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ALKUSANAT

Metsantutkimuslaitoksen suontutkimusosastolla vuonna 1976
aloitetun kasvuhdirioprojektin kerddmd kirjallisuusaineisto
on kertaalleen esitelty Kimmo Kolarin toimesta. Han paneu-
tui ldhinnd hivenravinnepuutosten symptomatiikkaan kaikilla
puulajeilla. Klaus Silfverbergin kuusen kasvuhdiriotda kdsit-
televd julkaisu, samoin kuin Hannu Raition koivutyo antanevat

riittdvat ldhdetiedot ko. puulajien ulkomaisista tutkimuksista.
Koska mdnty on kiinnostuksemme pddkohde, olen laatinut ohei-
sen yhteenvedon eri mantylajien hivenlannoitustuloksista,

joihin aiemmin on kiinnitetty niukanlaisesti huomiota.

Toivon tyostdni olevan apua projektin eri osa-alueilla joh-

topddtoksid muista tutkimuksista tehtdessa.

Helsingissda 9.10.1980

Heikki Veijalainen

projektin vetdja



MANTYJEN BOORI- JA KUPARILANNOITUSTULOKSIA

Johdanto

Hivenravinteiden puutostilat aiheuttavat mdnnyilld usein
selvdsti havaittavia, mutta harvoin varmasti tunnistettavia
puutosoireita, kuten KOLARI (1979) «kirjallisuuskatsauksessaan
osoittaa. Periaatteessa hivenravinteen samoin kuin muidenkin
ravinteiden puute on todettavissa paitsi puutosoireiden, myos

kemiallisen kasvi- ja maa-analyysin perusteella.

Lopullinen varmuus saadaan kuitenkin vasta silloin, kun tois-

tetuissa (ajallisesti ja alueellisesti) lannoituskokeissa saa-

daan mitattavissa olevia positiivisia muutoksia ilman haital-

lisia sivuvaikutuksia. Luonnossa esiintyvdn suuren hajonnan vuok-

si tulosten tulisi olla myos tilastollisesti merkitsevia tai
kauttaaltaan niin selvdsti positiivisia, ettei jda epdilysta
tuloksen luotettavuudesta. Usein merkiksi jonkin ravinteen
puutosoireita poistavasta vaikutuksesta hyvaksytdan vain yh-
delld ravinnetta sisdltdavallad kemiallisella yhdisteella suori-
tettu koe, ja tamdn jdlkeen pddatelldan, ettd puutetta oli
yksinomaan kdytetystd ravinteesta. Tdten esim. soilla yleisen
fosforinpuutteen todistamiseen riittdisi, mikdli puutosoireet
poistuisivat hienofosfaatilla. Hienofosfaatti kuitenkin sisadl-
tid useita, ehkd kymmenid alkuaineita, mm. kalsiumia noin 30 %.
Mukana on myos hivenaineita. Tdten suuri osa "fosforin vaikutuk-
sista" saattaakin olla muiden alkuaineiden aiheuttamia. Asialle
on kylld muitakin selityksid, koska useimpien alkuaineiden
fysiologinen vaikutus on voimakkaasti riippuvainen siitd, mil-
laisena yhdisteend ne kasveille anretaan. Hyva esimerkki on
boori. O0Osa booriyhdisteistd on voimakkaasti myrkyllisiada ja
helppoliukoisia, osa taas ldhes timanttimaisen inaktiivisia
vastaavilta ominaisuuksiltaan (mm. KLIEGEL 1980). Samoin kuparin,
sinkin, mangaanin ja raudan fysiologinen vaikutus on erittdin
voimakkaasti riippuvainen kemiallisten sidosten voimakkuudesta.

Mangaani esiintyessdin pelkistyneessd muodossaan on erittdin
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helppoliukoinen, ja tdaten kasvien helposti saatavissa. Hapettu-
neena mangaani muodcstaa sensijaan vaikeasti saatavissa ole-
via yhdisteitd. Toisin sanoen ravinteiden kemiallinen rakenne
on epdpuhtauksien ohella varteenotettava seikka arvioitaessa
kokeita, joissa ravinnepitoisuuksia on yritetty lannoituksin

parantaa.

