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RAITIO, H. & TIKKANEN, E. 1986. Nuorten mdntyjen kalsium- ja
magnesiumtalouden hdirid kuivalla kankaalla. Mets&ntutkimuslai-

toksen tiedonantoja 225:1-21.

Ha&meen- ja Pohjankankaalla Pohjois-Satakunnassa on viime vuosina
havaittu 25-30 -vuotiaiden mdntytaimikoiden tuhoutumista j&k&dla-

ja kanervatyypilld. Ensimmdiset noin 15 elinvuottaan taimet ovat
kasvaneet jokseenkin normaalisti. Seuraavina 7-8 vuotena kasvu

on ollut normaalia voimakkaampaa. Viimeksi kuluneina kolmena kasvu-
kautena pituuskasvu on &dkillisesti heikentynyt. Osalla taimista

on heikko kdrkidominanssi, jopa latvakatoja. Hennot ja heikosti
puutuneet oksat ovat luonteenomaisia. Neulasvuosikertoja sai-
raissa taimissa on kaksi tai kolme ja neulasisto on ruskeankel-

tainen.

Taimista ja maasta tehtyjen mittausten ja ravinneanalyysien tulos-
ten perusteella pddsyynd mdnnyntaimien tuhoutumiseen ndyttdd ole-
van kalsiumin ja magnesiumin niukkuus suhteessa alumiinin pitoi-

suuteen. Ravinnetalouden hdirididen takia heikkokuntoiset taimet

ovat alttiita kylmédlle, taudeille ja tuhohydnteisille.

Kalsiumin ja magnesiumin niukkuus maassa johtuu mm. happamista
niukkaravinteisista kivilajeista, maan heikosta vaihtokapasitee-
tista ja ravinteiden huuhtoutumisesta, ohuesta humuskerroksesta ja
huonolaatuisesta humuksesta, runkopuun korjuusta sekd mahdollisesti
myds ilman epdpuhtauksista.
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1. JOHDANTO

Hdmeen- ja Pohjankankaalla Pohjois-Satakunnassa on viime vuosina
havaittu 25-30 -vuotiaiden méntytaimikoiden tuhoutumista j&k&1&-

ja kanervatyypilld. Ensimmd@iset noin 15 elinvuottaan taimet ovat
kasvaneet jokseenkin normaalisti. Seuraavina 7-8 vuotena kasvu

on ollut normaalia voimakkaampaa. Viimeksi kuluneina kolmena kas-
vukautena taimien pituuskasvu on &killisesti heikentynyt. Osalla
taimista on heikko kdrkidominanssi, jopa latvakatoja. Hennot ja
heikosti puutuneet oksat ovat luonteenomaisia. Neulasvuosikertoja
sairaissa taimissa on kaksi tai kolme ja neulasisto on ruskeankel-
tainen. Lisdksi taimia vaivaavat tuhohydnteiset, mm. punalatikka.
Epdnormaalia kasvua esiintyy eniten painanteissa, missd osa taimis-
ta on kitunut koko elinaikansa. Paikoin niissd ei ole taimia lain-
kaan. Vuonna 1984 kesdkuussa ankara halla tuhosi osan heikkokun-

toisista taimista - osa oli kuollut jo aiemmin.

Samantapaiseen mdnnyntaimien tuhoutumiseen kuivilla kankailla on
kiinnittédnyt huomiotaan aiemmin Suomessa mm. Kangas (1931, 1937,
1940) sekd Saksassa Rebel (1921). Kangas (1931, 1937, 1940) pda-
tyi tutkimuksissaan siihen, ettd tuhohydnteiset olivat ilmidn
syynd. Sen sijaan Rebel (1921) korosti tuhohydnteisten ja tau-
tien lisdksi myds kuivuuden, maan laadun ja taimien juurten mer-
kitystd. Rebelin (1921) mukaan taimituhot olivat tyypillisia
kuivilla, niukasti kalkkia ja kolloideja sisdltdvilld hiekkamail-

la, joilla kivilajit olivat happamia ja niukkaravinteisia.

