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RAITIO, H. 1982. Rauduskoivun kasvuhiirio Torajirven koekentélld. Summary: Growth disturbance of
Betula pendula in the Torajarvi experimental field. Folia For. 536:1—15.

Tami tutkimus on suoritettu Noormarkussa (60°
36’N, 21°56’E) lasketun Torajarven vesijatolle istu-
tetussa rauduskoivikossa. Tutkimuksen tarkoituk-
sena on ollut kuvata rauduskoivun (Betula pendula
Roth) kasvuhiirioiden oireita sekd tutkia héirididen
syitd lehti- ja maa-analyysein.

Rauduskoivujen kasvuhiirioille oli tunnusomaista
toistuvista latvojen kuolemisesta aiheutuva latvuk-
sen pensastuminen. Samanikdisia normaaleja yksi-
loita lyhyempien, pensasmaisten koivujen lehdet
olivat muodoltaan ja kooltaan vaihtelevia, kuprui-
levia, kuppimaisia ja alapinnaltaan rakkomaisia.
Loppukesilla 1979 sadejakson kestdessda pitkddan
lehdet kellastuivat vahitellen ja reunaosista alkaen
ilmeni nekroosia. Ainoa huomattava valomikros-
kooppisesti havaittava oire lehdissa oli hohkatylpyn
ontelot lehtisuonten ymparistossa. Pahimmissa hai-
ridtapauksissa puut olivat kuolleet. Vuoteen 1979
mennessa tutkimusalueelle istutetuista koivuista oli
kuollut 45 %.

Kasvuhéirioiden oireet sekd lehti- ja maa-analyysit
tukevat kasitysta, ettd hairididen syynd Torajarvelld
olisi ollut liiallisen kosteuden ja maan erikoisten
kemiallisten ominaisuuksien indusoima mangaani-
myrkytys. Tédydennysojituksen aiheuttama voima-
kas kasvun elpyminen tuki kasitystd, ettd liiallinen
kosteus seurausilmidineen oli ollut kasvuhiiriiden
syyna.

This investigation was carried out in Noormarkku
(60° 36’N, 21°56’E) in a planted silver birch stand
sed up on the alluvial soil over drained Lake Tora-
jarvi. The aim was to describe the growth disturb-
ance symptoms in silver birch (Betula pendula Roth)
and study the causes leading to growth disturbances
by foliar and soil analysis.

Growth disturbances of silver birch are character-
ized by a bushy crown caused by frequent diebacks.
The leaves of bushy and shorter-than-normal and
even-aged birches varied in shape and size, being
bulgy, cuplike and blistery on undersides. In the late
summer of 1979, after a prolonged rainy season, the
leaves yellowed gradually and began to display nec-
rosis starting from the edges. The only remarkable
symptom discernible by a light microscope was the
cavities of spongy cells around leaf veins. In the
worst cases trees had died. Till 1979 45 % of the
planted birches in the experimental area had died.

The symptoms of growth disturbances as well as fo-
liar and soil analyses support the notion that the
disturbances at Torajarvi would have been caused
by excessive moisture and manganese intoxication
induced by the chemical porperties peculiar to that
soil. The strong invigoration of growth after sup-
plementary drainage confirmed the view that excess-
ive moisture with consequent phenomena had
caused the growth disturbances.

ODC 424.2/.7 + 416.1 + 181.3 +
176.1 Betula pendula
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1. JOHDANTO

Minnylld ja kuusella on kuvattu kasvuhii-
rio, jolle on ominaista toistuvista latvojen
kuolemista ja kirkien dominanssin héirioista
aiheutuva puiden pensastuminen (esim. Rai-
tio & Rantala 1977, Raitio 1979, 1981, Silf-
verberg 1980). Ulkoasultaan samanlaisia hii-
rioitd on todettu myds turvemaalla kasvavis-
sa koivuissa (Huikari 1977). Mannyn ja kuu-
sen kasvuhiirididen erdiksi syyksi on todettu
hivenravinteiden, ldhinnd boorin puute
(Huikari 1974, Raitio & Rantala 1977, Bra-
ekke 1979, Raitio 1979, 1981, Silfverberg
1980). Koivun kasvuhiiridistd on esitetty
sama hypoteesi (Huikari 1977), joskaan la-
hempid tutkimuksia ei toistaiseksi ole tehty.

Lehtipuiden hivenravinteiden puutos- ja
myrkytysoireiden kuvaus on keskittynyt ko-
riste- ja hedelmépuihin (Kolari 1979). Koi-
vuilla néitd oireita ovat kuvanneet mm. In-
gestad (1958), Ingestad & Jacobson (1962),
Reinikainen (1967, 1968, 1973) ja Hoyle
(1972). Koska samat oireet voivat ilmentida
usean eri ravinteen puutos- tai myrkytystilaa,
on diagnoosin varmistamiseksi valttamatonta
tehd4 vertaileva kemiallinen analyysi oireet-
tomien ja oireellisten yksiloiden vililla (Rai-
tio 1979, 1981, Solbraa & Selmer-Olsen
1981). Koivuja koskevia lehtianalyysituloksia
ovat aiemmin julkaisseet mm. Aaltonen
(1950, 1955), Tamm (1951 a, b), Ingestad

(1962), Ingestad & Jacobson (1962) ja Ah-
rens (1964). Useimmissa lehtianalyyseihin pe-
rustuvissa tutkimuksissa on keskitytty padra-
vinteisiin.