Kolmas huomionarvoinen ndkokohta on se maaperda, johon ravin-
netta kdytetddan. Riippuen maaperan kemiallisista ja fysikaali-
sista ominaisuuksista ne joko sitovat tai vapauttavat ravintei-
ta kasvien kdyttoon. Se mikd on totta Keski-Euroopan kalkki-
pitoisilla mailla ei useinkaan pdde suomalaisilla metsdojitus-
alueilla. Tdstd samasta syystd laboratorio-oloissa tai taimi-

tarhoissa sucritetut kokeet eivdt ole suoraan "maastokelpoisia".

Taman tutkimuksen tarkoituksena on tarkastella ldhinnd ulko-
mailla suoritettujen mantyjen (Pinus sp.) hivenlannoitusko-

keiden tuloksia ja pyrkid ndin selvittdmddn:

1) Millaisilla hivenravinneyhdisteilld on mahdollisuus

‘parantaa mdntyjen kasvua tai elinvoimaa?

2) Millaisina m3irind hivenlanncitteet ovat olleet tehok-

kaita?
3) Milld tavoin hivenravinteet on mdannyille annettu?

4) Kuinka nopeasti reaktiot ovat mitattavissa (reaktio-
aika) ?

) Kuinka pitkadaikainen on yhden lannoituskerran vaikutus?
6) Kuinka luotettavia tutkimustulokset ovat?

7) Missd madrin tuloksien voidaan arvioida olevan kdytto-
kelpoisia myds Suomessa, erityisesti metsdojitusalu-
eilla?



BOORIKOKEITA

SHCHERBAKOV, A.P. 1956. (Effect of trace elements on the
growth and chemical composition of tree seedlings and sap-
lings.) Mikroelem. cel. Khoz. Medits. 1955:443-454,

Boori yksin, BP ja BNPK lisdsivdt mdnnyn taimien kokonaispai-

noa 22 %:iin asti. BPK:n vaikutus oli vahainen.

STONE, E.L. & BAIRD, G. 1956. Beron level and boron toxicity
in red and white pine. J. For. 54:11-12.

Happamilla hiekkamailla neulasten B-pitoisuus lisddntyi ldhes
lineaarisesti, kun B-annostusta lisdattiin 56 kg/ha asti boo-

raksina. Neulashdirioitd esiintyi jo tasolla 11,2 kg/ha.

45 kg/ha -annoksella ilmenneet hdiriot vahenivat vuosittain.

P. silvestris osoitti heikoimpia oireita samalla alueeclla.

STONE, E.L. & WILL, G.M. 1965. Boron Deficiency in Pinus radi-
ata and P. pinaster. Forest Science 11(4):425-433.

Latvakadot tdssd Uudessa Seelannissa suoritetussa tutkimuk-
sessa esiintyivat vahvasti happamilla, ravinnekoyhilla, syvadn
rapautuneilla ja eroosion vaivaamilla alueilla. Kasvuhdirio
on erinomaisesti kuvattu, mutta ne kaksi lausetta, jotka ker-
tovat maahan annetulla booraksilla saadusta hyvdstd tulok-
sesta, viittaavat kahteen yhdestd ja samasta puusta kahden
vuoden vdlein otettuun kuvaan. Muutos on valtava, mutta

onko se todella tulos vain boorilannoituksesta, jdd lukijalle
epdselvdaksi. Samassa yhteydessd paljastuu, etta VAIL et al.
(1961) (ks. s. 7 ) onkin ottanut kontrollipuiksi terveitd
puita. Jos ne ovet kokeen ulkopuolelta, on VAIL et al:nkin
tulos mitaton, koska kokeen sisdlla oli kdytetty voimakkaita
pddravinnelannoituksia. Boorilannoituksen vaikutuksesta ei

siis vieldkddn ole yhtaan pitavdad nayttoa.



