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TIIVISTELMA

Kasvuhdiritalueen turpeella NPK-pohjalla suoritetussa kasvi-
huonekokeessa todettiin, ettd rauduskoivun kehitys oli
riippuvainen kaikista kdytetyistd ravinteista. Lannoiteboraatti
(20 kg/ha) wvaikutti haitallisesti yksin ja kuparin kanssa
annettuna, mutta kalkitus lievensi haittavaikutusta. Boorin
pitoisuudet lehdissd olivat erittdin korkeita kaikissa booria
saaneissa taimissa. My&s selvid lehtivaurioita todettiin.

Boori aiheutti juurten epdnormaalia haaroittumista. Tdstd oli
pddteltdvissd, ettd booria oli annettu liikaa. Kuparisulfaatti
(40 kg/ha) lisdsi taimien pituuskasvua alkuvaiheessa, minki
jdlkeen sen vaikutus loppui. Kalkitus (2000 kg/ha) lisdsi sekd
verson ettd juurten kasvua. Kalkin k&yttd& hivenlannoituksen
ohella tulisikin jatkossa lisdtd kasvuhdiridn torjuntakokeissa
sekd kasvuhiiridlaikkujen uudelleen metsittdmistd kokeiltaessa.
Kdytdnndn metsdtalouden on syytd odottaa maastokokeiden tuloksia,

varsinkin kun kokeessa kaikki lannoitteet sekoitettiin turpeeseen.
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1. JOHDANTO

Puiden kasvuh&diridt turvemailla esiintyvit monin paikoin laikut-
taisesti (VEIJALAINEN’&978). Laikkujen vdlilld saattaa esiintyéd
tdysin terveenn#kdisid ja nopeakasvuisia puuryhmid, joista
silmdmddrdisesti ei 18ydy vih#isimpidkiin kasvuhiiridn oireita.
Usein kasvuhdiridlaikut muodostavat suurempia kokonaisuuksia,jotka
ndyttdvidt seurailevan suon pienkuviointia. Kasvuh#iridt néiyttévéitL
esiintyvédn suon painanteissa, jotka ilmeisesti ennen ojitusta

ovat toimineet vesien virtailureitteind tai pys#htymispaikkoina

(rimmet, kuljut jne.).

Ndiden havaintojen perusteella otaksuttiin, ettd kasvuhdiridn

syy loytyy kasvualustasta. Koska kemiallinen turveanalyysi oli
osoittautunut jossain mddrin epdluotettavaksi hivenravinnetalouden
kuvaajaksi ojitetuilla soilla (ks. PAARLAHTI ym. 1971), piitet-
tiin aloittaa joukko kasvihuonekokeita samanaikaisesti, kun
kerdttiin ja analysoitiin turvendytteitd sekd aloitettiin kaswvu-

alustojen fysikaalisten ominaisuuksien tutkimus.

Kasvihuonekokeiden tarkoituksena oli nopeakasvuisten indikaat-
torikasvien avulla osoittaa kasvuhdiridturpeen mahdolliset
ravinnepuutokset ja luoda tdten pohjaa maastossa tapahtuvalle
lannoituskoetoiminnalle ja kasvuhdiridn torjuntamenetelmien
kehittdmiselle. Erityisesti mielenkiinto kohdistui booriin ja
kupariin, joista varsinkin boorin puutosoireita egiintyy kasvu-

hiiridalueilla varsin yleisesti (mm. KOLARI 1979).
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2. AINEISTO JA MENETELMAT

Kasvualustaksi otettiin kevittalvella 1976 pintaturvetta (0-30 cm)

Leivonmden Kivisuolta koeruudulta 110a,

jonka istutettu ménty-

puusto oli ndytteenottopaikalta ja sen l&dhiympirist&std kuollut

kasvuh&diridn seurauksena. Tidmi koeala oli lannoitettu vuonna

1959 seuraavasti:

Oulunsalpietari (25 ¢ N) 400 kg/ha

1

Hienofosfaatti (14,4 & pP) 200 "'~

Kalisuola (41,5 ¢ K) 100 -

Vuonna 1968 koeala sai suometsien PK-lannosta (0-7,4 P - 12,4 K)

500 kg/ha, minkd jdlkeen kasvuhdiridt ilmaantuivat. Seki perus-

ettd jatkolannoitus tapahtui hajalannoituksena.