Noormarkussa sijaitsevan Inhottujirven
kuivatushankkeen yhteydessa vuosina 1960—
65 kuivattiin myos A. Ahlstrém Oy:n omis-
tama Torajdrvi. Jarven vesijatolle istutetussa
rauduskoivikossa  havaitun  kasvuhdirion
poistamiseksi perustettiin aiemmin esitetyn
hypoteesin mukaisesti lannoituskoe. Tdmin
tutkimuksen tarkoituksena on kuvata la-
hemmin kokeella havaitun kasvuhiirién oi-
reita, lannoituskasittelyjen vaikutus sekd
madrittdd hairioitd mahdollisesti aiheuttaneet
vesi- ja ravinnetaloudelliset tekijat.

Ty6 on osa laajemmasta puiden kasvuhairioprojektis-
ta, joka kaynnistettiin vuonna 1976 ns. suhdannepidi-
tysvarojen turvin. Tutkimus tehtiin FT Jyrki Raulon A.
Ahlstrom Oy:n omistamalle metsidntutkimusalueelle pe-
rustamalla rauduskoivun istutustiheyskokeella, jonne
prof. Olavi Huikari ja LuK Heikki Veijalainen suunnit-
telivat hivenravinnelannoituskokeen vuonna 1976. A.
Ahlstrom Oy antoi taloudellista lisdtukea tdmén tutki-
muksen toteuttamiseksi.

Tutkimus tehtiin Metsantutkimuslaitoksen Parkanon
tutkimusasemalla. FK Leena Kaunisto laati englannin-
kieliset kaannokset. Konekirjoituksen teki merkonomi
Paula Hakli. Kasikirjoituksen lukivat prof. Eero Paa-
vilainen, FT Jyrki Raulo, FL Antti Reinikainen ja LuK
Heikki Veijalainen. Esitin parhaat kiitokseni tyossd
avustaneille.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

21. Tutkimusalue

Aineistoa tutkimusta varten kerdttiin Noormarkussa
(60°30’N, 2I1°56’E) sijaitsevan Torajarven (33,8 m
m.p.y.) koekentan kevailld 1966 perustetulta raudus-
koivun istutustiheyskokeelta. Alue on entistd jarven-
pohjaa, joka ennen istutusta aurattiin 2,5 m:n vilein
norjalaisella Plante-Plog -auralla. Taimet (IM + 1A),
jotka olivat rauduskoivun E 210 (Janakkala) vapaapo-
lytyksen tuloksena syntyneita jalkeldisia, istutettiin pal-
teisiin keviilla 1966. Kaytetyt istutustiheydet palteissa
olivat 1,0 m, 1,5 m, 2,0 m, 2,5 m ja 3,0 m. Kutakin
istutustiheyskasittelyd kokeessa edusti tdydelleen arvo-
tut viisi koeruutua, joiden koko oli 40 m X 40 m (kuvat
1 ja2).

4

Rauduskoivuissa ilmenneiden kasvuhiirididen ja
puiden kuolleisuuden syiden selvittdmiseksi perustettiin
alueelle 1976 hivenravinnelannoituskoe. Koe perustet-
tiin istutustiheyskokeen koealoille siten, etti kaksi niis-
ta otettiin pohjaksi kullekin peruslannoituskisittelylle.
Peruslannoituskasittelyja oli kolme — lannoittamaton,
PK- ja NPK-lannoitettu; kutakin nelji koealaa. Kunkin
peruslannoitetun koealan sisdlld oli kahdeksan erilaista
hivenravinnekasittelya 40 m pitkini, nelja taimirivia ki-
sittdvind kaistoina. Hivenravinnelannoitettujen kaisto-
jen viliin jatettiin kaksi hivenravinnelannoittamatonta
taimirivia (kuva 2). Lannoitteet levitettiin kédsin 15.—
17.6.1976. Samassa yhteydessd koealueelta raivattiin
kaikki taysin kuolleet puut sekd laskettiin niiden luku-
maara.
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Kuva 1. Rauduskoivun istutustiheyskokeen ojaverkos-
to ennen ja jilkeen tdydennysojituksen.
Fig. 1. Drain network in a planting density experiment
with birch before and after supplementary drainage.

22. Aineiston keruu ja kisittely

Lehtinaytteet kerattiin 19.7.1977, 16.7.1979 ja 6.8
1981 koealoilta 7 (0), 8 (NPK) ja 9 (PK) seka hivenra-
vinnelannoittamattomilta (1) ettd hivenseoslannoituk-
sen (2) saaneilta kaistoilta (kuva 2). Kultakin kasittelyl-
ta kerattiin kunakin vuonna kahdeksan lehtinaytetta si-
ten, ettd neljd ndytettd valittiin satunnaisesti pensasmai-
sista ja nelja normaaleista koivuista. Naytteen muodosti
yhden koivun satunnaisesti valittujen, ylimpien oksien
lehdet, joista analysoitiin Viljavuuspalvelu Oy:ssa typpi,
fosfori, kalium, kalsium, rauta, boori, kupari, sinkki ja
mangaani sekd vuonna 1979 rikki ja lisiksi vuonna
1981 rikki ja magnesium. Vuosien viliset erot ravinne-
pitoisuuksissa testattiin yksisuuntaisella varianssiana-
lyysilla ja Tukeyn testilla.