Toisessa kokeessa, jossa kasvuhdirio-% oli 70 neljd vuotta
istutuksen jdlkeen ja osa puista oli kuollut, kaytettiin
superfosfaatin, ammoniumfosfaatin ja booraksin (2,8 g/taimi)

sekoitusta lannoitteena. Kasvutulokset olivat seuraavat (cm):

Vuosi Lannoitus Ei lannoitusta
1963 53 23
1964 41 10
1965 79 30

Kasvuhdirioitd alkoi kuitenkin pian ilmaantua myods lannoitet-
tuihin puihin. Uusi booraksi-lannoitus, tdlla kerralla 1,8

kg/ha hajalevityksend, poisti kasvuhdairiot. Tamid koe oli
graniittiperdiseltd kivenndismaalta, missd voitiin todeta

boorin olevan kasvua ja muiden ravinteiden vaikutusta sadate-

levd minimitekijd. Toistetuissa kokeissa boori osoittautui

aina kasvuhdairittd poistavaksi ravinteeksi, mutta ei yksin annet-

tuna lisdnnyt kasvua normaalille tasolle.

Tutkimuksessa on lisdaksi taulukoita istutuskuoppaan annetun
boorin taimikuolleisuutta lisddvdstda vaikutuksesta. Yleensd
jo 2,8 g/taimi aiheutti noin 50 %:n taimikuolleisuuden olipa
boorin ldahde booraksi, booraksilasi, natriumboraatti, kolema-
niitti tai boorifritti. Kun boorilannoitteen mddrd kohosi
10-30 g/taimi, kuolleisuus ldaheni 100 prosenttia. Mainit-
takoon, ettd boorimddrd 2,8 g/taimi on nykykdsityksen mukaan
jo 28C-kertainen yliannos!

HAVERAAEN, 0. 1966. Boron too is an essential trace element for
Norway Spruce and Scots Pine. Norsk Skogbr. 12 (22):788-805.

Astiakokeessa todetut selvdt boorinpuutosoireet havisivat kuu-

e

kaudessa, kun maahan annettiin booraksia 10 kg/ha vesiliukoisena,

Li:%fuloksia luvattiin, mutta niitd ei cle loytynyt.



APPLETON, E.J. & SLOW, L.J. 1966. Nutritional disorders and
fertilizer trial in Pinus radiata stands in Waimea County,
Nelson. N.Z.J. For. 11(2):185-201.

Uudessa Seelannissa todettujen kasvuhdirioiden parantamiseksi
kokeiltu sinkkiruiskutus ei parantanut puita. Kokeet kuparilla
ja fosforilla olivat tuloksettomia. Typpi- ja boorilannoi-

tus antoi positiivisen tuloksen - (WILL et al 1963).

Uusissa kokeissa todettiin magnesiumilla ja typelld padstdvdn
hyvddan tulokseen, mutta osa puista oli edelleen kasvuhdiri-

on vaivaamia.

Booraksia annettiin vaikeasti kasvuhdirioisille puille joko maa-
han 122 kg/ha tai ruiskuttamalla 37 kg/ha sekoitettuna 546 1lit-

raan vettd. Mclemmissa tapauksissa lannoitus esti kasvuhai-

B s

rion kehittymisen jatkossa. Lannoituksen jdlkeisind neljdnd

vuotena pituuskaSVh oli booria saaneilla puilla noin 82 cm/

v, Jja niissd ndkyi edelleen ajoittain kasvuhdiriodoireita.

Kirjoittaja piti kuitenkin booria saaneidenkin puiden kesvua

epdtyydyttdavana.

PROCTER, J. 1967. A nutritional disorder of pine. Commonwealth
For. Rew. 46:145-154.

