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1. JOHDANTO 

Maamme taimitarhoilla on havaittu 1970-luvun lopulta lähtien, 

eritoten avomaalla  kasvatetuissa  paijasjuurisissa  männyntai  

missa kasvuhäiriöitä, joille on luonteenomaista kärkikasvu  

pisteiden kuoleminen ja siitä seuraava lukuisien uusien silmu  

jen puhkeaminen. Lopputuloksena tällöin on monilatvainen, 

pituuskasvultaan tyrehtynyt,  rehevä  pensasmainen taimi. Muovi  

huoneessa kasvatetuissa männyntaimissa ilmiö ei ole aniharvoja  

poikkeuksia lukuunottamatta esiintynyt  laaja-alaisena, vaan 

häiriöitä on ilmennyt ainoastaan harvoissa yksittäisissä  

yksilöissä.  Tällaisia kasvuhäiriöitä on toistaiseksi  tavattu 

taimitarhoilla ainoastaan  männyntaimilla. Oireistoltaan  saman  

laisia kasvuhäiriöitä  on yhä enenevässä  määrin  tavattu myös 

kivennäismaiden muokatuilla metsänviljelyalueilla. 

Jo 1950-luvulta alkaen  on maamme ojitettujen ja lannoitettujen  

turvemaiden sekä  eritoten vanhojen metsitettyjen suopeltojen 

männyn taimistoissa todettu kasvuhäiriöitä,  jotka oireistol  

taan muistuttavat taimitarhoilla ja kivennäismailla tavattuja 

häiriöitä. Turvemaiden kasvuhäiriöiden syyksi  on epäilty ja  

osin vahvistunutkin hivenravinteiden, lähinnä boorin puute 

(Huikari 1974, 1977 a, b, Veijalainen  1975, 1978, Kolari ym. 

1977, Raitio  1977, 1981, Raitio  ja Rantala  1977, Silfverberg 

1979, Reinikainen ja Silfverberg  1979). Koska sekä turve  

että kivennäismaiden kasvuhäiriöt ovat luonteeltaan  jokseenkin  

samanlaisia on oletettavaa, että taimitarhoilla ja kivennäis  

mailla tavattujen kasvuhäiriöiden syynä  olisi pää- ja hiven  

ravinteiden välinen epätasapaino (hivenravinteiden puute). 

Olenkin keväällä 1983 lähinnä oireistoon  tukeutuen  esittänyt,  

että kasvuhäiriöiden  syynä taimitarhoilla ja kivennäismailla 

olisi joko molybdeenin tai boorin puute. Tämän työn tarkoi  

tuksena  on  lähemmin perustella olettamus, että kyseessä  olisi  

typpi- ja molybdeenitalouden välinen  epätasapaino (molybdeenin 

puutos). 

Käsikirjoituksen ovat lukeneet  prof. Erkki  Lähde  ja MMT Olavi Laiho tehden  
varteenotettuja huomautuksia. 
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2. MOLYBDEENIN  FYSIOLOGIASTA 

Molybdeenin rooli kasvien aineenvaihdunnassa alkoi selvitä 

vasta 1930-luvulla, jolloin mm. Bortels totesi, että se on 

välttämätön typpeä sitovien Azotobakteerien aineenvaihtunnalle. 

Vuonna 1939 Aron ja Stout todistivat, että molybdeeni on 

'korkeammille' kasveille välttämätön  ravinne.  Molybdeenin  

fysiologinen  merkitys  alkoi selvitä tarkemmin vasta 1950-luvul  

la (Bergmann ja  Neubert 1976). 

2- 

Kasvit ottavat molybdeenin anionina tai . Kasvien  

molybdeenipitoisuus on yleensä hyvin pieni. Riittävänä molyb  

deenipitoisuutena kasveilla yleensä pidetään 0,5-5,0 mg/kg,  

kun taas puutostapauksissa  pitoisuudet  ovat  useimmiten 0,02- 

0,2 mg/kg. Kasvien  molybdeenipitoisuus voi  vaihdella varsin  

voimakkaasti ilman, että ilmenee  puutos- tai myrkytysoireita.  

Sen  sijaan  molybdeenin  kuten boorinkin liikkuvuus  kasvissa  

paikasta toiseen on varsin heikkoa (Bergmann ja Neubert 1976). 