Viidesta satunnaisesti valitusta osandytteestd (4 cm X
5 cm X 10 cm) muodostetut maandéytteet (86 kpl) kerat-
tiin 20.6. ja 17.8.1979 0—10 cm:n ja 10—20 cm:n sy-
vyydesti koealan 7 hivenlannoittamattomalta kaistalta.
Niistd analysoitiin Viljavuuspalvelu Oy:ssd kokonais-
typpi, liukoinen fosfori, vaihtuva kali, vaihtuva kal-
sium, vesiliukoinen boori, vaihtuva mangani, happoliu-
koinen kupari, sinkki, rauta ja alumiini sekd pH vesiuu-
toksesta. Tdmain lisdksi madritettiin edelld kuvatulla ta-
valla 5—15 cm:n ja 15—25 cm:n syvyydestd otetusta
maaniytteestd raeckoostumus. Niytteen ottosyvyys oli
erilainen jalkimmadisesséd tapauksessa, koska pintakerros
0—S5 cm oli puhtaasti orgaanista ainetta.
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Istutustiheydet:
Planting density:

A = taimivali 1,0 m
seedling spacing 1.0 m
B = taimivali 1,5 m
seedling spacing 1.5 m
C = taimivali 2,0 m
seedling spacing 2.0 m
D = taimivali 2,5 m
seedling spacing 2.5 m
E = taimivali 3,0 m
seedling spacing 3.0 m

Peruslannoituskasittelyt:
Primary fertilization:

PK, 500 kg/ha rakeista suometsien PK:ta
PK, 500 kg/ha of granular PK for peatland forests
NPK, 350 kg/ha oulunsalpietaria ja
NPK, 350 kg/ha of oulu satpetre and
500 kg/ha rakeista suometsien PK:ta
500 kg/ha granular PK for peatland forests

Hivenravinnekasittelyt:
Micronutrient fertilization:

0

. Hiv., 100 kg/ha hivensecosta

Micronutrient, 100 kg/ha micronutrient mixture

B, 20 kg/ha solubooria

B, 20 kg/ha natrium polyborate

Cu, 20 kg/ha kuparisulfaattia

Cu, 20 kg/ha copper sulphate

B+ Cu

B + Cu + Zn, jossa Zn = 30 kg/ha sinkkisulfaattia

B + Cu + Zn, in which Zn = 30 kg/ha zinc sulphate

. B+ Cu+ Mn, jossa Mn = 25 kg/ha mangaanosulfaattia
B + Cu + Mn, in which Mn = 25 kg/ha manganous sulphate

8. B+ Cu+ Zn + Mn

- o=

bt

ok

=

Kiytetyt lannoitteet:
Applied fertilizers:

Rakeinen suometsien PK 0-19-19, Mg 0,7 B 0,2

Granular PK for peatland forests 0-19-19, Mg 0.7, B 0.2

Oulunsalpietari 27,5 N, Mg 0,2

Oulu saltpetre 27.5 N Mg 0.2

Soluboori 0,2 B

Natrium polyborate 0.2 B

Kuparisulfaatti 25,0 Cu

Copper sulphate 25.0 Cu

Sinkkisulfaatti 23,0 Zn

Zinc sulphate 23.0 Zn

Mangaanosulfaatti 26,0 Mn

Manganous sulphate 26.0 Mn

Hivenseos: B 1,1, Cu 12,8, Mn 5,5, Zn 5,5, Fe 9,6 (karbonaattina),

Fe 0,2 (kelaattina), Mo 1,4 ja Na 0,7

Micronutrient mixture: 1.1, Cu 12.8, Mn 5.5, Zn 5.5, Fe 9.6 (as
carbonate), Fe 0.2 (as chelate), Mo 1.4 and
Na 0.7

Kuva 2. Rauduskoivun istutustiheyskokeen lannoitus-
kasittelyt.

Fig. 2. Fertilization treatments of the planting density
experiment with silver birch.

Vertailumateriaaliksi keréttiin vuonna 1979 nayttei-
den oton yhteydessé edelld kuvatulla tavalla kahdeksan
lehti- ja maandytetta viljavalle vanhalle kivenniispellol-
le kevailla 1970 istutetusta koivikosta. Koivikko sijaitsi
noin 2,5 km lounaaseen Torajarven istutustiheyskokees-
ta.

Pohjavedenpinnan syvyyttd mitattiin Torajérven istu-
tustiheyskokeelta viikon vilein 18.9.—31.12.1978 ja
1.5.—8.12.1979 vilisina aikoina pohjavesikaivoista, joi-
ta oli kaikkiaan 33 kuvan | osoittamissa kohdissa.

Pohjavedenpinnan syvyyden vaikutusta maan redok-
sipotentiaaliin mitattiin laboratorio-olosuhteissa. Poh-
javedenpinnan syvyys tutkittavissa maaprofiileissa, joi-
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den korkeus oli 35 cm ja lapimitta 10 cm, saadettiin
Juuselan ym. (1969) kuvaamalla tavalla. Maaprofiilit
otettiin koealalta 7 hivenravinnelannoittamattomalta
kaistalta 3.11.1981. Koe perustettiin 6.11. ja redoksimit-
taukset aloitettiin 9.11.1981. Pohjavedenpinnan syvyy-
det olivat 0, 10, 20 ja 30 cm. Kutakin késittelya oli
kolme toistoa. Happamuus ja redoksipotentiaali mitat-
tiin suoraan 0—>5 cm:n kerroksesta Beckman Chem-ma-

te pH-mittarilla, kéyttden kombinaatioedektrodia
(Beckman 39508). Mittausjakso oli 9.11.—20.11.1981.

