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Kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan metsidnlannoi-
tuksen mahdollisia vaikutuksia juurikdavian (Heteroba-
sidion annosum (Fr.) Bref.) aiheuttamiin tuhoihin min-
nylla (Pinus sylvestris L.) ja kuusella (Picea abies (L.)
Karst.).

Julkaisu perustuu suurelta osin muualla kuin Suo-
messa saatuihin tutkimustuloksiin. Ensiksi kisitellddn
yleisesti puun ravinnetilan vaikutusta taudinkestavyy-
teen sekd maan ravinteisuuden ja lannoituksen vaiku-
tusta maan mikro-organismeihin. Tdmin jilkeen esite-
tadn laboratoriossa saatuja tuloksia juurikddvin ravin-
netarpeesta ja puun ravinnepitoisuuden vaikutuksista
puun lahoamisalttiuteen sekd resistenssiin juurikdapis
vastaan. Metsikkdolosuhteissa tehdyistd tutkimuksista
tarkastellaan ensin tutkimuksia, joissa on vertailtu ter-
veiden ja juurikddvin saastuttamien lannoittamatto-
mien metsikdiden neulas- tai maa-analyysituloksia.
Taman jilkeen tarkastellaan juurikddvdn esiintymista
metsanlannoituskokeilla, ja lopuksi lannoituksen vai-
kutusta puiden kantoihin.

Tulokset ovat toisistaan poikkeavia. Niitd ei voida
yleistdd tutkimusalueiden ulkopuolella. Toistaiseksi ei
tiedetd, millaiset ovat puun juurikdapikestavyyden
kannalta optimaaliset ravinnemaarat ja -suhteet. Tasa-
painoisten ravinnesuhteiden merkitystd puun taudinkes-
tavyydelle yleensa ei kuitenkaan saisi unohtaa metsii
lannoitettaessa.

The effect of forest fertilization on the amount of
damage caused by Heterobasidion annosum in Scots pine
(Pinus sylvestris L.) and Norway spruce (Picea abies (L.)
Karst.) is examined on the basis of the available litera-
ture.

The report is mainly based on the results of studies
carried out outside Finland. The effect of the nutrient
status of the tree on resistance to pathogens, and the
effect of fertilization and soil fertility on the micro-
organisms in the soil, are first treated in general in the
report. The results of studies carried out in the
laboratory on the nutrient requirements of H. annosum
and the effect of the nutrient content of trees on the
susceptibility of trees to rot and on their resistance to
attact by H. annosum are then examined in detail. In the
case of studies carried out in the field, studies involving
the comparison of results for needle or soil analysis
carried out in unfertilized stands which are either
healthy or suffering from attact by H. annosum, are
examined first. The occurrence of H. annosum in
fertilization experiments is then examined, followed by
the effect of fertilization on the stumps of trees.

The results are contradictory and it is not recommen-
dably the results to areas not covered by the studies. At
the present time it is not known what are the optimum
amounts of nutrients and the optimum nutrient ratios
from the point of view of the resistance of trees against
H. annosum. However, the importance of a balanced
nutrient status for the resistance of trees in general
should not be ignored when fertilizing forest stands.
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1. JOHDANTO

Metsianlannoitusta on tutkittu maassamme
ensisijaisesti puuntuotannolliselta kannalta
parin viimeisen vuosikymmenen aikana. Lan-
noitusta pidetddn yleensd kannattavana ta-
loudellisena investointina (mm. Keipi ja
Kekkonen 1970, Keipi 1979). Tuottoa lasket-
taessa ei ole kuitenkaan otettu huomioon
lannoituksen vaikutusta metsatuhoihin. Las-
kelmissa ei ole voitu ottaa metsdtuhoja huo-
mioon, silld lannoituksen vaikutusta metsa-
tuhoihin ei ole maassamme riittdvin laajasti
tutkittu. Sienituhojen osalta lannoituksen
vaikutusta ovat tutkineet mm. Kurkela
(1973, 1975), Isomaiki ja Kallio (1974), Salo-
nen ja Piivinen (1974), Vihavainen (1975),
Laiho (1978) sekd Moilanen ja Issakainen
(1981).

Juurikdipd eli maannousemasieni (Hete-
robasidion annosum (Fr.) Bref.) aiheuttaa
huomattavaa taloudellista vahinkoa metsis-
simme. Se esiintyy usealla eri isdntdkasvilla
mm. molemmilla péddpuulajeillamme (esim.
Laine 1976). Kuusella juurikdiapéd on tyvila-
hon pidasiallinen aiheuttaja (esim. Kallio
1964, Kallio ja Tamminen 1974). Ménnylld
juurikdapd aiheuttaa tyvitervastaudin (Laine
1976). Korhosen (1978) mukaan juurikddpai
on kahta tyyppid, “’rotua”, joista toinen ai-
heuttaa kuusessa tyvilahoa ja tappaa midnnyn
taimia, ja toinen esiintyy ménnikoissd mén-
nyn tyvitervastaudin aiheuttajana sekd tu-

honaiheuttajana useilla muillakin puuvartisil-
la kasveilla.

