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Metsäntutkimuslaitos  on maa- ja metsätalousministeriön  alainen  vuonna 1917  perustettu  

valtion  tutkimuslaitos.  Sen  päätehtävänä on Suomen  metsätaloutta  sekä  metsävarojen 

ja metsien  tarkoituksenmukaista  käyttöä edistävä  tutkimus. Metsäntutkimustyötä teh  

dään  lähes  800 hengen voimin  yhdeksällä tutkimusosastolla  ja yhdeksällä tutkimus-  ja  

koeasemalla.  Tutkimus-  ja koetoimintaa  varten laitoksella  on hallinnassaan  valtion  

metsiä  yhteensä n. 150 000  hehtaaria, jotka on jaettu 17 kokeilualueeseen  ja joihin sisäl  

tyy kaksi  kansallis-  ja viisi  luonnonpuistoa. Kenttäkokeita  on käynnissä  maan kaikissa  
osissa. 

The  Finnish Forest  Research  Institute, established  in 1917, is  a state research  institution  
subordinated  to the  Ministry of  Agriculture and  Forestry. Its main  task is  to carry  out 

research  work  to support the  development of forestry and  the  expedient use of  forest 

resources and  forests. The  work  is  carried  out by  means of  800  persons  in  nine  research  
departments and  nine  research  stations. The  Institute administers  state-owned  forests of 

over 150 000  hectares  for research  purposes,  including two  national  parks and  five 

strict  nature reserves. Field  experiments are in progress  in  all  parts  of  the  country. 
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RAITIO,  H. 1982.  Rauduskoivun  kasvuhäiriö  Torajärven  koekentällä.  Summary:  Growth  disturbance  of 
Belula  pendula in  the  Torajärvi experimental field.  Folia  For. 536:1 —15.  

Tämä tutkimus on suoritettu  Noormarkussa  (60° 

36'N, 21°56'E) lasketun  Torajärven vesijätölle istu  
tetussa rauduskoivikossa.  Tutkimuksen tarkoituk  

sena on ollut  kuvata  rauduskoivun  (Betula pendula 

Roth) kasvuhäiriöiden  oireita  sekä  tutkia häiriöiden  

syitä  lehti-  ja maa-analyysein. 

Rauduskoivujen kasvuhäiriöille  oli  tunnusomaista  
toistuvista  latvojen kuolemisesta  aiheutuva  latvuk  
sen pensastuminen. Samanikäisiä  normaaleja yksi  

löitä  lyhyempien, pensasmaisten koivujen lehdet 
olivat  muodoltaan  ja kooltaan  vaihtelevia, kuprui  

levia, kuppimaisia ja alapinnaltaan rakkomaisia.  

Loppukesällä 1979 sadejakson kestäessä pitkään 
lehdet  kellastuivat  vähitellen  ja reunaosista  alkaen 

ilmeni  nekroosia.  Ainoa  huomattava  valomikros  

kooppisesti  havaittava  oire  lehdissä  oli  hohkatylpyn 
ontelot  lehtisuonten  ympäristössä. Pahimmissa  häi  

riötapauksissa puut olivat kuolleet.  Vuoteen  1979 
mennessä tutkimusalueelle  istutetuista koivuista  oli  

kuollut  45 %. 

Kasvuhäiriöiden  oireet sekä  lehti-  ja maa-analyysit 

tukevat  käsitystä,  että häiriöiden  syynä  Torajärvellä 
olisi  ollut  liiallisen  kosteuden  ja maan erikoisten  
kemiallisten  ominaisuuksien  indusoima  mangaani  
myrkytys.  Täydennysojituksen aiheuttama  voima  
kas  kasvun elpyminen tuki käsitystä,  että  liiallinen  

kosteus  seurausilmiöineen  oli ollut kasvuhäiriöiden  

syynä.  

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  

järvi. 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 Torajärvi 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.  

176.1 Betula  pendula  
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1. JOHDANTO 

Männyllä  ja kuusella on kuvattu  kasvuhäi  

riö, jolle on ominaista toistuvista latvojen  
kuolemista ja kärkien dominanssin häiriöistä 
aiheutuva puiden  pensastuminen  (esim.  Rai  

tio & Rantala 1977, Raitio 1979,  1981,  Silf  

verberg  1980). Ulkoasultaan samanlaisia häi  
riöitä on  todettu myös  turvemaalla kasvavis  

sa koivuissa  (Huikari  1977). Männyn  ja kuu  

sen kasvuhäiriöiden erääksi  syyksi  on todettu 

hivenravinteiden, lähinnä boorin puute 

(Huikari  1974,  Raitio & Rantala 1977, Bra  
ekke 1979, Raitio 1979, 1981, Silfverberg 

1980). Koivun kasvuhäiriöistä on esitetty  

sama hypoteesi  (Huikari 1977), joskaan  lä  
hempiä  tutkimuksia ei toistaiseksi ole tehty.  