Kaikkien puiden keskipituus mitattiin neljan eri hi-
venravinnelannoituksen (0, B, Hi = hivenseos, B + Cu
+ Zn) saaneilta kaistoilta 16.—24.7.1979. Samassa yh-
teydessd laskettiin kuolleiden puiden lukumaird. Koe-
alue tdydennysojitettiin ja vanhat ojat perattiin 1.6.—
7.7.1980 (kuva 1).

3. TULOKSET

31. Maan rakenne ja ravinteisuus

Torajarven kuivatuksessa muodostuneen
noin 250 hehtaarin vesijaiton maa on lihavaa
liejusavea, jonka pailla on 5—25 cm:n kerros
hapanta, runsaasti rikkia ja mangaania sisil-
tavaa savista liejua. Vertailualueen maa on
entisend peltona runsasravinteista karkeaa
hietaa (taulukot 1 ja 2).

Maan typpi-, mangaani- ja rikkipitoisuus
oli selvasti korkeampi Torajarvelld kuin ver-
tailualueella. Muiden ravinteiden osalta ti-
lanne oli sen sijaan pdinvastainen (taulukko
2). Maa oli Torajarvelld huomattavasti hap-
pamampaa kuin vertailualueella.

Torajarvelld oli kalsiumia, mangaania ja
rautaa enemman ja rikkia vihemman 10—20
cm:n kerroksessa kuin pintaosissa. Tosin
myohemmin kesalla (17.8.1979) rikin osalta
tilanne oli piinvastainen. Santapellolla eri
kerrosten vililld ei ollut erityisen selvid eroja
kaliumia ja kalsiumia lukuuunottamatta, joi-
ta oli pintakerroksessa hieman enemmin
(taulukko 2).

Maan mangaanipitoisuus oli Torajarvella
17.8.1979 huomattavasti korkeampi ja rikki-
pitoisuus alempi kuin 20.6.1979. Samoin ver-
tailualuella mangaanipitoisuus oli hieman
korkeampi 17.8.1979 kuin 20.6.1979. Muiden
ravinteiden osalla ei esiintynyt sanottavia
eroja eri aikoina otetuissa naytteissa.

32. Pohjavedenpinnan syvyys ja redoksi-
potentiaali

Kuivatuksen vaikutuksesta Torajdrvelld
hiesusavi on lohkeillut voimakkaasti, edis-
tden nain salaojituksen tavoin maan kuivu-
mista. Ilmeisesti tdstd syystd alueen pohjave-
denpinnan syvyyden vaihtelut olivat varsin
nopeita (kuva 3). Vuonna 1979 pohjaveden
pinta oli keskimdarin 25 cm:n syvyydessa.
Pohjaveden pinta oli terveen puuston alueella
syvemmalld kuin pensasmaisen ja kuolleen
puuston alueella (kuva 4). Alue on ollut
my0s ajoittain tulvan alla, mm. vuosina 1977
ja 1979. Vuonna 1979 sadejakson kestdessa
keskikesalla pitkédidn ja pohjavedenpinnan ol-
lessa korkealla, alueella oli todettavissa selvd
rikkivedyn haju merkkind anaerobisista olo-
suhteista (Amberger 1979). Kuvassa 5 on esi-
tetty hapetus-pelkistyspotentiaali (E; ) eri
pohjavedenpinnan syvyyksilla tehdyssa )labo-
ratoriokokeessa. Kiytetylld pohjavedenpin-
nan syvyyksilld ei ollut vaikutusta maan ha-
petus-pelkistyspotentiaaliin. Olosuhteet kai-
killa pohjavedenpinnan tasoilla olivat varsin
pelkistyneet.

Taulukko 1. Torajarven ja Santapellon maaperin lajitekoostumus.
Table 1. Soil particle size composition at Torajarvi and Santapelto.

Tutkimusalue Niytteenotto- @ mm
Experimental area Syvyys, cm
Sampling depth, 6.0— 2.0— 0.6— 0.2— 0.06— 0.02— 0.006— 0.002—
cm 20.0 6.0 2.0 0.6 0.2 0.06 0.02 0.006 <0.002

Torajarvi 5—15 1 10 27 62

15—25 1 6 29 64
Santapelto 0—10 2 2 2 14 61 5 4 9

10—20 - 1 3 15 54 5 4 9




Taulukko 2. Maan ravinnepitoisuudet sekd pH eri aikoina Torajdrvelld ja Santapellolla.
Table 2. Soil nutrient contents and pH at different dates at Torajirvi and Santapelto.

Tutkittu alue Torajérvi
Investigated area

Santapelto

Niytteenottoajankohta 20.6.1979 17.8.1979
Sampling date

20.6.1979

17.8.1979

Niytteen ottosyvyys 0—10 10—20 0—10 10—20
Sampling depth

0—10

10—20

0—10 10—20

pH(H,0) 43 4.4 4,7 4.6
N tot % 0,7 0,6

P liuk. mg/1 2,7 3,0
sol.

K vaiht. mg/1 29 36
exch.

7,1
05
4.4

209

Ca vaiht. mg/l 70 188 5300

exch.

B vesiliuk. mg/1 0,15 0,20 0,25 0,28

water-sol.
Cu happoliuk. mg/1 2,3 3,6
acid-sol.
Zn happoliuk. mg/1 13,8 13,3
acid-sol.
Mn vaiht. mg/1 7,1 23,3 36,6 76,8
exch.
S helppoliuk. mg/1 42,5 23,1 7,3 17,2
easily sol.
Fe happoliuk. g/1 2,5 4.5 3,4 4,0
acid-sol.