Juurikddpétuhojen torjunnan kannalta sie-
nen levidmismekanismin ja sithen vaikutta-
vien tekijoiden tunteminen on erittdin tar-
kedd. Metsdnlannoitus saattaa vaikuttaa juu-
rikddpainfektion alkuunpaisyyn ja levidmi-
seen. Metsantutkimuslaitoksessa aloitettiin
vuonna 1978 tutkimus, jolla pyritddn selvit-
timédin lannoituksen vaikutusta tyvitervas-
taudin esiintymiseen. Tam4a julkaisu sisdltda
kirjallisuuskatsauksen, joka perustuu koti-
maisten tutkimustulosten ldhes puuttuessa
suurelta osin ulkomaisiin tutkimuksiin. Muu-
alla saatuja tuloksia ei voida suoraan sovel-
taa Suomessa. Tulosten vertailukelpoisuuden
lisdamiseksi aineistoja ja menetelmid seloste-
taan melko laajasti. Lannoituksen vaikutus
isdntdkasvin ja taudinaiheuttajan véliseen
suhteeseen on hyvin vaikeasti selvitettdva,
monitahoinen ongelma. Tastd syystd kisitel-
ladn myos yleisesti puun taudinkestdvyyden
ja lannoituksen suhdetta sekd lannoituksen
vaikutusta maan pieneliostoon.

Kasikirjoituksen ovat lukeneet professorit Tauno Kal-
lio ja Eino Mailkonen sekd vt. apul.prof. Lalli Laine ja
tehneet siihen varteenotettuja huomautuksia ja korjaus-
ehdotuksia. Kadnndstyot vendjin kielisistd julkaisuista
suomenkielelle on tehnyt metsdnhoitaja Kullervo Etho-
1én. Puhtaaksikirjoituksesta on huolehtinut Sirkku Koi-
vu. Kiitdn lampimasti kaikkia edelld mainittuja avusta.

2. PUIDEN TAUDINKESTAVYYS JA LANNOITUS

Lukuisat erilaiset tekijat vaikuttavat sieni-
infektion syntymiseen ja levidmiseen puussa.
Ne voidaan jakaa isdntdkasvista eli puusta,
taudinaiheuttajasta ja ympdaristostd aiheutu-
viin tekijéihin. Puun sisdinen ravinnetasapai-
no vaikuttaa voimakkaasti puun fysiologisiin
toimintoihin ja sen tuloksena syntyvdin
puun elinvoimaisuuteen. Elinvoimaiset puut
ovat yleensi fakultatiivisia parasiitteja (esim.
juurikddpd) vastaan kestdvampid kuin fysio-
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logiselta kunnoltaan heikentyneet puut. Obli-
gatoriset parasiitit (esim. ruosteet) sitd vas-
toin iskeytyvdt myos elinvoimaisiin puihin
(Hesterberg ja Jurgensen 1972).

Lannoitus vaikuttaa maan ravinnetilan
muutosten kautta seki isdntdkasvin ettd tau-
dinaiheuttajan ravinteiden saantiin. Muutok-
set voivat joko lisdtd tai alentaa puun tau-
dinkestdvyyttd. Taudinalttiuden lisdédntymi-
nen ei kuitenkaan aina johda taudin runsaa-
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seen esiintymiseen (Hesterberg ja Jurgensen
1972). Lannoituksen ohella useat eri ympa-
ristotekijat ovat samanaikaisesti vaikutta-
massa isdntdkasvi — taudinaiheuttaja —suh-
teeseen ja taudin puhkeamiseen.

21. Lannoituksen vaikutus
mikro-organismeihin

Lannoitus muuttaa maan kemiallisia omi-
naisuuksia. Muutokset vaikuttavat maan
pieneliostoon: sen yksilo- ja lajimddriin sekd
lajien suhteisiin. Ritsosfddrissd oleviin mik-
ro-organismeihin lannoitus vaikuttaa sekd
suoraan ettd puun juurieritteiden kautta.
Maassa eldvat mikro-organismit joutuvat
kosketuksiin juurten kanssa ritsosfadrissa.
Juurten eritteistd ja kasvusta johtuen timi
alue sisaltda yleensd suuren joukon aktiivisia,
ihmisen kannalta sekd hyodyllisia ettéd haital-
lisia mikro-organismeja. Maatalouskasveilla
lannoituksella on suurempi vaikutus ritsos-
fadriin kuin kauempana juurista olevan
maan pieneliostoon (Hesterberg ja Jurgensen
1972).

Erityisesti typpi on tdrked ravinne maan
pienelioston kannalta: jos maassa on runsaas-
ti typped juurten kuori jaa ohueksi ja helposti
hydrolysoituvaksi ja vahingollisten sienten
kasvu on nopeampaa kuin niiden luontaisten
vihollisten kasvu. Tdma helpottaa juurten
kautta levidvien patogeenien tunkeutumista
puuhun. Typpi edistid myds sienten lepoas-
teiden itamistd maassa (Foster 1968). Hes-
terbergin ja Jurgensenin (1972) mukaan typpi
on vilttimatontd mikro-organismien sapro-
fyyttiselle elossapysymiselle maassa. Mm.
juurikddvin laaja levinneisyys perustuu osit-
tain sienen kykyyn pysyd saprofyyttisesti
elossa kuolleissa kasvinjdanteissa jopa vuosi-
kymmenid (esim. Greig ja Pratt 1976). Lan-
noitus voi vaikuttaa hyodyllisten mikro-or-
ganismien antagonistiseen aktiviteettiin pa-
‘togeeniorganismeja vastaan (Hesterberg ja
Jurgensen 1972).

