden 

männyntaimikoissa  ja riukuasteen männi  
köissä neulasten optimityppipitoisuus  on n. 

1,5—1,6 % (ks.  Paarlahti ym. 1971, Raitio 

1978, Kaunisto 1982). Tulos on siis varsin 

yhdenmukainen  aikaisempien  tutkimusten 
kanssa.  Tarkasteltaessa aineistoa kovarians  

sianalyysillä  (liitetaulukko  5) kuvasi  neulas  

ten  typpipitoisuuden  ja kasvun  välistä riip  

puvuutta jälleen  kohoava suora. Syynä  tu  
lokseen ilmeisesti on se,  että Rustarin kokeen  
neulasten korkeat typpipitoisuudet  aiheutti  

Coe 

experiment  

Neulasten 

ravinne 

tai ravin-  

nesuhde 

Nutrient  

or  nutrient 
ratio 

Vuosi 

Year 

ltäl lö  —  equation  :
x

2 Mallin Selitysaste  

Model 
F  

Coeff. det., 

% 

ifhteisanalyysi 

Joint  analysis  

N, %  82 

81 

y= 9,23x—2,81x
2
—6,59 

y= 6,89x—2,12x2 —4,68 
3,09*** 3,02*** 5,40* 

2,28** 2,25* 2,68*  

14,1 

7,5 

K,  %0 82 

81 

y= 0,13x+0,28 

y= 0,llx+0,36 

5,01*** - 25,10*** 

3,77*** - 14,19*** 

27,3 

17,5 

Pöykänneva N/B 82  

81  

y=—0,0001x+0,81 

y=-0,00009x+0,75 

0,57 - 0,33 

0,69 - 0,48 

3,5 

5,0 

N/B 82  

81  

y=—0,0007x+1,43 

y=-0,002x+0,000001 x
2+1,58 

4,07*** - 16,53*** 

1,97* 1,78* 2,69 

47,9  

24,1 

/hteisanalyysi 

Joint  analysis  

N/B 82  

81  

y=—0,001 x+0,0000004x
2

+1,39 
y=—0,0006x+0,0000003x2+1,11 

3,83*** 3,36*** 8,24*** 

2,10* 2,13* 2,29 

20,0 

6^5  

'uosi Yhtälö T* T
x

2 F-malli Selitys-  
aste, % 

1982  y =  7,14x—2,16x
2

—4,84 2,02* 1,99* 2,14 8,7  
1981  y = 5,90x—l,83x2 —3,79 1,35 1,37 0,98 4,2  

jossa y  =  sädekasvu  ja x  = neulasten  typpipitoisuus. 
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vat  alasaukeavan parabelin  muodon. Kova  

rianssianalyysissä  luokkamuuttuja,  koe,  pois  
ti  tämän vaikutuksen. 

Neulasten fosforipitoisuuden  ja kasvun  vä  
lillä vallitsi positiivinen  riippuvuus  (kuva  8, 
taulukko 8, liitteet 4 ja 5). Pöykännevan  ko  
keessa  F-arvot olivat tilastollisesti erittäin 

merkitseviä. Samoin selitysasteet  nousivat 

verraten  korkeiksi  (liite 4). Koko aineistossa 

neulasten fosforipitoisuuden  ja kasvun  -81 
välinen riippuvuus  oli tilastollisesti erittäin 
merkitsevästi positiivinen  (kuva  8, taulukko 

8). Neulasten N/P-suhde  kuvasi  kasvun  vaih  
telua heikosti.  Mallin selitysasteet  jäivät  erit  
täin alhaisiksi. 

Neulasten ravinteista kalium selitti kasvun 

vaihtelua yleensä  parhaiten  (kuva 8, liitteet 4 

ja 5,  taulukot 8  ja 9).  Kasvu  lisääntyi  kolmes  

sa kokeessa  selvästi neulasten kaliumpitoi  
suuksien kohotessa  (liite 4). Vaikutus oli ti  
lastollisesti  joko merkitsevä tai erittäin mer  
kitsevä. Varsinkin Pöykännevan  kokeessa 
mallien selitysasteet  olivat korkeita (liite 4). 
Pirttinevan ja Latonevan kokeessa vuoden 
1981 sädekasvusta laskettu yhtälö oli mallil  

taan alaspäin  aukeava parabeli.  Suurin osa 
havainnoista sijaitsi  kuitenkin  parabelin  nou  
sevalla osalla,  joten riippuvuutta  voidaan pi  
tää positiivisena.  Koko aineistossa vuosien 
1982 ja 1981 sädekasvun ja neulasten kaliu  
min korrelaatio oli  käyräviivainen  (taulukko 

8, kuva 8). Kun poikkeavat,  1,8 mm suu  

remmat  sädekasvut  jätettiin pois laskennasta,  
muuttui riippuvuus  kuitenkin suoraviivaisek  
si (taulukko  9). Kummassakin aineistossa 
kasvu  lisääntyi  sekä 1982 että 1981 tilastolli  
sesti  erittäin merkitsevästi neulasten kalium  

pitoisuuksien  noustessa.  Kovarianssianalyy  
sissä  riippuvuutta  kuvasi  alaspäin  aukeava 

parabeli,  jonka  huipun  kaliarvot olivat kui  
tenkin aineiston ulkopuolella.  Näin ollen 

voidaan todeta,  että puiden  sädekasvu  lisään  

tyi  neulasten kaliumpitoisuuden  kohotessa. 
Sädekasvu oli negatiivisesti  riippuvainen  

neulasten N/K-suhteesta ja positiivisesti  riip  

puvainen  K/P-suhteesta viitaten siihen,  että 
kaliumia on liian vähän typpeen ja fosforiin 

verrattuna  (taulukko  8, liitteet  4 ja 5). Sel  

vimmin tämä näkyi  Pöykännevan  ja Rustarin 

kokeissa  sekä  yhteisanalyysissä.  
Neulasten booripitoisuus  korreloi positii  

visesti sädekasvun kanssa (kuva  9). Latone  

van kokeessa riippuvuus  oli tilastollisesti 
melkein merkitsevä vuoden 1982 neulasten 

booripitoisuuden  ja sädekasvun välillä (liite 

Kuva 9. Sädekasvun  v. 1982 riippuvuus neulasten  

booripitoisuudesta ja  N/B-suhteesta.  Symbolit, kuten 

kuvassa  3. 

Fig. 9. Dependence of  the  1982 radial  growth on the  foliar 
boron levels  and  N/B ratio. Key  as in Fig. 3. 

4). Rustarin alueella sekä kaikkien  kokeiden 
yhteisanalyysissä  vuonna 1982 riippuvuus  oli 
erittäin merkitsevä. 

Neulasten N/B-suhteen ja kasvun  välinen 

yhteys  oli  epäselvä.  Rustarin ja  Pöykännevan  
kokeissa  riippuvuutta  kuvasi  laskeva  suora.  
Rustarissa mallin F-arvo oli tilastollisesti  

merkitsevä (liite 4). Latonevan kokeessa  ja 

koko  aineiston analyysissä  tilastollisesti  mer  
kitsevissä  tapauksissa  riippuvuutta  kuvasi  
ylöspäin  aukeava parabeli  (liite 4). Käyrän  
minimi sijaitsi  N/B-suhteen 1100—1300 tasol  
la,  joten  valtaosa aineistosta  sijoittui  parabe  
lin  alenevalle osalle (kuva  9, liite 5). Poistet  

taessa  poikkeavat  havainnot (kuva 9) Pöy  
kännevan  ja Rustarin aineistoista regressio  
mallien selitysasteet  kohosivat kaikissa  ta  

pauksissa  selvästi  (taulukko 9). 
Taulukossa 10 on  esitetty  tuloksia valikoi  

vasta  regressioanalyysistä,  jossa  sädekasvun  
vaihtelua on selitetty  yhtä aikaa kaikilla  

määritetyillä neulasten ravinteilla ja tär  

keimmillä ravinnesuhteilla. Pöykännevan  ja 
Latonevan kokeissa samoinkuin kaikkien  

kokeiden yhdistetyssä  aineistossakin neulas  
ten  kaliumpitoisuus  selitti  vuoden 1982 säde  
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Taulukko 10. Sädekasvun  (mm) riippuvuus  neulasten  ravinteista.  Mukana  vain  tilastollisesti  mer  
kitsevät tapaukset (riskitaso  <  5 %). Valikoiva  regressioanalyysi,  jossa kaikki  neulasten  ravinteet  
ja ravinnesuhteet  olivat  mukana.  

Table  10. Dependence of  radial  growth (mm) on foliar nutrient  levels.  Only  the  statistically significant 
cases are  included  (risk  level  <  5 %). Stepwise  regression  analysis.  Included  all  the foliar nutrients  
nutrient ratios.  

kasvun  vaihtelua parhaiten. Rustarin kokees  

sa vuoden 1982 sädekasvua selitti parhaiten  
neulasten K/P-suhde,  kun taas Pirttinevan  
koealueella neulasten typpipitoisuuden  ja 
kasvun välinen korrelaatio oli  kiintein. Vii  

memainitussa tapauksessa  selitysaste  jäi kui  
tenkin varsin pieneksi.  Pöykännevan  kokees  

sa  kasvu  oli vuonna -82 positiivisesti  riippu  
vainen myös neulasten N/B-suhteesta. 

Yhdistetyssä  aineistossa kaliumin ja kas  

vun välinen positiivinen  vuorosuhde ilmeni 
sekä vuoden 1981 että 1982 kasvuista laske  

tuissa yhtälöissä  ollen kumpanakin  vuotena  
tilastollisesti erittäin merkitsevä. Lisäksi  neu  

lasten N/P-suhde vaikutti yhteisanalyysissä  

v:n  1982 kasvuun  positiivisesti.  

334. Turpeen  ravinnepitoisuudet  sädekasvun 

selittäjinä  

Turpeen  ravinteiden ja puuston sädekas  
vun välisen riippuvuuden  selvittämiseksi las  
kettiin regressioyhtälöt  erikseen  jokaisen  tur  
peesta mitatun ravinnepitoisuuden  ja  kasvun  
välille sekä  regressio-  että kovarianssianalyy  
sillä.  Laskennassa kokeiltiin sekä suoravii  

vaisia että parabelin  muotoisia malleja.  Reg  
ressioyhtälöt  laskettiin vuosien 1973, 1978 ja 
1982 sädekasvuista.  Puuston  ravinnetilanteen 

voidaan olettaa kyseisinä  vuosina olleen  jos  

sain määrin erilainen. Vuonna 1973 sädekas  

vu oli  vielä varsin hyvä  Rustarissa,  Latone  
valla ja Pöykännevalla  ja vain Pirttinevalla 
selvässä  laskussa  (kuva  6).  Sen  sijaan vuonna 
1978 kasvu oli voimakkaasti laskemassa. 