Al happoliuk. g/l 7,0 5,5
acid-sol.
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Kuva 3. Keskimaardinen pohjavesipinnan syvyys Torajarvelld sekd viikottainen sademidirid Pomarkussa vuosina

1978—1979.

Fig. 3. Mean depth of ground water table at Torajirvi and weekly precipitation in Pomarkku in 1978-1979.
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Kuva 4. Pohjavesipinnan syvyys eri ajankohtina vuon-
na 1979 hiiriytyneen ( ) ja normaalin (----- )
puuston alueella.

Fig. 4. Depth of ground water table in areas with injured
(—) and normal (----- ) stands at different dates
in 1979.

33. Puusto
331. Oireisto

Tunnusomaista puille oli kasvainten kar-
jesta alkava kuoleminen. Toistuvista latvojen
kuolemisista on ollut seurauksena latvusten
pensastuminen (kuva 6). Téllaiset koivut oli-
vat huomattavasti lyhyempid kuin normaalit
yksilot. Pensasmaisten koivujen lehdet olivat
muodoltaan ja kooltaan vaihtelevia, kuprui-
levia, kuppimaisia ja alapinnaltaan rakko-
maisia (kuva 7). Useissa lehdissi oli nekroot-
tisia laikkuja. Loppukesilld 1979 oli pitka
sadejakso ja istutustiheyskokeella puiden
lehdet kellastuivat véhitellen ja reunaosista
alkaen ilmeni nekroosia (kuva 7). Oireet il-
menivit voimakkaimmin vanhoissa lehdissa.
Lehdet varisivat myOs normaalia aikaisem-
min. Samoin lehdissd ilmeni Gloeosporium
gloeosporioides -sienen itiopesiakkeitd. Ainoa
huomattava valomikroskoopissa nikyva oire
lehdissé oli hohkatylpyn onteloituminen leh-
tisuonten ympéristossd. Pahimmissa héirio-
tapauksissa koivut olivat kuolleet kokonaan.
Kuvasta 8 ilmenee, ettd koivujen kuoleminen
oli voimakkainta vuosina 1975—80. Vuoteen
1979 mennessi alueelle istutetusta taimimai-
rastd oli kuollut 45 %.

Kesilla 1980 toteutetun tdydennysojituk-
sen vaikutuksesta koivujen kasvu elpyi voi-
makkaasti. Kuvassa 6 nuolen ylipuolinen
osa on vuoden 1980 elpynyttd kasvua. Tay-
dennysojituksen jilkeen syntyneet lehdet oli-

8

En(s) mV

120]
no

100

EXPERIMENT ESTABLISHED

KOE PERUSTETTU

R
I

|
@

20111981 AIKA
DATE

9n 1 16.11

Kuva 5. Redoksipotentiaali eri pohjavesipinnan sy-
vyyksilla 6.11.—20.11.1981 vilisena aikana. Labo-
ratoriokoe.

Fig. 5. Redox potential at different depths of ground
water table on 6-20 November, 1981. A laboratory
experiment.

vat kooltaan huomattavasti suurempia kuin
ennen ojitusta syntyneet (kuva 7). Kuitenkin
lehtien muoto ja rakenne olivat l2hes saman-
laiset kuin ennen ojitusta.

332. Keskipituus

Torajiarvelld rauduskoivujen keskimaarii-
nen pituus oli vuonna 1970 2,58 m, v. 1977
5,15 m ja 1979 6,28 m. Vertailualueen puiden
keskipituus oli vuonna 1979 10,7 m. Taulu-
kosta 3 ilmenee, ettd ainoastaan NPK-lannoi-
tetuilla koealoilla koivujen keskipituus oli
keskim#irin muita hieman suurempi. Sen si-
jaan eri hivenravinnekésittelyjen valilla ei ol-
lut vield merkittavid eroja.

333. Lehtien ravinnepitoisuudet

Torajarvelld koivun lehdet sisdlsivdt hie-
man enemméin typped ja booria sekd huo-
mattavasti eneman mangaania kuin vertailu-
alueella. Muiden ravinteiden osalla tilanne
oli pdinvastainen rikkid lukuunottamatta.
Rikkipitoisuudet olivat keskim#idrin samat
kummallakin alueella (kuva 9). PK-, NPK- ja
hivenseoslannoituksella ei ollut vaikutusta
lehtien ravinnepitoisuuksiin (kuva 9). Tay-
dennysojituksen jilkeen vuonna 1981 typpi-,
kalium-, kalsium-, rauta-, kupari-, sinkki-,
rikki- ja mangaanipitoisuudet olivat alemmat
kuin ennen tdydennysojitusta. Sen sijaan
booripitoisuudet olivat korkeammat kuin
vuonna 1979 ja fosforipitoisuuksien osalla ei



ollut lainkaan tilastollisia eroja eri vuosien
vililla (kuva 10).

Kasvuhiirioasteen pahetessa lehtien man-
gaanipitoisuus kasvoi hyvin jyrkasti. Typped
ja booria oli hieman enemméin, sen sijaan
fosforia, kalia, kalsiumia ja rautaa oli vi-
hemmain sairaiden puiden lehdissd kuin ver-

Kuva 6. Tdaydennysojituksen vaikutuksesta elpynyt
rauduskoivu. Nuolen alapuolinen osa kuvastaa ti-
lannetta ennen tdydennysojitusta.

