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1. JOHDANTO

Metsaojitetuilla soilla mannyn neulasanalyysia on kaytetty tutkimuksessa 1960-luvulta lahtien
(Puustjarvi 1965, 1967). Neulasanalyysien perusteella on laadittu lannoitusohjeita my6s kdytannon
metsdojitusalueiden mannikdihin (ks. Paarlahti ym. 1971, Veijalainen 1979, 1984b, Reinikainen &
Veijalainen 1983). Kuusen neulasanalyysitutkimuksessa ei vastaavaa vaihetta turvemailla ole viela
saavutettu. Neulasnaytteiden kerdysmenetelma perustuu ulkomaisiin tutkimustuloksiin (esim. Leyton
ja Armson 1955, Smith 1962, Leaf 1973).

Neulasanalyysia on kaytetty kasvuhairion syiden ja torjuntamenetelmien etsinnassa (Veijalainen ym.
1984). Kokemusten perusteella voidaan otaksua, ettd neulasanalyysi antaa kayttdkelpoista tietoa
myds metsdpuiden muita vaurioita ja niiden taustoja tutkittaessa (ks. Kurkela 1965, 1975, 1983,
Everard 1973, Helidvaara & Vaisanen 1989, Nuorteva 1990 a, b).

Tiedot puuston kehitysluokan, tiheyden, ojanperkaustarpeen, jopa lannoituksen ja kasvupaikan
luontaisen viljavuuden vaikutuksesta neulasten ravinnepitoisuuksiin ovat vajavaisia.

Aiemmin ei ole mydskaan tutkittu ojitusalueittemme ravinnepuutoksien alueellista levinneisyytta. Eraat
yllatykset lannoituskokeissa (esim. Veijalainen 1984c, Moilanen ja Issakainen 1990) osoittavat, ettei
puustojen lannoitus voine perustua yksinomaan suotyyppiin, ei mydskaan ns. Huikarin (1952)
ravinteisuusluokkiin samalla tavalla maan kaikissa osissa, koska samat suotyypit maan eri osissa
voivat olla erilaisia ravinnetaloudelliselta taustaltaan (Ahti 1968).

Tutkimusaineisto kerattin yhden talven (1987-88) aikana. Sitd edeltanyt kesa 1987 oli pohjois-
Suomessa kylma ja sateinen. Taten aineiston toivottiin antavan taustatietoja myds Lapin metsatuho-
ongelmaan (ks. esim. Jalkanen 1989, Ritari 1989), seka alustavaa tietoa suokuusikoiden ja -
mannikdiden neulasanalyyttisista eroista.

Kasikirjoituksen tarkastivat professori Eero Paavilainen, professori Eino Malkénen, MML Leena Finer,
FL Juha-Pekka Hotanen, MMT Seppo Kaunisto, MH Mikko Moilanen ja FL Antti Reinikainen.
Laskennassa awvusti tutkimusmestari Raimo Makeld, piirustustdissa Anja Ripatti, Raija Vakkuri ja
tekstinkasittelyn eri vaiheissa Pirfjo Lemmetty, Kirsi-Marja Lehtinen ja Johanna Viemerd.
Englanninkieliset tekstit tarkisti MML, B.Sc. John Derome. Kiitokset avusta kaikille, erityisesti
Viljavuuspalvelu Oy:lle ja lives-projektin tutkimusryhmalle seka niille metsanomistajille, jotka vaikeissa
lumiolosuhteissa kerasivat naytteet.

2. TUTKIMUSAINEISTO

21. Neulasnaytteet

Metsdnomistajat kerdsivat neulasnaytteet itse valitsemiltaan turvemaan metsikk6kuvioilta joulukuun
alun (1987) ja maaliskuun lopun (1988) valisena aikana ILVES-metsanterveyspalveluprojektia varten
(Jukka 1988). Nayte koostettiin kultakin tutkittavalta metsikkGkuviolta tai ongelma-alueelta 5 - 10
ndytepuusta. Niista pyrittiin saamaan 1 - 2 eteldnpuoleista oksaa ylimmasta oksakiehkurasta. Jos
nayte oli alempaa, oli siité tehtdva merkinta taustatietolomakkeelle, jolle merkittiin myds kasvupaikka-
ja puustotiedot, metsikdn sijaintitiedot, viimeinen lannoitusvuosi ja tieto mahdollisesta
ojanperkaustarpeesta (ks. liite 1).

Turvemailta kertyi yhteensd 351 neulasndytettd, 317 naytettd mannysta ja 34 kuusesta. Valtaosa
mantyndytteista oli yldoksanaytteita (n=163 kpl). Toiseksi tai kolmanneksi ylimmasta oksakiehkurasta
saatiin 119 naytettd (valioksandytteet). Tatd alempaa oli mantyvaltaisista metsikdista 35 naytetta
(alaoksanaytteet).



Mannyn neulasten Ca-pitoisuus oli yldoksandytteissa merkitsevasti alempi  kuin vali- ja
alaoksanaytteissa. Eroja oli myés Mg- ja Zn-pitoisuuksissa, kuten seuraavasta asetelmasta havaitaan:

Ravinne Yldoksat  Valioksat  Alaoksat
Nutrient Whorl number from top

1. 2.-3. 4.-
Ca mg/g 227 2,63 2,64,
Mg " 1,14 1,09 1,02,
Zn mg/kg 478 443 34,2

"= ero ylaoksanaytteeseen merkitseva alle 5 % riskitasolla -
differs significantly from topmost whorl samples.

Vaikka muiden ravinteiden kohdalla ei t-testin mukaan ollut merkitsevia eroja, havaittiin niissakin
joitakin trendeja. N-, P- ja B-pitoisuudet olivat sitd suurempia, mitd ylemmastd oksakiehkurasta
neulasndyte oli otettu. Painvastainen trendi nakyi K-pitoisuuksissa. Taman vuoksi mannyn alaoksa-
aineisto hylattiin, jolloin jai 282 N-, P-, K-, Ca-, Mg- ja B-analyysia, 142 Cu-, Zn- ja Mn-analyysia ja 92
S-analyysid. Vain mannyn ja kuusen neulasanalyysitulosten vertailussa (luku 36) kaytettiin koko
aineistoa.

Mantyndytteet jakautuivat suhteellisen tasaisesti maan eri osiin (kuva 1). Vahiten naytteita tuli
Ahvenanmaalta ja Lapista. Otos ei ollut satunnainen, silla lives-projektin tavoitteena oli auttaa
nimenomaan sairaiden metsikdiden ravinnetalousongelmissa. Naytteen kerdys kohdistui lisaksi
1ahinnd yksityisomistuksessa oleville metsikkdkuvioille.

Kolmesta ylimmasta oksakiehkurasta otettuja mannyn neulasnaytteita kertyi 282 kpl, joista sairaiksi
ilmoitettuja oli 106 ja terveitd 176 kpl. Alueellista tarkastelua varten Kainuun ja Pohjois-Pohjanmaan
ndytteet yhdistettiin Lapin kanssa Pohjois-Suomen naytteiksi (VMI:n aluejako) ja loput naytteet
kahteen osaan (Vali-Suomi ja Etela-Suomi) (kuva 1).

lives-projektin taustatietolomake oli kdytanndn syista suppea, joten kasvupaikka- ja puustotiedot jaivat
suhteellisen karkealle tasolle (ks. taulukko 1).



Manty - Pine
© 1 Nayte - 1 Sample
OS5 Naytetta -5 Samples

Kuusi - Spruce
% 1 Nayte - 1 Sample

Kuva 1. Neulasnaytteet metsanomistajan asuinpaikan mukaan.

Fig. 1. Distribution of needle samples according to address of the forest owners.



Taulukko 1. Terveiden ja sairaiden mantynaytteiden jakautuminen maantieteellisesti
ja eraiden kasvupaikka- ja puustotunnusten mukaan.

Table 1. Distribution of healthy and non-healthy pine stands geographically

and into some site and stand classes.