Kerdtty turve oli p&éosﬁ1lehtim§isésti kerrostunutta, heikosti

maatunutta lyhytkortisen nevan kuljun (8t-) turvetta. Sen pin-

nalla oli noin 2 cm paksu maatuneen hydroturpeen kerros, joka

poistettiin. Sekoitetun turpeen pH oli 3,9 ja ravinneanalyysi-

tulos kesdkuulta 1975 seuraava:

Kokeen turve

N 1,26 % (kokonais-)

2 7,5 mg/l (helppoliukoinen)

K 32 " (vaihtuva)

Ca 375 " "

Mg 55 " " |
B 0,1 "  (vesiliukoinen)

Cu 1,7 "  (happoliukoinen)

Zn 3,4 N "

Mn 5,8 " (vaihtuva)

Paarlahti ym. 1971
(10-20 cm:n kerros)

1,56 ¢ . (kokonais-)

3,25 mg/1 (ﬁeippoliuk.)
23,3 " (vaihtuva)

426 " "

g1 "

0,17 " (vegiliuk.)

1,62 " (happoliu- ,
; koinen) 0-10 cm
10,2 " " -
3,71 " (vaihtuva)

Turpeen pHdiravinteiden pitoisuus oli t&ten huomattavasti korkeam-

pi ja sinkkipitoisuus alempi kuin turvemaassa keskimddrin

(PAARLAHTI ym. 1971).



Koeastioina kdytettiin muovirasioita (10 x 10 x 10 cm)
Ne tdytettiin kasvuhdiridturpeella, johon ensin oli sekoitettu

seuraava peruslannoitus:

NH4 NO3 100 mg N per koeastia
NaH2 PO4-H20 100 mg P - -
KC1l 120 mg K - " -

Koekasvi oli rauduskoivu (Petula pendula), alkuperi

Tuusula, Rusutjdrven perusmetsd nro 858-310 (Gl-62-2122).
Siemenet iddtettiin 16.3.1976 lannoittamattomalla kasvuturve-
alustélla (SATO B 0). Lannoituskoe oli 23—faktoriaalinen vii-
delld toistolla. T&ten kokeeéeen kuului 40 koeyksikkod

(ks. esim. taulukko 4)¢Kokeéssa k#ytettiin seuraavia lannoitteita

edelleen turpeeseen sekoitettuina:

Ca = CaCO3 (pro analysi) 2 g/koeastia ~ 2000 kg/ha
B = lannoiteboraatti (14 % B) 20 mg/koeastia ~ 20 kg/ha
Cu = Cuso, (25 ¢ Cu) 40 mg/koeastia ~ 40 kg/ha

Koe aloitettiin 1.4.1976, jolloin lannoittamattomalla kasvutur-
peella iddtettyjd koivun sirkkataimia siirrettiin kuhunkin
koeastiaan 2 kpl, joista heikompi myShemmin poistettiin. Ensim-
mdinen kasvukausi kesti ajan 1.4.-28.10.1976, minkd jélkeen
lehdettdmit taimet siirrettiin kylm#idn kasvihuoneeseen

{min. *11°C, max +6°C). Toinén kasvéiuskausi alkol 28.2.1977 ja
pa&ttyi 28.7.1977. Kastelu suoritettiin tislatulla vedelld,
jonka hivenravinnepitoisuudet todettiin erittdin alhaiseksi

(B 9 Pg/l, Cu 6 Pg/l, Mn 5 Pg/l ja Zn 7 Pg/l) Metsidntutkimus-

laitoksen yhteislaboratorion suorittamissa analyyseisséa.



Kstelutarvetta seurattiin punnitsemalla koeastiat aika ajoin.
Turpeen kosteus pyrittiin kastelussa kohottamaan 60-75 %:iin kyl-
ldstystilasta. Kasvukausien valojaksot (Floralux-keinovalo)
olivat 12-16 h. MySs jonkin verran piivinvaloa piisi kasvihuo-
neéseen, jonka katto oli eristetty maksimil8mpbtilojen alenta-

miseksi. Siitd huolimatta kasvukausien l3mp&tilat kasvihuoneessa

olivat wvarsin korkeat (OC):

X min max
I kasvukausi +22,5 +11,0 +36,5

IT - 4+22,4 +10,0 +38,0

Kokeen kestdessi suoritettiin useita pituuskasvumittauksia ja
sen loputtua biomassamdiritykset koivujen juurista, versoista ja
lehdistd. Koivun lehdist#d suoritettiin lis&ksi ravinneanalyysi

I kasvukauden tuotoksesta. Lehdet ker&ttiin k#sittelyittdin

talteen sitd mukaa, kun ne kellastuivat.

Faktoriaalisen kokeen ulkopuolisena vertailuna kasvatettiin samas-
ta id&tyksestd perdisin olevia koivun taimia lannoittamattomalla
kasvuturpeella. Ndiden taimien lehtianalyysituloksia kdytettiin
vertailuarvoina, koska tiedot koivun taimien ravinnepitoisuuksis-
ta turvemailta olivat puutteellisia. Tulosten testauksessa

k8ytettiin &arianssianalnyiﬁ. Faktoriaaliset vaikutukset
lasketﬁiin ns. Yatesin menetelmdlld (COCHRAN ja COX 1964).