Fig. 6. Silver birch recovered after supplementary
drainage. Area below the arrow illustrates the
situation before drainage.

Taulukko 3. Rauduskoivujen keskipituus Torajarvella eri
lannoituskasittelyilld vuonna 1979.

Table 3. Mean height of silver birch at Torajarvi after
different fertilization treatments in 1979.

Lannoituskisittely o PK NPK b3
Fertilization
(@) 6,52 6,52 6,17 6,40
B 6,16 5,73 6,97 6,29
Hi 6,07 5,90 6,84 6,27
B+Cu+Zn 6,26 5,84 6,35 6,15
X 6,25 6,00 6,58 6,28

tailualueella (taulukko 4). Niami ravinnepi-
toisuudet eivat kuitenkaan kayttaytyneet yh-
td systemaattisesti hédiriGasteen pahetessa
kuin mangaani. Tosin on huomattava, ettid
ndytemadri oli erittdin pieni, vain yksi nay-
te/hairidaste kontrollia lukuunottamatta.

Kuva 7. Rauduskoivun lehtiii\‘ vertailualueelta (a) ja
Torajarven istutustiheyskokeelta (b, ¢ ja d); b =
muodoltaan hdiriytyneitd lehtid, ¢ = mangaani-
yliméddran aiheuttamaa nekroosia, d = tdydennys-
ojituksen jalkeen vuonna 1980 syntyneiti lehtii.

Fig. 7. Silver birch leaves from the control area (a) and
from the planting density experiment at Torajdirvi (b,
c and d); b = disfigured leaves, ¢ = necrosis caused
by surplus manganese, d = leaves after supplemen-
tary drainage in 1980.
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Kuva 8. Kuolleiden yksildiden %-osuus koko yksils-
madrdstd eri vuosina Torajérvelld sekd touko-
syyskuun sademadra Pomarkussa.

Fig. 8. Percentage of dead trees out of all trees at Tora-
Jjarvi in different years as well as precipitation May
through September in Pomarkku.
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Kuva 9. Rauduskoivun lehtien ravinnepitoisuudet eri lannoituskasittelyilld. T = Torajarvi, K = Santapelto. Perus-
lannoituskasittely: O, PK, NPK. Hivenlannoituskasittelyt: O, Hi = hivenseos. Lannoituskisittelyt ilmenevit

tarkemmin tekstisti s.

Fig. 9. Foliar nutrient levels of silver birch on differently fertilized plots. T = Torajirvi, K = Santapelto. Primary
fertilization: O, PK, NPK. Micronutrient fertilization: O, Hi = Micronutrient mixture. Fertilization treatments in
closer detail in the text on p.

Taulukko 4. Eri kasvuhiiridastetta olevien rauduskoivujen lehtien ravinnepitoisuudet 16.7.1979.

Table 4. Foliar nutrient levels of healthy and injured silver birches on 16 July, 1979.

Kasvuhiiridaste

P K Ca S Fe B Cu Zn Mn
Degree of injury % 0/00 0/00 0/00 0/00 ppm ppm ppm ppm ppm
Terve (vertailualue)l) 3,21 3,57 13,5 16,4 2,26 151 17,5 7,2 419 340
Healthy (control area)
Terveennikoinen2) 3,70 2,65 10,5 8,4 2,30 77 21,4 5,9 210 532
Healthy-looking
Lievd kasvuhiirio2) 3,39 3,30 10,5 9,2 2,29 103 18,8 7,7 174 1648
Mild injury
Paha kasvuhiirio2) 3,70 2,93 10,3 11,7 2,29 124 36,0 9.4 442 3587

Severe injury

1) Kahdeksan niytteen keskiarvo
Average of eight samples

2) Yksi niyte
One sample
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Kuva 10. Rauduskoivun lehtien ravinnepitoisuudet eri vuosina Torajirvelld. Varianssianalyysin F-arvot ja merkitse-

vyydet sekd Tukeyn testitulokset.

Fig. 10. Foliar nutrient levels of silver birch at Torajdrvi in different years. F values and significances from the analyses

of variance and Tukey test results.

4. TULOSTEN TARKASTELU

Tutkimusalueen maa entiseni jarvenpoh-
jana omaa liejulle ja liejusavelle tunnusomai-
set fysikaaliset piirteet (ks. Stalfelt 1969, So-
veri 1964). Kummallekin maalajille on omi-
naista, ettd ne kuivaessaan kutistuvat voi-
makkaasti ja halkeilevat, mutta eivit kos-
tuessaan sanottavasti turpoa uudelleen.
Tami selittdnee kuivatuksen jidlkeen Tora-
jarvella tapahtuneen maan voimakkaan hal-
keilun. Vertailualueelta saatuihin maa-ana-
lyyseihin sekd Kurjen (1972) peltomaiden lie-
juista ja liejusavista saamiin analyysituloksiin
verrattuna Torajdrvelld oli maassa erittdin

vahian kalia, fosforia ja kalsiumia. Samoin
booria, kuparia ja sinkkii oli niukalti. Sen si-
jaan rikkid ja mangaania oli erittdin runsaas-
ti. Laboratoriossa tehty koe viittasi siihen, et-
td kaikilla tutkituilla pohjavedenpinnan sy-
vyyksilla my6s Torajarvelli mahdollisesti
vallitsee ainakin ajoittain pelkistyneet olo-
suhteet (ks. Starkey & Wight 1945, Brown
ym. 1966, Scheffer & Schachtschabel 1976,
Eurola & Kaakinen 1978), mihin viittaa
my0s keséllda 1979 todettavissa ollut rikkive-
dyn haju (ks. Amberger 1979).