Tdssd tyOssd tarkastellaan Hdmeen- ja Pohjankankaan taimituhojen
syitd taimista ja maasta tehtyjen mittausten sekd ravinneanalyy-

sien tuloksia apuna kdyttden.

Kiitdmme professori Erkki Ldhdettd, MMT Erkki Auraa, apulaisprofessori Veikko
Huhtaa sekd MMT Erkki Lipasta, jotka ovat lukeneet kdsikirjoituksen ja tehneet
siihen huomionarvoisia korjausehdotuksia. Kiit8mme mySs analyysien tekijoitd
Arja Hangasvaaraa, Toini Pekkalaa, Eeva Pekosta, Irja Talosta ja Arja Ylistd
sekd konekirjoittaja Tuire Kilposta.



2. AINEISTO JA MENETELMAT

Aineisto kerdttiin Pohjankankaan eteldosasta ja Hdmeenkankaan
ldnsiosasta neljdltd alueelta: Sormenpellosta kumpareilta ja pai-
nanteista (61°945'50''N, 22°40'30''E, 125 m mpy.), Ylisenharjun
laelta laajasta painanteesta (61047'50"N, 22030'30"E, 130 m
mpy.) ja painanteen vierestd loivalta rinteeltd (133 m mpy.) sekd
tasaiselta maalta aivan Hadmeenkankaan eteldreunalta (61046'053'N,
22034'20"E, 115 m mpy.). Kahdessa ensiksi mainitussa kohteessa
osa taimista oli huonokuntoisia (kansikuva). Hémeenkankaan reu-
nalla ja Ylisenharjun rinteelld - vertailualueet I ja II - taimet

olivat terveen ndkdisid.

Neulasndytteet kerdttiin kaikilta tutkimusalueilta 25.-28.3.1985
noin hehtaarin alalla kasvavista satunnaisesti valituista taimis-
ta. Néaytteet kerdttiin sekd@ vertailualueilta ettd Ylisenharjun
laelta 15 valtataimesta. Koska Sormenpellossa taimien pituus
vaihteli huomattavasti, kerdttiin neulasndytteet sieltd erikséen
yli ja alle 3 m pitkistd taimista. Kummastakin kokoluokasta ke-
rdttiin 15 ndytettd sekd terveen ndkOisistd ettd sairaista yksi-
16istd. Neulasndytteeseen otettiin latvasta lukien ensimmdisen
ja kolmannen oksakiehkuran nuorimmat neulaset. Yhteensd neulas-
ndytteitd kertyi 105 kpl. Lisdksi taimista mitattiin pituus ja

laskettiin neulasvuosikertojen lukumd&rd.

Metsdntutkimuslaitoksen Parkanon tutkimusasemalla neulasndytteistd
mddritettiin tuhannen neulasen kuivapaino ja 50 neulasen pituus.
Neulasten typpi-, fosfori-, kalium-, kalsium-, magnesium-, rauta-,
boori-, kupari-, sinkki-, mangaani- ja alumiinipitoisuus analysoi-
tiin Halosen ym. (1983) ohjeiden mukaan. Neulasten ravinnepitoi-
suuksien perusteella laskettiin lisdksi N/P- ja Ca/Al -suhde.

Maandytteet kerdttiin 12.-13.7.1985 samoilta aloilta kuin neulas-
ndytteet. Vertailualueilta ja Ylisenharjun laelta kerdttiin kul-
takin noin litran maandytteet kymmenestd satunnaisesti valitusta
paikasta erikseen kaikista maannoskerroksista. Kerrosten paksuus
mitattiin ennen ndytteiden ottoa. Pohjamaandyte otettiin keski-

mddrin 40-50 cm:n syvyydestd. Sormenpellossa pinnanmuodot ovat



muista alueista poiketen vaihtelevia. Alueelle ovat ominaisia
pienet kumpareet ja painanteet. Siksi maandytteet kerdttiin
niistd erikseen. Muuten kerdys tehtiin samalla tavalla kuin

muuallakin. Maandytteitd kertyi yhteensd 200 kpl.

