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RAITIO, H. 1981. Pääravinnelannoituksen  vaikutus  männyn neulasten  raken  

teeseen ja ravinnepitoisuuksiin ojitetulla lyhytkorsinevalla. Summary: Effect of 
macronutrient  fertilization  on the  structure  and  nutrient  content of pine  needles  

on a  drained short  sedge bog.  Folia  For. 456:1 —9.  

Tässä työssä  tutkittiin  männyn (Pinus sylvestris  L.) neulasten  anatomisia  fosforin  

ja kalin  puutosoireita sekä  pääravinnelannoituksen vaikutuksia neulasten  ana  
tomiaan ja ravinnepitoisuuksiin ojitetulla lyhytkorsinevalla. 

Fosforin  ja kalinpuutteen mikroskooppisia oireita  neulasissa  olivat  sklerenkyymin 

solujen ohut  sekundääriseinä  sekä  erilaiset  johtosolukoiden vauriot.  Edellä  mai  

nittujen oireiden  lisäksi tavattiin  varsinkin  ankarissa  puutostiloissa ontelomuo  

dostusta tukisolukossa  ja mesofyllissä. Männyn neulasten  anatomiset  fosforin  ja  

kalin  puutosoireet olivat  samanlaisia  kuin  aikaisemmin  hivenravinnepuutoksiin 

kytketyt  kasvuhäiriöiden  mikroskooppiset oireet.  

Pääravinnelannoituksen  todettiin  alentavan  eräitä neulasten  hivenravinnepitoi  

suuksia.  Tämä korostuu  eritoten jatkolannoitusten yhteydessä, sillä  mm.  tässä  

koetapauksessa typpijatkolannoitus ojitetulla lyhytkorsinevalla lisäsi  voimak  
kaasti  kasvuhäiriöiden  määrää.  

The  anatomical  symptoms of phosphorus deficiency  in  pine (Pinus sylvestris L.),  

as well  as the  effect of  nitrogen, phosphorus and  potassium fertilization  on the 

anatomy and  nutrient content of  needles, were investigated on a drained  short 

sedge bog. 

The first  symptoms of phosphorus deficiency in needles consisted  of thin  se  

condary cell  walls  in  the  sclerenchyma and  various  damages in  vascular  bundles.  

In addition, cavities  in  the  sclerenchyma and  mesophyll were found  in connection  

with severe  shortage. The  anatomical  deficiency symptoms  of pine needles  re  
sembled  the  microscopic symptoms of growth disturbances previously attributed 

to micronutrient  deficiency.  

The application of macronutrients  appeared to decrease  some micronutrient  
contents of needles.  This  is especially  accentuated  at refertilization.  In this  investi  

gation nitrogen refertilization  remarkably  increased  the  cases  of growth disturb  
ance on a drained short  sedge bog. 

Helsinki 1981. Valtion painatuskeskus 

ODC 424.7:416.1:174.7  Pinus  sylvestris 
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1. JOHDANTO 

Metsänviljelyn  ja -lannoitustoiminnan laa  

jennettua  viime vuosina on, varsinkin  ojitet  

tujen soiden ja vanhojen  suopeltojen  met  

sänviljelyalueilla,  havaittu puiden  kasvuhäi  
riöitä. Lukuisissa tutkimuksissa kasvuhäi  

riöiden syyksi  on esitetty hivenravinteiden 

puute (H uik a r  i 1974, Veijalai  

nen 1975, 1977, Raitio ja Ranta  
-1  a 1977,  Kolari ym. 1977, Raitio 

1979). Havupuiden  ravinnepuutosoireiden  
kuvaus  on keskittynyt  pääasiassa  morfolo  

gisten oireiden kuvaukseen (G osl i n 

1959, Baule ja Fricker 1967, 
Reinikainen 1967, 1968, Stone 

1968, Huikari ja Paavilainen 

1972, Bergmann ja Neubert 1976, 
Kolari 1979 sekä Bin n  s ym. 1980).  