Sw-Tansanian vuoristossa tunnetuilla kuudella kasvuhdirio-
alueella tehdyt kokeet (26 kpl) osoittivat, ettd boorilannoi-
tus melkein aina vdhensi kasvuhdiriotd ja paransi kasvua.
Yhtddan mittaustulosta ei kuitenkaan esitetd. Booraksi oli
tehokkainta ruiskutettuna tai sekoitettuna maahan, jolla sitten
taytettiin istutuskuoppa. Normaalisti maan pintaan levitettyna
tarvittiin booria suuret maddrét. Lisdksi todettiin, etta boori
oli tehokkainta, kun se annettiin ennen sadekauden alkua istu-
tuksen yhteydessd (1,4 g/taimi) ja sama annos toistettiin

vuoden kuluttua.



SNOWDON, P. 1971. Observations on boron deficiency in Pinus
radiata. Austr. Forest. Tree Nutrition Conf. Sept. 1971.

Kasvuhdiricoalueelta tuotuja maandytteitd tutkittiin kasvihuo-
neessa kdyttsen koekasvina mm. Pinus radiatan taimia. Boorin
poisjdttaminen tdysravinnelannoituksesta ei vahentdnyt pi-
tuuskasvua, mutta aiheutti 9 kk lannoituksen jdlkeen kaswvu-
hairioita 26,5 - 42,2 %:ssa taimista. Vastaava osuus booria
saaneiden joukossa oli 0-3 %. Saadun tuloksen tilastollista

testausta ei teksti kommentoi.

Vastaavalla tavalla testattiin 20 erilaista kivenndismaa-
naytettd, joista osa cli kasvuhdirioalueilta osa terveilta
kasvupaikoilta. Lanncitus ilman booria tuotti 8 kuukaudessa
voimakkaat "boorinpuutoscireet" 5:113 maandytteellda. Kasvu-
vaikutuksista ei ole mainintaa, ei myoskddan siitd, kokeiltiinko

saatujen puutosoireiden parantamista boorilannoituksella.

WILL, G.M. 1971. The occurrence and treatment of boron deficiency
in New Zealand Pine forests. Res. Leafl. For. Inst. N.Z.

For. Serv. 32.

Ei esitetd tutkimustuloksia ollenkaan, vaan yleisid kdsityksia,
joiden joukossa esiintyy tutkijan (KNIGHT) teoria, ettda ky-
seessa ei ole boorin puutos. Vdite perustui laajoihin maa-

ja neulasanalyysitutkimuksiin. Boorin puutteeksi oletettu
latvakato ei parantunut ldheskdan aina boorilannoituksilla, joita

oli tehty ilmeisen runsaasti.

WINDSOR, G.J. & KELLY, J. 1971. The effect of fertilization on
on shopt dieback and foliar boron and sulphur concentrations
in several clones of Pinus radiata. Austr. Forest Tree Nutri-
tion Conf. Sept. 1971:241-257.

Siemenpuuklooneissa havaitut alhaiset B-arvot aiheutuivat toden-
ndkoisesti voimakkaan makrolannoituksen aiheuttamasta ohentumis-

ilmiostd. Hairion kuvaus osoitti mukana olleen sienitauteja tms.



Boorifritit tai boronoitu superfosfaatti eivdt parantaneet
puuston kasvua, kuntoa eivatkd lisdnneet kdpyjen mdarada.

Kokeissa sattui lisdksi virheitsi.

VAIL, J.W., PARRY, M.S. & CALTON, W.E. 1961. Boron deficiency
dieback in pines. Plant and Soil XIV no 4:393-398.

Latvakatoja esiintyi vuoristossa, Tanganjikassa. Esitettyjen
neulasanalyysien perusteella kysessd ei ollut boorin puute,
vaan kosteiden paikkojen Fe- ja Mn-ongelmat ja toisaalla
pelkdt padravinteiden puutostilat ja todenndkoisesti sinkin
puute. Booraksi + Zn-liuoksen ruiskutus poisti oireet, mutta

puusto parani myos kokeen ulkopuolella.

Toisessa ruiskutuskokeessa 3 kuukauden vdlein kahdesti tois-
tettu bocraksilannoitus (0,5 %) antoi tilastollisesti merkit-
sevan pituuskasvun lisdyksen ja latvakatojen hdviamisen maa-
1is - lokakuun vilisend aikana. Koe oli suhteellisen pieni,
ja havaintojakso lyhyt. Tulos on osoitus alueella esiinty-

neesta boorin puutteesta.