3. ESIKOKEET

X

Esikokeissa koekasvina kdytettiin raihein#dd ja kauraa, joita
kagvatettiin em. kasvuhdiridalueen turpeella. Ravinteet annettiin
kasteluveden mukana, ns. puuttuvan ravinteen liuoksina (ks.

MIDDLETON ja TOXOPEUS 1973) kolmena toistona. Kaurakokeessa to-



dettiin pian kokeen aloittamisen jédlkeen tyypillisid alhaisesta

pH:sta aiheutuvia oireita - kitukasvuisuutta, lehtien kellas-
tumista ja kuivumista. N&md oireet olivat vakavimpia silloin,

kun kasteluvedestd puuttui typpi tai kaikki ravinteet.

pH—afvon kohottamiseksi kaksi toistoista kasteltiin kerran

0,1 g:11a CaCo, -suspensiolla. Seurauksena oli nopea kasvustojen
elpyminen, ei kuitenkaan -K-koeastioissa. Tdysravinneliuosta
heikompi kuiva-aineen tuotos oli vain koeastioissa, jotka

olivat saaneet pelkkdd tislattua vettd tai -K-ravinne-

liuocksen. Tdmdn kokeen mukaan kasvualustassa todettiin siten kaliu-
min puutos ja kalkitustarve, kun koekasvina kiytettiin kauraa
(Tiitus-kaura),.joka on yksisirkkainen kasvi. Hivenravinnepuutok-

sia ei todettu,

Rasvuhdiridn turpeella suoritettiin esikokeena

myds ns. fr%ttikoe, jossa koekasvina k&dytettiin rai-

heindd. T4ssid pdhjaiannoituksena anrettiin ﬁPﬁ—piﬁtalannoitus,jonka
pddlle kolmena toistona lisidttiin erilaisia silikaattisekoitteisia,

hidasliukoigia hivenlannoitteita (fritteji).

Raiheindn kuivapainon perusteella laskettua tuotosta lis&dsi kasvu-
hdiridturpeella vain boorifritti, kuten oheisesta asetelmasta ha-

~vaitaan (mg): o o
Kasvuhdiridturve Koivikon turve

NPK + O 120 * 13 174 * 8
NPK + B 163 + 15 190 * 11
NPK + Cu 124 * 13 155 * 27
NPK + Cu B 124 * 15 196 * 12
NPK + B Mn 120 * 19 192 * 6
NPK + B Zn 102 * 13 159 * 29

Kivisuolta otettiin turvetta my®s aiemmin peltoviljelysséd olleel-
ta, kalkitulta saralta, jossa kasvoi tihed hieskoivikko h&iridt-

tomisti (koivikon turve). Td11l4 alustalla raiheindn kasvu oli
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erittdin selvdsti parempi kuin kasvuh8iridturpeella. Huomatta-

vimman kasvunlisiyksen antoi nyt CuB-fritti. Lannoitettu kasvuturve
ﬁgotti raiheindn kuivapainoksi samoissa olosuhteissa 313%35 mg

ilman hivenlannoitusta.

Esikokeista pddteltiin, ettd Kivisuon kasvuhdiridturpeella suori-
tettavassa hivenlannoituskokeessa on syytd aiemmista lannoituksista
huolimatta varmistaa pddravinteiden riittivyys. Esikokeet paljas-

tivat my8s kalkituksen merkityksen.

4. TULOKSET

41.0ireet lehdissi

Ensimmdiset, selvisti havaittavat muutokset rauduskoivun lehdissd
todettiin noin yhden kuukauden kasvatuksen jédlkeen. Taimissa esiin-
tyi mm. lehtien kuperuutta, kloroosia ja nekroosia. Aluksi oireet
ndyttivdt keskittyvdn CuB-kdsittelyn saaneisiin taimiin, mutta

myShemmin ne yleistyivdt mySs muilla kdsittelyilld.

Ensimmdisen kasvukauden aikana todettiin 1ldhinnd boorilannoi-
tuksella olevan osuutta ldhes kaikkien oireiden syntymiseen
(taulukko 1). Varsinkin lehtien k#rkien kellastumista (k&rki-
kloroosia) ndyttivdt kupari ja kalkitus vdhentdvidn. Lehtien
reunojen kellastumista ja ruskistumista lisdsi boorin ohella

myds kalsium, joka yksin néytti aiheuttavan ns. kiiltolehtisyyden.

Lehtien kuperoitumista ndytti lisddvdan kuparilannoitus. Boorilla

oli t&hdn oireeseen pdinvastainen vaikutus. Ndmd boorimyrkytys-
‘olreet esiintyivdt vield toisenkin kasvukauden aikana. Lehtien
oireistosta voitiin pddtelld, ettd booriannos oli ollut liian

suuri.



42. Kuolleisuus

Ensimmiisen kaswvukauden aikana kuoli kaksi CuB-lannoituksen saanut-

ta tainta.