Sen sijaan ravinnepuutosten  anatomisia 
oireita on kuvattu varsin vähän (B  1 a s e r  

ym. 1967,  Stone ja  W i 1 1 1965). Kasvu  

häiriöpuiden  anatomisissa tutkimuksissa  on 
kuvattu kasvuhäiriöiden mikroskooppisia  

oireita (Raitio ja Rantala 1977,  
Raitio 1979), joiden  vertailua pääravin  
teiden anatomisiin puutosoireisiin  ei ole 
aiemmin voitu suorittaa. Tämän vuoksi on 

tässä tutkimuksessa  tarkasteltu fosforin ja 
kalin puutteen anatomisia oireita männyn 

neulasissa sekä  PK-lannoituksen  vaikutusta 

männyn neulasten sisärakenteeseen  ja  ravin  

nepitoisuuksiin  fosforikalipuutosalueilla.  

Metsänviljelyalueiden  jatkolannoitusten  

yhteydessä  on eräissä tapauksissa  todettu 

puiden  kasvun  heikentyneen  ja kasvuhäiriöi  
den lisääntyneen  (Veijalainen  1975, 
Paavilainen 1976, 1977 a ja b, 
K a v n i s t o 1977).  Koska  jo peruslannoi  
tuksen  on  todettu heikentäneen puiden  hi  
venravinnetilannetta (esim. Veijalai  

nen 1977), on ilmeistä, että erityisesti  

jatkolannoitus  aiheuttaa ongelmia  puiden  

hivenravinnetaloudessa. Tämän tutkimuk  

sen toisena tarkoituksena oli  selvittää typpi  

jatkolannoituksen  vaikutus kasvuhäiriöiden 

runsauteen  ja männyn neulasten hivenravin  

nepitoisuuksiin  ojitetulla  lyhytkorsinevalla.  

Tämä työ  on osa laajemmasta puiden kasvuhäiriö  

projektista, joka on käynnissä  Metsäntutkimuslaitok  

sen suontutkimusosastolla.  Projektin johtoryhmässä 

toimivat prof. Olavi  Huik  a r  i (pjoht.), vt.prof. 
Eero Paavilainen, prof. Tauno Kallio  ja 

prof. Kullervo  Kuusela.  Kasvuhäiriötutkimus  on 

rahoitettu  osittain  valtion  tulo-  ja menoarviosta  myön  

netyillä ns.  suhdannepidätysvaroilla. Tämän  tutkimuk  

sen suorittamiseksi  on saatu lisäksi  taloudellista  lisä  

tukea Suomen  Luonnonvarain  Tutkimussäätiöltä.  

Tutkimus on tehty Metsäntutkimuslaitoksen  Parka  

non tutkimusasemalla.  Aineiston  laskenta-  ja labora  

toriokäsittelyssä on avustanut yo. Tapani K o i  v  i  s  
to. FM Leena  Kaunisto  on laatinut  englannin  

kieliset  käännökset.  Konekirjoituksen on suorittanut  
merkonomi  Paula  Häk 1 i. Käsikirjoituksen ovat  

lukeneet  ja siihen  monia  varteenotettuja korjausehdo  

tuksia laatineet  vt.prof. Eero Paavilainen, 

prof. Erkki Lähde, FL Antti Reinikainen, 

LuK Heikki  Veijalainen sekä  FK Kimmo  K o  
-1 a r  i. 

2. AINEISTO JA MENETELMÄT  

Aineisto  kerättiin  vuosina  1977  ja 1978  Metsäntutki  

muslaitoksen Parkanon  tutkimusaseman Alkkiassa 

(62°10'N, 22°48'E)  sijaitsevalta eräältä  avosoiden  met  
sityskokeelta.  