Vuonna 1982 oli kasvussa  jo havaittavissa 
jatkolannoituksen  vaikutusta. Vuoden 1982 
sädekasvusta on laskettu regressioanalyysit  

kokonais-  ja  ammoniumtypen  osalta pelkäs  
tään  jatkolannoitetuille  koealoille,  jotta voi  
taisiin eliminoida kaliumin puutoksen  aiheut  
tama hajonta  turpeen ominaisuuksien ja  kas  
vun välistä riippuvuutta tarkasteltaessa 

(Kaunisto 1982). 
Karuimmilla koealueilla (Latoneva  ja 

Pöykänneva)  puuston sädekasvu lisääntyi  ti  
lastollisesti merkitsevissä tapauksissa  turpeen 

kokonaistyppipitoisuuden  kohotessa (liite 6). 

Latonevan kokeessa  parhaiten  kasvua selitti 

turpeen kokonaistyppipitoisuus  s—lo cm:n 

turvekerroksessa,  mutta mallien F-arvot oli  

vat  melkein merkitseviä myös selitettäessä 
kasvua  turvekerrosten o—s  ja 10—15 cm ko  

konaistyppipitoisuuksilla  (liite 6).  Pöykänne  
van  koealueella turpeen typpipitoisuuden  
vaikutus  kasvuun  oli jonkin  verran epämää  

räisempi. Turpeen kokonaistyppipitoisuus  

o—s, 15—20 ja 20—25 cm:n turvekerroksissa  
selittivät  sädekasvun vaihtelua tilastollisesti  

merkitsevästi (liite 6). 
Rustarin kokeessa  tilastollisesti merkitse  

viä riippuvuuksia  esiintyi  s—lo,  10—15 ja 

Coe Selittävä 

muuttuja 

Independent 

variable 

Vuosi 

Year 

Regressiomuuttujat  — Regression variables 

X X2 

Kerroin Kerroin  

Coeff. F Coe  ff F  
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F 
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0,02 

0,02 

0,05 

0,01 

21,58***  

2,91**  

6,10***  

5 32***  

2 79**  

7 43***  

3 \ \ ***  

5,13*** 

10,88** 

5,68* 

3,04 

4,97 

57,68*** 

37 [7*** 

28,34***  

7 79**  

27,76*** 

26,37*** 

37.5 

23,8 

16,0 

38.3 

92,0 

78,8 
58.6 

28,0 

44,6 

27.4 



18 

15—20 cm:n kerroksesta  mitatun kokonais  

typpipitoisuuden  ja sädekasvun välillä (liite 

6). Vuosien 1973 ja 1978 kasvujen  ja turpeen 

kokonaistyppipitoisuuden  välistä riippuvuut  

ta kuvasi  ylöspäin  aukeava parabeli.  Syynä 
mallin muotoon  oli kaksi  poikkeuksellisen  

hyväkasvuista  koealaa (vrt. kuva  10). Poistet  

taessa  nämä havainnot käyräviivaisuus  hävisi 
kummassakin tapauksessa.  

Puiden sädekasvun ja turpeen kokonais  

typpipitoisuuden  välinen riippuvuus  oli sel  

väpiirteisin Pirttinevan kokeessa (liitetau  
lukko 6). Parhaiten sädekasvua selitti siellä  
kin turpeen typpipitoisuus  s—lo cm:n turve  
kerroksessa.  Lähes yhtä hyvin  kuvasi  kasvun  
vaihtelua kokonaistyppipitoisuus  o—s ja 
10—15 cm:n kerroksissa  ja verrattain hyvin  
vielä kokonaistyppipitoisuus  15—20 cm:n ker  
roksessakin. Turpeen  typen ja vuoden 1982 

kasvun  välinen regressio  oli  lineaarinen s—lo 

ja 10—15 cm:n kerroksessa.  Turpeen koko  

naistyppipitoisuuden  s—lo cm:n kerroksessa  
sekä vuosien 1973 ja 1978 kasvun  välistä 

riippuvuutta  kuvasi  ylöspäin aukeava para  
beli. Parabelin minimikohta asettui kuitenkin 

selvästi aineiston keskiarvon alapuolelle,  jo  

ten varsinaisesti aineiston alueella kasvua  

kuvasi  parabelin  kohoava osa. Pirttinevan 
kokeessa  mallien selitysasteet  olivat selvästi  

korkeampia  kuin muissa kokeissa.  

Kuva 10. Vuoden  1982  sädekasvun  ja  s—lo  ja 10—15 
cm:n turvekerroksista  mitattujen kokonaistyppipi  
toisuuksien  väliset riippuvuudet. Aineisto  sisältää  
vain  lannoitetut koealat.  Symbolit, kuten kuvassa 3. 

Fig.  10. Dependence between  the  1982  radial  growth and  
total  nitrogen in the s—lo  and 10—15 cm  peat  layers.  
The material  includes  only  the  fertilized sample plots. 
Key  as in Fig. 3. 

Taulukko  11. Regressioanalyysillä laskettu  vuosien  1973,  1978  ja 1982  sädekasvun  (mm)  
riippuvuus turpeen kokonaistyppipitoisuudesta (%) kaikkien  kokeiden  yhteisanalyy  
sissä.  Vuoden  1982  sädekasvun  laskennassa  mukana  vain jatkolannoitetut koealat.  

Table  11. Dependence of the  1973,  1978  and  1982  radial  growth (mm) on peat  total  nitrogen 
content  (%)  in  the  joint analysis  of  all experiments  as calculated  with  regression  analysis.  
Only the refertilized sample plots  were included  in the calculation  of the 1982 radial  

growth. 
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Myös  koko  aineistosta lasketussa  regressio  

analyysissä  sädekasvua selitti parhaiten tur  

peen kokonaistyppipitoisuus  s—lo  tai 10—15 
cm:n kerroksissa  (taulukko 11, kuva 10). 
Vuoden 1982 kasvusta  lasketuissa yhtälöissä  

malliin tuli mukaan  turpeen typpipitoisuuden  
neliö s—lo ja 10—15 cm:n kerroksissa.  Pois  
tettaessa  kolme poikkeavaa  havaintoa (ks.  
kuva 10) riippuvuus  muuttui kuitenkin suo  

Taulukko  12. Regressioanalyysillä laskettu vuoden 1982  

sädekasvun  (mm) riippuvuus turpeen  kokonaistyp  

pipitoisuudesta (%) kaikkien  kokeiden  yhteisana  

lyysissä.  Mukana  vain  jatkolannoitetut koealat.  
Poistettu  kolme poikkeavaa koealaa (ks.  kuva  10). 

Table  12. Dependence of  the  1982 radial  growth (mm) on  
peat  total  nitrogen (%) in the  joint analysis  of  all ex  

periments as  calculated  with  regression  analysis.  Only the 

refertilized sample plots are included.  Three  deviating 

plots omitted (see  Fig. 10). 

raviivaiseksi  (taulukko  12).  Myös kovarians  

sianalyysillä  laskettaessa turpeen typpipitoi  

suus s—lo5 —10 ja 10—15 cm:n kerroksissa  selitti 

parhaiten  sädekasvua  (taulukko 13). Useissa  
tapauksissa  riippuvuutta  kuvasi  ylöspäin  au  
keava parabeli.  Kuten edellä Pirttinevan yh  

teydessä,  jäi näissäkin tapauksissa  ylöspäin  
aukeavien parabelien  minimikohta aineiston 

äärirajalle,  joten  kasvua kuvasi lähinnä pa  
rabelin kohoava osa. 

Sädekasvun riippuvuus turpeen ammo  

niumtyppipitoisuudesta  oli epämääräisempi  
kuin  sen riippuvuus  kokonaistyppipitoisuu  
desta. Eri kerroksista  mitatut ammonium  

typpipitoisuudet  selittivät kasvun  vaihtelua 
eri  tavoin eri aikoina ja eri  koealueilla (liite  
taulukko 7, taulukot 14 ja 15). Koska  am  

moniumtyppipitoisuus  kuvaa  turpeen typpi  
talouden tilannetta näytteenottohetkenä  ja 

koska sekä koepaikka  että jatkolannoitus  
vaikuttivat sädekasvuun voimakkaasti,  voi  

taneen  luotettavimpina  pitää vuoden 1982 
kasvusta laskettujen kovarianssianalyysien  
tuloksia (taulukko  15). Taulukosta 15 tode  

taan, että turpeen ammoniumtyppipitoisuu  
den ollessa kovariaattina, mallin selitysaste  
kohosi  pinnasta  syvempiin turvekerroksiin 
siirryttäessä  aina 10—15 cm:n turvekerrok  

Taulukko 13. Kovarianssianalyysillä  laskettu  vuosien  1973, 1978 ja  1982  sädekasvun  (mm) riippu  

vuus turpeen kokonaistyppipitoisuudesta (%)  kaikkien  kokeiden  yhteisanalyysissä.  Vuoden  
1982  sädekasvun  laskennassa  puuttuvat poikkeavat koealat  (ks.  kuva  9)  ja kaksinkertaisen  kali  
annoksen  saaneet  koealat.  Luokkamuuttujana v. 1982  koe ja lannoitus,  muina  vuosina  vain  koe.  

Selitysaste  sisältää  myös  luokkamuuttujien vaikutukset.  
Table  13. Dependence of  the 1973,  1978  and  1982  radial  growth  (mm) on  peat  total  nitrogen content 

(%)  in the  joint analysis  of all  experiments  as calculated  with  the  analysis  of  covariance.  Deviating 

sample plots are excluded  from the calculation  of the  1982  radial  growth (see  Fig. 10) as well  as the  
plots  with  a double  dose  of  potassium. In 1982  the  experiment and  fertilization as a class  variable, in 
other  years only  the  experiment. The  coefficient of  determination  includes  also  the  influence of  class  
variables. 
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Taulukko  14.  Regressioanalyysillä laskettu  vuosien  1973, 1978  ja 1982  sädekasvun  (mm) 
riippuvuus turpeen  ammoniumtyppipitoisuudesta (mg/l) kaikkien  kokeiden  yhteis  
analyysissä.  Vuoden 1982  sädekasvun laskennassa  mukana vain jatkolannoitetut 
koealat.  