211. Mykoritsasienet

Mykoritsasienet osallistuvat puiden ravin-
teiden ja veden ottoon. Metsissd mykoritso-
jen esiintyminen vaihtelee huomattavasti eri-
laisilla kasvupaikoilla. Niiden merkityksesti
puulle on esitetty toisistaan poikkeavia tut-
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kimustuloksia. Runsasravinteisilla ja kosteilla
kasvupaikoilla kasvavat puut ovat todenna-
koisesti mykoritsasienistd vihemmaén riippu-
vaisia kuin karujen kasvupaikkojen puut
(Hesterberg ja Jurgensen 1972). Taudinkes-
tavyyden suhteen ainakin nuorille puille on
todettu olevan hyotya mykoritsoista (Dimitri
1977). Mm. Hiippel’in (1970) tutkimuksissa
mykoritsasieneni tunnettu nummitatti (Suil-
lus bovinus (fr.) O. Kuntze) vihensi, mutta ei
kokonaan estdnyt juurikddpdinfektiota kuu-
sen ja mannyn taimilla.

Dimitri’'n (1977) mukaan Sobotka, joka
tutki mykoritsojen esiintymistd kymmenella
puulajilla yhdelldtoista kasvupaikkatyypilld,
totesi, ettei mykoritsojen méara juurissa ollut
suoraan riippuvainen maan pH:sta, typpi-,
fosfori- ja kaliummadaristd eikd maan biologi-
sesta aktiviteetistakaan. Maan ravinnemaa-
ran ohella monet eri tekijat vaikuttavat my-
koritsojen kehitykseen.

Lannoituksen vaikutusta mykoritsojen
esiintymiseen on tutkittu pddasiassa taimi-
tarhoilla ja kasvihuoneissa. Tulokset ovat
toisistaan poikkeavia, eikd niitd voida sellai-
senaan yleistdd koskemaan metsdolosuhteita.
Lannoitteiden lisdys ei todennékdisesti aiheu-
ta juurten ravinnemaérissa suurilla puilla yh-
td suuria muutoksia kuin pienilld taimilla
(Hesterberg ja Jurgensen 1972). Taimitarho-
jen ja kasvihuoneiden kasvupaikkatekijit
poikkeavat lisdksi huomattavastikin luonnon
olosuhteista.

Dumbroff’in (1968) taimitarhalla suorite-
tuissa tutkimuksissa sekd typen ettd fosforin
madran lisddntyessd maassa mykoritsanmuo-
dostus taimien juurissa vdheni. Bjérkman’in
(1970) mukaan korkeat typpitasot voivat es-
tda kokonaan mykoritsanmuodostuksen. Sen
sijaan Lunemann’in (1964) tutkimuksissa
lannoitus (NPKCa) vaikutti positiivisesti
mykoritsojen kehitykseen ja Koberg’in (1966)
mukaan fosforilannoituksella oli edullinen
vaikutus mykoritsanmuodostukseen. Fosfo-
rin lisiyksen edullinen vaikutus on todenni-
koisesti yhteydessd juurten typpitasoon, silld
fosforinlisdyksen on todettu vihentdvin juur-
ten typpikonsentraatiota (Richards ja Wilson
1963).

Suomessa Laiho (1970) on tutkinut pulk-
kosienen (Paxillus involutus (Fr.) Fr.) iti6-
emien esiintymista viidelld metsidnlannoitus-
kokeella. Pulkkosieni tunnetaan mm. kuusen
ja mannyn mykoritsasieneksi. Han totesi, et-
td typpilannoitus lisési itidemien esiintymista.



Fosfori- ja kalilannoituksella sitd vastoin ei
ollut vaikutusta itibemien maaraan. Paxillus
-mykoritsajuurien suhteellinen maird korre-
loi Laihon (1970) tutkimuksissa voimakkaas-
ti itidemien maaran kanssa.
Metsdolosuhteissa Hesterberg’in ja Jur-
gensen’in (1972) mukaan lannoitus lisiad my-

koritsasienien mairii sellaisilla kasvupaikoil-
la, joilla ravinteita on hyvin niukasti. Hyvilld
kasvupaikoilla lannoitus vihentid mykorit-
sasienien frekvenssid. Lannoitus saattaa vai-
kuttaa paitsi mykoritsojen midrdin myos
mykoritsatyyppiin. Muutoksen vaikutusta
puun taudinkestdvyyteen ei tunneta.

3. JUURIKAAVAN RAVINNETARVE

Laboratoriokokein on tutkittu juurikda-
vdn ravinnetarvetta ja kykyid kidyttda eri ra-
vinneldhteitd. Tulokset antavat viitteitd met-
sdnlannoituksen vaikutuksista juurikddpasie-
nen kasvuun. Juurikddvdn tarvitsemien ra-
vinteiden lukumdérad vaihtelee eri lihteiden
mukaan 15—20 vilillda (Negrutski 1973).
Puut tarvitsevat normaalisti kehittydkseen
ainakin 16 ravinnetta.

Typpi on ravinne, jota yleisimmin anne-
taan lannoitteena kangasmetsiimme. Juuri-
kadpa voi kayttda typpildhteendan mm. eri-
laisia aminohappoja, ammoniumsuoloja sekid
nitraatteja. Negrutskin (1973) tutkimuksissa
juurikddpa pystyi tehokkaimmin kdyttiméian
hyvékseen aminohappoja. Epéorgaanisista
typpiyhdisteisté nitraattityppi oli juurikdavan
kasvun kannalta parempi kuin ammonium-
suolat. Myos Cowling ja Merrill’in (1966)
mukaan lahottajasienet pystyvit tehokkaim-
min kdyttdmiidn aminotypped. Urea ei ole
kuitenkaan yhtd tehokasta kuin muut ami-
noyhdisteet. Cowlingin ja Merrill’in mukaan
my0ds ammoniumtyppi on hyva typpilahde
lahottajasienille, mutta vain harvat lahottaja-
sienet pystyvdt kdyttdmaan nitraattityppea.