Toisen kasvukauden alussa todettiin monien taimien latvaosa
kuolleeksi. Tdmidn seurauksena taimien tyviosasta puhkesi uusia
silmuja, joista edelleen aiheutui monilatvaisten taimien kehitty-

minen. Tdysin kuolleita taimia oli t&dssd vaiheessa lisdd seuraa-

vasti:z CuB 1 kpl
Ca 2 "
Cu I

Latvasta jatkoi kasvuaan en#di 32,5 % taimista toisen kasvu-
kauden alkaessa, jolloin kasvu jdi huomattavasti ensimmiisti
kasvukautta heikommaksi. Syntynyt latvakato oli mahdollisesti
seurausta liiallisesta lannoittamisesta piiravinteilla (jo 3.
lannoitus), osittain se saattoi aiheutua kasvualustasta tai
kasvatusolosuhteista. Kuolleisuutta lisfsi CuB-lannoitus.

Muita tilastollisesti merkitsevii syy-yhteyksii ei voitu todeta

kdsittelyjen ja latvakadon vi1illi.

43. Pituuskaswvu

Ensimmdisen kasvukauden aikana koivun taimet parhailla k&dsitte-
lyilld saavuttivat 100 cm:n keskipituuden. Kaikki ne olivat
saaneet kuparilannoituksen (kuva 1). Heikoimmin menestyivit

kontrollitaimet ja CuB-lannoituksen saaneet. Viimemainittujen
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kasvukayran mutkittelu aiheutui kahden taimen kuolemises-

ta heind-elokuun aikana. CuB-lannoituksen pituuskasvua vdhent&dvé

vaikﬁ§u§"nakyi jo kuukausi lannoituksen jédlkeen.

Heindkuun 22 pnd suoritetun mittauksen perusteella suoritettu
tilastollinen analyysi osoitti, ettd lannoituskdsittelyt olivat
aihGUttaneet:'jokseenkin merkitsevidn eron koivujen pituuk-
sien;vélillé. Kuparin ja kalsiumin faktoriaaliset

vaikutukset olivat positiivisia, ts. ne olivat lisdnneet koivun
kasvua. Boorin vaikutus oli liev&sti negatiivinen (taulukko 2).
Kasvukéuden lopussa (28,10) tilanne oli muuttunut siten,

retté kuparin vaikutus oli vdhentynyt, boorin vaikutus oli ennal-
laan ja kalkin vaikutus oli lis&&ntynyt (taulukko 2). CuB-yhdys-
vaikutus oli negatiivinen. Yksittdisistd kdsittelyistd vain Cu
ja CaCu olivat antaneet merkittdvdsti vertailukdsittelyd parem-
man kasvun, vaikka CaCuB-lannoitus oli tuottanut suurimman yksit-
tiisen taimen (143 cm), jonka ansiosta myés‘ko. kdsittelyn keski-
arvo oli kokeen suurin (100,7 cm) (kuva 2). Lisdksi todettiin,

etti Cu-lannoitus oli lyhentdnyt jonkin verran pituuskasvun

kestoa.

Faktoriaalisten erillisvaikutusten tarkastelu osoitti, ettd
kytetyt lannoitteet vaikuttivat toisiinsa melko voimakkaasti.
"Niinpd booriﬁ lievd negatiivinen vaikutus muuttui positiiviséksi
kalkin saaneissa koeyksikdissd. Tdysin pHinvastoin vaikutti
kupari, jonka l#sndollessa boori vdhensi kasvua ldhes 22 cm ja

poissaollessa lis#dsi keskim#&rin 12 cm (taulukko 3).
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Kupari ja boori paransivat kalkin vaikutusta ki#ytdnndssi sel-

vdsti havaittavalla md&drdl1d. Kuparin vaikutus ilman booria oli

huomattavan positiivinen, mutta k#intyi negatiiviseksi boorili-

sdyksen seurauksena. Kalkitusg ndytti lis#nneen kuparin vaikutusta

(taulukko 3).

Varsinkin kuparisulfaatin ja lannoiteboraatin yhteensopimattomuus
on tullut esille myShemmin myd&s maastokokeigsa Kivisuolla,

joskaan ei yht# selvind kuin tdssd (VEIJALAYNEN 1981).

e 4

Toisen kasvukauden pituuskasvua hiiritsi kérkikasvupisteiden
kuoleminen (latvakato). Té&mén seurauksena parhaassakin tapauksessa
taimien keskimd&drdinen kokonaispituug lie#d¥ntyi vajaalla 10 cm:11%
(CaCuB) (kuva 3). Thten mill#in lannoituskisittelylld ei saatu
normaalia kasvutulosta toisen kagvukauden aikana. Erityisen

heikko tulos oli CuB-lannoitetuissa koeyksik&issi.