Metsédntutkimuslaitoksen Rovaniemen tutkimusasemalla maandytteistd
mddritettiin pH tislattu vesi- ja 1-N KCl-uutoksesta (1:2,5) ja
johtokyky tislattu vesi-uutoksesta. Ndytteet ilmakuivattiin ja
seulottiin (@ < 2 mm). Humusndytteet jauhettiin. Maista analy-
soitiin kokonaistyppi sekd@ happamalla (pH 4.65) ammoniumasetaa-
tilla uuttuva fosfori, kalium, kalsium, magnesium, rauta, kupari,
sinkki ja mangaani (Halonen ym. 1983). Samasta uutoksesta mddri-
tettiin my6s alumiini. Orgaaninen hiili md@&ritettiin Heanesin
(1984) mukaan. Amorfinen mangaani, rauta ja alumiini mitattiin
0,05 M happamasta (pH 3,3) ammoniumoksalaattiuutoksesta (Harti-
kainen 1981). Liukoinen alumiini (A13+) mddritettiin tuoreiden
maiden 1-N kaliumkloridiuutoksesta (Halonen ym. 1983). Lisdksi
ndytteistd mddritettiin lajitekoostumus (Elonen 1971) ja tiheys
sekd hehkutuskevennys kokonaistyppiprosentin laskemiseksi orgaanis-
ta ainetta kohden. Pohjamaandytteistd ei mddritetty hehkutuskeven-

nystd eikd kokonaistypen ja orgaanisen hiilen pitoisuutta.

Neulasista ja maasta tehtyjen ravinneanalyysien tulokset testat-

tiin varianssianalyysilld ja Tukeyn testilld.

3. ILMASTO, MAAPERA JA METSAT

Pohjan- ja Hd@meenkankaalla vallitsevat kesdisin eteld-, lounais-
ja ldnsituulet (Heino 1976). Ajanjaksona 1961-1975 vuotuinen
sademddrd oli keskimd@drin 580 mm ja sadepdivien (sadetta > 1 mm)
mddrd 114. Tehoisan ldmpdtilan summaa kertyi vuosittain keski-
midrin 1161 °C ajanjaksona 1931-1960 (Heino 1976, Kolkki 1966,
1977).

Seudulle ovat ominaisia happamat niukkaravinteiset kivilajit
sekd karkeat lajittuneet maat (Matisto 1961, Rajakorpi 1984).
Metsistd on mustikkatyyppid 1 %, puolukkatyyppid 5 % sekd



kanerva- ja jdkdlatyyppid 94 % (Niinisalon varuskunnan ja harjoi-
tusalueen metsdtaloussuunnitelma kymmenvuotiskaudeksi 1983-1992).
Pintakasvillisuuden perusteella tdmé&n tutkimuksen vertailualueet
olivat kanervatyyppid ja muut tutkimuskohteet jdk&dl&tyyppid. Pai-
koin Hdmeen- ja Pohjankankaalla kuitenkin myds j&k&1l&tyypilld
metsdtyyppi on luokiteltavissa puuston perusteella kanervatyypiksi.
Tdhdn mennessd molemmilta kankailta on hakattu puusto ainakin kah-
desti. Lukuisat metsdpalot ovat raivonneet eri puolilla aluetta
vuosisadan vaihteessa ennen viimeksi tehtyjd laajoja avohakkuita.
Osa metsistd@ on palanut useita kertoja (Kangas 1940, Santaharju
1985). Harjualueilla kasvaneet koivut on hakattu polttopuiksi
1940-1luvulla (Santaharju 1985).