Negrutski kasvatti juurikdapasientd kiven-
ndisravinnealustoilla, joista oli jéitetty pois
joko fosfori, kalium, magnesium, kalsium,
sinkki, rauta, kupari, boori, molybdeeni tai
mangaani. Minkd4n ravinteen puuttuminen
el aiheuttanut rihmaston kasvun tdydellistd
pysdhtymistd. Alustoilla, joilta puuttui seka
kalium ettid fosfori, rihmaston kasvu oli vain
57,1 % kontrollista. Kontrollissa oli kaikkia
mainittuja ravinteita. My0Os alustalla, josta
puuttui vain fosfori, sienen kasvu oli hidasta.
Tamé johtunee fosforin tdrkedstd fysiologi-
sesta merkityksestd sienien aineenvaihdun-

nassa. Kaliumin puute vaikutti juurikd4pa-
rihmaston kasvuun vihemmin kuin fosforin
puute. Rihmaston kasvu hidastui selvisti
myds magnesiumin, sinkin ja raudan puuttu-
essa kasvualustasta. Kupari, boori ja molyb-
deeni vaikuttivat jonkin verran hidastavasti.
Mangaanilla ei Negrutskin (1973) kokeissa
ollut juurikdaville merkitysta, silld rihmasto
kasvoi ldahes yhtd hyvin kuin kontrollissa,
vaikka kasvualustaan ei oltu lisitty mangaa-
nia. Kokeittensa perusteella Negrutski esitti,
ettd fosfori, kalium, magnesium, kalsium,
rauta, sinkki ja kupari ovat juurikddparih-
maston kasvulle tdrkedmpid kuin muut mi-
neraaliravinteet.

Vasiljauskas on Negrutski'n (1973) mu-
kaan todennut, ettd sinkin ja koboltin lisda-
minen kasvualustaan voi pysdyttdd koko-
naan juurikddpidrihmaston kasvun. Juuri-
kddpd on ilmeisesti herkkd ndiden yhdistei-
den myrkkyvaikutukselle. My6s kuparin ja
boorin lisdys hidasti juurikdavan kasvua.
Molybdeenin, mangaanin ja jodin inhiboiva
vaikutus sen sijaan oli heikko.

JaroSevskaja (1971) tutki laboratorioko-
kein lannoitteiden vaikutusta juurikdipérih-
maston kasvuun agaralustoilla (taulukko 1).
Jarosevskaja’n viljelmat oli eristetty mdnnyn
juurista. Typpi oli lisdtty kasvualustaan am-
moniumnitraattina, fosfori rakeisena super-
fosfaattina ja kalium kalisuolana. Kokeissa
lannoitteiden lisddminen kasvualustaan hei-
kensi juurikddpdrihmaston kasvua. Kasvun
hidastuminen oli suoraan verrannollinen li-
sdttyyn ravinnemdidrddn. Varsinkin suurien
fosforimddrien vaikutus oli erittdin selva.
Vihiten juurikdavan kasvua heikensi typpili-
sdys.



Taulukko 1. Juurikddvin rihmaston kasvu typpi-, kalium- ja fosforipitoisuuksil-
taan erilaisilla ravinnealustoilla (JaroSevskaja 1971).

Table 1. Growth of Heterobasidion annosum mycelia on medium containing different
amounts of nitrogen, potasiium and phosphorus (JaroSevskaja 1971).

Rihmaston lapimitta, % kontrollista — Diameter of mycelium,

% of control

Ravinnemaara, % Typpi — N Kali — K Fosfori — P
Nutrien content
Kasvatus 025 05 070 0,38 076 1,14 025 0,50 0,70
aika, pv.
Incubation time
Spv 90,9 0 0 500 0 0 0 0 0
8 pv 73,8 42,0 359 504 O 0 279 186 0
12 pv 74,3 46,1 32,5 47,5 21,7 15,8 29,5 243 4,0

4. PUUN RAVINNEPITOISUUS JA LAHOAMISALTTIUS

41. Typpi

Puun typpipitoisuutta tutkittaessa on to-
dettu, ettd kokonaistypen midird puussa vi-
henee jéllestd ytimeen pdin. Aivan rungon si-
simméssd osassa on puun typpipitoisuudessa
kuitenkin havaittavissa nousua (Holl ym.
1975). Typen mééré on juuripuussa suurempi
kuin runkopuussa. Platt’in ym. (1965) mu-
kaan juurikdidpd lahottaa tdstd syystd kuusen
ja mdnnyn juuripuuta nopeammin kuin run-
kopuuta.

Typpilannoitus lisdd puun typpipitoisuutta
(Platt ym. 1965, Cowling ym. 1969). Typpi-
lannoitus vaikuttaa puun laatuun, mm. tihey-
teen (Saikku 1975). Tama johtuu osaksi siitéd,
ettd typpi on kangasmailla ainoa ravinne, jo-
ka lisdd merkittavasti luston paksuutta ja
osaksi siitd, ettd typpilannoitus muuttaa
puuaineen muodostumistapahtumaa. Typpi-
lannoituksen vaikutuksesta kesdpuun muo-
dostuminen viivadstyy ja sen osuus vuosilus-
tossa jaa vahdiseksi (mm. Brix 1972). Puun
histologinen rakenne vaikuttaa puun fysiolo-
gisten ja kemiallisten ominaisuuksien ohella
taudinkestdvyyteen. Puun typpipitoisuuden
ja lahoamisalttiuden riippuvuudesta on lahot-
tamiskokeissa saatu ristiriitaisia tuloksia.
Lahottamiskokeet on kuitenkin tehty muilla
sienilld kuin juurikdavalla (mm. Cowling ym.
1969, Vihavainen 1975).
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42. Muut ravinteet

