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Tutkimuksessa pyritddn selvittimiin typpi-, fosfori- ja kaliumlannoituksen
vaikutusta paperikennoissa kasvatettujen minnyn taimien morfologiseen
kehitykseen, neulasten ravinnepitoisuuteen ja mykoritsojen kehitykseen taimi-
tarhalla yhden kasvukauden jilkeen. Lannoituskisittelyjen maird oli 15 ja
toistoja 4. Typpi, fosfori ja kalium vaihtelivat kukin neljalli tasolla.

Verson kehitykseen vaikutti eniten typpilannoitus. Verso oli sitd kookkaampi
mitd runsaampi typpilannoitus oli. Fosfori ja kalium vaikuttivat myds verson
kasvua lisddvisti, mutta niiden vaikutus oli huomattavasti vihiisempi kuin
typen. Juuriston kuivapaino kasvoi jonkin verran typpilannoituksen lisddn-
tyessd ja juuristo kehittyi harvemmaksi kuin pienilld typpimairilli. Fosforilla
ja kaliumilla ei ollut vaikutusta juuriston kehitykseen.

Neulasten ravinnepitoisuus oli suoraan verrannollinen annetun ravinteen mai-
raan. Typpilannoituksen vaikutus oli selvin. Neulasten fosfori- ja kaliumpitoi-
suus olivat kiintden verrannolliset typpilannoituksen miiriin. Mykoritsojen
miird oli sitd suurempi mitd vihemmain typpei lannoituksessa kiytettiin. Val-
litseva mykoritsasieni oli ektotrofeja mykoritsoja muodostava laji. Typen lisiys
suosi ektendotrofien mykoritsojen muodostusta. Kaliumin lisiys taas suosi
alkuperiistid ektotrofien mykoritsojen muodostusta. Voimakkain typpilannoi-
tus esti mykoritsamuodostuksen miltei tdysin.

The aim of the investigation is to examine the effect of nitrogen, phosphorus
and potassium fertilization on the morphological development of pine seedlings
grown in paper containers, the nutrient content of needles and the development
of mycorrhizas in a nursery after one growing season. There were 15 fertilization
treatments and 4 replications. Nitrogen, phosphorus and potassium each had
four levels of application.

The development of the shoot was affected most by nitrogen fertilization. The
shoot grew more vigorously when higher levels of application were applied.
Similarly, phosphorus and potassium increased the growth of the shoot,
although their effect remained considerably weaker than that of nitrogen.
There was a slight increase in the dry weight of the root system with heavier
nitrogen fertilization. However, the density of the root system suffered from
nitrogen fertilization. Phosphorus and potassium had no influence on the
development of the root system.

The nutrient content of needles was ditectly ptoportional to the amount of
applied nutrient. The effect of nitrogen fertilization was the clearest. The
phosphorus and potassium contents of needles were inversely proportional to
the amount of nitrogen fertilization. The number of mycorrhizas was higher
with lower nitrogen application. The dominant mycorrhizic fungus was an
ectotrophic mycorrhizas forming species. Nitrogen application favoured the
formation of ectendotrophic mycorrhizas, while potassium application enhanced
the formation of the original ectotrophic mycorrhizas. The heaviest nitrogen
application almost totally inhibited the formation of mycotrhizas.

Helsinki 1977. Valtion painatuskeskus



SISALLYS

sivu

1 JOHD ANT O .ottt ettt it e e e 4
2. TUTKIMUSAINEISTO JA -MENETELMA. .. ...ttt it iiieieee e enens 5
3. TUTKIMUKSEN TULOKSET ...t ttittttttt ittt eeinineeeeeenonsunsaeeesonsneeeenns 6
31. Lannoituksen vaikutus taimien morfologiseen kehitykseen .............cccvuiiiiiunnnennnnnnnn. 6
Verson pituus ja JAPIMItta .. ..vuue ettt ittt ittt it ittt 6
Verson ja juuriston kuivapaino, verso-juurisuhde, juuren kirkien lukumiiri sekd juuriston tiheys .. 6

32. Lannoituksen vaikutus neulasten ja kasvualustan ravinnepitoisuuteen ............ccvvinveiennnn 11
Neulasten £avinNepPItOISULS . ueve et v vunenees et tnueeeeeeeanonneneeeesennseeeeenonnens 11
Kasvualustan ravinnepitoiSUUS . .uuuvu e ettt iuiee et tiuieueeeenenineeeennuneaeeses 11

33. Lannoituksen vaikutus mykoritsojen kehitykseen ...........oiiiiiiiiiiiiiii i 14

4. TULOSTEN TARKASTELU ...ttt ittt e titanataeeneetaeeaniennneennnas 15
5. YHDISTELMA ...ttt e e et ettt et et e e 16
6. KIRJALLISUUS ...ttt ittt ittt it ttee cittttie it taieeeaaaeenasinnaonanseennnns 18
SUM M AR Y et e e e e e e e i 19



1. JOHDANTO

Taimien metsinviljelyarvoa kuvaavia tun-
nuksia on esitetty useita. Niistd mainittakoon
esim. juuriston tiechys (Bj6rkman 1956,
Y1li-Vakkuri ym. 1968) ja mykoritsai-
suus (Bjorkman 1961, Mikola 1965,
Laih o 1965), juurenniskan paksuus (L 4 h-
deja Oksanen 1970), verson ja juuriston
kuivapainon suhde (Wilde ym. 1964) seki
taimien ravinnetila Ingestad 1962, 1967,
Puustjdrvi 1965, Jalkanen 1973).
Ingestadin (1963) mukaan juuriston pai-
non tulisi olla 1/3—1/4 taimen koko painosta.

Edelld mainittuihin tunnuksiin voidaan vai-
kuttaa mm. lannoituksella. Piiravinteiden,
typen, fosforin ja kaliumin vaikutuksen on
todettu olevan ratkaisevin. Runsaalla typpi-
lannoituksella saadaan aikaan epiedullinen
verso-juurisuhde. Taimista tulee sukkulent-
teja ja niiden ominaispaino on pieni. Taimien
pihkaisuus vihenee ja samoin mykoritsojen
muodostuminen kdy vihiisemmaiksi tai estyy
Mikola1957,Schmidt1961,Bj6rk-
man 1961). Typpilannoituksella voidaan
my0ss jatkaa kasvukautta, mutta samalla hei-
kennetdin taimien talvenkestivyytti (Alden
ja He r man 1971). Fosfori on esim. erdiden
tirkeiden entsyymien koe-entsyymiosassa ja
sitd tarvitaan runsaasti kasvupisteissa. Erityi-
sen suuri merkitys fosforilla on juurille kyl-
missi maassa.