Table  14. Dependence of  the  1973,  1978  and  1982  radial  growth (mm) on  peat  ammonium  
nitrogen content (mg/l) in  the  joint analysis  of all  experiments as calculated with regres  
sion  analysis.  Only  the  refertilized sample plots  included  in  the  calculation  of  the  1982  
radial  growth. 

Taulukko  15. Kovarianssianalyysillä laskettu  vuoden  1982  sädekasvun  (mm) riippuvuus turpeen  ammoniumtyppi  
pitoisuudesta (mg/l) kaikkien  kokeiden  yhteisanalyysissä. Laskennassa  puuttuvat  poikkeavat koealat  (ks.  kuva  
10)  ja kaksinkertaisen  kaliannoksen  saaneet koealat.  Luokkamuuttujina koe  ja lannoitus.  Selitysaste  sisältää  
myös  luokkamuuttujien vaikutukset.  

Table  15. Dependence of the 1982 radial  growth (mm) on peat  ammonium  nitrogen content (mg/l) in  the  joint analysis 

of all  experiments  as calculated  with  the analysis  of covariance.  Deviating sample plots  are excluded  from the  
calculation  (see  Fig. 10) as well  as the  plots  with  a double  dose  of  potassium. The experiment and  fertilization as a  
class  variable.  The  coefficient of  determination  includes  also  the  influence of  class variables.  

seen saakka,  joskin regressio  vain  viime mai  
nituissa oli tilastollisesti  merkitsevä. Jokai  

sessa  tapauksessa  kuvaajana  oli  alaspäin  au  
keava parabeli.  Parabelin muoto  kuitenkin 

johtui ilmeisesti muutamasta  poikkeavasta  
havainnosta (kuva  11). 

Aineistolla,  joista kolme poikkeavaa  ha  

vaintoa  (ks.  kuva  10) oli poistettu,  pyrittiin 
selvittämään lisäksi, voitaisiinko turpeen 
typpipitoisuuden  selitysastetta  lisätä käyttä  
mällä laskennassa  eri  tavoin koostettujen  ja 
eri  paksuisten  turvekerrosten typpipitoisuuk  
sien keskiarvoja  selittävinä  muuttujina.  Las  
kenta  suoritettiin sekä  koealueittain että yh  
teisanalyysinä,  mutta vain jälkimmäisissä  
analyyseissä  selitysaste  oli  samaa suuruus  

Kuva  11. Sädekasvun  riippuvuus turpeen ammonium  
typpipitoisuudesta 10—15 cm:n kerroksessa. Mukana  

vain  jatkolannoitetut koealat.  Symbolit  kuten  ku  
vassa 3. 

Fig. 11. Dependence  of  radial  growth on peat  ammonium  
nitrogen in the  10—15  cm  peat  layer. Included  only 
refertilized plots. Key  as in  Fig. 3. 
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Taulukko  16. Regressioanalyysillä laskettu  v.  -82  sädekasvun  (mm) riippuvuus  turpeen  
typestä. Näytteenottokerrokset yhdistetty eri  tavoin.  Aineisto  sisältää kaikkien  kokei  
den lannoitetut  koealat, lukuunottamatta  kolmea  poikkeavaa havaintoa  (kuva 10). 

Table  16. Dependence of  the 1982 radial  growth (mm) on peat  nitrogen as calculated  with  
regression  analysis.  Sampling layers combined  in  various  ways.  The  material  includes  the 
fertilized sample plots  of  all  experiments, except  the  three deviating observations (Fig. 
10). 

Taulukko  17. Regressioanalyysillä  laskettu  sädekasvun  (mm) riippuvuus turpeen vaih  
tuvan kaliumin  määrästä (mg/l) eri  turvekerroksissa  eri tavoin  ryhmitellyissä aineis  
toissa. Mukana  vain  tilastollisesti  merkitsevät  tapaukset (ei yhtään jatkolannoitetuissa 

tai  jatkolannoittamattomissa erikseen  laskettaessa).  
Table  17. Dependence of the  1982  radial  growth (mm) on the  amount of  exchangeable po  

tassium in  peat  (mg/l) in different peat  layers and  differently grouped materials  as cal  
culated  with  regression  analysis.  Only  the  statistically significant cases included.  None  of 
the refertilized or unrefertilized cases calculated  separately were significant.  

1) Poistettu havainnot, joissa sädekasvu v.  1982 > 1,8 mm.  Ks. myös  kuva 10.  

1) Omitted  observations  with radial  growth > 1.8  mm in 1982. See also Fig.  10. 

luokkaa kuin käytettäessä  yksittäisten ker  

rosten  typpiarvoja  selittäjinä. Eri  yhdistelmiä  

vertailtaessa havaitaan,  että 5—15 cm:n tur  
vekerroksesta mitattu kokonaistyppi  kuvasi  

parhaiten  kasvun  vaihtelua, mutta sekin kui  
tenkin jonkin  verran  huonommin kuin typ  
pipitoisuus  10—15 cm:n kerroksessa  (taulukot  
16 ja 12). 

Puuston sädekasvun riippuvuus  turpeen 
vaihtuvan kaliumin määrästä oli varsin sa  

mantapainen  kuin aikaisemmin todettu neu  
lastenkin kaliumin riippuvuus  tästä turpeen 
ominaisuudesta. Laskettaessa  erikseen yhtä  

löt jatkolannoittamattomalle  ja jatkolannoi  
tetulle osa-aineistolle puuston sädekasvu ei 

vuonna 1982 ollut yhdessäkään  tapauksessa  

riippuvainen  turpeen vaihtuvan kaliumin 

määrästä. Sensijaan  yhdistetyssä  aineistossa 
vuorosuhdetta kuvasi  alaspäinaukeava  para  
beli,  mutta vain syvempien  (10—25  cm)  turve  
kerrosten kaliumpitoisuuden  ollessa selittä  

jänä  (taulukot  17 ja 18, kuva  12). Kuten neu  
lasten kaliumin osalta  todettiin, johtui pa  
rabelin muoto tässäkin tapauksessa  jatko  
lannoittamattomien koealojen  sijoittumisesta  

yksipuolisesti  parabelin kohoavalle osalle 
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Taulukko 18. Kovarianssianalyysillä  laskettu vuoden  1982 sädekasvun  (mm) riippuvuus 

turpeen  vaihtuvan  kaliumin  määrästä eri  kerroksissa  eri  tavoin  ryhmitellyissä  aineis  
toissa. Luokkamuuttujana koealue. Selitysasteeseen sisältyy myös luokkamuuttujan 

osuus. 

Table 18. Dependence of the 1982 radial  growth (mm) on the amount of  exchangeable po  
tassium  in  peat  in  different layers  and  differently  grouped materials  as calculated  with  the  
analysis of covariance. Experimental area as class  variable.  Only the statistically signi  

ficant cases  included.  None  of the refertilized or unrefertilized cases separately analyzed 

were significant. The coefficient of determination includes  also  the share of class  vari  
ables. 

1) Poistettu havainnot, joissa  siidekasvu v. 1982  > 1,8 mm. Ks. myös  kuva 12. 

I)  Omitted observations  with radial growth > 1.8  mm in 1982. See also Fig.  12. 

Kuva 12. Sädekasvun  riippuvuus turpeen  vaihtuvasta 

kaliumista  10—15 cm:n kerroksessa.  Symbolit, kuten  

kuvassa  3. 

Fig. 12. Dependence of  radial  growth on peal  exhangeable 
potassium in  the  10—15 cm layer. Key  as in  Fig. 3. 

(kuva 13). Lannoitettaessa kaliumilla oli sä  
dekasvun lisääntyminen  lannoittamattomaan 

verrattuna  riippumaton  annetusta kaliumin 

määrästä.  

Sädekasvun riippuvuutta  turpeen ominai  
suuksista  tarkasteltiin koealueittain ja yhdis  

tettynä  aineistona vielä valikoivalla regressio  

analyysillä,  jossa  kaikki  turpeen ominaisuu  
det ja niiden neliöt olivat yhtä aikaa selittä  
vinä muuttujina.  Taulukossa 19 on esitetty  

analyyseistä  ainoastaan tilastollisesti merkit  

sevät  tapaukset  ja  vain,  mikäli useampi  kuin 
yksi  muuttuja on tullut malliin mukaan. Tau  
lukosta 19 todetaan, että ainoastaan kahdes  

sa  tapauksessa  on tullut kysymykseen  moni  
muuttujamalli. Pirttinevan kokeen vuoden 
1982 sädekasvua  selitettäessä selitysaste  ko  
hosi erittäin korkeaksi.  

34. Puuston vauriot 

Varianssianalyysillä  tutkittiin, onko lan  

noituskäsittely  aiheuttanut eroja  puuston lat  
vavaurioiden esiintymisessä.  Jokaisen mita  

tun  vauriolajin  osalta testaus  suoritettiin yk  
sitellen. F-arvot ja selitysasteet  jäivät alhai  
siksi  eivätkä ainoassakaan tapauksessa  olleet 
tilastollisesti merkitseviä. 

Taulukkoon 20 on koottu tiedot eri vaurio  

lajien  esiintymisestä.  Koska lannoituksella ei 
ollut tilastollisesti merkitsevää vaikutusta 

vaurioiden esiintymiseen,  on eri tavoin lan  

noitettujen koealojen  tulokset yhdistetty.  

Männynversosyövän  (Gremmeniella  abietina)  
aiheuttamaa neulasten ruskettumista  tavat  

tiin jonkin  verran enemmän lannoittamatto  
milla kuin lannoitetuilla koealoilla, mikä  
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Kuva 13. Sädekasvun riippuvuus turpeen  vaihtuvasta kaliumista  s—lo ja 10—15  cm:n turveker  
roksissa  eri  lannoituskäsittelyissä.  

Fig.  13. Dependence of  radial  growth on exhangeable K  in  s—lo and  10—15  cm  peat  layers in 
different fertilization treatments. 

Taulukko  19. Vuoden  1982  sädekasvun  (mm) riippuvuus turpeen ominaisuuksista.  Mu  
kana  vain  tilastollisesti  merkitsevät  tapaukset (riskitaso  < 5 %). Valikoiva  regressio  
analyysi,  jossa kaikki  turpeesta analysoidut ominaisuudet  olivat  mukana.  Sisältää  vain  
lannoitetut  koealat. 