Rennefelt ja Tamm (1962) analysoivat la-
hon kuusipuun (Picea abies (L.) Karst.) ka-
lipitoisuuksia. Laho oli useimmissa tapauk-
sissa juurikddvdn aiheuttamaa. He tote-
sivat, ettd lahossa kuusipuussa kalikonsent-
raatio oli paljon korkeampi kuin terveessi
puussa. Kasaantuminen lisddntyi lahoasteen
mukana ja oli syddnpuussa korkeampi kan-
non korkeudella kuin metrin sen yldpuolella.
Mantopuu ei ollut tutkimuksessa yleensa juu-
rikddvan infektoimaa. My0s liuosviljelmissé
juurikdédpa indikoi kalin kasaantumista. Kor-
kea kalikonsentraatio johtuu heidin mu-
kaansa todennidkoisesti eldvdn sienirihmas-
ton haihduntaa lisddvastd vaikutuksesta.
Haihdunnassa kali-ionilla on huomattava
merkitys.

Courtois ja Braun (1970) tutkivat 55—60
-vuotiaiden kuusien (Picea abies) luontaisen
mangaanipitoisuuden vaikutusta juurikddvin
lahottamiskykyyn. He tekivat laboratorio-
olosuhteissa lahottamiskokeita kahdelta eri-
laiselta kasvupaikalta otetuilla puuniytteill.
Kasvupaikat olivat madritetyn kokonais-
mangaanin puolesta suunnilleen samanlaisia,
mutta erosivat toisistaan aktiivisen, kasveille
kayttokelpoisen mangaanimédiran suhteen.
Toisella alueella oli runsaasti ravinteita ja
korkea pH, toisella alueella ravinteita oli



Taulukko 2. Ravinnepitoisuudet terveissd ja juurikddvin infektoimassa kuusi-

puussa (Shain 1970).

Table 2. Amounts of various elements in sound and Fomes annosus [Heterobasidion
annosum] intected stemwood of Norway spruce.

Tissue — Solukko N K P Ca Mg Mn Fe
ppm of dry wt

Sound sapwood 775 745 85 535 70 20 10

Terve pintapuu

Reaction zone 550 3,595 35 1,085 300 100 10

Reaktiovyohyke

Incipiently decayed wood 510 3,305 15 1,965 285 50 10

Lievisti laho puu

Sound heartwood 445 315 10 665 90 105 10

Terve syddanpuu

niukasti ja pH oli alhainen. Mangaania oli
niukkaravinteisella kasvupaikalla kasvaneissa
kuusissa 22,5—50 mg/100 g kuiva-ainetta ja
runsasravinteisen kasvupaikan kuusissa vain
5 mg/100 g kuiva-ainetta. Kokeissa juuri-
kaapi lahotti runsaasti mangaania siséltivia
niytteitd nopeammin kuin ndytteitd, joiden
mangaanipitoisuus oli alhainen. Sydin- ja
mantopuun vililla ei ollut eroja lahoamisno-
peudessa.

Shain (1970) mairitti mm. typen, kaliu-
min, fosforin, kalsiumin, magnesiumin, man-
gaanin ja raudan mairid juurikddvin lahot-
tamasta kuusen (Picea abies) runkopuusta.
Hin totesi, ettd ns. reaktiovyohykkeessa eli
levidmisvyohykkeessd ja alkavassa juurikédi-
pilahossa oli kaliumia, kalsiumia ja magne-
siumia enemman kuin terveessi manto- tai
syddnpuussa (taulukko 2).

5. RAVINTEIDEN VAIKUTUS NILAN JA PIHKAN RESISTENSSIIN

Eldvan puun nila siséltda runsaasti sienten
kasvua estdvid aineita ja se muodostaa ndin
biokemiallisen esteen sienten tunkeutumista
vastaan. Tama nilan ns. passiivinen resistens-
si on rilppuvainen puun ravinnetilasta
(Laatsch ym. 1969).

Alcubilla ym. (1971) tutkivat yksipuolisen
ylisuuren typpilannoituksen vaikutusta kuu-
sen (Picea abies) nilan sisaltimiin, juurikaa-
vian kasvua estiviin, aineisiin 35 -vuotiaassa
kuusikossa. Lannoitteena he kayttivat kalk-
kiammonsalpietaria (N 512 kg/ha). Neulas-
ten typpikonsentraatio kohosi voimakkaasti
jo lannoitusta seuranneena syksyni. Rungon
nilan juurik@dvén tunkeutumista estdvien po-
lyhydroksifenoleiden méirissa tai tehossa el
ollut vield eroja. Juurien nilan typpipitoisuus
kohosi lannoituksen seurauksena voimak-
kaammin kuin rungon nilan typpipitoisuus.

Lannoitusta seuranneena keviddni lannoi-
tettujen puiden nila esti juurikdavan kasvua

merkitsevésti heikommin kuin vertailupuiden
nila. Véhiinen estovaikutus liittyi 6—7 -ker-
taiseksi kohonneeseen vapaiden aminohap-
pojen midradn, silld polyhydroksifenoleiden
kokonaismairi tai yhteisvaikutus ei ollut vie-
14 mainittavasti muuttunut juurinilassa. Hei-
din mukaansa voimakas typpilannoitus lisd4
nuorissa kuusikoissa varsinkin kevailld juu-
rikddpainfektion alkuunpiisya ja levidmisti.

