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VEIJALAINEN, H. 1980. Eriiden hivenlannoitteiden kayttokelpoisuus suo-
metsien lannoituksessa. Neulasanalyysiin perustuva tarkastelu. Summary: Us-
ability of some micronutrient fertilizers in peatland forests. Report basing on
needle analysis. Folia For. 443:1—15.

Tutkimuksessa selvitetddn booripitoisen PK-lannoksen, kuparipitoisen hienofos-
faatin, kuparipasutteen, erdiden hivenseosten sekd puun tuhkan ravinnefysiolo-
gisia seurausvaikutuksia. Aineisto kerattiin Metsdntutkimuslaitoksen suontut-
kimusosaston Keski- ja Pohjois-Pohjanmaalle vuosina 1947—1976 perustamilta
kokeilta.

Kaikilla booria sisélt4neilld lannoitteilla saatiin neulasten booripitoisuus kohoa-
maan selvisti; kuparilannoitteilla ei vaikutus ollut yhtd selvd. Jo 1 kg booria
hehtaarille riitti kohottamaan neulasten booripitoisuudet nykykésityksen mukai-
selle optimitasolle. Neulasten kokoon annetuilla hivenravinteilla ei ollut merkit-
sevad vaikutusta.

Effects of some boron and copper fertilizers on the mineral nutrition of Pinus
sylvestris L. were studied. The material was collected from experimental fields
established in Ostrobothnia by the Department of Peatland Forestry, Finnish
Forest Research Institute, in 1947—1976.

Boron concentrations of needles were increased by all fertilizers containing
boron. The effect of copper was weaker. Application of boron at a level of 1 kg/ha
gave optimal needle boron concentrations. No statistical effects on the needle
biomass were observed.

Helsinki 1980. Valtion painatuskeskus



ALKUSANAT

Metsdntutkimuslaitoksen suontutkimus-
osastolla vuonna 1976 aloitetun kasvuhdi-
rioprojektin erddnd tavoitteena oli kehittad
menetelmid kasvuhairion torjumiseksi. Pui-
den kasvuhdirion syy ndytti olevan erdiden
hivenravinteiden puute.

Koska puiden hivenravinteiden otosta hi-
venlannoituksen jilkeen oli varsin vdahan so-
veltamiskelpoista tietoa, paatettiin suorittaa
alustava tutkimus eri-ikisilli hivenlannoi-
tuksen saaneilla koekentill4.

Tutkimusta ohjanneessa tyoryhmassi ovat
toimineet prof. Olavi Huikari ja FL
AnttiR einikain e n, jotka ovat tarkas-
taneet kasikirjoituksen.

Koekenttien valinta suoritettiin yhdessa
FL Reinikaisen kanssa, joka tulee myohem-

min julkaisemaan aineistosta neulasanalyy-
sin ottoa ja esikésittelyd koskevan raportin.
Kasikirjoituksen lukivat myds prof. Eero
Paavilainen japrof. EinoM 41k 6-
nen tehden merkittdvia parannusehdo-
tuksia.

Tyon eri vaiheissa ovat avustaneet mt Jor-
ma Issakainen apulaisineen (aineis-
ton kerdys), yo. Raimo M d k el 4 (aineis-
ton kisittely), taideopiskelija Piivi L e m-
pinen (piirrokset), nti Maija Tuuri
(puhtaaksikirjoitus) sekd MMK John D e-
r om e (englannin kielen tarkastus).

Analyysikuluista vastasivat Kemira Oy ja
Viljavuuspalvelu Oy. Niille, kuten muille-
kin tyossd avustaneille lausun lampimaét kii-
tokseni.

Helsingissa 2.9.1980
Heikki Veijalainen
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1. JOHDANTO

Suomessa on turvemaiden lannoitustutki-
muksissa kaytetty neulasanalyysid kuvaa-
maan lannoitusreaktiota ja puiden ravintei-
den ottoa jo pian 20 vuotta (ks. Puust -
jarvi jaKarsisto 1968). On kokeil-
tu my0s juuriston ravinneanalyysid rinnak-
kaisena menetelmdnd (Paavilainen
1968). Laaja neulasanalyysin ja maa-analyy-
sin kayttokelpoisuutta selvittdnyt tutkimus
(Paarlahti ym. 1971) antoi lupaavia
tuloksia neulasanalyysin osalta, minkid jal-
keen on neulasanalyyttisesti voitu havainnol-
listaa puiden typen, fosforin ja kalin otto
(Paavilainen 1973, 1974, 1977,
1979, Paavilainen jaVirtanen
1977) erilaisilla suotyypeilld ja erilaisia lan-
noitteiden levitysmenetelmid kéytettdessa.
Useimmat néisté tutkimuksista on suoritettu
méntypuustoissa, joskin erdit em. tutkimuk-

sista koskettelevat myos kuusta ja koivua.

Vanhoilla, 1950-luvulla perustetuilla hi-
venlannoituskokeilla ei ole saatu aikaan sel-
vdd puuston kasvun lisddntymistd, mutta
merkkinid hivenlannoituksen tehokkuudesta
on todettu kohonneita neulasten hivenravin-
nepitoisuuksia (Veijalainen 1977).
Tutkitulla alueella oli kaytetty varsin suuria
hivenlannoiteméaria (50 kg/ha).

Toisaalta on saatu viitteitd siitd, ettd hi-
dasliukoiset hivenlannoitteet olisivat erdissa
tapauksissa tehokkaampia kuin nopealiukoi-
set (Pietildinen & Veijalai-
nen 1979).

Téassa tutkimuksessa pyritddnkin méaaritta-
m&dn, miten eri aikoina annetut kupari- ja
boorilannoitteet vaikuttavat mannyn neulas-
ten ravinnepitoisuuksiin ja kokoon ojitetuil-
la turvemailla.