44..Biomasea

441 . Serss

[

Toisen kasvukauden lopussa pahoin kasvuhiiri

X

n ja boorimyrky-
tyksen runtelemista koivuista mi3&ritettiin lehdett®min

verson kuivapaino. Faktoriaalinen tulos oli samantyyppinen kuin
pituuskasvutulos ensimmdisen kasvukauden jalkeen (taulukko 2).
Kalkki lis#dsi kuivapainoa, kuparilla ja boorilla ei ollut merkit-
Bevdl vaikutusta. Kisittélyistd Cu, CaCu ja CacuB AhtoivAt vertailua
suuremmat kuivapainot. Pienin kuivapaino oli CuB-kdsittelyn
saaneilla taimilla (kuva 4). Myds faktoriaalinen CuB-yhdysvaiku-

*
tus oli negatiivinen (-1,34 g ).
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Varianssianalyysi osoitti kuivapainomittauksen antavan tilastol-
lisesti merkitsevdn eron lannoituskdsittelyjen vidlille. Erot
tulivat esille nyt selvemmin kuin pituuskasvun mittaustulosten

tarkastelussa.

442. Lehdet

Lehtien biomassa mddritettiin vain ensimmiisen kasvukauden
lopulla. Suurin kuiva-aineen mddrd oli CaCu-kdsittelyilld

( 4,67‘g/taimi) I ja pienin CuB-ké&dsittelyilld (2,00 g).

Lehtien kuiva-ainetta lis&d&dvdksi tekijdksi osoittautui kalkki
ja pienentdviksi boori. Kuparin vaikutus ei ollut t£ilastolli-
sesti merkitsevd. Tdssdkin CuB-yhdysvaikutus tuli esille sel-
vidsti negatiivisena (-0,56 g*). Vatianssianalyysin F-arvo (4,32*%%)
osoitti lehtien kuivapainon olevan tehokkain lannoitusvaiku-

tusten mittari tidssid kokeessa (taulukko 2).

443. Juuret

Toisen kasvukauden lopulla tarkastettiin koivun taimien juuris-

tot. Silmdmddrdisesti todettiin eroja juurten vdrissd, pituu-

a8 38 3

dessa, haaroittumisessa ja kokonaism&&rdssi.

Juurten haaroittuminen mddritettiin laskemalla kevyelld vesi-
huuhtelulla puhdistetuista juurten kdrkiosista 5 cm:n mitalta
juuren haarojen lukumiiridt. CaB-kdsittelyills niit8 oli nelji
kertaa vertailutaimista laskettu mddrd (79 ja 20 kpl). Kaikki
booria saaneet taimet erottuivat muista selvdsti monihaarai-

sempina (kuva 5). Useimmiten juurten haarat olivat t&116in lyhyeh-



13

k6jd, joskus sormimaisesti paksuntuneita , vaaleita. Boori-
lannoituksen faktoriaalinen vaikutus juurten kdrkien m&&ridin
osoittautui erittdin merkitsevidksi (ks. taulukko 2). Mit#in
muita pdd- tai yhdysvaikutuksia ei todettu. Hyvdkasvuisilla tai-
milla juuret olivat yleensd pitki&d, l&hes haarattomia, tumman

tai punertavan ruskeita.

Juurten biomassa mddritettiin sen jdlkeen, kun ne olivat muu-
taman pdivédn kuivuneet avoimissa paperipusseissa. Kalkin vaikutus
oli tilastollisesti merkitsevd ja positiivinen (taulukko 2).
Suurin juurten paino mitattiin CaCu-koeyksik®istid ja piénin
CuB-lannoituksen saaneista purkeista. Tdten juurten suuri haarau-
tuminen ei ollut lis&nnyt juuristojen massaa vaan pdinvastoin.
Juurten massa eri lannoituskdsittelyilld noudatti

samaa jdrjestystd kuin lehdettomin verson kuivapaino, mik&d on

n&dhtdvissd vertaamalla kuvia 4 ja 6.

45. Lehtien ravinnepitoisuudet

Ensimmdisen kasvukauden aikana syntyneistd lehdistd m&d&ritettiin
tavallisimmat ravinnepitoisuudet. Kukin ndyte koostui kaikkien
viiden toiston sekoitetusta lehtimassasta. Kesdn aikana pudonneet
lehdet talletettiin ja syksylld lehtien kellastuttua ne lisdttiin
kertyneeseen materiaaliin. Lehtien N-pitoisuus oli varsin alhai-
sella tasolla, miki kuvastaa sitd, ettd kellastuneista lehdistd
oli osa typpiyhdisteistd siirtynyt pois. Poikkeuksellisesti
CuB-taimissa tdmi siirtyminen oli ilmeisesti mySh&dssd tai
hiiriintynyt. Parhaiten kasvaneella CaCu-kdsittelylld N-pitoisuu-

det olivat jopa alhaisempia kuin lannoittamattomaélla kasvu-

turpeella kasvaneissa taimissa (taulukko 4).
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Kasvuhdiridturpeella kasvatettujen koivujen lehdiss& fosforipitoi-
suus oli kauttaaltaan erittdin korkea verrattuna lannoittamattomal-
ta kasvuturpeelta saatuihin arvoihin. T&ssd ndkyy kolmen perdkkdi-_

sen fosforilannoituksen vaikutus varsin selvdsti, kuten turpeen

analyysituloksen perusteella voitiin odottaa (ks. s. 3).