Luokittelu Naytealojen maara - Number of sample plots
Classification
Terveet- Sairaat- Yhteensa-
Healthy Non-healthy Sum

1. Alue -Zonation

E-Suomi - S. Finland 77 32 109
V-Suomi - Central part 56 46 102
P-suomi - N. Finland 43 28 7

2. Kasvupaikka - Site
Karu - Poor 127 78 205

Ravinteikas - Fertile 49 28 77

3. Ojanperkaustarve -

Need for ditch cleaning
Ei- No 51 26 77
Kylla - Yes 125 80 205

4. Puuston tiheys -
Density of stands

Harva - Sparse 19 26 45
Normaali - Normal 137 7 208
Tihea - Dense 20 9 29

5. Kehitysluokka -Development stage

Taimikko - Sapling stage 86 67 153
Nuori kasvatusmetsikko -

Young thinning stand 78 32 110
Varttunut kasvatusmetsikko -

Advanced thinning stand 12 7 19
6. Lannoitettu - Fertilized

Kylla - Yes 74 42 116
Ei- No 102 64 166
Yhteensa - Sum 176 106 282




22. Ravinneanalyysit

Ravinneanalyysit suoritettiin Viljavuuspalvelu Oy:ssd. Naytteet kuivattin (24 h/+ 60°C). Neulaset
irrotettiin oksista ja homogenisoitiin jauhamalla. Typpipitoisuus maaritettiin Kjeldahl-menetelmalla.
Rikin analysoinnissa kaytettiin markapolttoa. Kuivapoltossa (+500 - 600°C), nayte poltettiin tuhkaksi
josta analysoitin  kaikki muut ravinteet. Ravinnepitoisuudet mitattin  HCl-uutoksesta
plasmaemissiospektrometrilla (ICP). Tulokset ilmoitettiin kuiva-ainetta kohden. Analyysien
luotettavuutta seurattiin  kontrollinaytteita analysoimalla ja muissa laboratorioissa tehdyilld
vertailututkimuksilla (ks. Jukka 1988). Turvemaiden mantyaineistosta tarkistettiin jalkikdteen muutama
korkea kuparipitoisuus, mutta analyysivirheita ei todettu.

23. Neulasanalyysien tulkinta, tilastolliset menetelmét ja kdytetyt lyhenteet

Turvemaiden mantyaineiston neulasanalyysien tulkinnasssa kaytetyt raja-arvot perustuivat laajan
suokasvupaikkavalikoiman kattavaan tutkimukseen mannyn neulasten lepokautisten ravinne-
pitoisuuksien ja puun kasvun riippuvuudesta (Paarlahti ym. 1971) sekd sitd taydentaviin
hivenravinnetutkimuksiin (esim. Veijalainen 1977, Kolari 1979, Reinikainen ja Veijalainen 1983).

Turvemaiden kuusiaineiston tulkinta tapahtui manuaalisesti ja se perustui lahinna prof. E. Malkésen
laatimiin tuoreiden kangasmaiden kuusikoiden raja-arvoihin. Kuusen booripitoisuuksien tulkinnassa
kaytettiin  Silfverbergin  (1980) esittamid raja-arvoja. Tarkeimmat raja-arvot on  esitetty
Metsanterveysoppaassa (Jukka 1988).

Mannyn neulasanalyysien tulkinta ja lannoitussuositusten laadinta tapahtui ns. lives-tulkintaohjelmalla
Viljavuuspalvelu Oy:ssd. Ohjelmalla neulasanalyysitulokset voidaan muuttaa toimenpideohjeiksi, jos
taustatiedot ovat riittavat. Ohjelmasta on oma versio turvemaille ja kivenndismaille. Sen sisaltaméasta
asiantuntemuksesta vastasi lives-metsanterveyspalvelun tutkimusryhma, jossa toimivat:

Professori Eino Malkénen METLA
Maalaboratorion paéllikké Vainé Mantylahti Viljavuuspalvelu Oy
Professori Matti Nuorteva Helsingin Yliopisto
Tuotepdallikké Lauri Paivinen Kemira Oy

Tutkija Heikki Veijalainen METLA

Lannoiteméaarasuositukset perustuivat turvemailla padosin vanhoihin suosituksiin (ks. Huikari ja
Paavilainen 1972).

Taimikoihin suositeltiin 50 %:n vahennysta ja ankariin puutostiloihin normaalia korkeampia annoksia
(ks. Ojitettujen soiden NPK ....1987).

Aineiston testaamiseen kaytettiin seuraavia BMDP-ohjelmia (Dixon ja Brown 1979):

- ID = Simple data description (luokittelu, keskiarvot ja hajonnat)

- 9D =Multiway description of groups (varianssianalyysit)

- 2V =Analysis of variance and covariance with repeated
measures (varianssianalyysit, yhdysvaikutukset)

Keskiarvoja vertailtiin my6s laskemalla 95 %:n luotettavuusvalit (X + SX t,05).



Kaéytetyt lyhenteet - Symbols

N = typbi - nitrogen B = boori - boron

P = fosfori - phosforus Cu= kupari - copper

K = kalium - potassium Mn= mangaani - manganese
Ca= kalsium - calsium Zn = sinkki - zink

Mg= magnesium - magnesium

S = rikki - sulphur

VMI Vaitakunnan metsien inventointi - National Forest Inventory

METLA Metsantutkimuslaitos - Forest Research Institute

F = F-testiarvo - Value of F-test

n = havaintojen lukumdara - number of samples

p = todenndakdisyys, jolla O-hypoteesi ei pade - risk level
3. TULOKSET

31. Neulasten ravinnepitoisuudet terveiksi ja sairaiksi luokitelluissa mannikéissa

Sairaissa mantypuustoissa oli korkeampi neulasten N-pitoisuus, mutta alempi K-pitoisuus kuin
terveissa mantypuustoissa. B-pitoisuudet olivat molemmissa luokissa yllattavan korkeat. Mitaan viitetta
sairaiden puiden kohonneista S-pitoisuuksista ei saatu (taulukko 2). Lannoitetuista metsikoista oli
terveita suurempi osa (63,8 %) kuin lannoittamattomista metsikdista (61,4 %).

Terveiden ja sairaiden puustojen ero N- ja K- pitoisuuksissa oli suurin taimikoissa (kuva 2). Erot
havaittiin myds rehevilla soilla (kuva 3), ojanperkaustarpeeltaan erilaisilla ojitusalueilla (kuva 4) ja
samansuuntaisena eteld-, vali- ja pohjois-Suomen aineistossa (kuva 5).

Taulukko 2. Neulasten ravinnepitoisuudet terveiksi ja
sairaiksi luokitelluissa méntypuustoissa.

Table 2. Nutrient concentrations of needles in healthy
and diseased pine stands.

Ravinne-  Terveet - Sairaat -

Nutrient n Healthy n Diseased
N mg/ 176 14,0+ 0,30 106 15,2 + 0,48"
P " " 1,66+005 * 1,68 + 0,08
K - M 498+0,13 " 4,49 + 0,17
Ca - B 2,474+0,10 " 2,34+0,13
Mg - - 1,114003 - 1,12+ 0,05
B mg/kg - 153+096 - 14,2+ 1,58
Cu - 82 40 +052 60 33 +0,22
Mn * " 382 +296 " 368 +43,6
Zn " " 486+228 " 43,8 + 2,98
S mg/g 55 1,10+ 0,04 38 1,06 + 0,07

" = ero terveisiin tilastollisesti merkitsevé (P<5%)
- differs significantly (p<5%) from healthy.
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Kuva 2. Mannyn neulasten N-, P- ja K-pitoisuudet eri kehitysvaiheiden
terveissa ja sairaissa puustoissa.

Fig 2. Average N, P and K composition of pine needles in healthy and
non-healthy stands in different development stages.
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Kuva 3. Mannyn neulasten N-, P- K-pitoisuudet eri viljavuus-
tason terveissa ja sairaissa puustoissa.

Fig. 3. Average N, P and K composition of pine needles in
healthy and non-healthy sites at different fertility levels.
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Kuva 4. Mannyn neulasten N-, P- ja K-pitoisuudet ojanper-
kaustarpeeltaan erilaisten alueiden terveissa ja
sairaissa puustoissa.

Fig. 4. Average N, P and K composition of pine needles
in healthy and non-healthy sites at different draining

conditions.
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Kuva 5. Mannyn neulasten N, ja K-pitoisuudet terveissi ja
sairaissa metsikdissa maan eri osissa..

