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Silfverberg, K. & Issakainen, J. 1987. Tuhkan mddran ja
laadun vaikutus neulasten ravinnepitoisuuksiin ja painoon
ramemdnnikdissd. Abstract: Nutrient contents and weight of
Scots pine needles in ash-fertilized peatland stands. Met-
sadntutkimuslaitoksen tiedonantoja 27%.

Tutkimuksessa verrattiin tuhkan ja tavanomaisten mets&nlan-
noitteiden vaikutusta metsdojitusalueilla kasvavien mantyjen
neulasten ravinnepitoisuuksiin. Erityisen mielenkiinnon
kohteena o0li pddravinnelannoitteiden 1lisd&nd annetun puun-
tuhkan (100-2000 kg/ha) hivenlannoitusvaikutus. Aineisto
koostui 1l6:sta Keski- ja Pohjoispohjanmaalla sekd@ Kainuussa
sijaitsevasta kokeesta. Kohteet olivat tehokkaasti ojitet-
tuja, ravinteisuudeltaan TR-SsR tason taimi- ja riukuvaiheen
mannikditd. Neulasndytteet kerdttiin talvikausina 1982-84.
Ndytteenottohetkelld lannoituksesta oli kulunut 2-6 vuotta.

Nykyisistd metsd@nlannoitteista Suometsien-PK (sis. 0.2 % B)
osoittautui pddravinnevaikutustensa lisdksi my6s tehokkaim-
maksi boorilannoitteeksi. Boorin kulkeutuminen neulasiin
oli sekd@ nopea ettd runsas. Tuhkan vastaavasta boorimaa-
rdstad boorin kulkeutuminen neulasiin o0li heikompaa, mutta
silti selvasti havaittavaa. Pienet tuhkamdarat padaravinne-
lannoitteiden lisdnd eivdt lisdnneet merkitsevdsti sen pa-
remmin neulasten boori- kuin muitakaan ravinnepitoisuuksia.
Syynd tahdn oli useimmiten kdytetyn tuhkan alhainen ravinne-
pitoisuus. Suuret (10 000 ja 20 000 kg/ha) puuntuhkamddrat
lisdsivat neulasten painoa sekd@ vdhemmdssd mdarin myods
niiden fosfori-, kalium- ja booripitoisuuksia. Mangaanipi-
toisuutta suuret tuhkamd@drdt sensijaan alensivat.

Neulasanalyysit vahvistavat kdsitystd sekda Suometsien PK:n
ettd riittdvdsti ravinteita sisdltdvan tuhkan kayttokelpoi-
suudesta metsdnlannoituksessa typpitaloudeltaan tyydyttd-
villd turvemailla. Tuhkaa kaytettdessa sen laatuun on kiin-
nitettdva erityistd huomiota.

The effects of ash and commercial fertilizers on the nut-
rient contents of Scots pine needles in drained peatland
areas were compared. Special attention was paid to the ef-
fect of micro-nutrients in wood-ash (100 - 2000 kg/ha) added
to PK-fertilizer. The material consisted of 16 exgerimental
fields in central and northern Finland (63° - 65N°). The
stands studied were young, mainly on effectively drained
sites of 1less than medium fertility. Sampling of needles
was carried out in the winter seasons 1982-84. Fertiliza-
tion was done 2-6 years before sampling.



PK fertilizer (0.2 % B) was, besides its effects on macro-
nutrients, also the most effective boron source as boron up-
take into the needles was fast and strong. Uptake of boron
from equal amounts of boron in ash was weaker, but still
evident. Small amounts of wood-ash in addition to PK-ferti-
lizer had almost no effect on the nutrient contents of boron
and the other elements studied. The nutrient contents of
the ashes used were rather poor in many places. Greater (10
000 and 20 000 kg/ha) quantities of wood-ash, without PK,
increased the weight of needles and to a lesser extent the
phosphorus, potassium and boron contents. The effect on
manganese content was negative.

Needle analyses suggest that boronated PK and high doses of
wood-ash are good alternatives both for macro- and micro-
fertilization on sufficiently nitrogen-rich peatlands. In
this evaluation the quality of ash is of great importance.






1. JOHDANTO

Hivenravinnepuutoksen mahdollisuuteen turvemaiden metsdta-
loudessa kiinnitettiin Pohjoismaissa huomiota varsin varhain
(Lukkala 1951, Malmstroém 1952). Kuitenkin vasta 1970-luvun
puolivdlissd, ojituksen ja lannoituksen yleistyttyd, tormat-
tiin Suomessa hivenaineperdisiksi oletettuihin kasvuhdiri-
6ihin ja tiedostettiin metsd@nparannustoiminnassa esiintyvét
hivenravinneongelmat (Huikari 1974). Kasvuhdiridprojektin
kdynnistyminen Metsdntutkimuslaitoksessa vauhditti turve-
maiden hivenravinnetutkimusta Suomessa ja Skandinaviassa.
Useissa tutkimuksissa (esim. Veijalainen 1975, Braekke
1982) pystyttiin osoittamaan syy-yhteys kasvuhdirididen ja
pddravinnelannoituksen v&lilla. Kasvuhdirididen primaari-
sena syynd pidettiin hivenravinteiden, wvarsinkin Dboorin,
suoranaista puutosta tai epdtasapainoista suhdetta pddravin-
teisiin (esim. Braekke 1977, Aronsson 1980, Raitio 1981).
1970-1luvulla perustettiin suuri mddrd hivenlannoituskokeita,
joiden tarkoituksena oli selvittdd suopuustojen hivenravin-
teiden tarve sekd@ kasvuhdirididen ennaltaehkdisya ettd tor-
juntaa ajatellen (Veijalainen ym. 1984).