4, TULOKSET
41. Taimet

Ma@nnyntaimien ikd oli kaikilla tutkimusalueilla noin 25 vuotta.
Vertailualueiden taimista Ylisenharjun rinteelld kasvavat taimet
olivat keskimddrin 1,5 m lyhyempid kuin H&meenkankaan eteldreu-
nalla (taulukko 1). Sormenpellossa ja Ylisenharjun laella taimet
olivat vertailualueiden taimia lyhyempid. Sormenpellossa kumpa-
reilla keskimddrin noin 3,5 m pitkdt taimet olivat kookkaampia

kuin saman alueen painanteissa. Painanteissa taimien pituus vaih-
teli huomattavasti. Vertailualueilla taimien neulasten keskipituus
oli pidempi ja tuhannen neulasen kuivapaino suurempi kuin muilla
tutkimuskohteilla. Samoin Sormenpellossa terveen ndkdisten taimien
neulasten keskipituus oli pidempi ja tuhannen neulasen kuivapaino
suurempi kuin sairaiden taimien. Neulasvuosikertoja taimissa oli

kaksi tai kolme kaikilla tutkimusalueilla.

Typped, kalsiumia, magnesiumia, sinkkid, mangaania ja alumiinia

oli sairaiden taimien neulasissa vdhemmdn kuin terveen n&kdisten
(taulukko 1). Sen sijaan neulasten fosfori- ja kaliumpitoisuus

oli korkein sairaissa taimissa. N/P- ja Ca/Al-suhde oli alhaisin
sairaiden taimien neulasissa. Terveen ndkdisten ja sairaiden tai-
mien neulasten ravinnepitoisuudet sekd@ N/P- ja Ca/Al-suhteet erosi-
vat tilastollisesti toisistaan. Vertailualueilla sekd Sormenpel-



Taulukko 1.

Mdnnyntaimien pituus, tuhannen neulasen kuivapaino,
pitoisuudet ja N/P- ja Ca/Al-suhteet 15 mddrityksen keskiarvoina tutkimusalueittain.

neulasten keskipituus sekd neulasten ravinne-

Tutkimusalue Pituus Tuhannen Neulasten N P K Ca Mg Fe B Cu 7Zn Mn Al N/P Ca/Al
neulasen keski-
m kuiva- pituus % ppm
umm:o m
Vertailualue I
terv.ndkdisid 6.6 15.2 45 1.22  1.30 3.83 1.37 0.90 48 12.0 2.74 42 378 361 9.5 4.0
Vertailualue II
terv.ndkoisid 4.8 14.0 42 1.22  1.28 3.97 1.31 0.8 52 12.9 2.69 43 330 302 9,6 4.5
Ylisenharju
sairaita 3.8 8.5 28 0.83 1.49 6.84 0.34 0.38 64 10,5 4,33 28 118 249 5.6 1.4
Sormenpelto
Pituus > 3 m
terv.ndkoisid 3.5 13.5 38 1.24 1.38 4.74 1.27 0.68 55 12.4 2.98 42 250 467 9.0 2.8
sairaita 3.6 7.9 25 0.77 1.51 7.69 0.40 0.44 61 11.5 3.33 31 1 309 5.2 1.2
Pituus < 3 m
terv.ndkdisid 2.5 10.2 31 1.21 1.31 4.25 1.19 0.68 55 13.0 2.86 40 268 435 9.3 2.9
sairaita 2.7 5.8 21 0.80 1.59 7.25 0.38 0.43 57 12.5 3.09 32 11 301 5.1 1.3
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lossa kasvavien terveen ndkOisten taimien neulasten ravinnepitoi-

suudet olivat jokseenkin samansuuruiset.

42. Maa

Humuskerros oli vertailualueilla noin 2 cm paksu ja yhtendinen
(taulukko 2). Sen sijaan muissa kohteissa humusta oli vain vajaan
senttimetrin vahvuisena hiekansekaisena laikuttaisena kerroksena.
Hiekan takia orgaanisen hiilen pitoisuus humuksessa oli alhainen

ja tiheys suuri etenkin Sormenpellon painanteissa. Podsoliprofii-
lin huuhtoutumiskerros oli kaikkialla suhteellisen ohut, noin 5 cm.
Sen vdri oli tumma alueilla, missd huonokuntoisimmat taimet kasvoi-
vat. Ndissd kohteissa rikastumiskerros oli tummemman ruskea kuin
muualla. Rikastumiskerroksen keskimdd@rdinen paksuus vaihteli tut-
kituilla alueilla 10 cm:std 19 cm:iin. Maalaji oli vertailualu-
eella I pddosin hiekkaa, vertailualueella II ja Ylisenharjun lael-

la karkeaa hiekkaa sekd@ Sormenpellossa hienoa hiekkaa.

