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Tutkimuksessa selvitettiin  kasteluliuoksena annetun 

lannoitteen määrän ja liuosväkevyyden  sekä hidasliu  
koisten  osmocote-lannoitteiden ja peruslannoitteen  si  

jasta annetun tuhkan vaikutusta  männyn  yksivuotiaiden  

paakkutaimien  kehitykseen  taimitarhalla sekä istutuk  

sen jälkeen. Lannoiteannoksen kasvu lisäsi  taimien 

kokoa ja  typpipitoisuutta.  Muihin ravinteisiin  vaiku  

tus oli vähäinen. Lannoiteliuoksen väkevyydellä  (0,2 
-  1,6 %) ei ollut merkitsevää vaikutusta taimien kas  
vuun  tai ravinnepitoisuuteen.  Pitkävaikutteisella  os  
mocotelannoitteella (18-6-12),  tosin suurilla lannoi  

teannoksilla,  päästiin samoihin kasvutuloksiin  kuin 

vertailumenetelmällä. Sen sijaan lyhytvaikutteisella  

osmocote-lannoitteella  (14-14-14) lannoitetut taimet 

jäivät vertailutaimia pienemmiksi. Tuhkalla voitiin 

korvata peruslannoitus,  jos hoitolannoitteena käytet  

tiin NPK-lannoitetta ja turvattiin taimien fosforin 

saanti. Taimien menestymiseen  istutuskokeessa  vaikut  
ti ensisijassa  taimien taimitarhalla saavuttama koko,  

jota puolestaan  taimien ravinnepitoisuus  selitti  hy  
vin. 
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1. JOHDANTO 

Taimitarhatekniikka muuttui nopeasti  1960- ja 70-lu  

vuilla kun puutarhapuolella  kehitetyt  kasvatusmenetel  

mät omaksuttiin myös metsäpuiden taimien kasvatukseen.  
Muutokseen jouduttiin ilman tutkimustiedon tukea ja 

niin käyttöön otettiin hyvin monenlaisia laitteita ja 

menetelmiä, joiden soveltaminen oli varsin kirjavaa.  

Suonenjoen  metsänviljelyn  koeasemalla perustettiin  
esikokeita tilanteen kartoittamiseksi  tarkempaa tutki  
musta varten. Kokeilla pyrittiin  kattamaan käytännön  
toiminnassa havaittu vaihtelu (Rikala  1978) sekä käy  
tännössä kokeilemattomien menetelmien kuten tuhkan ja 
hidasliukoisten lannoitteiden käyttömahdollisuudet  

taimien kasvatuksessa.  

Tuhkaa on  Suomessa käytetty  hyvällä  menestyksellä  tur  
vemaiden metsien lannoituksessa (esim. Lukkala 1951)  

ja sen käyttöä  on suositeltu monipuolisen  ravinnesi  

sältönsä vuoksi lannoittamiseen myös puutarhoilla  

(Jalkanen  1976). Tuhkan käytöstä taimitarhataimien 
lannoituksessa on kuitenkin niukasti julkaistua  tie  
toa. Suomessa tuhkaa on kokeiltu näiden kokeiden 

aloittamisen jälkeen Metsähallituksen rahoittamissa 
kokeissa Pataman ja' Imarin (Rikala 1978-84) sekä Nuo  

juan taimitarhoilla (Kubin 1985). 

Hidasliukoisilla lannoitteilla pyritään ravinteiden 
tasaiseen ja vähittäiseen,  kasvien tarpeen  mukaiseen 
ravinteiden liukenemiseen. Osmocotelannoitteissa liu  

koisuutta säätelee lannoiteraetta peittävän  hartsiker  

roksen paksuus  (Takala  1977). Suomessa on hidasliu  
koisen osmocote (14-14-14)-lannoitteen  todettu sovel  

tuvan koulittujen  avomaataimien lannoitukseen (Hänni  
nen 1979). Kanadassa hidasliukoisia osmocote-lannoit  
teita käytetään  muutamilla metsätaimitarhoilla paakku  

taimien kasvatuksessa pääasiallisena  lannoitusmuotona 

(Matthews 1981). 

Nyt esitettävät tulokset perustuvat  vuosina 1977-78 

toteutettuihin esikokeisiin. Tutkimuksessa,  joka  
koostuu neljästä  eri kokeesta,  selvitettiin lannoite  

määrän, liuosväkevyyden,  hidasliukoisen  NPK-lannoit  
teen (osmocote)  ja peruslannoitteen  sijasta annetun 
tuhkan vaikutusta männyn yksivuotiaiden  paakkutaimien  

kehitykseen  taimitarhalla sekä istutuksen jälkeen.  
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2. AINEISTO JA MENETELMÄ  

21. Taimitarhakokeet 

Kokeet toteutettiin Suonenjoen  taimitarhan 60 m pit  

kässä, 16 m leveässä ja harjalta  6 m korkeassa muovi  

huoneessa,  jossa oli sorapohja. Kaikissa kokeissa oli  

puulajina  mänty. Vuoden 1977 kokeissa taimet kasva  
tettiin FP-620  turveruukuissa,  jotka oli asetettu so  
lumuovisiin laatikoihin. Yhdessä kasvatusyksikössä  
oli 90 ruukkua ja ruukun tilavuus oli  90  cnP. Vuonna 
1978 taimet kasvatettiin  Fh-508  paper ikennoarkeissa,  
jotka oli asetettu muovisiin ritilälaatikoihin. 

o

Ar_  
kissa oli 200 kennoa ja kennon tilavuus oli 122 cm". 