Lehtipuiden  hivenravinteiden puutos- ja 

myrkytysoireiden  kuvaus  on keskittynyt  ko  
riste- ja hedelmäpuihin  (Kolari  1979). Koi  
vuilla näitä oireita ovat kuvanneet mm. In  

gestad  (1958),  Ingestad  & Jacobson (1962), 
Reinikainen (1967, 1968, 1973) ja Hoyle  

(1972).  Koska samat oireet voivat  ilmentää 

usean eri  ravinteen puutos-  tai  myrkytystilaa,  

on diagnoosin  varmistamiseksi välttämätöntä 
tehdä vertaileva kemiallinen analyysi  oireet  
tomien ja oireellisten yksilöiden  välillä (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  päära  
vinteisiin. 

Noormarkussa sijaitsevan Inhottujärven  
kuivatushankkeen yhteydessä  vuosina 1960— 
65 kuivattiin  myös  A. Ahlström Oy:n  omis  

tama Torajärvi. Järven  vesijätölle  istutetussa  
rauduskoivikossa havaitun kasvuhäiriön 

poistamiseksi  perustettiin aiemmin esitetyn  

hypoteesin  mukaisesti lannoituskoe. Tämän 
tutkimuksen tarkoituksena on kuvata lä  

hemmin kokeella havaitun kasvuhäiriön oi  

reita, lannoituskäsittelyjen  vaikutus sekä 
määrittää häiriöitä mahdollisesti aiheuttaneet 

vesi- ja ravinnetaloudelliset tekijät. 

Työ on osa laajemmasta puiden kasvuhäiriöprojektis  

ta, joka käynnistettiin vuonna 1976 ns. suhdannepidä  

tysvarojen turvin.  Tutkimus tehtiin  FT Jyrki  Raulon  A. 

Ahlström Oy:n  omistamalle  metsäntutkimusalueelle  pe  

rustamalla  rauduskoivun  istutustiheyskokeella, jonne 

prof.  Olavi Huikari  ja LuK  Heikki  Veijalainen suunnit  
telivat hivenravinnelannoituskokeen  vuonna 1976. A. 

Ahlström Oy  antoi  taloudellista  lisätukea  tämän tutki  
muksen toteuttamiseksi. 

Tutkimus  tehtiin  Metsäntutkimuslaitoksen  Parkanon  

tutkimusasemalla.  FK  Leena Kaunisto  laati  englannin  
kieliset  käännökset.  Konekirjoituksen teki merkonomi  
Paula Häkli. Käsikirjoituksen lukivat  prof. Eero  Paa  
vilainen, FT Jyrki  Raulo, FL  Antti  Reinikainen  ja LuK  
Heikki Veijalainen. Esitän parhaat kiitokseni työssä 

avustaneille.  

2. AINEISTO JA MENETELMÄT  

21.  Tutkimusalue 

Aineistoa  tutkimusta varten  kerättiin  Noormarkussa  

(60°30'N, 21°56'E) sijaitsevan Torajärven (33,8 m  
m.p.y.) koekentän  keväällä  1966  perustetulta raudus  
koivun  istutustiheyskokeelta.  Alue  on entistä  järven  
pohjaa, joka ennen istutusta  aurattiin 2,5  m:n  välein  

norjalaisella Plante-Plog -auralla.  Taimet (IM + IA), 
jotka olivat  rauduskoivun  E 210  (Janakkala) vapaapö  

lytyksen  tuloksena  syntyneitä  jälkeläisiä, istutettiin  pal  
teisiin  keväällä  1966.  Käytetyt  istutustiheydet palteissa 
olivat 1,0 m, 1,5 m, 2,0 m, 2,5  m ja 3,0 m. Kutakin  

istutustiheyskäsittelyä kokeessa  edusti täydelleen arvo  

tut viisi  koeruutua, joiden koko oli  40  m  X 40 m  (kuvat 
1 ja 2).  

Rauduskoivuissa  ilmenneiden  kasvuhäiriöiden  ja 

puiden kuolleisuuden  syiden  selvittämiseksi  perustettiin  
alueelle  1976  hivenravinnelannoituskoe.  Koe perustet  
tiin  istutustiheyskokeen koealoille  siten, että  kaksi  niis  
tä  otettiin  pohjaksi kullekin  peruslannoituskäsittelylle. 

Peruslannoituskäsittelyjä  oli  kolme  — lannoittamaton, 
PK-ja NPK-lannoitettu; kutakin  neljä koealaa.  Kunkin  
peruslannoitetun koealan  sisällä  oli  kahdeksan  erilaista  

hivenravinnekäsittelyä  40  m  pitkinä, neljä taimiriviä  kä  
sittävinä  kaistoina.  Hivenravinnelannoitettujen kaisto  
jen väliin  jätettiin kaksi  hivenravinnelannoittamatonta  

taimiriviä  (kuva 2). Lannoitteet  levitettiin  käsin  15.— 
17.6.1976. Samassa  yhteydessä koealueelta  raivattiin  

kaikki  täysin kuolleet  puut  sekä  laskettiin  niiden  luku  
määrä. 
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Kuva 1. Rauduskoivun  istutustiheyskokeen ojaverkos  

to  ennen ja jälkeen täydennysojituksen. 
Fig. 1. Drain  network  in a  planting density experiment 

with  birch  before and  after supplementary drainage. 