Molybdeeni  on välttämätön alkuaine, ennen kaikkea  kasvien  

typpi-  ja  fosforitaloudessa. Se on sekä nitraattireduktaasi  

että nitrogenaasientsyymin rakenneosana.  Edellisen entsyymin  

tehtävänä on muuttaa kasvien ottama nitraatti (NO, ) ensin  

2- 
nitriitiksi  (N0

2 ), joka sitten  muutetaan välittömästi nit  

riittireduktaasin avulla  edelleen  ammoniakiksi. Nitrogenaasi  

entsyymi  on taasen välttämätön ilmakehän vapaata typpeä sito  

ville kasveille. Molybdeeni  on mukana  fosforin fysiologiassa  

edistämällä fosforylaatioreaktioita ja estämällä happaman 

fosfataasin toiminnan, jolloin fosforihappoesterien hajoitus  

estyy. Edellä mainittujen erittäin tärkeiden tehtävien ohella  

molybdeeni katalysoi  lukuisia muita entsyymejä (Bergmann 

ja Neubert 1976). 

3. MOLYBDEENIN TARPEEN JA SAATAVUUDEN VÄLINEN  RISTIRIITA 

Turvemailla kasvuhäiriöisten taimien  neulasten pääravinne-,  

varsinkin typpipitoisuudet  ovat olleet  korkeampia kuin  saman 

alueen  terveennäköisissä puissa tai kontrolleissa (Raitio ja  
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Rantala 1977, Raitio  1979, 1981, Silfverberg 1979). Samoin 

näyttäisi olevan myös kivennäismailla (taulukko 1),  mikä on  

luonnollisesti seurausta  metsämaan  muokkauksen kiihdyttämäs  

tä  typen mobilisaatiosta. Taimitarhoilla lannoituksen seu  

rauksena männyntaimien neulasten  pääravinnepitoisuudet ovat 

huomattavasti korkeampia kuin  luontaisesti syntyneissä  tai  

missa (taulukko  1). Tällöin luonnollisesti kasvu ja hiven  

ravinteiden tarve on normaalia suurempi. Näin  on varsinkin 

molybdeenin osalta, mikäli  maan typpitalous on nitraattivaltai  

nen. 

Suomen  maalajien kokonaismolybdeenipitoisuus ei poikkea rat  

kaisevasti  muiden  maiden  arvoista  (Vuorinen 1958, 1960, Sillan  

pää 1982). Tosin Viijalvuuspalvelu Oy:n (Kurki 1972) pelto  

maista tekemien  tutkimusten mukaan määritysten keskiarvo oli 

0,86 mg/l, kun toivottavaa olisi yli  1 mg/l. Sen sijaan  

suomalaisen vehnän molybdeenipitoisuus on hieman kansain  

välistä arvoa  alhaisempi (Sillanpää 1982), mikä viittaisi  sii  

hen, että kasveille käyttökelpoisen  molybdeenin määrä  on Suomen  

maalajeissa alhainen. 

Kasveille käyttökelpoisen  molybdeenin saanti  on estynyt  

monien, usein  samanaikaisesti  vaikuttavien tekijöiden seu  

rauksena. Näitä  tekijöitä ovat: 

1. Happamuus 

Molybdeeni käyttäytyy  maan happamuuteen nähden päinvastoin kuin  

monet  muut hivenravinteet. Kasveille käyttökelpoisen molyb  

deenin määrä laskee happamuuden  lisääntyessä. Jo  pH 4,0 tie  

noilla  molybdeenin käyttökelpoisuus  on varsin alhainen (Lucas  

ja Davis 1961). Happamissa olosuhteissa molybdeeni sitoutuu  

rauta-, alumiini-  ja mangaanioksideihin sekä -hydroksideihin,  

humiiniaineisiin sekä eräisiin savimineraaleihin kasveille 

käyttökelvottomaan muotoon  (Bergmann  ja Neubert 1976, Mengel 

ja Kirkby  1979). 

Kuten  tunnettua, ovat metsämaamme, varsinkin  karuimmat tyypit  

samoin kuin  suomme luontaisesti  jo varsin  happamia (Urvas  ja  

Erviö 1974) luoden  täten erään perusedellytyksen mahdolliselle 
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molybdeenin  puutokselle.  Mahdollinen happamuuden  lisäänty  

minen happamien sateiden, runsaan keinolannoituksen tai happa  

malla vedellä kastelun seurauksena lisää  siten molybdeenin 

puutoksen riskiä. Taimitarhoilla, missä  on esiintynyt  erit  

täin runsaasti kasvuhäiriöitä, maan pH on ollut  4,0-4,5. 