Kasvualustana  käytettiin  Satoturve oy:n säkitettyä  
vaaleata, keskikarkeata rahkaturvetta joko peruslan  

noitettuna ja kalkittuna (ST-400  B  6) tai lannoittamat  
tomana (ST-400 BO) (taulukko  1). 86-turpeeseen  on li  

sätty  1,25 kg/nP ST-lannoitetta n:o  6 (liite  1) ja 3 

kg/nP dolomiittikalkki  Isä. Kokeessa käytetty  tuhka 
oli Enso-Gutzeit Oy:n Parviaisten tehtaiden kattila  

tuhkaa, jonka ravinnepitoisuus  on esitetty  liitteessä  
1. Tuhka sekoitettiin ST-400 80-turpeeseen  ennen  ken  
noarkkien täyttöä  (taulukko  1). 

Vuoden 1977 kokeissa (1 ja 2) käytettiin  Sysmän alku  

perää (T 3-69-36)  ja vuoden 1978 kokeissa (3 ja 4) Lu  
hanka-Jämsän alkuperää  olevaa (Tl  1—69 —2) männyn sie  
mentä. Kaikissa  kokeissa kylvettiin  3 siementä/paakku  

ja  taimet harvennettiin  noin kolmen viikon kuluttua 1 

taimi/paakku-  asentoon. 

Kokeet 1 ja 2 

Vuonna 1977 toteutetuissa kokeissa selvitettiin lan  

noitemäärän (koe 1) ja peruslannoitteen  sijasta  anne  
tun puun tuhkan  (koe 2) vaikutusta  taimien kehittymi  

seen. Siemenet kylvettiin  20.5. Taimet lannoitettiin 

(21.6.-  25.7.) viisi  kertaa viikossa 0.2 % kasteluliu  

oksella. Taimet siirrettiin ulos muovihuoneesta 16.8. 

Turpeeseen  sekoitettu peruslannoite-  tai tuhkamäärä ja 

käytetty  hoitolannoitus sekä niiden ravinnemäärät  on  

esitetty  taulukossa  1. Jokaista  koekäsittelyä  kasva  
tettiin kolme kasvatusyksikköä  ( yht. 270 tainta).  
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Koe 3 

Vuonna 1978 toistettiin koetta 1 ja 2 vastaavat kokeet 

yhdessä kokeessa hieman muunnettuna. Lannoitustasoja  

oli yksi  enemmän ja tuhkalla peruslannoitettuja  taimia 
hoitolannoitettiin joko Kekkilän lannoiteliuoksella 
tai urealla (taulukko  1). Jokaista koekäsittelyä  kas  
vatettiin 2 paperikennoarkkia  (yht. 400 tainta).  

Siemenet kylvettiin  15.5.1978 ja kastelu aloitettiin 
22.5. Kylvös epäonnistui osittain ja siksi  tehtiin 
9.6. uusintakylvö.  Lannoitus aloitettiin 26.6. ja 
sitä jatkettiin 28.7. saakka. Hoitolannoitteet an  
nettiin kahdesti viikossa kasteluliuoksessa,  Kekkilä 6  

Superex  0,5 s&:na ja urea 0,25 $:na liuoksena. Elokuun 

puolivälissä  taimet siirrettiin ulos muovihuoneesta 

karaistumaan. 

Koe 4 

Toisessa vuoden 1978 kokeessa selvitettiin lannoite  

liuoksen väkevyyden  vaikutusta taimien kehittymiseen  
sekä hoitolannoituksen korvaamista hidasliukoisilla 

Sierra Chemical Companyn osmocote-lannoitteilla. Kas  
vualustana käytettiin  ST-400  Bb-turvetta.  

Liuoksen väkevyyttä  tutkittaessa hoitolannoituksessa 

käytetyt lannoitemäärät (Kekkilä  6 super), liuosväke  
vyydet ja lannoituskertojen  lukumäärä olivat seuraa  
vat : 

Kaikissa  käsittelyissä  oli kerta-annoksen määrä sama, 
1,45 l/arkki  (4 l/m ). Kylvöäjankohta,  lannoitusjak  
so  ja ulossiirtoajankohta  olivat samat kuin kokeessa 

3. Jokaisen lannoituskerran jälkeen  taimet 'huuhdel  

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

100 

100 

100 

200 

200 

200 

200 

U , 1 

0,2  

0,4 

0,8 

0,2  

0,4 

0,8 

1,6 

U y U 

1.0 

2.1  

3,7  

1.0 

3.1  

3,7  

7,4 

3 

2 

1 

5 

3 

2  

1 

5 

3 
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tiin' puhtaalla  vedellä. 

Osmocote '18-6-12'  (vaikutusaika  3-4 kk) ja '14-14-14'  

(vaikutusaika  8-9  kk) lannoitteiden käyttöä  kertalan  
noituksena hoitolannoitusten sijasta  kokeiltiin saman 

kokeen käsittelyissä  9-14. Kumpaakin  lannoitetta oli  
kolme tasoa (taulukko  1).  

Taulukko  1. Käytetty  turve, peruslannoite (P)- ja tuhkamää  
rät (T) sekä  hoitolannoitus  koekäsittelyittäin eri kokeissa.  

B6=peruslannoitettu turve, BO=lannoittamaton  turve, K5/K6/K9 
= Kekkilä 5/6/9 Super-lannoite, 0 = Oulunsalpietari, U = 
urea, KS = kaliurasulfaatti  , OCl= osmocote (18-6-12), OC2 -  
osmocote (14-14-14). 