Kaliumilla on todettu olevan monissa suh-
teissa pdinvastainen vaikutus kuin typelld.
Kaliumlannoituksella voidaan lyhentid kasvu-
kautta ja siten jouduttaa talveentumista Mm.
Benzian (1966) on todennut kaliumlan-
noituksen lisddvin taimien pakkasenkesti-
vyyttdi. Christerssonin (1973) mukaan
kalium alentaa solukkojen jidtymispistettd ja
parantaa taimien vesitaloutta. Sen haihdutusta
vihentivi ja veden ottoa edistivi vaikutus
johtuu lihinni siitd, ettd se esiintyy kasveissa
ionimuodossa ja siten kohottaa solujen os-
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moottista painetta (Baule ja Fricker
1967).

Taimien kestivyydelli on erityisen suuri
merkitys sielld, missi kasvukausi on lyhyt.
Sopeutuminen johtaa mm. yhteyttimisen
optimilimpétilan alenemiseen ja soluvike-
vyyden lisidntymiseen pohjoisissa olosuh-
teissa. Youngberg (1951) on todennut
perintotekijéiden aiheuttamien erojen eri
alkuperdi olevien kuusentaimien verso-juuri-
ja absorptio-transpiraatiosuhteessa olleen jopa
nelinkertaiset.

Suomessa tuotetaan nykyisin vuosittain
n. 185 milj. metsdpuun tainta, joista noin nel-
jinnes on ns. paakkutaimia. Niistd kennotai-
met ovat varsin laajasti kiytettyji. Ensim-
miiset metsipuun taimet kennotaimimenetel-
malld kasvatettiin maassamme v. 1968. Vuo-
sina 1969—1976 tuotettiin esim. metsihallin-
non Peri-Pohjolan piirikunnan taimitarhoilla
yhteensi 85 milj. kennotainta.

Laajasta kdyt6std huolimatta paakkutaimien
ja siten my0s kennotaimien lannoituksesta on
edelleen kiytettivissi vain vihidn tutkimus-
tuloksia. Valtasen (1971) mukaan minnyn
taimien juuri-versosuhde oli sitd suurempi
mitd vihemmin taimet saivat lannoitteita.
Westman (1976) on tutkinut ammonium-,
nitraatti-, ja urea-lannoituksen vaikutusta
minnyn kennotaimien alkukehitykseen istu-
tuksen jilkeen Eteli-Suomessa. Hin on
todennut, etti padtesilmun muodostuminen
ja talveentuminen myohistyivit jonkin verran
typpilannoituksen vaikutuksesta. Lannoituk-
sella oli yleensd positiivinen vaikutus taimien
eloonjiimiseen. Urea- ja nitraattitypelld lan-
noitettujen taimien kasvu oli vihdisempi kuin
kontrollitaimien ja ammoniumtypelld lannoi-
tettujen. Myos Kanadassa on tutkittu viime
vuosina jonkin verran kennotaimien lannoi-
tusta sikdldisilld havupuulajeilla (Brix ja
van den Driessche 1974).



- Tilld tutkimuksella pyritddn selvittimiin
typpi-, fosfori- ja kaliumlannoituksen vaiku-
tusta paperikennoissa kasvatettujen minnyn
taimien motfologiseen kehitykseen, neulasten
ja kasvualustan ravinnepitoisuuteen sekd
mykoritsojen kehitykseen taimitarhalla Poh-
jois-Suomessa.

Tutkimuksen on suunnitellut Tuula Anttila
yhdessi metsinhoitaja Jukka Valtasen kanssa.
Hin on myos kerinnyt aineiston ja laatinut luonnok-
sen kisikirjoitukseksi. Tekijit ovat yhteistyénd suun-

nitelleet aineiston kisittelyn ja tulosten esittelyn.
Erkki L 4 h d e on laatinut lopullisen kisikirjoituksen.
Metsihallinnon Imarin taimitarhan henkilokunta on
auliisti avustanut tutkimuksen toteuttamisessa. Met-
sahallitus on vastannut aineiston ketuuseen liittyvisti
kustannuksista. Mykoritsamairitykset tehtiin Helsin-
gin yliopiston metsidnhoitotieteen laitoksella ja niitd
koskeva tutkimuksen osa on laadittu prof. Peitsa
Mikolan johdolla. Professotit Paavo Kallio ja
Gustaf Sir én sekid tri Olavi Hu uri ovat tarkasta-
neet kisikirjoituksen. Tekijit haluavat tdssi yhtey-
dessi esittda edelld mainituille ja muille tyén onnistu-
miseen myonteisesti vaikuttaneille parhaat kiitok-
sensa.

2. TUTKIMUSAINEISTO JA -MENETELMA

Tutkimus tehtiin metsihallinnon Imarin taimitar-
halla Rovaniemen kunnassa. Aineisto kerittiin vuo-
sien 1969 ja 1970 aikana. Taimet kasvatettiin Fh 408-
kennoissa. Kennon korkeus on 75 mm, ldpimitta
38 mm ja tilavuus 70,4 ml. Niiti mahtuu neliometrille
1066 kpl.

Kennot tiytettiin seoksella, joka sisilsi yhden kol-

masosan vaaleaa, vihin maatunutta rahkaturvetta ja
kolmanneksen kuorihumusta. Seoksen maatumisas-
teeksi miitritettiin H, von Postin luokituksen mukaan.
Se peruslannoitettiin ennen tiyttéd dolomiittikalkilla
(4 kg/m3; CaO+4MgO 37 %, MgO 10—11 %) ja
Turpeen Supet y-lannoksella (1,0 kg/m?). Y-lannok-
sen ravinnekoostumus on seuraava:

N 11,0 % Fe 0,9 % Cu 0,1 9% Ca 0,2 % Na 0,06 %
P 11,5 » Mn 0,5 »B 0,1 » Mg0,1 »S 58 »
K 18,3 » Zn 0,5 » Mo 0,1 »

Turvetutkimuslaitos Oy:n laboratoriossa tehtiin
peruslannoitetusta seoksesta analyysi, jonka tulos oli
seuraava:

pH 52 N nitraatti 42 mg]fl

johtoluku 4,6 P  helppoliukoinen 115 »
K vaihtuva 352 »
Ca wvaihtuva 1025 »
Mg vaihtuva 344 »

Kennoihin kylvettiin Kemin alkuperdi olevaa min-
nyn siementi, jonka itdvyys oli 59 %. Kuhunkin ken-
noon kylvettiin 3 siementi. Siementen iddtys ja taimien
kasvatus aloitettiin sorapohjaisessa muovihuoneessa
7. 5. 1969. Muovihuoneen pituus oli 100 m, leveys
7,5 m ja korkeus keskelti 3,5 m. Muovi oli 0,2 mm
paksuista kirkasta polyeteenikalvoa. Muovi poistet-
tiin taimien pailti 20. 7. ja taimet talvehtivat seuraavan
talven avomaalla.

Tutkittavaksi otettiin kolme pddravinnetta (N, P ja
K), kutakin 4 tasoa (0—3). Joitakin 1 ja 3 tason ravin-
neyhdistelmid jitettiin kuitenkin pois ja mukaan
otettiin vain edustavimmiksi katsotut yhdistelmit.
Lannoituskisittelyja kertyi kaikkiaan 15. Taulukossa
1 esitetddn kasvukauden aikana annettujen ravinteiden
yhteismadrit eri kasittelyissa.