Sormenpelto sekd Ylisenharjun laki ovat maan kemiallisten ominai-
suuksien perusteella samantapaiset kasvupaikat. Samoin vertailu-
alueet muistuttavat toisiaan (taulukko 2). Etenkin kalsium- ja
magnesiumpitoisuus, mutta myds typpi-, fosfori-, kalium- ja mangaa-
nipitoisuus oli humuksessa vertailualueilla suurempi kuin Sormen-
pellossa ja Ylisenharjun laella. Kalsium-, magnesium- ja mangaani-
pitoisuus oli myds huuhtoutumiskerroksessa vertailualueilla korke-
ampi kuin muualla, mutta alumiinipitoisuus oli pienempi. Rikastu-
miskerroksen ja pohjamaan ravinnepitoisuudessa tutkimusalueiden
vdliset erot eivdt olleet yhtd johdonmukaisia. Tilastomatemaatti-

set erot on esitetty ldhemmin liitteessd 1.

Amorfista rautaa ja alumiinia sekd@ liukoista alumiinia (A13+) oli
eniten humus- ja huuhtoutumiskerroksessa alueilla, missd taimet
olivat huonokuntoisia. Amorfista mangaania puolestaan oli eniten
vertailualueiden humus- ja huuhtoutumiskerroksessa (taulukko 3).
Happamaan ammoniumasetaattiin uuttuneen kalsiumin sekd liukoisen
alumiinin vdlinen suhde oli humus- ja huuhtoutumiskerroksessa kor-

kein vertailualueilla ja alhaisin Sormenpellon painanteissa. Muiden
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Taulukko 2. Maannoskerrosten paksuus (pohjamaandytteilld ottosyvyys), maan pH, johtokyky ja tiheys sekd
orgaanisen hiilen, kokonaistypen ja happamaan (pH 4.65) ammoniumasetaattiin uuttuvien ravin-
teiden pitoisuudet kymmenen mddrityksen keskiarvoina tutkimusalueittain.

Tutkimusalue 9 -~ —  Johto- Tiheys
ja maannos— 2 o S kyky C ZCSW ) P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn Al
kerros 3 8 = — ’
o &, B, Em\Q: g/l % % mg/kg
Vertailualue I 1)
Ao 2 4.1 3.0 31 534 25.8 0.80 (1.67) 55 258 927 117 7 0.33 17.1 76.4 60
A 5 4.4 3.3 20 1259 1.6 0.06 (1.64) 3 23 53 8 30 0.08 1.1 4.0 88
B 16 4.9 4.4 14 1468 0.8 0.04 (1.73) 4 10 6 2 48 0.1 0.6 3.0 358
C 35- 5.4 4.6 8 1535 - - - 4 5 4 1 4 0.08 0.1 1.0 102
40
Vertailualue II
Ao 2 4.1 2.9 32 566 26.1 0.82 (1.94) 42 168 1044 112 4 0.30 17.1 81.8 33
A 5 4.5 3.4 18 1168 2.9 0.10 (2.071) 3 25 74 9 52 0.10 1.8 5.0 159
B 12 5.0 4.4 16 1311 2.3 0.11 (2.09) 5 21 1 4 66 0.15 1.0 2.5 898
C 35- 5.2 4.5 9 1585 - - - 4 5 2 1 4 0.10 0.1 0.3 134
40
Ylisenhariju
Ao 1 4.2 2.9 28 762 22.0 0.66 (2.17) 29 145 600 61 7 0.30 16.7 31.1 63
A 6 4.6 3.7 13 1218 2.9 0.10 (2.18) 2 23 33 5 57 0.09 1.3 1.5 276
B 13 5.0 4.6 15 1376 1.7 0.07 (2.22) 3 14 4 2 25 0.1 0.8 1.6 720
C 30- 5.2 4.5 8 1561 - - - 5 5 2 1 3 0.10 0.1 0.3 119
35
Sormenpelto
Painanne
Ao 1 4.3 3.0 27 988 11.8  0.49 (2.32) 13 83 329 31 10 0.30 8.8 15.1 96
A 6 4.6 3.7 14 1213 2.5 0.10 (2.30) 2 21 33 4 51 0.10 1.2 1.9 203
B 19 5.0 4.7 13 1458 0.8 0.04 (2.44) 3 9 6 1 11 0.12 0.5 1.7 406
C 40- 5.4 4.7 1 1519 - - - 1 6 7 1 3 0.10 0.1 0.8 98
45
Kumpare
Po 1 4.3 2.9 34 573 23.9 0.77 (1.98) 37 168 688 75 8 0.30 13.2 34.4 72
A 5 4.6 3.6 15 1308 1.7 0.06 (2.10) 3 16 40 5 50 0.10 1.2 1.4 137
B 10 5.0 4.5 13 1435 0.8 0.04 (2.14) 4 9 9 1 43 0.14 0.7 2.3 435
C 40- 5.4 4.5 7 1560 - - - 3 5 9 1 3 0.09 0.1 0.7 79
45