Lehtien kaliumin pitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa kuin

kasvuturvealustalla.

Kalkin antamisen vaikutus lehtien Ca-pitoisuuteen n&kyi tuloksis-
ta selvdsti. Magnesiumin pitoisuudet olivat kasvuhdiridturpeella

jonkun verran alempia kuin kasvuturpeella.

Suurimmat erot ndkyivdt booripitoisuuksissa. Kasvuhdiridturpeella
kasvaneissa koivuissa booria oli noin 1/5 kasvuturpeen koivujen
pitoisuudesta, kun boorilisdystd ei ollut suoritettu. Boorilan-
noitetuilla koivun taimilla kyseessd oli aivan ilmeinen boorin

yliannostus. Pitoisuudet olivat kohonneet 15-24-kertaisiksi 0-kd-
sittelyn lehtien B-arvoihin verrattuna. Kuparinkin vaikutus

nékyi aineistossa kohonneina kuparipitoisuuksina, mutta ei l&heskddn
yhtd selvdsti kuin boorin vaikutus. Mangaanin ja $inkin pitoisuudet
olivat kasvuhdiridturpeella kasvatetuissa koivuissa huomattavasti

alempia kuin lannoittamattomalla kasvuturpeella.

Voimakas pifravinnelannoitus on tésséd kokeessa aivan ilmeisesti
aiheuttanut ohentumisilmidita paifsi hivenravinteilla myds

lehtien magnesiumin ja kalsiumin pitoisuuksissa. Kyseessd voi olla
myds ndiden ravinteiden absoluuttinen puutostila. Koejirjestely ei

kuitenkaan voi tdtid varmasti osoittaa.
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5. TULOSTEN TARKASTELU

Lannoiteboraatti osoittautui erittdin tehokkaaksi boorin l&hteek-
si. Kayttomddrd oli noin 20 kg/ha, ja sen seurauksena esiintyi
selvid myrkytysoireita, jotka n&kyividt lehtien reuna- ja kdrki-
osien nekroosina ja lehtien kuivapainon vdhentymisend.

Juurten kdrkiosassa boorilannoitus aiheutti poikkeavaa juurten
haarojen lisddntymista. Kuparilannoituksen yhteydessid boorin

negatiiviset vaikutukset k&rjistyividt. Sen sijaan kalkitus lieven-
si niitd. Tdten koe ei antanut vastausta kysymykseen, oliko

tutkitulla kasvuhiiridpaikalla kyse boorin puutoksesta. Vahinko
jdi vdhdiseksi, sill8 muissa kokeissa Kivisuon boorin riittdmdttd-
myys on tullut todistetuksi (mm. VEIJALAINEN 1981). Tdssd kokees-
sa todettiin varsin korkeita booripitoisuuksia. Ilmeisesti
rauduskoivu on erityisen tehokas boorin otossaan, tai sitten
lannoitteiden sekoittaminen kasvualustaan on paranfénut erityi-

sesti boorin saantia.

Boorin ja kuparin, nimenomaan lannoiteboraatin ja kuparisulfaa-
tin seos ndyttdisi t&min tutkimuksen perusteella helposti vaikut-
tavan epédsuotuisasti rauduskoivun kasvuun. Sama tulos on saatu

minnylld samalla kasvupaikalla, mistd turve kokeeseen otettiin
(VEIJALAINEN 1979, 1981). Ilmeisesti kaikissa tapauksissa on
ollut kyseessid boorin yliannostus, jota kuparisulfaatin kdyttd

on kdrjistanyt.



le6

Ruparisulfaattia kokeessa kiytettiin noin 40 kg/ha. MH&ri lisisi

jJossain mddrin koivun lehtien k&rkinekroosia ja aiheutti lehtien

kuperoitumista. Varsinkin kokeen alkuvaiheessa kdsittely paransi

taimien kasvua. Kuparilannoitus lyhensi jonkin verran kasvukau-
den pituutta, mikd voi olla seurausta varhaisesta puutumisesta,
johon kuparin tiedetddn vaikuttavan edullisesti edistdmdlld

ligniinisynteesid (mm. RAHIMI ja BUSSLER 1973).