2. AINEISTO

21. Kokeet

Aineisto kerattiin Pohjanmaalta eri-ikésiltd lannoitus-
kokeilta, joiden valinta suoritettiin lannoituksen, puus-
ton koon ja suotyypin perusteella. Hivenlannoituskoe-
aloille etsittiin vertailukoealat, jotka pairavinnelannoi-
tukseltaan (pohjalannoitukseltaan) olivat mahdollisim-
man samanlaisia hivenravinteita saaneiden koealojen
kanssa. Tavoitteena oli saada vahint4d4n kolme vertai-
luparia, joilla lannoituksen idn vaihtelu on vahaista.
Lannoituskasittelyt esitetdasn liitteessa 1.

Kokeet sijaitsevat 1930-luvulla ojitetulla Haapaveden
Piipsannevalla, Kruunupyyn Stormossella seka erailla
Muhoksen ojitetuilla soilla. Ojituksen ika vaihtelee
huomattavasti eri alueilla, mutta sarkaleveysvaihtelu
on vihdistd (taulukko 1). Tuhkalannoitus oli suori-
tettu jo 1940-luvulla, mutta osa koealoista oli lannoi-
tettu vain 3—4 kasvukautta ennen naytteiden ottoa.
Maintypuusto koealoilla oli pituudeltaan 5—13-met-
risté.

22. Niytteenotto ja neulasten kasittely

Tutkittavalta koealalta otettiin 6—10 puusta neulas-
ndytteeksi ylimmin oksankiehkuran eteldnpuoleinen
oksa. Niytepuut edustivat vallitsevaa latvuskerrosta.
Ojamailla kasvavia puita ei hyvaksytty ndytteenotto-
puiksi. Neulaset irrotettiin vuosikasvaimista ja niitd
kuivattiin yksi vuorokausi +104 °C. Kunkin koealan
materiaalista erotettiin sadan yksittdisen neulasen satun-
naisndyte, joka punnittiin. Loput neulaset l4hetettiin
analysoitaviksi. Naytteet kerdttiin maalis-huhtikuun
vaihteessa vuonna 1979 kiyttden oksaleikkuria tai
haulikkoa.

Ravinneanalyysit suoritti Viljavuuspalvelu Oy stan-
dardimenetelmin. Neulasista analysoitiin typpi, fosfori,
kalium, kalsium, magnesium, kupari ja boori. Tulok-
set on laskettu neulasten kuiva-aineesta.



23. Aineiston kasittely

Ravinnepitoisuuksille ja sadan neulasen kuivapainoille
laskettiin keskiarvojen 95 %:n luotettavuusvilit, mil-
loin se oli mahdollista. Varsinainen lannoitusvaiku-
tusten vertailu suoritettiin kayttden suhteellista graafis-
ta esitystapaa. Toisin sanoen neulasanalyysiarvojen
muuttuminen laskettiin prosentteina vertailukoealan
vastaavista arvoista. Aineiston vdhiisyyden vuoksi on

omaksuttu tapa merkitd O-ylaviitalla ne arvot, jotka
on huomioitava neulasanalyysin tulkinnassa selvisti
oireellisina muutoksina.

Periaatteessa jo yhden oikealla tavalla suoritetun
neulasanalyysin perusteella voidaan vastaavanlaista tul-
kintaa suorittaa, vaikka tilloin tilastollista riskid ei
jokaisessa erikoistapauksessa selvitetakdin (ks. P a a r-
lahti ym. 1971).

3. HIVENLANNOITTEIDEN VAIKUTUS NEULASTEN RAVINNEPITOISUUKSIIN
JA KOKOON

31. Booripitoinen suometsien PK-lannos

Suometsien PK-lannoksen sisédltimi boo-
rimaard — tdssd 0,8 kg B/ha — lisdsi voi-
makkaasti neulasten booripitoisuutta. Kaik-
kien muidenkin ravinteiden pitoisuudet oli-
vat  boorilannoitusalueilla vertailuarvoja
korkeammat. Myos neulasten koko oli huo-
mattavasti suurempi booria saaneilla koe-
aloilla, joskin todennikdisin syy neulasten
koon lisddntymiseen oli hyvd paidravinneti-
lanne niilld koealoilla (kuva 1, taulukko 2).

Kontrollina kiytetyt NPK-lannoitetut
alueetkaan eivit nédyttdneet karsivdn boorin
puutteesta (ks. Veijalainen 1979).
Alhaiset typpi- ja kuparipitoisuudet lienevét

metsien PK-lannoksen lisdksi ureaa 100 kg/
ha ja vertailukoealoilla 156 kg/ha. Neulas-
ten typpiarvot osoittivat vertailukoealoilla
selvasti typen puutosta (ks. Paarlahti
ym. 1971) (taulukko 2), mikd saattaa vai-
kuttaa muihinkin analyysiarvoihin. Asiaan
saattoi vaikuttaa se, ettd vertailukoealat oli-
vat alunperin jonkin verran karumpia kuin
booria saaneet. Boorilannoitus oli tdssid ko-
keessa vuodelta 1976.

Molemmilla alueilla magnesium-pitoisuu-
det olivat normaalia alhaisempia (ks.
Paarlahti ym. 1971), vaikka suomet-
sien PK-lannos sisdltid melko runsaasti

neulasten pienen koon syy (taulukko 2). magnesiumia.

Booria saaneilla koealoilla oli annettu suo-

Taulukko 1. Kokeet ja ndytemaarat

Table 1. Experiments and number of samples.
Koe Suotyyppi QOjitusvuosi Sarkaleveys Lannoitus- Lannoitus!) Néytteet,
Experiment ojitettaessa Year of Drain spacing vuosi Fertilization kpl

No Type of ditching Year of kg/ha Number of
Nr peatland Sfertilization samples
before N P K B Cu
ditching
Haapavesi
Piipsanneva 9 1. RiRhSN 1933 40 1961 — 43 83 — — 3
Piipsanneva 13 2. RiRhSN 1932 40 1961 — 42 8 — 3,0 6
Piipsanneva 10 3. RiRhSN 1933 40 1961 100 43 83 — — 3
Kruunupyy
Stormosse 8 4. PsR-SsR 1970 25 1975 92 38 50 0,55 6,4 3
Stormosse 8 5. PsR-SsR 1970 25 1975 92 38 50 — — 3
Muhos
Oisava 167 6. PsR 1967 40 1975 72 49 58 — — 3
Tuppuraneva 3 7. TR 1973 35 1974 93 42 149 1,1 12,8 3
Tuppuraneva 3 8. TR 1973 35 1974, 1976 93 42 149 2,5 15,2 3
Pallinsuo 3 9. PsR-SsR 1975 40 1976 46 34 64 0,8 — 3
Neljantienris-
teys 168 10. PsR-SsR 1952 36 1976 77 31 60 0,8 6,0 3
Leppiniemi 21b/2 11. TN 1932 60 1947 Tuhkaa 8000 kg/ha 1
Oisavansuo .
55b/26 12. RiSN 1934 25 1957 50 72 125 — 24,09 2
yhteensd — total 36