Koe  sijaitsi Kopo-jyrsimellä vuonna 1968  ojitetulla  

lyhytkorsinevalla.  Ojasyvyys  oli  80  cm. Materiaali  ke  
rättiin  viisi  metriä  leveältä  saralta. Istutus on suoritettu  

toukokuussa  1968  kolmivuotiailla  männyn  taimilla.  Tai  

mien  alkuperä oli  Onkamo (62°18'N, 30°2'E) (Kau  
nisto 1976). Peruslannoitus  on suoritettu vuonna 

1968 ja jatkolannoitus vuonna 1973. Perusmateriaalia  

kerättiin  kolmelta  eri  jatkolannoittamattomalta lan  
noituskäsittelyltä: 

1. lannoittamattomalta  

2. 25 g/0,25 m
!  taimen  ympärille suometsien  PK  

lannosta  (0-24-15) saaneelta  alueelta  sekä  
3. 100 kg/ha  hajalannoituksena suometsien  PK  

lannosta (0-24-15) saaneelta  alueelta.  
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Perusmateriaalia  varten neulasnäytteet kerättiin  huh  
tikuun  26. päivänä 1977. Neulaset  kerättiin  ulkoasul  
taan  normaalinnäköisten  puiden nuorimmista  latva  
kasvaimista.  Kunkin  puun neulaset  muodostivat  oman 
näytteensä. Näytteitä  kerättiin  pelkän peruslannoituk  
sen saaneelta  käsittelyltä  viisi  kappaletta. Neulasnäyt  
teitä oli  yhteensä  19 kpl.  Vuonna  1978  kerättiin  jatko  
lannoituksen  vaikutuksia tutkittaessa lisämateriaalia  

seuraavilta  lannoituskäsittelyiltä: 

1. 25 g/0,25 m 2 taimen ympärille PK-lannosta  

(0-24-15) + typpijatkolannoitus oulunsalpietarilla 

(26)  hajalannoituksena 400  kg/ha sekä  

2.  1000  kg/ha hajalannoituksena PK-lannosta  (0-24- 
15) + typpijatkolannoitus oulunsalpietarilla (26)  

hajalannoituksena 400 kg/ha.  

Lisämateriaalin  neulasnäytteet kerättiin  helmikuussa  
1978  typpijatkolannoitetuilta alueilta  mäntyjen nuorim  
mista  latvakasvaimista  siten, että sekä peruslannoituk  
sena PK-laikkulannoituksen  että  PK-hajalannoituksen 
saaneilta  ruuduilta  kerättiin  kummaltakin  käsittelyltä  
viidestä normaalinnäköisestä  puusta. Kaikista  neulas  
näytteistä määritettiin  Viljavuuspalvelu Oy:ssä  seuraa  

vat  ravinnepitoisuudet: typpi, fosfori, kalsium, rauta,  
magnesium, boori, mangaani, kupari ja sinkki.  

Mikroskooppista tarkastelua  varten tehtiin  käsivarai  

sesti  partakoneen terällä  poikkileikkauksia neulasten  
tyveltä, keskiosasta  ja kärjestä. Leikkeet  värjättiin 
kasvianatomisella  yleisvärillä  (Niemelä ym.  1974). 

Helmikuussa  1978  ulkoasun  perusteella  suoritetussa  
puuston  inventoinnissa  käytettiin  seuraavaa luokit  
telua: 

1. Normaalinnäköiset  puut  
2. Lievästä  fosforin  ja kalin  puutoksesta kärsivät 

puut 

3. Ankarasta  fosforin  ja kalin  puutoksesta kärsivät 
puut 

4. Kasvuhäiriöpuut 

5. Kuolleet  puut  

Neulasten  ravinnepitoisuuksien ja eräiden  ravinne  
suhteiden  väliset  erot eri  käsittelyillä testattiin  yksi  
suuntaisella  varianssianalyysillä. Tarkempi käsittelyjen  
välinen  vertailu tehtiin  Tukeyn menetelmällä  (ks.  
Mäkinen  1974). 