22. Aineiston keruu ja käsittely  

Lehtinäytteet kerättiin  19.7.1977, 16.7.1979  ja 6.8  
1981 koealoilta  7 (0), 8 (NPK) ja 9 (PK) sekä  hivenra  

vinnelannoittamattomilta  (1) että hivenseoslannoituk  
sen  (2) saaneilta  kaistoilta  (kuva 2).  Kultakin  käsittelyl  
tä kerättiin  kunakin  vuonna kahdeksan  lehtinäytettä si  

ten,  että  neljä näytettä valittiin  satunnaisesti  pensasmai  
sista  ja neljä normaaleista  koivuista.  Näytteen muodosti  
yhden  koivun  satunnaisesti  valittujen,  ylimpien oksien  
lehdet, joista analysoitiin Viljavuuspalvelu Oy:ssä  typpi, 
fosfori,  kalium, kalsium, rauta,  boori, kupari, sinkki  ja 

mangaani sekä  vuonna 1979  rikki  ja lisäksi  vuonna 
1981 rikki  ja magnesium. Vuosien  väliset  erot ravinne  

pitoisuuksissa testattiin  yksisuuntaisella varianssiana  
lyysilla ja Tukeyn testillä.  

Viidestä  satunnaisesti  valitusta  osanäytteestä (4 cm X 

5 cm X  10 cm) muodostetut  maanäytteet (86 kpl)  kerät  

tiin 20.6. ja 17.8.1979  o—lo cm:n ja 10—20 cm:n sy  

vyydestä  koealan  7 hivenlannoittamattomalta  kaistalta.  
Näistä analysoitiin Viljavuuspalvelu Oy:ssä  kokonais  
typpi, liukoinen  fosfori, vaihtuva  kali,  vaihtuva  kal  
sium,  vesiliukoinen  boori, vaihtuva mangani, happoliu  
koinen  kupari, sinkki,  rauta  ja alumiini  sekä  pH  vesiuu  
toksesta. Tämän lisäksi määritettiin  edellä  kuvatulla  ta  

valla  5—15 cm:n ja 15—25 cm:n syvyydestä  otetusta 

maanäytteestä raekoostumus.  Näytteen ottosyvyys oli  
erilainen  jälkimmäisessä tapauksessa, koska  pintakerros 

o—s0—5 cm oli  puhtaasti orgaanista ainetta.  

Kuva 2. Rauduskoivun  istutustiheyskokeen lannoitus  

käsittelyt. 

Fig. 2. Fertilization  treatments of  the planting density 

experiment with  silver birch.  

Vertailumateriaaliksi  kerättiin  vuonna 1979  näyttei  
den  oton yhteydessä edellä  kuvatulla  tavalla  kahdeksan  
lehti-  ja maanäytettä viljavalle  vanhalle  kivennäispellol  
le  keväällä  1970  istutetusta  koivikosta.  Koivikko  sijaitsi  
noin  2,5  km  lounaaseen  Torajärven istutustiheyskokees  
ta. 

Pohjavedenpinnan syvyyttä  mitattiin  Torajärven istu  
tustiheyskokeelta viikon  välein  18.9.—31.12.1978  ja 
1.5.—8.12.1979  välisinä  aikoina  pohjavesikaivoista,  joi  
ta oli  kaikkiaan  33 kuvan 1 osoittamissa kohdissa.  

Pohjavedenpinnan syvyyden  vaikutusta  maan redok  
sipotentiaaliin mitattiin  laboratorio-olosuhteissa.  Poh  

javedenpinnan syvyys tutkittavissa maaprofiileissa, joi- 



Den  korkeus  oli  35 cm  ja läpimitta 10 cm, säädettiin  
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  käsittelyä oli  

kolme  toistoa.  Happamuus  ja redoksipotentiaali mitat  
tiin suoraan o—s cm:n kerroksesta  Beckman  Chem-ma  

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

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

3. TULOKSET  

31. Maan rakenne  ja ravinteisuus 

Torajärven  kuivatuksessa muodostuneen 
noin 250  hehtaarin vesijätön maa on lihavaa 

liejusavea,  jonka  päällä  on 5—25 cm:n kerros  

hapanta,  runsaasti  rikkiä  ja  mangaania  sisäl  
tävää savista liejua. Vertailualueen maa on 
entisenä peltona  runsasravinteista karkeaa 

hietaa (taulukot  1 ja 2). 
Maan typpi-, mangaani-  ja rikkipitoisuus  

oli selvästi  korkeampi  Torajärvellä  kuin ver  
tailualueella. Muiden ravinteiden osalta ti  

lanne oli sen sijaan  päinvastainen  (taulukko  

2). Maa oli  Torajärvellä  huomattavasti hap  

pamampaa kuin vertailualueella. 