Koe lannoitettiin uudelleen typelld parin
vuoden kuluttua ensilannoituksesta. Typpi
annettiin  ammoniumsulfaattina (N 250
kg/ha). Uusintalannoitusta seuranneena ke-
sdnd lannoitettujen puiden nilan fungistaatti-
nen vaikutus oli voimakkaampi kuin ennen
lannoitusta ja oli saavuttanut vertailupuiden
tason, vaikka juurinilan aminohappokonsen-
traatio oli korkeampi kuin keviilld. Tulos
oli selvisti ristiriitainen ensilannoituksen tu-
losten kanssa. Alcubilla’n ym. mukaan feno-
liyhdisteiden méaidrdan suhde sienen kasvua
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edistdviin aineisiin oli ilmeisesti kohonnut
riittavan korkeaksi. Myos korkea aminohap-
pokonsentraatio ja pH:n muutos olivat voi-
neet vaikuttaa toksisesti juurikddpisieneen.

Rehfuess (1973) médritti sienten kasvua es-
tdvien aineiden méairid runkonilaniytteissia
Alcubilla’n ym. (1971) kayttdmalla menetel-
mallda. Naytteitd oli 23 eri metsikostd, 6—10
kuusesta/metsikkd. Rehfuss testasi metsi-
koittain nilajauhojen vaikutusta juurikddpa-
sienen kasvuun biotestimenetelmélld. Reh-
fuess (1973) ei todennut korrelaatiota metsi-
kon juurikddpédprosentin ja biotestitulosten
valilld (kuva 1). My6skddn puittaisessa tar-
kastelussa hdn ei todennut eroja terveitten ja
tyvilahoisten puiden nilan sienten kasvua es-
tdvien aineiden konsentraatioissa.

Wenzel ja Kreuzer (1971) tutkivat nilan
mangaanipitoisuuden vaikutusta kuusen kes-
tavyyteen juurikddpéa vastaan. Tutkimuksen
aineisto kerittiin koealapareilta: Parin muo-
dosti terve metsikko ja tdtd vastaava metsik-
ko tai metsikon osa, jossa oli ndkyvissé selvid
magnaaninpuutosoireita neulasistossa. Man-
gaanin maira vaihteli terveen metsikon pui-
den ylimmén oksakiehkuran puolivuotiaissa
neulasissa 80—180 ppm ja mangaaninpuutet-
ta karsivien puiden neulasissa 3—8 ppm.
Muita ravinteita oli neulasanalyysien mu-
kaan riittdvasti. Terveet puut kasvoivat hap-
pamella kasvupaikalla. Sairaiden puiden kas-
vualustan pH vaihteli neutraalista emiksi-
seen.

Jokaisesta koepuusta otettiin nelja nila-
naytettd kairalla (10 puuta/metsikkd). Myko-
logisissa testeissd kasvatettiin juurikddpéasien-
ta nilajauhoagareilla vakioldmpdtilassa labo-
ratorio-olosuhteissa, ja vertailtiin rihmasto-
jen kasvua eri alustoilla. Erot kuvasivat nila-
jauhojen suhteellisia estovaikutuksia. Kaikis-
sa vertailuissa terveiden puiden nila esti juu-
rikdavan kasvua enemmén kuin mangaanin-
puutetta kirsivien puiden nila. Terveiden
puiden resistenssi juurikdiapda vastaan koho-
si 1,4—2 -kertaiseksi mangaanin puutetta
kdrsivien puiden resistenssiin verrattuna.
Analyysit osoittivat, ettd terveiden puiden ni-
lassa oli polyhydroksifenoleita huomattavasti
enemmain kuin sairaissa puissa.

Wenzel ja Kreuzer ottivat nilandytteet
puiden rungoista. TAmd menetelmi mittaa
rungon nilan torjuntatehoa juurikdipdid vas-
taan. Juurikddpdinfektio tapahtuu useimmi-
ten juuristossa. Wenzel'in mukaan (Wenzel
ja Diaz-Palazio 1970) juuri- ja runkonilan vi-
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Anteil Kernfauler Baume im Bestand (%)
100 . x = Baar, 10Biume/Bestand, X1.69
o = Alb, 6 Béume/Bestand, V 69
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Hemmwirkung des Stammbastmehls im Biotest (%)

Kuva 1. Runkonilan suhteellinen estovaikutus (%) bio-
testissd ja tyvilahon méaira (%) 23 metsikdssa (Reh-
fuess 1973).

Abb. 1. Zusammenhang zwischen dem Kernfiulebefalls-
grad von 23 dlteren Fichtenbestinden und der Pilz-
hemmwirkung ihres Stammbasts im Biotest (Rehfuess
1973).

lilla vallitsee kuitenkin voimakas riippuvuus.

Ladei§tSikova ym. (1980) lisdsivit kasvu-
alustalle lannoitettujen maéntyjen jalttd ja
mittasivat rihmaston massan kasvua. Typpi-
ja kalilannoituksen saaneiden mintyjen jalsi
lisdsi juurikddpdrihmaston kasvua 27 % ja
23 % kontrolliin verrattuna. My6s tidyslan-
noitetuilta (NPK) ja kalkituilta koealoilta
otettujen méntyjen jilsi lisdsi jonkin verran
kasvua. Fosforivariantissa suojaominaisuu-
det olivat pysyneet ennallaan: Rihmaston
massat eivit poikenneet kontrollista.