Fig. 5. Average N and K composition of pine needles in
healthy and non-healthy sites in different geographical
zones of Finland.
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Taulukko 3. Neulasten ravinnepitoisuudet mantymetsikdiden eri kehitysluokissa.
Table 3. Nutrient concentrations in pine needles representing different development stages.

Kehitysluokka - n N P K Ca Mg B
Development stage mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g mg/kg
Taimikko -

Seedling stand 153 13,9 1,61 4,66 2,34 1,07 13,6
Nuori kasv.m. -

Young thinning

stand 110 14,92 1,752 4,98 2,53 1,168 15,7
Vartt.kasv.m. -

Advanced thinning

stand 19 16,392 1,67 4,83 2,44 1,22 20,5
Kaikki - All 282 145 1,67 4,80 2,42 1,12 14,9
F-arvo!) - F value 184" 94" 59" 53 1477 1137
Kehitysluokka - n Cu Mn Zn n S
Development stage mgkg mghkg  mgkg mg/g

Taimikko -

Seedling stand 81 3,51 390 47,0 51 1,04

Nuori kasv.m. -

Young thinning

stand 52 4,06 362 46,3 37 1,14
Vartt.kasv.m. -

Advanced thinning

stand 9 3,11 330 442 5 1,06

Kaikki - All 142 3,69 376 46,5 93 1,08

F-arvo') - F value 1,7 1,7 0,2 6,5

2 = ero taimikon arvoon merkitsevé (p<5%) - differs significantly (p<5%) from seedling stands
F-arvon merkitsevyydet - significance levels of F values

' =p<5%

" ap<l %

e p<0.1%

1) Taimikot vs. muut - Seedling stands vs. others
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32. Neulasten ravinnepitoisuudet mannikgiden eri kehitys- ja tiheysluokissa

Mantyaineisto koostui valtaosin taimikoista tai nuorista kasvatusmetsikdista keratyista naytteista
(taulukko 1). Nuorissa kasvatusmetsikdissa neulasten N-, P- ja Mg- pitoisuudet olivat merkitsevasti
korkeampia kuin taimikoissa, joissa erdiden muidenkin ravinteiden pitoisuudet olivat alempia kuin
varttuneemmissa metsikdissa (taulukko 3). Puuston tiheydelld oli vaikutus vain neulasten Mg- ja S-
pitoisuuksiin. Harvapuustoisissa metsikdissa molemmat pitoisuudet olivat keskimaaraista alempia,
kuten seuraavasta asetelmasta havaitaan:

Tiheys -

Density n Mg, mg/g n S, mg/g
Harva - Sparse 45 1,08 1 0,95
Normaali - Normal 208 1,11 72 1,11
Tihed - Dense 29 1,23 10 1,05
F 46 41

33. Kasvupaikan viljavuuden, lannoituksen ja ojastojen kunnon vaikutus

Metsanomistajien reheviksi luokittelemilla soilla oli tilastollisesti merkitsevasti korkeammat N- ja P-
pitoisuudet sekd alemmat Zn-pitoisuudet kuin karuilla soilla. Muiden hivenravinteiden ja rikin
pitoisuuserot olivat pienia (taulukko 4). Karujen soiden mannikdissa esiintyi keskimaarinkin lievaa P-
puutosta.

Lannoituksella ei ollut vaikutusta neulasten N-pitoisuuksiin. Sen sijaan P- ja K-pitoisuudet olivat
lannoitetuilla alueilla korkeampia kuin lannoittamattomilla. Eroa oli myds B-pitoisuuksissa (taulukko 5).

Lannoituksesta kuluneella ajalla oli vaikutuksia neulasten ravinnepitoisuuksiin. Lannoittamattomiin
metsikdihin verrattuna korkeita neulasten P-pitoisuuksia havaittiin jopa 1960-luvulla lannoitetuissa
kohteissa. K-pitoisuuksissa lannoitusvaikutusta todettiin 1970-luvun puolivalin jalkeen lannoitetuilla oji-
tusalueilla. B-pitoisuuksien kohoamista havaittiin vasta 1980-luvun lannoituksissa.

Lannoitus ei vaikuttanut neulasten N-pitoisuuteen edes karuilla soilla,joilla typen kayttda on suositeltu.
Lannoituksen vaikutus neulasten P-pitoisuuksiin oli merkitsevd sekd rehevilla ettd karuilla
kasvupaikoilla. Lannoitus lisdsi myds neulasten K-pitoisuuksia yli 10 %, mutta riippuvuus
kasvupaikasta oli vahdinen (taulukko 6). Kasvupaikan viljavuuden ja lannoituksen valilld ei todettu
merkitsevia yhdysvaikutuksia. Taten neulasten N- ja P-pitoisuudet olivat riippuvaisia kasvupaikasta ja
P- ja K-pitoisuudet lannoituksesta.

Ojastojen kunnolla ei oliut mitaan yleistettavissa olevaa vaikutusta neulasten paaravinnepitoisuuksiin.
Neulasten korkeita Mn-pitoisuuksia (Mn>600 mg/kg) esiintyi ainoastaan niilla metsaojitusalueilla, joilla
maanomistajien arvion mukaan oli ojastojen kunnostustarvetta (kuva 6). Kunnostusojitustarvetta
tavattiin tosin alemmillakin Mn-pitoisuuksilla.
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Taulukko 4. Mannyn neulasten ravinnepitoisuudet viljavuudeltaan erilaisilla ojitusalueilla.
Table 4. Nutrient concentrations of pine needles from poor and fertile peatland sites.

Ravinteisuusryhma

Site n N P K Ca Mg B
% mg/g mg/g mg/g mg/g mg/kg
Karut suot - Poor 205 142" 162" 479 2,40 1,12 15,1
Rehevit suot - Fertile 77 1,52 1,78 4,80 2,47 1,12 14,3
Kaikki - All 282 1,45 1,67 4,80 2,42 1,12 14,9
n Cu Mn Zn n S
mg/kg mg/kg mg/kg mg/g
Karut suot - Poor 101 375 375 480" 61 1,06
Rehevét suot - Fertile 41 3,52 380 43,0 32 1,13
Kaikki - All 142 3,69 376 465 93 1,08

t-testin merkitsevyydet - significance levels in t-test
‘= p<5%
“=p<1%

eoe p<0'1 %
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Taulukko 5. Neulasten ravinnepitoisuudet lannoittamattomissa ja eri aikoina lannoitetuissa
mannikoissa.
Table 5. Nutrient concentrations of pine needles on fertilized and non-fertilized peatlands sites.

Lannoitusvuosi - n N P K Ca Mg B
Application year mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g mg/kg
1960 - 69 13 13,6 1,802 4,75 2,47 1,20 12,7
1970 - 74 37 145 1,65 4,81 2,52 1,12 13,9
1975-79 39 146 1,71 5,052 2,45 1,08 14,4
1980 - 84 18 14,7 1,892 5,473 2,082 1,05 20,92
1985 - 87 9 15,1 1,882 5,892 2,57 0,872 20,82
Lannoitetut -

Fertilized stands 116 145 1,74 5,07 2,42 1,08 15,6
Ei lannoitusta -

Non-fertilized

stands 166 14,5 1,65 4,61 2,42 1,14 14,4
Kaikki - All 282 145 1,67 4,80 2,42 1,12 149
FAannoitusvaikutus -

FAertilization effect 0,00 904" 17,08"" 0,01 3,81 1,95
Lannoitusvuosi - n Cu Mn Zn n S

Application year mgkg mgkg  mgkg mg/g

1960 - 69 3,36 432 52,5 4 1,11

8
1970 - 74 17 543 3172 48,5 1 1,04
1975-79 14 3,30 340 43,6 9 1,06
1980 - 84 8 3,28 328 44,2 7 1,13
1985 - 87 4 2,95 2332 38,0 3 1,13

Lannoitetut -
Fertilized stands 51 3,99 336 46,3 34 1,08
Ei lannoitusta -

Non-fertilized

stands 91 3,52 399 46,7 59 1,09
Kaikki - All 142 3,69 376 46,5 93 1,08
FAannoitusvaikutus -

FAertilization effect 2,04 581" 0,04 93 0,02

@ = ero lannoittamattomiin merkitsevé (p<5%) - differs significantly (p<5%) from non-fertilized.