Happamissa pelkistyneissd olosuhteissa
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maan rikki (SO, 2—) pelkistyy kasveille myr-
kylliseksi I‘lkleCdykSl (H,S) ja rautasulﬁ—
deiksi (FeS FeS,). Samoin rauta (Fe3™),
mangaani (Mn4+ Mn3+) ja alumiini (Al3+)
pelkistyvat kasveille kayttokelpoiseen muo-
toon (Amberger 1979), aiheuttaen helposti
myrkytystilan. Padravinteista typelle ko. olo-
suhteissa on ominaista denitrifikaatio ja fos-
forille sitoutuminen vaikealiukoisiksi rauta-ja
alumiinifosfaateiksi (Amberger 1979, Men-
gel & Kirkby 1979). On mahdollista ettd var-
sinkin sateisina kesini, jolloin pohjaveden
pinta on ollut Torajarvelld korkealla, koivut
ovat voineet kirsid ennen kaikkea liiasta
mangaanista sekd mahdollisesti rikkivedysta
ja muista anaerobisissa olosuhteissa muodos-
tuneista myrkyllisistd yhdisteista.

Oireisto ja lehtianalyysit tukevat kasityst4,
ettd kasvuhairididen syynd Torajarvelld olisi
lahinnd mangaanimyrkytys. Kasveilla man-
gaanimyrkytyksen oireet niakyvit herkemmin
versossa kuin juurissa (Hiatt & Ragland
1963). Alkuvaiheessa myrkytykselle on tun-
nusomaista klorofyllisynteesin hdiriytyminen,
mistd on seurauksena aluksi vanhemmissa
lehdissa lehtisuonten ympérilld ja sittemmin
suonten vililld ilmeneva kloroosi. MySohem-
min mangaaniylimiiran hapettuessa vihitel-
len kasvissa mangaanioksidiksi (MnO,) il-
maantuu lehtien kérki- ja reunaosista alkaen
solukoiden ruskettumista ja nekroosia. Lo-
pulta lehdet kuolevat kokonaan. Muodoltaan
lehdet ovat vaihtelevia, ryppyisia ja laidoil-
taan alaspdin rullautuneita. Tilanteen pahe-
tessa kuolee paitsi lehdet myos karkisilmut ja
vanhemmat juuret. Sivusilmujen ansiosta
syntyy kuitenkin uusia verson ja juuren haa-
roja, jotka nekin voivat kuolla tilanteesta
riippuen. Téstd syystd puu saa vihitellen
pensasmaisen muodon kuten Torajirvella.

Pahimmassa tapauksessa koko yksilo kuolee
(Burghardt 1956, Williams & Vlamis 1957,
Bussler 1958, Boorda van Eysinga & Smilde
1971, Hoyle 1972, Bergmann & Neubert
1976, Le Mare 1977a).

Mangaanin myrkytysoireet tosin eivit ylei-
sesti ole kovin tunnusomaisia. Varmuuden
myrkytystilasta saa ravinneanalyysein, ver-
taamalla oireettomia ja oireellisia yksiloitd
keskenddn. (Solbraa & Selmer-Olsen 1981).
Tosin analyyttisestikin mangaanimyrkytyk-
sen toteaminen on vaikeaa mm. seuraavista
syista:

1. Kasvien mangaaninsietokyky vaihtelee idn ja lajin
mukaan (Roorda van Eysinga & Smilde 1971).

2. Kasvien mangaaninsietokyky riippuu kalsium-, fos-
fori- ja piitilanteesta (Williams & Vlamis 1957, Le
Mare 1977a ja b, Horst & Marschner 1978).

3. Maan mangaani muuttuu kasveille kdyttokelpoiseen
muotoon happamissa, anaerobeissa olosuhteissa.
Talloin muodostuu my6s muita kasvien kannalta
myrkyllisid yhdisteitd, esim. rikkivety, hiilidioksidi ja
erilaiset orgaaniset hapot.

Lehtien korkeat mangaanipitoisuudet To-
rajarvelld ovat seurausta maalajin kemialli-
sista ominaisuuksista ja liiallisesta kosteudes-
ta (taulukko 5). Tdydennysojituksen ja van-
hojen ojien perkauksen vaikutuksesta lehtien
mangaanipitoisuudet alenivat sateisesta ke-
sdstd huolimatta. Kuivatuksen vaikutus ni-
kyi my6s koivujen kasvussa ja lehtien koos-
sa. Edelld mainittu viittaa siihen, ettd kasvu-
hiirididen syyné olisi liiallinen kosteus seu-
rausilmidineen.

Huikarin (1955, 1959) mukaan rauduskoi-
vu sietdd anaerobisia olosuhteita varsin pit-
kddn. Toisaalta Raulo (1981) esittidd, etti
rauduskoivu ei pysty yleensd kasvamaan kos-
teilla tai vahdahappisilla kasvualustoilla. Ta-
md ty0 viittaa sithen, ettd puulajin kyky sie-

Taulukko 5. Rauduskoivun lehtien ravinnepitoisuudet timin tutkimuksen sekd erdiden aiempien tutkimustulosten

mukaan.

Table 5. Foliar nutrient levels of silver birch according to the results of this and some former investigations.

