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Suomen soilla ja turvemailla on fosforilannoitus metsanviljelyn yhteydessa
kdytettynd merkittdvésti parantanut taimien eloonjiéntia ja kasvua. Kdytannon
metsdnviljelijéiden ja tutkijoiden vililli on kuitenkin esiintynyt jatkuvaa eri-
mielisyytta siitd, onko fosforilannoituksesta hyotyd myos kivenndismaiden met-
sdnviljelyssd. Tastd syystd perustettiin vuosina 1975 ja 1976 kolmelle Eteld-
Suomen paikkakunnalle Metsantutkimuslaitoksen ja kédytannon organisaatioi-
den yhteisvoimin 12 koealaa ja yhteensd 9 600 tainta kasittivd mannyn ja
kuusen istutuskoe kivennéismailla sijaitseville tavanmukaisille uudistusaloille.

Kokeen paitarkoituksena oli tutkia, vaikuttiko taimien menestymiseen niiden
kasteltujen juurien perusteellinen peittiminen hienofosfaattijauheella. Tama
fosforointikasittely liitettiin toisaalta juurten vuorokauden pituiseen imeyttdmi-
seen vedessd ja toisaalta juurten kymmenen minuutin pituiseen vedessi kaste-
lemiseen. Muita kaisittelyjd olivat tavanmukainen kuopan laitaan istutus
standardina sekd juurten vuorokauden pituinen imeyttdminen pelkdssd vedessd
ja juurten vuorokauden pituinen imeyttiminen savivellissd. Tutkitut viisi
késittelyd esiintyivdt 16 taimen toistoruutuina, jotka oli arpomalla sijoitettu
kunkin koealan kymmeneen toistolohkoon.

Mikaidn erikoiskasittelyistd ei antanut tuloksia, jotka olisivat 95 %:n merkitse-
vyydelld poikenneet myonteiseen tai kielteiseen suuntaan standardikésittelylla
saaduista. Kokeessa ei siis kohdattu sellaisia olosuhteita, joissa hienofosfaatti-
kasittelysta olisi ollut merkittdvda hyotya suoritettaessa istutuksia kivenniis-
mailla.

In Finland, the use of phosphorous fertilizer in artificial forest regeneration on
peatland has significantly increased the survival and growth rates of seedlings.
Whether phosphorous fertilization is also beneficial to artificial regeneration on
mineral sites, is a question on which there continues to be disagreement between
forest scientists and prefessional people working in practical forestry. On
account of this, a Scots pine and Norway spruce planting experiment was
established during 1975 and 1976 by the Finnish Forest Research Institute in
co-operation with organizations involved in practical forestry. The experiment
consisted of 12 experimental plots containing a total of 9 600 transplants
and was located on typical mineral soil reforestation sites in three districts
of southern Finland.

The principal aim of this experiment was to determine whether the development
of transplants was affected by a pre-planting treatment involving the covering
of roots with rock phosphate powder. This phosphorous treatment was
applied after the roots had been soaked in water for 24 hours, or after they
had been submerged in water for 10 minutes. Three other pre-planting
treatments were employed: 1. roots were soaked in plain water for 24 hours,
2. roots were soaked in a water/clay mixture for 24 hours and 3. no pre-
treatment (the control in which seedlings were planted in the normal way). In
every experimental plot (12) each of the five treatments was represented by ten
16-seedling squares, located at random amongst ten replicated blocks (each
block containing 5 squares).

None of the special treatments produced results that deviated either positively
or negatively, from those obtained in the control. Thus, in the prevailing
experimental conditions, reforestation on mineral soil sites did not benefit
appreciably from the application of phosphate powder to transplant roots.

Helsinki 1981. Valtion painatuskeskus



ALKUSANAT

Tama suppea ja yhteen istutuskéasittelyyn
kohdistettu tutkimus on syntynyt kéytan-
non metsitalouden toivomuksesta ja talou-
dellisesti tukemana. Aloite on ylijohtaja
Viljo Holopaisen vilittimana tullut
Kuopion metsanparannuspiirin paadmetsan-
hoitajalta Kalle Jarviseltd, jonka toi-
mipiirissd oli lupaavin tuloksin jo pitkdédn
kokeiltu taimien juurten sirottelemista raa-
kafosfaattijauheella vilittomasti ennen istu-
tusta (kuva 2). Menetelméd oli kaytetty kay-
tinnon metsanviljelyssa mannyn ja kuusen
istutuksessa kivenndismailla jo vuodesta 1966
alkaen.

Koska tutkijoiden hieman toisin muodoin
suorittamat fosforilannoituskokeet eivat ol-
leet tukeneet kdytdnnon ndkemysté, tahdot-
tiin nyt yhdessd suunnitellulla ja eri osa-
puolien ’omin kisin’’ toteuttamalla kokeel-
la ratkaisevasti testata ainakin tdm#n mene-
telman tarkoituksenmukaisuus.

Vuosina 1975 ja 1976 perustetusta laajah-
kosta, 12 koealaa ja 9600 tainta kasitta-
viastd kokeesta istutti Kuopion metsdnpa-
rannuspiiri kolmanneksen alueensa metsén-
parannustdiden yhteydessa. Toisen kolman-
neksen jarjesti Pirkka-Hameen piirimetsa-
lautakunta toimipiirinsd yksityismetsiin ja
viimeisen kolmanneksen perusti kirjoittaja
omalla kustannuksellaan omille istutusaloil-
leen suoritettujen metsdnviljelytoiden yhtey-
dessa. Kokeiden mittaus ja tulosten kasit-
tely on tehty Metsantutkimuslaitoksen tyo-

nd. Yksityismetsatalouden edistamisjarjesto-
jen ammattimiehet ovat huolellisesti toteut-
taneet laajan yhteistyon ja useat metsdn-
omistajat ovat sallineet kokeiden perusta-
misen ja jatkuvan inventoinnin maillaan.

Kokeen vuotuiseen mittaukseen ovat kans-
sani osallistuneet harjoittelija Markku
B ack man, metsinhoitajat Erkki P e k-
kinen, Raimo Hulmi ja Risto-Veik-
ko Patialéd kukin omalla vuorollaan se-
kd vaimoni Leena Hu uri, joka my6s on
kasitellyt koko aineiston alustavasti. Tieto-
konelaskennan ja -testauksen ovat suoritta-
neet VTK, matemaatikko Risto H 4 k k i-
nen ja tutkimusapulainen Olli Virt a.
Viimemainittu on lisdksi suunnitellut ja
piirtanyt timan julkaisun kuvat. Rouva Lii-
sa Salmi ja neiti Anu Kumén ovat
huolehtineet kasikirjoituksen puhtaaksikir-
joittamisesta. Englanninkieliset tekstit on
kéantanyt rouva Marja Dethlefsen.

Kasikirjoituksen ovat lukeneet, siihen
arvokkaita korjausehdotuksia tehden, met-
sanhoidon tutkimusosaston paallikko, pro-
fessori Erkki L 4 h d e, professorit Max.
Hagman ja Viljo Holopainen,
maantutkimusosaston erikoistutkija Erkki
Lipas, paametsdnhoitaja Kalle J&drvi-
nen ja metsdnhoitaja Esko Jalkanen.

Kaikille auttajilleni tahdon tédssd yhtey-
dessé esittad parhaimmat kiitokseni.

Helsingissa 30.11.1980
Olavi Huuri
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1. JOHDANTO

Fosfori on erds kasvien péidravinteista,
joka vahiisind mairind on oleellisen tidrked
niiden elintoiminnoille (esim. Steward
1963). Ennen kaikkea on fosforin ldsniolo
valttamaton solujen synteettisissd tapahtu-
missa(Tisdale ja Nelson 1966).

Jo vanhastaan on kasvifysiologien kes-
kuudessa vallinnut késitys, ettd fosforin
riittdva maard on vilttimaton edellytys eri-
tyisesti juurten kasvulle ja haaroittumiselle
(Tisdale ja Nelson 1966 sekd
Mengel 1968).

Erilaisia fosforilannoitteita on siitd syystd
my0ds Suomessa jo kauan kokeiltu ja jopa
kdytdnnon mittakaavassakin kaytetty pyrit-
tdessd jarjestimiddn metsdpuiden istutus- ja
kylvotaimille hyviat kasvuedellytykset.

Fosforilannoitus on antanut metsinvilje-
lyssa parhaat tuloksensa ennen kaikkea
soiden turvemailla, jotka luonnostaan ovat
fosforikoyhia (esim. Paarlahti ja
Karsisto 1968, Paavilainen
1968, 1970 ja 1979a). Fosforin on todettu
soille perustetuissa istutuksissa selvisti lisdd-
van juurten haaroittumista ja taimien
eloonjdantia sekd niiden pituuskasvua. Se
on edistdnyt jopa luontaista uudistumista
soilla, esim. koivun ilmestymistd istutus-
laikkuihin M annerkoski ja Sep-
pala 1970).

Samansuuntaisia tuloksia turvemailla on
saatu myoOs muissa Pohjoismaissa esim.
Norjassa Merk ja Brantseg 1963).
Téaten on ymmarrettdvad, ettd kivenndismai-
denkin metsanviljelyssd on meilld kohdistet-
tu fosforilannoitukseen toiveita. Lannoi-
tusta on pyritty suorittamaan sirotteluna
maan pinnalle joko ennen istutusta ja kyl-
vod taikka niiden jilkeen. Myo6s on annettu
vaikealiukoisia fosforilannoitteita istutus-
kuoppaan tai peitetty taimien juuret ennen
istutusta fosforijauheella (Timonen, Y.
1969).

Metséhallinnon It4-Suomen piirikunnassa
ryhdyttiin jo v. 1966 kokeilemaan hieno-
fosfaatin kdytt6d mannyn istutuksessa erdi-
den kaytdnnon tyossd tehtyjen lupaavien ha-
vaintojen perusteella. Kokeilut laajennettiin

vuonna 1967 kisittimddn myO6s méannyn
kylvod. Suotuisten tulosten takia menetel-
mi laajennettiin v. 1968 jo kdytdnnoén mit-
tasuhteisiin. Piirikunnan kenttihenkilokun-
nan kisityksen mukaan fosforin kaytto sai
aikaan taimikuolleisuuden vdhenemistd seka
taimien kasvun nopeutumista (T im o n e n,
Y. 1969).