F-testin merkitsevyystasot, ks. taulukko 3. - significance of F tests, see table 3.
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Kuva 6. Mannyn neulasten Mn-pitoisuus ojituskunnoltaan erilaisilla

soilla.
Fig. 6. Mn concentration of pine needles in sites with different
draining conditions.
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Taulukko 6. Kasvupaikan viljavuuden ja lannoituksen vaikutus neulasten ravinnepitoisuuksiin.
Table 6. Effect of site fertility and fertilization on the nutrient concentrations in pine needles.

Kasvupaikka Lannoitus
Site Fertilization
N P K Ca Mg B
n mg/g mg/g mg/g mg/g mg/g mg/kg

Karu - poor O 118 142 1,57 462 2,39 1,15 14,7
. + 87 142 1,69 5,03 2,42 1,07 15,6
Rehevi -

Fertile o 48 15,1 1,72 4,58 2,50 1,12 13,6
- + 29 152 1,88 517 2,44 1,12 15,5
F/Kasvupaikka - Site 9,92 12,93 0,17 0,46 0,14 0,37
FAannoitus -

Fertilization 0,07 929" 16,12 0,02 1,39 2,12

F-arvotestit, ks. taulukko 3. - F tests, see table 3.

34. Ravinnepitoisuuksien alueellinen vaihtelu

Neulasten ravinnepitoisuudet Pohjois-Suomessa olivat muuta maata alemmat Mg- ja Mn-pitoisuuksia
lukuunottamatta. My®s S-pitoisuudet olivat alimpia Pohjois-Suomessa (taulukko 7). Erot Etela- ja
Pohjois-Suomen valilld olivat monien ravinteiden pitoisuudessa yli 10 % koko aineiston keskiarvosta.

Kun tarkasteltin maantieteellisen sijainnin vaikutusta neulasten ravinnepitoisuuksiin puuston eri
kehitysluokissa (taimikot, muut) havaittiin, ettd alueellinen vaikutus oli suurin typen, kaliumin ja rikin
kohdalla (taulukko 8). Myds neulasten Ca-pitoisuus oli merkitsevasti korkeampi eteldassa kuin
pohjoisessa. Kehitysluokan vaikutus N-, P-, Mg-, B- ja S-pitoisuuksiin oli tilastollisesti merkitseva.

35. Ravinnepuutosten yleisyys ja lannoitussuositukset mannikdissa

Yleisimpia ravinnepuutokset olivat neulasanalyysien mukaan Pohjois-Suomessa. Vain fosforin puutos
(P<1,7 mg/g) naytti olevan lahes yhta yleista koko maassa (taulukko 9).

Typen puutos (N<1,3 %) oli kolme kertaa yleisempaa karuilla kuin rehevilla soilla. Lannoitetuilla soilla
se oli lahes yhta yleistd kuin lannoittamattomilla. Ojien kunnostustarve naytti lisdavan vain vahan
typenpuutostapauksia.

Fosforin puutosta esiintyi yleisimmin karuilla ja lannoittamattomilla mets&ojitusalueilla, mutta myés
rehevilld ja lannoitetuilla alueilla se oli yleisin ravinnepuutos.

Kaliumin puutos (K<4,5 mg/g) oli yleisempaa kuin typen puutos jopa Kkaruilla kasvupaikoilla. Ero nakyi

erityisesti rehevilld ja lannoittamattomilla soilla. Boorin puutoskin (B<7,5 ppm) oli yleisinta rehevilla,
lannoittamattomilla ojitusalueilla.
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Taulukko 7. Mannyn neulasten keskimaaraiset ravinnepitoisuudet maan eri osissa.
Table 7. Average nutrient concentrations of pine needles in different parts of the country.

Ravinne - Etela- Vili- Pohjois- Koko maa
Suomi Suomi Suomi
Nutrient South Central North Whole
Finland Finland Finland country
N mg/g 15,0 14,4 13,5 14,5
P - 1,65 1,71 1,60 1,67
K - 5,03 4,73 4,44 4,80
Ca " 2,57 2,37 2,23 2,42
Mg " 1,09 1,12 1,17 1,12
s - 1,15 1,03 1,02 1,08
B mg/kg 16,2 14,2 13,6 14,9
Cu " 4,2 34 32 3,7
Zn " 49,0 45,1 449 46,5
Mn - 364 384 385 376

Taulukko 8. Neulasten ravinnepitoisuuksien vaihtelu taimikoissa ja varttuneissa
mannikdissa maan eri osissa.

Table 8. Variation in some nutrient concentrations in seedling and mature pine
stands in different parts of Finland.

Ravinne - Taimikot Varttuneet puustot F-arvot -
Nutrient Sapling stands  Mature stands F-value!

ES V§ PS ES VS PS

n= 55 63 35 54 61 14 Alued)  KL2)
Zone

N mg/g 144 140 13,1 156 148 144 5,43 13,10

-

P - 156 168 1,57 1,74 1,74 1,70 1,40 730"
K - 487 464 437 520 482 458 6,47 3,66
Ca " 242 235 2,18 272 238 235 445" 338
Mg * 1,02 107 1,15 1,16 1,17 1,23 2,95 12,43""

B mg/kg 141 136 128 183 149 157 2,63 863"

n 24 19 8 19 19 4

S mg/g 1,10 099 1,00 120 1,08 1,06 6,31 4,18

1) = Eimerkitsevii yhdysvaikutuksia - No significant interactions
2) KL = Kehitysluokka - Development stage
3) = Aluejako, ks. kuva 1. - Zonation of the country, see fig 1.
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Taulukko 9. Ravinnepuutosten?) jakautuminen kasvupaikka- ja puusto-
tunnusten mukaan, %.

Table 9. Distribution of nutrient deficiencies!) according to some site
and stand characteristics.

Kasvupaikan Ravinnepuutos - Nutrien deficiency
jakoperuste -
Criterion N- P- K- B-

1. Alueigkoz) - Zonation?)

ES - South Finland 20,2 61,5 26,6 9,2
VS - Central " 27,4 54,0 37,1 12,1
PS -North * 46,9 63,3 55,1 16,1

2. Kasvupaikka - Site
Karu - Infertile 34,1 64,9 35,6 9,8

Reheva - Fertile 1,7 41,6 37,7 16,9

3. Ojanperkaustarve -

Need for ditch

maintenance

-Ei-No 31,2 55,8 31,2 11,7
- Kylla - Yes 26,8 59,5 38,0 11,7

4 Puuston tiheys -

Stand density

Harva - Sparce 28,9 62,2 33,3 375
Normaali - Normal 28,4 57,2 37,5 12,0
Tihed - Dense 24,1 62,1 31,0 0,0

5. Kehitysluokka -

Development stage
Taimikot - Young stands 46,7 64,1 43,1 17,6

Muut - Older stands 14,7 51,9 27,9 4,7

6. Lannoitettu -

Fertilized
-Ei-No 28,9 62,7 42,8 14,5
- Kylla - Yes 26,7 52,6 26,7 7.8

1) Lievét ja ankarat puutokset yhteensa - Mild and severe deficienies together.
2)Ks. kuva 1. - See Fig 1.
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Typen puutos oli erityisesti taimikoiden ongelma (taulukko 9). Taimikoissakin oli yleisimmin puutetta
fosforista, mutta myés kalium- ja booriongelmat nayttivat liittyvan voimakkaimmin taimikkovaiheeseen.
Boorin puutos oli yleisintd harvoissa puustoissa. Tiheista puustoista sita ei todettu ollenkaan.

Mantyaineistosta (n=317) laadittiin lives-tulkintaohjelmalla turvemaille 261 lannoitustarvediagnoosia.

Vajaat 30 % mantyvaltaisista metsikdistd ei tarvinnut neulasanalyysitulkinnan mukaan mitaan
lannoitusta (taulukko 10). Ravinnetaloudeltaan kunnossa olevia kohteita oli suhteelli- sesti enemman
rehevilld kuin karuilla soilla. Erilaisia PK-lannoituksia lives-ohjelma suositteli yli 40 %:lla kohteista,
niitdkin useimmin reheville suokasvupaikoille. NPK-lannoituksia suositeltin vajaalle 20 %:lle
metsikdista, etupadssa karuille ojitusalueille.