Table  19.  Dependence of  the  1982  radial  growth (mm) on  peat  properties.  Only  the  statis  
tically  significant cases included  (risk  level  <  5%). Regression analysis  included  all the  
analyzed  peat  properties. Includes  only  fertilized sample plots.  

mahdollisesti johtui puiden  heikommasta 
kunnosta ensinmainituilla. Ero ei kuitenkaan 

ollut tilastollisesti merkitsevä. 

Normaalien puiden  suurempi  ja ennen jat  
kolannoitusta tapahtuneiden  latvanvaihtojen  

vähäisempi  osuus  Latonevan, Pöykännevan  

ja Pirttinevan lannoitetuilla koealoilla osoit  

taa, että  jatkolannoittamattomat  koealat  oli  

vat useammin osuneet  koealueen huonom  

mille osa-alueille. Rustarin kokeessa latvan  

vaihtojen esiintyminen  erosi  muista kokeista. 
Ennen jatkolannoitusta oli latvanvaihtojen  
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Taulukko  20.  Männynversosyövän (Gremmeniella abietina) aiheuttamien  neulasvaurioiden  keskimääräinen  osuus 

(silmävarainen arvio) koko  latvuksen  neulasmassasta  ja neulasvaurioiden  esiintyminen  viimeisessä  vuosikasvai  
messa sekä  pääverson vaihtuminen')  (%) ennen ja jälkeen  jatkolannoituksen. 

Table  20. Visually estimated  average  proportion of  needle  damage caused  by  Gremmeniella  abietina  in  crowns, and  in 
the current  leader  and  leader  changes

1)  before and  after refertilization. 

1) Aikaisemmat vauriot 1. Pääverso  ei vaihtunut 3. Pääverso  vaihtunut jatkolannoituksen  jälkeen  

Earlier damage 1. No leader change 3.  Leader  change  after refertiliiation  
2. Pääverso  vaihtunut  ennen  jatkolannoitusta 4. Ei selvää elpymistä  lannoituksen  jälkeen  
2.  Leader  change before  refertilization 4. No clear recovery after fertilization 

esiintyminen  ollut runsaampaa niillä koe-  

aloilla,  jotka  jatkolannoitettiin.  Lannoituk-   
sen jälkeen  latvanvaihtoja  on tapahtunut  sei-  
västi vähemmän kuin vertailukoealoilla.  

Myös  muiden kokeiden lannoittamattomilla 
koealoilla latvavaihdot jatkuivat.  Kuolleiden 
puiden  osuus  oli suurempi vertailukoealoilla  
kuin  lannoitetuilla. 

4. TARKASTELU  

Eri metsänomistajaryhmien  ilmoittamien 

arviolukujen  (suullisia tietoja) perusteella  
avosoita on ojitettu Suomessa yhteensä  noin 
235  000 ha. Valtakunnanmetsien inventoin  

tien perusteella  on  aihetta olettaa, että pinta  
ala  on suurempikin  (Ilvessalo  1955, Kuusela 

1979). Joka tapauksessa  pinta-ala on niin 

suuri,  että näihin kohdistuvilla  investoinneil  
la  on taloudellista merkitystä.  

Lannoitus on yleensä  välttämätön kasva  

tettaessa metsää avosoilla. Tärkeimpiä  lisättä  
viä  ravinteita ovat tällöin fosfori ja kalium 
(Huikari  &  Paavilainen 1972, Paavilainen 

1979). Luokiteltaessa kasvupaikkoja  pinta  
kasvillisuuden perusteella  on  todettu, että 
metsänkasvatuksessa tullaan toimeen ilman 

typpilannoitusta  suursaraisilla ja sitä pa  
remmilla suotyypeillä  (esim.  Huikari &  Paar  

lahti 1966, Paavilainen 1979 a ja b). Kaunis  

tan (1982) mukaan turpeen typpitaloutta  

puiden  kasvun  kannalta voidaan verrattain 

hyvin  kuvata myös turpeen kokonaistyppipi  
toisuudella. Myös tämän tutkimuksen tulok  
sissa  voitiin todeta positiivinen  korrelaatio 

turpeen kokonaistyppipitoisuuden  ja neulas  

ten typpipitoisuuden  sekä turpeen kokonais  

typpipitoisuuden  ja sädekasvun välillä. Toi  
saalta voitiin todeta, että  lannoitetuilla koe  
aloilla jokaisessa tapauksessa  neulasten typ  

pipitoisuus  oli korkeampi  kuin Paarlahden 

ym. (1971)  esittämä puutosraja  (1,2—1,3  %), 
ja että 41 koealalla 49:stä  neulasten typpipi  
toisuus oli Kauniston (1982)  eräille mänty  
taimikoille toteamalla optimialueella  (1,5— 

1,6 %) tai sen yläpuolella. 
Vaikka koealueiden luonnontilaiset suo  
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tyypit  olivat karuhkoja  tai keskinkertaisia,  
puusto tuli toimeen verrattain hyvin  pelkäs  
tään turpeen luontaisen typen varassa.  Myös  

peruslannoituksen  vaikutusajan pituutta  
koskevat tulokset viittaavat keskimäärin 

kohtalaiseen typpitalouteen.  Ainoastaan vä  
hätyppisimmällä  alueella Latonevalla vaiku  
tuksen  kesto  jäi  lyhyehköksi.  Tällöin osasyy  

nä saattoivat olla tarkastelujakson  loppupuo  

lella vallinneet epäedulliset  sääolot. 

Pöykännevalla,  Latonevalla ja  Pirttineval  
la s—lo cm:n turvekerroksen  alimmat koko  

naistyppipitoisuudet  olivat selvästi  alempia  

kuin Kauniston (1982)  mäntytaimikoille  esit  

tämät typpilannoitustarpeen  raja-arvot,  joten  
on todennäköistä,  että vähätyppisimmillä  
koealoilla kasvua  olisi kuitenkin  voitu lisätä 

typpilannoituksella.  
Parhaiten puiden  sädekasvua  selitti koko  

naistyppipitoisuus  s—lo,  10—15  ja  5—15 cm:n 
kerroksissa.  Ilmeisesti turvenäytteistä  on syy  

tä  jättää  pois  elävän sammalkerroksen lisäksi  

myös  turpeen pintakerros  arvioitaessa  kas  
vupaikan  mahdollisuuksia tyydyttää  puuston 
typen tarve. Lisäksi  voitiin todeta,  että 15 cm 
syvempien  turvekerrosten typpipitoisuudet  
selvittivät  huonosti kasvun  vaihtelua. 

Kuivatus ja lannoitus lisäävät mikrobitoi  
mintaa ja siten  orgaanisen  aineksen hajaan  

tumista,  jolloin  samalla tapahtuu  typen kon  
sentroitumista. Esim. Karsiston (1979) tutki  
muksessa turpeen kokonaistyppipitoisuus  
lannoittamattomalla koealalla oli o—s cm:n 

kerroksessa  1,49 %, s—lo cm:n  kerroksessa  

1,26  %  ja 10—20 cm:n kerroksessa  vain 0,87  

%,  mutta  tuhkalannoitetuilla vastaavasti  1,43  

%, 0,96  % ja  0,96  %.  On  ilmeistä,  että tur  

peen kokonaistyppipitoisuus  oli ojitushetkel  
lä ollut verrattain alhainen,  mutta  ojituksen  

ansiosta  mikrobitoiminta oli vilkastunut  ja 

typpeä  konsentroitunut turpeen pintakerrok  
seen  (o—lo  cm). 

Toisaalta lannoituksen aiheuttama puus  

ton  ja pintakasvillisuuden  kasvunlisäys  sitoo 

typpeä  ja  näin turpeen  typpipitoisuus  saattaa  
alentua (s—lo  cm:n kerros  tuhkalla lannoite  
tuilla koealoilla) lannoittamattomaan tilan  

teeseen  verrattuna.  Pyrittäessä  arvioimaan 
kasvualustan potentiaalista kykyä  tuottaa  
riittävästi  typpeä  puustolle  on sen vuoksi  
tärkeätä tarkastella  turpeen typpipitoisuutta  
myös syvemmällä  profiilissa. 

Tässä tutkimuksessa karuimmallakin  koe  

alueella, Latonevalla,  turpeen keskimääräi  
nen kokonaistyppipitoisuus  oli 10—15 cm:n 

kerroksessa  1,38 % ja 15—20 cm:n kerrokses  

sa  1,69  %,  joten  alueet olivat selvästi  Karsis  
ton  (1979)  aineistoa runsastyppisempiä.  Tur  

peen typpipitoisuus  lisääntyi  verrattain tasai  
sesti  pinnasta  syvemmälle  siirryttäessä. On 
luultavaa,  että tämän tutkimuksen koealoilla 
ei ole samalla tavalla olemassa vaaraa typen 

puutoksesta  tulevaisuudessa kuin Karsiston 
(1979)  esittämässä aineistossa,  vaan voidaan 
olettaa turpeen typpitalouden  olevan pysy  
västi keskimäärin kohtuullisen korkealla ta  

solla männyn  kasvatusta  ajatellen.  Tulosten 

perusteella  näyttää  siltä, että  vanhoilla avo  
soiden metsitysaloilla  saatetaan  tulla ilman 

typpilannoitusta  toimeen jonkin  verran  ka  
rummilla suotyypeillä,  pintakasvillisuuden  

perusteella  arvioituna,  kuin mitä tähän saak  
ka on oletettu. 

Koska kalilannoituksen vaikutus näyttää  

päättyvän  fosforilannoitusta aikaisemmin 

käytettäessä  nykyisten  suositusten mukaisia 
ravinnesuhteita (P/'K  = 9/17),  kokeiltiin tut  
kimuksessa  myös kaksinkertaista kaliumin  
määrää fosforiin verrattuna.  Seurauksena  oli 

erittäin selvä turpeen vaihtuvan kaliumin 

määrän kohoaminen normaaliin PK-lannoi  

tukseen  verrattuna  koko  0—25 cm:n turveker  

roksessa. Vaihtuvan kaliumin suhteellinen 

sekä Pöykännevan  ja Rustarin aineistossa 

myös absoluuttinen lisääntyminen  oli pienin  
o—s  cm:n pintakerroksessa  ja  yleensä  selvästi 
suurempi  10—25 kuin s—lo cm:n kerrokses  

sa.  Pöykännevalla  ja Rustarissa suhteellinen 

lisääntyminen  oli suurin syvimmässä  (20— 
25 cm)  analysoidussa  kerroksessa.  