1) Ks. liite 1 — See Appendix 1
2) Kuparipasutetta — Roasted Cu-ore
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32. Kuparipitoinen hienofosfaatti ja kupari-
pasute

Haapaveden Piipsannevalta keritty aineis-
to (myos vertailukoealat) ei osoittanut nyt
18 vuotta kuparipitoisen hienofosfaattilan-
noituksen jilkeen juuri minkadnlaisia eroja
kuparipitoisuuksissa (kuva 2). Muidenkaan
ravinnepitoisuuksien vertailu ei tuonut- esiin
huomattavia eroja (taulukko 2). Kaiken kaik-
kiaan neulasanalyysi osoitti tutkitun Piip-
sannevan mantypuuston olevan ravinteisuu-
deltaan melko tasapainoinen pelkdn PK-
lannoituksen seurauksena. Vain booripitoi-
suudet olivat hdlyttdvan alhaisia.

On huomattava, ettid tilld kokeella kali-
lannoitteena oli kéaytetty kaliumsulfaattia
200 kg/ha ja fosforilannoitteena jauhettua
pohjoisafrikkalaista raakafosfaattia. Niiden
kaikki luontaiset hivenravinnepitoisuudet ei-
vat ole tiedossa.

Muhoksen Oisavansuolla oli vuonna 1957
hienofosfaattiin sekoitettuna levitetty kupa-
ripasutetta. Lannoitteen kuparipitoisuus oli

%
260 N +PK+B
220+
180
140
NPK =100
N P Ca Mg Cu B Neulasmassa
Needles Dw.

Kuva 1. Booripitoisen suometsien PK-lannoitteen vai-
kutus neulasten ravinnepitoisuuteen ja kokoon

Fig.1. Effect of boronated PK-fertilizer on nutrient
content and size of needles

0,7 %. Taman kasittelyn vertaaminen Haa-
paveden Piipsannevalta valittuihin vertailu-
koealoihin osoitti, ettd huolimatta Oisavan-
suon lahes kaksinkertaisista P- ja K-annok-
sista, neulasten vastaavat pitoisuudet olivat

Taulukko 2. Hivenlisdysten vaikutus mannyn neulasten ravinnepitoisuuksiin ja neulasten kokoon
Table 2. Effect of micronutrient additions on the mineral contents and dry weights of pine needles

Lannoitus Koe, mg/g mg/kg 100 neulasen

Fertilization No kuivapaino, g
Exper- N % P K Ca Mg Cu B Dry weight of
iment 100 needles, g
Nr

NPK 6 1,17 1,65 4,38 1,96 1,16 2,6 13,7 1,40

NPK + B 9 1,42° 1,90 4,93 1,99 1,24 3,6° 34,0+ 2,32°

PK 1 1,52 2,14 5,18 1,39 0,9 3,0 6,9 2,26

PK + Cu 2 1,60 2,06 448 1,62 1,12 32 5.6 2,22

NPK 1,54 2,04 494 1,70 1,16 2,3 6,1 2,47

NPK + Cu-pasute —

NPK + roasted Cu-ore 12 1,60 1,40° 2,59* 1,32 1,49 3,8° 7,6 1,64°

NPK 6 1,17 1,65 4,38 1,9 1,16 2,6 13,7 1,40

Hiven PK + N— PKCuB + N 10 1,85° 1,73 4,15 1,43* 1,42 3,6° 20,5° 2,44°

NPK 5 1,38 1,84 4,54 1,77 1,19 3,8 11,3 1,93

NPK + hivenseos!) 4 1,36 1,84 4,74 1,50 22 4,1 18,2° 2,25

NPK 6 1,17 1,65 4,38 1,96 1,16 2,6 13,7 1,40

NPK + hivenseos) + K 7 1,24 1,89 4,64 1,58 1,09 3,6° 27,8° 2,08°

NPK + hivenseos!) + K .

+ Cu + B + Mn 8 1,23 1,83 4,82 1,81 1,06 3,5° 354* 2,16

PK 1,52 2,14 5,18 1,39 0,9 3,0 6,9 2,26

Puun tuhka — wood ash 11 1,65 1,68 3,45° 1,63 1,56° 3,4 19,5° 2,82°

* = ero vertailuun tilastollisesti merkitsevd — difference statistically significant
° = ero vertailuun neulasanalyyttisesti huomattava — a remarkable difference in the diagnostical sense

1) Hivenseos = micronutrient mixture
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Kuva 2. Kuparipitoisen hienofosfaatin vaikutus neu-
lasten ravinnepitoisuuteen ja kokoon

Fig. 2. Effect of ground raw phosphate containing
copper on nutrient content and size of needles

Piipsannevalla huomattavasti suurempia.
Oisavansuolla vallitsi selvd kalinpuutos (ks.
Paarlahti ym. 1971), jonka seurauk-
sena neulasten koko oli pienentynyt. Tél-
laisessa tilanteessa hivenravinnepitoisuuk-
sien tulkinta ei ole end4d varmalla pohjalla,
joten havaittua kuparipitoisuuden nousua ei
voida yksiselitteisesti laskea kuparipasutteel-
la aikaansaaduksi, joskin syy-yhteys on to-
dennidkoinen (kuva 3). Tuloksen arvoa vi-
hentdd suotyyppien erilaisuus vertailtavilla
kokeilla ja niiden suhteellisen suuri vélimat-
ka.