Tutkijoiden tekemét viimeaikaiset kokeet
eivat kuitenkaan ole tukeneet k&dytidnnon
nikemystd fosforin hyodyllisyydestd kiven-
ndismaiden metsdnviljelyssi. Leikola
ja Rikala (1974) totesivat, ettd hieno-
fosfaatilla kuoppalannoituksella kisitelty-
jen taimien eloonjdamissadannes ei tilastol-
lisesti merkitsevésti ylittdnyt lannoittamat-
tomien taimien sadannesta, joskin fosforin
kayttd sekd typpirikas Y-lannos hieman vi-
hensivatkin taimien muotovikoja. MyoOskdan
Mutka ja Lahde (1977) eivit eri ta-
voin muokatuilla kivenniismailla voineet
havaita kalkituksella ja fosforilannoituksella
merkittdvad vaikutusta taimien eloonjdan-
tiin, kasvuun tai niiden juuristojen kehi-
tykseen.

Nain erilaisista kasityksistd on aiheutunut
haitallista jannitystd kaytannoén ja tutki-
muksen ammattimiesten vélille (esim. Vir o
1969, Timonen, Y.1969). Tasta syystd
ylimetsdnhoitaja K. Jarvinen ja yli-
johtaja V. Holopainen ehdottivat
kirjoittajalle kevdalld 1975 kysymyksen tut-
kimista vield kerran ja nimenomaan Metsa-
hallinnon Iti-Suomen piirikunnassa ja Kuo-
pion metsdnparannuspiirissa yleisesti omak-
sutun juurien hienofosfaattijauheella sirot-
telun osalta. Talla menettelylld saataisiin
vaikealiukoinen fosfori ja taimien juuret
lahimpddn kosketukseen toistensa kanssa.
Pelkkdnd ja runsaana kéytetyn fosforin
hyodyn sekd mahdollisten haittojen oletet-
tiin ilmenevian selvimpin juuri taten.

Vilittomasti paitettiin yhdessid suunnitel-
la ja perustaa kysymystd selvittdvd koe-
sarja kolmelle Eteld-Suomen paikkakunnal-
le. Toteuttaminen uskottiin tulosten vakuut-
tavuuden lisddmiseksi osaksi kdytinnon
metsédnviljelijoille ja osaksi tutkijoille.



2. TUTKIMUKSEN SUORITTAMINEN

21. Koealat

Kokeita perustettiin saman mallin mukaisesti kah-
tena vuotena 1975 ja 1976 kolmelle Eteld-Suomen
paikkakunnalle Heinolan, Tampereen ja Kuopion l4hei-
syyteen (kuva 1). Titen pyrittiin toistoihin niin
maantieteellisen sijainnin, vuosien kuin myo6s tyon
suorittajien ja taimierien suhteen. Viimemainitutkin
ovat tdrkeitd tuloksiin vaikuttavia tekijoitd, joskus
jopa suuremmassa médrin kuin maaperédvaihtelut
samalla koealalla, joihin kokeita jdrjestettdessd taval-
lisesti kiinnitetddn yksinomainen huomio.

Kullekin paikkakunnalle istutettiin kumpanakin vuo-
tena yksi koeala minnyn taimilla ja yksi kuusen
taimilla ndiden puulajien istutukseen soveltuvalle maa-
perille (taulukko 1). Tutkimusta varten perustettiin
siten kuusi mintykoealaa, numerot FI—F6 ja sama
maird kuusikoealoja, numerot F7—F12, yhteensa kak-
sitoista koealaa. Niistd kukin ké&sitti viisikymmenti
kuudentoista taimen ruutua ja siten kahdeksansataa
tainta koealaa kohden. Jokainen kisittely esiintyi tut-
kimuksessa kaikkiaan 120:ssi toistoruudussa, joten
yhtd kaisittelyad edusti kokeessa yhteensd 1 920 tainta.
Tutkimukseen kéytetty taimimaara oli kaikkiaan 9 600
tainta. Koealojen ympirille istutettiin lisaksi yhden tai
kahden taimirivin levyiset vaipat.

Maintykoealat (F1—F6) perustettiin kaikki paljaaksi
hakatuille uudistusaloille. Koealoille F3 ja F6 kehittyi
istuttamisen jidlkeen matalaa leppi- ja haapavesakkoa.
Kuusikoealoista (F7—F12) F7 taas oli aukeata pelto-
laidunta ja F8 sekd F11 paljaaksihakkuualueita, joilta
pari vuotta ennen istutusta oli kaadettu kuusitukki-
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Kuva 1. Tutkimuksen koealat ja lahinni niité sijaitse-
vat sddasemat. @ = midntykoe A = kuusikoe O = sdi-
asema.

Fig. 1. Experimental plots in the study and the nearest
meteorological stations. @ = Scots pine experiment
A = Norway spruce experiment O = Meteorological
Sstation.
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puusto. Sen sijaan koealat F9, F10 ja F12 perustet-
tiin harvennetun, mutta tasaisesti peittdvin leppaver-
hopuuston alle.

Jokainen koeala oli jaettu kymmeneen, viisi ruutua
kasittdvaan, maaperiltdan mahdollisimman homogee-
niseen toistolohkoon, joihin tutkimuksen viisi erilaista
juuristokésittelyd arpomalla sijoitettiin.

22. Taimet ja istutus

Kokeessa kédytettiin yksinomaan koulittuja mannyn
ja kuusen taimia (taulukko 1). Kunkin yksittdisen
koealan kaikilla ruuduilla kiaytettiin samaa taimiai-
nesta. Taimet valikoitiin siten, ettd niiden pituus-
vaihtelu yhdelld koealalla oli korkeintaan 5 cm keski-
arvon kummankin puolen. Valikoinnin yhteydessa tai-
met jaettiin 16 kappaleen nippuihin, jotka otettiin
sattumanvaraisesti eri késittelyihin. Kaksi ylimaaraista
nippua kutakin koealaa kohden varastoitiin taiminayt-
teeksi. Néiyteniput kuivatettiin vilittomasti niin, ettd
ndytteestd voitiin myohemminkin tehda havaintoja tai-
mien koosta ja kehitysvaiheesta istutuksen tapahtuma-
hetkelld. Istuttaminen suoritettiin kourukuokalla joko
kuopan laitaan istutuksena tai puristusistutuksena.
Suoritustapa pidettiin vakiona yhden koealan kaikilla
ruuduilla.

23. Tutkitut kasittelyt

Tutkimuksessa kéaytettiin seuraavia viittd kasittelyd
(kuva 3):

1. Vertailukdasittely. Taimet hoidettiin ja istutettiin
huolellisesti, mutta niihin ei kohdistettu mitdin eri-
koistoimenpiteitd istutuksen yhteydessa.

2. Vuorokauden pituinen vedessd imeyttiminen. Tai-
met upotettiin veteen juurenniskaa myoéten istutusta
valittomasti edeltavan vuorokauden ajaksi.

3. Pitkd vedessd imeyttiminen ja juurten fosfo-
rointi. Imeytys kuten késittelyssd 2, mutta ennen istu-
tusta juurille siroteltiin hienoksi jauhettua raakafos-
faattia (P,Os-pitoisuus 33 % ja Ca-pitoisuus 36 %)
niin paljon kuin niihin suinkin kiinnittyi (kuva 2).

4. Vuorokauden pituinen savivellissd imeyttdminen.
Kuten kisittelyssd 2, mutta veden asemesta kiytettiin
savivellia.

S. Juurten kastelu ja fosforointi. Imeytys suoritet-
tiin kuten késittelyssa 2, mutta sen kesto oli nyt vain
10 minuuttia. Kastelu tapahtui vélittomésti ennen istu-
tusta. Vain pinnaltaan kostuneet juuret siroteltiin ta-
man jalkeen fosforijauheella kuten kasittelyssé 3.

Vertaamalla kolmannen kisittelyn tuloksia ensim-
miisen antamiin toivottiin saatavan nikyville tutki-
muksen piddkohteena olevan istutusmenettelyn merki-
tys. Kasittely 3 sisdlsi sekd pitkdn imeyttdmisen ettd
fosforoinnin samassa kasittelyssda. Pelkdn veden vai-



Photo E. Timonen

Kuva 2. Juurten sirottelua fosforijauheella Kuopion
metsdnparannuspiirin kuusenistutustyémaalla.

Fig. 2. Roots being strewn with phosphate powder
at a spruce planting site of Kuopio Forest Improve-
ment District.

Vertailukasittely.
Standard treatment.

kutusta pyrittiin taas selvittiméin késittelyparilla 1—2,
jossa erona oli vain pitka imeytys, sekd késittelyparilla
5—3, jossa kumpaankin kisittelyyn sisaltyi fosforoin-
ti, mutta erona oli kestoltaan erilainen vedessa imeyt-
taminen. Pelkdstddn fosforoinnin merkityksen toivot-
tiin tulevan esiin késittelyparien 2—3 ja 4—3 avulla.
Naisséd késittelyissd oli vedessd imeyttiminen samanpi-
tuinen, mutta vain kisittelyyn 3 sisdltyi fosforointi.
Kisittelyparin 2—4 avulla taas pyrittiin saamaan esiin
savipeiton antaman suojan merkitys. Edelleen vertaa-
malla kisittelyn 2 tuloksia rinnakkain kisittelyjen 3 ja
4 antamiin pyrittiin selvittimain, oliko kyseessi todel-
la fosforin vaikutus vaiko kenties pelkka juurien saama
peittosuoja, jonka savivellikdsittely 4 voisi korvata.
Kuva 3 helpottaa otteen saamista kokeen jérjestely-
ajatuksesta sekd tdssd vaiheessa ettd tarkasteltaessa
saatuja tuloksia myéhemmin.

24. Saiolot kokeiden kehittymisaikana

Koska itse istutuspaikoilla ei voitu tehdid jatkuvia
saamittauksia, pyrittiin kdyttimain tietoja niiltd sai-
havaintoasemilta, jotka sijaitsivat ldhinnd koealoja.
Niin paddyttiin Mouhijarven (Ikaalisten ja Viljakka-
lan koealat), Kuopion (Vehmersalmen ja Leppivirran
koealat) sekd Pertunmaan (Hartolan koealat) asemien
keraamien siitietojen kidyttdon. Tiedot ovat vuosilta
1975—1979 (Ilmastohavainnot 1976, 1978a, 1978b ja
1979, Kuukausikatsaus Suomen ilmastoon 1979).