Neulasten kaliumpitoisuus  ja sädekasvu 
eivät olleet riippuvaisia  turpeen vaihtuvan 
kaliumin määrästä, mikäli riippuvuutta  tar  
kasteltiin erikseen lannoittamattomien ja 

lannoitettujen koealojen osa-aineistoissa. 
Kun aineistot yhdistettiin, tuloksena oli 
useissa tapauksissa  alaspäin  aukeava parabe  

li, jossa  lannoittamattomien koealojen  muita 
alhaisemmat sädekasvun, neulasten kaliumi  

pitoisuuden  ja vaihtuvan kaliumin määrän 
arvot aiheuttivat parabelin  kohoavan osan. 

Lähes vastaavilla turpeen vaihtuvan kaliumin 
määrillä neulasten kaliumpitoisuus  samoin  
kuin sädekasvukin olivat jatkolannoitetuilla  

koealoilla selvästi korkeammat kuin jatko  

lannoittamattomilla eivätkä lisääntyneet  suu  

rempaa kalimäärää käytettäessä,  vaikka 
vaihtuvan kaliumin määrä turpeessa  tällöin 
kohosi. Edelleen todettiin, että jatkolannoit  
tamattomien ja jatkolannoitettujen  koealojen  
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yhteisanalyysissä  turpeen pintakerrosten  (0— 
5  ja s—lo cm)  vaihtuvan kaliumin määrä se  
litti  huonosti kasvun  vaihtelua, kun  taas  sy  
vempien  turvekerrosten (10—15,  15—20 ja 
20—25  cm) vaihtuvan kaliumin ja neulasten 
kaliumin ja sädekasvun välinen regressio  oli 
kiinteä. 

On  mahdollista,  että puut ovat nopeasti  

käyttäneet  turpeen pintakerroksen  lannoite  
kaliumista (o—lo  cm) valtaosan ja varastoi  

neet  sen  neulasiin,  kuoreen ja  puuhun  ja  oli  
vat inventointivaiheessa 4—5 vuotta  jatko  
lannoituksen jälkeen  paljolti  kaliumin sisäi  
sen kierron varassa.  Vaihtuvan kaliumin 

määrän suhteellisesti korostuneemmat erot  

10—25 cm:n kerroksessa  o—lo cm:n  kerrok  

seen verrattuna viittaavat  siihen,  että vaihtu  

va  kalium näissä kerroksissa  on jo osittain  
huuhtoutunut puuston tavoittamattomiin. 

5. PÄÄTELMÄT 

Tulosten perusteella  näyttää  siltä, että al  

kuperäiseltä  suotyypiltään karuhkoilla tai 
keskinkertaisilla  avosoilla (LkSN-SSN)  tur  

peesta mineralisoitunut typpi  on turvannut  

puuston kohtuullisen typen saannin. Tur  

peen kokonaistyppipitoisuudet  s—lo, 

10—15, 5—15 ja o—ls cm:n kerroksessa  selit  
tivät parhaiten  ja lähes samanarvoisesti neu  
lasten typpipitoisuuden  ja sädekasvun vaih  
teluna. Käytännössä  lienee kuitenkin var  
minta ottaa turvenäyte  5—15 cm:n kerrok  

sesta, jolloin vältetään o—s  cm:n kerroksen 
suuri satunnaisvaihtelu. Käyttämällä 10 

cm:n paksuista  kerrosta 5 cm:n paksuisen  si  

jasta  voitaneen jossain määrin vähentää 

näytteenoton  tekniikasta aiheutuvaa hajon  
taa. Turpeen  typpitalouden  pitkän  aikavälin 

ennustetta  varten  tarvitaan lisäksi  turvenäy  

te syvempää,  20—30 cm:n turvekerroksesta,  

jonne ojituksen  ja lannoituksen vaikutus  

ei  yleensä  vielä ole ulottunut. 
Kaliumin puutos on kuitenkin useissa ta  

pauksissa  jo 10—15 vuoden sisällä rajoitta  
nut  puuston sädekasvua  ja johtanut lopulta 
vaikeaan kaliumin puutostilaan,  jossa osa 

puustosta on jopa kuollut. On  ilmeistä,  että 

metsitettyjen avosoiden puustojen  kaliravit  
semustilaan tulisi kiinnittää erityistä  huomio  

ta ja että 10 vuoden kuluttua lannoitukses  
ta tarkkailua tulisi tehostaa jopa vuoden,  
kahden välein tapahtuvaksi,  koska  kaliumin 

puutos johtaa  muiden ravinteiden puutosta 

nopeammin  puiden  kuolemiseen. 

Metsitetyt avosuot  luokitellaan riukuas  
teella ja puuston kehityksen  myöhemmässä  
vaiheessa helposti  rämeiksi. Koska  kuitenkin 

avosuot  ja rämeet näyttävät  kalitaloudeltaan 
olevan varsin erilaisia,  tulisi metsitetyt avo  

suot pysyvästi  merkitä metsätalouskarttoi  

hin omana ryhmänään,  jotta puuston ravin  
netilannetta voitaisiin systemaattisemmin  

tarkkailla. 

Kalilannoituksella sekä yksinään että fos  
forin kanssa  annettuna  puuston kaliumravit  

semusta  on voitu parantaa. Puusto on otta  

nut lannoitekaliumia tehokkaasti turpeen 

pintakerroksesta  (o—lo  cm)  eikä neulasten 
kaliumpitoisuus  sen paremmin  kuin säde  
kasvukaan  4—5 vuoden kuluttua lannoituk  

sesta ollut riippuvainen  turpeessa olevan 
vaihtuvan kaliumin eikä myöskään  lannoit  

teena annetun  kaliumin määrästä tarkastel  

taessa  jatkolannoittamattomia  ja jatkolan  

noitettuja koealoja  erikseen. Sen sijaan lan  
noitekaliumia oli  huuhtoutunut syvempiin  

(10—25  cm) turvekerroksiin ja mahdollisesti 

jo  osittain puuston tavoittamattomiin sitä 
enemmän mitä enemmän lannoitekaliumia 

oli annettu. Tulos korostaa lannoitteena 

annettavan  kaliumin määrää koskevien lisä  

tutkimusten tarvetta. 
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6.  TIIVISTELMÄ 

Aineisto 

Tutkimuksessa on tarkasteltu  puuston säde  

kasvun kehittymistä  1930-luvulla ojitetuilla ja 

metsitetyillä,  luontaiselta ravinteisuudeltaan ka  
ruhkoilla ja keskinkertaisilla avosoilla 1950— 
1960-luvulla  suoritettujen peruslannoitusten jäl  
keen sekä  sädekasvun ja neulasten  ravinnepitoi  
suuksien muutoksia kali- ja fosfori-kalijatkolan  
noituksen jälkeen. Tutkimuksen aineisto on ke  

rätty neljältä  Metsähallinnon Parkanon hoito  
alueen  maille 1978—1980 perustetulta kokeelta. 
Suotyyppi koealueilla  vaihteli tupasvillanevasta 
suursaranevaan  (taulukko  1). Turpeen kokonais  

ja ammoniumtyppipitoisuus  vaihtelivat verrattain 

laajoissa rajoissa (liite 1). Jatkolannoituksessa 
olivat vertailtavina seuraavat lannoituskäsittelyt:  
lannoittamaton, kalilannoitus (167 kg/ha kali  
suolaa = 83,5 kg/ha K), fosfori-kalilannoitus 
(Suometsien PK-lannosta 500 kg/ha = 45 kg/ha 
P,  85 kg/ha  K  ja 1 kg/ha  B),  sekä  edellinen ja li  
säksi  167 kg/ha kalisuolaa. Koealoja oli  yhteensä 
72  ja mitattuja koepuita 1356. 

Tulokset 

Turpeen  ominaisuudet 

Vaihtuvan kaliumin pitoisuus  oli korkein  o—s  
cm:n kerroksessa  aleten poikkeuksetta  5  cm:n 
kerroksittain alaspäin  siirryttäessä  aina 20 cm:  iin  
saakka  (taulukko 3).  Kalilannoitus lisäsi vaihtu  
van  kaliumin määrää  aina  20—25 cm:n  kerrok  

seen  saakka tilastollisesti merkitsevästi.  Normaa  

liin PK-lannoitukseen verrattuna kaksinkertainen  

kaliannos lisäsi edelleen vaihtuvan kaliumin mää  

rää  kaikissa  tutkituissa  turvekerroksissa.  

Neulasten ravinnepitoisuudet  

Neulasten  fosforipitoisuudet  ja, Latonevan  
lannoittamattomia koealoja lukuunottamatta, 

myös neulasten  typpipitoisuudet  olivat  selvästi  
kaikilla koealueilla kirjallisuudessa esitettyjen  

puutosrajojen  yläpuolella  (kuva 1).  Sensijaan  neu  
lasten kaliumpitoisuus  oli  suhteessa typpeen ja 
fosforiin selvästi  alhainen (kuva 1).  

Fosfori-, kali-  ja boorilannoitus kohottivat  
vastaavasti näiden ravinteiden pitoisuuksia,  neu  

lasissa  joskaan  ei kaikissa  tapauksissa  tilastolli  
sesti  merkitsevästi (kuva  1,  liite 2).  Neulasten 
N/P, N/K ja N/B-suhteet  pienenivät  lannoitet  
taessa  vastaavasti fosforilla, kaliumilla ja boo  

rilla (kuva  2,  liite 2).  

Turpeen  ominaisuuksien vaikutus  neulasten 
ravinnepitoisuuksiin  

Neulasten typpipitoisuus  lisääntyi turpeen ko  
konais- ja NH

4-typpipitoisuuden  lisääntyessä 
(kuva 3, taulukot 4 ja 5). Parhaiten neulasten 
typpipitoisuutta  selittivät s—lo, 10—15, 5—15 ja 
o—ls cm:n turvekerroksista  mitatut turpeen typ  

pipitoisuudet  (taulukot  4  ja 5).  
Laskettaessa  erikseen yhtälöt  jatkolannoitetuil  

le  ja jatkolannoittamattomille  koealoille turpeen 
vaihtuva kalium ei korreloinut  neulasten kalium  

pitoisuuden kanssa.  Kaikkien  lannoituskäsittely  

jen  yhteisanalyysissä  neulasten  kaliumpitoisuuden 

ja turpeen vaihtuvan kaliumin välistä vuorosuh  
detta kuvasi  tilastollisesti merkitsevissä tapauk  

sissa  useissa tapauksissa alaspäin  aukeava para  
beli (taulukot  6  ja 7,  kuva  4).  Yhtälön muoto  täs  
sä  tapauksessa  aiheutui jatkolannoittamattomien  

koealojen  arvojen  sijoittumisesta  parabelin  ko  
hoavalle osalle (kuva 5).  Samanlaisilla turpeen 
vaihtuvan kaliumin arvoilla neulasten kaliumpi  
toisuus  oli  selvästi  korkeampi jatkolannoitetuilla  
kuin jatkolannoittamattomilla koealoilla. 