Toisaalta taasen esim. metsämaan  muokkaus kohottaa muokatun 

alustan  pintakerroksen  pH:ta, mutta lisää samalla molybdeenin  

ja boorin kannalta haitallisten aineosien määrää.  

2. Rauta-, alumiini- ja mangaanioksidien  sekä -hydroksidien  

määrä 

Happamissa  olosuhteissa molybdeeni sitoutuu kasveille käyttö  

kelvottomaan muotoon  rauta-, alumiini- ja mangaanioksideihin  

sekä hydroksideihin,  humiiniaineisiin sekä eräisiin savimine  

raaleihin. Sitoutuminen on erityisen voimakasta, mikäli 

maassa ilmenee  voimakkaita kosteusvaihteluita. Kuivajakson 

jälkeen ilmeisesti molybdeeni ja boori mobilisoituvat kasveil  

le käyttökelpoiseen  muotoon  hitaammin kuin  esim. typpi, jol  

loin  on mahdollista syntyä  näiden hivenravinteiden hetkellinen 

puutostila typpeen nähden. Haitallisten oksidien määrä kas  

vaa ennen kaikkea metsämaan muokkauksen seurauksena, jolloin 

podsoliprofiilin rikastumiskerroksesta  nousee  runsaasti rauta  

ja  alumiinipitoista maata  pintaosiin  taimien juurikerrokseen.  

Sama ilmiö on todettavissa monilla taimitarhoilla, missä rauta 

pitoisuutta usein lisää  myös runsas  kastelu rautapitoisilla 

vesillä.  

3. Sulfaatti 

Koska  kasvissa  otettujen  kationien ja anionien suhde on vakio, 

voivat  kilpailevat  anionit, esim tai runsain määrin 

esiintyessään  syrjäyttää  molybdeenin, jolloin siitä syntyy  

puutostila. Näin ollen olosuhteissa, missä maassa  on runsaas  

ti  kilpailevia  anioneja,  on molybdeenin  tarve normaalia suu  

rempi (Bergmann  ja  Neubert  1976). Samoin on todettu korkean 

mangaanitilanteen  vallitessa kasveilla  normaalia suurempi 

molybdeenin tarve. Taimitarhaolosuhteissa keinolannoitteiden 

ja  tor juntakemikalien  runsas  käyttö  lisää maassa  kilpailevien  

ionien, ennen kaikkea  SC>
4 :n ja Mn:n määrää. Samalla laskee 

maan pH vaikeuttaen molybdeenin  käyttökelpoisuutta.  
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4. Maan tekstuuri/vesitalous  

Molybdeeni ja boori anioneina  huuhtoutuvat hyvin helposti, 

samoin  neutraaleissa olosuhteissa  esiintyvä kalsiummolybdaatti  

(Bergmann ja Neubert 1976). Näin  ollen  vettä  helposti läpäi  

sevät maalajit saattavat sisältää voimakkaan huuhtoutumisen 

seurauksena  vähemmän  kasveille  käyttökelpoista molybdeeniä 

kuin  vettä pidättävät maalajit. Taimitarhaolosuhteissa  voimak  

kaan kastelun seurauksena  huuhtoutumisella lienee varsin suuri  

merkitys  ainakin niillä  tarhoilla, missä  maa on erittäin  vettä  

läpäisevää. Eräiden tutkijoiden (mm. Mitchell 1954) mukaan  maan 

orgaaninen aines  on varsinkin  happamissa olosuhteissa varasto, 

josta  hitaasti  vapautuvat boori ja molybdeeni  joutuvat välit  

tömästi kasvien käyttöön, ts. maanesteessä  oleva  liukoinen  

boori ja molybdeeni eivät yksistään kykene tyydyttämään kasvien  

tarvetta voimakkaan  huuhtoutumisen vuoksi.  

Koska  kasvit  ottavat ennen kaikkea typpeä, rikkiä,  booria ja 

molybdeeniä pääasiassa massavirtauksen  avulla  (Bergmann  ja 

Neubert 1976), on maan vesitaloudella siten olennainen merkitys  

näiden ravinteiden  puutostilojen syntyyn. Mainittujen alku  

aineiden puutokset ilmenevät juuri kuivina  kasvukausina  tai  

ajanjaksoina normaalia  herkemmin  (Bergmann ja Neubert 1976). 

Kuivuutta voi  aiheuttaa  aikaisin  keväällä  kasvun  alkuvaiheessa 

myös routa.  