Braun ja Lulev (1969) tekivit infektioko-
keita sormenpaksuisilla kuusenjuurilla ja to-
tesivat, ettd kuusi torjuu myds aktiivisesti
pihkan avulla sienen tunkeutumista. Pihkan-
erityksen intensiteetti on samoin kuin nilan
passiivinen resistenssi riippuvainen mangaa-
nista. Mangaanin puutetta kirsivit puut erit-
tdvit pihkaa huomattavasti vihemmain kuin
terveet. Rishbeth’in (1951) mukaan samoin
reagoi myos mainty. Kalkkipitoisilla mailla,
joilla puut eivat pysty kdyttimain kasvualus-
tan mangaania tehokkaasti hyvikseen, juuri-
kddvin infektoimista mannyn juurista ei erity
mainittavasti pihkaa. Happamilla mailla
ohuetkin méinnyn juuret reagoivat infektioon
pihkaneritykselld ja hidastavat ndin sienen
tunkeutumista (Laatsch ym. 1969). Huomat-
tavaa kuitenkin on, ettd vahva infektio ei
johdu yksinomaan mangaanin puutteen ai-
heuttamasta puun fysiologisesta heikkoudes-
ta vaan myos juurikddvin antagonistien, en-
nen kaikkea Trichoderma viride -sienen puut-
tumisesta runsaskalkkisilta mailta (Rishbeth
1951).



6. NEULASTEN RAVINTEET JA JUURIKAAPA

61. Minty

JaroSevskaja (1971) selvitti mannyn juuri-
kddvdn ja neulasten ravinnepitoisuuden vilis-
td yhteyttd. Han teki ravinneanalyyseja juu-
rikddpdpesdkkeistd otettujen ja terveiden
puiden neulasista. Typpi-, fosfori- ja ka-
liummaidrat olivat juurikddvdn vaivaamien
puiden neulasissa 1,5—2 kertaa pienempid
kuin terveiden puiden neulasissa. Tdma joh-
tui JaroSevskaja’n mukaan osaksi siitd, ettd
sairaat puut olivat saaneet heikosti ravinteita
ja osaksi siitd, ettd typped, fosforia ja kaliu-
mia oli maassa niukasti.

Negrutski (1973) mééritti typen, kaliumin,
fosforin, magnesiumin seki kalsiumin méariia
mannyn neulasista terveissd ja juurikddvin
saastuttamissa metsikoissd. Héan teki neulas-
analyyseja kolmesta puuryhmaisti:

1) terveet puut terveissd metsikoissd,

2) ehdollisesti terveet eli oireettomat puut n. 30—50 m
sairaista puista sekd

3) juurikdavin infektoimat puut.

Neulasanalyysien mukaan saastuneen alu-
een terveen ndkoisten puiden neulasissa oli
kaliumia vdhemmaéan kuin terveend pidetyn
metsikon puissa. Typen, fosforin ja magne-
siumin maarat olivat samalla tasolla. Kuivu-
vissa puissa kaliumin médiard oli endd 44 %
terveiden puiden neulasten kaliméarésta.
My6s typen, fosforin ja magnesiumin méarat
olivat selvasti alentuneet.

Negrutski’n mukaan neulasanalyysit osoit-
tivat, ettd maan alhainen kaliumpitoisuus oli
oleellisesti vaikuttanut puiden sairastumi-
seen. Typen, fosforin, magnesiumin ja kal-
siumin maarilld ei ollut merkitystd méntyjen
kestdvyyteen juurikddpéda vastaan.

62. Kuusi

Rehfuess (1969) tutki 61 Picea abies -met-
sikon ravinnetilaa ja tyvilahon mairaa Swa-
bisilla Alpeilla. Metsikoiden iké vaihteli 58—
102 vuoden valilld. Ne sijaitsivat n. 560—800
m korkeudella merenpinnan yldpuolella.

2 128303651E

Metsikot olivat padasiassa viljellen perustet-
tuja, eikd niitd oltu lannoitettu. Neulasana-
lyyseihin nojautuen Rehfuess totesi, ettd
kayttokelpoisten ravinteiden ja veden méara
vaikutti kuusella tyvilahon esiintymiseen.
Typen puute ja alhainen mangaani- ja rau-
tamddrd olivat hidastaneet fotosynteesid ja
rajoittaneet lahottajasienien kasvua estavien
polyhydroksifenoleiden tuotantoa.

Sinner ja Rehfuess (1972) vertailivat ter-
veiden ja juurikdavan infektoimien puiden
neulasten ravinnemairid kuudessa kuusikos-
sa (Picea abies) erilaisilla kasvupaikoilla Ete-
la-Saksassa. Kuusikoiden ikd vaihteli 71—
120 -vuoden vililld. Osa kasvoi vanhoilla
metsdmailla, osa oli maatalouskéytdssi ollut-
ta metsitettyd aluetta. Metsikoista kaadettiin
71 lapimitaltaan keskimiaraistd, terveen na-
koista kuusta. Néista 28 puuta todettiin kaa-
don jilkeen lahovikaisiksi. Kannot luokitel-
tiin neljadn lahoisuusluokkaan. Seki terveis-
td ettd sairaista puista otettiin kolmesta
ylimmaistd oksakiehkurasta terveitd kasvai-
mia. Kasvaimista mééritettiin typen, fosfo-
rin, kaliumin, kalsiumin, magnesiumin, rau-
dan ja mangaanin maard. Kuvassa 2 esite-
tddn tutkittujen ravinteiden suhteelliset maa-
rat eri lahoisuusluokissa. Terveiden puiden
ravinnemdirit ovat tasolla 100 %. Luokassa
B laho oli rajoittunut sydanpuuhun. Kahdes-
sa muussa luokassa my0s mantopuussa oli
lahoa.