Typpi- ja kaliumlannoitus annettiin kuutena erini
ja fosforilannoitus viitend erdnd oheisen asetelman
mukaisesti:

Taulukko 1. Lannoituskisittelyt, niiden taso ja
madri.

Table 1. Fertilization treatments, their levels and
Sertilizer rates.
i . Lannoitustaso g/m?
K;,Srl ;;Zlggﬂr;'o Level of fertilization
NP K N P K
1 000 0 0 0
2 200 30 0 0
3 020 0 25 0
4 002 0o 0 30
5 220 30 25 0
6 202 30 0 30
7 022 0 25 30
8 222 30 25 30
9 311 90 83 10
10 131 10 75 10
11 113 10 83 90
12 331 90 75 10
13 313 90 83 90
14 133 10 75 90
15 333 90 75 90
6. 6. N 4. 7. N+4+P+K
15. 6. N+P+K 18. 7. N+P+K
19. 6. N+P+K 31. 7. K
27. 6. N+P+4+K

Typpilannoitus annettiin OQulun salpietarina (25 9%,
N), fosforilannoitus kaksoissupetfosfaattina (20,0. %,
P) ja kaliumlannoitus kaliumsulfaattina (41,5 % K).

Lannoituskisittelyn merkinti esitetddn kirjaimin ja
lannoitustaso alaviitteen numerolla. Esim. N,PyK-erd
sai kerralla 20 g/m? Oulun salpietaria (5 g/m? N) ja
20 g/m?® kaksoissupetfosfaattia (5 g/m? P) (vrt. tau-
lukko 1). Lannoitteet annettiin 1 %, liuoksena. Tai-
met kasteltiin ennen lannoitusta ja vilittomisti sen
jalkeen.

Koeruudun muodosti 10 kennoarkkia eli 3 360
kennoa. Kukin kisittely oli neljind toistona, joten
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ruutuja kertyi 60 kpl ja kennoja kaikkiaan 201 600 kpl.
Niytetaimet (20 kennoa/kisittely), joista mairitettiin
valtataimen verson pituus ja ldpimitta, neulasten
pituus, juuriston tiheys ja juuren kirkien mairi (vain
8 kennoa/kisittely), otettiin 8. 9. 1969.

Neulasanalyysia varten niytteet (2 kpl/kisittely)
otettiin 25. 9. 1969 ja kasvualustan analyysia varten
niytteet (1 kpl/kisittely) 28. 8. 1969. Verson ja juu-
riston kuivapainon ja juuriston mykotitsaisuuden mii-
ritystd varten niytetaimet (20 kennoa/kisittely) otet-
tiin keviailld 1970 eli 12. 6. Yleensd kennotaimet istu-
tetaan maastoon joko kylvovuoden syksylld tai seu-
raavana keviini.

Niytetaimet otettiin siten, ettd koeruudun suurui-
seen muovikalvoon tehtiin satunnaisesti arpoen 20
reikdi. Kennot, joihin reikien ldpi pistetyt puikot
osuivat, otettiin ndytteiksi. Kennoista valittiin tutkit-
tavaksi valtataimi. Verson pituus mitattiin juurennis-
kasta paitesilmun kitkeen 1 mm tarkkuudella, verson
ldpimitta 1 cm juurenniskan ylipuolelta 0,1 mm tark-
kuudella ja neulasten pituus yhdesti verson keskiosasta
satunnaisesti otetusta neulasesta 0,1 mm tarkkuudella.
Juuristo luokiteltiin silmivaraisesti kolmeen luokkaan:
tihed, keskitihed ja harva.

Vastaavasti meneteltiin  maaniytteiden otossa.
Satunnaisesti otettiin kisittelyd kohti toistoittain- 10
kennoa, joiden maa sekoitettiin ja toistot yhdistettiin
yhdeksi analysoitavaksi niytteeksi. Neulasniytteet
otettiin tasaisesti eri puolilta koeruutuja. Toistojen
I ja II neulaset yhdistettiin ja samoin toistojen III ja
IV neulaset. Ravinneanalyysit tehtiin Turvetutkimus-
laitos Oy:n laboratoriossa laitoksen standardimene-
telmilld. Mykoritsat mairitettiin Helsingin yliopiston
metsinhoitotieteen laitoksen laboratoriossa M ik o-
lan (1965) esittimilld menetelmilli.

Tulosten laskennassa selvitettiin varianssianalyy-
silld lannoituskisittelyjen viliset tilastollisesti merkit-
sevit erot. Ravinteiden pii- ja yhteisvaikutusten sel-
vittimiseksi tehtiin varianssianalyysi erikseen lannoi-
tustasoille 0 ja 2. Keskiarvoja verrattiin Tukeyn tes-
tilld. Kuvissa 2, 6 ja 8 keskiarvot esitetdin suuruus-
jarjestyksessi ja ne keskiarvot, joiden viliset erot eivit
ole merkitsevid 95 %, luotettavuudella, on yhdistetty
viivalla. Kuvissa 1, 3, 4, 5 ja 9 kisittelyt esitetdin
typpilannoituksen mukaisessa jirjestyksessi, silld typpi
vaikutti mitattuihin tunnuksiin voimakkaimmin. Tau-
lukoissa merkintd 0 merkitsee, ettd luku on pienempi
kuin 1.

3. TUTKIMUKSEN TULOKSET

31. Lannoituksen vaikutus taimien mot-
fologiseen kehitykseen

Verson pituus ja lipimitta

N,-tasolla lannoitetut taimet olivat pisim-
pid ja taimet, jotka eivit saaneet typpilannoi-
tusta olivat lyhimpid (kuva 1). Typen lisiksi
tai ilman typped annettu kalium- ja fosfori-
lannoitus lisisivit pituuskasvua seki erikseen
ettd yhdessi. Kisittelyjen vililld oli my6s met-
kitsevid eroja (taulukko 2). 0- ja 2-tasoja erik-
seen verrattaessa on todettavissa, etti kaik-
kien ravinteiden vaikutus erikseen annettuna
oli merkitsevd. Voimakkain typpilannoitus
(Nj-taso) ei enidd lisinnyt taimien pituuskas-
vua (kuva 1), mutta merkitsi kuitenkin N,-
tasoon verrattuna suurempaa kasvua.

Verson lipimittaan lannoituksella oli lihes
samanlainen vaikutus kuin verson pituuteen
(kuva 2 ja taulukko 2), mutta poikkeuksena
oli se, ettdi Nj-tasolla lannoitettujen taimien
verson lidpimitta oli yleensi suurempi kuin
muilla tasoilla lannoitettujen. Merkitsevyys-
erot eri kisittelyjen vililld olivat hyvin saman-
tapaiset kuin verson pituudenkin osalta (tau-
lukko 2), kuitenkin 2-tasolla myds typen ja
fosforin yhteisvaikutus oli melkein merkit-
sevi.