Samoihin aikoihin mitattiin ojitusalueiden vanhoilta puun-
tuhkakokeilta erinomaisia tilavuuskasvutuloksia (Paavilainen
1980). Puuntuhkan havaittiin parantavan puuston kasvua ja
vahentdvan my6s kasvuhdiriditd (Malmstrdm 1952, Veijalainen
1980a, Silfverberg & Huikari 1985). Arveltiin ettd t&dhdn on
syynd sekd pdd- ettd hivenravinnevaikutus. Tuhkan hivenra-
vinnevaikutuksen selvittamiseksi perustettiin kokeita,
joissa pddravinnelannoitteiden ohella ja lis&nd annettiin
eri mddrid tuhkaa. Ruotsissa oli tehty hieman samantapai-
seen ajatuspohjaan perustuvia kokeiluja jo 1930-luvulla
(Malmstréom 1952).



Lannoitteiden vaikutusta mdnnynneulasten hivenravinnepitoi-
suuksiin on tutkittu melko runsaasti sekd@ Suomessa ettd ul-
komailla (esim. Veijalainen 1977, Kolari 1979, Paavilainen
1979,1984, Braekke 1979,1982). Tuhkalannoituksen vaikutuk-
sesta neulasten ravinnepitoisuuksiin on suhteellisen niu-
kasti havaintoja (ks. kuitenkin Veijalainen 1980b, Kaunisto
1984,1987, silfverberg & Huikari 1985).

Tamdn tutkimuksen tavoitteena on mddarittdda, kuinka pienillad
tuhkan ravinnemddrilld voidaan vaikuttaa neulasten pda- ja
hivenravinnepitoisuuksiin. Tydssd tarkastellaan neulasten
painon ja ravinnepitoisuuksien riippuvuutta annetuista
tuhka- ja ravinnemd@dristd sekd neulasten lannoitusajankohdan
ravinnepitoisuuksista. Tuloksia verrataan turvemaiden met-
sdnlannoituksessa yleisesti kdytettdvdlld Suometsien PK-lan-
noituksella saatuihin tuloksiin.

Metsdtalousinsinddri Jorma Issakainen on perustanut useimmat
“kokeet wv. 1978 kaynnistyneen tuhkaprojektia suunnitelleen
tydryhmdn viitteiden mukaan. H&n on myds valvonut neulas-
ndytteiden keruun sekd@ osallistunut kdsikirjoituksen vii-
meistelyyn. Maastotydt ovat paljolti tapahtuneet yhteis-
tydssda Kajaani Oy:n sekd@ Metsdntutkimuslaitoksen Pyhdkosken
ja Kannuksen tutkimusalueiden kanssa. FK Harri Lippo ja la-
borantti Anna-Liisa Mertaniemi ovat vastanneet ravinneana-
lyyseistd. Tulosten kdsittelyssda ovat avustaneet ohjelmoija
Airi Piira, tutkimusvirkailija Raija Vakkuri ja tutkimusmes-
tari Raimo Mdkela. FK Klaus Silfverberg on kasitellyt ai-
neiston sekd laatinut kdsikirjoituksen, jonka ovat lukeneet
professori Eero Paavilainen, MML Erkki Ahti, MMT Erkki Lipas
ja MMT Seppo Kaunisto varteenotettuja korjauksia tehden.
Parhaat kiitokset tydnteossa mukanaolleille.



2. AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimuksen 16 kenttdkoetta sijaitsevat Keski- ja Pohjois-
Pohjanmaalla sekd@ Kainuussa (taulukko 1). Luontaiselta ra-
vinteisuudeltaan ne muodostavat melko yhtendisen ryhmdn. U-
seimmat kokeet sijaitsevat alunperin vdhdpuustoisilla réa-
meilld (TR-SsR). Kohteet ovat vield ojikko- tai muuttuma-
vaiheessa, vaikka pddosa koealueista ojitettiin 1950- ja
60-, erdat jo 1930-luvulla. Kokeita perustettaessa suori-
tettiin useimmiten t&dydennysojitus joko sarat halkaisten tai
kaivamalla ojat koealojen rajoille. Nykyinen sarkaleveys
on, Pyhdnndn ja Piipsannevan kokeita lukuunottamatta, 20 tai
30 metrid (taulukko 1). Sarkaleveyden perusteella ojitus-
tehoa voidaan siten pit&dd riittdvana. L&ahes kaikki kohteet
ovat luontaisesti syntyneitd taimikoita tai riukuvaiheen
metsikditd (taulukko 1). Méntyvaltaisten puustojen mets&dn-
hoidollinen tila on hyvd. Voidaan sanoa kokeiden edustavan
hyvinhoidettuja kdytdnnon metsdojitusalueita. Kasvuhairi-
6itd esiintyy runsaammin vain Pyhdnndn ja Piipsannevan sekd
ojitukseltaan ettd kasvupaikaltaan muista poikkeavilla ko-
keilla.

Kokeiden perustaminen ja lannoitus tapahtui p&&osin talvella
ja kevadlld vuosina 1978-81. Osa lannoitteista levitettiin
hangelle, suurin osa kuitenkin sulan maan aikaan (taulukko
1). Tuhka ja lannoitteet levitettiin erikseen. Piipsanne-
valla sekd@ Paltamon kokeilla 1,80 p. ja 14B/80 pddravinne-
lannoitus o0li tehty jo huomattavasti aikaisemmin (taulukko
2). Koejdrjestelynd oli satunnaistetut lohkot. Kéasittelyja
oli 3-10, toistojen md&rd vaihteli kahdesta kuuteen. Koea-
loja oli yhteensa 376 kpl. Aineiston tarkastelua varten
lannoituskdsittelyista muodostettiin kolme ryhmda; 1)
pelkkd (N)PK 2) (N)PK + tuhka 3) pelkkd@ tuhka.
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Taulukko 2.

Table 2.

Koe ja kdsittelyt (kg/ha)

Suoritetut lannoitukset.

Fertilizations carried out.