Taulukko 10. lives-porjektin lannoitussuositusten jakautuminen trofialtaan erilaisille suomannikaille.
Table 10. Qualitative fertilization recommendations for pine stands growing on different peatland sites,

lives-project.
Suositus Karut suot Rehevit suot Kaikki
Recommendation Poor sites Fertile sites All

1. Eilannoitusta -
No fertilization need 28,1 % 35,4 % 29,9 %

2. PK-lannoituksia -
PK fertilizations 36,7 % 52,4 % 40,6 %

3. NPK-lannoituksia -

NPK-fettilizations 25,5 % 3,0% 19,9 %
4. Muut - Others 9,7 % 9,2 % 9,6 %
Yhteensa - Total % 100,0 100,0 100,0
n 196 65 261

Taulukko 11. Mannyn ja kuusen neulasanalyysitulokset (x + 1,05 Sx).
Table 11. Nutrient concentrations in pine and spruce needles (x + 1.05 Sx).

Ravinne - Nutrient Manty - Pine Kuusi - Spruce
N mglg n=317 1444240 n=34  12,8+6,80
P . - 1,65 + 0,04 - 1,744 0,15
K - - 4,81+0,10 - 5,46 + 0,58
ca® - - 2,44 40,07 - 4,88 + 0,44
Mg - 1,11 + 0,02 - 1,14+ 0,11
B mgkg - 14,7 +0,79 - 1344279
Cu: . n=157 3,65+0,29 n=19  2,82+0,26
Mn' " - 381 +24,7 - 641 + 134
Zn' - - 45,4 +1,85 - 32,3+ 4,38
S mglg n=106 1,09+0,04 n=15  1,06+0,12

*) Ero puulajien vélilld merkitsevé (p<5%) - difference between tree species is significant (p<5%).
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Muita lannoitusohjeita saatiin vajaat 10 %. Vast'ikdan PK-lannoitetulle karulle suolle tuli N-
lannoitussuosituksia ja erittain ankaraan K-puutteeseen PK+K-lannoituksia. Vajaat puolet ryhman
"muut” suosituksista edellyttivat hivenseos- tai boorilannoituksia.

36. Mannyn ja kuusen analyysitulosten vertailu

Kuusen neulasissa N-, Cu- ja Zn-pitoisuudet olivat alempia kuin mannyn neulasissa, mutta Ca- ja Mg-
pitoisuudet olivat lahes kaksinkertaisia. (taulukko 11). Kuusesta oli alaoksa- naytteita 23,5 % ja
mannysta 11 %, mika saattoi heikentaa jonkin verran manty- ja kuusiaineistojen vertailtavuutta. Lisaksi
kuusiaineisto oli niin suppea, ettei muita vertailuja tehty.

4. TULOSTEN TARKASTELU

Sairaiden ja terveiden metsikkokuvioiden erottelu perustui metsanomistajan arvioon. Taten lahtékohta
oli se, ettd sairauksien syyt voivat olla hyvinkin erilaisia eri tapauksissa. Arvattavasti sairaita
turvemaan naytteita tuli paitsi ravinneongelmien vuoksi "sairailta” alueilta, my6s mannynversosurman,
karistetautien ym. bioottisten tuhojen vaivaamilta alueilta. Sairaissa mantypuustoissa todettiin
korkeammat N-pitoisuudet ja alemmat K-pitoisuudet kuin terveeksi luokitelluissa metsikdissa. Tulos
poikkeaa aiemmista turvemaiden terve - sairas-vertailuista, joissa todettiin  kaikkien
paaravinnepitoisuuksien kohoamista mannyn kasvuhairidtapauksissa (ks. Veijalainen ym. 1984,
Braekke 1979, vrt. Krivan ym. 1986). Nyt saatu tulos tukee Kauniston ja Paavilaisen (1988) esittdmaa
kalinloppumisteoriaa (vrt. Laiho 1991), silld erotuksella, ettd nyt esille tulivat myds korkeat N-
pitoisuudet.

Viime aikoina on varotettu ottamasta neulasnaytteitd sairaista puustoista (esim. Jukka 1988 s. 158),
koska neulasanalyysin perusteella ei aina voida tehdd oikeaa diagnoosia. Varoitus nayttda osittain
turhalta, koska esimerkiksi sairaiden suopuustojen alhaiset NPK-pitoisuudet yleensa todella osoittavat
puutostiloja, jotka ovat yleisid useilla suokasvupaikoilla (ks. Vahtera 1955, Reinikainen 1967, Kaunisto
ja Paavilainen 1988). Myds myrkytystilanteissa neulasanalyysid voidaan kayttdd samoin kuin
sairauksien taustatietoina; (Entry ym. 1990) ehka joskus tuhoalttiuden selittdjana (esim. Jalkanen,
1990).

Monien ravinteiden pitoisuus oli varttuneissa metsissad korkeampi kuin taimikoissa. Syyna ei ollut
taimikkondytteiden keskittyminen karuille tai lannoittamattomille kasvupaikoille. Taimikoista kasvoi
karuilla kasvupaikoilla 74,2 %, ja varttuneista metsikdista 70,2 %. Taimikoista ilmoitettiin lannoitetuiksi
38 %, kun vastaava luku koko aineistossa oli 41 %. Varttuneiden puustojen korkeampiin
ravinnepitoisuuksiin voi vaikuttaa luontaisten ravinnevarojen tehostunut kaytté eli ojituksen aiheuttama
ravinteiden mineralisaation voimistuminen seka juuristojen kasvaessa parantunut ravinteidenottokyky.
On myds mahdollista, ettd ravinnepitoisuuden muutokset liittyvat suoraan puuston ikdan (ks. Amold &
Roomans 1983).

Ojanperkaustarpeella ei ollut vaikutusta neulasten tarkeimpiin ravinnepitoisuuksiin (vrt. Veijalainen
1977, Orlov 1983), joten neulasanalyysin kayttda voidaan suositella myds ennen ojien perkausta,
elleivét ojat ole aivan ummessa. Ojituksen seurauksena lisdantynyt puusto kykenee ilmeisesti jossain
maarin korvaamaan ojastojen heikentynytta toimintaa (esim. Paivanen 1982).

Korkeat Mn-arvot osoittivat poikkeuksetta ojanperkaustarvetta. Ne ovat ilmeisesti seurausta alueella
kdyneestd kesatulvasta (ks. Raitio 1982) tai korkeasta pohjavesitasosta (Veijalainen 1977).
Kasvualustan korkeat Fe-pitoisuudet saattavat alentaa neulasten Mn-pitoisuuksia (Twyman 1951).
Siten ojanperkaustarvetta saattaa esiintyd myds Fe-pitoisilla kasvupaikoilla, joiden neulasten tai
lehtien Mn-pitoisuudet ovat suhteellisen alhaisia. Mangaaniyhdisteet pelkistyvat happamassa maassa
helposti happipitoisuuden laskiessa (esim. Kabata-Pendias ja Pendias 1984). Metsaojitusalueilla
tilanne syntyy pohjaveden pinnan kohotessa ldhelle turpeen pintaa kasvukauden aikana, jolloin puiden
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ravinteiden ofto on aktiivista ja maahengitys voimakasta. Vastaava tulos on saatu aiemmin Vilppulan
ekologisilta koekentilta (Veijalainen 1977).

Naytteenottajien kasitys karusta ja rehevadstd suosta jakoi metsikot kahteen ryhmaan, joita
luonnehtivat selvét erot neulasten N- ja P-pitoisuuksissa. Rehevilld soilla oli yleensa korkeammat
neulasten N- ja P-pitoisuudet, mutta alemmat hivenravinnepitoisuudet kuin Kkaruilla soilla.
Tilastollisestikin merkitseva ero neulasten Zn-pitoisuudessa pohjautunee P/Zn-antagonismiin (Safaya
1976, Veijalainen 1977).