Kuvan 4 vasen puolisko esittdd istutusvuosien 1975
ja 1976 seké niitd seuraavien kasvukausien keskilam-
potiloja kokeen koko kehitysajalta, syksylld 1979 teh-
tyyn mittaukseen saakka. Todetaan, ettid keskilimpo-

Tutkitun kasittelyn kokonaisvaikutus —
Total effect of the tr under inv
Pelkén veden vaikutus —

Effect of water alone

Pelkén fosforin vaikutus —

Effect of phosphorus alone

I

.
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,‘ Effect of protective cover alone
.
RS s
¢ N
s N
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ja fosforointi. ‘ nen vedessd imeyt-
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the root system. 5 & -
S s
~ V4
5
~
N N I'
\’I
N J

4 ~
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Vuorokauden pituinen ’

savivellissd imeyt-
taminen. @
24-hour soaking in

wet clayey mixture.

Vuorokauden pituinen vedessa
imeyttdminen ja fosforointi.
24-hour soaking in water
JSollowed by phosphorous treat-

Kuva 3. Kaavio tutkimuksen kasittelyista seka kasittelypareista, joiden avulla eri osatekijéiden merkitystd pyrittiin
selvittimadn. Kunkin osatekijdn vaikutus kasvaa nuolen suunnassa.

Fig. 3. Chart of treatments and treatment pairs, the aim of which was to clarify the significance of the different
partial factors. The effect of each partial factor increases in the direction of the arrow.



Taulukko 1. Yleistiedot tutkimuksen koealoista.

Table 1. General information on the experimental plots in the study.

Koealan Sijaintikunta

numero

No. of
experi-
mental
plot

Location

Maantieteel-
linen pituus-
aste
Geographical
Tomeitud,

Maantieteel-
linen leveys-
aste
Geographical
Iatitud,

Istutus-
vuosi

Year of

Taimilaji

Type of

Korkeus
merenpin-
nasta, m
Height above
sea level, m

Kaltevuuden
suunta

Direction of
slope

Kaltevuuden
maara

Degree of

- slope

Maalaji

Soil
type

F 2

F3

F 4

F35
F 6

F7

F 8

F9

F10

F11

F12

Hartola

Viljakkala

Vehmersalmi

Hartola

Ikaalinen

Leppévirta

Hartola

Viljakkala

Leppavirta

Hartola

Ikaalinen

Leppévirta

26°00'

23°17'

27°56'

25°55'

22°53°
27°49"

25°58'

23°18’

27°56'

25°56'

22°52'

27°49'

61°29'

61°40'

62°41'

61°30’

61°49’
62°38’

61°30'

61°40'

62°41'

61°30’

61°49'

62°38'

1975

1975

1975

1976

1976

1976

1975

1975

1975

1976

1976

1976

Mi IM +1A

Mi IM+1A

Mi IM+1A

Mi IM+1A

Mi IM+1A

Mi IM+1A

Ku IM+2A

Ku 2A +2A

Ku IM+2A

Ku IM +2A

Ku IM +2A

Ku IM +2A

95

140

110

89

118
93

95

135

110

89

125

Kaakko
South-east

Eteld
South

Pohjoinen
North

Luode
North-west

Kaakko
South-east

Eteld
South

Loiva
Gently
sloping

Loiva
Gently
sloping
Loiva
Gently
sloping

Loiva
Gently
sloping

Loiva
Gently
sloping

Jyrkahko
Quite steep

KHk
Coarse
sand

HHk
Coarse
sand
HkMr
Sand
moraine
soil
HkMr
Sand
moraine
soil

Hs

Silt
HkMr
Sand
moraine
soil

HtMr
Fine
sand
moraine
soil

HkMr
Sand
moraine
soil

HkMr
Sand
moraine
soil

HsS
Silt
clay
HtMr
Fine
sand
moraine
soil
KHt
Fine
sand



Raesuu-

Raesuu- SiZ30 Kivisyys-  Metsétyyppi Pintakas- Verhopuus- Koealan
ruus ruus luokka villisuu- ton arvioitu taimiluku
<2mm, % >2mm, % (Viro 1952) den arvioi- vaikutusaste

tu vaikutus-
aste
Particle Particle Class of  Forest site Estimated Estimated Number of
size size stoniness  type efficiency efficiency transplants
2mm, % 2mm, % of the ground  of the nurse in the experi-
vegetation crop mental plot
69,3 30,7 Lajitt. O VT 1 1 800
hiekka
Stoneless
sand
92,2 7,8 23,25 I VT 1 1 800
82,6 17,4 18,35 11 MT 3 2 800
80,9 19,1 27,14 I OMT 3 2 800
100,0 0 29,18 I MT soist. 3 1 800
MT moist.
69,6 30,4 13,90 11 MT kiv. 2 2 800
MT stony
88,3 11,7 16,15 11 Hylj. pelto 5 1 800
Aband. field
68,0 32,0 13,85 I MT soist. 3 1 800
MT moist.
82,2 17,8 24,02 I MT 2 3 800
100,0 0 Lajitt.savi 0 MT soist. 2 3 800
Stoneless MT moist.
clay
65,4 34,6 22,12 I OMT 4 2 800
97,1 2,9 18,63 II MT 2 4 800
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Kuva 4. Mouhijirven (M), Pertunmaan (P) sekd Kuopion (K) sddasemien vuosina 1975—1979 mittaamat kesa-
kuukausien (V—IX) keskilampotilat ja sadesummat. Ka = kolmenkymmenen vuoden (1931—1960) keskiarvo
Mouhijirven ja Kuopion havainnoista.

Fig. 4. Mean temperatures and precipitation levels measured by the Mouhijdrvi (M), Pertunmaa (P) and Kuopio
(K) meteorological stations during the summer months (V—IX) in 1975—1979. Ka = 30-year (1931—1960) mean
of the Mouhijirvi and Kuopio observations.

10



tilat ovat kaikkina vuosina kehittyneet hyvin normaa-
listi ja pysytelleet ldhelli kolmenkymmenen vuoden
keskiarvoja (Ka), joskin vuosien 1976, -77 ja -78
keskikesdn ja syksyn arvot ilmaisevat nididen kesien
hieman tavallista viileAmp&4 saata.

Kuvan 4 oikeassa puoliskossa esitetddn vastaavat
sadesummat. Nahdain, ettd istutusvuosi 1975 on miltei
kaikilla istutusalueilla ollut 30 vuoden keskimaaraa va-
hisateisempi touko-, kesd- ja heindkuun osalta. Kuo-
pion seudun runsassateisuus kesdkuun aikana tekee
poikkeuksen, joskin sateisuus tdillakin palautuu kes-
kimaariiseksi jo heindkuussa. Toisen istutusvuoden
1976 alkukesd on kaikilla koealaseuduilla ollut hyvin
runsassateinen, kun taas syksy, ennen kaikkea elokuu,
sateiltaan hyvin niukka. Vuonna 1977 on heindkuu
ollut erittdin runsassateinen ja kesikuu sekd elokuu
hyvin véhisateisia kaikilla koealapaikkakunnilla. Vuo-
den 1978 toukokuun kuivuus on kaikilla koealapaikka-
kunnilla ollut miltei yhtd tuntuva kuin v. 1976. Vuo-
den 1979 osalta her#ttdd huomiota heindkuun runsas-
sateisuus Mouhijirven ja Pertunmaan seuduilla.

25. Koealoja ja taimia koskevat havainnot,
mittaukset seki niytteet

Koealoista tehtiin korkeusmaaritykset, mitattiin kivi-
syys Viron menetelmas kidyttden (Vir o 1952), médi-
ritettiin maalaji (Aaltonen ym. 1949) sekd otet-
tiin maandytteet, jotka laboratoriotyond analysoitiin
raesuuruusjakautuman osalta. Edelleen laadittiin koe-
aloista yleiskuvaus sekd arvioitiin silmévaraisesti ver-
hopuuston ja pintakasvillisuuden volyymi ja merkitys
taimille kirjoittajan aikaisemmin esittamaa luokitusta
kidyttden (H uuri 1972). Madritykset tehtiin ensim-
madiselld inventointikerralla ja niiden tulokset on
koottu taulukkoon 1.

Taimet tarkastettiin ja mitattiin jokaisena syksyné
istutuksen jilkeen. Tilloin arvioitiin jokaisen istute-
tun taimen senhetkinen kunto silmévaraisesti 4-luok-

kaista ryhmitystd kayttden. Saadusta aineistosta kiy-
tetddn tutkimuksessa hyvaksi kuitenkin vain eloon-
jaantisadannes. Edelleen mitattiin jokaiselta 16-taimi-
selta koeruudulta systemaattisesti valitut kahdeksan
koepuuta, joista mitattiin viimeksi kehittyneen latva-
kasvaimen pituus sekd taimen kokonaispituus. Ensim-
mdiselld inventointikerralla mitattiin my6s taimien tai-
mitarhapituus.

Viimeiselld inventointikerralla nostettiin jokaisesta
ruudusta yksi arpomalla valittu eldvd taimi juuristo-
ndytettd varten. Talloin olivat nuoremmat koealat
kehittyneet maastossa neljd kasvukautta ja vanhem-
mat koealat viisi kasvukautta. Juuristot analysoitiin
silmédvaraisesti soveltaen kaikkiin samaa 8-kohtaista
luokituskaavaa. Jokaisesta kasittelystd tutkittiin titen
120 juuristoa.

26. Tulosten laskenta ja testaus

Saadun aineiston avulla voidaan seurata taimien
eloonjdantia ja kasvua kaikilla koealoilla 1dpi kokeen
kestoajan. Jokavuotisten inventointien ansiosta voi-
daan eri vuosina perustettuja koealoja verrata myds
samanikaisiksi redusoituina.

Kokeen tulosten merkitsevyys on testattu VTK Risto
Hakkisen johdolla varianssianalyysia kiyttiden.
Tietokonelaskennan suoritushetkelld oli inventointien
tuloksia kéytettdvissda vanhimpien koealojen osalta
kolmelta vuodelta ja nuorempien koealojen osalta
vain kahdelta vuodelta. T4ten kokonaisaineiston tulos-
ten testaus rajoittui pelkdstddn kahden vuoden aikana
tapahtuneeseen kehitykseen. Seuraavassa, etupiissi
graafisessa tarkastelussa voidaan kuitenkin uudempien
mittausten nojalla nihdi kehitys myo6s neljan kasvu-
kauden ajalta koealojen perustamisesta lukien. T#ll6in
ovat suurimpia eroja antaneiden koealojen tarkistus-
laskennat osoittaneet, ettid aikaisemmat testaustulokset
ovat niidenkin osalta edelleen voimassa.