Experiment and treatments (kg/ha)

Pyhdntd

n =2

Lestijdrvi
n =3

Viitasuo
199 B
n =2

Viitasuo
199 A
n =2

Kaunisvesi
2/80
n =3

Paltamo
1/80
n =3

Paltamo
1/80p.
n =4

-

Turve Kuori

Peat
1 -
2 -
3 -
4 -
5 -
6 -
1 -
2 -
3 -
4 -
5 -
6 -
7 -
8 -
9 -
0 -
1 -
2 500
3 1000
4 2000
5 4000
1 -
2 500
3 1000
4 2000
5 4000
6 8000
1 -
2 -
3 -
4 -
5
6
1 -
2 -
3 -
4 -
5 -
6 -
1 -
2 -
3 -
4 -
5 -
6 -
1 -
2 -
3 -
4 -
5 -
6 -
5.1954:

Tuhka - Ash Lannoite

Koe ja kdsittelyt (kg/ha)

Experiment and treatments (kg/ha)

Tuhka - Ash Lannoite

Fertilizer Fertilizer
ey PK Turve Kuori Puu
Bark  Wood Peat Bark Wood 'K Urea
- - - Oksansuo 1 - - - - -
1000 - - ho= 2 2 - - - 500 -
2000 - - 3 - - - 500 200
5000 - - 4 - - 1000 500 -
10000 - - 5 - - 1000 500 200
20000 - -
Oisava 1 - - - - -
- - - 2 - - 400 -
- 1000 - 190 A 3 - - 250 400 -
- 2000 - n=2 4 500 - 2 400 -
- 5000 - 5 5000 - 250 - -
- 10000 -
- 20000 -
- 1000 500 Oisava 1 - - - - 200
- 2000 500 190 B 2 - - - 400 200
- - 500,, 3 - - 250 400 200
- - 500 n=2 4 500 - - 400 200
5 5000 - 250 - 0
12.8.1981
- - - Paltamo 1 - - - - -
- - - 2 - - 500 - -
- _ - 14B/80 3 - - o0 200 -
- - - n=3 4 - - 500 400 -
S - - 500 600 -
6 - - 500 200 87
7 - - 500 400 174
- - 400 8 - - 500 600 261
_ - 5.5.1959: hienofosfaattia
- - :gg rock phosphate 600 kg/ha
- - 400
- - 400 Kaunisvesi 1 - - - - -
- - 400 Kaunisvesi
1/80 2 - - to00 - -
3 - - 1000 200 -
- - - n =3 4 - - 1000 400 -
- 5 - - 1000 600 -
- ;gg :gg 6 - - 1000 200 87
- 400 400 7 = - 1000 400 174
= 600 400 8 - - 1000 600 261
- 800 400 9 - - - 400 -
10 - . - 400 174
- - - 05
- - 400 Piipsanneva 6 1 - - - 470 -
- 400 400 14 2 - - 155 470 -
- 800 400 n= 63 - - - 470 380
- 1200 400 T4 4 N N 155 470 380
- 1600 400 6 5 - - - 470 380
14 6 - - 155 470 380
—1973—f
- b - Urea
- - 400 Soidinmaa 1 - - - - -
- 2 - 200 - 400 200
- %00 400 223 8 3 - 100 - 400 200
- 600 400 n =6 4 - 600 - 400 200
- 800 400 5 - 800 - 400 200
6 - 1200 - 400 200
: : 460 Soidinmaa 1 - - - - -
- 2 - 200 - 400 200
- fgg :gg 223 A 3 - 400 - 400 200
- 600 400 n =6 4 - 600 - 400 200
- 800 400 5 - 800 - 400 200
6 - 1200 - 40 200
hienofosfaattia
rock phosphate ©00 kg/ha 11.5.1982: kuonaa ;04 xg/ha 11.5,1982

1) Hivenseos

Micronutrient mixture

20 kg/ha (taul. 3, table 3)

2) Oulunsalpietari - Calciumammoniumnitrate

slag



Annetut tuhkamddrdat vaihtelivat valilla 100 - 20 000 kg/ha.
Puun- ja kuorituhkan ohella kokeiltiin myds turpeentuhkaa
sekd ndiden yhdistelmid. Kdytetty tuhka oli perdisin joko
paikallisista metsdteollisuuslaitoksista tai ladmpdkeskuk-
sista. Ravinnepitoisuudet laskettiin vedettdmdstd@ tuhkasta.
Taulukossa 3 on tuhkien ja lannoitteiden ravinnepitoisuudet
fosforimddran mukaisessa jarjestyksessa. Tuhkan ravinne-
madardat on ilmoitettu kiloina tuhkan tuorepainosta. Tuhkae-
rien ravinnepitoisuudet vaihtelevat huomattavasti, suurim-
millaan erot ovat jopa 30-kertaisia. Fosforin ja kaliumin
pitoisuudet ovat useimmiten alempia kuin tuhkassa yleensa
(ks. Silfverberg 1985). Syynd tdhdn on ilmeisesti huono
palaminen ja tuhkan sammuttaminen vedellda sekda siita seu-
raava ravinteiden huuhtoutuminen (Oulu Oy, Kajaani Oy).
Rautaruukin jdtekuonaa kokeiltiin vain Soidinmaan kokeella
223 A. Hivenravinnetutkimuksen kannalta olennaista on etta
kaytetty Suometsien-PK, kahta koetta (Sievi, Piipsanneva)
ehkd@ lukuunottamatta, sisdltda 0.2 % booria lannoiteboraat-
~tina. Kauppalannoitteet sisdaltdvadt pienid mddrid hivenai-
neita myos epdpuhtauksina (Hovi 1947, Veijalainen
1981, julkaisematon).

Neulasndytteet otettiin useimmilta kokeilta maaliskuun lo-
pulla 1983. Osa ndytteistd otettiin huhtikuussa 1982 ja
1984. Yhdeltd kokeelta otettiin ndyte joulukuussa 1981.
Naytteenottohetkelld 1lannoituksesta oli kulunut 2-6 vuotta
kokeesta riippuen (taulukko 1). Jokaiselta koealalta otet-
tiin yhteen ndytteeseen neulasia 6 - 10 mdnnyn ylimmdstd ok-
sakiehkurasta. Ravinneanalyysit tehtiin Metsdntutkimuslai-
toksen Muhoksen tutkimusaseman laboratoriossa standardimene-
telmin Halosen ja Tulkin (1981) mukaan. Neulaset kuivattiin
(24 h 105 Cozssa), punnittiin ja niistd mdaritettiin seu-

raavat totaaliravinteet: N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, B ja
Cu. Typpi mddritettiin Kjeldahlin menetelmdlld; K, Ca, Mg,
Fe, Mn, Zn ja Cu atomiabsorptiospektrofotometrilld (AAS), P

spektrofotometrisesti ja boori atsometiinimenetelmdlla.