4,9 KS+K6 60 

4,9 " 1 20  

4,9 " 240  

4,9 " 480 

5,8 

11,6 

23,  2 

46,4 

2, 2 

4,4 

8,8 

17,6 

8,  6  

17,2 

34,4 

4,9 0+K9+K5 115 

4,7 U+KS 80 

9,4 « 80 

18,8 
"
 80 

37,5 
"
 80 

24 ,1 

24,  2 

24,2  

24,  2 
24  ,  2 

4,3 9,7 

4,4 

4,4 

4,4 

4,4 

11,0 K6 53 

11,0 K6 106 

11,0 K6 21 2 

13.2 K6 106 

26.3 K6 106 

52,6 K6 106 
13,2 U 43 

10,3 

20,6  

41,2 

20,  6  
20,6  

20,6 
20,0 

4,5  

9,0  

18,0 

9,0  

9,0  

9,0  

8,8 

17,6 

25,2 

17,6 

17,6 

17,6 
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Käsittelyjen  9-14 taimia kasteltiin  puhtaalla vedellä 

silloin, kun liuoslannoituskäsittelyjen  1-8 taimia 
kasteltiin lannoiteliuoksella. Tämän lisäksi kaikkia  

taimia kasteltiin tarvittaessa.  

Näytetaimien mittaus 

Syyskuun  lopulla  arkeista irrotettiin näytetaimet  ( 30  

kpl/arkki). Taimista mitattiin pituus  sekä neulasten,  

rangan ja juuriston  kuivapainot.  Vuonna 1977 koetai  

mien neulasista analysoitiin  Metsäntutkimuslaitoksen 

yhteislaboratoriossa  K, P, Ca ja Mg-pitoisuudet  (Halo  

nen ja Tulkki 1981). Vuoden 1978 kokeiden taimien 
neulasista analysoitiin  Viijavuuspalvelu  Oytssä seu  
raavien ravinteiden kokonaispitoisuudet:  N (Kjel  

dahl), P (Horwitz 1965), K, Ca,Mg  ja kokeesta 3 lisäk  
si B, Cu, Mn ja Zn (Analytical  methods... 1971). 

22. Istutuskokeet  

Kokeissa  kasvatettujen  taimien metsänviljelyarvon  tes  

taamiseksi perustettiin  Suonenjoen taimitarhan kasva  

tuskentälle istutuskokeet. Koekenttä oli hieta-hiek  

kapohjaista  taimitarhamaata, johon oli 10 vuotta ai  

kaisemmin, tarhaa perustettaessa,  sekoitettu turvetta.  
Koelohkon kasvualustan ravinnepitoisuus  analysoitiin  

Viijavuuspalvelu  oy:ssä  (Kurki  1982). Neljän  osanäyt  
teen keskiarvona analyysitulokset  olivat: johtoluku  

0,7 (10 x mS/cm), pH  5,6, vaihtuvat kalium 54 mg/l ja 
kalsium 1130 mg/l, helppoliukoinen  fosfori 38 mg/l.  

Kasvualustan  humuspitoisuus  oli 19 %.  

Kokeet perustettiin  toistoittain arvotun kokeen muo  
toon toukokuun puolessa  välissä. Taimia istutettiin  
kahdeksaan toistoon, joihin jokaisesta  käsittelystä  
istutettiin 10 (kokeet  1,2 ja 4) tai 20 (koe 3) taimen 
rivi. Taimimäärät seurantakokeissa  olivat seuraavat: 

koe 1: 320 tainta, koe 2: 400 tainta, koe 3: 1440 
tainta ja koe 4: 1120 tainta. Istutuksessa  oli tai  
miväli 20 cm ja riviväli 40 cm. 

Vuonna 1978 perustettuja  kokeita seurattiin kolme ja  
1979 perustettuja  neljä  vuotta mittaamalla vuosittain 
taimien pituus,  pituuskasvu  sekä luokittelemalla tai  

mien kunto 4-luokkaisella  silmävaraisella luokituksel  

la. 
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23. Koevuosien sää 

Muovihuoneen keskimääräinen vuorokautinen minimimiläm  

pötila  oli 12° C ja maksimilämpötila 25° C keskilämpöti  
lan vaihdellessa kuukausittain 16:sta 20°C:een. Muo  

vihuoneen  heikkojen tuuletusmahdollisuuksien vuoksi  

maksimilämpötilat  saattoivat  helteisinä päivinä het  
kellisesti nousta lähelle 40°C:ta. Huoneilman suh  
teellinen kosteus oli päivällä keskimäärin 50 % ja 

yöllä  93 %.  

Kylvön  ja taimien ulos siirron  välisen ajan lämpösumma 

muovihuoneessa v. 1977 oli 1120 d.d. Ulossiirron 

jälkeen taimien saama summa lisääntyi vielä 1288 
d.d.:hen. Vuoden 1978 osalta vastaavat luvut olivat  

1 258 d.d. ja  1525 d.d. Molempien kasvatusvuosien,  
1977 ja 1978, ensimmäiset yöpakkaset  sattuivat syys  
kuun lopulla.  

Istutusvuosien sääoloja  tarkasteltaessa käytetään  ver  
tailuna Suonenjoen koeaseman sääasemalla v. 197 2-83 

havainnoista laskettuja  keskiarvoja.  Kevät 1978, jol  
loin istutettiin  kokeiden 1 ja 2 taimet, oli erittäin 
vähäsateinen. Toukokuussa satoi vain 3 mm ja kesä  
kuussa 34 mm. Kasvukauden lämpösumma (1168  d.d.) oli  

hieman kauden 1972-83 keskimääräistä  lämpösummaa  (1201  
d.d.) alhaisempi. Seuraavan istutusvuoden touko- ja 
kesäkuu  olivat hieman runsassateisempia  (47 m ja 69 
mm) kuin keskimäärin (36 mm + 71 mm). Lämpösumma oli  
v. 1979 keskimääräistä korkeampi  (1  25  2 d.d.)  