3. TULOKSET

31. Taimien eloonjiénti

Minty

Kuvassa 5 esitetddn taimien elossaolo-
sadanneksien kehitys koealoittain ja kasit-
telyittdin 4 vuoden ajalta istutuksen jédlkeen.
Osakuvat F1—F6 esittivit eloonjdantitu-
loksia méntykoealoilta. Ne jakautuvat kah-
teen -eri tavoin menestyneeseen ryhmaéén.
Koealoilla F1 (VT, karkea hiekka), F2 (VT,
hieno hiekka) ja F4 (OMT, hiekkainen mo-
reeni) taimet ovat pysyneet elossa erittdin
hyvin. Myoskddn ei niillda koealoilla ole
havaittavissa juuri minkdinlaisia eroja kasit-
telyjen vélilld. Koealoista kaksi ensimmaista
ovatkin tyypillisia mintymaita, karuhkoja
hiekkamaita, joilla myds pintakasvillisuuden

tai vesakon merkitys on ollut. vdhiinen
(taulukko 1).

Toisen ryhmidn muodostavat koealat F3
(MT, haapavesakkoa ja heindstod), F5 (MT,
soistunut) ja F6 (MT, kivinen, leppi- ja va-
delmapensaikkoa). Niilld koealoilla on
eloonjiantitulos huonoimmissa tapauksissa
alentunut neljdssia kasvukaudessa jopa alle
75 %:n. Nyt ilmenee myo6s suurehkoja eroja
kokeiltujen kasittelyjen vililld. Niiden suun-
ta ei ole kuitenkaan johdonmukainen eiki
niilld ole siitd syystd tilastollista merkitse-
vyyttd 5 %:n riskitasolla. Kuitenkin voidaan
panna merkille, ettd kaikilla niilla koealoil-
la on kiésittely 1, vertailuistutus, antanut
heikomman eloonjdantituloksen kuin muut
kéasittelyt. Samoin on kaikilla niilld koe-
aloilla jompikumpi fosforointikasittelyistd
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Photo O. Huuri

Kuva 6. Vasemmalla kuusentaimi verhopuuston suojaamalta koealalta F9 ja oikealla samanikidinen kuusentaimi
aukealta ja halloille alttiilta koealalta F7. Molemmat kuvat on otettu kuusi vuotta istutuksen jilkeen.

Fig. 6. On the left, a Norway spruce transplant in plot F9 which is protected by a nurse crop, and on the right,
a spruce transplant of the same age growing in experimental plot F7 which is open and exposed to frosts. Both

pictures were taken 6 years after planting.

3 taikka 5 sijoittunut eloonjddntitulosten
ylapadhan. Tosin on kisittely 2, vuorokau-
den pituinen vedessid imeyttdminen, tulok-
siltaan jopa parempi kuin sen kéisittelypari
3, pitkd imeytys ja fosforointikasittely.
Myoskadn ei késittely 3 juuri lainkaan voita
kisittelypariaan 4, joka on pitkd imeytys
savivellissd. Nayttdad niin ollen siltd, ettd
kummassakaan koealaryhmaissé fosforilla ei
ole ollut kemiallista vaikutusta médnnyn tai-
mien eloonjadintiin. Ne vaikutukset, jotka
heikommalla osalla koealoista olivat havait-
tavissa, voivat yhti hyvin johtua fosfo-
rointikasittelyyn liittyvista fysikaalisista te-
kijoista.

Kuusi

Kehitys kuusen osalta ilmenee kuvan 5
osakuvista F7—F12. Taimia on elossa neljan
kasvukauden jialkeen yleensd vidhintédin
75 %. Téata huonompi on tulos vain koe-
alalla F8 (MT, soist.), joka perustettuna

kuusitukkipuuston  paljaaksihakkuualalle
valittomasti kaadon jilkeen on kirsinyt pa-
hoin paitsi pintakasvillisuudesta myds tukki-
miehentédin (Hylobius) ja juurinilurien (Hy-
lastes) tuhoista. Samat tuhohydnteiset ovat
vaikuttaneet heikentdvisti myos havutukki-
puuston hakkuualalle perustetulla koealalla
F11, jonka heindkasvillisuus on lisidksi ollut
rehevian metsiatyypin (OMT) takia erityisen
peittdvad ja taimia alleen hautaavaa. Seuraa-
vaksi huonoimmat tulokset antanut koeala
F7 on taas perustettu aukealle peltolaitu-
melle, jossa verhopuuston puute on ollut
syynd toistuneisiin hallatuhoihin (kuva 6).
Muut kuusikoealat F9, F10 ja F12 ovat ke-
hittyneet harvennetun leppdverhopuuston
alla MT:n maaperilld. Niilla koealoilla (ku-
va 6) kasvaa lepikon lisiksi myos tdystihed
ja metrid korkeampi vadelmikko, joka nédin-
kdan voimakkaana ei ndytd voivan alentaa
kuusen istutustaimiston eloonjdintitulosta.
Se onkin niilli kolmella koealalla miltei
kaikissa kasittelyissa pysynyt 90 % ylitti-
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vand.

Myos kuusikoealoilla on havaittavissa,
ettd vertailukésittely (1) on ainakin kahdes-
sa tapauksessa (F9 ja F11) antanut heikoim-
man tuloksen. Samalla sijoittuu jompikum-
pi fosforointikésittelyistd, 3 tai 5, valtaosas-
sa koealoja (F7, F8, F9, F11 ja F12) parhai-
den ryhmé#in. Erot ovat kuitenkin pienid
eikd niilld yhdellakasn koealalla ole tilastol-
lista merkitsevyyttid. Fosforin vahvasti suo-
tuisasta vaikutuksesta ei siis myoskdian kuu-
sen taimien eloonjddnnin osalta saada selvdd
nédytto4d nyt tehdysta kokeesta.

32. Kokonaispituus

Minty

Taméin tunnuksen kehitystd méannylld nel-
jan kasvukauden ajalta voidaan seurata ku-
van 7 avulla. Kuvaajissa alin lahtopiste
esittdd taimitarhapituutta (T). Yksittdisten
koealojen sisdlld on kokonaispituuden kehi-
tys eri kasittelyissa ollut ldhes yhdenmukai-
nen. Olosuhteiltaan erilaisten koealojen vi-
lilld on taimien pituuskehityksessa luonnol-
lisesti melkoisia eroja. Hitainta nayttda ke-
hitys olleen koealoilla F1 ja F2, jotka kas-
vavat ravinnekoyhilld hiekkamailla. Pituus-
keskiarvot niillakin kasvupaikoilla ovat kui-
tenkin tasaisesti nousemassa. Mustikkatyy-
pin koealoilla F3, F5 ja F6 on pituuskehi-
tys ollut vain hieman nopeampaa ja OMT:n
koealalla F4 keskipituudet ovat neljdssd
kasvukaudessa ylittdneet jo 70 senttimetrii.
Viimemainitulla koealalla ovat kidytetyt tai-
metkin tosin olleet hieman kookkaampia
kuin muilla koealoilla.

Kokonaispituuden osalta on jilleen todet-
tavissa, ettd miltei jokaisella koealalla (F2—
F6) on toinen fosforikéisittelyistd, 3 tai 5,
antanut koealan parhaan tuloksen. Abso-
luuttiset erot ovat kuitenkin niin pienet ja
ruutukeskiarvojen vaihtelu siksi suurta, etti
tilastollista merkitsevyyttd ei ndille eroille
ole voitu saada siitikddn huolimatta, ettd
koealaa kohden on kiytetty kymmenti tois-
toa. Juurten fosforointikisittelylld ei méin-
nyn taimien pituuskehityksenkddn osalta siis
ole voitu aikaansaada merkittdvan suotuisaa
tulosta tdmidn tutkimuksen koealoilla. On
kuitenkin todettava, ettd ei myoskddn juur-
ten vedessd imeyttimiselld eikd niiden suo-
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jaamisella savivellilld (kuva 3) ole ollut vai-
kutusta, joka ndkyisi mdnnyn pituuskasvu-
tuloksissa.

Kuusi

Kuvan 7 osakuvista F7, F8 ja F11 nih-
dain, ettd aukeina istutetuilla kuusikoealoil-
la, jotka ovat kéirsineet sekd hallasta (kuva
6), heindpeitteestd ettd hakatun puuston
kannoissa ja hakkuutdhteissd kehittyneistd
tuhohyonteisistd, on kokonaispituus tuskin
ylittinyt midnnyn karuilla hiekkamailla kas-
vaneiden koealojen pituustuloksia. Ndin on
siitdkin huolimatta, ettd kuusen taimet ovat
istutettaessa olleet merkittdvasti mannyn
taimia kookkaampia, 25—35-senttisii.

Toisaalta nihddin, ettd ne koealat F9,
F10 ja F12, jotka ovat kehittyneet leppa-
verhopuuston tai vatukon alla, ovat kasva-
neet pituutta tuntuvasti nopeammin. Niiden
keskipituudet vaihtelevat vililldi 65—75 sent-
timetrid. Niilld koealoilla oli myos taimien
muoto moitteeton ja oksakiehkurat hiiriot-
tomasti kehittyneitéd (kuva 6).

Todetaan, ettd pituuskehitys myos kuu-
sikoealojen kaikissa kasittelyissd on tapah-
tunut lihes yhdenmukaisesti. My6s havai-
taan, ettd jompikumpi fosforointikisittelyis-
td 3 tai 5 on jélleen antanut muita késittelyji
hieman paremman tuloksen lukuunottamat-
ta koealaa F10. Erot ovat kuitenkin taas
pienid ja vaihtelu siksi kirjavaa, ettd tilas-
tollista merkitsevyyttd ei niilld eroilla ole.
Jos fosforointikisittelylld on ollut suotuisa
vaikutus kuusen taimien pituuskehitykseen,
on tdmi vaikutus ollut niin heikko, ettd
silld tuskin on merkitystd kdytdnnon metsin-
viljelyssa.