Kuivina ajanjaksoina molybdeeni ja  boori  sitoutuvat  ilmeisesti 

tiukemmin rauta-, alumiini-  ja mangaanioksideihin sekä  

-hydroksideihin ja vapautuvat hitaammin  kostean  ajanjakson 

koittaessa  kuin  typpi (kuva 1) (Bergmann ja Neubert  1976). 

Tällöin syntyy  hetkellisiä molybdeenin ja boorin puutos  

tiloja typpeen nähden. 
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Kuva 1. Kasveille käyttökelpoisen typen molybdeenin ja 
boorin  määrän  suhde maaperän kosteuteen.  

Taimitarhoilla, missä kasvuhäiriöitä on tavattu runsaasti, 

maa on usein vettä läpäisevää hiekkaa  tai  karkeaa hietaa, 

jolloin edellä kuvatun  kaltaiset  vesitalouden ongelmat ovat 

mahdollisia. Samoin  metsämaan  muokkaus  äärevöittää joksikin  

aikaa  maan vesitaloutta  (Soukainen 1983). 

4. KASVUHÄIRIÖN LAUKAISEVAT TEKIJÄT 

Kasvuhäiriön laukaisevina  tekijöinä voitaneen  pitää lämpötilaa 

ja osin vesitaloutta sekä taimitarhaolosuhteissa  siemenen  ra  

vinnetilaa. 

Molybdeeni on monien  hyvin tärkeiden entsyymien aktivaattori  ja 

rakenneosa.  Tärkeimpiä näistä entsyymeistä  ovat typpitalouteen 

liittyvät  nitraattireduktaasi ja nitrogenaasi. Entsyymiaktii  

visuus  c-n riippuvainen lämpötilasta. Mainitut typpitalouden 

entsyymit  toimivat puilla pääosin juuristossa (Bergmann  ja  

Neubert 1976). Tällöin eritoten maan lämpötilalla on suuri 

merkitys sille, miten tehokkaasti ko. entsyymi  toimii. Nit  

raattireduktaasi on adaptiivinen entsyymi,  ts. entsyymiä  

syntetisoidaan vain  silloin, kun nitraattia on synteesissä.  

Mikäli tällöin  ei ole saatavilla  riittävästi molybdeeniä, ko.  

entsyymiä  syntetisoituu tarvetta niukemmin. Vähäinen entsyymi  

määrä yhdessä alhaisesta lämpötilasta aiheutuvan alhaisen 
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entsyymiaktiivisuuden  kanssa  aiheuttaa, että kasvi  ei kykene 

muuttamaan  riittävässä tahdissa nitraattia nitriitiksi, jolloin 

kasviin kertyy  haitallisia nitraattikasautumia. 

Taimitarhaolosuhteissa peruslannoitukset tehdään  usein  varhain  

keväällä, jolloin ilman  ja maan lämpötilat ovat  vielä  alhaiset. 

Tällöin esiintyy  usein vielä halloja. Samoin avohakkuualoilla 

lämpöolosuhteet ovat äärevämmät kuin  metsässä. Alkukesä on 

myös normaalia kuivempi ja kuitenkin samanaikaisesti  potenti  

aalinen haihdunta suuremman säteilyn ansiosta  on voimakkaampi 

kuin  keski-  ja loppukesällä (Hydrologinen  vuosikirja 1978-1979). 

Siten touko-kesäkuussa vesitalouden aiheuttama stressi molyb  

deenitalouden kannalta on  jo luonnostaan  ilman  erillistoimen  

piteitä varsin kriittinen. Yhdessä vesi-  ja lämpötalouden 

aiheuttaman  stressin seurauksena  nitraattireduktaasi  toiminee 

vajaalla teholla  aiheuttaen typpiylimäärän kertymisen kasviin.  

Tästä on  seurauksena kärkikasvupisteen altistuminen  halloille 

ja mahdolliset häiriöt  kasvussa. Tilanne tässä suhteessa  on 

herkempi, mitä pohjoisemmaksi siirrymme. Hypoteesin pohjalta 

näyttäisi siltä, että mitä pohjoisemmat olosuhteet ovat sen vaaral 

lisempaa on typpitalouden kiihdyttäminen lannoittamalla, muok  

kaamalla, aluskasvillisuuden  tai vesakon  täydellisellä tuhoa  

misella. Typpitalouden yliannostusta voi  aiheuttaa  myös ilman  

saasteiden mukanaan tuoma nitraatti. Edellä  esitettyä hypotee  

sia  puoltaa myös se,  että aiemmissa  tutkimuksissa turvemailla 

kasvuhäiriön on todettu ajoittuvan  juuri alkukesään  ja viittaa  

van puiden vedensaannin  vaikeuksiin  (Silfverberg 1979). 