1) orgaanista ainetta kohden
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maannoskerrosten osalta tutkimusalueiden vdliset erot Ca/Al-

suhteessa olivat vdhdisid.

Taulukko 3. Maan amorfisen mangaanigL raudan ja alumiinin sekd
liukoisen alumiinin (AlKC ) pitoisuudet ja Ca/Al-
suhde maannoskerroksissa kymmenen mddrityksen keski-
arvoina tutkimusalueittain.

Tutkimusalue ja Mn Fe Al A]%;CI) Ca/Al(K01)
maannoskerros mg/kg
Vertailualue I
Ao 54 738 798 115 9.4
A 5 366 416 145 0.4
B 6 992 2840 56 0.1
c 4 164 974 17 0.3
Vertailualue II
Ao 57 460 616 85 14.1
A 6 730 864 172 0.5
B 5 1176 6080 75 0.2
c 2 136 1112 16 0.2
Ylisenharju
Ao 23 556 714 150 4.4
A 4 950 1484 194 0.2
B 6 1076 5920 39 0.1
C 2 128 1008 13 0.2
Sormenpelto
Painanne
Ao 12 504 646 182 1.9
A 6 658 938 177 0.2
B 6 722 3780 23 0.3
c 6 108 896 18 0.6
Kumpare
Ao 24 602 826 132 6.3
A 3 472 576 147 0.3
B 5 946 3020 41 0.3
C 7 820 580 12 1.3

5. TULOSTEN TARKASTELU

Neulasista ja maasta tehtyjen ravinneanalyysien tulosten perus-
teella pddsyynd mdnnyntaimien tuhoutumiseen Himeen- ja Pohjan-

kankaalla n&dyttdd olevan ennen muuta kalsiumin ja magnesiumin
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niukkuus suhteessa alumiinin pitoisuuteen. Ravinnetalouden hdi-
rididen takia heikkokuntoiset taimet ovat alttiita kylmdlle, tau-
deille ja tuhohydnteisille.

Maan ravinteista huomio kiinnittyy erityisesti typpi-, kalsium-,
magnesium- ja alumiinipitoisuuteen. Ainoastaan vertailualueiden
humus- ja huuhtoutumiskerroksessa kokonaistyppi- ja kalsiumpitoi-
suus oli samansuuruinen kuin keskimddrin kanerva- ja jédkdlatyypin
metsisséa. Sen sijaan rikastumiskerroksessa ja pohjamaassa kal-
siumpitoisuus oli vertailualueillakin pienempi kuin vastaavilla
metsdtyypeilld keskimddrin (Urvas ja Ervid 1974). Magnesium- ja
alumiinipitoisuuksista ei metsdtyyppikohtaisia vertailuarvoja ollut
kdytettdvissd. Merkittdvdd on se, ettd kaikilla sairaiden taimien
kasvupaikoilla humus- ja huuhtoutumiskerroksessa kalsium- ja magne-
siumpitoisuus oli selvdsti pienempi ja alumiinipitoisuus suurempi
kuin vertailualueilla. Humuksen hiilipitoisuus oli kaikissa tut-
kituissa kohteissa Urvaksen ja Ervidén (1974) vastaavilta metsd-
tyypeiltd saamia keskimddrdisid arvoja pienempi.