Torajärvellä  oli kalsiumia, mangaania  ja 
rautaa  enemmän ja rikkiä  vähemmän 10—20 

cm:n kerroksessa kuin pintaosissa. Tosin 

myöhemmin kesällä (17.8.1979)  rikin osalta 
tilanne oli päinvastainen.  Santapellolla  eri 
kerrosten välillä ei ollut erityisen  selviä eroja 
kaliumia ja kalsiumia lukuuunottamatta, joi  
ta oli pintakerroksessa  hieman enemmän 
(taulukko  2). 

Maan mangaanipitoisuus  oli Torajärvellä  
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 näytteissä.  

32. Pohjavedenpinnan  syvyys  ja redoksi  

potentiaali  

Kuivatuksen vaikutuksesta Torajärvellä  
hiesusavi on lohkeillut voimakkaasti,  edis  

täen näin salaojituksen  tavoin maan kuivu  

mista. Ilmeisesti  tästä syystä  alueen pohjave  

denpinnan  syvyyden  vaihtelut olivat varsin 

nopeita  (kuva  3). Vuonna 1979 pohjaveden  

pinta oli  keskimäärin 25 cm:n syvyydessä.  

Pohjaveden  pinta oli terveen  puuston alueella 

syvemmällä  kuin pensasmaisen  ja kuolleen 

puuston alueella (kuva  4). Alue on ollut 

myös  ajoittain  tulvan alla,  mm. vuosina 1977 

ja 1979. Vuonna 1979 sadejakson  kestäessä  
keskikesällä  pitkään  ja pohjavedenpinnan  ol  
lessa korkealla,  alueella oli todettavissa selvä 

rikkivedyn  haju merkkinä anaerobisista olo  
suhteista (Amberger  1979).  Kuvassa  5 on esi  

tetty  hapetus-pelkistyspotentiaali  (E
h/ 5

0 eri  
pohjavedenpinnan  syvyyksillä  tehdyssä  labo  
ratoriokokeessa. Käytetyllä  pohjavedenpin  

nan syvyyksillä  ei ollut vaikutusta maan  ha  

petus-pelkistyspotentiaaliin.  Olosuhteet kai  
killa pohjavedenpinnan  tasoilla olivat varsin 

pelkistyneet.  

Taulukko  1. Torajärven ja Santapellon maaperän lajitekoostumus. 
Table I. Soil  particle  size composition at  Torajärvi and  Santapelto. 

6 

futkimusalue Näytteenotto- 0  mm 

Experimental area  syvyys, cm 
~~

 
Sampling depth, 

cm 

6.0— 

20.0 

2.0— 

6.0 

0.6— 

2.0 

0.2— 
0.6 

0.06— 

0.2  

0.02— 
0.06 

0.006— 

0.02  

0.002— 

0.006 <0.002 

Torajärvi 

Santapelto 

5—15 

15—25 

0—10 

10—20  

2 

4 

2 

1 

2  

3 

14 

15 

1 

1 

61 

54 

10 

6  

5  

5 

27 

29 

4  

4  

62 

64  

9 

9 
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Taulukko  2. Maan  ravinnepitoisuudet sekä  pH  eri  aikoina  Torajärvellä ja Santapellolla. 
Table  2. Soil  nutrient contents and  pH at different dates at Torajärvi and  Santapelto. 

Kuva  3. Keskimääräinen  pohjavesipinnan syvyys  Torajärvellä sekä viikottainen  sademäärä  Pomarkussa vuosina 

1978—1979.  

Fig. 3. Mean depth of  ground water table  at Torajärvi and  weekly  precipitation in Pomarkku  in 1978-1979.  

rutkittu alue 

Investigated  area 

Torajärvi Santapelto 

»Jäytteenottoajankohta 

Sampling date 

20.6.1979 17.8.1979 20.6.1979 17.8.1979 

käytteen  ottosyvyys  
Sampling  depth 

0—10 10—20 0—10 10—20 0—10  10—20 0—10  10—20 

pH(HiO)  4,3  4,4 4,7 4,6 7,1 7,0  6,6 6,6  

N tot % 0,7  0,6 0,5 0,4  

Pliuk.  

sol. 

mg/1 2,7  3,0 4,4 3,4  

K vaiht. 

cxch. 

mg/1 29 36 209 160 

Ca vaiht.  

exch.  

mg/1 70 188 5300  4600 

B vesiliuk.  

water-soi  

mg/1 0,15 0,20 0,25  0,28 0,4 0,3 0,3 0,3 

Cu  happoliuk. 

acid-sol.  

mg/1 2,3  3,6 7,0 8,1 

Zn happoliuk. 
acid-sol.  

mg/1 13,8  13,3  50,0 50,0  

Mn vaiht.  

cxch.  

mg/1 7,1 23,3  36,6 76,8 1,4 1,4 3,9 3,2 

S helppoliuk. 

easily sol. 

mg/1 42,5  23,1  7,3 17,2 4,8 4,9 4,2 5,6 

Fe happoliuk. 

acid-sol.  

g/1  2,5  4,5  3,4 4.0 5,0 5,4  3,7 4,2 

A1 happoliuk. 

acid-sot. 

g/1 7,0 5,5 8,7 8,7 
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Kuva 4. Pohjavesipinnan syvyys  eri ajankohtina vuon  

na 1979 häiriytyneen ( ) ja normaalin  ( )  

puuston  alueella.  