33. Taimitarhapituudet

Téassa yhteydessd on syytd kiinnittdd huo-
miota myos taimien ldhtopituuksiin, ’’taimi-
tarhapituuksiin’’. Ne on tosin mitattu vasta
istutuksen jidlkeen kunkin koealan ensim-
méisessd inventoinnissa. Tlldin on tuloksiin
ollut vaikuttamassa myds istutussyvyys, jos-
kin vain lievisti, koska istutukset suoritet-
tiin erikoisen huolellisesti.

Mannyn osalta voidaan kuvasta 7 ensinni
todeta, ettd pyrkimys paidstd pituudeltaan
yhdenmukaiseen taimiainekseen, ndyttid
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onnistuneen hyvin. Taimien ldhtdpituuksien
keskiarvot pysyttelevit kullakin yksittédisella
koealalla tavoiteltua vaihtelua jopa puolta
pienemmain vaihtelun (5 cm) rajoissa. Eri
koealoilla kidytettyjen taimien valilld on sen
sijaan melkoisia kokoeroja. Kahdella koe-
alalla (F1 ja F3) taimiharhapituus ylittda
vain niukasti 10 cm. Koealoilla F2 ja F6 pi-
tuudet taas lihenevidt 15 cm:4 ja kahdella
koealalla F4 ja F5 timi mitta jopa ylite-
taan.

Kuusen osalta ndahdaan kuvasta 7, ettd
taimipituudet ovat yleensd mannyn taimien
pituuksia selvisti suuremmat. Téssd suhtees-
sa heikoimmillakin kahdella koealalla F8 ja
F11 kéytettyjen taimien mitat ylittdvat man-
tykoealojen vastaavan maksimin. Suurem-
muus johtuu luonnollisesti siitd, ettd kuusen
taimet olivat istutettaessa minnyn taimia
vuotta vanhempia. Myo6s kuusikokeessa
ovat taimierdt koealojen sisdllda kooltaan
hyvin yhdenmukaisia. Vain yhdelld koealal-
la, F8, keskiarvojen vaihtelu on suurehko,
mutta pysyy kuitenkin tavoiterajoissa. Kol-
mella koealalla F9, F10 ja F12, joilla taimi-
en myShempi pituuskehitys on ollut nopein-
ta, ndyttivdt myods taimien ldhtopituudet
olevan kokeen parhainta tasoa. Pd#dsyyni
hyviin kehitykseen kuitenkin lienee koealo-
jen verhopuusto. Muut koealat — aukealle
maalle perustetut — olivat karsineet pahoin
niin vahvasta heinépeitteestd kuin keviathal-
lojen aiheuttamista toistuneista tuhoistakin
(taulukko 1 ja kuva 6).

34. Pituuskasvun vuotuiset vaihtelut

Siitd huolimatta, ettd neljassd vuodessa
saavutetut kokonaispituudet ndyttivdt sa-
moilla koealoilla eri kisittelyissd jaavan la-
hes samoiksi, on mielenkiintoista vield tarkas-
tella naiden kokonaispituuksien syntytapaa
lahemmin. Se saadaan nikyville seuraamal-
la kuvan 8 avulla pituuskasvun vuotuisia
vaihteluita. Koska fosforoinnin vaikutuksen
odotetaan olevan tuntuvimman ensimmaisi-
ni kasvukausina istutuksen jilkeen, on pa-
rasta kiinnittdd huomiota jo kuvaajien alku-
pisteisiin ja aloittaa niistd késittelyjen ver-
tailu kunkin koealan sisalla.
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Minty

Minnyn osalta nihddian osakuvista F1—
F6, ettd erot kisittelyjen vililld ovat ensim-
maiisen kasvukauden paittyessi (kuvaajien
vasen pai) neljilla koealalla F1, F2, F3 ja
F4 hyvin vihiiset. Hajonta tulosten vaililla
on hieman niakyvampi muilla koealoilla F5
ja F6. Nytkin on jompikumpi fosforointi-
kasittelyistd (3 tai 5) yleensa tuloksiltaan
parhain, mutta samanaikaisesti toinen fos-
forointikisittelyistd on saman koealan huo-
noin. Erot ovat toisella kasvukaudella yleen-
si hieman kasvaneet, mutta ovat edelleen
niin sattumanvaraisia, etti ne tiltd ajankoh-
dalta testattuina ovat vailla tilastollista mer-
kitsevyytta.

Yhté koealaa (F5) lukuunottamatta kehi-
tys on mannyn taimilla vuosi vuodelta no-
peutunut ilman varsinaista juromisvaihetta.
Poikkeavasti on koealalla F5 ensimmaéisen
kasvukauden tavattoman voimakas kehitys
toisen maastovuoden aikana heikentynyt
toisten koealojen alkukasvun tasolle. Jyr-
kille laskulle ei ole loydetty varmaa seli-
tystd, joskin keskikesdn 1977 tavallista run-
saammat sateet (kuva 4) ovat tdlld soistu-
neella koealalla voineet heikentdd taimia.
Niiden kasvunopeus ei timin jilkeen vield
neljannenkdan kasvukauden aikana néytd
saavuttaneen muiden koealojen yleistd tasoa.

Kuusi

Koealoilla F7—F12 on kasvurytmin kehi-
tys ollut kuuselle hyvin tyypillinen verho-
puuston suojaamilla koealoilla F9, F10 ja
F12. Hyvéan alun jialkeen on seurannut vuo-
den pituinen juromisvaihe, jonka jilkeen
kasvu taas on jyrkésti nopeutunut. Nailla
koealoilla taimet ovat hyvidnmuotoisia ja ta-
nakoita pituudestaan huolimatta (kuva 6).
Koealoilla kasvaa lepdn lisdksi vadelmik-
koa. Merkittdvdd on, ettd tdllainen kasvus-
to el ndytid vaarantavan kuusen kehitystd,
vaan pdinvastoin auttavan sitd.

Kevithallojen ja vahvan heinédpeitteen
vaivaamilla aukeilla koealoilla F7, F8 ja F11
ei ole havaittavissa kasvun taantumista toi-
sena kasvukautena. Muutoksen puuttumi-
nen johtunee kuitenkin siitd, ettd mainitut
haittatekijat ovat jo ensimmdiisend kesdni
painaneet verson pituuskasvun minimiin.
Kuusen taimille luonnottomat aukeat olo-
suhteet ovat niilld koealoilla siten pitkitté-
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neet juromisvaihetta ainakin nelji vuotta
kestdaviaksi.

Pituuskehityksen vaihtelu koealojen sisil-
14 nayttad kuusellakin olevan hyvin yhden-
mukaista eri késittelyissd. Fosforointikisit-
telyt 3 ja 5 esiintyvit jélleen niin parhaita
kuin huonompiakin tuloksia antavina. Erot
ovat kuitenkin siksi satunnaisia ja pieni4,
ettd tilastollista merkitsevyyttd 5 %:n riski-
tasolla ei ole voitu todeta.

Nayttad siis silta, ettd juurten fosforoin-
tikéasittelyilld ei ole timidn kokeen olosuh-
teissa ollut myoskddn latvaverson pituuske-
hitystd nopeuttavaa tai sen vuotuista vaih-
telua muuttavaa vaikutusta miannyn ja kuu-
sen taimiin.

35. Juuristot

Myo6skddn juuristojen haaroittumisessa
tai kasvussa ei voitu todeta eroja fosfo-
rointikédsittelyjen tai muiden kisittelyjen
valilla, vaikka fosforilla kisitellyissa juuris-
toissa saattoi vield neljdnnenkin kasvukauden
jalkeen nahda merkkejd fosforipeitteesta.
Juuristodeformaatioita esiintyi miltei jokai-
sella arpomalla nostetulla taimella riippu-
matta siitd, olivatko ne piirimetsidlautakun-
nan, metsdnparannuspiirin tai tutkijoiden
istuttamia. Juurilla oli yleisesti J-kirjaimen
muoto todennédkoisesti myos koulinnasta
johtuen. Téstd huolimatta taimet olivat ke-
hittyneet hyvin eikd labiilisuutta tai tyvien
kaarevuutta toistaiseksi ilmennyt.

4. TULOSTEN TARKASTELUA

41. Fosforin fysiologinen merkitys kasveille

Fosforia esiintyy kaikkialla kasvisolukois-
sa, kuitenkin pienemmin mairin kuin muita
padravinteita typped ja kalia (Tisdale
ja Nelson 1966). Fosforia 16ytyy run-
saimmin nopeasti kehittyvissd kasvinosissa,
kasvupisteissd ja yleensd nuorissa kudoksis-
sa. Se siirtyy ndihin vanhenevista ja kypsy-
vistd kudoksista suuremmassa médrin kuin
muut ravinteet M engel 1968). Mikili
kuitenkin fosforia on runsaasti saatavissa,
pystyvit kasvit varastoimaan sitd myos van-
hempiin solukkoihinsa (Jalkanen 1973).
Yhteyttamistapahtumassa fosfori alentaa
energiakynnyksia ja laukaisee vaikeita ter-
modynaamisia tilanteita solujen sisilla. Ku-
dosten kemiallinen aktiviteetti voimistuu
selvasti fosforin tullessa reaktioihin mukaan
(Tisdale ja Nelson 1966).

Solunsisdisissd elintoiminnoissa muodos-
tavat adeniini ja riboosi sekd kolme fosfori-
happotdhdettd yhdessd adenosiinitrifosfaatin
ATP:n, joka on korkeaenerginen yhdiste.
Kun téstd irtautuu fosforihappotihde, syn-
tyy difosfaatti ja tdmén jalkeen yhden fos-
forihappotidhteen irtautumisen kautta mo-
nofosfaatti. Kummassakin irtautumisessa
vapautuu energiaa 10000 cal yhtd moolia
kohden. Titen energiaa siirtdvd akku pur-
kautuu ja se latautuu uudelleen, kun uusia
happotéhteitd liittyy syntyneeseen adenosii-
nimonofosfaattin (Niemi ja Kor h o-
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nen 1974, Sorsa ym. 1972). Téten fos-
forin lasnéolo liittyy kaikkiin kasvien solun-
sisdisiin synteettisiin toimintoihin (St e -
ward 1963). Hiilihydraattien muodostu-
minen edellyttdd riittdvdaa fosforipitoisuut-
ta. Fosforilla on tdrked osuus myds nukleii-
nihappojen muodostumisessa, jotka puoles-
taan ovat valkuaisaineiden syntymisen edel-
Iytys(Post 1956, Mengel 1968).