N P K Ca B Cu Zn Mn N/P
% 0700 0/00 0/00 ppm ppm ppm ppm
Tama tutkimus:
This investigation:
Vertailualue 3,2 3,6 13,5 16,4 18 7,2 419 349 8.9
Control area
Torajarvi 34 2,7 10,0 8,2 23 7,1 295 2861 12,6
Aaltonen 1955 24 2,2 7.9 7.4 10,9
Tamm 1951 2.4 1,7 9.3 8,6 14,1
Ahrens 1964 29 8,6 468 1436
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tdd anaerobisia olosuhteita riippuu myos
maan kemiallisista omanaisuuksista.

Hyvdan péairavinnetilanteen ja osin an-
aerobisten olosuhteiden vuoksi pdi- ja hiven-
lannoituksella ei ole ollut vaikutusta puuston
keskipituuteen, eikd lehtien ravinnepitoi-
suuksiin. Viro (1974) on toisaalta todennut,
ettd puhtaissa koivikoissa ilmeisesti pinta-
kasvillisuus ottaa huomattavan osan tarjolla
olevista ravinteista. Sen vuoksi lannoituksen
vaikutus puhtaissa taimikoissa on lyhyt ja
varsin vaatimaton, keskimiirin kolme vuot-
ta.

Havupuilla kasvuhairididen erdiksi syyksi
on tutkimuksissa vahvistunut hivenravintei-
den, ldhinni boorin puute (Raitio 1979, 1981,
Silfverberg 1980, Veijalainen 1981). Tissi
tutkimuksessa kasvuhiirididen syyni ei ndy-
td olleen hivenravinteiden puute, vaan liialli-
nen kosteus seurausilmidineen. Todetut rau-
duskoivun kasvuhiirion makroskooppiset oi-
reet ovat hyvin samanlaiset kuin turvemailla
havaitut hieskoivujen kasvuhiirion oireet.
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SUMMARY

Growth disturbances characterized by frequent
diebacks and disturbances in the apical dominance
leading to a bushy growth of trees have been described
in pine and spruce. Outwardly resembling disturbances
have been discovered also in birch on peatland. One of
the reasons for pine and spruce growth disturbances is a
shortage of micronutrients, especially boron. The same
assumption has been made in case of birch, although no
investigations have been carried out so far.

When Inhottujarvi in  Noormarkku (60°36°N,
21°56’E) was drained in 1960—65, also Torajérvi
owned by A. Ahlstrom Ltd. was included in the
drainage. According to the above presented hypothesis
a fertilization experiment using micronutrients (Figs. 1
and 2) was set up to cure the growth disturbances
discovered in a planted birch stand at Torajarvi. This
investigation describes in detail the symptoms found in
the area, the effect of fertilization and the water and
nutrient conditions that have possibly contributed to
the disturbances.

A 250-ha area exposed after drainage at Torajarvi is
of heavy clay, the 5—25 c¢m top layer being acid, plenty
of sulphur and manganese containing gyttja. As a
former field the control area is nutritious fine sand
(Tables 1 and 2). As a result of drainage the silty clay at
Torajarvi has cracked badly, thus promoting the drying
of soil similarly to underdrainage. This is probably the
reason for sudden variations in ground water table (Fig.
3). In 1979 the ground water table was at the depth of
25 c¢cm on average. The ground water table was deeper
in the area with healthy stands than in the area of
bushy or dead trees (Fig. 4). The area was also
occasionally flooded.

The growth disturbance in birch was characterized
by a bushy crown caused by frequent diebacks. The
leaves of bushy, shorter-than-normal birches varied in
shape and size being bulgy, cuplike and blistery on
undersides. In the late summer of 1979, after a
prolonged rainy season, the leaves yellowed gradually
and began to display necrosis starting from the edges.
The only remarkable symptom discernible by a light

microscope was cavities in spongy cells around leaf
veins. In the worst cases the entire tree had died. Out of
all the trees in the area 45 % had died till 1979 (Figs. 6,
7 and 8).

The average height of silver birch at Torajarvi was
2.58 min 1970, 5.15 m in 1977 and 6.28 m in 1979. The
average height of trees in the control area was 10.7 m in
1979. Table 3 shows the average height of trees on
differently fertilized plots in 1979.

Birch leaves at Torajdrvi contained slightly more
nitrogen and boron and considerably more manganese
than in the control area. The situation was contrary in
case of other nutrients excluding sulphur, whose levels
were the same on the average in both areas (Fig. 9).
Fertilization with PK, NPK and a micronutrient
mixture had no effect on the foliar nutrient levels (Fig.
9). After the supplementary drainage in 1981 the
nitrogen, potassium, calcium, iron, copper, zinc,
sulphur and manganese levels were lower than before
the drainage. On the other hand, boron levels were
higher than in 1979 and no statistical differences in
phosphorus contents were found between the years
(Fig. 10).

As the injuries became severer, the foliar manganese
level increased suddenly. There were slightly more
nitrogen and boron, but less phosphorus, potassium,
calcium and iron in the leaves of injured trees as
compared to the control area (Table 4). These nutrient
levels did not, however, reflect as systematically as
manganese the severity of growth disturbances. One
must, however, note that only very few samples were
involved, just one sample/disturbance degree apart
from the control.

The symptoms of growth distrubance as well as foliar
and soil analyses support the notion that the causes at
Torajarvi were excessive moisture and manganese
intoxication induced by the chemical properties peculiar
to that soil. The strong invigoration of growth after
supplementary drainage confirmed the view that
excessive moisture with consequent phenomena had
caused the growth disturbances.
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