Sadan neulasen paino mdaritettiin vain 12 kokeelta. Lannoi-
tuskdsittelyjen erot testattiin koekohtaisesti kaksisuuntai-
sella varianssianalyysilld ja Tukeyn testilld. Késittelyjen
ja toistojen v&lilld ei havaittu merkitsevid@ yhdysvaiku-
tuksia. Julkaisun pohjana olevaa perusaineistoa sdilytetddn

taulukkomuodossa Metsdantutkimuslaitoksen suontutkimusosaston
arkistossa.

Taulukko 3. Kiytettyjen lannoitteiden ravinnekoostumus.
Tuhkan ravinnepitoisuudet kiloina tuorepainosta.
Table 3. Amount of nutrients in fertilizers used.

Contents of nutrients in ash as kg of fresh ash.

Koe Alkuperd Alkuaine - Element
ja laatu
Experiment kg/t g/t
Origin and sort P K Ca Mg Fe Mn Zn B Cu
Lestijérvi Oulu Oy K 1 4 35 . . . . 30 17
Soidinmaa 223 A,B " " " " " " " " . » .
Soidinmaa 223 A |Rautaruukki Oy S 1 6 29 4 83 23 . 100 .
Paltamo 1/80 Kajaani Oy P 2 5 160 6 10 2 345 35 18

" " p. " P " " " " " " " " "

" 14 B/80 " P 2 5 154 6 10 2 367 38 20
Pyhédntd Oulu Oy K 3 7 . 8 . 4 511 205 37
Oisava 190 A,B Toppila T 6 2 70 S . 1 2570 167 6
viitasuo 199 A,B | " | « v " . . - . e .
Kaunisvesi 1/80 Kajaani Oy

+ Kannus P 11 25 163 15 21 4 733 151 101
Sievi Hiukkavaara P 11 50 189 . . 17 558 206 129
Oisava 190 A,B " P " " " : . " " " "
Oksansuo Muhos P 16 73 183 35 5 11 2229 327 127
Piipsanneva Vihanti P 21 63 263 44 . 23 1565 476 234

Hivenseos-

Micronutrients - 60 - - - 55 55000 11000 1200

PK-fertilizer

(0-9-17) 90 170 240 3 1 - - 2000 -

Raakafosfaatti-

Rock phosphate 140 . 360 2 1 . . .

K = kuori - bark P = puu - wood

S = kuona - slag T = turve - peat



3. NEULASANALYYSIEN TULOKSET

31. Fosfori ja kalium

Suometsien PK-lannoksessa annettu fosfori (36,45 kg/ha)
nosti wuseimmiten neulasten fosforipitoisuuksia (kuva 1).
Ero lannoittamattomaan oli merkitsevd kolmella kokeella
(taulukko 4). Suo-PK:n lisdnd kdytettyjen tuhkamddrien
erillisvaikutus oli vdhdinen eikd@ missddan tilastollisesti

merkitseva (kuva 1,taulukko 4).

Pelkdn puuntuhkan kdyttdé (Pyhdntd,Lestijdrvi kuvassa 3) vai-
kutti heikosti neulasten fosforipitoisuuteen. Pyhdnnan ja
Lestijdrven kokeet poikkesivat toisistaan sekd@ annettujen
ravinnemddrien ettd neulasten ravinnepitoisuuksien suhteen.
Kummallakin kohteella kdytetty tuhka oli erittdin heikkolaa-
tuista (taulukko 3). Pyhdnndlld neulasten P-pitoisuudet
olivat alunperin varsin korkeat eikd@ fosforin lisdyksilla
(3-60 kg/ha) ollut suurta vaikutusta. Myds Lestijdrven pai-
koittain fosforin puutteesta kdrsivadlla kohteella wvaikutus
oli suhteellisen heikko kaikilla lannoitustasoilla (P 1-20

kg/ha).

14 B/80 Kaunisvesi 1/80 -

o Paltamo Piip Soidi 223 A

~x 2

3 N

o

a 1

3

©° — - - = -15 -15 -15 — 2 4 6 812 Tuhka-Ash

w - -246246 --241824318241‘ »—471-—‘ —.—?g—qﬁuo-m
..... - === - [ p— ——

; A 812 +————40—— Kuona-Slag

I3

% o | Oisava 120 A Lestijérvi Oisava 190B Soidinmaa 223 B Oksansuo

<

3 l l"
-—4 - e e e - - —5 -—4 - ——_— N 5 —PK
STT28F5  Diozso®Piozo- - ST2s5s2 2467812 - -q0ig T-A

s ~ 9 — — G - - - N
Paltamo 1/80p.
2 Sievi Paltamo 1/80 Kaunisvesi 2/80 Viitasuo 199 A

-—a —— —— — —— 4 — ——4 PK
-12468 - -2468 - -24638 - - 481216 - 510204080 T-A

Kuva 1. Neulasten fosforipitoisuudet Suometsien PK-lannosta
saaneilla koealoilla. Lannoitemdirdt satoina kiloina.

Figure 1. Foliar phosphorus contents after PK-fertilization.
Amounts of fertilizers as hundreds of kg.



Piipsannevan koe poikkesi edellisistd sekd@ kasvupaikkana
ettd lannoituksiltaan. Peruslannoitettu ja kertaalleen jat-
kolannoitettu koe oli saanut tuhkaa ainoastaan 155 kg/ha (P
3 kg). Neulasten fosforipitoisuuden tilastollisesti merkit-

sevdd nousua onkin vaikea pitdd tuhkan kdytdstd johtuvana.