Kokeen perusteella on p&d&teltdvissid, ettd Kivisuon kasvuhdiridalueil-
la voi esiintyd my8s kuparin puutosta (ks. VEIJALAINEN 1981).
Kuparilannoituksen vaikutus kéivun lehtien kuparipitoiéuuteen

oli vdh&istd. Kuparisulfaattia kdytettdessd kuparia kertyy voimak-
kaasti puiden juuristoon (esim. PAAVILAINEN 1968), joten lehtiana-
lyysitulokset eivdt vdltté&mdttd ole ollenkaan sopivia kuparitalou-
den indikaattoreina. L&hinnd lehtien oireistojen perusteella
voidaan olettaa kuparilannoituksenkin tdssd kokeessa olleen

hiukan liian voimakas. Jo 4-6 kg/ha puhdasta kuparia eli 16-25

kg/ha kuparisulfaattia riitt&dnee poistamaan kuparin puutoksen mdn-

nyilti (VEIJALAINEN 1980 a).

Kaikissa tdh&nastisissa kokeissa hidasliukoiset kuparin l&dhteet
kuten kuparipasute, kuparioksidi ja kuparifritti ovat osoittau-
tuneet kuparisulfaattia paremmiksi kuparilannoitteiksi (New
Zeeland Forest Research Institute 1974, PIETILAINEN ja VEIJALAI-
NEN 1979, VEIJALAINEN 1980 b). Suomessakin nditid hidas-
liukoisia kuparildhteitd on suositeltu jo 1950-luvulla

(HOVI 1947).
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Kalkin kdyttd ndytti sopivan hyvin rauduskoivun taimille.

Se lisdsi taimien pituuskasvua, sitd enemmdn, mitd pidemmille
kasvukausi jatkui. Kalkki lisdsi verson, lehtien ja juurten
massaa. Erityisesti kalkki ndytti lieventdvin kdytettyjen
hivenravinteiden haitallisia vaikutuksia (ks. WALLACE ym. 1968).
Se ndytti tasapainottavan taimien kasvua. Sen antaminen mm. esti
kuparin ja boorin sekoituksen haitallisen vaikutuksen syntymisen.
Turpeen pH oli alunperin varsin alhainen (3,9), joten kalkin se-
koittaminen turpeeseen}on ilmeisesti kohottanut sitd ja tdten

muuttanut turpeen ominaisuuksia.

Turpeeseen sekoitettuna kalkiila tiedetddn olevan my6s selvdsti
suurempi vaikutus turpeen pienelidstddn kuin pintaan annettuna
(KAUNISTO ja NORLAMO 1976). Pienelidstdn mddrdn lisddntynyt
aktiviteetti ja pH-muutoksen hivenravinteiden liukoisuutta pienen-
tivd vaikutus (SCHUTTE 1964) lienevit keskeisimmit selitykset
sille, ettd nyt kalkituksella saatiin selvd positiivinen.tulos.
Pintalevityksestih&n on aluksi saatu metsfojitusalueilla nega-

tiivisia kokemuksia (HUIKARI 1973).

Tdmdn kokeen perusteella on arvioitavissa, ettd kalkituksen
merkitys kasvuhdiridn ja hivenravinnepuutosten torjunnassa
turvemailla voi olla varsin keskeinen. Ainakin koetoiminnassa
kalkituksen kdyttdsd olisi pian lisidttdvi. Rdytdnndn metsdtalouteen

saatuja tuloksia sensijaan ei voida suoralta ki#deltd suositella

sovellettavaksi.
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6. SUMMARY

A series of experiments in greenhouse were conducted in

order to study the nutrient deficiencies in peat by using
rapidly growing indicator plants (Betula pendula, Lolium
pereme and Avena sativa). The peat originated from a drained bog
with severe growth disturbances in its pine stand. Preliminary
trials with Lolium and Sativa showed that Ca may be an

important nutrient. The pine stand showed boron deficiencies

and copper deficiency was suspected.

The pine stand had been fertilized twice (1959 NPK and 1963 PK).
The third fertilization with NPK was mixed into the peat in
greenhouse. So all macronutrient deficiencies were eliminated.

The experimental design was 23_factorial with 5 replications.

Fertilizer borate 20 kg/ha caused toxic symptoms in leaves

and roots. Copper sulphate (40 kg/ha) increased and calcium
carbonate (2000 kg/ha)decreased the symptoms (Table 1).

So the questign about boron deficiency in peat remained open.
High boron contents were reported in birches after B-fertili-
zation (Table 4). Copper sulphate had small toxic effects but
it had also positive growth effects. Copper deficiency in thé
peat substrate was evident. Calcium had positive effects on the
height growth and the biomass of the shoots, leaves and roots
of the birch saplings (Table 2). Especially it seemed to prevent
some toxic effects of the micronutrient fertilizers. The

fertilizers were mixed in the peat in the birch experiment.
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The effects of the fertilization treatments were partly
declared by this fact (Figs. 1-6).

The final result of these experiments was that calcium appli-

cation must be taken into account also in field experiments.
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Taulukko 1. Lehtien kehityksess# havaitut poilkkeavuudet ja
lannoituskdsittelyjen vaikutussuunnat faktoriaa-
listen pddvaikutusten mukaan arvioituna.