3. TULOKSET JA NIIDEN  TARKASTELU 

31. Ulkoiset oireet 

Ojitetun lyhytkorsinevan  lannoittamatto  
milla ruuduilla kasvaneille männyn taimille 
oli tunnusomaista fosforin ja kalinpuutos  
oireina tunnetut  hidaskasvuisuus,  rungon ja 

oksien  hentous,  lyhyet,  kalpeankeltaiset  neu  
laset sekä neulasten ennenaikainen varisemi  

nen (ks. Reinikainen 1967, 1968, 
Baule ja Fricker 1967, Binns 

ym. 1980). PK-laikkulannoitetuilla ruuduilla 
ko.  oireet ilmenivät enää lievinä ja PK-haja  

lannoitetuilla ruuduilla niitä  ei  esiintynyt  
lainkaan. Kuitenkin PK-hajälannoituksen  
saaneilla ruuduilla ilmeni kasvuhäiriöitä,  

joiden määrä lisääntyi  voimakkaasti typpi  

jatkolannoituksen  seurauksena (taulukko  
1). Kasvuhäiriöpuut  olivat monilatvaisia,  

reheviä,  tukevaoksaisia ja neulaset olivat 

tumman  vihreitä. 

32. Sisäiset oireet 

Huomattavimpia  mikroskooppisia  oireita 
neulasissa olivat transfuusiosolukkoon muo  

dostuneet ontelot, johtojänteiden  epämuo  
dostumat sekä tukisolukon solujen ohut 

sekundääriseinä. Kooltaan vaihtelevia onte  

loita saattoi olla  yksi  tai useampia.  Ontelot 

sijaitsivat  lähes poikkeuksetta  neulasen kes  

kiosan tukisolukossa ja saattoivat pahim  

massa  tapauksessa  käsittää koko transfuu  
siosolukon. Ensimmäiset ontelot ilmaantui  

vat neulasen kärkeen  ja/tai tyvelle, ts. kas  

vupisteisiin.  
Terveiden neulasten johtojänteiden poik  

kileikkauksissa  nila- ja puuosa olivat lähes 

poikkeuksetta  yhtä  laajat. Niiden keskenään 
lähes samankokoiset solut olivat selvissä  

riveissä.  Lannoittamattomilla ruuduilla neu  

lasten johtojänteiden  solut olivat suuruu  
deltaan vaihtelevia ja epäjärjestyksessä.  Osa  
soluista oli kokoonpuristuneita  tai liikakas  
vuisia. Soluvauriot olivat erityisen  yleisiä 
nilassa. 

Neulasten tukisolukon (sklerenkyymin)  

solujen  seinät olivat  huomattavasti ohuem  

pia lannoittamattomien kuin  terveiden pui  
den neulasissa. Tukisolukon soluseinät 

ohentuivat yleensä  neulasten kuperalta  sivul  
ta suoralle sivulle siirryttäessä  siten, että 

paksuimmillaan  ne olivat nilan yläpuolella,  
aivan kuperan  sivun ylälaidassa  ja ohuim  
millaan johtojänteiden välissä. Terveiden 

puiden  neulasissa tämä tukisolukko oli kaut  
taaltaan paksuseinäistä.  
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Taulukko  1. Normaalien, fosforin  ja kalin  puutetta  kärsivien,  kasvuhäiriöisten  ja 
kuolleiden  taimien  esiintymisrunsaus (%) ennen ja jälkeen jatkolannoituksen. 

Table 1.  Occurrence  (%) of  normal, phosphorus and  potassium deficient, disturbed  
and  dead  transplants before and  after refertilization. 

Ulkoisten oireiden ja PK-lannoitusvaiku  

tusten  perusteella  tutkimusalueella on ennen 

peruslannoitusta  vallinnut fosforin ja kalin 

puute. Fosforin ja kalin puutteen anatomisia 
oireita kasveilla on tutkittu varsin vähän. 