Fig. 4. Depth of  ground water table  in  areas with  injured 

( ) and  normal  ( ) stands at different  dates 

in 1979. 

Kuva 5. Redoksipotentiaali eri pohjavesipinnan sy  

vyyksillä 6.11.—20.11.1981 välisenä  aikana. Labo  
ratoriokoe.  

Fig. 5. Redox  potential at different depths of  ground 

water table  on 6-20 November,  1981. A laboratory 

experiment. 

33. Puusto 

331. Oireisto 

Tunnusomaista puille  oli kasvainten kär  

jestä alkava  kuoleminen. Toistuvista latvojen 
kuolemisista on ollut seurauksena latvusten 

pensastuminen  (kuva  6). Tällaiset koivut oli  

vat  huomattavasti lyhyempiä  kuin normaalit 

yksilöt.  Pensasmaisten koivujen  lehdet olivat 
muodoltaan ja kooltaan vaihtelevia,  kuprui  

levia, kuppimaisia  ja alapinnaltaan  rakko  
maisia (kuva  7). Useissa  lehdissä oli nekroot  
tisia laikkuja.  Loppukesällä  1979 oli pitkä  

sadejakso  ja istutustiheyskokeella  puiden  
lehdet kellastuivat  vähitellen ja reunaosista 
alkaen ilmeni nekroosia (kuva  7).  Oireet il  
menivät voimakkaimmin vanhoissa lehdissä. 

Lehdet varisivat myös normaalia aikaisem  
min. Samoin lehdissä ilmeni Gloeosporium  

g/oeosporioides  -sienen itiöpesäkkeitä.  Ainoa 
huomattava valomikroskoopissa  näkyvä  oire 
lehdissä oli hohkatylpyn  onteloituminen leh  
tisuonten ympäristössä.  Pahimmissa häiriö  

tapauksissa  koivut  olivat kuolleet kokonaan. 
Kuvasta 8 ilmenee,  että koivujen  kuoleminen 
oli voimakkainta vuosina 1975—80. Vuoteen 

1979 mennessä alueelle istutetusta taimimää  

rästä oli kuollut 45  %. 

Kesällä 1980 toteutetun täydennysojituk  

sen vaikutuksesta koivujen  kasvu  elpyi  voi  
makkaasti. Kuvassa  6 nuolen yläpuolinen  
osa on  vuoden 1980 elpynyttä  kasvua.  Täy  

dennysojituksen  jälkeen  syntyneet lehdet oli  

vat  kooltaan huomattavasti suurempia  kuin 

ennen ojitusta  syntyneet (kuva  7). Kuitenkin 
lehtien muoto  ja rakenne  olivat lähes saman  
laiset kuin  ennen ojitusta. 

332. Keskipituus  

Torajärvellä rauduskoivujen  keskimääräi  

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,  että ainoastaan NPK-lannoi  
tetuilla koealoilla koivujen  keskipituus  oli  

keskimäärin muita hieman suurempi.  Sen  si  

jaan eri hivenravinnekäsittelyjen  välillä ei  ol  
lut vielä  merkittäviä eroja.  

333. Lehtien ravinnepitoisuudet  

Torajärvellä  koivun lehdet sisälsivät hie  

man enemmän typpeä ja booria sekä huo  
mattavasti enemän mangaania  kuin vertailu  
alueella. Muiden ravinteiden osalla tilanne 

oli päinvastainen  rikkiä  lukuunottamatta. 

Rikkipitoisuudet  olivat keskimäärin samat 
kummallakin alueella (kuva  9).  PK-,  NPK- ja 
hivenseoslannoituksella ei ollut vaikutusta 

lehtien ravinnepitoisuuksiin  (kuva  9). Täy  

dennysojituksen  jälkeen  vuonna 1981 typpi-,  

kalium-,  kalsium-,  rauta-, kupari-, sinkki-,  
rikki-  ja mangaanipitoisuudet  olivat  alemmat 
kuin ennen täydennysojitusta.  Sen sijaan  

booripitoisuudet  olivat korkeammat kuin 

vuonna 1979 ja fosforipitoisuuksien  osalla ei  
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ollut lainkaan tilastollisia eroja  eri vuosien 
välillä (kuva  10). 

Kasvuhäiriöasteen pahetessa  lehtien man  

gaanipitoisuus  kasvoi  hyvin  jyrkästi.  Typpeä  

ja booria oli hieman enemmän, sen sijaan  

fosforia,  kalia, kalsiumia ja rautaa  oli  vä  
hemmän sairaiden puiden  lehdissä kuin ver  

tailualueella (taulukko  4). Nämä ravinnepi  
toisuudet eivät kuitenkaan käyttäytyneet  yh  

tä systemaattisesti  häiriöasteen pahetessa  
kuin mangaani.  Tosin on huomattava,  että 

näytemäärä  oli  erittäin pieni,  vain yksi  näy  
te/häiriöaste kontrollia lukuunottamatta. 