Tulokset taimien neulasten pituuden osalta

olivat hyvin samanlaiset kuin taimien pituu-
den ja lipimitankin osalta (kuva 3, taulukko
2). Typen 0-tasolla vaikutti fosfori- ja kalium-
lannoitus yhdessa neulasten pituutta lisdi-
visti. Kuten edellisten tunnusten osalta par-
haimman tuloksen antoi yhdistelmi N,P,K,.

Verson ja junriston kuivapaino, verso-junrisubde,
Junren Rirkien lukumaidiri sekd junriston tibeys

Verson kuivapainoon lannoitus vaikutti
voimakkaammin kuin muihin versosta mitat-
tuihin tunnuksiin (kuva 4). Lihes samalla
tavoin lannoitus vaikutti myos juuriston kui-
vapainoon. Sekd verson ettd juuriston kuiva-
paino oli suurin N,PK,- ja N,P,K;-lannoi-
tustason taimilla. Verson ja neulasten pituu-
teen verrattuna N,P,K,-lannoitustason tai-
mien kuivapaino oli poikkeuksellisen pieni.
Typen lannoitustaso niytti ratkaisevan verso-
juurisuhteen suuruuden. Se suureni typpita-
soa nostettaessa (kuva 4). Poikkeuksen muo-
dosti voimakkain typpitaso, jossa kaliumlan-
noituksen voimistaminen suurensi em. suh-
detta.

Juurten kirkien lukumiird oli suurin N,-
ja N;-tason lannoituksissa ja pienin, mutta
samansuuruinen, N,- ja N;-tason lannoituk-
sissa (kuva 5). Samoin juuristo oli tihein vihi-



Taulukko 2.  Vatianssianalyysit kuvissa 1—3 ja 5 esitetyille tuloksille taimien verson pituuden ja lipimitan,
neulasten pituuden ja juurten kirkien maiirin osalta.

Table 2. Variance analysis for results presented in Figs. 1—3 and 5 with reference to the height and diameter of
the shoot, length of needles and the number of root tips.

. Verso — Shoo# ) Juurten kirkien
Vaihtelun lihde V.. Lipimitta — | Neulasten pituus madri

Source of variance D.F. | Pituus — Height Diameter Length of needles | Nuymber of root tips
F-arvo — F-value

Toistot — Replications 3 1,04 3,43* 2,02 6,20%**
Kisittelyt — Treatments 14 39,91 %*x* 83,31 %*x* 16,28%*%* 6,67**

Lannoitustasot 0 ja 2 — Level of fertilization 0 and 2

Toistot — Replications 3 2,43 3,83 6,58%%* 3,77
N 1 552,00%** 646,00%** 145,00%*** 24 30%**
P 1 13,50%* 33,00%** 6,50%* 4,92%
NP 1 1,01 5.15% o, o,
K 1 6,90% 16,50%** 0,63 3,39
NK 1 0,71 0, 0, 2,96
PK 1 0, 1,09 0, 0,
NPK 1 0, 0, 0, 0,

15 — — 15

cm [ cm

5 |- 1 s
N 0000 111 2222 3333 N
P 0202 313 0202 1313 P
K 0022 133 0022 1133 K

NPK|222 220 202 331 333 200 313 311 131 113 133 022 020 002 000

X |14,7 13,7 13,4 129 129 121 12,0 114 1000 9,6 85 69 6,8 6,5 59
cm

Kuva 1. Eti tavoin lannoitettujen yhden kasvukauden taimitarhalla kasvatettujen minnyn taimien pituus ja
pituuden keskiarvot suuruusjirjestyksessi. Keskiarvot, joiden viliset erot eivdt ole merkitsevid
95 % luotettavuudella, on yhdistetty viivoilla.

Figure 1. Height of differently fertilized pine seedlings grown in a nursery for one growing season and the mean beights
in order. The mean values the differences of which are not significant with 95 %, confidence are ¢ ted with
lines.
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X I 1,70 1,69 1,68 1,64 1,61 1,59 1,57 1,44 128 1,23 1,22 1,13 1,07 1,06 098

cm

Kuva 2. Eri tavoin lannoitettujen yhden kasvukauden taimitarhalla kasvatettujen minnyn taimien verson
lipimitta ja lipimitan keskiarvot suuruusjitjestyksessi. Keskiarvot, joiden viliset erot eivit ole
merkitsevid 95 %, luotettavuudella, on yhdistetty viivoilla.

Figure 2. Shoot diameter of differently fertilized pine seedlings grown in a wursery for one growing season and the mean
diameters in order. The mean values the differences of which are not significant with 95 %, confidence are
connected with lines.
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1 J1
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X I 39 39 38 37 37 3,7 3,7 3,5 3,5 3,3 32 31 29 2,7 2,6
cm

Kuva 3. Eri tavoin lannoitettujen yhden kasvukauden taimitarhalla kasvatettujen minnyn taimien neulasten
pituus ja pituuden keskiarvot suuruusjirjestyksessi. Keskiarvot, joiden viliset erot eivit ole mer-
kitsevid 95 9, luotettavuudella, on yhdistetty viivoilla.

Figure 3. -Needle lengib of differently fertilized pine seedlings grown in a nursery for one growing season and the mean
. lengths in order. The mean values the differences of which are not significant with 95 %, confidence are
connected with lines.
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Kuva 4. Eri tavoin lannoitettujen yhden kasvukauden taimitarhalla kasvatettujen minnyn taimien verson
kuivapaino (A), juuriston kuivapaino (B) seki verson ja juuriston kuivapainon (C) suhde.

Figure 4. Dry weights of the shoot (A) and root system (B) and the dry weight ratio of the shoot and root system (C)
of differently fertilized pine seedlings grown in a nursery for one growing season.

2 127706715E 9



1000 ~ — 1000

KPL | ] KPL
No i 1 ] No
500 L - 500

4

I b

r 1
N 0000 111 2222 3333 N
P 0202 313 0202 1313 P
K 0022 133 0022 1133 K

NPK|131 113 133 002 000 022 020 313 202 222 200 331 333 311 220

X |866 817 785 737 730 668 666 655 620 576 538 517 461 439 428

Kuva 5.

Figure 5.
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Eri tavoin lannoitettujen yhden kasvukauden taimitarhalla kasvatettujen minnyn taimien juuren
kirkien lukumiird ja lukumiirin keskiarvot suuruusjirjestyksessi. Keskiarvot, joiden viliset erot
eivit ole merkitsevidi 95 9% luotettavuudella, on yhdistetty viivalla.
Number of root tips of differently fertilized pine seedlings grown in a nursery for one growing season and the
mean numbers in order. The mean values the differences of which are not significant with 95 %, confidence are
connected with lines.
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Kuva 6. Eri tavoin lannoitettujen yhden kasvukauden taimitarhalla kasvatettujen taimien juuriston tiheys.