Lyon  ja Gargia (1944 a ja b) havaitsi  

vat tomaatin varressa  fosforin puutteen ai  
heuttavan muutoksia johtosolukoiden ja 

ydinsolukon  suhteellisissa määrissä. Ydin  
solukkoa oli suhteellisen paljon  ja johto  
solukkoa vähän. Ydinsolukon solut olivat 

liikakasvuisia ja ohutseinäisiä. Soluvälit oli  

vat  suurempia  kuin terveillä tomaateilla. 

Siivilä-  ja putkilo-osan solut olivat ohutsei  
näisiä sekä johtosolukoiden  muodostus oli 
vähäistä. Johtosolukoiden vauriot männyn 
neulasissa olivat samantapaisia  kuin Lyo  
nin ja Gargian (1944 a ja b) tutkimil  
la fosforin puutetta kärsivillä  tomaateilla. 

PK-laikkulannoituksen saaneilla ruuduilla 

neulasten tukisolukossa ei ilmennyt onteloi  

ta. Tukisolukon solujen sekundääriseinät 
olivat paksummat  kuin lannoittamattomilla 
koealoilla. Sen sijaan  PK-hajalannoituksen  
saaneilla koealoilla kasvuhäiriöpuiden  neu  
lasten mikroskooppiset  oireet olivat  täysin  
samanlaiset kuin lannoittamattomilla ruu  

duilla. 

Kasvuhäiriömännyillä  neulasten tuki  
solukon  soluseinien heikko sekundäärinen 

paksuuskasvu  aiheutuu mahdollisesti hiven  
ravinteiden puutteen aiheuttamista häiriöistä 

sokereiden kuljetuksessa  ja sokeriaineen  
vaihdunnassa (ks.  Raitio 1979). Fosfo  
rin  puutostapauksissa  vastaavan  oireen syy  

nä on mahdollisesti adenosiinitrifosfaatin 

(ATP) heikosta muodostuksesta aiheutuva 

vajaus seinämateriaalien tuotannossa  

(Bergmann  ja Neubert 1976).  
Koska samat anatomiset oireet voivat 

ennakoida sekä fosforin ja  kalin  puutosta 

että mahdollisesti hivenravinteiden puutok  

sesta aiheutuvia kasvuhäiriöitä,  ei tässä 

tapauksessa  pelkkien  anatomisten oireiden 

perusteella  kyetä  sanomaan, mistä yksittäi  

sestä ravinteesta kulloinkin on puute. 
Raitio (1979)  on esittänyt,  että riittä  

vän pääravinnetilanteen  vallitessa männyn 
neulasten tukisolukon soluseinien heikko 

sekundäärinen paksuuskasvu  heijastaa  hi  
venravinnetilanteen vajausta. Koska  ko.  oire 
ilmenee myös pääravinnepuutostiloissa,  on 

ilmeistä,  että männyn  neulasten tukisolukon 
rakenne ilmentää puun yleistä  ravinnetilan  
netta. 

33. Neulasanalyysi  

Neulasanalyysin  perusteella  tutkimus  
alueella on ennen peruslannoitusta  vallinnut 
fosforin ja kalin puute (ks.  P a a r  1 a h t i 

ym. 1971). PK-laikkulannoituksen seurauk  

sena neulasten fosfori- ja kalipitoisuus  

U,VJ 

64,8 72,8 

5,9 1,7 

0,7 1,7 

22,0 17,2 

'K-hajalannoitus — 
troadcast  fertilization with  PK 

33,0 26,5 
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kohosi  hieman. Sen sijaan  typpi-  ja mangaa  

nipitoisuus  laski. Muiden ravinteiden koh  
dalla ei tapahtunut  sanottavaa  muutosta  