Taimitarhoilla  kasvuhäiriöt syntyvät muutaman viikon  kuluttua 

itämisestä eli ajankohtana, jolloin ko. olosuhteissa ainakin 

lämpötalous on kriittinen tekijä. Yleensä tässä vaiheessa kas  

telu on erityisen voimakasta,  jolloin vesitalouden aiheuttama 

stressi lienee vähäisempi huuhtoutumista  lukuunottamatta.  

Eri alkuperää  olevien taimien herkkyydessä sairastua  kasvu  

häiriöihin näyttäisi olevan  eroja. Toisaalta tiedetään, että 

erityisesti  siemenet sisältävät runsaasti  molybdeeniä. Eri  

alkuperää olevien siemenien molybdeenipitoisuus voi vaihdella, 

mistä syystä  epäedullisissa olosuhteissa tietty alkuperä 

vaurioituu juuri kehityksen alkuvaiheessa, jolloin vielä ollaan 
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siemenen  ravinteiden varassa  herkemmin kuin  toinen.  

Lisäksi  nitraatin muuttaminen ammoniumtyppimuotoon  vaatii 

yhteytyksen  tuottamaa kemiallista energiaa. Saattaa olla, 

että sirkkataimen  yhteyttävä pinta-ala on liian pieni runsaan  

typpiravitsemuksen  sattuessa tuottamaan  kylliksi  kemiallista 

energiaa entsyymireaktioihin.  Paitsi  yhteyttävän pinta-alan 

niukkuus, niin myös epäedulliset ulkoiset olosuhteet  foto  

synteesin kannalta voivat  aiheuttaa  tässä suhteessa ongelmia. 

Tällöin kasviin  voi kertyä haitallisia, jopa myrkyllisiä  

nitraatti- ja nitriittikasautumia. Edellä esitettyyn  viittaa  

taimitarhaolosuhteissa sekin, että myöhemmässä  iässä  häiriöitä 

ei synny niin herkästi. 

5. ARVIOINTIA 

Puilla molybdeenin puute on toistaiseksi heikosti  tunnettu, 

eikä metsissä kasvavista  puulajeista puutetapauksia ole tie  

dossa (Kolari 1979). Maataloudessa voimaperäisen typpilannoi  

tuksen sen sijaan on todettu happamilla  mailla indusoivan 

molybdeenin puutoksen (Rinne ym. 1974). Alhaisia molybdeeni  

pitoisuuksia  tai  molybdeenilannoituksella  aikaansaatuja kasvun  

lisäyksiä  on havaittu lukuisilla kasveilla erityisesti  happa  

milla hiekka-, podsoli- ja turvemailla sekä runsaasti rautaa 

sisältävillä maalajeilla (Walker 1948, Becking 1961, McKay ym. 

1966). Vaikka metsissä  kasvavien puiden molybdeenin  puutos  

tapauksia ei tunneta, ei  molybdeenin  merkitystä  Stonen (1968) 

mukaan tule aliarvioida, koska sillä  on osallisuutensa metsien 

typpitaloudessa. 

Puiden kasvuhäiriöt ovat toistaiseksi  ilmenneet  suurimmalta  

osaltaan männyllä,  vähemmässä määrin  kuusella  ja koivulla  

(Veijalainen 1978). Tämä jo yksistään viittaa voimakkaasti 

siihen, että kyseessä  olisi typpi- ja hivenravinnetalouden 

välinen ristiriita. Edustaahan mänty varsin hidaskasvuisena 

karun  kasvupaikan  lajia, kun taas esim. koivu  nopeakasvuisena  

kykenee hyödyntämään  tehokkaammin suurempia  typpimääriä. Pitkä  

aikaisen piilevän epätasapainon  seurauksena kasvin  sisäinen 

rakenne vähitellen vaurioituu yhä pahemmin,  kunnes lopulta 
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epäedullisten olosuhteiden sattuessa syntyy  vakavia ulkoisia 

vaurioita. 

6. HYPOTEETTINEN KAAVIO KASVUHÄIRIÖIDEN SYNNYSTÄ TAIMITARHOIL  

LA JA KIVENNÄISMAILLA 



12 

Taulukko

 
1.

 
Männyn
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0,71 
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1
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0,23  

1983

 neulaset 
9.5.1983

 
Hieman
 kasvuhäiriöitä  
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