Kuva 6. Täydennysojituksen vaikutuksesta elpynyt  
rauduskoivu.  Nuolen  alapuolinen osa kuvastaa  ti  
lannetta ennen täydennysojitusta. 

Fig. 6. Silver birch recovered  after supplementary 

drainage. Area below the arrow illustrates  the 
situation before drainage. 

Taulukko  3. Rauduskoivujen keskipituus Torajärvellä eri  

lannoituskäsittelyillä vuonna 1979.  

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

Kuva  7. Rauduskoivun  lehtiä  vertailualueelta  (a) ja 
Torajärven istutustiheyskokeelta (b, c ja  d); b = 
muodoltaan  häiriytyneitä lehtiä, c = mangaani  
ylimäärän aiheuttamaa  nekroosia,  d = täydennys  
ojituksen jälkeen vuonna 1980  syntyneitä lehtiä.  

Fig. 7. Silver birch  leaves  from the control area (a) and  

from the  planting density experiment at  Torajärvi (b.  
c and  d): b = disfigured leaves,  c = necrosis  caused  

by  surplus manganese, d = leaves  after supplemen  
tary drainage in 1980. 

Kuva 8. Kuolleiden  yksilöiden %-osuus  koko  yksilö  
määrästä eri  vuosina  Torajärvellä sekä  touko  
syyskuun sademäärä Pomarkussa.  

Fig.  8. Percentage of dead trees out  of all trees  at  Tora  
järvi in different years  as well  as precipitation May  
through September in  Pomarkku. 

.annoituskäsittel 

Fertilization 

O 

B 

Hi  

B + Cu  + Zn 

6,52  

6,16  

6,07 

6,26 

6,52 

5,73 

5,90 

5,84 

6,17 

6,97 

6,84 

6,35 

6,40 

6,29 

6,27 

6,15 

X 6,25 6,00 6,58 6,28 
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Kuva  9.  Rauduskoivun  lehtien  ravinnepitoisuudet eri  lannoituskäsittelyillä. T  =  Torajärvi, K  =  Santapelto. Perus  
lannoituskäsittely: O,  PK, NPK. Hivenlannoituskäsittelyt: O, Hi  = hivenseos. Lannoituskäsittelyt ilmenevät  
tarkemmin tekstistä s. 

Fig. 9. Foliar  nutrient levels  of  silver birch  on  differently fertilized plots.  T = Torajärvi, 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 kasvuhäiriöastetta  olevien rauduskoivujen lehtien  ravinnepitoisuudet 16.7.1979.  
Table  4. Foliar  nutrient  levels  of healthy and  injured silver  birches on 16 July, 1979. 

1) Kahdeksan näytteen keskiarvo 

Average of  eight samples 
2) Yksi  näyte 

One sample  

371 

3.6. 

35 

34. 

46. 

2  42. 

38 

3 6. 

3.2 

2 8 

24. 

2 0 

{  1  
33 

3 2 

31 

301 

T K 0 PK NPK  0 Hi  T K  O PK NPK  0  Hi  I 70 
co 60. 

111. 

= 10. 

«I 
50. 

40. 

30. 

20. 

9 

*
15 

3= 

* 13 

af " 

« 15. 

8 

7 

. i,  l(i  ii  6 

1 iii  ii 
13. 

11. 
1° 

91 

1 

T K  

l'l  
0 PK NPK  

(l  
O Hi  

; 
: 

1.700.  

r5  600 

T K  T K  0 PK  NPK  O Hi  

J 3500.  

J 3000. 

T K  O PK  NPK  

|1  
0 Hi  

I  T  K  0 PK  NPK  0 Hi  T K  

e 190 

» 170 

E 

0 
oo 

2 6 

2 2 

500 

400. 

300. 

200 

100 

lii  11  

2500. 

2000. 

1500 

1000H 

150 

130. 

110. 

1 Hl  II 
1.8 

14 

500 

90. 
TK O PK NPK O Hi T K  0 PK NPK  0 Hi  

70 i.ol 

J *
s

d ' s
d  :  kesihajonta, 

standard deviation) T K  0 PK  NPK  O Hi  T K  O PK  

Lasvuhäiriöaste  

)egree  of injury % 0/00 0/00 

Ca 

0/00 0/00 

Fe 

ppm 

Cu 

ppm 

Zn 

ppm 

Mn 

ppm ppm 

7erve  (vertailualue)l) 

iealthy (control area)  

3,21 3,57 13,5 16,4 2,26 151 17,5  7,2  419 340 

7erveennäköinen2)  

iealthy-looking 

3,70  2,65 10,5 8,4 2,30 77 21,4  5,9 210 532 

.ievä kasvuhäiriö2)  

dild injury 

3,39  3,30 10,5 9,2 2,29 103 18,8 7,7 174 1648 

'aha kasvuhäiriö2)  

tevere injury 

3,70  2,93 10,3 11,7 2,29 124  36,0  9,4 442 3587 
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Kuva  10. Rauduskoivun  lehtien  ravinnepitoisuudet eri  vuosina Torajärvellä. Varianssianalyysin  F-arvot  ja merkitse  
vyydet  sekä  Tukeyn testitulokset.  