Mielenkiintoista on verrata edelld kési-
teltyjd Piipsannevan PK-lannoitettuja koe-
aloja (No 1) ldheisiin NPK-lannoitettuihin
koealoihin (No 3). Todetaan, ettid typen li-
sdaminen on vahentdnyt kuparipitoisuutta
huomattavasti (taulukko 2).

33. Hiven PK-lannos

Hiven PK-lannos siséltas lisdravinteina ku-
paria (1,5 %), booria (0,2 %) sekd 2 % typ-
ped. Vertailukoealat olivat ldheiseltd suolta.
Peruslannoituksissa oli jonkin verran eroja
(ks. liite 1).

% NPK + kuparipasute
180 — NPK+ roasted Cu-ore

140 —

T Neulasmassa
Needles D.w.

100-—A P K Ca T
NPK=100

N lMgCuB

60
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Kuva 3. Kuparipasutteen vaikutus neulasten ravinnepi-
toisuuteen ja kokoon

Fig. 3. Effect of roasted copper ore on nutrient content
and size of needles

180 N+PK+Cu+B

140+ ]
100 4 K
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Kuva 4. Hiven PK-lannoitteen vaikutus neulasten ra-
vinnepitoisuuteen ja kokoon

Fig. 4. Effect of PKCuB-fertilizer on nutrient content
and size of needles

Ca T NPK=100
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Suurin piirtein samoista typpiannoksista
huolimatta neulasten typpipitoisuudet olivat
hiven PK-lannosta saaneilla koealoilla huo-
mattavasti korkeampia kuin vertailukoe-
aloilla, joilla analyysien mukaan oli puutet-
ta typestd. Tami vaikutti myos neulasten
kokoon. Syy oli kasvualustojen perusravin-
teisuuden tai ojitusajankohdan eroissa,
mutta tulokseen vaikuttivat ehkd myds hyvit
kupari- ja booripitoisuudet hiven PK-lannoi-
tuksen saaneilla koealoilla (ks. kuva 4 ja tau-
lukko 2).

Hivenravinteiden osalta tulos naytti varsin
selvéltda. Hiven PK-lannoite oli kohottanut
sekd boorin ettd kuparin pitoisuuksia kol-
men kasvukauden kuluessa lannoituksesta
tasolle, joka on riittdva (ks. Veijalai-
nen 1979).

34. Hivenseos

Kokeissa kaytetty hivenseos on paidasiassa
kuparilannoite, mutta sen sisdltimien mui-
denkin hivenravinteiden voisi olettaa nosta-
van pitoisuuksia neulasissa kiytettdessd hi-
venseosta 50—100 kg/ha.

NPK-pohjalla yhden kokeen sisilld suori-
tetussa vertailussa todettiin, ettd hivenseos
ei vaikuttanut olennaisesti paddravinnepitoi-
suuksiin (kuva 5, taulukko 2). Vaikutus neu-
lasten kuparipitoisuuteen oli yllattavin vi-
hdinen. Sensijaan booripitoisuutta lisdavéa
vaikutus oli huomattavan suuri, kun otetaan
huomioon, ettd booriannos oli ainoastaan
0,55 kg/ha. Neulasten kokoon hivenseok-
sella naytti olevan lievd positiivinen vaiku-
tus. Koe oli perustettu kevaalld 1975, joten
vaikutusaika oli 4 kasvukautta.
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Kuva 5. Hivenseoksen vaikutus neulasten ravinnepi-
toisuuteen ja kokoon

Fig. 5. Effect of micronutrient mixture on nutrient
content and size of needles

Kalisuolan (200 kg/ha) kanssa hivenseos
aiheutti vielakin suuremman lisdyksen neu-
lasten booripitoisuuksiin kuin ilman kali-
suolaa (kuva 6). My6s kuparipitoisuus ja
neulasten massa lisdéntyi melkoisesti (tau-
lukko 2). Ylimé#érdinen kalilannoitus ei ko-
hottanut merkittdvésti neulasten kaliumpi-
toisuutta endd 5 vuotta lannoituksen jilkeen.

Kaksi vuotta hivenseos-kalisuolalannoi-
tuksen jalkeen (v. 1976) koealojen toinen
puolikas sai hivenravinteita seuraavasti:

kuparisulfaatti 10 kg/ha
lannoiteboraatti 10 kg/ha
mangaanosulfaatti 40 kg/ha

Tamén késittelun seurauksena neulasten
kérjet olivat ruskettuneita jonkin verran tal-
vella 1979. Kyseessd lienee ollut nopealiu-
koisen boorin yliannostus, silli neulasten
booripitoisuus oli 35,4 ppm.

Lahes samaan booripitoisuuteen pé#éstiin
my0s pelkélld boorilla suometsien PK:hon
lisattynd (taulukko 2). Kuparisulfaatin lisdys
ei kohottanut neulasten kuparipitoisuutta.

% NPK + hivenseos + KCI

220

NPK + micronutrient

mixture + KCI
180
140

NPK =100

100——2 1 A Ca Mg

N P K v Cu B Neulasmassa

Needles , D.w.

Kuva 6. Hivenseoksen ja kalisuolan vaikutus neulas-
ten ravinnepitoisuuteen ja kokoon

Fig. 6. Effect of micronutrient mixture and potassium
chloride on nutrient content and size of needles
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Kuva 7. Hivenseoksen, kalisuolan ja tiydentdvén hi-
venlannoituksen vaikutus neulasten ravinnepitoisuu-
teen ja kokoon

Fig. 7. Effect of micronutrient mixture, potassium
chloride and additional micronutrients on nutrient
content and size of needles

Neulasten koossakaan ei tapahtunut mainit-
tavaa muutosta lisdttyjen hivenravinteiden
ansiosta (ks. kuvat 6 ja 7).