(taulukko  2). Pääravinnepitoisuuksien  sekä 
N/P- ja N/K-suhteiden perusteella  ko.  käsit  

telyllä peruslannoituksesta  huolimatta val  
litsi  ennen jatkolannoitusta  ennen kaikkea  

fosforin, mutta jossain  määrin myös kalin 

puutos (Puustjärvi 1965, Paar  

lahti ym. 1971, Kaunisto ja 
Paavilainen 1977), mikä ilmeni myös 

ulkoasun perusteella  suoritetussa  inventoin  
nissa  (taulukko  1). PK-hajalannoituksen  seu  
rauksena neulasten kali-,  fosfori- ja magne  

siumpitoisuus  kohosi huomattavasti ja mui  
den ravinteiden pitoisuudet  laskivat  kalsiu  
mia lukuunottamatta (taulukko  2). Päära  

vinnepitoisuuksien  ja -suhteiden perusteella  

PK-hajalannoitetuilla  alueilla ennen jatko  

lannoitusta vallitsi lievä typen puute (ks. 

Puustjärvi  1965, Paarl ah t i 

ym. 1971). Neulasten fosfori- ja kalipitoi  

suus osoitti  myös,  että PK-peruslannoituk  

sen  vaikutus  ilmenee vielä yhdeksän  vuoden 
kuluttua peruslannoituksesta  varsin selvänä 

(kuva  1). 

Typpijatkolannoituksen  seurauksena PK  
laikkulannoitetuilla alueilla fosforin ja 
kalin puute typpeen nähden paheni  (ks.  
Kaunisto ja Paavilainen 

1977). Sen sijaan  hivenravinnepitoisuuksissa  
ei tapahtunut  sanottavaa  muutosta  (tauluk  
ko 3). PK-hajalannoitetuilla  alueilla pää  

ravinnepitoisuudet  ja -suhteet olivat kun  

nossa  (ks.  Puustjärvi  1965, Paar  

Taulukko  2. Peruslannoituksen  vaikutus männyn neu  

lasten ravinnepitoisuuksiin. 0 = lannoittamaton, 

PK,  = PK-laikkulannoitus, PK
2 = PK-hajalannoi  

tus (ks. sivu  4).  Varianssianalyysin F-arvot  ja mer  

kitsevyydet  sekä  Tukeyn testitulokset. 

Table  2. Effect of  primary fertilization on the  nutrient  
contents of pine needles.  0 = unfertilized, PKI  
= spot fertilization with  PK, PK

2 = broadcast  
fertilization (see the page  4). F  values  and  signifi  

cances from the  analyses of  variance  and  Tukey test  
results.  

lahti ym. 1971). Lisäksi  ilmeni, että 
viiden vuoden kuluttua typpijatkolannoituk  

sesta neulasten typpipitoisuus  ei ollut enää 
sanottavasti peruslannoitustasoa  korkeampi.  

Typpijatkolannoituksen  seurauksena kuiten  
kin PK-hajalannoitetuilla  alueilla neulasten 

hivenravinnepitoisuudet  laskivat (taulukko  

3, kuva 2) (ks. Veijalainen 1977). 
Tässä yhteydessä  merkillepantavaa  on  myös 
korkeahko Ca/B-suhde (ks. Raitio 

Taulukko 3. Jatkolannoituksen  vaikutus  männyn neulasten  ravinnepitoisuuksiin sekä  varianssianalyysin 

F-arvot  ja merkitsevyydet.  
Table  3. Effect of  referlilization with  nitrogen on the  nutrient  contenst of pine needles  and  F-values and 

significances  from the  analyses  of  variance.  