Figure 6. Density of the root system of differently fertilized seedlings grown in a nursery for one growing season.
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ten typped saaneilla taimilla ja harvin eniten
typpei saaneilla (kuva 6). Suurimmilla typpi-
tasoilla kalilannoitus ndytti jonkin verran
lisddvin juurten kirkien méirdd ja juuriston
tiheytti.

32. Lannoituksen vaikutus neulasten ja
kasvualustan ravinnepitoisuuteen

Nenlasten ravinnepitoisuus

Lannoituksen vaikutus neulasten ravinne-
pitoisuuteen oli tilastomatemaattisesti merkit-
sevi (taulukko 3). Kaikilla lannoitustasoilla
typpilannoitus nosti neulasten sekd typpi-,
fosfori- ettd kaliumpitoisuutta. Voimakkaim-
min kohosi luonnollisesti typpipitoisuus (ku-
va 7). Typpilannoituksen ohella annettu fos-
fori- ja kaliumlannoitus sekd erikseen ettd
yhdessd annettuna niytti tasoittaneen neulas-
ten typpipitoisuuden kohoamista (kuva 7).
Korkein neulasten typpipitoisuus eli lihes
3 9, oli N,P,K,-tason lannoituksella ja pienin
eli alle 1 9%, N, P,K,-tason lannoituksella.

Sekd typpi- ettd fosforilannoituksella oli

neulasten fosfotipitoisuutta lisddvd vaikutus

(taulukko 3, kuva 8). Kaliumlannoituksella
ei ndyttinyt olleen vaikutusta neulasten fos-
fosforipitoisuuteen. Fosforipitoisuus vaihteli
0,19 ja 0,28 9, vililld. Suurin fosforipitoisuus
oli N,P;K,-tason lannoituksella ja pienin
NP K,-tason lannoituksella.

Myos neulasten kaliumpitoisuuteen lannoi-
tus vaikutti erittdin merkitsevisti (taulukko
3). Neulasten kaliumpitoisuus suureni suora-
viivaisesti nostettaessa kaliumtasoa lannoituk-
sessa. Typpilannoitus yhdessi fosforilannoi-
tuksen kanssa sekd my6s erikseen hidasti neu-
lasten kaliumpitoisuuden kohoamista kalium-
tasoa nostettaessa (kuva 9). Korkein kalium-
pitoisuus, 1,75 9, oli N,P,K;-lannoitustason
taimilla ja alhaisin, 0,69 %, oli N,P,K,-tason
taimilla. Ero voimakkaimmin vaikuttavan ja
muiden lannoitustasojen vililld oli merkitsevi
95 9, luotettavuudella.

Neulasten virisivyji vertailtaessa todettiin,
ettd O-typpitasolla lannoitettujen taimien neu-
laset olivat selvidsi kloroottiset ja ettd van-
himmat neulaset kuihtuivat ja kuolivat. Myos
1-typpitason neulasten viri viittasi selvisti
typen puutteeseen. Typpitason 2 neulaset oli-
vat voimakkaan vihreit ja typpitason 3
neculaset erittiin tummanvihredt. Neulasten
vitissd ei havaittu fosforin tai kaliumin puu-
tosoireita tai muita virieroja erisuutuisilla
fosfori- ja kaliumlannoitustasoilla.

Kasvualustan ravinnepitoisuus

Kasvualustan happamuus vaihteli 5—6
pH-yksikon wvililld (taulukko 4). Selvisti
havaittavaa riippuvuutta eri lannoitustasojen
vililld ei esiintynyt. Jonkin asteisena suun-
tauksena niytti olleen, ettd korkeilla kalium-

Taulukko 3.  Varianssianalyysit kuvissa 7—9 esitetyille tuloksille taimien neulasten typpi-, fosfori- ja kalium-
pitoisuuden osalta.
Table 3. Variance analysis for results presented in Figs. 7—9 with reference to nitrogen, phosphorus and potassium
contents of needles.
. . Typpi Fosfori Kalium
Vaihtelun lihd V.a. : .
.S‘o?/lrceeo_l;nva;an; D.;. Nitrogen Phosphorus Potassium
F-arvo — F-value
Toistot — Replications 1 2,05 0,71 1,73
Kisittelyt — Treatments 14 122,87%%* 16,58%** 53,15%%x*
Lannoitustasot 0 ja 2 — Levels of fertilization 0 and 2
Toistot — Replications 1 2,49 0, 2,88
1 489,00%%* 19,60%* 520,00%**
P 1 5,60%* 36,00%** 4,97
NP 1 0, 5,51 7,45*
K 1 106,60%*** 0, 485,00%**
NK 1 0, 3,27 11,00%*
PK 1 0, 8,21%* 5,24
NPK 1 0, 1,70 11,00%*
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Kuva 7.

Figure 7.

Eri tavoin lannoitettujen yhden kasvukauden taimitarhalla kasvatettujen minnyn taimien neulasten
typpipitoisuus ja typpipitoisuuden keskiarvot suuruusjirjestyksessi. Keskiarvot, joiden viliset erot
eivit ole merkitsevii 95 9, luotettavuudella, on yhdistetty viivoilla.

Nitrogen content of needles of differently fertilized pine seedlings grown in a nursery for one growing season and
the mean values of nitrogen contents in order. The mean values the differences of which are not significant with
95 9, confidence are connected with lines.
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Kuva 8.

Figure 8.
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Eri tavoin lannoitettujen yhden kasvukauden taimitarhalla kasvatettujen minnyn taimien neulasten
fosforipitoisuus ja fosforipitoisuuden keskiarvot suuruusjirjestyksessi. Keskiarvot, joiden viliset
erot eivit ole merkitsevid 95 9%, luotettavuudella, on yhdistetty viivoilla.

Phosphorus content of needles of differently fertilized pine seedlings grown in a nursery for one growing season
and the mean values of phosphorus contents in order. The mean values the differences of which are not significant
with 95 Y, confidence are connected with lines.
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Kuva 9. Eri tavoin lannoitettujen yhden kasvukauden taimitarhalla kasvatettujen minnyn taimien neulasten
kaliumpitoisuus ja kaliumpitoisuuden keskiarvot suuruusjirjestyksessi. Keskiarvot, joiden viliset
erot eivit ole merkitsevii 95 %, luotettavuudella, on yhdistetty viivoilla.

Figure 9. Potassium content of needles of differently fertilized pine seedlings grown in a nursery for one growing season and
the mean values of potassium contents in order. The mean values the differences of which are not significant with
95 %, confidence are connected with lines.

Taulukko 4. Kasvualustan happamuus, johtoluku ja ravinnepitoisuus eri lannoituskisittelyissa.