Koko aineistossa oli vain yksi koe, Viitasuo 199 B, jossa
kdytettiin pelkkd@d@ turpeen tuhkaa. Lannoitustasot olivat
500 - 4000 kg/ha (P 3-24 kg). Neulasten fosforipitoisuudet
olivat nousseet saman verran kaikilla lannoitustasoilla
(kuva 3). Muutos oli melko vdhdinen, 0.14 %:sta 0.16 %:iin,
eikd tilastollisesti merkitseva.
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Kuva 2. Neulasten fosfori- ja kaliumpitoisuudet tuhkalannoituksen jalkeen.

Figure 2. Foliar P and K conteats after ash-fertilization.
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Suo-PK:n kalium (68 ja 85 kgs/ha) nosti neulasten K-pitoi-
suuksia wuseilla kokeilla (kuva 2). Ero lannoittamattomaan
ndhden oli tilastollisesti merkitsevi neljallad kohteella
(taulukko 4). Suo-PK:n lisini kdytetyilld tuhkamddrilli ei

ollut merkitsevdd vaikutusta neulasten kaliumpitoisuuksiin.

275  paitamo 14 B/80 Kaunisvesi 1/80
> Piip a P 223 A
¥ s}
—
K]
Sast
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2 — — ) 2 4 6 812 Tuhka-Ash
C = 15 - 15 - 15 =
K] :_242'27'?" --241851544 0———4.175—-' 4 SuoPK
& | ====- 4 812 -----43812-4 - e —g—
£ . 40— Kuona-Slag
= Oisava 190 A Lestijtirvi Oisava 190B g .0 nag
5k
2.5
-——d - - —5 — e ——) -—5 K
25582 -102050,$1020 - - --§5& :2438w ==3 QgLA
Paltamo 1/80 p Kaunisvesi 2/80 ' Viitasuo 199 A
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1 [[I}_[{]
- —  —t ——  —t .._. JE— — 4 —— PK
—12:ea - Pt -2468 --4amw - 510204080 T-A

Kuva 3. Neulasten kaliumpitoisuudet Suometsien PK-lannosta saaneilla
koealoilla. Lannoitemddridt satoina kiloina. Hivenseos = *.

Figure 3. Foliar potassium contents after PK-fertilization.
Amounts of fertilizers as hundreds of kg. Micronutrient mixture =*.

Pelkkd puuntuhka vaikutti hieman voimakkaammin neulasten ka-
liumpitoisuuteen kuin niiden fosforipitoisuuteen. Eniten,
ldhes 0.3 %, nousivat Pyhdnndn puutosrajalla olleet arvot
kun kaliumia annettiin 140 kg/ha. Kaliummd&drdn ollessa 7-70
kg/ha muutokset jdivat vahdisiksi. Lestijarvella (K 4-80
kg/ha) vaikutus j&i heikohkoksi, mik& johtui ehk&d@ neulasten
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korkeista ldhtdarvoista (kuva 3). Piipsannevan NPK-jatko-
lannoitetulla osalla 10 kg kaliumia/ha riitti kohottamaan
kaliumpitoisuutta (kuva 2). Kalimddaran vahdisyyden takia
tdtd muutosta tuskin voidaan pitdd pelkdstddn lannoituksesta
johtuvana.

Turpeentuhkalla, K 1-8 kg/ha, lannoitettaessa muutokset neu-
lasten kaliumpitoisuuksissa olivat pienen kalimddrdn vuoksi
ymmarrettdvasti vahdiset (viitasuo 199 B kuvassa 3). Fos-
forin tavoin kalikin ndyttdd siirtyneen neulasiin paremmin
Suo-PK:sta kuin tuhkasta (kuva 2,taulukko 4). Kalimddrien
ja kokeiden erilaisuuden vuoksi tulos ei kuitenkaan ole suo-

raan yleistettdvissa.

Lopputoteamuksena voidaan sanoa etteivat kdytetyt, suhteel-
lisen niukkaravinteiset, puun ja turpeen tuhkat lisdnneet
neulasten P- ja K- pitoisuuksia merkitsevdsti, sen paremmin
yksin kuin Suo-PK:n kanssa annettuna. Sitdvastoin pelkka
Suometsien PK-lannos lisdsi wuseassa tapauksessa selvésti
neulasten P- ja K-pitoisuutta.

Taulukko 4. Lannoituskdsittelyjen merkitsevyydet (p < 0,05) eri koealoilla

muuttujittain. Tarkemmat tiedot koekohtaisesti liitetaulukoissa
Table 4. ;;;:ificances (p < 0,05) due to fertilization treatments for

variables used in different experimental areas. Complete data
for each experimental area in appendices 1-16.

100 neu- Ravinne - Nutrient
Koe lasen paino
wWeight of

Experiment 100 needles N P K Ca Mg Fe Mn Zn B Cu
Lestijérvi [°] + + + :
Soidinmaa 223 A ot

. 223 B + + o+ +
Paltamo 1/80 + . :

" 1/80 pd .

" 14B/80 + 8
Pyhéntd [}
Oisava 190 A . .

N 190 B P
Viitasuo 199 A 8

" 199 B +
Kaunisvesi 1/80 :

" 2/80 * +
Sievi N
Oksansuo + +
Piipsanneva (0]

+ - = Tilastollisesti merkitsevd muutos lannoittamattomaan ndhden
Statistically significant change compared to unfertilized
o = Pelkdstd tuhkasta johtuva
Due to ash only
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32. Sadan neulasen paino, typpi, kalsium ja magnesium

Suometsien PK-lannos lisdsi paikoin neulaspainoa, vaikkakaan
ei merkitsevdsti. NPK-lannoitus lisdsi neulaspainoa merkit-
sevdasti yhdelld kokeella (Soidinmaa 223 B taulukossa 4).
Suo-PK:n 1lisdnd kédytettyjen tuhkamddrien vaikutus oli k&y-
tdnndssd olematon.
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Kuva 4. sadan neulasen paino tuhkalannoituksen jalkeen.
Figure 4. Weight of 100 needles after ash-fertilization.