Fig.  10.  Foliar  nutrient  levels  of  silver  birch  at  Torajärvi  in  different years.  F  values  and  significances  from the  analyses  
of  variance and Tukev test results.  

4. TULOSTEN TARKASTELU 

Tutkimusalueen maa entisenä  järvenpoh  
jana omaa liejulle  ja liejusavelle  tunnusomai  

set fysikaaliset piirteet  (ks.  Stälfelt 1969, So  
veri 1964). Kummallekin maalajille  on omi  

naista, että  ne kuivaessaan kutistuvat voi  
makkaasti ja halkeilevat,  mutta  eivät kos  

tuessaan sanottavasti turpoa uudelleen. 
Tämä selittänee kuivatuksen jälkeen Tora  

järvellä tapahtuneen  maan voimakkaan hal  
keilun. Vertailualueelta saatuihin maa-ana  

lyyseihin sekä Kurjen  (1972)  peltomaiden  lie  

juista  ja  liejusavista  saamiin analyysituloksiin  
verrattuna  Torajärvellä oli maassa erittäin 

vähän kalia, fosforia ja kalsiumia. Samoin 

booria,  kuparia  ja sinkkiä  oli  niukalti. Sen si  

jaan rikkiä  ja mangaania  oli erittäin runsaas  
ti. Laboratoriossa tehty  koe  viittasi  siihen,  et  

tä kaikilla tutkituilla pohjavedenpinnan  sy  
vyyksillä myös Torajärvellä mahdollisesti 
vallitsee  ainakin ajoittain  pelkistyneet  olo  
suhteet (ks.  Starkey  & Wight  1945, Brown  

ym. 1966, Scheffer & Schachtschabel 1976, 
Eurola & Kaakinen 1978), mihin viittaa 

myös kesällä 1979 todettavissa ollut rikkive  

dyn haju (ks.  Amberger  1979). 

Happamissa  pelkistyneissä olosuhteissa 



maan  rikki  (S0
4

2-)  pelkistyy  kasveille  myr  
kylliseksi  rikkivedyksi  (H 2

S)  ja rautasulfi  
deiksi (FeS,  FeS

2). Samoin rauta  (Fe
3+

), 
mangaani  (Mn

4+
,
 Mn3+

) ja alumiini (Al
3+

)  
pelkistyvät  kasveille käyttökelpoiseen  muo  

toon (Amberger  1979),  aiheuttaen helposti  

myrkytystilan.  Pääravinteista typelle  ko.  olo  
suhteissa on ominaista denitrifikaatio ja  fos  
forille sitoutuminen vaikealiukoisiksi rauta-ja  
alumiinifosfaateiksi (Amberger  1979, Men  

gel  &  Kirkby  1979). On  mahdollista että  var  
sinkin sateisina kesinä, jolloin  pohjaveden  

pinta  on ollut Torajärvellä  korkealla,  koivut 

ovat voineet kärsiä ennen kaikkea liiasta 

mangaanista  sekä mahdollisesti rikkivedystä  

ja muista anaerobisissa olosuhteissa muodos  
tuneista myrkyllisistä  yhdisteistä. 

Oireisto ja lehtianalyysit  tukevat käsitystä,  
että kasvuhäiriöiden syynä  Torajärvellä  olisi 
lähinnä mangaanimyrkytys.  Kasveilla man  

gaanimyrkytyksen  oireet näkyvät herkemmin 

versossa  kuin  juurissa  (Hiatt & Ragland  

1963). Alkuvaiheessa myrkytykselle  on tun  
nusomaista klorofyllisynteesin  häiriytyminen,  
mistä on seurauksena aluksi  vanhemmissa 

lehdissä lehtisuonten ympärillä  ja sittemmin 

suonten  välillä ilmenevä kloroosi. Myöhem  
min mangaaniylimäärän  hapettuessa  vähitel  
len kasvissa  mangaanioksidiksi  (Mn0

2) il  
maantuu  lehtien kärki-  ja reunaosista alkaen 
solukoiden ruskettumista ja nekroosia. Lo  

pulta  lehdet kuolevat kokonaan.  Muodoltaan 
lehdet ovat vaihtelevia,  ryppyisiä  ja laidoil  

taan  alaspäin  rullautuneita. Tilanteen pahe  
tessa  kuolee paitsi  lehdet myös  kärkisilmut  ja 
vanhemmat juuret. Sivusilmujen  ansiosta 

syntyy  kuitenkin uusia verson  ja juuren  haa  

roja, jotka nekin voivat kuolla tilanteesta 

riippuen.  Tästä syystä  puu saa vähitellen 

pensasmaisen  muodon kuten Torajärvellä. 