Tutkitulla alueella vallitsi selva kalin ja fosforin puute sekad

boorin puute 2-4-vuotisessa taimistossa.

Kolmannessa kokeessa hivenravinteet annettiin maahan, jolloin
laikkulannoitus (booraksia 2,8 g/l0-vuotias taimi) tuotti

1,5 vuodessa merkitsevdn kasvun lisdyksen Pinus patula- ja

P. radiata -lajeilla. Alueella boorin puutos on todettu

lisdksi neljalla muulla kasvilla. Pahimmat puutosalueet oli-
vat vanhalla, ilmeisesti huuhtoutuneella ja rapautuneella
vulkaanista alkuperdd olevalla alueella, joten tulos soveltuu
erinomaisen huonosti Suomen oloihin. Alueella otettiin kay-
tannon menetelmdksi antaa booraksia sadekauden lapulla 17

kg/ha, mutta tuloksista ei ole myohemmin kuulunut mitaan. Li-
sdksi artikkelin liiallisen lyhentdmisen vuoksi jdi epdselvdaksi
suoritettujen kokeidéh ja tehtyjen neulasanalyysien vdlinen yhte-
ys. Huomattavaa on, ettd positiiviset vaikutukset nakyivat erit-

tdin nopeasti kdsittelyn jdlkeen.



SNOWDON, P. 1973. Problems in the diagnosis of boron deficiency
in Pinus radiata. FAO/IUFRO Int. Symp. Forest Fertilization
3-7.12.1973. Paris 1-5.

Raportti sisdltdd erdaita tuloksia astiakokeista, jotka antavat
lisdvalaistusta boorinpuutteen analysoimisen vaikeuteen alle
15-senttisilld Pinus radiatan taimilla. Maastokokeiden tuloksia

ei ole esitetty.

BRAEKKE, F.H. 1979. Boron deficiency in forest plantations on
peatland in Norway. Medd. Norsk Inst. Skogsforskn. 35.3.

Boorina kdaytettiin booraksia, mutta se annettiin aina yhdessa
kuparin kanssa. Boorimdardat olivat pienia 0,12 - 1,22 kg/ha.
Pohjalannoite "AST" sisdlsi booria 0,02 %, joten kokecssa oli
kysymys lisdboorin antamisesta. Kokeet suoritettiin ojitetuilla
soilla, mutta tuloksista tehtiin liian pitkdlle menevid johto-
paatoksida. Kokeet olivat lisaksi kestoltaan noin 1-?2-vuotisia.
CuB-lisdykselld saatiin tdssd ajassa merkitsevd kasvun lisdys,
mutta puulaji voi olla joku muu kuin manty (ei mainita). Tut-
kimus ei ole kdyttokelpoinen boorinpuutoshypoteesin todistami-

seen.



KUPARIKOKEITA

RADEMACHER, B. 1940. Kupfermangelerscheinungen bei Forstgewdchsen
auf Heideboden. Mitt. Forstwirtschaft und Forstwissenschaft.
Heft 4:335-344.

Tutkijalla oli kdytettdavissddan vuonna 12936 tehty kartta kuparin-
puutosalueista Pohjois-Saksassa ja Itdmeren alueelta. (Kuparin

puutos ndkyy selvdsti viljalajeilla jyvattomyytenad).

Mannyn taimilla tehdyissa kuparisulfaattikokeissa (200 kg/ha eli
0,75 g/astia) todettiin kuparia vaille jdaneiden kasvien ole-

van vdriltddn epdterveitd, osa niistd kuoli ja lopuissa neulaset
muuttuivat ruskeanpunaisiksi. Myohemmin "kuparinpuutos" johti
kasvun pysahtymiseen ja "tupsukasvaimiin" harvoissa jadaljella
olevissa taimissa. Kuparia saaneet taimet olivat hyvakun-

toisia. Kasvualustana kdytettiin kauralla kuparinpuutosmaaksi
todettua maata, johon oli sekoitettu jonkin verran "ravinnekdyhda"
hiekkaa. Sama koe toistettiin kylvadmdlld mannyn siemenet.