malysoitu  ravinne 
I nalysed nutrient 

F-arvo ja 

merkitsevyys  
F value and 

significance 

Peruslannoitus 

Primary  fertilization  

0 PK! PK
2 

N % 

P °/oo 

K °/oo 

Ca °/ oo 

Mg °/oo 
Fe ppm  
B ppm 

Cu ppm 
Zn  ppm 
Mn  ppm 
N/P 

N/K  

Ca/B  

Fe/B 

27,8*** 

101,7*** 

21,2*** 

1,5 
4 1** 

1,6** 

14,3*** 

4,4* 

6,6* 

15,2*** 

57  7***  

6,4* 

3,7 

2,33 1,84 1,45 

1.16 1.28 2,02 

3,62 4,72 7,04 

2.10 2.10 2.56 

1.14 1.14 1,30 

65.7 63.5 51,3 
10.9 11.9 7,3 
5.5 5.7 4,7 

74.1 66.0 58,3 

828 639 453 

20.2 14,4 7,2 

6.6 4,0 2,1 
194 176 356  

6,1 5,4 7,2 

lavinne 

lutrient 

F-arvo  ja PK-laikkulannoitus 
merkitsevyys Spot  fertilization with PK 
F-value and Jatkolannoittamaton N-jatkolannoitettu 

significance  Not refertilized Refertilization 
with  nitrogen 

F-arvo ja PK-hajalannoitus  
merkitsevyys Broadcast  fertilization with  PK 
F-value  and Jatkolannoittamaton N-jatkolannoitettu  
significance  Not refertilized Refertilization  

with nitrogen 

N % 

P °/oo 

K  °/oo 

Ca  °/ oo  

Mg °/oo 

Fe ppm 
B ppm  

Cu ppm 
Zn ppm 
VIn  ppm 
N/P 

N/K  

Ca/B 

Fe/B  

0,28  

0,04  

1,60 

11,29** 

17,30** 

0,54  

0,42  

1,08 

1,70 

43,60*** 

0,19  

0,99  

4,72  

0,00  

1,84 

1,28 

4,72 

2,10 

1,14 

63,5 

11,9 

5,7 

66,0 

639 

14,4 

4,00 
176 

5,40 

1,93 

1,30 

4,20  

1,60 

1,40 

68,0 

13,0 

6,3 

73,0  

305 

15,2 

4,00  
123  

5,20 

0,41  

6,76* 

4,87 

3,67 

0,64 

2,52 

7,37* 

0,88 

9,42* 

12,54** 

15,51** 

6,13 

0,13 

9,00* 

1,45 

2.02  

7,04  

2,56  

1,30 

51,3 

7.3 

4,7 

58,3 

453 

7,2  

2.1  
363 

7.2  

1,51  

1,76 

5,58 

2,14 

1,24 

36,9 

5.5 

5,0 

49,0 

249  

8.6 

2,8 
390  

10,6 
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Kuva 1. Perus-  ja jatkolannoituksen vaikutus männyn neulasten pää- (vasen kuva)  ja hivenravinnepitoisuuksiin 

(oikea kuva).  Peruslannoitus:  0  = lannoittamaton, PKj = PK-laikkulannoitus, PK 2 = PK-hajalannoitus. 

Figure 1. Effect ofprimary  fertilization and  refertiiization on the  macronutrient  (on  the  left) and  micronutrient (on  the  
right) contents  of  pine needles.  Primary fertilization: 0 = unfertilized, PK

t = spot  fertilization with  PK,  PK
2 = 

broadcast  fertilization with  PK.  

1979). Vastaavasti  kasvuhäiriöiden suhteelli  

nen osuus  kasvoi  (taulukko  1).  Saatu tulos 
tukee siten osaltaan aiemmin H v i k  a r  i n 

(1974)  esittämää olettamusta, että kasvu  
häiriöiden syynä olisi hivenravinteiden puu  

tos. Tämän tutkimuksen tulokset viittaavat 

myös siihen, että karuilla  soilla tullaan ennen  
kaikkea jatkolannoitusten  yhteydessä  tör  
määmään hivenravinneongelmiin  varsinkin,  

jos typpilannoituksia  joudutaan  uusimaan 
useasti (ks.  H v i k  a r i 1961, H v i k a r  i  

ym. 1963, Paavilainen 1972). 
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