Hameen- ja Pohjankankaalla ilmenevd kalsiumin ja magnesiumin niuk-
kuus maassa johtuu useista tekijdistd. Yhtend syynd ovat happamat,
niukkaravinteiset kivilajit (Matisto 1961, Rajakorpi 1984). Lisdk-
si lajittuneessa hiekassa on vdhdn kationinvaihtokapasiteettia,
mistd syystd ravinteet huuhtoutuvat helposti. Lukuisten kulojen

ja avohakkuiden takia humuskerros on ohut ja humus on huonolaatuis-
ta, eikd@ sen vuoksi muodosta riittdvdd ravinnevarastoa. Metsdpalo-
jen yhteydessd vapautuvista ravinteista kalium voi myds aiheuttaa
kalsiumin ja magnesiumin huuhtoutumista syrjdyttdmd@lld ne maahiuk-
kasten pinnoilta (Viro 1969). Kalsiumia on poistunut myds hakkui-

den my6td kuoren ja runkopuun mukana (Md@lkénen 1974).

Kaikilla tutkituilla alueilla maa oli hapanta. Monet kasvit kas-
vavat normaalisti happamassa maassa, mikdli ne saavat riittdvdsti
ravinteita - etenkin kalsiumia - ja mikdli haitallisesti vaikutta-
vien alkuaineiden, mm. mangaanin ja alumiinin, pitoisuudet maaliuok-
sessa ovat kyllin alhaiset (Bergmann 1983). Maan pH:n (KCl tai
CaClz) ollessa alle 4,2 alumiinia on kasveille myrkyllisessd muo-
dossa, kolmenarvoisena ionina (Foy 1978, Ulrich 1983, Matzner ja
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Ulrich 1985). Myrkyllisyys ilmenee kasveissa vdlillisesti ennen
muuta ravinnetalouden hdiridind. Alumiini sitoo anioneja vaikea-
liukoiseen muotoon ja vaikeuttaa kationien ottoa ja kuljetusta.
Lisdksi se aiheuttaa juuristovaurioita (Clarkson ja Sanderson

1971, Foy 1978, Evers 1983, Bergmann 1983, Rost-Siebert 1983,
Hittermann 1985, Gomes ym. 1985). Maan kalsium-, magnesium- ja
alumiinipitoisuuden perusteella on pddteltdvissd, ettd mdnnyntai-
mien tuhoutumisen pddsyynd Sormenpellossa ja Ylisenharjun laella oli-
si kalsiumin ja magnesiumin niukkuus suhteessa alumiinin pitoisuu-

teen.

Neulasten ravinnepitoisuuksien perusteella sairaat taimet kdrsividt
typen, kalsiumin ja magnesiumin puutteesta (Baule ja Fricker 1967,
Paarlahti ym. 1971, Bosch ym. 1983, Schulze ja Kippers 1984,
Reigber ja Braun 1985). Vaikka neulasten sinkki- ja mangaani-
pitoisuudet olivat sairaissa taimissa pienemmd@t kuin terveen néa-
kOisissd, eivdt pitoisuudet olleet kuitenkaan alle kriittisten ar-
vojen (Ahrens 1964, Stone 1968).