Pelkkda puuntuhka lisdsi sadan neulasen painoa merkitsevdsti
sekd Pyhdnndlld ettd Lestijdrvelld (kuva 4, taulukko 4).
Neulaspaino oli suurin 20 000 kg/ha saaneilla koealoilla.
Viljavammalla 3ja hieman ravinteisempaa tuhkaa saaneella Py-
hdannan kokeella neulaspainon kasvu oli suurempi kuin karulla
Lestijdarven kokeella. Turpeentuhkan (Viitasuo 199 B) vai-
kutus neulaspainoon oli puuntuhkaa heikompi (kuva 4).
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Ainoa neulasten typpipitoisuuksiin merkitsevdsti vaikuttanut
lannoitus oli Soidinmaan kokeella 223 B annettu NPK (tau-
lukko 4). Tuhkalannoitus ei alentanut typpipitoisuuksia
(kuva 5).
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Kuva 5. Neulasten typpipitoisuudet tuhkalannoituksen jélkeen.
Figure 5. Foliar nitrogen contents after ash-fertilization.

PK-lannoituksen vaikutus neulasten kalsium- ja magnesiumpi-
toisuuksiin o0li wv&hdinen. (N)PK:n lisdnd annetuilla pie-
nilld tuhkamddrilld oli myds vdhdinen tai lievdsti Ca- ja

Mg-pitoisuuksia alentava vaikutus.

Muutokset olivat niinikdan vahdiset eivatkd merkitsevida kdy-
tettdessd pelkkdd puuntuhkaa. Lestijdrvelld ja erityisesti
Pyhdnndlld tuhka hieman laski kalsiumin ja varsinkin magne-
siumin pitoisuuksia. Piipsannevan (Mg 4 kg/ha) magnesiumlu-
kemissa tapahtui hienoista nousua. Turpeentuhka alensi neu-
lasten Ca- ja Mg-pitoisuuksia.
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33. Boori

Tdssd tutkimuksessa useimmat ja selvimmdt muutokset ilme-
nivdt neulasten booripitoisuuksissa (taulukko 4). Erityisen
tehokkaaksi osoittautui Suo-PK:ssa (B 0.2 %) annettu lannoi-
teboraatti. Tuhkalisdn kanssa tai ilman sitd, 800 g B nosti
sdadanndllisesti ja lyhyessd ajassa neulasten booripitoisuutta
5-15 ppm. T&td pienemmilldkin lannoitemd@arilld oli vaikutus
(kuva 6).

Pienilld puuntuhkamddarilld yksinddn ei ollut merkitsevia
vaikutuksia. Sievin kokeellla missd todenndkdisesti annet-
tiin vanhaa, booritonta Suo-PK:ta pelkkien pienten tuhkamda-
rien heikko vaikutus on selvdsti ndhtdvissa (kuva 6). MyGs
PK:n kanssa levitettynd pienten puuntuhka- 3ja suurtenkin
turpeentuhkamddrien teho jdi heikohkoksi (kuva 6). Hivense-
oksessa annetulla lannoiteboraattilisdll&akdaadn ei ollut erik-
seen havaittavaa vaikutusta Suo-PK:n rinnalla (Lestijarvi
kuvassa 6). Niukkaravinteisten tuhkaerien boorimddrd oli
aivan riittamdatdén vaikuttaakseen ndkyvasti yhden Suo-PK:n
kanssa kdytettynd. Huonoimmillaan puuntuhka sisd@lsi vain n.
30 g B/t tuoretta tuhkaa (taulukko 3).

Tulokset typpilannoitetuilta (NPK + tuhka) koealoilta olivat
pitkdlti samansuuntaisia kuin k&sittelylld PK + tuhka.
Suo-PK:n kdyttd 1lisdsi boorinottoa joka vield voimistui
hiukan PK-mddrdn kasvaessa 200:sta 400:aan kg/ha (Kaunisvesi
1/80 kuvassa 6). Typen kdyttd alensi neulasten booripitoi-
suutta pelkkdan PK-lannoitukseen verrattuna, ilmeisesti kas-
vaneesta boorin tarpeesta johtuen.
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PK:n lisdnd annettujen pienten tuhkamddrien vaikutus oli
heikko vaikka erdat kaytetyt tuhkaerdt olivat hyvdlaatuisia
sisdltden runsaasti booria (kuva 6). Rautaruukin kuonaan (B
100g/tonni) pédtee sama kun pieniin tuhkamd@driin ja hivense-
oksen lannoiteboraattiin: PK:n kanssa annettuna erillistad
boorivaikutusta ei nay. Soidinmaan kokeella 223 A, jossa
kdytettiin urean ohella kolmea booria sisdltdvada lannoitetta
neulasten booripitoisuus nousi ainoastaan PK-lannoituksen
seurauksena (kuva 6).

Puuntuhka vaikutti ilmeisen positiivisesti neulasten boori-
pitoisuuksiin. Pyhdnndn kasvuhdiridpuustossa 400 g B/ha
nosti pitoisuuksia noin 5 ppm (kuva 7). Booriannoksen kas-
vattaminen tdstd ei juuri kohottanut neulasten booripitoi-
suutta, joka siten ei ollut suorassa suhteessa annostukseen.
Suurin nousu saavutettiin kuitenkin suurimmalla boorimda-
rdlla (4 kg B/ha). Lestijdrvelldkin puuntuhka tehosi hei-
kosta laadustaan huolimatta (taulukko 3): 300 g:n boorimda-
rdllad pitoisuudet nousivat kuudessa vuodessa korkeasta 1l&h-
totasosta 1ldhes 10 ppm (kuva 7). Piipsannevan PK-jatkolan-
noitetulla kokeella booripitoisuudet kohosivat kahdessa vuo-
dessa vain pari ppm, NPK-jatkolannoitetulla ei lainkaan.
Neulasten lahtdarvot olivat varsin alhaiset (7-8 ppm), kuten
annettu boorimddrdkin (80 g/ha). Kaytetty Suo-PK oli ilmei-
sesti booritonta.