Peruslannoituksen vaikutus sädekasvuun  

Peruslannoitusta tarkasteltiin vain kultakin 

koealalta mitatun viiden koepuun tietojen  perus  
teella (yht.  360 koepuuta). Puiden sädekasvu  ko  
hosi  yleensä jo ensimmäisenä vuotena  lannoituk  
sen jälkeen  (kuva 6).  Latonevalla  sädekasvu ko  
hosi  jyrkästi kuutena peräkkäisen  lannoitusta 
seuraavana kasvukautena ja laski 14:nä kasvu  
kautena  lannoitusta edeltäneelle tasolle. Pöykän  
nevalla  sädekasvun  palautuminen  lannoitusta 
edeltäneelle  tasolle kesti  17,  Pirttinevalla 23 ja  
Rustarissa 11—29 kasvukautta  peruslannoitukses  

ta  riippuen  (kuva 6).  Tapauksissa,  joissa  perus  
lannoitus sisälsi  sekä  fosforia että kaliumia (La  

toneva, Pöykänneva, osa  Rustaria)  puiden  säde  
kasvu palautui lannoitusta edeltäneelle tasolle 
11—17 vuoden kuluttua  lannoituksesta (kuva  6).  
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Luonnollisesti on  muistettava,  että kuutiokasvu  

jatkuu sädekasvua pitempään. Sädekasvu  nou  

datteli verrattain hyvin  tehoisan lämpösumman 
muutoksia paitsi  havaintojakson lopussa, jolloin  
voimakas kaliumin puutos ilmeisesti aiheutti kas  
vun heikkenemisen tehoisan lämpösumman  li  
sääntymisestä  huolimatta  (kuva  6).  

Jatkolannoituksen vaikutus sädekasvuun 

Jatkolannoitusta tarkasteltiin koko mitatun 

aineiston perusteella (1350 koepuuta). Jatkolan  
noitus kohotti jokaisessa tapauksessa puiden sä  

dekasvua (kuva 7).  Kasvun  elpyminen oli kuiten  
kin  hidasta ja vasta kolmantena tai neljäntenä 

vuotena tilastollisesti merkitsevä lannoittamat  

tomaan verrattuna (liitetaulukko 3). Eri lannoi  

tuskäsittelyjen  vaikutuksessa  sädekasvuun ei ollut 
systemaattisia  eroja, joten ainakaan tässä vai  
heessa kaliumin  suhteellisen  määrän lisääminen  

fosforiin verrattuna ei  ollut tarpeellista. 

Neulasten ravinnepitoisuudet  sädekasvun 
selittäjinä  

Vuonna 1982 oli  aineistossa todettavissa kolme  

selvästi muita korkeampaa sädekasvuhavaintoa 
(kuva  8).  Yhtälöt  laskettiin  sekä  koko aineistolle 

(taulukko  8,  liitetaulukko 4),  että osa-aineistolle,  
josta kyseiset  havainnot oli poistettu  (taulukko 
9).  

Latonevan, Pirttinevan ja Pöykännevan ko  
keissa sädekasvu lisääntyi  tilastollisesti merkitse  
västi neulasten typpipitoisuuden  kohotessa, mut  
ta Rustarin aineistossa riippuvuus  oli lievästi ne  
gatiivinen (liite 4).  Kaikkien  koealueiden yhdiste  
tyssä aineistossa riippuvuutta  kuvasi kohoava  
suora silloin,  kun kaikki  koealat olivat mukana, 
mutta alaspäin aukeava parabeli, kun  poikkeavat  
kolme havaintoa oli  poistettu  aineistosta (taulu  
kot  8  ja 9,  kuva  8).  Parabelin huipun arvot  neu  
lasten typpipitoisuudelle  olivat 1,63 % vuonna 
1981 ja 1,64  % vuonna 1982. Laskettaessa  regres  
sioanalyysi  pelkästään jatkolannoitetusta osa-ai  
neistosta, oli myös tuloksena alaspäin  aukeava  
parabeli (ks.  sivu 15).  Parabelin huippupisteessä  
neulasten typpipitoisuus oli tällöin 1,61 % vuon  
na  1981 ja 1,65 % vuonna 1982. Laskettaessa  yh  
tälö  kovarianssianalyysillä,  jossa paikka oli  luok  
kamuuttujana  neulasten  typpipitoisuuden  ja sä  
dekasvun  välinen riippuvuus  oli suoraviivainen, 
mikä ilmeisesti johtui luokkamuuttujan mukaan 
ottamisesta laskentaan (liite  5).  

Neulasten fosfori-,  kalium- samoin kuin boori  

pitoisuudenkin  ja  sädekasvun välillä vallitsi  posi  
tiivinen riippuvuus  (kuvat  8  ja  9, taulukot  8  ja 9, 

liitetaulukot 4 ja 5).  Parhaiten kaikista  analysoi  

duista neulasten ravinteista selitti kasvun  vaihte  

lua  neulasten kaliumpitoisuus.  Joissakin  tapauk  

sissa oli kuvaajana alaspäin  aukeava  parabeli. 
Kuitenkin vain muutamia havaintoja oli parabe  
lin alenevalla osalla. 

Sädekasvu lisääntyi  K/P-suhteen kohotessa ja 
toisaalta  N/K-suhteen  pienetessä (taulukko  8,  lii  
tetaulukot  4 ja 5).  Valikoivassa regressioanalyy  
sissä,  jossa  sädekasvua selitettiin kaikilla neulasis  
ta analysoiduilla  ravinteilla tuli  malliin mukaan  
useimmissa tapauksissa  ainoastaan yksi  muuttu  

ja,  neulasten  kalium (taulukko 10). 

Turpeen  ravinteisuus sädekasvun selittäjänä  

Puiden sädekasvu lisääntyi  turpeen kokonais  
ja ammoniumtyppipitoisuuden  kohotessa (liitteet  
6 ja 7,  taulukot 11—16, kuvat  10 ja 11). Eräissä 

tapauksissa  malliin tuli mukaan vain turpeen 
typpipitoisuuden neliö (taulukko 11).  Poistettaes  
sa  aikaisemmin  mainitut poikkeavat havainnot 

(kuva  10) yhtälöt muuttuivat suoraviivaisiksi. 
Eräissä  tapauksissa  yhteyttä kuvasi  ylöspäin  au  
keava  parabeli (taulukko 13).  Aineiston arvot  

olivat kuitenkin  parabelin minimikohtaa pienem  
piä,  joten  turpeen typpipitoisuuden ja  sädekasvun  
välistä yhteyttä kuvasi  näissä  tapauksissa  parabe  
lin  kohoava osa.  Turpeen  kokonaistyppipitoisuus  
selitti sädekasvun vaihtelua ammoniumtyppipi  
toisuutta paremmin.  Parhaiten selitti kasvua  tur  

peen  kokonaistyppipitoisuus  s—lo, 5—15, 10—15  
ja o—ls  cm:n kerroksissa  (taulukot  12 ja 16).  

Koko  aineistoa  koskevissa  analyyseissä  puiden  
sädekasvu  vuonna 1982 oli kiinteästi  riippuvainen  
turpeen kaliumpitoisuudesta  10—25 cm:n kerrok  
sissa,  mutta vain hyvin heikosti kaliumpitoisuu  
desta o—lo cm:n kerroksissa  (taulukot 17 ja 18, 
liitteet 8  ja 13,  kuva  12). Tarkasteltaessa vuoro  
vaikutusta  erikseen  jatkolannoitetussa ja  jatko  
lannoittamattomassa osa-aineistossa ei kuiten  

kaan edes 10—25 cm:n turvekerroksissa tällaista 

riippuvuutta ollut  havaittavissa. 

Selitettäessä sädekasvun  vaihtelua kaikilla tur  

peesta  mitatuilla ominaisuuksilla valikoivalla reg  
ressioanalyysillä  samanaikaisesti ainoastaan kah  
dessa tapauksessa tuloksena oli  monimuuttuja  
malli (taulukko 19). 

Puuston vauriot 

Lannoitus ei  ainoassakaan tapauksessa vaikut  
tanut puuston vaurioihin tilastollisesti merkitse  

västi. Männyn versoruosteen  vaurioita ja pääver  
son vaihtumisia esiintyi kuitenkin  keskimäärin 
jonkin  verran enemmän  jatkolannoittamattomilla 
kuin  jatkolannoitetuilla koealoilla (taulukko 20).  
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SUMMARY  

Introduction 

In peat  soils  potassium is mainly in exchangeable 

form and  easily  leached in  conditions  of excessive  mois  
ture. Therefore  wet bogs are usually quite poor  in  po  

tassium. 

Some bogs had already been drained  and afforested  

either  by  sowing, or  seeding  by  the  border  stand  in  the  
1930 s in the Parkano  district of  the State Board  of For  

estry. As the  use of commercial  fertilizers  became  more 

common,  the  slow  initial  growth of stands  was accele  
rated  in the 1950 s by  fertilizing with  phosphorus and  
later  with  phosphorus and  potassium. Even  rather  ni  

trogen poor  bogs  were afforested.  

Owing to increased  costs  of nitrogen fertilizers, 
stricter  fertilization  recommendations  were issued  by  the 
State Board  of Forestry  in  the mid-1970s  in order to 
restrict  nitrogen fertilization  on peatlands. Then,  referti  
lization  of forests only  on sedge-rich or more nitrogen 
rich  peatlands, having stands with  dominant  height of 
at  least  5 meters,  was  allowed.  Consequently, many  old  

bog  afforestation  areas in the Parkano district were en  

titely excluded  from refertilization  since  they were clas  
sified poorer  than  sedge-rich bogs. As the  stands, which  

were fairly advanced,  clearly past  the  pole stage,  were 
explicitly suffering  from potassium shortage, a decision  

was  made  to investigate the  possibilities  of growing 
them further  by  only  fertilizing with  potassium or with  

phosphorus  and  potassium. 