Table 4. Electrical conductivity, pH of substrate and nutrient content in various fertilization treatments.
Kisittely Johtoluku N P K Ca
Treatment pH Electrical

NPK conductivity

mg/1

070 0 5,08 0,5 12 5 43 400
020 4,95 0,9 5 30 26 512
002 5,56 1,1 7 5 275 362
0i2 2 5,45 1,1 10 25 287 450
131 5,17 1,0 17 4 34 637
113 5,91 1,3 10 12 275 337
173 3 5,66 2,1 20 35 550 362
200 4,76 2,3 57 10 24 400
220 5,06 1,1 7 25 24 525
202 5,33 1,1 7 5 250 375
222 5,41 1,5 10 25 275 487
311 5,22 3,0 83 17 25 450
331 5,91 1,5 23 35 36 587
313 5,90 3,9 70 7 535 412
333 6,05 2,6 23 37 425 612

13



150 ~

- 150

KPL A ] KPL
No ] No
100 | 4 100
50 | ‘| 4 s0
1 —
N 0000 111 2222 3333 N
p 0202 313 0202 1313 P
K 0022 133 0022 1133 K
100 = — - 100
KPL | B 1 xer
No No
[ ] g ]
0 - 4 s0
N 0000 111 2222 3333 N
P 0202 313 0202 1313 P
K 0022 133 0022 1133 K

Kuva 10. Eri tavoin lannoitettujen yhden kasvukauden taimitarhalla kasvatettujen minnyn taimien mykorit-
sojen miairi. A = dikotomisesti haarautuneiden lyhytjuurten lukumaiiri tainta kohti ja B = juuri-

grammaa kohti.

Figure 10. Number of mycorrbizas of differently fertilized pine seedlings grown in a nursery for one growing season. A =
number of dichotomously branched mycorrhizas per seedlings and B = per root gram.

tason lannoituksilla pH oli korkeampi kuin
muilla lannoitustasoilla. Kasvualustan johto-
luku suureni lannoitemdirid lisdttdessd. Joh-
toluku oli pienin eli 0,5 N,P,K,-tason lan-
noituksella ja korkein eli 3,9 N,P;K;-tason
lannoituksella. Lannoitustasojen nostaminen
vaikutti selvisti kyseisten ravinteiden pitoi-
suuteen kasvualustassa. Pelkki typen lisdys
nosti kasvualustan N-pitoisuuden n. 10 mg/
I:sta korkeimmalla typpitasolla 83 mg:aan/l.
Vastaava vaikutusero oli pelkilld fosfori- tai
kaliumlannoituksella kyseisten ravinteiden
pitoisuuteen. Kaliumlannoitustason nosto
sekd yksin ettd fosforitason noston yhteydessi
suurensi kasvualustan kaliumpitoisuutta huo-
mattavasti, suurimmillaan jopa yli 10 kertai-
sesti.
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33. Lannoituksen vaikutus mykoritsojen
kehitykseen

Lannoitus vaikutti voimakkaasti mykorit-
sojen mairdin ja tiheyteen juurissa (kuva 10).
Typen lannoitustason nostaminen O:sta 1:een
lisasi mykoritsojen madrdd, mutta nosto
tasolle 3 jo esti niiden muodostumisen. Ka-
liumpitoisuuden nostaminen hidasti typen
lannoitustason korottamisen vaikutusta. Eni-
ten mykoritsoja oli sekd lukumdiriisesti ettd
massayksikk6d kohti P,- ja P;-tasolla lannoi-
tetuilla taimilla, kun typpitaso oli N,-tasoa
pienempi.

Kasvualusta oli mykoritsamuodostukselle
edullinen. Vallitseva sieni oli sinkilillinen,
ektotrofeja mykoritsoja muodostava laji. Ra-



vinteiden lisdys, erityisesti typen, suosi ekten-
dotrofeja mykoritsoja muodostavaa lajia.
Kaliumin lisiys taas suosi alkuperdisti ekto-
trofien mykoritsojen muodostajaa. Siksi ekto-
trofi mykoritsa oli yksinomainen tai vallit-
seva tyyppi kisittelyissi NP K, NP K,,
NP,K, ja N;P,K;, kun taas ektendotrofi
mykoritsa oli vallitseva kisittelyissd N,P K,
NP.Ky NPK, N,P,K, N,P,K, ja
N,P;K;. Voimakkain typpilannoitus, kuten
jo edelld todettiin, esti mykoritsamuodostuk-
sen miltei tdysin.

Seuraavassa jaotelmassa mykoritsat kuva-
taan kisittelyittdin.

NoPK, Mykoritsat ektotrofeja, vaipallisia, ulko-

puolisessa rihmastossa sinkil6ita.

N¢P,K, Kaikki dikotomiset lyhytjuuret voimak-
kaasti infektoituneita ohutvaippaisia tai

vaipattomia ektendotrofeja mykoritsoja.

NoPoK, Seki ektotrofeja ettd ektendotrofeja myko-
ritsoja, ektotrofit vaipallisia, ulkopuoli-
sessa rihmastossa sinkil6itd, ektendotrofit

ohutvaippaisia tai vaipattomia.

NoP,K, Vaipalliset ektotrofit mykoritsat vallitsevia,
ulkopuolisessa rihmastossa sinkiloitd, my6s

ektendotrofia infektiota esiintyy.

N,P;K,; Lyhytjuurissa voimakas ektendotrofi infek-

tio.

Vaipalliset ektotrofit mykoritsat vallitsevia,
ulkopuolisessa rihmastossa sinkilitd, myos
ektendotrofia infektiota esiintyy.

N,P,K,

N,;P3K; Lyhytjuurissa voimakas ektendotrofi infek-

tio.

Pidosa dikotomisista lyhytjuurista melkein
vaipattomia ektendotrofeja mykoritsoja,
osa infektoitumattomia, juurikarvallisia.

N,PoK,

N,P, K, Kaikki dikotomiset lyhytjuuret voimak-
kaasti infektoituneita ektendotrofeja myko-
ritsoja.

Voimakas ektendotrofi infektio. Mykorit-
sat melkein vaipattomia, joidenkin lyhyt-
juurten kirkiosa melko pitkille infektoi-
tumaton, tyviosassa ektendotrofi infektio.

N,PoK,

N,P,K, Osa lyhytjuurista infektoitumattomia, osa

vaipattomia ektendotrofeja mykoritsoja.

N;3P;K; Mykoritsoja ei ole (Hartigin verkko puut-
tuu). Paikoin on pahkamaista vaippaa
(Cenococcum), paikoin lyhytjuurien pin-
nalla 16yhdd rihmastoa, jossa ei sinkil®iti.
Mykoritsaton.

Muutamat dikotomiset lyhytjuuret ovat
vaipallisia ektotrofeja mykoritsoja, pidosa
lyhytjuurista infektoitumattomia.