35. Puun tuhka

Tarkasteltava tuhkalannoituskoe oli pe-
rustettu vuonna 1947, joten sen puusto oli
ndytteenottohetkelld jo 10—I13-metristd ja
riukumetsédvaiheen ohittanutta. Vaikka tuh-
kakoe oli perustettu tupasvillanevalle, eika
tuhka sisdlld juuri ollenkaan typped, oli
ménnyn neulasten typpitilanne tdysin tyydyt-
tdvd (ks. Paarlahti ym. 1971). Ra-
vinteisuustilanne ndytti muutenkin varsin ta-
sapainoiselta, joskin kaliumpitoisuus oli yl-
lattavan alhainen (taulukko 2). Verrattaessa
ndité tuloksia Piipsannevan v. 1961 PK-lan-
noitetuilta koealoilta saatuihin tuloksiin to-
detaan, ettd vain fosfori- ja kaliumpitoi-
suudet olivat Piipsannevalla korkeampia.
Booria ja magnesiumia oli tuhkakokeen
méntyjen neulasissa huomattavasti ja kupa-
riakin jonkin verran runsaammin kuin Piip-
sannevan vertailukoealoilla (kuva 8). Vertai-
lua haittasi koealojen suuri etdisyys toisis-
taan.

36. Lannoitteiden vertailua

Miénnyn neulasten booripitoisuuksia lisisi
eniten hivenseoslannoitus, jota kaksi vuotta
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Kuva 8. Puun tuhkan vaikutus neulasten ravinnepi-
toisuuteen ja kokoon

Fig. 8. Effect of wood ash on nutrient content and size
of needles

myO6hemmin tdydennettiin mm. lannoitebo-
raatilla 1,4 kg B/ha. Kokonaisbooriannok-
seksi tuli tdten 2,5 kg B/ha. My0s booripi-
toinen PK-lannos aiheutti tilastollisesti mer-
kitsevian booripitoisuuden kohoamisen, kun
booria oli kaytetty 0,8 kg/ha. Hivenseok-
sella ja hiven PK-lannoitteella saatu neu-
lasten booripitoisuuden kohoaminen oli
my6s huomattavan suuri (taulukko 2,
kuva 9). Booripitoisuuden selvd lisdys oli
nahtdvissd myos tuhkalannoituksen saaneel-
la koealalla.

Kaikkien booria saaneiden koealojen ver-
tailu boorilannoitusta saamattomiin antoi
seuraavan tuloksen:

n B, ppm 2/100 neulasta
-B 26 7,3 £ 1,4 1,99 + 0,19
+B 16 26,7 + 4,2 2,29 = 0,28

Téten 3—4 vuotta boorilannoituksen jal-
keen todettiin neulasten booripitoisuuden
kohoaminen ldhes 20 ppm:lld. Vastaava li-
sdys neulasten massassa ei ollut tilastolli-
sesti merkitseva.

Neulasten kuparipitoisuuksia voitiin ko-
hottaa vain osalla kaytetyistd kuparilannoit-
teista. Vuonna 1961 annetun kuparipitoi-
sen hienofosfaatin vaikutus ilmeni heikosti.
Lahelle 4 ppm:n kuparipitoisuuksia paés-
tiin kuparipasutteella (vuodelta 1957) ja hi-

10
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Kuva 9. Boorin annostuksen vaikutus neulasten boo-
ripitoisuuteen

Fig. 9. Effect of amount of applied boron on boron
content of needles

venseoksella (vuodelta 1975). Kaikilla muil-
lakin kuparilannoitetuilla koealoilla neulas-
ten kuparipitoisuudet ylittiviat 3 ppm (tau-
lukko 2), kuten seuraavasta asetelmasta voi-
daan havaita:

n B, ppm g/100 neulasta
—Cu 12 2,9 04 2,01 + 0,35
+Cu 30 3,7 £ 0,2 2,14 + 0,18

Kuparilannoitus lisdsi tilastollisesti mer-
kitsevasti koko aineistossa neulasten kupari-
pitoisuuksia, mutta ei niiden kokoa.

Lahempi tarkastelu osoitti, ettd kuparilan-
noitus oli kohottanut neulasten kuparipitoi-
suutta sitd enemmaén, mitd enemméan kuparia
oli annettu. Paras tulos saatiin jo vuonna
1957 annetulla hidasliukoisella kuparipasut-
teella (4,3 kg Cu/ha) (kuva 10). Myds 6 kg
Cu/ha (hivenseoksessa) antoi riittdvian kor-
jauksen kuparipitoisuudessa osalla koealois-
ta. Suuri hajonta tuloksissa aiheuttaa kui-
tenkin niin paljon epavarmuutta, etti kupa-
riannostusta tulisi selvittdd laajempaa ai-
neistoa kéyttden.

Puun tuhka (8000 kg/ha) niytti luovutta-
van mannyille riittdvdn maidran kuparia ja
booria vield yli 30 vuotta lannoituksen jal-
keen. Valitettavasti kidytetyn tuhkan analyy-
situloksia ei ollut kaytettavissa.



5. TULOSTEN TARKASTELU

Suometsien PK-lannokseen lisatty lannoi-
teboraatti (15 kg/tonni) nayttdisi riittdvéan
ainakin ensimmadisind lannoituksen jélkeisi-
nd vuosina takaamaan nuoren ménnikoén
boorin saannin, kun lannoitetta kédytetdan
400 kg/ha. Merkille pantavaa on se, ettei
ohessa annettu lievd urealannoituskaan ole
estdnyt ns. ohentumisilmion kautta neulas-
ten booripitoisuuden kohoamista (vrt. V e i-
jalainen 1977). Vastaavanlainen tulos
on voitu todeta myos Leivonméen Kivisuon
hivenlannoituskokeessa, joskin sielld kaytet-
ty lannoiteboraatin maara oli 8,3-kertainen
eli 50 kg/ha. Télla annoksella oli voitu pitdd
neulasten booritalous kunnossa 13 vuotta
(Veijalainen 1977). Nédhtavaksi jai,
miten pitkéd vaikutus on pienemmilld lannoi-
teboraattimadrilld. On todenn#koistd, ettd
varovaisella annostuksella valtytdaan haitta-
vaikutuksilta, joita nopealiukoisten boori-
lannoitteiden kayttoon on todettu liittyvan

5,01 Cu,ppm {

45
4,0

35 0)
3010 %

2,5 %
2,0- J
%
T 1 1 T T T T 1
3 6 9 12 1B
Cu, kg/ha
Kuva 10. Kuparin annostuksen vaikutus neulasten ku-
paripitoisuuteen
Fig. 10. Effect of amount of applied copper on copper
content of needles

(Pietildinen ja Veijalainen
1979). Boorin yliannostus johtaa nimittdin
helposti myrkytysoireisiin myds metsédpuilla
(Ludbrook 1942,Stone ja Baird
1956, Neary ym. 1975).