Material 

Experimental  areas  and fertilization 

There are four  experimental areas, all  of which  are 

situated in the Parkano district of the State  Board of  

Forestry. Pirttineva  and  Rustari  have  been  afforested 

by  sowing with pine.  The  other two  areas have  become  
afforested  naturally  by  border  stand  or  by  sowing. Table  
1 presents  the coordinates  of the experimental areas 

and some background information.  All the  experimen  
tal  areas are old  drainage areas,  most of which  have  
already reached  the  state  of transformed  peatland i.e.  

they have  reached  full  productivity after drainage and  
the ground flora  compares  with  the  corresponding site  

type on mineral  soil.  
The degree of humification  increased  steadily from 

the  surface  downward.  The peat total  nitrogen contents 

were scarce  or moderate, although each  experimental 
area included, also  some nitrogen-rich sample plots  

(App. 1). Apart from  the  Rustari  area,  the  ammonium  
nitrogen contents  were low.  Peat  was  extremely  acid  in  
all the  areas. Acidity  varied only  little  in  the  samples 
from different depths. 

Phosphorus or phosphorus and  potassium  had  been 

applied at primary  fertilization  in the 1950 s and 60s  
(Table 2). The areas were divided into  1400—1500  

square  meter  sample plots  for  refertilization, which was 
carried  out at Pirttineva in  summer 1978, at Pöykänne  

va in  autumn and  spring 1979—80  and  in  the  other  two 
areas in  spring 1980.  

Pirttineva  had  three refertilization  treatments:  unfer  

tilized  control,  potassium application (167 kg/ha of 
muriate  of potash  83,5 kg  of potassium) and  phos  

phorus-potassium application (PK fertilizer  for  peat  
land  forests 500 kg/ha = 45 kg  of phosphorus, 85  kg  
of potassium and  1 kg  of boron). The other experi  
mental  areas involved  an additional  fourth  fertilization  

treatment with  PK fertilizer  for  peatland forests  with  a 
double  dose  of potassium (500 kg/ha of  PK-fertilizer, 
0—9—17, + muriate  of  potash, 50  % X, 167 kg/ha). The  
number  of sample plots and  replications are in  the  

following table:  

In  addition  some of the  plots  at  Rustari  were  thin  
ned, while  some remained  untreated.  

Experiment Sample plots.  No. Replications,  No. 

.atoneva 

'irttineva  

'öykänneva 
lustari  

20 

18 

12 

22 

72 

5 

6 

3 

3-8  
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Measurements and calculation 

Needle samples were collected  from the second top 
whorl  of  branches  of  5  trees  in  the  centre  of  each plot in  
early  spring 1982 and  combined  into  one sample. Needle  
samples were analyzed for  nitrogen, phosphorus, po  
tassium  and  boron  at  Viljavuuspalvelu Oy  (a  commer  
cial  laboratory). 

The other measurements were carried out in 

August—September 1982.  In the  centre  of sample plots  
15—20 sample trees  were  chosen  by the  angle-count 
method.  The  height and  d[ 3 of the sample trees  were 
measured, increment  cores from  each  sample tree  

extracted  at  breast  height and  the  radial  growth of the  
last 10 years  measured.  On each plot 4—5 trees  were 

bored to  the  pith  for  determining the  breast-height are 
of the  stand  and  the  effect of  the primary fertilization  
by  measuring the  radial  growth since  1952.  Information  
on sample plots are seen in  the  following table:  

Symptoms  of potassium shortage were no longer 
perceptible in the needles of  trees  on the fertilized  
sample plots. There, however, instead  occured leader  

changes according to which the sample trees were  

classified:  

1. No  leader  change 
2. Leader  changed before  refertilization  

3. Leader  changed after refertilization  
4. No  clear  recovery  after top drying 

The live  and  dead  trees  on a 50 m
2
-area in the centre 

of the  plots were counted.  

After the cold  and  wet  summer of 1981 the experi  
mental areas had  been  contaminated  by  Gremmeniella  

abietina,  whose  damage to tree stands was visible  in 

summer 1982. The proportion of  needles  browned  by 

the disease  was visually estimated  on scale  o—loo  %. 
The browning of the leader  needles  was  separately 
recorded.  

Soil  samples  consisted of four  different subsamples, 

systematically taken  from different  parts of the  circular  

plot  at  the  following depths: o—s, s—lo, 10—15, 15—20  
and  20—25 cm. Sampels were  taken  from an even peat 
surface  and  the  live  moss  layer  was removed  before  di  
viding the profile into  parts.  

The  peat sampels were analyzed  total  nitrogen by  
using the  Kjeldahl method,  NH

4 nitrogen from  0.5  M 
XCI  extract  by  distilling  in  alkaline  MgO solution.  For  
the determination  of exhangeable potassium the  extrac  

tant  was acid  (pH 4.8) ammonium  acetate.  Oven-dry  
peat was used  except  for  NH

4
-N and  pH  determina  

tions.  Peat  pH was determined  in  distilled  water  peat/ 
water ratio  by  volume  1/5.  Total  nitrogen and  exhange  

able potassium were analyzed from each  peat layer, 
NH4 nitrogen and  pH  from  the  four  uppermost layers. 

One  and  two-way  variance  analysis was  used  for cal  

culating the  effect of fertilization  on radial  growth, the 

occurrence of various types  of injuries  and  foliar  nu  
trients levels.  Dependences between  the foliar  nutrient  

levels  and  radial  growth as well  as between  peat  prop  
erties  and  radial  growth were tested  with  regression and  
covariance  analyses. In  the  Latoneva, Pöykänneva and  
Pirttineva  experiments the  statistically  significant differ  

ences between  class  variables  were tested with the Tu  

key's  w-procedure. 

Only  the  refertilized  sample plots  were included  for  
explaining the foliar  nutrient  contents and radial  
growth with  peat total  and  ammonium nitrogen con  
tents, as then  the nutritional  status of the stand was 

presumably balanced  in  regard  to the  other  main  nu  
trients. When the  soil  potassium content was used  for  

explaining the  foliar  nutrient  levels  and  radial  growth, 
the calculation  involved the whole material.  Similarly, 
the  whole  material  was used when explaining radial  
growth with  the foliar  nutrient  levels.  In some cases a 
few observations  clearly  differed  from the  main  trend. 
The  material  was  analyzed both  with  and  without  these 
observations. 

Results 

Peat  properties  

The highest  amount of exchangeable potassium was 

found  in  the  o—s cm layer, but  it  decreased steadily,  
down  to  20 cm (Table 3). Potassium  application in  
creased  the  amount of  exchangeable potassium  down  to 
the  20—25  cm layer with  statistical  significance. A 
double  dose  of potassium  as compared to  the  normal  
PK fertilization  further increased  the  amount of ex  

hangeable potassium in  all  the  investigated peat  layers. 

Foliar nutrients 

Effect of fertilization on foliar nutrient levels 

The  foliar  phosphorus levels  and,  apart from  the  un  
fertilized  sample plots  at  Latoneva, the  foliar  nitrogen 
levels  were  clearly  above  the  deficiency limits  as quoted 
in literature  (Fig. 1.); where as the  foliar  potassium le  
vels  in  relation  to other  nutrients  were clearly lower  
(Fig. 1).  

Phosphorus, potassium and  boron  applications in  
creased  the  foliar  levels  of these  nutrients, although not 
in  all  cases statistically  significantly (Fig.  1, App. 2).  
The foliar  N/P, N/K and  N/B ratios  decreased  when 

fertilizing  with  phosphorus, potassium and  boron  re  
spectively  (Fig. 2,  App. 2).  

Effect of peat properties on foliar nutrient 
levels 

The  foliar  nitrogen level  increased  with  higher peat 
total  and NH

4 nitrogen contents  (Fig. 3,  Tables  4 and  
5).  The  foliar  nitrogen level  was best  explained by the  
peat  nitrogen contents  in  the  s—lo  and  10—15  cm  peat 
layers (Tables  4  and  5).  

The  exchangeable potassium in  peat  did  not correlate  
with  the  foliar  potassium levels  on the  unrefertilized  
sample plots, but  did  slightly with  potassium on referti  

irea Sample  
trees 

Breast-height  
d

l,3 h age yrs  

'irttineva  

'öykänneva 
iustari 

~otal 

370  

356  

240  

390  

1356  

14,0 

16,9 

13,4 

12,9 

10,0 

12,7 

9,5 

10,0 

39 

42 

31 

31 
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lized sample plots  when  calculated  separately. In the  

joint analysis  of all  the  treatments, the  relationship 
between  the foliar  potassium level  and exchangeable 

potassium in  peat  in  some  cases was  a downward  para  
bola  (Tables 6 and  7, Fig. 5). 

Radial  growth 

Effect of  primary fertilization on radial 
growth  

The examination  of the effects of primary fertilizati  

on was based  on the information  obtained  from 5 sam  

ple trees  per  each  plot (a total  of  360  sample trees). Ra  
dial  growth was  usually stimulated in  the  year  of  appli  
cation  (Fig. 6). At Latoneva  the radial  growth increased  

in  the six growing seasons following fertilization  and  
declined  to the prefertilization  level  on the  14th growing 
season. At Pöykänneva radial  growth declined  to the 

prefertilization  level  in  17  growing seasons,  at  Pirttineva  
in  23 and  at  Rustari  in  11—29  depending on primary 

fertilization  (Fig.  5).  When both  phosphorus and  po  
tassium were applied at  primary fertilization, it took 
11—17  years  untill  radial  growth of trees  declined  to the  
prefertilization level  (Fig. 5). Radial  growth followed  

quite well  the  fluctuations  in  the  effective temperature 

sum, except  at the end of the observation  period when  

obviously a severe potassium shortage caused  a con  
tineous  growth retardation  despite the increase  in  the  

temperature sum (Fig. 6). 

Effect of refertilization on radial growth  

The examination of refertilization  is based on the 

whole  measured  material  (1350  sample trees). Refertili  
zation increased  radial growth in each case (Fig. 7). 

Growth, however, recovered  slowly  and  not until  the  
third  or fourth year  was it statistically significant in  

comparison to the  unfertilized  trees  (App. 3). The  vari  
ous  fertilization treatments  had no systematically  differ  
ing effect on radial  growth. 