Pahimmassa tapauksessa  koko  yksilö  kuolee 

(Burghardt  1956,  Williams & Vlamis 1957, 

Bussler 1958, Boorda van  Eysinga  & Smilde 

1971, Hoyle 1972, Bergmann & Neubert 

1976,  Le Marc 1977  a).  

Mangaanin  myrkytysoireet  tosin eivät ylei  
sesti ole kovin tunnusomaisia. Varmuuden 

myrkytystilasta saa ravinneanalyysein,  ver  
taamalla oireettomia ja oireellisia yksilöitä  
keskenään. (Solbraa  & Selmer-Olsen 1981).  
Tosin analyyttisestikin  mangaanimyrkytyk  

sen toteaminen on vaikeaa mm. seuraavista 

syistä: 

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

2. Kasvien  mangaaninsietokyky riippuu kalsium-, fos  
fori-  ja piitilanteesta (Williams & Vlamis  1957, Le  

Marc  1977 a ja b, Horst & Marschner  1978). 
3. Maan  mangaani muuttuu kasveille  käyttökelpoiseen 

muotoon happamissa, anaerobeissa  olosuhteissa. 
Tällöin  muodostuu  myös muita kasvien  kannalta  

myrkyllisiä  yhdisteitä, esim.  rikkivety,  hiilidioksidi  ja  
erilaiset  orgaaniset hapot. 

Lehtien korkeat  mangaanipitoisuudet  To  
rajärvellä  ovat seurausta  maalajin  kemialli  
sista ominaisuuksista ja liiallisesta kosteudes  

ta (taulukko  5).  Täydennysojituksen  ja  van  
hojen ojien perkauksen  vaikutuksesta lehtien 

mangaanipitoisuudet  alenivat sateisesta ke  
sästä huolimatta. Kuivatuksen vaikutus nä  

kyi  myös koivujen  kasvussa  ja lehtien koos  
sa. Edellä mainittu viittaa siihen,  että  kasvu  
häiriöiden syynä olisi  liiallinen kosteus seu  
rausilmiöineen. 

Huikarin (1955,  1959)  mukaan rauduskoi  

vu  sietää anaerobisia olosuhteita varsin pit  
kään.  Toisaalta Raulo (1981) esittää, että 
rauduskoivu ei pysty yleensä  kasvamaan kos  
teilla tai  vähähappisilla  kasvualustoilla. Tä  
mä  työ viittaa siihen,  että puulajin  kyky  sie  

Taulukko 5.  Rauduskoivun  lehtien  ravinnepitoisuudet tämän tutkimuksen sekä eräiden aiempien tutkimustulosten  

mukaan. 

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

12 

IN 

% 0/00 

Ca 

0/00 

Cu 

ppm 

Zn 

ppm 

Mn 

ppm 0/00 ppm 

"ämä  tutkimus: 
r

his  investigation: 

Vertailualue  

Control  area 

3,2  3,6 13,5  16,4 18 7,2 419 349 8,9 

Torajärvi  3,4 2,7 10.0  8,2 23 7,1 295 2861  12,6 

Aaltonen 1955  2,4 2,2 7,9  7,4 10,9  

'amm 1951 2,4 1,7 9,3  8,6 14,1 

1964 29 8,6 468  1436 
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tää anaerobisia olosuhteita riippuu myös  

maan kemiallisista omanaisuuksista. 

Hyvän  pääravinnetilanteen  ja osin  an  
aerobisten olosuhteiden vuoksi  pää-  ja  hiven  
lannoituksella ei  ole  ollut vaikutusta puuston 
keskipituuteen,  eikä lehtien ravinnepitoi  
suuksiin. Viro (1974)  on toisaalta todennut,  

että puhtaissa  koivikoissa ilmeisesti pinta  
kasvillisuus  ottaa huomattavan osan  tarjolla  
olevista ravinteista. Sen vuoksi lannoituksen 

vaikutus puhtaissa  taimikoissa on lyhyt  ja 
varsin vaatimaton,  keskimäärin kolme vuot  

ta. 

Havupuilla  kasvuhäiriöiden erääksi  syyksi  

on tutkimuksissa vahvistunut hivenravintei  

den, lähinnä boorin puute (Raitio  1979, 1981,  

Silfverberg 1980, Veijalainen  1981).  Tässä 
tutkimuksessa kasvuhäiriöiden syynä  ei  näy  
tä olleen  hivenravinteiden puute, vaan liialli  
nen kosteus  seurausilmiöineen. Todetut rau  

duskoivun kasvuhäiriön makroskooppiset  oi  
reet  ovat hyvin  samanlaiset kuin  turvemailla 
havaitut hieskoivujen  kasvuhäiriön 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 Inhottujärvi in Noormarkku (60°36'N,  

21°56'E) was drained  in 1960—65, also Torajärvi 
owned by A. Ahlström 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  Torajärvi. 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  Torajärvi is 
of  heavy  clay,  the  5—25  cm  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 

Torajärvi  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 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 Torajärvi was 

2.58  m  in 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 Torajärvi 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 

Torajärvi 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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