Kuparin kulkeutuminen puiden neulasiin
maahan tehdyn lannoituksen kautta nayttaa
olevan hidasta. Kohtalaiseen tulokseen p#is-
tiin kayttamalld hivenseosta, joskin on to-
dettava, ettd kuparipasute oli antanut yhtd
hyvan tuloksen 22 vuotta lannoituksen jal-
keen. Kuparisulfaatilla ei saatu neulasten
kuparipitoisuutta kohoamaan edes kolme
vuotta lannoituksen jidlkeen, mika yha lisad
niitd epdilyksid, joita on esitetty kuparisul-
faatin soveltuvuudesta turvemaiden lannoit-
teeksi(Pietildinen jaVeijalai-
nen 1979). Kuparisulfaattia saaneet koe-
alat oli aiemmin lannoitettu hivenseoksella,
joten saatu tulos ei kuvaa pelkdn kuparisul-
faatin vaikutusta.

Tutkimuksessa tarkastellut monihiveniset
lannoitteet, hiven PK-lannos, hivenseos sekd
puun tuhka osoittautuivat kaikki hyviksi
boorilannoitteiksi. Neulasten kuparipitoi-
suudet olivat kohonneet kylld yli oletetun
puutosrajan (2—3 ppm) (ks. Will 1972,
Kolari 1979), mutta epéaselvéksi jii, on-
ko kuparin mukanaolosta siltikddn ollut
hyotya. Koska kuparilannoitteet ovat kallii-
ta, tulisikin edelleen pidattyd kuparin laaja-
mittaisesta kaytostd muualla kuin aivan sel-
villd kuparinpuutosalueilla. Toisaalta tulisi
pyrkid 16ytamédan metsipuille sovelias ja tar-
vittaessa tehokas kuparilannoite. Hienoja-
koinen kuparioksidi ja silikaattisekoitteinen
kuparifritti ovat antaneet tdssid mielessa lu-
paavia tuloksia (ks. Pietildinen ja
Veijalainen 1979).

Kasilld oleva aineisto oli kerétty varsin
suppealta alueelta Pohjanlahden rannikon
laheisyydestd, joten tulokset eivit ole laajas-
ti yleistettavissa.
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SUMMARY

Needle analysis has been used in a number of
macronutrient studies on coniferous trees in Finland.
This study deals with micronutrient fertilization and
aims at determining, how boron and copper applied
together with macronutrients, behave in some pine
stands on ditched peatlands.

The sample plots were selected according to peatland
site quality, macro-fertilization (see Table 1, Appendix 1)
and tree size. At least three sample pairs were analysed
for each comparison in 1979. The effects of micronut-
rient fertilization on the nutrient concentrations in the
needles and needle dry weight are presented in Table
2 and Figs. 1—8.

Boron fertilization increased needle boron in all
cases. The most remarkable result was the observation
that only about 1 kg B/hectare is sufficient for Pinus

sylvestris (Fig. 9). Optimum needle B concentrations
are achieved, and the dilution effect, which is common
after intensive macronutrient fertilization and refertili-
zation, is avoided.

Application of copper was not as effective. It was
concluded that 4—6 kg Cu/ha must be given in order
to raise the copper concentration above the somewhat
unclear deficiency limit (2—3 ppm). The most succesful
application of copper, 4,3 kg slowly soluble Cu/ha was
given already in 1957 (Fig. 10).

Fertilization with CuSO, on peatlands, very seldom
has produced satisfactory results. A similar conclusion
was drawn in this study. After 3 years, application of
CuSO, had not increased needle Cu at all in sample
trees with an earlier micronutrient mixture application.
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Liite 1. Kokeissa kéytetyt lannoitteet.
Appendix 1. Fertilizers used in experiments.

Koe Lann. vuosi  Lannoitteet kg/ha kg/ha
Experiment Year of Fertilizers
Sfertilization
1. Piipsanneva 9 1961 Hienofosfaatti — (14,4 % P) 300
Ground raw phosphate
1961 Kalisuola — KC/ (41,5 % K) 200
2. Piipsanneva 13 1961 Kuparipitoinen (14,0 % P,
hienofosfaatti — 1,0 % Cu) 300
Ground raw phosphate
1961 Kalisuola — KC/ (41,5 % K) 200
3. Piipsanneva 10 1961 Oulunsalpietari — (25 % N) 400
Oulu saltpetre
1961 Hienofosfaatti — (14,4 % P) 300
Ground raw phosphate + Cu
1961 Kalisuola — KC/ (41,5 % K) 200
4. Stormosse 8 1975 Urea (46 % N) 200
1975 Suometsien PK — 9,6 % P,
PK for peatland
forests 12,4 % K) 400
1975 Hivenseos — (K7,0,B1,1,
Micronutrient Cu 12,8, Mn 5,5,
mixture Fe 9,8, Zn 5,5,
Mo 1,4 %) 50
5. Stormosse 8 1975 Urea (46 % N) 200
1975 Suometsien PK — 9,6 % P,
PK for peatland 12,4 % K) 400
forests
6. Oisava 167 1975 Urea (46 % N) 156
1975 Suometsien PK — (10,5 % P,
PK for peatland 12,4 % K) 468
forests
7. Tuppuraneva 3 1974 Urea (46,3 % N) 200
1974 Suometsien PK — (10,5 % P,
PK for peatland 12,4 % K) 400
forests
1974 Kalisuola — KC/ (49,8 % K) 200
1974 Hivenseos — Micro- (ks. koe 4, 100
nutrient mixture see exp. 4)
8. Tuppuraneva 3 1974 (kuten koe 7 —
as exp. 7)
1976 Lannoiteboraatti — (14 % B) 10
Na-borate
1976 Kuparisulfaatti — (25 % Cu) 10
CuSO,
1976 Mangaanosulfaatti — (25 % Mn) 40
MnSO,
9. Pillinsuo 3 1976 Urea (46 % N) 100
Booripitoinen
1976 Suometsien PK — PK (8,5 % P, 16,1 %
for peatland forests K+0,7% Mg +
0,2 % B) 400
10. Neljantienristeys 168 1976 Urea (46 % N) 150
1976 Hiven PK-lannos — 2%N,7,8 %P,
PK with Cu and B 14,9 % K, 1,5 %
Cu, 0,2 % B) 400
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Koe
Experiment