Tulos oli sama kuin edelld. Maastossa suoritettu koe (100 g

Cu504/puu) ei tuottanut mainittavia tuloksia kahdessa vuodessa.

KANWAR, J.S. 1959. Mineral nutrition of Pinus radiata. Indian
For. 85:237-240C.

Ammoniumsulfaatti alensi suurina mdarind hiekka-savimaan pH:ta
ja aiheutti neulasten vdarivikoja, jotka poistuivat Cr + V + Ni +
Co + Cu + Mn + ZIn + Mo -kdsittelylld. Alkup. ei ndhty.

VSEVOLOZHKAYA, G.K. 1959. Experiments on the use of trace elements
for tree seedlings. Primen. Mikroelem. sel. Khoz. Medits.
Baku, 1958:471-479.

In, Cu, B tai Mn annettuna mm. Pinus silvestris -taimille lisi-
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sivdt juurten ja rungon kasvua ja yhteyttavda pinta-alaa.
Paras tulos saatiin kun hivenlennoitteet annettiin yhdess3
kalkin ja NPK:n kanssa (?). Alkup. ei nahty.

AGNISTIKOVA, V.N. & SHCERBAKOV, A.P. 1960. Effect of trace
elements on seedlings of pine, elm, honeysuckle, and on
carbohydrate storage. Soobshsh. Lab. Lesoved. Akad. Nauk.
2:114-128.

Karuilla hiekka-savimailla todettiin positiivinen Cu-vaikutus
mannyn taimilla. 15 kg HBBO3/ha (?) heikensi mannyn kasvua.
Alkuperdistd ei nahty.

HALL, M.J. 1961. The?gfablishment of pines on poor deep sands
at Longford, Victoria. Appita, 15(2):68-76.

Esikokeissa CuSO4 ei lisdannyt superfosfaatin vaikutusta maasto-
olosuhteissa, mutta kasvihuonekokeessa kuparin poisjdttdaminen
heikensi Pinus radiatan pituuskasvua, mutta ei biomassan tuo-
tosta, kun kuparin lahteenda kdytettiin kuparikloridia n.

8 kg/ha.

RUITER, J.H. 1969. Suspected Copper Deficiency in Radiata Pine.
Plant and Soil XXXI (1):197-200.

SE-Australiassa tehty Pinus radiatan lannoituskoe osoitti selvadat
"kuparinpuutosoireet", joita ei voitu tdysin poistaa hivenseok-
sella, joka sisdlsi CuSOl+ 5 g/puu. Kasvualusta oli huuhtoutu-
nut ravinnekoyhd hiekka. Erityisesti urean ja superfosfaatin
yhteisvaikutus ndytti lisééQEn kasvuhdirioita (Neulasten Cu

oli tdlloin 1,0 ppm).
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wIiLL, CG.M., GADGIL, R.L. & KNIGHT, P.J. 1971. Copper deficiency
Mangawhai Forest. Rep. For. Res. Inst. 1970. N.Z. For. Serv.

Hiekkamaaperdllad (Uusi Seelanti) todettu kasvuhdirio voitiin

poistaa CuS0O,:11la, joka kohotti neulasten Cu-pitoisuuden <¢ 1 ppm

4
—> n. 3 ppm.- Alkuperdista julkaisua ei ole nahty, joten kri-

tiikkia ei voi esittaa.

LEAR, van, D.H. & SMITH, W.H. 1972. Relationships between macro-
and micronutrient nutrition of slash pine on three coastal
plain soils. Plant and Soil 26:331-347.

Liiallinen fosforilannoitus aiheutti hivenravinnepuutteita.

NPCu - tai NPKMgCuMnZn -lannoitus tuotti parhean kasvun kasvi-
huonekokeissa. Kaikki testaukset tehtiin tdysin lannoittamatto-
maan kontrolliin, joten hivenravinteiden erillisvaikutuksia

ei tama tutkimus paljasta.