3. TULOKSET  

31. Lannoituksen vaikutus taimien kehittymiseen  
taimitarhalla ja istutuksen jälkeen  

311. Lannoitemäärä 

Lannoitemäärän vaikutus oli molempien vuosien kokeissa 
samansuuntainen. Taimien koko ja kuivapaino  lisään  

tyivät  lannoitemäärän kasvaessa (taulukko 2 ja 3). 
Taimien juuri/verso-suhde  oli varsinkin  v. 1977 ko  
keessa alhainen. Seuraavana vuonna niukka lannoitus 

lisäsi  juuri/verso-suhdetta.  

Vuoden 1977 kokeessa lannoitemäärä ei vaikuttanut neu  

lasista mitattuihin ravinnepitoisuuksiin.  Typpipitoi  
suutta ei tosin mitattu. Sen sijaan  vuoden 1978 ko  
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Taulukko  2.  Taimien kokonaiskuivapalno, juuri/verso  
suhde ja neulasten ravinnepitoisuudet kasvukauden  

lopussa lannoitemääräkokeessa  (koe 1:L, 1— U  ) Ja tuhka  
lannoituskokeessa  (koe 2:  Tl-5) v.  1977. Käsittelyt 
kuvassa  1.  

Kuva  1. Taimien pituuskehitys  (x+S) ja elossaolo  
kolme kasvukautta  istutuksesta  lannoitemääräkokeessa  

(Koe  1: Ll-4)  ja tuhkalannoituskokeessa  (Koe  2:  Tl-5)  

Kasit  

tely 

t-  Ku i va- 

paino 

Juuri/ 

verso- 

suhde 

Ca 

g/kK n  : o rag 

Koe 1 

LI 

L2 

L3 

LI 

Koe 2 

Tl 

T 2 

T3 

Tn 

T5 

70 

158 

225 

303  

3 2t 
204 

1 66 

155 

100 

0, 25 

0,  25 

0,  23 

0,  23 

0,  28 

0,32 
0,33 

0,36 

0,36 

2,3 

2,14 

2,3 

2,  2 

2,  n 
1.2 

1.3 

1.3 

1,7 

8,0 

9.0 

8.6 

9.1 

9.7 

9,3 
9,7 

11,2 

13,0 

3,3  

3,0 

2,  2 

2,  2 

2,9 

3,3 
3,o 

3,8 

5,5 

1,7 

1.6 

1.7 

1.5 

1.6 

1,3 
1,0  

1.2 

1.3  
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keessa versojen typpi- ja fosforipitoisuus  lisääntyi  
vät lannoitemäärän kasvaessa. Kaliurapitoisuuteen  ei 
lannoituksella ollut vaikutusta.  

Istutuksen  jälkeinen  taimien eloonjääminen oli sitä  

korkeampi  mitä voimakkaammin niitä oli lannoitettu 

taimitarhavaiheessa (kuvat  1 ja 2). Vuoden 1978 ko  
keessa erot olivat tilastollisesti  merkitsevät kaik  

kien käsittelyjen  välillä, mutta v. 1977 kokeessa  
vain vähiten lannoitettujen  ja  muiden välillä. Erot 

syntyivät  toisen kasvukauden jälkeen.  

Taimitarhavaiheen lannoitus nopeutti  myös taimien is  
tutuksen jälkeistä pituuskehitystä  (kuvat 1 ja 2).  
Vielä seurannan  lopussa,  kolmannen (koe 1) ja neljän  
nen (koe 3) kasvukauden pituuskasvussa  erot olivat eri 
käsittelyjen  välillä tilastollisesti  merkitseviä.  

312. Lannoiteliuoksen väkevyys  

Lannoiteliuoksen väkevyyttä  tutkittiin kahdella lan  
noitustasolla. Alemmalla tasolla (100 g/m 2) neulas  
ten ravinnepitoisuudet  olivat pienempää  typpipitoi  

suutta lukuunottamatta samaa luokkaa kuin korkeammalla 

lannoitustasolla (200  g/m
2

) (taulukko  4). Ero näkyi  
myös  taimien koossa ja kuivapainossa.  

Eri liuosväkevyyksien  aiheuttamat erot olivat pieniä.  
Vain alemman lannoitustason 0.1 % liuosväkevyydellä  
lannoitetut taimet poikkesivat  tilastollisesti  muiden 

käsittelyjen  taimista. Tässä käsittelyssä  neulasten 

typpipitoisuus  oli muita alhaisempi. Nämä taimet oli  

vat myös muita pienempiä  

Myöskään  taimien istutuksen jälkeiseen menestymiseen  

lannoiteliuoksen väkevyydellä  ei ollut  tilastollisesti  
merkitsevää vaikutusta (kuva  3)- Vain lannoitustaso  

jen erot erottuivat neljän  kasvukauden jälkeen.  

313. Peruslannoitteen korvaaminen tuhkalla 

Tuhkalannoituskokeessa v. 1977 (koe  2) taimien koko  

ja kuivapaino  pienenivät tuhkamäärän lisääntyessä  

(taulukko  2). Kaikissa tuhkakäsittelyissä  taimet jäi  
vät pienemmiksi kuin  vertailukäsittelyssä.  