Lann. vuosi
Year of
Sfertilization

Lannoitteet
Fertilizers

kg/ha

11. Leppiniemi 21b/2

12. Oisavansuo 55b/26

1947

1957

1957

1957

Puun tuhkaa —
Wood ash

Oulun salpietari —
Oulu saltpetre
Hienofosfaatti, jossa
kuparipasutetta—
Ground raw phosphate
with roasted Cu-ore
Kalisuola — KCI

(25 % N)

(12 % P,
4 % Cu)

(41,5 % K)

8000

200

600

300
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Metsinlannoitustutkimuksen tuloksia ja tehtdvii. Metsintutkimuslaitoksen metsinlan-
noitustutkimuksen seminaari 15. 2. 1979.

Results and tasks in forest fertilization research. Proceedings of the Finnish Forest
Research Institute symposium on forest fertilization research 15.2. 1979.

Mielikdinen, Kari: Alaharvennusten vaikutus minnikon tuotokseen ja arvoon.

The influence of low thinnings on the wood production and value of a pine stand.
Sepponen, Pentti, Lihde, Erkki & Roiko-Jokela, Pentti: Metsdkasvillisuuden ja maan
fysikaalisten ominaisuuksien vilisesti suhteesta Lapissa.

On the relationship of the forest vegetation and the soil physical properties in
Finnish Lapland.

Kanninen, Kaija, Uusvaara, Olli & Valonen, Paavo: Kokopuuraaka-aineen mittaus ja
ominaisuudet.

Measuring and properties of whole tree raw-material.

Kauli'nsto Seppo: Alustavia tuloksia palaturpeen kuivatuskentin ja suonpohjan met-
sityksesta.

Preliminary results on afforestation of sod peat drying fields and peat cut-over areas.
Sepponen, Pentti & Haapala, Heikki: Ojituksen vaikutuksesta turpeen kemiallisiin
ominaisuuksiin.

On the effect of drainage on the chemical properties of peat.

Elovirta, Pertti: Metsitydvoiman alallapysyvyys 1969—1977.

Permanence of forest labour in Finland 1969—1977.

Tiihonen, Paavo: Kasvun vaihtelu valtakunnan metsien 6. inventoinnin aineiston
perusteella.

Variation in tree growth in Finland based on the 6th National Forest Inventory.
Lilja, Arja: Koivun siemenen sienet ja niiden patogeenisuus.

Fungi on birch seeds and their pathogenicity.

Kallio, Tauno & Hikkinen, Risto: Juurikddvin (Heterobasidion annosum (Fr.) Bref.)
ja Phlebia gigantean (Fr.) Donk vaikutus pellolle istutettujen kuusen, ménnyn, terva-
lepidn ja rauduskoivun taimien pituuskasvuun ja elossapysymiseen.

Effect of Heterobasidion annosum and Phlebia gigantea infection on the height
growth and survival rate of Picea abies, Pinus sylvestris, Alnus glutinosa and Betula
pendula seedlings planted on old fields.

Kirkkdinen, Matti: Kuitupuun kiintomittaus kourakasoissa.

Measurement of solid volume of pulpwood grapple heaps.

Huttunen, Terho: Suomen puunkiyttd, poistuma ja metsitase 1977—79.

Wood consumption, total drain and forest balance in Finland, 1977—79.

Raitio, Hannu: Boorin puutteesta aiheutuva minnyn kasvuhiirié metsitetylld suopel-
Iolla. Oireiden kuvaus ja tulkinta.

Growth disturbances of Scots pine caused by boron deficiency on an afforested
abandoned peatland field. Description and interpretation of symptoms.

Kellomiki, Seppo & Salmi, Juhani: Koivuvaneritukkien kuoren miiri.

Bark quantity of birch logs.

Paavilainen, Eero: Jatkolannoitus runsastyppisilli rimeilli. Ennakkotuloksia.
Refertilization on nitrogen-rich pine swamps. Preliminary results.

Teivainen, Terttu: Erdiden viljeltyjen pajujen kelpaavuus peltomyyrille (Microtus

agrestis L.) ruokintakokeiden mukaan.

Palatibility of some cultivated willows to field voles (Microtus agrestis L.) in feeding
trials.

Velling, Pirkko: Puuaineen tiheys kahdessa rauduskoivun jilkeldiskokeessa.

Wood density in two Betula pendula Roth progeny trials.

Mattila, Eero: Kangasmaiden luppometsien ominaisuuksia Suomen poronhoitoalueella
1976—1978.

Characteristics of the mineral soil forests with arboreal lichens (Alectoria, Bryoria and
Usnea spp.) in the Finnish reindeer management area, 1976—1978.

}I;Iakkila, Pentti & Kalaja, Hannu: Harvesting fuel chips “with the Pallari swath
arvester.

Polttopuun korjuu Pallarin leikkuuhakkurilla.

Kinnunen, Kaarlo & Lemmetyinen, Markku: Paakkukoon vaikutus minnyn taimien
alkukehitykseen

Initial development of containerized pine seedlings as affected by the size of earth ball.
Keipi, Kari & Laakkonen, Olavi: Piitehakkuuikiisten metsikdiden urealannoituksen
kannattavuusvertailuja.

Prof:tability comparisons of urea fertilization in old stands.

Lipas, Erkki & Levula, Teuvo: Urealannoitus eri vuodenaikoina.

Urea fertilization at different times of the year.

Weissenberg, Kim, von & Kurkela, Timo (Eds.): Proceedings of the meeting of the
IUFRO Working Party S2.05—05, Resistance in pines to Melampsora pinitorqua,
June 1979, Suonenjoki, Finland.