Foliar nutrients explaining  radial growth  

The material in  1982 had  three observations of radial  

growth that clearly surpassed the others  (Fig. 8). The 

equations were calculated  for  the  whole  material  (Table 
8,  App. 4) and  for  the  part  of  the  material, which ex  
cluded  the  three  deviating  observations  (Table 9).  Radi  
al  growth increased  statistically significantly in  the La  

toneva,  Pirttineva and  Pöykänneva experiments as the  
foliar  nitrogen level  increased, but the material  from 
Rustari  showed  a  slightly  negative  dependence (App. 4).  
In the joint material  of all  the  experimental fields, the 

depedence between  these  two  factors  was  depicted by  a 
rising line  when  all  the  sample plots were  included, but  

by  a downward opening parabola when  the  three  devi  

ating observations  were omitted  (Tables 8  and  9,  Fig. 
8).  The foliar  nitrogen values  for the  top of the  parabo  

la  were 1.63 % in 1981  and  1.64 %  in  1982. When the  

regression analysis  was  based  only on the refertilized 

part of the material, the result  was  also  a downward  
opening parabola (see  p. 15), in  which  case the  foliar  

nitrogen content of  the top point of  the  parabola was  
1.61 % in 1981  and  1.65 % in  1982.  When the  equation 
was  calculated  with  the  analysis  of  covariance  where the  
experiment was the  only class variable, a linear  mo  

del  between  the foliar  nitrogen content and  radial  
growth was achieved, which  was obviously due  to the  
inclusion  of the  class  variable  (App. 5).  

There  was a positive  correlation  between  the  foliar  
phosphorus, potassium  or boron levels  and  radial  
growth (Figs.  8 and  9, Tables  8 and  9,  Apps.  4  and  5).  
The foliar  potassium level, explained best  the  growth 
variation.  In some cases the line was a  downward  para  

bola.  Radial  growth increased  as the K/P ratio  incre  
ased  and  N/K ratio  decreased  (Table 8,  Apps.  4  and  5).  
The model  in  the  stepwise regression analysis where  ra  

dial  growth was  explained  by all  the  analyzed foliar  nu  
trients  included  in  most  cases only  one variable, foliar  

potassium (Table 10). 

Nutrient status  of peat as explaining  radial 
growth  

The  radial  growth of trees improved as the  peat total  

and ammonium nitrogen contents increased  (Apps. 6  
and  7, Tables  11—16, Figs. 10 and  11). In some cases 
the  model  included  only  the  square  of  the  peat  nitrogen 
content (Table 11). When omitting  the  previously  men  
tioned  deviating observations  (see also Fig 10), the 

equations became  linear.  In some cases the  dependence 

was  depicted by an upward opening parabola (Table 

13). The values  of the material  were, however, smaller  
than  at the  minimum  points of the  parabola so that the  

relationship between  the  peat  nitrogen content  and  ra  
dial  growth in  these  cases was shown by  the  rising part  

of the  parabola. Variation  in  radial  growth was explai  

ned  better  by  the peat  total  nitrogen content than  am  
monium  nitrogen. The total nitrogen content in  the  

s—lo, 5—15,  10—15 and  o—ls layers  best  explained the  

growth (Tables  12 and  16).  
The 1982  radial  growth in  the  entire  material  had  a  

solid  correlation  with  the potassium content in  the  
10—25  cm  peat layer, but  not with  the  potassium con  
tent in o—lo cm peat layer  (Tables 17 and  18, App. 8, 

Figs  12 and  13). When  comparing the  dependence of 
1982  radial  growth on the  exchangeable potassium in  
peat  separately in  refertilized  and  unrefertilized  material  

no such  dependence was  found. 
When the variation  in  radial  growth was  explained 

by all the measured peat properties simultaneously 

using the  stepwise  regression analysis,  only  two of  the  
cases  resulted  in  a multivariable  model  (Table 19). 

Damages  to tree  stands 

In none of the  cases had  fertilization  any  statistically 

significant effect on damages. Yet, injuries caused  by 
Gremmenielle  abietina  and the earlier  leader  changes 

occurred  slightly more frequently on the  average on the 
unrefertilized  than  refertilized  sample plots  (Table 20). 
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Conclusions 

It seems that  nitrogen mineralized  from peat  in  bogs  
with  originally  rather  poor  or medium  nitrogen status  
(site  types  ranging from  small-sedge to  tall-sedge bogs) 
provided adequate amounts ot nitrogen for the stand. 

The  total  nitrogen contents  in  the  s—lo,  10—15, 5—15  
and o—ls cm peat layers explained best  and  consistently 

the  variation  in foliar  nitrogen content and radial  
growth. It would,  however, be  advisable  to  take  a peat 
sample from the 5—15  cm layer in  order  to avoid  the 

large  random  variation in  the o—s  cm  layer. Variation  

caused  by sampling technique can be  diminished  to 

some extent by  using the 10 cm layer instead of the 5 

cm layer for sampling. For  a long-term prediction of  

peat nitrogen status,  sampling should  also include  

deeper 20—30  cm, layers which  are still usually unaffec  

ted  by drainage and  fertilization.  

In  several cases,  potassium shortage  inhibited  radial  

growth within  10—15 years,  finally leading to  a state of 

severe potassium shortage where  part  of the stand  even 

died.  Special attention  should  be  paid  to  the  potassium 
status  of stands  on afforested  bogs. Ten years  after fer  

tilization  the  follow-up should  occur annually or  every  
two  years  as  potassium  shortage will  lead  to the  death  
of trees  faster  than other  main  nutrient  shortages.  

The  afforested bogs  in  pole stage or later  develop  
mental  stages will  easily  be  classified  as pine  swamps.  
As bogs  and  pine swamps, however, differ  in  their  po  
tassium requirements, the  afforested  bogs should  be  
classified  as a separate group in  forestry  maps  in  order  
to ensure a more systematic observation  of nutritional  
conditions.  

Potassium  fertilization  with  or without  phosphorus 
improved the  potassium  status  of the  stand. The stand  
utilized  well  the  fertilizer  potassium in  the  surface  peat 
layer (o—lo cm) and  4—5 years  after  the  application 
neither the  foliar  potassium level  nor radial  growth on  
refertilized  sample plots any  longer depended on the  
amount of  exchangeable potassium in  peat or that  of 
fertilizer  potassium.  Fertilizer  potassium had, however, 
leached  into  deeper (10—25 cm) peat  layers  and  was  al  
ready  perhaps partly  unattainable  by  the  stand, the mo  
re  so with  higher  applications of fertilizer potassium.  
The results  clearly show  that there is  need  for additional  

investigations  on the  application rate  of  fertilizer  potas  
sium.  
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Liite  1. Turpeen kokonais-ja ammoniumtypen määrä  sekä  pH  (vedessä)  eri  kokeissa.  
Appendex I. Peat total  and  ammonium nitrogen contents  and  pH  (in water) in the  experi  

ments. 
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Liite  2. F-arvot  ja merkitsevyydet neulasten ravinnepitoisuuksista ja ravinnesuhteista  
lasketuissa  varianssianalyyseissa  eri  kokeissa.  

Appendix 2. F  values  and  significances calculated  with  the analysis of variance  for foliar 
nutrients  and  nutrient ratios  in  the  experiments. 

Liite 3. F-arvot  ja  merkitsevyydet puiden sädekasvusta  lasketuissa  varianssianalyyseissä 
eri kokeissa. 

Appendex  3. F  values  and  significances calculated  with  the analyses  of  variance  for the  radial  

growth of trees.  
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Liite  4. Regressioanalyysillä  laskettu  puiden sädekasvun  (mm) riippuvuus neulasten  ravinnepitoi  
suuksista  ja ravinnesuhteista  eri  kokeissa.  

Appendix 4. Dependence of radial  growth (mm) on  foliar nutrients  and  nutrient  ratios  in the  experi  
ments. 
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Liite  5. Kovarianssianalyysillä laskettu  vuosien  1982 ja 1981  sädekasvun  (mm) riippuvuus 

neulasten  ravinnepitoisuuksista  ja ravinnesuhteista.  Luokkamuuttujana koe.  Sisältää  
kaikki  koealat  kolmea  poikkeavaa lukuunottamatta  (ks.  esim. kuva  8). Selitysaste si  

sältää  myös luokkamuuttujan vaikutuksen. 

Appendix 5. Dependence of  the  1982  and  1981  radial  growth  (mm) on  foliar nutrient  levels 
and  nutrient ratios  as calculated  with  the  analysis  of covariance.  The  experiment as class  
variable.  Includes  all the  sample plots  except  the  three  deviating ones (see  e.g.  Fig.  8).  
Coefficient of determination  includes  also  the  influence of class variables.  
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Liite  6. Regressioanalyysillä laskettu  vuosien  1973, 1978  ja 1983 sädekasvun  (mm) riippuvuus tur  

peen  kokonaistyppipitoisuudesta (%)  eri  kokeissa. Vuoden  1982  sädekasvun  laskennassa  mukana  
vain  jatkolannoitetut koealat.  

Appendix 6.  Dependence of the 1973, 1978  and  1982  radial  growth  (mm) on peat  total  nitrogen con  
tent  (%)  in  different experiments  as calculated  with  regression  analysis.  Only  the  refertilized  sample 
plots  included  in the  calculation  of  the  1982  radial  growth. 
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Liite  7.  Regressioanalyysillä  laskettu  vuosien  1973, 1978  ja 1982  sädekasvun  (mm) riippuvuus tur  

peen ammoniumtyppipitoisuudesta (mg/l) eri  kokeissa.  Vuoden  1982 sädekasvun laskennassa  
mukana vain  jatkolannoitetut kokeet.  

Appendix 7.  Dependence of  the  1973, 1978  and  1982  radial  growth (mm) on peat  ammonium nitrogen 
content (mg/l) in  different experiments as calculated  with  regression analysis.  Only  the  refertilized  
sample  plots included  in the  calculation  of  the  1982 radial  growth. 
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Liite  8. Regressioanalyysillä laskettu  vuoden  1982  sädekasvun  (mm) riippuvuus eri  sy  

vyyksistä  määritetyn turpeen vaihtuvan  kaliumin  määrästä (mg/l) kokeittain.  Esitetty 
vain  tilastollisesti  merkitsevät  tapaukset. 

Appendix  8. Dependence of  the  1982  radial  growth (mm) on the  amount of  exchangeable 
potassium  (mg/l) in  different peat  layers as calculated  with  regression  analysis.  Only the  
statistically significant cases included.  
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