Vuoden 1978 tuhkakokeessa (koe 3) hoitolannoitteen  

vaikutus oli ratkaiseva (taulukko  3). Pelkästään typ  
peä sisältävällä urealla lannoitettaessa taimien neu  
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Taulukko 3. Taimien kokonaiskulvapalno  , juuri /verso-suhde  

ja neulasten ravinnepitoisuudet kasvukauden  lopussa lannoi  
temäärä- ja tuhkalannoituskokeessa  v. 1978 (koe 3). Käsit  

telyt kuvassa  2. 

Kuva 2. Taimien pituuskehitys  (x+S) ja elossaolo  

neljä kasvukautta istutuksesta  lannoitemäärä- ja 
tuhkalannoituskokeessa v. 1978 (koe 3).  

Kä- Kui- Juuri/ 

sit- va- verao- 

tely paino suhde 

N  P K Ca  Mr Mn 7. n B Cu 

n: o mg  R/kg mg/kg 

1 

2 

3 

390 

580 

630  

0,38 

0, 28 

0,3  2 

15,1 

23,0  

24 , 1 

2, 1 

2.4 
2.5 

10,8 

10,8 
10,5 

2,4 

2,3 
2, 6 

1,9 

1,8 

1,8 

133 

113 

161 

109 86 

1 38 53 

130 33 

13  

13  

13 

14 

5 

6 

570 

540 

510 

0,55 

0,45 
0,37 

21 ,8 

20, 2 

17,9 

2,5 

2,3 

2,3 

10,0  

10,5 

11,3 

2,9 

2,7 

2,6  

1 ,1 

1.3 

1.4 

306 

349 

304 

81 65 

95 87 
101 70 

16  

1 2 

10  

7 

8 

9 

100 

222 

2 It 

0, 38 

0,38 

0,44 

20, 2 

26,3  
19,0 

0,7 

0,9 

1 , o 

6,8 

8,7 

11,6 

2, 2  

2,1  

2,8 

1 , 1 

1,0 

1 
,
 2 

226 

356 
273 

87 146 

72 1 27 

1 68 93 

14  

10  

18  
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lasten typpipitoisuus  oli korkea, mutta kalium- ja 
etenkin fosforipitoisuus  hyvin  alhainen. Edes eniten 
tuhkaa saaneessa  käsittelyssä  neulasten fosforipitoi  

suus ei yltänyt  vertailutaimien fosforipitoisuuden  ta  

solle. Fosforin  puutteesta  kärsineet  taimet kasvoivat  

varsin heikosti taimitarhalla. 

Kun tuhkalannoituksen saaneita taimia hoitolannoitet  

tiin urean sijasta Kekkilän lannoiteliuoksella,  oli  

taimien fosforipitoisuus  korkeampi  eikä taimien pituu  
dessa ollut merkitsevää eroa  saman  hoitolannoituksen 

saaneisiin ST-peruslannoitettuihin  taimiin verrattuna. 

Vuoden 1977 kokeessa tuhkalla peruslannoitettujen  tai  
mien istutuksen jälkeinen  elossaolo,  lukuunottamatta 
korkeinta 16 kg/m 2 käsittelyä,  ei eronnut vertailu  
taimista (kuva 1). Sen sijaan  taimien pituuskehitys  
oli sitä heikompi  mitä voimakkaamman tuhkalannoituksen 

ne olivat saaneet. Seuraavan vuoden kokeen tuh  

ka+urea-lannoituksen saaneiden taimien elossaolo ja 

pituuskehitys  olivat selvästi  sekä tuhka+Kekkilä-lan  

noituksen että vertailutaimia saaneita heikompia  (kuva  

2).  

314. Hidasliukoiset lannoitteet 

Osmocote-lannoitteilla lannoitettujen  taimien typpipi  
toisuudet eivät poikenneet  toisistaan eivätkä myöskään  
vastaavan ravinnetason vertailukäsittelyn  (peruslan  

noitus+hoitolannoitus)  taimista (taulukko  4). Sen si  

jaan osmocote-lannoitteiden erilaiset ravinnesuhteet 

heijastuivat  myös taimien neulasten ravinnesuhteisiin. 
'14-14-14'-lannoitteella  lannoitettujen  taimien fosfo  

ri- ja erityisesti  kaliumpitoisuuden  suhde typpipitoi  
suuteen on  korkeampi  kuin * 18-6-12'-lannoitteella  lan  
noitetuilla taimilla. 

Pitkävaikutteisella osmocote-lannoitteella (18-6-12)  

lannoitetut taimet, alhaisinta lannoitustasoa lukuu  

nottamatta, eivät poikenneet  taimien koonkaan puolesta  
vertailumenetelmällä kasvatetuista taimista. Sen si  

jaan lyhytvaikutteisella  osmocotella (14-14-14) lan  
noitetut taimet jäivät vertailumenetelmän taimia pie  
nemmiksi 

.
 

Istutuksen jälkeen  säilyivät  taimitarhavaiheessa syn  

tyneet erot (kuva  3). Pitkävaikutteisella  osmocotella 
lannoitetut taimet menestyivät  yhtä hyvin kuin vertai  
lutaimet ja paremmin kuin lyhytvaikutteisella  osmoco  
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Taulukko  4. Taimien kokonaiskuivapaino, Juuri/verso  
suhde Ja neulasten ravinnepitoisuudet kasvukauden  lo  
pussa  liuosväkevyys-  ja osmocote-kokeissa v. 1978 

(koe 3). Käsittelyt kuvassa  3- 

Kuva 3.  Taimien pituuskehitys  (x+S) ja elossaolo  

neljä kasvukautta istutuksesta  lannoitteen liuosvä  

kevyys-  ja osmocotelannoitekokeessa (koe 4). 