Jo historiallisesti on fosforin riittavaa
madrad pidetty myos juurien kasvun tirke-
4nd edellytyksend (Tisdale jaNelson
1966). Fosfori on siten tirked mukautumi-
sen ja uudistumisen ylldpitdja myos uudelle
kasvupaikalle siirretyissi metsidpuiden tai-
missa istutuksen jilkeen (Jalkanen
1973). Kuitenkin juuristojen normaali kehi-
tys edellyttdd puuntaimilla myos sen, etti
typen ja fosforin suhde on oikea. Vaurioita
taimien kehityksessd alkaa esiintyd, mikali
suhde N/P nousee korkeammaksi kuin 11—
I3(Paavilainen 1979a).

Fosforin puutetta osoittavia oireita havu-
puilla ovat mm. rungon ja oksien hentous
ja mutkaisuus sekd neulasten lyhyys. Paha
puute johtaa nekroosiin neulasten kirjissi,
joka myos voi olla paleltumisen seuraus.
Fosforin puute ilmenee my6s juurten vihii-
send kasvuna. Edelleen fosforin puutosoirei-
ta voivat olla kukkien, siementen ja hedel-
mien heikko muodostuminen (Mengel
1968). Fosforin puuttuessa kasvit varastoi-
vat suuria méirid typped ja muuttuvat vi-



riltddn tummanvihreiksi. Kasvu pysdhtyy ja
lehdet sekd myos vuosikasvaimet jadvit pie-
niksi (P o st 1956). Fosforin puute kuvas-
tuu yleensékin kasvun vdhenemiseni. Fos-
fori vaikuttaa yhdessd myos kalkin kanssa.
Runsaasti ja yksin annettuna voi fosfori
olla jopa myrkyllinen, mutta jilleen hyo-
dyllinen, jos kalsiumia on riittdvésti (St e-
ward 1963). Fosfaatti-ionien kulkuun
kasveissa vaikuttaa suotuisasti myos Mg-pi-
toisuus. Gartel (1959) havaitsi mm.,
ettd Mg-puutetta karsivissd kasveissa myos
fosforipitoisuus oli vihdisempi.

42. Maaperin fosforivarat kasviravinteina

Fosforia on kivenndismaissa n. 2—15
sadasosaa prosenttia, humusrikkaissa mais-
sa noin kaksi kertaa enemmaén. Se on pda-
osaksi kuitenkin kasveille kayttokelvotto-
massa muodossa, silld fosforiatomi esiintyy
sen yhdisteissd yleensd korkeimmassa hape-
tusasteessaan. Fosforin osalta ei maaperés-
sd tavata sellaisia pelkistymisilmioitd, jotka
ovat luonnossa yleisid esim. typen ja rikin
kohdalla. Noin puolet maaperéssa olevasta
fosforista voi olla myds orgaanisesti sido-
tussa muodossa. Naméi yhdisteet ovat suu-
rimmalta osaltaan fytiinihappojen kalsium-
tai rautasuoloja, joissa fosfori on mukana.
Téallaisten yhdisteiden mineralisoituminen
on kasveille tarkeata.

Kaikki fosfaattiyhdisteet maassa ovat hy-
vin vaikealiukoisia. Emiksisillda mailla kal-
siumfosfaatit ja happamilla mailla alumi-
nium- ja rautafosfaatit ovat yleisimpii epa-
orgaanisista fosfaateista. Mitd suurempi on
maan happamuus sitd helpommin fosfori
muuntuu kasveille kédyttokelpoiseen muo-
toon. Fosforin liukoisuus on parhain pH-
arvoilla 6—7. Alemmilla arvoilla fosfori
sitoutuu rauta- ja aluminiumfosfaatteina.
Kuitenkin orgaanisissa maissa, joissa on
niukasti rautaa ja aluminiumia, liukoisuus-
optimi on pH 4—5 Mengel 1968).
H-ionit liuottavat fosforin kasveille sopivaan
muotoon ja nditd ioneja tuottavat maassa
elavat mikro-organismit. Havupuut voivat
juurisieniensi erittimien orgaanisten happo-
jen avulla kidyttdd myos rauta- ja alumi-
niumfosfaatteja, vaikka pH-arvo onkin alle
6—7:n. Anaerobisissa oloissa on biologisten

happojen vaikutus vield voimakkaampi ja
suotuisasti vaikuttaa myos fosfaattihiukkas-
ten pienikokoisuus. Virked mikrofloora hel-
pottaa siis kasvien fosforin saantia. Orgaa-
nisen aineksen lisddntyminen edistdd kasvi-
en mahdollisuuksia kidyttdd maaperdan fos-
forivaroja. Kasveilla itselliin on mahdolli-
suus irroittaa fosforia juuriensa eritteilla.
Juuret synnyttdvat ympérilleen korkean H-
ionipitoisuuden. Eri kasvilajit eroavat kui-
tenkin paljon toisistaan tdssd suhteessa.
Kasvit voivat kayttda epaorgaanisia fosfaat-
teja myOs juuriensa entsyymitoiminnan
avulla jopa helpommin Kkuin orgaanisia
Mengel 1968). Oletetaan lisdksi, ettd
juurissa itsessdankin epdorgaaniset fosfaat-
tiyhdisteet voivat muuttua orgaaniseen
muotoon. Tamén havaitsivat Haber ja
Tolbert (1959) tapahtuvan jo sirkka-
taimien itdmisvaiheessa. Muutokseen tarvit-
tava aika oli jopa vain muutaman kymme-
nen minuutin pituinen.

Suomen metsdmaassa fosforia 16ytyy eri-
tyisesti apatiitissa. Yleensd on kiyttokel-
poista fosforia Suomen maaperissi viahin.
Fosforin puutetta esiintyy erikoisesti soilla,
mutta merkittdvind myds viljavilla kangas-
mailla Mdlkoénen 1979, Paavilai-
nen 1979a).

43. Fosfori lannoitteena

Viljavimmilla metsityypeilld on fosfori-
lannoituksen todettu parantavan kasvua,
joskin harvoin yksinddn kiytettynia. Taval-
lisesti fosforia kéytetddn typen kanssa ja
suhteen ollessa oikean on yhteisvaikutus
positiivinen. Viljavien kasvupaikkojen kuu-
sikoissa ilmenee fosforin puutetta typpeen
verrattuna yleisemmin kuin méinnikoissa.
Kangasmailla on maanmuokkauksen yhtey-
dessa kokeiltu ldhinni kalkitusta sekd tuo-
maskuonan ja hienofosfaatin kdyttod. Fos-
foria on yleensd suositeltu annettavaksi
100 kg fosforipentoksiidia vastaava maari
hehtaaria kohden, joskin kasvu lisdéntyy
selvasti jo puolta pienempdidkin mairas
kéytettdessa. Hienofosfaatilla on saatu
erdissd tapauksissa hyvid tuloksia kangas-
mailla suoritetun ménnyn istutuksen ja kyl-
von sekd kuusen istutuksen yhteydessa.
Hienofosfaattia annetaan 30—50 g tainta
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tai kylvolaikkua kohden (Paavilainen
1979a).

Lannoituksessa ovat helppoliukoisimmat
fosfaatit luonnollisesti tehokkaimmat. Su-
perfosfaattia voivat kasvit nuoruusvaiheis-
saan helposti kayttad. Sitd kaytetdankin
silloin, kun toivotaan nopeata ja voimakas-
ta fosforitiydennystd kasveille. Hienojakoi-
nen raakafosfaatti on padosaltaan apatiittia.
Sen liukenevaisuus on pienempi kuin juuri
minkdidn muun fosforituotteen. Se sopii sii-
td syystd parhaiten happamille maaperille
Mengel 1968). Hyvinkin voimaperii-
sessd viljelyssa yksi fosforilannoitus vuodes-
sa riittdd. Jos maasta otetaan useita satoja
perdkkiin esim. puutarhaviljelyssd tai taimi-
tuotannossa, voi olla hyviksi lisatd fosfo-
ria kahdesti tai kolmasti vuodessa. Liian
voimakkaasta lisdyksestd ei ole havaittu
aiheutuvan haittoja (P o s t 1956).

44. Fosforin kidytto turvemailla

Fosforilannoituksen suotuisat vaikutukset
soiden ja turvemaiden metséanviljelyssd ovat
olleet meilld tunnetut kdytdnnon mittakaa-
vassa jo 1920-luvulta alkaen (Paarla h-
ti jaKarsisto 1968). Vuonna 1960
aloitetuissa jarjestelméllisissd kokeissa osoit-
tautui, ettd myos hidasliukoisilla fosfaateil-
la on metsiojitetuilla suomailla tehokas vai-
kutus. Selitys lienee turpeen fosforikoyhyy-
den lisdksi myds happaman turpeen liuke-
nemista edistdvissd vaikutuksessa, joka ky-
kenee irroittamaan raakafosfaatinkin ionit
ménnynjuurien kiayttoén. Paavilainen
havaitsi Kivisuon metsidlannoituskentilld
(1968), ettd juurten fosforipitoisuus sekd
N/P-suhde korreloivat taimien kasvun kans-
sa. Erddn toisen tyonsd yhteydessa P a a -
vilainen (1979b) teki lisdksi sen havain-
non, etti juurten midrd selvasti lisddntyi
yhdistetyn NPK- ja hivenainelannoituksen
vaikutuksesta. Mannerkoski ja
Seppidla (1970) havaitsivat Kivisuolla
suoritetuissa kokeissa vaikuttavimmaksi ai-
neeksi fosforin, joka jo varsin vihiising
annoksina sai aikaan taimien kasvun huo-
mattavan lisdidntymisen. Myoés Huikari
(1973) ilmoittaa fosforilannoituksen karuilla
soilla vilttiméattomaksi edellytykseksi hyvien
metsdnviljelytulosten saavuttamiselle. Fos-
forilannoitteet pelkastdankin annettuina va-
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hentdvit soilla istutustaimien kuolleisuutta
(Heikurainen, Pdivdnen ja
Seppidalda 1966) ja myos parantavat tai-
mien hallankestavyyttd (K os k el a 1968).