Viitasuolla kdytetty turpeen tuhka oli poikkeuksellisen run-
sasboorista, mutta sen vaikutus jdi heikohkoksi, vaikka
suurin booriannostus olikin 650 g/ha. T&lld mddrdlld saavu-
tettiin neulasten korkein booripitoisuus (kuva 7). Heikoksi
jai myos turpeen (5000 kg/ha) ja puun (250 kg/ha) tuhkan yh-
teisvaikutus, vaikka boorin mdarad (880 g/ha) oli suunnilleen
sama kuin kdsittelyilld Suo-PK + tuhka (kuva 6).
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Figure 6. Foliar boron contents in stands fertilized with (N)PK + ash.

Micronutrient mixture = *,
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Kuva 7. Neulasten booripitoisuudet tuhkalannoituksen jédlkeen.

Figure 7.

Foliar boron contents after ash-fertilization.
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Yhteenvetona voidaan sanoa ettd samassa ajassa ja suuremmis-

takin booriannostuksista boori on kulkeutunut tuhkasta hei-

kommin neulasiin kuin Suo-PK:sta (vrt. kuvia 6 ja 7).

34. Muut hivenravinteet

Raudan, mangaanin, sinkin tai kuparin puutostilaa ei varmuu-
della esiintynyt yhdell&k&d&an tutkituista kokeista (taulukko
5). Suometsien PK-lannoksen kdyttd nosti yksittdistapauk-
sissa neulasten rauta-, mangaani- ja sinkkipitoisuuksia mer-
kitsevdsti, mutta selkedd yleissuuntausta ei esiintynyt
(taulukko 4). Neulasten kuparilla ei ollut merkitseviid muu-
toksia lainkaan. Suo-PK:n lisdnd annettujen puuntuhkaerien
vaikutus neulasten Fe-, Mn- ja Cu-pitoisuuksiin vaihteli
ilman selvdd trendid. Typen (NPK + tuhka) k&ytté alensi
jonkin verran mangaanin ja kuparin pitoisuuksia. PK:hon li-
sdtyt suurehkot turpeentuhkamddrat, 500-8000 kg/ha, alen-
sivat merkitsevasti sinkin pitoisuuksia (taulukko 4).

Raudan, mangaanin ja kuparin muutokset olivat vadhdiset.

Pelkka puuntuhka vaikutti vdhiten neulasten rautapitoisuu-
teen. Myds sinkki- ja kuparipitoisuuksien muutokset olivat
erittdin pienet tai lievdsti negatiiviset. Tilastollisesti
merkitsevid muutoksia ei todettu. Puuntuhkan kdyttd alensi
neulasten mangaanipitoisuuksia. Pyh&nn&lld pitoisuudet las-
kivat selvasti tuhkan Mn-mddrdn noustessa 0.lkg:sta 80
kg:n/ha (kuva 8). Lestijdrven tuhkan mangaanimdardt eivat
ole tiedossa, mutta kuten Pyhd&nndlld neulasten Mn-pitoi-

suudet laskivat tuhkamdaran kasvaessa.

Pelkka turpeentuhka vaikutti neulasten mangaanipitoisuuteen
puuntuhkan tavoin. Sinkkipitoisuutta se laski merkitse-
vasti, pdinvastoin kuin PK:n kera annettuna. Rautapitoisuu-
teen wvaikutus oli vdhdinen, vaikka turpeentuhka tunnetusti
sisdltada paljon rautaa.



Taulukko 5. Neulasten hivenravinnepitoisuuksien (mg/kg)
vaihteluvalit (toistojen X) kokeittain.

Table 5. Range of foliar micronutrient contents
(mg/kg, X of replications) in the experiments.

Mn Zn Cu
VIITASUO 249 - 293 38 - 48 3,0 - 3,6
199 A
VIITASUO 264 - 391 40 - 57 2,9 - 3,6
199 B
OISAVA 299 - 365 42 - 48 3,0 - 3,3
190 A
OISAVA 257 - 334 42 - 51 2,6 - 2,8
190 B
SOIDINMAA 234 - 317 45 - 47 2,7 - 3,3
223 A
SOIDINMAA 270 - 326 44 - 48 3,1 - 3,3
223 B
OKSANSUO 178 - 252 40 - 46 2,7 - 3,5
PALTAMO 369 - 476 56 - 110 6,6 - 11,0
1/80
PALTAMO 243 - 391 53 - 58 3,7 - 4,2
1/80 p.
PALTAMO 128 - 368 47 - 55 3,5 - 4,3
14B/80
PYHANTA 190 - 374 27 - 36 2,8 - 3,4
LESTIJARVI 214 - 356 47 - 61 3,1 - 3,9
SIEVI 114 - 153 42 - 50 6,9 - 8,8
KAUNISVESI 165 - 318 41 - 52 2,4 - 3,4
1/80
KAUNISVESI 276 - 469 42 - 51 3,2 - 3,7
2/80
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Kuva 8. Neulasten mangaanipitoisuudet tuhkalannoituksen jidlkeen.
Figure 8. Foliar manganese contents after ash-fertilization.
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4. TULOSTEN TARKASTELU

Monissa tutkimuksissa (Braekke 1977,1979,1982, Paavilainen
1984, vVeijalainen ym. 1984) boori on todettu tdrkeimmdksi
puuston kehitystd rajoittavaksi hivenaineeksi turvemailla.
Kemira Oy:n v. 1976 kdyttoonottama booria 0.2 % sisdltdva
Suometsien-PK ndyttdd pitkdlle ratkaisseen metsdojitusalu-
eiden boorinpuutos- ja samalla hivenravinneongelman. Lan-
noiteboraattina annetun boorin kulkeutuminen neulasiin oli
tdssd aineistossa sekd@ nopeaa ettd riittavaa; 800 g booria
on kohottanut neulasten booripitoisuuksia 5-15 ppm. Lannoi-
teboraatin tehokkuuden ovat todenneet myds Veijalainen
(1980a), Braekke (1982), Paavilainen (1984) ja Kaunisto
(1987).

Suometsien-PK:n eduksi voidaan laskea helppokdyttdisyys,
riittdvad fosforin ja kaliumin saanti, vakioitu ravinnepitoi-
suus sekd boorin nopea siirtyminen neulasiin. Puuntuhkassa
annettuna vastaavien, tai suurempienkin, boorimddrien vai-
kutus oli 2-6 vuoden aikana heikompi kuin PK:n. Hidasliu-
koisen tuhkan vaikutus voikin ilmetd selvempdnd mydhemmin
(Haveraaen 1981, Kaunisto 1987).