Lannoitetuissa metsikdissa neulasten K-pitoisuus ndytti pysyneen yli 10 vuotta korkeampana kuin
lannoittamattomissa metsikdissa (vrt. Ipatiev ja Paavilainen 1975, Paavilainen 1977, Kaunisto 1989).
Fosforin vaikutusaika neulasanalyysin mukaan oli yli 20 vuotta. Kaliumin vaikutusajaksi saatiin siten
sama kuin Karsiston (1972, 1976) arviot, mutta fosforin vaikutusajaksi jonkin verran pidempi.

Turvemaan metsdnlannoitteisiin on lisdtty booria vasta wvuodesta 1976 lahtien, mika nakyi
analyysituloksista. Vaikutti siltd, etta 1970-luvun lopulla tehtyjen boorilisdysten vaikutus alkoi jo laantua
(vrt. Veijalainen 1984a), mikd aiheutunee pienestd boorin kayttdmaarasta (B 0,8-1,0 kg/ha), jos
suometsien PK-lannosta on kaytetty 400-500 kg/ha.

Metséanlannoitus ei aiheuttanut neulasten typpipitoisuuksien kohoamista edes karuilla kasvupaikoilla.
Syynd saattoi olla vahaiseksi jaanyt typpilannoitteiden kayttdé metsdojitusalueilla, niiden lyhyt
vaikutusaika (Karsisto 1972, Paavilainen 1972) tai mahdollisesti PK-lannoituksen neulasten typ-
pipitoisuuksia alentava vaikutus (esim. Paarlahti ym. 1971).

Pohjois-Suomessa mannyn neulasten fosfori- ja typpipitoisuudet olivat yllattavan matalia jopa rehevilla
soilla. Syy voi olla yli viiledn kesan (1987) viipynyt routa (ks. Ritari 1989) ja sen aiheuttama pintamaan
kylmyys. Siksi ravinteiden mineralisaatio on voinut jaada pohjois-Suomessa hyvinkin vahaiseksi nyt
tutkittujen neulasten kehitysvaiheessa kesalla 1987. Toisaalta eteld- ja pohjois-Suomen mantyrodut
poikkeavat toisistaan (Sarvas 1964), joten myds niiden ravinteiden otto- ja kayttétavoissa voi olla eroja
(ks. Walker & Hatcher 1965, Evers 1973).

Selvia merkkeja rikki- tai typpilaskeumasta ei neulasanalyysien perusteella voitu havaita.
Booripitoisuuksien alueellinen jakauma sopii paapiirteissaan teoriaan sen merellisesta alkuperasta
(Tolonen 1974) ja kuvaan kasvuhairididen esiintymisesta (Veijalainen ym. 1984).

Kuparianalyyseja oli niukasti alueellista tarkastelua varten, mutta aineisto paljasti yllattavan selvasti
suoviljelyksilta tutun Pohjanmaan-Lapin kuparinpuutosalueen (ks. Kurki 1963, 1982). Toisaalta
paljastui yksittdisia hyvin korkeita neulasten kuparipitoisuuksia, jotka saattoivat olla perdisin
poikkeuksellisen kuparipitoisesta pohjamaasta tai siirtolohkareista. Kuparilannoitus ei yleensa kohota
neulasten Cu-pitoisuuksia kovinkaan voimakkaasti (ks. Veijalainen 1984a).

Ravinnepuutteiden jakautuminen erilaisille kasvupaikoille vastasi aikaisemmasta tutkimuksesta saatua
kuvaa (Paarlahti ym. 1971), joskaan kaliumin ja fosforin puute lannoittamattomilla soilla ei ollut yhta
yleista kuin 1960-luvun lopussa kerétyssa aineistossa. Hammastyttavinta oli se, ettei tiheista puus-
toista I8ytynyt yhtaan boorinpuutostapausta. Se voi merkita sita, ettd boorilla on mantytaimikoiden
kuolleisuutta vahentava vaikutus (esim. Braekke 1979, Veijalainen ym. 1984).

lives-projektin  tulkintaohjelmalla saadut lannoitussuositukset noudattivat  paapiirteissaan
lannoitusoppaissa (ks. Huikari & Paavilainen 1972, Paavilainen 1979) annettuja suuntaviivoja siita
huolimatta, ettd monessa tapauksessa kyseessd oli jatkolannoitussuositus. Ongelmallisinta
lannoitussuositusten antaminen on nevaisilla tai nevasyntyisilla ojitusalueilla, joilla nayttaa esiintyvan
ankaraa kaliumin puutetta (ks. Kaunisto ja Tukeva 1984, Kaunisto 1987, Kaunisto ja Paavilainen 1988,
Kaunisto 1989) ja muilla ennestaan puuttomilla turvemailla, joita yritetddn metsittad (Veijalainen
1984b, Ferm ym. 1991).

Nykyiset kdytanndén PK- ja NPK-lannoitussuositukset olivat neulasanalyysinkin mukaan oikea ratkaisu
60 %:lle turvemaan metsien ongelmakohteista, joita lives-projektiin karttunut aineisto ilmeisesti
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etupddssd edusti. Kuparin puutetta esiintyi neulasanalyysin mukaan vain harvakseltaan, mutta
alhaiset booripitoisuudet olivat odotettua yleisempia etenkin maan pohjoisosassa.

Tuloksia ei voida yleistaa kaikkiin suometsiin, koska aineisto painottui sairaisiin puustoihin.

Kuusen neulasissa oli korkeampi Ca-pitoisuus kuin mannyn neulasissa. Vastaavanlaisia tuloksia on
saatu myds kangasmailta (esim. Everard 1973, Christersson 1974, Fober 1976). My&s kuusen
alemmat neulasten Cu- ja Zn-pitoisuudet ja korkeammat Mn-pitoisuudet on aiemmin todettu Norjassa
turvemaalla tehdyssa tutkimuksessa (Braekke 1978). Kuusiaineiston N-, P-, K- ja Mg-arvot olivat
normaaleja, mutta Ca-pitoisuudet poikkeuksellisen korkeita aiempiin turvemaiden kuusiaineistoihin
verrattuina (Paavilainen 1975, Silfverberg 1980 ja 1982). Cu-pitoisuudet olivat llves-aineiston
kuusikoissa poikkeuksellisen alhaisia (vrt. Silfverberg 1982). Kuusen neulasten N-pitoisuudet olivat
suhteellisen alhaisia (vrt. Jukka 1988), mikd aiheutui osittain siita, ettd kuusindytteitd oli tullut myds
karuiksi luokitelluilta ojitusalueilta. Toisaalta alhaisia N-pitoisuuksia tavattin myds rehevien soiden
kuusinaytteista. Tulos tukee kasitysta, jonka mukaan jopa ruoho- ja mustikkakorvissa typen puute voi
rajoittaa kuusen kasvua (ks. Paarlahti ja Paavilainen 1985).

23



KIRJALLISUUS

Ahti, E. 1968. Suotyyppien alueellinen kontinuum. Laudaturtyd. Helsingin Yliopisto, Suometsatieteen
laitos. 37 s.

Arnold, S. von. & Roomans, G. 1983. Analysis of mineral elements in vegatative buds and needles
from young and old trees of Picea abies. Canadian Journal of Forest Research. 13(4): 689-693.

Braekke, F. 1978. Njustmyra. Fors6ksopplegg og resultater. Den XIV nordiske skogkongress, 26-30
juni 1978. Norge. 26 s. Ekskursjon nr. 16.

-, 1979. Boron deficiency in forest plantations on peatland in Norway. Meddelelser fra Norsk Institut
for Skogforskning, 35: 213-236.

Christersson, L. 1974. Seasonal ionic fluctuations and annual growth rates in stands of Pinus silvestris
L. and Picea abies Karst (L.). Plant and Soil 41(2): 343-350.

Dixon, W. & Brown, M. (eds.) 1979. BMDP-79, Biomedical Computer Programs, P-series. University of
California Press, Berkley-Los Angeles-London. 880 p.

Fober, H. 1976. Distribution of mineral elements within the crown of Scots pine (Pinus silvestris L.) and
Norway spruce (Picea abies (L.). Karst. Arboretum Komickie, Rocznik XXI: 323-331.

Entry, J., Hagle, S. & Cromack, K. 1990. The effect of armillaria attack on the nutrient status of Inland
douglas-fir. Eur. J. For. Path. 20(5): 269-274.