Mannerkosken ja Seppédléan
(1970) mukaan hienofosfaatti oli hajalan-
noituskoekentilld jopa niin tehokasta, ettd
pienin kaytetty lannoitemadra 15 g laikkua
kohden oli riittivd. Annoksen nostaminen
kaksin- tai kolminkertaiseksi ei merkittdvas-
ti lisinnyt kasvua. Lyhytkortisilla nevoilla
vain fosforilannoitus lisdsi istutustaimien
ensimmadisten vuosien kasvua. Tutkijat pai-
tyvat siitd syystd suosittelemaan tdméintapai-
sille kasvupaikoille pelkkddn fosforilannoi-
tukseen siirtymisti. He suosittelevat sopi-
vimpana hieno- tai raakafosfaattia. Myos
Seppdala (1971) paidtyy suosittelemaan
ojitettujen avosoiden metsityslannoituksissa
pelkan hidasliukoisen fosforin kayttod, jo-
ka suurinakaan annoksina ei ole vaarallinen
edes sirkkataimille.

Paavilainen (1970) havaitsi Alk-
kian suopeltojen metsityskokeissa raakafos-
faattilannoituksen hiukan lisddvan taimien
kasvua. Samalla hian kuitenkin teki havain-
non, ettid runsas raakafosfaattilannoitus voi
olla jopa haitallinen, mikdli maa on kui-
vaa ja lannoitetta annetaan kiilaistutuksen
yhteydessa runsaasti suoraan istutusrakoon.
Talloin taimien juuriston ympdérille annettu
lannoite saattaa muodostaa jonkinlaisen
eristavan kerroksen, joka aiheuttaa juurten
kuivumista ja siten voi lisdtd kuolleisuutta.
Hén totesi myoskin, ettd vaikka fosfori-
lannoitus parantaisikin niukkaravinteisilla
soilla taimien kasvua, oli lannoituksen vai-
kutus Alkkian suopelloilla tdssd suhteessa
vdhdinen. Juuristojen kanssa vilittdmédin
yhteyteen annettu raakafosfaattilannoitus
tosin hiukan lisdsi taimien kasvua pintalan-
noitettuihin taimiin nihden. Kasvun para-
neminen havaittiin toisena vuotena istutuk-
sen jilkeen, mutta ei endd seuraavina vuo-
sina.

45. Fosforin kaytto kivenndismailla

Selvitellessadn lannoituksen vaikutusta
mannyn ja kuusen taimien alkukehityk-
seen kivenndismailla paityivat Leikola
ja Rikala (1974) siihen tulokseen, ettd



hienofosfaatilla ja typpirikkaalla Y-lannok-
sella lannoitettujen taimien eloonjddmissa-
dannes ei juuri poikennut lannoittamatto-
mien taimien eloonjddmisestd. Hienofosfaa-
tilla lannoitetut taimet olivat tosin keski-
madrin sdilyneet parhaiten elossa, mutta ero
lannoittamattomiin taimiin verrattuna ei ol-
lut tilastollisesti merkitsevd. Neulasten pi-
tuus ei lannoitusmenetelmittdin vaihdellut
juuri ollenkaan. Myo6skdan taimien kasvus-
sa ei ollut erotettavissa niin yhdenmukaista
linjaa, ettd se olisi osoittanut jonkin lannoi-
tuskésittelyistd toisia paremmaksi.

Myos Mutka ja Lahde (1977)
paityivit Pohjois-Suomen oloissa siihen tu-
lokseen, ettd kalkitus tai fosforilannoitus
eivdat vaikuttaneet millidn tavoin taimien
eloonjdamistulokseen eiviatkd taimien kas-
vuun auratuilla uudistusaloilla. Lannoitus
ei myoskddn vaikuttanut juuriston kehityk-
seen tai muotoon.

Lievisti myonteisempiin tuloksiin paatyi
Pohtila (1972) kokeillessaan istutus-
kuoppaan annetun kuparihienofosfaatin
vaikutusta midnnyn ja kuusen taimiin kulo-
tetuilla ja auratuilla uudistusaloilla Koillis-
Suomessa. Hin ryhtyi tutkimukseensa siihen
yleiseen otaksumaan pohjautuen, ettd poh-
joisen kylmissd ilmastossa fosforilla olisi
tarked merkitys erityisesti taimien juuris-
toille. Sallassa oli aikaisemmin havaittu
myos fosforinpuuteoireita taimissa. Pohti-
lan kokeissa lannoitus hieman paransi méin-
nyn taimien elossapysymistd ja kuntoa seké
lisdsi jonkin verran taimien pituuskasvua.
Suotuisia tuloksia fosforin kaytostd yhdes-
si kalkin kanssa sai myos Salonen
(1970) Kemiran koekentilld Kotkaniemessa.
Hinen mukaansa taimien kuolleisuus oli
pienin niissi ruuduissa, joilla fosfori ja
kalkki oli muokattu maahan ennen istu-
tusta. Tarkastellessaan Arvid Borgin
aikanaan Evon metsikoulun maille perusta-
mien metsidnlannoituskokeiden tuloksia to-
tesi Viro (1958), ettd niissd kokeissa,
joissa lannoitteena oli kéytetty kalkkia ja
fosforia, oli jokaisessa tapauksessa lannoi-
tetun koealan valtapuu, samoin kuin puus-
ton kuutiomiirdkin, jonkin verran suu-
rempi kuin lannoittamattoman vertailukoe-
alan. Vaikka monista Borgin kokeista puut-
tuivatkin toistot ja havaitut erot olivat
varsin pienid, oli niissd kuitenkin jokaisessa
tapauksessa saavutettu lannoituksella lievis-

ti positiivinen tulos.

Ruotsin oloissa havaitsi kuitenkin T a m m
(1965), ettd veden riittdva saanti ja juuris-
ton kehitys olivat taimien menestymiselle
tarkeimmait edellytykset ensimméisten kasvu-
kausien aikana istutuksen jilkeen. Karike
antaa talloin riittdvdn lannoituksen eikd
muuta lannoitusta tarvita. Fosforin, kalin
ja kalkin vaikutus on véhidinen tai koko-
naan nakyméiton. Yleensdkiddn lannoitus vil-
jelyn yhteydessd ei antanut hyvid tuloksia
Ruotsin olosuhteissa. Norjassa M g r k ja
Brantseg (1963) paityiviat suosittele-
maan karuille turvemaille p#iasiallisiksi lan-
noitteiksi fosforia ja kalia. Tavallisille met-
sdmaille he pitivat sopivana annosta, joka
oli 60 g raakafosfaattia ja 60 g kalkkia
tainta kohden. Tdmi oli tarpeen kuitenkin
ainoastaan karuimmilla kivenniismailla,
jotka vastasivat lahinnd suomalaista kaner-
vatyyppid. Fosfori antoi tdlloin myds kas-
vunlisdystd taimille sekd yksin ettd typen
yhteydessd kaytettyna.

46. Tutkimuksen kritiikkia

Fosforin kayttod koskevat tutkimukset
osoittavat siis vakuuttavasti, ettd fosfori-
koyhilld turvemailla fosforilannoitus on
metsdnviljelyn apukeinona korvaamattoman
tarked. Toisaalta ovat tdhdnastiset tutki-
mukset myds yhdenmukaisesti osoittaneet,
ettd Suomen tavanomaisilla kivenndismailla
fosforin kiytté metsdnviljelyn yhteydessd
ei ole samassa méiidrin valttimatontd. Fos-
forin positiivinen vaikutus on ollut siksi lai-
mea ja epdselvikin, ettd sen kéytolle ei ole
tutkimuksin saatu riittdvid perusteita. Téa-
hinastisissa kokeissa on kuitenkin tullut
selvisti esille my6s se seikka, ettd hidas-
liukoisilla fosfaattilajeilla runsaastikaan
kaytettyind ei ole ollut védhiisintikdidn va-
hingollista vaikutusta taimiin, kuten lukui-
silla helppoliukoisilla lannoitteilla on todet-
tu olevan (esim. Vir o 1958).

Myds tdssd tutkimuksessa jouduttiin ai-
kaisemmin saatuja hyvin paljon muistutta-
viin tuloksiin. Fosforin vaikutuksen vahéi-
syys ndkyy parhaiten eloonjdineiden tai-
mien kokonaispituuden kehitysta esittdvassd
kuvassa 7. Eri kisittelyjen kuvaajat kulke-
vat kiinteind kimppuina ldpi neljan kasvu-
kauden. Fosforista ei ole ollut hyotya eikd
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haittaa. Myoskédidn kasvun vuotuisessa vaih-
telussa (kuva 8) ei kehityksen alkuvuosina
voida todeta selvid eikd johdonmukaisia
eroja eri kisittelyjen vililld.

Sen sijaan taimien eloonjidintisadannek-
sen osalta ovat erot suurempia (kuva 5).
Siksi onkin kiintoisaa tarkastella muutamia
niistd ldhemmin. Méntykoealoista tédssi tar-
kastelussa tulevat kyseeseen ldhinnd nume-
rot F3, F5 ja F6, koska muilla koealoilla
erot ovat absoluuttisestikin hyvin vahéisii.
Pelkan veden vaikutusta (kuva 3) voidaan
seurata vertaamalla edellimainituilla koe-
aloilla vertailukésittelyn (1) antamia tulok-
sia pitkaaikaisen vedessd imeyttdmisen (ki-
sittely 2) antamiin. Havaitaan imeyttimi-
sen hyviksi eroja, jotka ovat kaikilla koe-
aloilla samansuuntaiset jo toisen kasvukau-
den lopusta asti. Tastd péitellen olisi nailla
koealoilla kidytetyissd taimissa voinut olla
vesivajauksen aiheuttamaa lievdd heikkout-
ta, jonka vaikutukset 2-késittelylla olisi saa-
tu korjatuksi ja taimet tdten autetuiksi
menestymédén paremmin kuin ilman imey-
tystd istutetut 1-késittelyn taimet.

Tutkimalla tdmédn jilkeen fosforoinnin
vaikutusta vertailupareilla 1—5 ja 2—3 ha-
vaitaan, ettd fosforointi liittyneend pelk-
kdan juurten 10 minuutin pituiseen kaste-
luun (kasittely 5) on todella antanut positii-
visen tuloksen kaikilla mainituilla koealoil-
la F3, F5 ja F6. Kisittelyn 5 kuvaajat
kulkevat osakuvissa ylempdna kuin 1-kisit-
telyn. Sen sijaan vertailu 2—3, jossa kum-
paankin késittelyyn sisdltyi pitkdaikainen
juurten imeyttiminen vedessi ja lisdksi fos-
forointi (késittely 3), ei osoita eroja eloon-
jasannissa fosforin hyvéksi.