Mykoritsaton

NgP3K,
N3P,Ky

N3P3Ky

4. TULOSTEN TARKASTELU

Tutkimuksen tulokset ovat olennaisilta
osin yhdenmukaiset Ingestadin (1962)
julkaisemien kanssa. Hin kasvatti minnyn,
kuusen ja koivun taimia kontrolloiduissa olo-
suhteissa ravintoliuoksissa, joissa pdiravin-
teiden, typen, fosforin ja kaliumin, pitoisuus
vaihteli seuraavasti: 0,005—450 ppm typped
tai kaliumia sekd 0,002—180 ppm fosforia.
Typen vaikutus kaikkiin mitattuihin tunnuk-
siin oli suurin. Verson kuivapaino oli suurin
150 ppm typpipitoisuudessa. 450 ppm pitoi-
suus oli haitallisen korkea. Sitd vastoin juu-
riston kuivapaino oli suurin 5 ppm typpipitoi-
suudessa. Hinen mukaansa neulasten ravin-
nepitoisuus sekd taimien kasvu ja kehitys
korreloivat erittdin voimakkaasti keskendin
ja neulasanalyysin kiytolle metsipuun tai-
mien lannoitustarkkailussa on siten olemassa
vahva fysiologinen perusta. Havupuiden neu-
laset soveltuvat kuivina ja hidaskasvuisina
erityisen hyvin neulasanalyysin kohteiksi.
Muovihuoneessa, missi limpétila ja kosteus
eivit muodostu minimitekijoiksi, neulasten

ravinnepitoisuus antaa hyvin kuvan kasvu-
alustan ravinnetilasta (Puustjdrvi 1967).

Tissd tutkimuksessa verson kasvu oli suh-
teellisesti suurempi korkeammissa typpipitoi-
suuksissa kuin juuriston. In gestad (1962)
esittdid minnyn neulasten optimityppipitoi-
suudeksi 2,4—3,0 9%, Gast (1936) 3 9%,
T amm(1956)2,0—2,59% jaPuustjiarvi
(1965) 2,0 9,. Tissi tyOssd kaytetylld N,-
tasolla paistiin 2,01—2,38 perosentin typpi-
pitoisuuteen. Runsaimman typpilannoituksen
saaneiden taimien kasvualustassa oli syksylld
typped jiljelld n. 50 mg/l. Turvetutkimuslai-
tos Oy:n suositus NO;-typen miiriksi turve-
alustalla on 100—150 mg/l. Nitraattimuodossa
oleva typpi liikkuu veden mukana ja siten
huuhtoutuu helposti. Kasvualustan liukoisen
typen mdird laski erddssi Westmanin
(1976) kokeessa 35 g/m? typpilannoituksen
jilkeen kuudessa viikossa ennen lannoitusta
olleelle tasolle.

Myos fosforilannoitus vaikutti taimien
kehitykseen selvidsti, joskin huomattavasti
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vihemmin kuin typpi. Kaikilla neljilli lan-
noitustasolla NP-lannoitus aiheutti voimak-
kaamman verson kasvun kuin pelkkd N-lan-
noitus. Edelld mainituissa Ingestadin
(1962) kokeissa verson kasvu oli voimak-
kainta, kun ravintoliuoksen fosforipitoisuus
oli 20 ppm. Juuret kasvoivat voimakkaim-
min 2 ppm fosforipitoisuudessa. Bj 6 r k-
manin (1954) ja Puustjirven (1963)
mukaan fosforin haitalliset vaikutukset ilme-
nevit vasta hyvin suuressa fosforipitoisuu-
dessa. Ingestad (1962) esittid neulasten
optimipitoisuudeksi 0,15—0,9 9, ja Puus t-
jarvi (1965) 0,18 9. Tissi aineistossa jo
P,-tasolla neulasten fosforipitoisuus oli 0,19
—0,25 9.

Helppoliukoisen fosforin miird kasvualus-
tassa oli kasvukauden lopulla kaikilla fosfo-
ritasoilla Turvetutkimuslaitos Oy:n suosi-
tusta, yli 50 mg/l, pienempi oli esim. Pj-
tasolla n. 35 mgfl. Puustjirven (1973)
mukaan fosfaattianionit saattavat happamassa
(alle pH 6) kasvualustassa sitoutua vaikealiu-
koisiksi aluminium- ja rautafosfaateiksi. Tur-
vemaassa saattaa jopa 95 9, fosforimidristi
olla vaikeasti liukenevina orgaanisina yhdis-
teind (Heikurainen 1960).

Kaliumlannoituksen vaikutus verson kehi-
tykseen oli varsin vihidinen. Kuitenkin useissa
tapauksissa yhdistelmi, jossa kalium oli mu-
kana, johti voimakkaampaan verson kasvuun
kuin lannoitus, jossa oli yksin typpei tai fos-
foria tai molempia yhdessi. Kaliumlannoitus
el niyttinyt myoskdin vaikuttaneen juuris-
ton kuivapainoon eikd haarottuneisuuteen.
Ingestadin (1962) tutkimuksessa suurin
verson kuivapaino oli 50 ppm kaliumpitoi-
suudessa. 450 ppm pitoisuus hidasti verson
kasvua. Hinen mukaansa minnyn optimi-
kaliumpitoisuus on 0,9—1,6 9, ja Puus t-
jarven (1965) mukaan 0,6—1,0 9,. Kisilld
olevassa tutkimuksessa kaliumpitoisuus vaih-
teli eri lannoitustasoilla 0,69—1,75 9. Se oli
esim. K,-tasolla 0,99—1,54 9. Kasvualustan
vaihtuvan kaliumin maédrd oli neljin viikon
kuluttua kaliumlannoituksen péddttymisesti
K,-tason lannoituksessa keskimiirin 446

mg/l ja K,-tason 272 mg/l. Turvetutkimus-
laitos Oy:n suositus on 250—350 mg/l. -
Bjorkmanin (1956) ja Mikolan
(1957) mukaan juuriston fysiologista tilaa ja
mahdollisuuksia selviytyd alkuvaikeuksista
istutuksen jilkeen osoittaa parhaiten myko-
ritsojen mddrd. Minnyn mykoritsat ovat
yleensid ektotrofeja mykoritsoja, mutta vi-
hemmin viljavilla, kuivilla ja varjoisilla kas-
vupaikoilla sekd voimakkaasti lannoitetuissa
taimitarhoissa saattavat vallita ektendotrofit
mykoritsat (Laiho ja Mikola 1964).
Mykoritsat laajentavat juuriston ravinteita
ottavaa pintaa ja niiden ravinteiden ottokyky
on parempi kuin mykoritsattomien juurien
(Bjorkman 1961). Mykoritsaiset juuret
my6s hengittivit voimakkaammin (Lihde
1966) ja kestivit paremmin kuivuutta ja
alhaista limpotilaa kuin (Harley 1969)
mykoritsattomat. Mykoritsamuodostus my0s
vihentdi patogeenien mahdollisuutta infek-
toida juuristoa (Marx ja Barnett 1974).
Laihon ja Mikolan (1964) mukaan
minnylli mykoritsojen kehitys taimitarhalla
alkaa 3—4 viikon kuluttua siitd, kun ensim-
miiset lyhytjuuret ovat muodostuneet. Myko-
ritsojen mddrd lisddntyy tasaisesti ensimmaii-
send kasvukautena. Hyvin voimakas mykorit-
sojen mdirin lisddntyminen tapahtuu taimi-
tarhalla toisen vuoden elo—syyskuussa.
Bjorkmanin (1961) mukaan ankara
fosforin puute estid mykoritsojen muodos-
tumisen, mutta kohtuullinen fosforin niuk-
kuus on mykoritsamuodostukselle edullinen.
Hatch (1937) on todennut, etti infektio-
voimakkuuden madrddvit lihinnd taimien
typpi- ja fosforipitoisuus ja ettd fosfori vai-
kuttaa sithen vihemmin kuin typpi. Fosfoti-
lannoitus ei tdssd tySssd vaikuttanut mykorlt—
sojen mairdi vihentivisti.
Kaliumlannoituksella ei ollut valkutusta
mykoritsojen miirddn. Toisin kuin typen ja
fosforin lisdys kaliumin lisiys suosi alkupe-
rdisti ektotrofeja mykoritsoja muodostavaa
sienilajia. Myds mm. Bj6rkman (1942)
toteaa, ettd kaliumlannoitus ei vaikuta suures-
tikaan mykoritsojen kehitykseen.