Suo-PK:n lisdnd kdytetyt pienet tuhkamdardt vaikuttivat
hyvin vahdn neulasten ravinnepitoisuuksiin. Useimmilla ko-
keilla ta&mdn keskeisend syynd oli kdytetyn tuhkan vadhdinen
ravinnesisdlto. Kuitenkin runsasbooristenkin puun- ja tur-
peentuhkaerien sekda hivenseoksen boorilisd oli peittynyt
Suometsien PK:n boorivaikutuksen alle. Tutkitunkaltaisten
puustojen boorinlannoitustarpeeksi on ilmoitettu 500-1000
g/ha (esim. Veijalainen 1980a,b, 1983). Tarve on ilmei-
sesti vield suurempi typpelld lannoitetuissa ja hyvakasvui-
sissa puustoissa (Paarlahti ym. 1971, Mannerkoski & Miya-
zawa 1983). Pitemmdlld aikavdlilld toimien ravinnepitois-

tenkin pienten tuhkamddrien kayttdé lienee riittdm&ton ja
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siten epdtarkoituksenmukainen toimenpide. Myds tydtekniset
ndkdkohdat (Hakkila & Kalaja 1983) puhuvat PK:n ja tuhkan
yhteiskayttoa vastaan.

Kun toisaalta suurilla puuntuhkamddrilld oli positiivinen
vaikutus neulasten booripitoisuuteen, hivenravinnelannoi-
tuksen vaihtoehdoiksi ndyttdvat turvemailla muodostuvan joko
booripitoinen Suometsien-PK tai riittdvasti ravinteita si-
sdltdva tuhkalannoitus. Sekda lannoiteboraatilla ettd@ puun-
tuhkalla tiedetddn olevan pitkdaikainen vaikutus neulasten
booripitoisuuteen, joskaan vaikutusajan kokonaispituutta ei
vield tarkoin tiedetd (Veijalainen 1980a, Silfverberg & Hui-
kari 1985).

Muiden hivenravinteiden tarve ja kdytté turvemailla tunne-
taan heikommin kuin boorin (esim. Kolari 1979, Braekke
1982, Veijalainen ym. 1984). Saadut tulokset eivdt anna
tahdn kysymykseen juurikaan lisdvalaistusta, koska seka
suurten ettd pienten tuhkamddrien vaikutus neulasten hiven-
ravinnepitoisuuksiin j&i booria lukuunottamatta varsin hei-
koksi. Toisaalta useimmissa tutkituista puustoista ei to-

dettu hivenravinteiden puutosta.

Puun- ja kuorituhkan vaikutus puuston kasvuun turvemailla on
todettu erinomaiseksi sekd ulkomailla ettd Suomessa
(Malmstrom 1952, Silfverberg & Huikari 1985). T&amdn tutki-
muksen havainnot neulaspainon ja boorin osalta vahvistavat
kdsitystd puuntuhkan kdyttdkelpoisuudesta kunhan tuhka si-
sdaltdd riittdvdn mddrdn tdrkeimpid ravinteita. Kauppalan-
noitteista saatuihin kokemuksiin perustuen tulee tuhkalan-
noituksessa antaa vahintdan 50 kg fosforia ja 90 kg kaliumia
hehtaarille. N&in ollen fosforia tulisi olla n. 10 kg ja
kaliumia n. 20 kg yhdessd tonnissa levitettdvan tuhkan ol-
lessa tdysin kuivaa ja palanutta ja kdytettdessa tuhkaa 5000
kg/ha.
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Perusedellytys tuhkan jarkevdlle kdytolle onkin sen laadun
jatkuva seuranta. Tuhkan vesipitoisuuden ja palaneisuuden
ohella tulisi rutiininomaisesti varmistua fosforin ja kalin
pitoisuuksista. Poikkeustapauksissa heikkolaatuisellakin
puuntuhkalla voidaan saavuttaa hyvia tuloksia, josta par-
haana esimerkkind on kasvuhdiridn parantaminen t&h&dnkin ai-
neistoon sisdltyvdlla Pyhdnndn kokeella (Veijalainen 1980a).
Huonosti palanut ja runsaasti hiiltd sisdltdvad tuhka lienee
vield hidasvaikutteisempaa kuin tdysin palanut tuhka. Levi-
tyskustannuksia huonolaatuisuus kuitenkin lisdad kdayttomaa-

rien noustessa.

Tuhka ei sisdlld typped, mutta suurilla tuhkamdarillad ai-
kaansaatiin silti neulaspainon suureneminen typpipitoisuuk-
sien pysyessd ldhes muuttumattomina (ks. Paavilainen & Pie-
tildinen 1983, Pietildinen 1984). Tuhkan kdyttdé ei ainakaan
lyhyelld aikavdlillad ole aiheuttanut puustoissa typenpuu-
tetta (vrt. Karsisto 1979).

Erddnd tarkednd syynd tuhkan kdyttédn oli ravinneperdisten
kasvuhdirididen ennaltaehkdisy ja parantaminen. Kaikkia
tdssd aineistossa esiintyneitd@ neulasanalyyttisid puutosti-
loja ei saatu korjatuiksi nyt tehdyilld lannoituksilla.
Pddosa tamdn tutkimuksen kohteista edusti kuitenkin sel-
laisia karuhkoja kasvupaikkoja missd kasvuhdirion riskia
voidaan pitdd pienend. Mielenkiintoisimpia ovatkin ravin-
teisuudeltaan epdtasapainoiset kohteet, joita tdssa aineis-
tossa oli niukalti. Pienten tuhkamddrien merkityksen lopul-
linen selvittdminen vaatii jatkotutkimuksia puuston kasvun
ja ravinteiden tarpeen ollessa suurimmillaan. Neulasana-
lyysin ohella tulisi t&lldin tarkastella myds turpeen ravin-

nevaroja sekd@ puuston kasvua.
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