Taten olisivat siis fosforin ja veden vai-
kutukset taimiin olleet suunnaltaan hyvin
samanlaiset. Mikili edelleen niilld koealoil-
la vield kasittely 3 (pitkd imeytys ja fosfo-
rointi) olisi vertailukisittelyd (1) saman ver-
ran parempi kuin pitkd imeytys pelkissd
vedessd (2), voisi timé olettamus saada lisaa
vahvistusta. Tarkasteltaessa osakuvia F3,
F5 ja F6 tdssd mielessda ndhdaidn, etti asia
onkin ndin. Etenkin koealoilla F5 ja F6
kasittelyt 2 ja 3 ovat tuloksiltaan hyvin
lahelld toisiaan ja samalla selvésti vertailu-
késittelyd parempia.

Tami havainto ndyttdd ldheisesti tukevan
sitd kdytdnnon miesten nidkemystd, ettd
juurten fosforointikisittely parantaa istutus-
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taimien eloonjddntid selvimmin juuri kui-
vissa olosuhteissa (Timonen, Y. 1969,
Timonen, E. 1979).

Paatelmas heikentdd kuitenkin se seikka,
ettd mantykokeiden kuivimmilla koealoilla
F1 ja F2 tdméinsuuntaisia eroja ei selvisti
ilmennyt, vaan kaikki kuvaajat kulkevat
yhdenmukaisina kiinteind ryhminid. Samoin
eivit myoskdan kuusikoealojen F6—F12
eloonjaantitulokset vahvista tillaista oletta-
musta. Kuvaajat kulkevat jélleen joko kiin-
teind kimppuina tai sattumanvaraisesti ris-
teillen vailla johdonmukaista ryhmitysta.
Paattelyn sitovuutta heikentda lisdksi tar-
kasteltujen koealojen F3, F5 ja F6 neljin-
nen kasvukauden pédidttyessd ilmenneiden
erojen tilastollinen testaus. Erehtymisriski
ylittdd niiden kohdalla jopa kymmenen
prosentin tason, joten niiden nojalla esite-
tyt padtelmit eiviat ole oikeita edes 90 %:n
todennidkoisyydella.

Eras melkoisen varma johtopditds voi-
daan koealojen valtaosan perusteella kui-
tenkin tehdé: Eri késittelyjen antamien tu-
losten samankaltaisuudesta p#itellen taimet
eiviat yleensd ole hyotyneet niiden vesiva-
rojen lisidmisestd imeyttimilld, eivdt juu-
rien suojaamisesta savipeitteelld eivatki
myOskddn fosforin lisddmisestd. Tadstd voi-
taneen edelleen péitelld, ettd taimet eivit
useimmissa tapauksissa todellakaan ole tar-
vinneet ndiden kisittelyjen tarjoamaa apua.
Ne on ilmeisesti sekd taimitarhakasvatuk-
sen ettd istutuksen aikana hoidettu hyvin
(Puustjarvi 1979, Hdnninen
1979 jaLipas 1980).

Kokeen ulkopuolelle jdivit siis sellaiset
taimet, joille ennen istutusta olisi kontrol-
loidusti aiheutettu kaytdnnoén tydssd mah-
dollisia stressitiloja, joiden voittamiseen
fosforilannoituksella olisi voinut olla suo-
tuisa vaikutus.

Nayttdd myos siltd, ettd suoritettu tutki-
mus, huolimatta pyrkimyksestdan lopulli-
suuteen, jdi monessa muussakin tidrkedssi
suhteessa riittimattomaiksi. Aikaisemmasta
on jo kaynyt ilmi, miten tirkeitd osateki-
joita fosforin vaikutusta selvitettiessd voi-
vat olla mm. typen ja fosforin oikea suhde,
kaliumin ja kalsiumin yhteisvaikutus fosfo-
rin kanssa sekd esim. magnesiumin riittava
maard fosforin kidyton tehostajana. Mah-
dollisesti jaivdat timidn kokeen kahdesta-
toista koealasta ja kahdesta vuositoistosta



huolimatta myos kohtaamatta ne tilanteet,
joissa erityisen fosforikoyhit kivenndismaat
ja huomattavan helteiset istutusvuodet oli-
sivat péddsseet vaikuttamaan tulokseen. Koe-
alojen maaperdn luontaiset fosforivarat ovat
ilmeisesti olleet riittavit, joten lannoitus ei
ole auttanut. Kuvasta 4 nidhdddan myos,
ettd kasvukausien keskilampoétilat ovat lapi
kokeen kestoajan pysyneet ldhelld kolmen-
kymmenen vuoden keskiarvoja, niiti yleen-
si hieman matalampina. Mahdollisesti ei
myoskddn kohdattu maan happamuuden
suhteen toisistaan riittavasti poikkeavia kas-
vupaikkoja.

Kokeen maaperat (taulukko 1) pyrittiin
saamaan kdytdnnon tapausten kaltaisiksi
vain antamalla koealojen paikkojen maii-
raytya tyon toteuttamishetkelld tarjoutuneit-
ten mahdollisuuksien mukaan. Samoin tai-
met ja istutusmenetelmit edustivat metsian-
viljelyn tavallisen arkity6n tasoa vain siind
madrin kuin se kokeen ollessa istutusviaen
tiedossa oli mahdollista.

Nayttad siltd, ettd suoritettaessa viljelya
nyt esitellyn tutkimuksen olosuhteissa fos-
forin kaytolla voisi olla korkeintaan erit-
tdin lievd positiivinen vaikutus istutuksen
tulokseen. Jos kuitenkin kdytinnén ammat-
timiesten kisitys tdmin jilkeenkin on toi-
nen, on aiheellista kuulla my0s sitd ja olet-
taa sen pitdvdn paikkansa tietyissd olosuh-
teissa, joita timd koe ei tavoittanut.Kay-
tannén metsanviljelijdiden yksinomaisena
pyrkimyksend on vain metsdnviljelyn tu-
loksen varmistaminen ja heiddn nakemyk-
sensd perustuu hyvin laaja-alaisiin havain-
toihin. On otettava huomioon, ettd laaja-
kin kenttikoe voi peittdd vain verrattain
viahiisen osan koko todellisuudesta.

Sen varalle, ettd fosforin vaikutukset
ilmenisiviat vasta myohemmin nyt esitetyilla
koealoilla, olisi ne, muovipaaluilla pysyvéis-
ti merkittyind, syytd jatkuvasti hoitaa ja
mitata uudelleen muutaman vuoden kulut-
tua.
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SUMMARY

EFFECT OF MILLED ROCK PHOSPHATE ROOT COATING ON THE INITIAL
DEVELOPMENT OF SCOTS PINE AND NORWAY SPRUCE TRANSPLANTS
ON MINERAL SOILS

In Finland, it is considered absolutely necessary
that phosphorous fertilizers be used in reforestation
of peatland. Among people active in practical forestry
it is widely maintained that phosphorous feftilization
should also be standard practice during reforestation
of mineral sites. This view is, however, not supported
by scientific experiments conducted in Finland.

In order to solve the question of this use of
phosphorus, which is already widely practiced, a series
of Scots pine and Norway spruce planting experiments
were established jointly by forest researchers and
organizations active in practical forestry, under the
leadership of the Finnish Forest Research Institute.
Experiments were laid down in southern Finland, in
the vicinity of Ikaalinen, Heinola and Kuopio during
1975 and 1976 (Fig. 1). The plots were established on
sandy and morainic sites, which are the normal soil
types for those tree species.

Nursery plants were used for the experiment and
transplanting was done at the most favourable time
of spring, using a standard planting hoe. In each of
the three localities, one Scots pine and one Norway
spruce plot were established in both years. The
experimental plots numbered 12 and contained a total
of 9600 transplants (Table 1). Each plot comprised
50 test squares with 16 transplants in each. The test
squares were located in ten replicated blocks of five
and the following 5 root treatments were placed in
the squares at random (Fig. 3):

1. Transplants which had been carefully raised and
stored were planted in the way described above,
without special treatment.

2. Prior to planting, transplants were kept in a nearby
natural water pit for 24 hours, submerged in water
up to the root collars.

3. Treatment as in 2 above and then immediately
before planting, the wetted roots were completely
covered with pulverized Moroccan raw phosphate
(containing 33 % P,O5 and 36 % Ca) (Fig. 2).

4. Prior to planting, transplants were submerged up to
their root collars in a wet clay for 24 hours and
then planted with their roots covered in clay.

5. Immediately before planting, transplants were
submerged up to the root collar in a water pit, but
for 10 minutes only, just long enough for the roots
to become thoroughly wet. After this the roots
were strewn with pulverized raw phosphate as in
Treatment 3.

Treatments 1 and 3 sought to clarify the controversial
question of the alleged advantages of roots being treated
with phosphorus before planting as compared with the
customary planting method. These advantages were
said to manifest themselves, above all, as a decrease
in the mortality rate and an increase in height growth
of transplants.

The other treatments (2, 4 and 5) were included in
order to determine whether the alleged effect of the
phosphorous treatment could result purely from some
hidden physical factors involved, such as a brief or
prolonged soaking of the roots in water (treatments 1
and 2, and 3 and 5) or from the simple fact that
the roots had been covered in a substrate.

Autumn inventories were made and they included

- measurements of the number of transplants that had

died and the total height and annual height increment
of each transplant. The findings for the first two
growing seasons were tested using analysis of variance.
The changes that had taken place in the above values
during the first four growing seasons are shown in
Figs. 5, 7 and 8.

General information on the experimental plots is
given in Table 1, which also shows year of planting,
number of seedlings and the tree species.

Results of the experiment:

The phosphorous treatment could not be proved, at
the 5 % risk level, to have had either a favourable
or an unfavourable effect on the initial development
of Scots pine or Norway spruce transplants on mineral
soil forest sites.

In addition, the other treatments tested did not
produce results deviating significantly, at the 5 % risk
level, from the control treatment.

As regards ramification and growth of root systems,
differences could not be found between the ones that
had undergone phosphorous treatment and those given
other treatments, although traces of phosphorous cover
were found in some of the treated root systems, even
after the fourth growing season.

The great importance of nurse crops in protecting
spruce seedling stands from ground vegetation and
spring frosts was once again clearly demonstrated in
the Norway spruce experimental plots (Fig. 6).
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