5. YHDISTELMA

Tissd tutkimuksessa pyritddn selvittimiin
typpi-, fosfori- ja kaliumlannoituksen vaiku-
tusta paperikennoissa kasvatettujen minnyn
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taimien morfologiseen kehitykseen, neulasten
ravinnepitoisuuteen ja mykoritsojen kehityk-
seen taimitarhalla. Taimien kasvatus perus-



lannoitetulla turve- ja kuorihumusseoksella
tiytetyissa Fh 408-kennoissa aloitettiin 7. 5.
1969. Muovihuone purettiin taimien pailtd
20. 7. Pintalannoitus tehtiin eri tasoilla 6. 6.—
31. 7. vilisend aikana. Lannoituskisittelyjen
mdird oli 15 ja toistojen 4. Typpi, fosfori ja
kalium vaihtelivat kukin neljilld tasolla.

Taimista miiritettiin syksylld kasvukauden
pddtyttyd verson pituus ja lipimitta, neulas-
ten pituus, juuren kirkien midird, neulasten
sekd kasvualustan ravinnepitoisuus. Seuraa-
vana keviini (12. 6) otetuista niytteistd tut-
kittiin mykoritsat ja méiritettiin verson ja
juuriston kuivapaino.

Verson kehitykseen vaikutti eniten typpi-
lannoitus. Verso oli sitdi kookkaampi mitd
runsaampi typpilannoitus oli. Typpitasojen
2 ja 3 vililld ei kuitenkaan ollut selvdi eroa.
Fosfori ja kalium wvaikuttivat myds verson
kasvua lisddvisti, mutta niiden vaikutus oli
huomattavasti vihidisempi kuin typen.

Juuriston kuivapaino kasvoi jonkin verran
typpilannoituksen lisddntyessi.  Juuriston
tiheyteen typpilannoituksella niyttid olleen

piinvastainen vaikutus. Fosforilla ja kaliu-
milla ei ollut vaikutusta juuriston kehityk-
seen. Verson ja juuriston kuivapainon suhde
nayttdd olleen sitid suurempi mitd runsaampi
typpilannoitus oli.

Neulasten ravinnepitoisuus oli suoraan
verrannollinen annetun ravinteen madrdin.
Typpilannoituksen vaikutus oli selvin. Neu-
lasten fosfori- ja kaliumpitoisuus olivat kiin-
tien verrannolliset typpilannoituksen mii-
ridn. Kaikki edelli mainitut erot neulasten
ravinnepitoisuudessa olivat tilastollisesti erit-
tiin merkitsevit.

Mykoritsojen médri oli sitd suurempi miti
vihemmin typped lannoituksessa kiytettiin.
Typpitaso 0 ja 1 olivat mykoritsamuodostuk-
selle edullisimmat. Vallitseva mykoritsasieni
oli sinkilillinen, ektotrofeja mykoritsoja muo-
dostava laji. Ravinteiden lisdys, erityisesti
typen, suosi ektendotrofien mykoritsojen
muodostusta. Kaliumin lisiys suosi alkupe-
riistd ektotrofien mykoritsojen muodostusta.
Voimakkain typpilannoitus esti mykoritsa-
muodostuksen miltei tdysin.
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SUMMARY

This investigation aims at clarifying the effect of
nitrogen phosphorus and potassium fertilization on
the morphological development of pine seedlings
grown in paper containers, the nutrient content of
needles and the development of mycorrhizas in a
nursery. The seedlings were grown in Fh 408 con-
tainers filled with basically fertilized peat and bark
humus. The experiment began on 7th May, 1969, and
the plastic house was removed on 20th July. Top-
dressing was performed using various fertilization
rates between 6th June and 31st July. There were 15
fertilization treatments and 4 replications. Nitrogen,
phosphorus and potassium each had four levels of
application (Table 1).

In the autumn, at the end of the growing season, the
height and diameter of the shoot, the length of needles,
the number of root tips and the nutrient content of
both needles and substrate were determined. Samples
taken the next spring (on 12th June) were examined
for mycorrhizas and the dry weights of the shoot and
root system determined.

The development of the shoot was most promi-
nently affected by nittogen fertilization. The shoot
was the taller and thicker, the higher the rates of
nitrogen were. Thete was, however, no clear differ-
ence between nitrogen levels 2 and 3 (Figs. 1 and 2,
Table 2). Similarly, phosphorus and potassium
enhanced the growth of the shoot and needles,

although their effect was considerably weaker than
that of nitrogen (Fig. 3).

The dry weight of the root system increased to some
extent with higher nitrogen application (Fig. 4).
However, the density of the root system seems to
have suffered from nitrogen fertilization (Fig. 6).
Phosphorus and potassium affected in no way the
development of the root system (Figs. 5 and 6). The
dry weight ratio of the shoot and root system seems
to grow with heavier nitrogen application (Fig. 4).

The nutrient content of needles was directly
proportional to the amount of applied nutrient (Fig.
7). Nitrogen fertilization brought forth the clearest
response. The phosphorus and potassium contents of
needles were inversely proportional to the amount of
nitrogen fertilization (Figs. 8 and 9). All the mentioned
differences in the nutrient contents of needles were
statistically very significant (Table 3).

The number of mycorrhizas increased with lowet
nitrogen rates (Fig. 10). Nitrogen levels 0 and 1 were
the most beneficial to the formation of mycorrhizas.
The dominant mycorrhizic fungus belonged to an
ectotrophic mycorrhizas forming species with clamp
connection. Nutrient application, especially that of
nitrogen, favoured the formation of ectendotrophic
mycozrrhizas. The heaviest nitrogen application almost
totally inhibited the formation of mycorrhizas.
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