Käsit- Kuiva- Juuri/  

tely paino  verso- 
suhde 

N  P K Ca Mg 

n: o mg K/kg 

1  

2 

3 

14  

390 

570 

560 

570 

0,38 

0,  27 

0,  27 

0,33  

16,8 

19,0 

21 ,3 

20,7 

2,3 

2, 4 

2,5 

2, 4 

11,0 

11,4 

10.4 
10.5 

2, 2 

2, o 

2.4 
2.5  

1,7 

1,7 

1,  o  

1,7 

5  

6 

7 

8  

710 

690  

630  

630 

0,  25 

0,30 

0,31 

0,31 

23,5 

20,3 

25,8 

21, 1  

2,5 

2,7 

2,7 

2,5 

11.3 

11,0 
1 2, 2  

10,0 

2, 6 
2,7  

2,7  

2,2 

1.7 

1.7 

1.8 

1.5 

9 

10 

1  1 

2'4 0 

610 

670  

0,33 

0, 29 

0,34 

17.4 

23.5 

27,4 

1,8 
1.5 

2.6 

10 
,
 1 

9,8 

11,1 

2,5 

2,3 

2,7 

1 .7 

1,7 

1 , 6  

1 2 

13 

114 

2U0 

460 

'tl 5 

0,141 
0,35 

0, 38 

15,7 

23,5 

24 , 1 

2,0 

2,7 

2,6 

10,9 
14,6 

13,0 

2.3 

3.4 
3,2 

1.8 

1.9 

1.7 
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telia lannoitetut taimet. 

33. Taimien ominaisuudet ja istutuksen 

jälkeinen  menestyminen  

Taimien istutuksen jälkeisen menestymisen  riippuvuutta  
taimitarhavaiheessa mitatuista tunnuksista tarkastel  

tiin yhdistämällä  vuoden 1978 molempien kokeiden (3 ja 
4) aineistot ja laskemalla taimista  koekäsittelyittäin  
taimitarhakasvatuksen jälkeen  mitattujen ravinne- ja 
kokotunnusten sekä neljän  istutuksen jälkeisen kasvu  
kauden pituuden  ja elossaolon korrelaatiot.  

Kuva 4. Taimien pituuden (  >4  vuotta istutuksen 

jälkeen ) riippuvuus istutuspituudesta vuoden 
1978 kokeissa  (3 ja U). Yksi havainto on yhden 
lannoituskäsittelyn  (80 tai 160  tainta) keskiarvo.  

Taimien koekäsittelyittäin  lasketun istutuspituuden  

keskiarvo selitti parhaiten istutuksen jälkeistä me  

nestymistä  (elossaolo:  r= 0,81, pituus: 0,91) (kuva  
5). Mitatuista ravinnepitoisuuksista  fosforipitoisuus  
korreloi parhaiten taimien myöhemmän menestymisen  
kanssa (elossaolo: r=o,Bl, pituus: r= 0,72). Jos 
aineistosta poistetaan  taimet, joiden  fosforipitoisuus  
oli alle 1,6 g/kg, nousee  typpipitoisuuden  ja istutuk  
sen jälkeisen  menestymisen  korrelaatio (pituus, r=0,67  

ja elossaolo,  r=0,59). On kuitenkin huomattava, että  

myös istutuspituuden  ja neulasten ravinnepitoisuuden  

välillä vallitsee selvä korrelaatio.  
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4. TULOSTEN TARKASTELU 

Taimet jäivät kumpanakin  koevuonna pieniksi. Syynä  

tähän oli hidas ja epätasainen  itäminen ja sen vuoksi  

myöhään aloitettu lannoitus. Taimien koko oli kaikis  

sa kokeissa ja paakkutyypeissä  pienempi kuin Metsähal  
lituksen ohjeissa  (Suositus ... 1984) suositellaan.  
Toisaalta taimien pituus  sekä verson ja juuriston kui  

vapaino  saavuttivat Kinnusen (1976) esittämän mallin 
mukaan lämpösumman funktiona lasketut  arvot. Taimien 

pituus  oli myös samaa  luokkaa kuin käytännön  taimitar  
hoilla kesällä 1978 kasvatetut taimierät (Kokkonen  ja 

Räsänen 1980). Kasvatusaikaansa ja koekesien sääti  
laan nähden taimet eivät näin ollen jääneet  paljon  
normaalia pienemmiksi.  

Lannoitemäärä 

Lannoitemäärän lisääminen lisäsi  taimien kokoa ja  kui  

vapainoa  kuten useat tutkimukset ovat aiemmin osoitta  
neet (esim. Ingestad  1962, van den Driessche 1980). 
Tulos sopii  yhteen myös Anttilan ja Lähteen (1977) tu  
losten kanssa,  joiden mukaan kookkaimmat taimet tuo  
tettiin 30 g/m -typpilannoituksella  ja  90 g/m -  typ  

pilannoituskaan  ei vielä paljon heikentänyt  taimien 

kasvua.  

Taimien fosfori- ja etenkin kaliumpitoisuuden  suhde 

typpipitoisuuteen  pieneni lannoituksen lisääntyessä.  
Alhaisimmalla lannoitustasolla N:P:K-suhteet olivat  

100:14:72 ja korkeimmalla  tasolla 100:10:44. Ingesta  
din (1979) mukaan optimaalinen  suhde olisi 100:14:45.  
Kuitenkin hän suosittelee männyntaimille  kaliumin suh  

deluvuksi 65  viitaten Christerssonin (1976) tuloksiin 

kaliumin vaikutuksesta taimien vesitalouteen ja  tal  

venkestävyyteen  sekä männyn  heikkoon kaliumin ottote  
hoon. 