Everard, J. 1973. Foliar analysis. Sampling methods, interpretation and application of the results.
Quarterly Journal of Forestry. 67(1): 51-66.

Evers, F. 1973. Genetische Unterschiede im Mineralstoffgehalt der Nadeln junger Fichten (Picea abies
(L.) Karst. Mitteil. Ver. Furstl. Standortskunde M. Forstpflanzenzuchtung. 23: 67-71.

Ferm, A., Hokkanen, T., Moilanen, M. & Issakainen, J. 1991. Pellolle viljellyn mantytaimikon
ravinneongelmien torjuminen tuhkalla. Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 391: 71-79.

Huikari, O. 1952. Suotyypin maaritys maa- ja metsataloudellista kdyttdarvoa silmalla pitaen. Summary:
On the determination of mire types, especially considering their drainage value for agriculture and
forestry. Silva Fennica 75. 22 s.

- & Paavilainen, E. 1972. Metsanlannoitusopas. Kirjayhtyma. Helsinki. 68 s.

Helidvaara, K. & Vaisanen, R. 1989. Quantitative variation in the elemental composition of Scots pine
needles along a poliutant gradient. Tiivistelma: Mannyn neulasten alkuainekoostumus Harjavallan
teollisuusalueella. Silva Fennica 23(1): 1-11.

Ipatiev, V. & Paavilainen, E. 1975. Lannoituksen vaikutuksen kestoaika vanhassa tupasvillarameen
mannikdssa. Summary: Duration of the effect of fertilization in an old pine stand on a cottongrass
pine swamp. Folia Forestalia 241:13 s.

Jalkanen, R. 1989. Vauriot Lapin luonnossa talven 1986-87 jalkeen. Teoksessa: Lapin metsien terveys
(toim. Varmola M. & Palviainen, P.) Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 347: 31-33.

- 1990. Nitrogen fertilization as a cause of dieback of Scots pine at Paltamo, northern Finland.
Aquileo Ser. Bot. 29: 25-31.

Jukka, L. (toim.) 1988. Metsanterveysopas. Metsatuhot ja niiden torjunta. Vaasa Oy. Vaasa. 168 s.

Kabata-Pendias, A. & Pendias, H. 1984. Trace elements in Soils and Plants. CRC Press, Inc., Boca
Raton, Florida. 315 s.

Karsisto, K. 1972. Lannoituksen vaikutuksen kestoajasta suometsissa. Summary: On the duration of
the effect of fertilizer application to peatland forests. Suo 23(3-4): 51-56.

- 1976. Metsanlannoitus. Eripainos. Metsa ja Puu 5-9. 12 s.

Kaunisto, S. 1987. Lannoituksen ja muokkauksen vaikutus mannyn ja rauduskoivun istutustaimien
kasvuun suonpohijilla. Summary: Effect of fertilization and soil preparation on the development of
Scots pine and silver birch plantations on peat cutover areas. Folia Forestalia 681: 23 s.

- 1989. Jatkolannoituksen vaikutus puuston kasvuun vanhalla ojitusalueella. Summary: Effect of
refertilization on tree growth in an old drainage area. Folia Forestalia 724. 15 s.

- & Paavilainen, E. 1988. Nutrient stores in old drainage areas and growth of stands. Seloste:
Turpeen ravinnevarat vanhoilla ojitusalueilla ja puuston kasvu. Communicationes Instituti Forestalis
Fenniae 145. 39 s.

- & Tukeva, J. 1984. Kalilannoituksen tarve vanhojen avosuo-ojitusalueiden mannikéissa. Summary:
Need for potassium fertilization in pole stage pine stands established on bogs. Folia Forestalia 585.
40 s.

24



Kolari, K.K. 1979. Hivenravinteiden puute mets&puilla ja mannyn kasvuhairiéilmié Suomesssa -
kirjallisuuskatsaus. Abstract: Micro-nutrient deficiency in forest trees and dieback of Scots pine in
Finland - a rewiew. Folia Forestalia 389. 37 s.

Krivan, V., Littge, U. & Schaldach, G. 1986. Profile von Makro- und Mikromineralnéhrstoffen in
gesunden und kranden Fichten (Picea abies (L.) Karst.) auf verschiedenen Standorten in
Siudwestdeutschland. Angewandte Botanik 60: 373-389.

Kurkela, T. 1965. Mannyn lumikaristetaudin ja lannoituksen suhteesta Kivisuon
metsanlannoitusalueella. Summary: On the relationship between the snow blight (Phacidium
infestans Karst.) and fertilization in Scots pine seedlings. Folia Forestalia 14. 8 s.

- 1975. Lannoituksen ja erdiden ymparistétekijdiden vaikutuksesta mannyn taimien
lumikaristeisuuteen. Summary: Incidence of snow blight on Scots pine as affected by fertilization
and some environmental factors. Communicationes Instituti Forestalis Fenniae 85. 35 s.

- 1983. Fungal diseases associated with nutritional growth disturbances of Scots pine.
Communicationes Instituti Forestalis Fenniae 116: 73-77.

Kurki, M. 1963. Suoviljelysten hivenainetilanteesta viljavuustutkimusten perusteella. Summary: On the
trace element nutrient conditions in cultivated peatlands on the strength of productivity
investigations. Suo 13(6): 79-82.

- 1982. Suomen petltojen viljavuudesta lll. Parisat Oy. Helsinki. 181 s.

Laiho, R. 1991. Mets&ojituksen vaikutus nevamaisten rameiden turpeen ravinnevaroihin.
Lisensiaattitutkimus. Helsingin yliopisto, Suometsatieteen laitos, 90 s.

Leaf, A. 1973. Plant analysis as an aid in fertilizing forests. In: Walsh, L. & Beaton, J. (ed). Soil Testing
and Plant Analysis. Soil science society of America, Inc. Madison, Wisconsin USA. s. 427-454.

Leyton, L. & Armson, K. 1955. Mineral composition of foliage in relation to the growth of Scots pine.
Forest Science 1(3): 210-218.

Moilanen, M. & Issakainen, J. 1990. Suometsien PK-lannos ja typpilannoitelajit karuhkojen ojitettujen
rameiden lannoituksessa. Summary: PK fertilizer and different types of N fertilizer in the fertilization
of infertile drained pine bogs. Folia Forestalia 754. 20 s.

Nuorteva, H. 1990a. Elavan latvuksen supistumisen vaikutus neulasten alkuainepitoisuuksiin
versosyopaisissa ja pystykarsituissa mannikdissa. Pro gradu-tutkielma. Helsingin yliopisto,
metsanhoitotieteen laitos. 104 s.

- 1990b. Sairaan metsan ravinneanalyysi. Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 347: 127-130

Ojitettujen soiden NPK-lannoitustarve ilmaistuna N-, P- ja K-tasoina. Moniste 5 s.
Metsantutkimuslaitos, suontutkimusosasto. (KP - AR - HV). 1987.

Orlov, A. 1983. [The dependence of nitrogen content in needles of spruce advance growth on the
aeration of the soils on felled areas. Lesovedenic 3: 47-54.] Ven.

Paarlahti, K. & Paavilainen, E. 1985. Turvemaiden varttuneiden kuusikoiden ja koivikoiden lannoitus.
Ennakkotuloksia. Summary: The fertilization of mature spruce and birch stands on peat soils.
Preliminary results. Teoksessa: Metsantutkimuspéiva Kannuksessa 28.11.1985. Forest research
day at Kannus 28.11.1985. Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 206: 4-18.

Paarlahti, K., Reinikainen, A. & Veijalainen, H. 1971. Nutritional diagnosis of Scots pine stands by
needle and peat analysis. Seloste: Maa- ja neulasanalyysi turvemaiden méannikéiden
ravitsemustilan maarityksessa. Communicationes Instituti Forestalis Fenniae 74(5). 58 s.

Paavilainen, E. 1972. Reaction of Scots pine on various nitrogen fertilizers on drained peatland.
Seloste: Typpilannoitelajien vaikutus mannyn kasvuun metséojitetuilla soilla. Communicationes
Instituti Forestalis Fenniae 77(3). 46 s.

- 1975. Koetuloksia lannoituksen vaikutuksesta korpikuusikossa. Summary: On the response to
fertilizer application of Norway spruce growing on peat. Folia Forestalia 239. 10 s.