WIiLL, G.M. 1972. Copper deficiency in Radiata pine planted on sands
at Mangawhai Forest. N.Z.J. For. Sci. 2(2):217-221.

Neulasanalyysi antoi alle 1 ppm:n Cu-arvoja. Kokeissa kdytettiin
CuSOa 28 kg/ha, jota annettiin yksin ja NPK + MgBZn -pohjalle.
Kokeen perustamisvuonna ei havaittu paranemista, joten CuSO4
annosta lisatiin 56 kg/ha. Tdlla kdsittelylld oireet hdvisivadt
ldhes tdysin 16 kk lannoituksen jdlkeen. Samasta kokeesta sel-
visi, ettd kyseessd ei voinut olla sulfaatti-ionin vaikutus,
koska esim. K_go4

vaikutti negatiivisesti. Kuparia sisdltdnyt tdyslannoitus antoi

ei parantanut oireita ollenkaan. NP-lannoitus

heikomman tuloksen kuin pelkkd kupari.

KNIGHT, P.J. 1975. Copper deficiency in Pinus radiata in a
peat soil nursery. N.Z.J. For. Sci. £5(2):209-218.

Turvealustalle perustettu taimitarha Uudessa Seelannissa oli

osoittautunut kuparinpuutealueeksi. Neulasten Cu-pitoisuus oli
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vain 2 ppm. Turpeessa kuparia oli alle 0,7 ppm. Kuparioksi-
kloridi- ja kuparioksidiruiskutukset ja -lannoitukset muut-

tivat taimet terveen nakodisiksi kuudessa viikossa . Ruis-

kutettu liuos sisdlsi 0,4 % Cu-oksikloridia tai -oksidia
11,2 tai 22,4 kg/ha. Maahan annettiin vain Cu-oksikloridia

10 kg/ha. Eri kdsittelyjen vdliset erot olivat vahdisia.

Kasvihuonekokeissa kokeiltiin puutosoiretaimiin kuparioksi-
divalmistetta, joka annettiin vesisuspensiona (40 mg/taimi).
Tulos oli 75 %:ssa +Cu-taimista positiivinen ja 75 %:ssa

-Cu-taimista negatiivinen.
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PAATELMIA

Boori

Ulkomailla boorin lahteend on yleisimmin kdytetty booraksia*z

jota on annettu (useimmiten Pinus radiatalle) 1,4 - 3,0 g/
taimi, 0,12 - 122 kg/ha hajalevityksena tai 37 kg/ha ruis-
kuttamalla. Lannoitusreaktiota mitattiin useimmiten oireis-

ton poistumisena, mikd parhaissa tapauksissa tapahtui muuta-
massa viikossa tai muutamassa kuukaudessa. Toisinaan parantu-
mista ei tapahtunut ollenkaan. Pituuskasvun mittauksia
tutkimuksissa on epdilyttdvan vahdn. Silloin kun niita on
esitetty, on boorilla saatu kasvunlisdyksida. Osa kokeista

on suoritettu alueilla, joissa ilmeisesti ei ole boorinpuutosta.
Yhdesta tutkimuksesta (PROCTER 1967) paljastuu ndkemys,

ettei annettu suhteellisen suuri kerta-annos booria riita

kuin yhdeksi vuodeksi. Yleensd boorilannoituksen pitkd-aikais-
vaikutuksista ei saada selkedtda kuvaa. Joukossa on luotetta-
vasti esitettyja tuloksia, mutta monet kdytetyistd ldhteista
eivdt ole tieteellisid tutkimuksia ollenkaan, joskin ilmei-
sesti perustuvat kyllda aina jonkinlaisiin kasvihuone- tai
kenttdkokeisiin. Monet maastokokeista oli suoritettu happa-
milla, karuilla kasvupaikoilla, joista vain BRAEKKEN tutkimus
oli tapahtunut turvemailla. Siindkin boorin ohella oli annettu
kuparia tai boorimddra oli niin pieni, ettei vaikutusta edes
odotettu (?), joten booritutkimuksissa Suomessa joudutaan tur-
vautumaan omaan perustutkimukseen. Lisdsyitd tdahdan ovat puulajin
ja ilmaston erilaisuus. Mm. boorinpuutosoireisto ei ollut tdysin

yhtenevdinen Suomessa kuvatun kasvuhdirion kanssa.