Table 1. Effect of fertilization on leaf symptoms, .
directions of factorial main effects. '

Oire Lehtid, kpl Lannoitusvaikutukset
Symptom Number of leaves Fertilization and
effects
Kiérkikloroosi Cu B Ca
Tip chlorosis 61 - + -
Reunakloroosi 96 0 e ‘

Marginal chlorosis

Suonten vdlinen

kloroosi - Interveinal 28 0 + 0
chlorosis
Kdrkinekroosi 74 . i 0

Tip necrosis

Reunanekroosi
Marginal necrosis 92 0 i *

Nekroositdplit
Necrotic spots 7 0 * 0

Kiiltolehtisyys . -
Shiny leaves 21 i

Kuperuus 80
Convex leaves

Taulukko 2. Lannoitteiden faktoriaaliset keskivaikutukset koivun kasvutunnuksiin
ja varianssianalyysin F-arvot lannoitusk&sittelyille.

Table 2. Faktorial mean effects of the fertilization treatments on growth parametres,
and F-values of variance analysis.

Keskivaikutuksget
- Factorial mean effécts F-arvo
Kasvutunnus X Cu B ) Ca F-value
Growth parameter
Pituiskasvu - Height _ % *
growth 1.4.-22.7. 59,4 cm +11,5% 4,2 +11,6 3,23
Pituuskasvu - Height 84,2 " + 5,1 -5,0 +17,3% 2,02%

growth 1.4.-28.10.

Verson kuivapaino ilman

lehtid ~ 0.D. weight 5,62 g + 0,7 -0,5 4+ 2,3% 3,96*
of the shoots, excluding

leaves 1.4.76-27.7.77

Lehtien kuivapaino -
0.D. weight of the 3,42 g + 0,2 -0,6* +1,01% 4,32%%
leaves 1.4.-28.10.76

Juurten paino _ * *
Weight of the roots 2,45 ¢ * 0,2 0.6 +1,03 2,94
Juurten k#rjet _ R ot
Number of rootlets 41,6 kpl 9.6 +33,4 6,4 3,86
Epdvarmuustagot ~ Risk levels: * = 5 8
** =18
ek o= 0,1 &



Taulukko 3. Lannoitusvaikutukset hajotettuina erillis-—
vaikutuksiksi. Koivujen pituuskasvu 1.4.-28.10.1976.
Table 3. Differential responses, height growth of the
birch saplings 1.4.-28.10.1976.

raccort | roriaaines | SHUSHROLE o
Faktor keskivaikutus !
Mean response B Ca Cu
ey - + - + - +
B - 5,0 . - ~-14,7 +4,8|+12p -21,9
Ca +17,3 A +7,6 +27,0 - +9y1 +25,5
Cu + 5,1 - w22,0 -11,9 -3,1 +13,3 -

Taulukko 4. Rauduskoivun lehtien ravinnepitoisuudet syksylld 1976.

Table 4. Nutrient content of birch leaves, autumn 1976.
i . R :
Lannoitek&sittely }
ﬁertilization N P K Ca Mg B Cu Mn 7n
treatment % mg/g i mg/kg
| 0 0,65|8,2 20,8 6,1 5,3 | 15 14,8 243 159
j B 0,771 7,8 21,1 6,8 5,5 226 16,9 295 154
j Cu 0,71{6,1 17,9 5,3 4,9 17 25,8 253 116
@ Ca 0o,7.4{7,4 16,0 10,8 4,6 14 17,9 274 166
Ca B 0,85)8,4 20,5 11,0 4,6 366 31,9 306 182
Cu B 1,1246,3 25,5 4,9 4,9 291 21,1 316 164
Ca Cu 0,534 7,4 17,0 9,5 4,4 17 19,0 248 144
i Ca Cu B 0,68|8,5 19,2 10,1 4,9 |358 32,7 285 148
Lannoittamaton
kasvuturve
sphagnum peat
4
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Kuva 1. Taimien kasvukdyrdt eri lannoitus-
kdsittelyilld I kasvukauden aikana

Fig. 1. Cumulative growth curves for birch
saplings during the first growing period
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Kuva 2. Lanncituksen vaikutus taimien

keskipituuteen ensimm&disen
kasvukauden piidttyessi

Fig. 2. Effect of fertilization on the mean
height of birch saplings at the end
of the first growing period
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Increase in the 1living height of birch saplings
during 2nd growing period.
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Dry weight of stem without leaves after two
growing periods.
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Kuva 5. Juurten kdrkiosan (5 cm) haarautuminen
Fig. 5. Number of rootlets in the first 5 cm of roots.
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Kuva 6. Juurten massa (ilmakuiva) eri lannoituskdsittelyilld
Fig. 6. Root biomass (root dry) at different fertilization
treatments
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