Kokeessa käytetyn lannoitteen (Kekkilä 6 super)  
N:P:K-suhde 100:44:85 on selvästi PK-painoitteisempi  
kuin  Ingestadin  ravinneliuoksessa.  Orgaanisessa  kas  

vualustassa eri ravinteiden käyttökelpoisuus  kuitenkin  
muuttuu ravinneliuoskasvatukseen verrattuna (esim.  

Puustjärvi  1985) ja näin ollen taimitarhoilla on syytä  

käyttää,  niinkuin nykyään  käytetäänkin,  PK-painoittei  

sempaa lannoitetta. 
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Lannoiteliuoksen väkevyys  

Lannoiteliuoksen väkevyys  vaihteli 0,1 -1,6  % ja liu  
oksen sähkönjohtokyky  vastaavasti 0,6 -  7,4 mS/cm.  
Kasvualustojen  puristenesteväkevyyttä  ei kokeen aikana 

mitattu, mutta se oli ilmeisesti  voimakkaimmilla liu  
oksilla  kasteltaessa ajoittain  varsin korkea. Tosin 
nämä lannoitukset toistuivat  harvemmin ja lannoitusten 
välillä tapahtunut  kastelu laimensi kasvualustanesteen 

väkevyyttä.  Havupuun  taimille suositellaan kasvualus  
tan puristenesteen  johtokyvyksi  1,0 -  2,5 mS/cm (esim.  
Tinus ja McDonald 1979, Phillion ja Bunting  1983) - 
Ruotsissa on suositeltu,  ettei 2  mS/cm:n arvoa ylitet  
täisi (Lindell  1980). Havupuun  taimet kestävät lyhy  
taikaisesti ainakin 3-4 mS/cm arvoja (Phillion  ja Bun  
ting 1983). 

Ilmeisen korkeista,  tosin tilapäisistä,  johtolukuar  
voista huolimatta ei lannoiteliuoksen väkevyydellä  ol  
lut vaikutusta taimien kasvuun tai neulasten ravinne  

pitoisuuteen. 0,1 %:n liuosväkevyydellä  lannoitetut 
taimet jäivät  muita pienemmiksi  ilmeisesti liian voi  

makkaasta kastelusta aiheutuneen ravinteiden huuhtou  

tumisen vuoksi.  

Kokeen tulosten mukaan voidaan ainakin tilapäisesti  

käyttää  normaalisti käytettyjä  liuosväkevyyksiä  (0,1 -  

0,2 %) voimakkaampiakin pitoisuuksia  ilman näkyviä  
vaurioita. Tosin lannoituksen jälkeen  taimet on hyvä  

huuhdella puhtaalla  kasteluvedellä. Väkevämpien pi  

toisuuksien käyttö  tulee kyseeseen  ennenmuuta silloin  

kun kasvualusta on  kosteaa,  mutta ravinnepitoisuus  al  

hainen 
.
 

Tuhkan käyttö  

Tuhkalla peruslannoitetut  ja pelkällä  typellä (ureal  

la) hoitolannoitetut taimet jäivät  vertailutaimia pie  

nemmiksi. Parhaat tulokset saavutettiin  pienimmillä  

kokeessa käytetyillä  tuhkamäärillä. Tuhka-annoksen 
kasvaessa  sekä taimien kasvu taimitarhalla että istu  

tuksen jälkeinen  menestyminen  heikkenivät. Syy tähän 

oli ilmeisesti  epätasapainoinen  ravinteiden  saanti ja 
nimenomaan fosforin puutos. Tätä tukee se, että Kek  
kilän lannoitetta saaneilla tuhkalannoitustaimilla  ei 

fosforin puutetta  ilmennyt  ja taimet kasvoivat  hyvin.  

Toisaalta myöskään  ureaa  ei pidetä männyntaimien typ  

pilähteenä  yhtä hyvänä  kuin ammonium- ja nitraattity  

pen sekoitusta,  jota tässä käytettiin  vertailutaimilla 
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(Christersson  1972). 

Tuhkaa voi  tämän tutkimuksen perusteella  käyttää  pe  

ruslannoitteena,  jos samalla turvataan hoitolannoituk  

sessa fosforin ja mahdollisesti muiden tuhkassa niu  
kasti  esiintyvien  ravinteiden osuus. Samanlaiseen tu  
lokseen on Kubin (1985) päätynyt  todeten, että tuhka  
määrä voi vaihdella I:stä 3:een turvetta,  

mutta että suuremmat tuhkamäärät aiheuttavat kasvun 

taantumista. 

Tuhkan käyttömäärään  vaikuttaa tuhkan koostumus  ja se 
minkälaista hoitolannoitusta käytetään  tuhkan lisäksi.  

Tässä tutkimuksessa käytetyn  puun tuhkan kalium- ja 

kalsiumpitoisuudet  olivat korkeat ja fosfori- ja hive  

nainepitoisuudet  keskimääräisiä julkaistuihin  voima  
loitten tuhkajätteiden  ravinnepitoisuuksiin  (Pitkänen  

1975, Hakkila ja Kalaja  1983) verrattuna. Eri tuhkae  
rien ravinnepitoisuudet  saattavat kuitenkin vaihdella 

hyvin voimakkaasti riippuen  poltetusta  puusta ja sen 

käsittelystä  ennen  polttoa.  