Typen, fosforin, kaliumin tai magnesiumin puutetta kdrsivdt kasvit
turvaavat nuorimpien yhteyttdvien kasvinosien riittdvdn ravinne-
tason siirt@mdlld nditd ravinteita normaalia tehokkaammin vanhem-
mista kasvinosista nuorempiin (Commerford 1981, Ryan ja Bormann
1982). Koska sairaissa ja terveen ndkOisissd mdnnyntaimissa neu-
lasvuosikertoja oli yhtd paljon, siirtomekanismi ei ilmeisesti ole
typen ja magnesiumin osalta toiminut kyllin tehokkaasti. Yhtend
syynd tdhdnkin voi olla alumiini, mink&@ on todettu haittaavan ty-
pen, kalsiumin ja magnesiumin ottoa ja kuljetusta kasveissa
(Clarkson ja Sanderson 1971, Evers 1983, Gomes ym. 1985). Typen
ja magnesiumin v&dlitdn puute ei siten liene pddsyy taimien tuhou-
tumiseen Hd@meen- ja Pohjankankaalla. Neulasista tehtyjen ravinne-
analyysien tulokset puoltavat niin ollen maa-analyysien perusteel-
la tehtyd johtopddtdstd, ettd ilmidn pddsyynd olisi kalsiumin ja

magnesiumin niukkuus suhteessa alumiinin pitoisuuteen.

Puun ravinnetarve vaihtelee idn myotd. Tarve on voimakkaimmillaan
latvuksen kehittyessd. Poikkeuksena ravinteista on kalsium, jonka

tarve kohoaa runkopuun tuotoksen kasvaessa (Mdlkdnen 1974, Gosz
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1984, Miller 1984). Valtapituus- ja runkolukusarjojen perusteel-
la on pddteltdvissd, ettd kanerva- ja jdkdlatyypin mdntytaimikois-
sa runkopuun osuus tuotetusta kokonaisbiomassasta suurenee 20-30
vuoden idstd lukien (Ilvessalo 1920). T&ten on ymmdrrettdvdas,
ettd tutkituilla alueilla hd@irid méd@nnyntaimien kalsiumtaloudessa

puhkeaa taimien ollessa 20-30 vuoden idssé.

Samankaltaisten taimituhojen syynd Hdmeen- ja Pohjankankaalla té&-
mdn vuosisadan alkupuolella Kankaan (1940) mukaan olivat tuhohydn-
teiset. Sen sijaan Rebelin (1921) Saksassa tekemdt tutkimukset
puoltavat tdssd tyOssd esitettyd ndkemystd. Ilmeistd on, ettd
ravinnetalouden hdirididen takia heikkokuntoiset taimet ovat alt-
tiita hallalle, taudeille ja tuhohydnteisille. T&td kdsitysta
tukivat Ha@meen- ja Pohjankankaalla vuoden 1984 kesdkuussa ilmen-

neet heikkokuntoisten md@nnyntaimien hallavauriot.

Ilman epdpuhtauksien on oletettu aiheuttavan puiden kasvun kannalta
haitallisia muutoksia mm. maan Ca/Al-suhteessa (Abrahamsen 1984,
Hiittermann 1985, Matzner ja Ulrich 1985, Rechcigl ja Sparks 1985,
Ulrich 1981). Sijaintinsa ja topografiansa takia Hd@meen- ja Pohjan-
kangas vastaanottavat muuta ympdristdddn enemmdn sateen mukana tu-
levia ilman epdpuhtauksia. Vaikka mé@nnyntaimien tuhoutumisen pda-
syynd ndyttdd olevan kalsiumin ja magnesiumin niukkuus suhteessa
alumiinin pitoisuuteen, ei ilman epdpuhtauksia voida kuitenkaan
pitdd ilmidn yksinomaisena aiheuttajana. T&td kdsitystd tukee mm.
se, ettd samantapaisia taimituhoja on todettu alueella jo 1930-
luvulla (Kangas 1940). On vaikea osoittaa, mikd osuus ilman epd-
puhtauksilla on tutkitun ilmidn syntyyn. Todenndkdistd kuitenkin
on, ettd Hdmeen- ja Pohjankankaan tapaisilla karuilla kasvupaikoil-
la ilman epdpuhtauksien haittavaikutukset puustoon ilmenevdt ensim-

mdisind (ks. Tamminen ja M&lkdnen 1986).
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