- 1977. Jatkolannoitus vaharavinteisilla rameilld. Ennakkotuloksia. Abstract: Refertilization on
oligotrophic pine swamps. Preliminary results. Folia Forestalia 327: 32 s.

- 1979. Metsanlannoitusopas. Kirjayhtyma. Helsinki. 112 s.

Puustjarvi, V. 1965. Neulasanalyysi mannyn lannoitustarpeen ilmentajana. Metséataloudellinen
aikakausilehti 1: 26-28.

- 1967. Neulasanalyysi metsien lannoitustarpeen ilmentaja. Suomen Puutalous 10: 328-329.

Paivanen, J. 1982. Hakkuun ja lannoituksen vaikutus vanhan metsdojitusalueen vesitalouteen.
Summary: The effect of cutting and fertilization on the hydrology of an old forest drainage area.
Folia Forestalia 516:19 s.

Raitio, H. 1982. Rauduskoivun kasvuhdirié Torajarven koekentalld. Summary: Growth disturbance of
Betula pendula in the Torajarvi experimental field. Folia Forestalia 536. 15 s.

25



Reinikainen, A. 1967. The appearance of nutrient deficiency in plants growing in the experimental area
for forest fertilization at Kivisuo. Proceedings of the 5th Colloquim of the International Potash
Institute. Jyvaskyla, Finland 1967.

- & Veijalainen, H. 1983. Diagnostical use of needie analysis in growth disturbed Scots pine
stands.Communicationes Instituti Forestalis Fenniae 116: 44-48.

Ritari, A. 1989. Talven 1986-87 sa&olojen poikkeuksellisuus ja pakkasvauriot pohjois-Suomessa.
Teoksessa: Lapin metsien terveys (toim. Varmola, M. & Palviainen, P.). Metsantutkimuslaitoksen
tiedonantoja 347: 31-33.

Safaya, N.M. 1976. Phosphorushzinc interaction in relation to absorption rates of phosphorus, zinc,
copper, manganese and iron in corn. Soil Sci. Soc. Am. J. 40(5): 719-722.

Sarvas, R. 1964. Havupuut. WSOY. Porvoo. 518 s.

Silfverberg, K. 1980. Kuusen kasvuhairi6 ja hivenravinteet. Abstract: Micronutritional growth disorder
in Norway spruce. Folia Forestalia 432. 13 s.

-, 1982. Naringsanalys i tva sparamnesgddslade granplanteringar. Abstract: Nutrient analysis of
Norway spruce after application of micronutrients. Seloste: Kahden hivenlannoitetun
istutuskuusikon ravinneanalyysi. Folia Forestalia 526: 12 s.

Smith, P. 1962. Mineral analysis of plant tissues. Annual review of plant physiology 13: 81-108.

Tolonen, K. 1974. Suomen keidassuovesien ravinteista. Summary: On the nutrient content of surface
water in ombrotrophic mire complexes in Finland. Suo 25(3-4): 41-51.

Twyman, E.S. 1951. The iron and manganese requirements of plants. New Phytologist 50: 210-226.

Vahtera, E. 1955. Metsankasvatusta varten ojitettujen soitten ravinnepitoisuuksista. Referat: Uber die
Nahrstoffgehalten den fir Walderziehung entwasserten Moore. Communicationes Instituti
Forestalis Fenniae 45(4):108 s.

Veijalainen, H. 1977. Use of needle analysis for diagnosing micronutrient deficiencies of Scots pine on
drained peatlands. Seloste: Neulasanalyysi mannyn mikroravinnetilanteen maarityksessa
turvemailla. Communicationes Instituti Forestalis Fenniae 92(4). 32 s.

- 1979. Neulasanalyysi ja sen tulkinta erityisesti turvemaiden mantypuustojen lannoitustarpeen
maarityksessa. Metsantutkimuslaitoksen suontutkimusosaston tiedonantoja 10. 6 s.

- 1984a.Hivenlannoituksen vaikutus eraan istutusmannikén ravinnetalouteen turvemaalla.
Metsantutkimuslaitoksen tiedon- antoja 126. 19 s.

- 1984b. Lannoitustarpeen maaritys metsdojitusalueella. Abstract: Diagnosing nutrient deficiencies on
drained peatlands. Suo 35(4-5): 94-97.

- 1984c. Tuloksia rametaimikoiden lannoituskokeista keski-Pohjanmaan rannikkoalueelta.
Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 143. 28 s.

-, Reinikainen, A. & Kolari, K.K. 1984. Metsapuiden ravinneperadinen kasvuhairi6 Suomessa.
Kasvuhairidprojektin valiraportti. Summary: Nutritional growth disturbances of forest trees in
Finland. Interim report.Folia Forestalia 601. 41 s.

Walker, L. C. & Hatcher, R. D. 1965. Variation in the ability of slash pine progeny groups to absorb
nutrients. -Proc. Soil Sci. Soc. Amer. 29: 616-621.

26



Summary

In winter 1987/88 (December-March) forest owners collected 317 needle samples from pine and 34
samples from spruce forests growing on drained peatlands in Finland (Fig. 1) in order to obtain
information about the nutrient status and vitality of their forests. An expert system was constructed to
interpret the needle analysis results. Needle samples (282) from 3 topmost branch whorls were
accepted for the final pine data (Table 1).

There were significant differences in the N and K concentrations of healthy-looking and non-healthy
stands (Table 2, Figs. 2-5).

Pine stands growing on poor sites had lower N and P concentrations and higher Zn concentrations
than ones growing on fertile sites (Table 4). Needle analysis appeared to be a suitable tool in
estimating the duration of the effects of fertilizers (Table 5). The site fertility had a significant effect on
the N and P concentrations and fertilization on the P and K concentrations (Table 6). The variation in
drainage efficiency, as assessed by the forest owner, gave no additional information.

The concentrations of most of the nutrients were lowest in northern Finland (Table 7). The south-north
trend in N, K and Ca concentrations became clear, even when the effect of development stage was
eliminated (Table 8).

N and P deficiencies were more common on infertile than on fertile sites. Fertilization had clearly
decreased the relative incidence of K and B deficiencies. Nutrient deficiencies were more common in
young stands than in older ones. B deficiency did not occur at all in dense stands. P deficiency was
the most common nutrient imbalance in all parts of the country. Nitrogen and K deficiency was twice
as common in the northern parts of Finland than in the south (Table 9).

PK or NPK fertilization was recommended in 60 per cent of the interpreted cases. There was no
fertilization requirement on 30% of the sites. Only about 10 per cent of the fertilization
recommendations were abnormal compared to fertilization guides for peatland forestry (Table 10).
High Mn concentrations (Mn > 600 ppm) were connected with unsatisfactory ditching efficiency (Fig.
6). It was concluded that Mn analysis may be beneficial in estimating the need for ditch cleaning in
winter.

There were some rather obvious nutritional differences between the pine and spruce samples (Table
11), as well as between juvenile and older pine stands (Table 3).
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METSAN TAUSTATIEDOT

1. Metsdnomistaja

NAYTENUMERO [ ]

N

Postiosoite ja -numero

Puhelin

2. Metsin sijaintikunta

7. Puuston tiheys:
8. Puuston kunto:

9. Nayte on otettu

3. Puulajisuhteet:
‘minty %, kuusi % lehtipuut %
4. Viimeisin lannoitusvuosi: 19
lannoitelaji masrd__ . kgfha
" 5.Maapohja:
0 Kangasmaa 0O Turvemaa
a. Lehtomainenkangas [  a. Karusuo O
b. Tuore kangas O  b.Rehevi suo 0O
c. Kuivahko kangas O Ojitus/ O on
d. Kuiva kangas 0  ojanperkaustarve [ ei
6. Puuston kehitysluokat: Taimikko O

Nuori kasvatusmetsi O
Varttunut kasvattismetsa [J

Uudistuskypsi metsi O

Harva(] Normaali(J Tihei(d

Terve[J Sairas(]

a. Ylimmasti oksakiehkurasta O

b. Toiseksi tai kolmanneksi O
ylimmasta oksakiehkurasta

c. Alempaa O /

N\
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