Tuhkaa lannoitteena käytettäessä  tulisikin  ehdottomas  
ti  tuntea sen koostumus,  sillä teollisuustuhka saattaa 
sisältää myös muita polttoprosessiin  lisättyjä  ainei  

ta, jotka voivat olla taimille haitallisia. On myös  
muistettava tuhkan voimakas johtokykyä  sekä pH:ta nos  
tava vaikutus,  joka on pH:n osalta samaa luokkaa kuin  
dolomiittikalkilla.  

Hidasliukoiset lannoitteet 

Pitkävaikutteisella  osmocote-lannoitteella lannoitetut 

taimet eivät eronneet vertailumenetelmällä,  kastelu  

lannoituksella,  kasvatetuista taimista. Kuitenkin 

vastaavan tuloksen antaneessa kastelulannoituksessa 

oli käytetty  ravinnemäärä alhaisempi. Sen sijaan ly  

hytvaikutteisella  osmocote-lannoitteella lannoitetut 
taimet jäivät vertailutaimia pienemmiksi. Ravinteet,  
ennen  muita typpi  ja fosfori,  liukenivat liian nopeas  
ti ilmeisesti  muovihuoneen korkean lämpötilan  seurauk  

sena. Fischerin ym. (1979) mukaan lämpötila  vaikut  
taa selvästi  turpeen kosteutta voimakkaammin  ravintei  
den liukenemiseen osmocote-lannoitteesta. 

Kanadassa, missä pitkävaikutteista  osmocote 

(18-6-12)-lannoitetta  käytetään  paakkutaimikasvatuk  
sessa laajasti  (Matthews 1979), mainitaan näiden lan  
noitteiden etuna tasainen lannoitus ja tarpeettoman  
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kastelun välttäminen kosteina kasvukausina (Hallet  

1979). Hidasliukoisia lannoitteita käytettäessä  on  
menetelmä tunnettava hyvin,  jotta vältytään  liian no  

pealta ja joissakin  olosuhteissa liian hitaalta ravin  
teiden liukenemiselta,  jolloin  taimien talveentuminen 
saattaa viivästyä.  

Taimien menestyminen  

Taimien testikenttä poikkesi  käytännön  istutusaloista 
ehkä eniten pintakasvillisuuden  kilpailun puutteen  
vuoksi. Eläin-,  hyönteis- ja sienituhoriskit olivat 
todennäköisesti myös vähäisempiä  kuin normaalilla is  

tutusalalla. Koekentällä maan  fosfori- ja kalsiumpi  
toisuudet olivat selvästi  korkeampia  kuin metsämaalla 

(Urvas ja Erviö 197^) • Koska sademäärät olivat verra  
ten alhaiset eikä aluetta kasteltu,  kosteusolot olivat 
ilmeisesti  samanlaiset tai jopa kuivemmat kuin metsä  
maalla 

.
 

Taimien elossaolon vaihteluväli oli 20 -  98 %. Alhai  

simmat olivat voimakkaimmissa tuhkakäsittelyissä,  

joissa taimien kunto jo istutettaessa oli heikko. 
Kuitenkin valtaosassa käsittelyistä  taimien elossaolo 

oli istutustestissä  yli 70 %. 

Taimien koko  ja neulasten fosfori- sekä typpipitoisuus  
selittivät mitatuista tunnuksista parhaiten taimien 
istutuksen  jälkeistä menestymistä. Taimien ravinnepi  

toisuus vaikutti todennäköisesti välillisesti  taimien 

koon kautta istutuksen  jälkeiseen  menestymiseen  (esim.  

van den Driesshe 1979). 

Useissa  tutkimuksissa on todettu, että taimien koko ja 

kuivapaino  ovat  parhaita taimien myöhemmän  pituuskehi  

tyksen, mutta ei niinkään elossaolon ennustajia  (Bar  
nett 1985). Tämän tutkimuksen tuloksia yleistettäessä  

on muistettava, että taimet olivat paakun  kokoon näh  

den verraten pieniä,  eikä koon ja myöhemmän menestymi  

sen välillä ole välttämättä yhtä voimakasta riippu  
vuutta suuremmilla taimilla. Barnettin (emt.) eri  

tutkimustuloksista  tekemä johtopäätös,  että juuri/ver  
so-suhteella ei olisi  samaa  merkitystä  paakkutaimille  
kuin paijasjuurisille,  näyttäisi  saavan tässä tutki  

muksessa  paakkutaimien  osalta tukea.  

Se, että hyvin  typpipitoistenkin  taimien eloonjääminen  

oli korkea istutustestissä,  saattaa johtua cm. tes  

tiolosuhteiden 'helppoudesta'  ja  siitä,  että koevuosi  
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na taimet eivät altistuneet varhaisille syyspakkasil  

le,  jotka olisivat  paljastaneet  mahdollisen talveentu  
misen viivästymisen. Toisaalta tulokset lannoituksen 

ja taimien ravinnepitoisuuksien  vaikutuksesta taimien 

kylmänkestävyyteen  ovat hyvin ristiriitaisia  (Pellet  

ja Carter 1981). 
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Liite 1. Satoturpeen  (B  6) peruslannoitteen  ST-lannoite n:o 

6, Enso-Gutzeitin Parviaisen tehtaiden kattilatuhkan,  Kekki  
lä 5-,6- ja 9-lannoitteiden sekä urean, kaliumsulfaatin ja 
osmocote-lannoitteiden ravinnepitoisuudet.  

Enso-Gutzeit Oy:n Parviaisten tehtaiden kattilatuhkan 

analyysitulos  Enso-Gutzeit Oy:n  ympäristölaboratoriossa  

.
 mitattuna. 
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Osmocote (14-14-14) 
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