IUFRO:n tydéryhmin S2.05—05, Versoruosteenkestivyys minnyssid, kesikuussa 1979
Suonenjoella pidetyn kokouksen esitelmiit.

Kylminen, Pekka: Ennakkotuloksia nuorissa minnyn siemenviljelyksissi syntyvin
Pohjois-Suomi x Eteld-Suomi -kaukoristeytyssiemenen kiyttomahdollisuuksista.
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Preliminary results concerning usability of North Finland x South Finland hybrid seed
born in young Scots pine seed orchards.
Sievinen, Risto: A preliminary simulation model for annual photosynthetic production
and growth in a short rotation plantation.
Alustava lyhytkiertoviljelmén vuotuisen fotosynteesin tuotoksen ja kasvun simulointi-

malli.

Kohmo, Ilkka: Metsikdiden kasvuprosentti Suomessa vuosina 1971—1976.
Increment percentage of forest stands in Finland 1971—1976.

Rautiainen, Olavi & Risinen, Pentti K.: Minnyn ja kuusen viljelytaimikoiden kehitys
Itd-Savossa 1968—1976.

Development of Scots pine and Norway spruce plantations in Iti-Savo in 1968—1976.
Tiihonen, Paavo: ATK-karttamenetelmin kokeilu tyckohteiden etsinnissi Pohjois-
Savossa 1976—1978.

Experimenting with the ADP-map method for locating working sites in northern Savo,
East Finland, 1976—1978.

Ryyninen, Leena: Minnyn siemenen varastointi ja vanheneminen.

Storage of Scots pine seed and seed ageing.

Raivonen, Marjut & Leikola, Matti: Hakkuutihteiden poistamisen vaikutus istutettujen
kuusen taimien alkukehitykseen.

The influence of the removal of logging waste on the initial development of planted
Norway spruce seedlings.

Metsitilastollinen vuosikirja 1979.

Yearbook of Forest Statistics 1979. :

Kyttild, Timo: Puuston vaurioituminen harvennushakkuissa. — Kirjallisuustarkastelu.
Stand damage during thinnings. — Literature review.

Silfverberg, Klaus: Kuusen kasvuhiirio ja hivenravinteet.

Micronutritional growth disorder in Norway spruce.

Hakkila, Pentti & Wojcik, Tomasz: Thinning young pine stands with the Makeri
tractor in Poland.

Makeri pientraktori nuoren minnikén harvennuksessa Puolassa.

Préba zastosowania ciggnika -Makeri do pozyskiwania drewna w trzebiezach
drzewostanéw sosnowych w Polsce.

Seppild, Heikki, Kuuluvainen, Jari & Seppild, Risto: Suomen metsésektori tienhaarassa.
Tutkimus Suomen metsisektorin kehityksestd ja tulevaisuuden vaihtoehdoista.

The Finnish forest sector at a cross road.

Julkaisut 1979. Metsintutkimuslaitos.

Abstracts of publications, 1979. The Finnish Forest Research Institute.

Mattila, Eero & Kujala, Matti: Utsjoen, Inarin ja Enontekion metsivarat 1978.
Forest resources of Utsjoki, Inari and Enontekid, North Finland, in 1978.

Kurvinen, Pekka & Harstela, Pertti: Haketustyon ergonomia ja tyon jirjestely.
Ergonimics and work organizing of chipping work.

isula, Pentti: Neulasten pitolujuuden mittari.

Needle retention gauge.

Nisula, Pentti: Tutkimuksia kantoherbisidin levittdmisestd raivaussahalla.

Studies on stump herbicide spraying using a brush saw.

Nisula Pentti: Nikokohtia polttohakkeen kuivaamisesta.

Aspects of the drying of fuel chips.

Kujala, Matti: Runkopuun kuorellisen tilavuuskasvun laskentamenetelmi.

A calculation method for measuring the volume growth over bark of stemwood.
Piivinen, Risto: Puiden lipimittajakauman estimointi ja sithen perustuva puustotun-
nusten laskenta.

On the estimation of the stem-diameter distribution and stand characteristics.
Veijalainen, Heikki: Erdiden hivenlannoitteiden kéyttokelpoisuus suometsien lannoi:
tuksessa. Neulasanalyysiin perustuva tarkastelu.

Usability of some micronutrient fertilizers in peatland forests. Report basing on
needle analysis.

Tervonen, Markku & Issakainen, Jorma: Sarkaleveyden ja lannoituksen vaikutus min-
nyn siddekasvun elpymiseen ohutturpeisella piensararimeelld.

Effect of ditch spacing and fertilization on the revival of radial growth of Scots
pine on shallow-peated small sedge bog.

Huuri, Olavi: Juurten hienfosfaattikisittelyn vaikutus minnyn ja kuusen istutus-
taimien alkukehitykseen kivenniismailla.

Effect of milled rock phosphate root coating on the initial development of Scots
pine and Norway spruce transplants on mineral soils.

Kuusela, Kullervo & Salminen, Sakari: Ahvenanmaan maakunnan ja maan yhdeksin
eteldisimmin piirimetsilautakunnan alueen metsivarat 1977—1979.

Forest resources in the Province of Ahvenanmaa and the nine southernmost Forestry
Board Districts in Finland 1977—1979.

Myynti — Auvailable for sale at: Valtion painatuskeskus, Annankatu 44, 00100 Helsinki 10, p. 17 341.
Merkintdi ODC tarkoittaa metsikirjallisuuden kansainvilisti Oxford-luokitusjirjestelmaa.

1280027543

ISBN 951-40-0462-0
ISSN 0015-5543



	ALKUSANAT
	1. JOHDANTO
	2. AINEISTO
	21. Kokeet
	22. Näytteenotto ja neulasten käsittely
	23. Aineiston käsittely

	3. HIVENLANNOITTEIDEN VAIKUTUS NEULASTEN RAVINNEPITOISUUKSIIN JA KOKOON
	31. Booripitoinen suometsien PK-lannos
	32. Kuparipitoinen hienofosfaatti ja kuparipasute
	33. Hiven PK-lannos
	34. Hivenseos
	35. Puun tuhka
	36. Lannoitteiden vertailua

	5. TULOSTEN TARKASTELU
	KIRJALLISUUS