*)

Booraksi, kuten lannoiteboraattikin ovat, kuten useimmat
muutkin boorilannoitteet boorihapon Na-suoloja (tetraboraat-
teja etc.). Booraksin B-sisdlto on noin 11 %, kun se lan-
noiteboraateilla vaihtelee 14-15 %:n valilla.
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Kupari

Kuparilannoitteena on yleisimmin kaytetty kuparisulfaattia
maahan annettuna 28-300 kg/ha, 5-1060 g/puu, (harvemmin
kuparikloridia 8 kg/ha), kuparioksikloridia 10 kg/ha maahan,
kuparioksidia maahan ja ruiskutuksena 11-22 kg/ha tai 40 mg/
taimi. Kuparisulfaatti ei osoittautunut kovinkaan tehokkaaksi,
mm. annes 1C0 g/puu ei poistanut puutosoireita maastossa.
Positiivisiakin tuloksia on seatu, esim. kun kuparisulfaat-
tia on annettu kahtena perdkkdisend vuonna suuria mddriad

(28 + 56 kg/ha). Muilla kupariyhdisteillda tulos on ollut
parempi. Kuparioksidi/vesisuspensiona 40 g/taimi oli tehok-
kain kdsittely kasvihuoneolosuhteissa, mutta myos turvealus-
talle perustetussa taimitarhassa seki Cu-oksidi etta Cu-
oksikloridi osoittautuivat hyviksi. Valitettavasti CuSO, -

4
lannoituksia ei raportoitu samalta kasvualustalta.

Onnistuessaan kuparilannoituksenkin vaikutukset ndkyvdt jo
kuudessa viikossa - 16 kuukaudessa. Kuparilannoituksen kesto-
ajasta ei tietoja loytynyt. Suurin osa raportoiduista kupari-
kokeista oli suoritettu nykykdsityksen mukaan tilastolli-

sesti oikeaoppisesti. Raporttien heikkoutena oli kasvutulosten
puuttuminen. Ilmeisesti Pinus radiatalla hivenravinnepuut-
teiden aiheuttama kasvutappio on niin suuri, ettei pituus-
kasvumi ttauksia ja niiden analysointia ole katsottu tarpeelli-

siksi.

Suomen tufvemaiden metsid ajatellen ldpikdydyistd tutkimuksista
selvida yksi asia: Kannattaa kokeilla erilaisia kupariyhdis-
teitd, vaikka meilld todetut kasvuhdiriot eivdt harvoja poik-
keuksia lukuunottamatta muistutakaan ulkomailla kuvattuja oirei:+
ta. Itse asiassa Suomessa on nyt hyvin samantapainen tilanne
kuin Saksassa RADEMACHERIN tutkimuksen aikana (1940). Maatalo-
uspuolella tunnetaan laajoja kuparinpuutosalueita, joita hoi-
detaan CuSOuayliannoksilla. Metsdtalouden tutkijat ovat tosin
Suomessa tehneet kuparikokeita jo 30 vuotta ilman erityisempadd
menestystd (poikkeustapaukset ovat koejdrjestelyiltadn heikko-

ja).
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Sekd boorin ettda kuparin osalta on suurin osa tutkimustydota
tehty maatalous- ja puutarhatutkimuksen yhteydessd. [sim.
kotimaisia selvityksid on varsin runsaasti saatavilla. Liitan
oheen myos joukon ulkomaisia ldhteitd luettelona, joka on
suora kopio FAO:n Soils Bulletin 17:sta (1972) (Trace clements

in soils and agriculture), jonka on koostanut M. SILLANPAA.
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