Puilla, joiden mantopuussa oli kannon
korkeudella lahoa yli 50 %, oli neulasten ka-
li- ja kokonaistyppimédird huomattavasti al-
haisempi, mutta fosforimdiard korkeampi
kuin terveissd puissa. Syddnpuuhun rajoittu-
neen lahoisuusluokan B neulasanalyysitulok-
set eivat juuri poikenneet terveiden puiden
neulasanalyysien tuloksista.

Rehfuess (1973) tutki vanhojen kuusikoi-
den ravinnetilaa ja tyvilahon mairdd myos
Baar-Wutach’in alueella Eteld-Saksassa. Alu-
eeseen kuuluu kaksi maaperatekijoiltddn eri-
laista aluetta: Baar ja Baar-Schwarzwald. Ai-
neisto kerittiin 87 ympyrikoealalta (koko 0,1
ha) puhtaista, homogeenisista, 64—122 -vuo-
tiaista kuusikoista. Osa oli ensimmdiisen tai

9



toisen sukupolven metsikoité entisilld laidun-
tai peltomailla, osa havupuusekametsikdiden
jalkeisid puhtaita kuusikoita vanhoilla metsa-
mailla. Metsik6t oli perustettu yleensi istut-
tamalla, eiki niitd oltu lannoitettu.

s
1205

Durchschnitt der gesunden
Béume = 100%

Ng N P K Ca Mg Mn Fe

D = kernfoul, SU >50% [ C = kernfoul, SU <50% B 8 = kernfoul ohne SU

Kuva 2. Neulasanalyysitulosten vertailu eri lahoisuus-
luokissa kuusella (Sinner ja Rehfuess 1972)
Vertailuarvona terveet puut (luokka A) = 100 %.

Abb. 2. Vergleich zwischen den nadelanalytischen Merk-
malen von Fichten verschiedener Fauleklassen (n = 71)
Relativwerte;  Durchschnitt  der gesunden Bdume
(Klasse A) = 100 %. (Sinner und Rehfuess 1972).

Jokaiselta koealalta kaadettiin syksylld
kymmenen puun satunnaisnidyte vallitsevista
puista. Koepuista todettiin mm. lahon miari
ja otettiin neulasndytteet 2—3 ylimmin ok-
sakiehkuran puolen vuoden ikiisistd neula-
sista. Neulasanalyysit tehtiin sekandytteisti,
joissa oli sekd terveiden ettd tyvilahoisten
puiden neulasia. Neulasanalyyseissi méiéri-
tettiin ndytteiden typpi-, fosfori-, kalium-,
kalsium-, magnesium-, rauta- ja magnaanipi-
toisuus. Neulasanalyysitulosten ja metsikén
tyvilahon méérén vililla ei ollut selvdi korre-
laatiota. Baarin alueella oli kuitenkin heikko
riippuvuus juurikddvin aiheuttaman tyvila-
hon ja neulasten typpi- ja mangaanipitoi-
suuksien vililld; koealoilla, joilla oli runsaasti
juurikddvian aiheuttamaa lahoa, neulasten
typpi- ja mangaanipitoisuudet olivat alhaisia.

Suomessa Salonen ja Piivinen (1974) ver-
tailivat juurikdavin erittdin pahasti saastut-
tamasta ja vastaavasta terveestd kuusikosta
otettujen neulasten typpi-, fosfori-, kali-,
magnesium-, kupari-, mangaani- ja sinkkipi-
toisuuksia. Analyysitulokset ovat taulukossa
3. Typen ja analysoitujen hivenravinteiden
madrat eiviat poikenneet toisistaan. Fosforia
oli saastuneen alueen puiden neulasissa
99 %:n ja kalia 95 %:n todennidkoisyydelld
enemman kuin terveelld alueella.

Taulukko 3. Neulasten ravinnepitoisuuksia (Salonen ja Paivinen 1974).
Table 3. Needle nutrient contents (Salonen and Pdivinen 1974).

Alueen terveydentila N P K Mg Cu Mn Zn
Condition of stands in area % %o % o % % %
Maannousemainen — 1,35 0,18 0,72 0,11 0,00053 0,081 0,0048
H. annosum, root-rot

Terve 1,36 0,14 0,61 0,11 0,00048 0,072 0,0047
Healthy
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7. MAAN KEMIALLISET OMINAISUUDET JA JUURIKAAPA

71. Minnikot

Vorosin (1966) tutki juurikdavin vioitta-
mien mannikdiden maata erilaisilla kasvu-
paikoilla 50 méintyviljelyalalla Kazakhasks-
tan’issa Neuvostoliitossa. Hén totesi typen
mairdn ja maan humuspitoisuuden vaikutta-
van méntyviljelmien kestavyyteen juurikdi-
paa vastaan. Jos typpipitoisuus laski
0,9 %:iin ja humuspitoisuus 0,03 %:iin, kes-
tavyys aleni. Mikili pitoisuuksien arvot oli-
vat suurempia kuin mainitut arvot, Kesti-
vyyden aleneminen johtui VoroSin’in mu-
kaan muista syistd. VoroS$in ei todennut kor-
relaatiota maan happamuuden, liukoisten
fosfaattien, kalin ja magnesiumin méérien ja
minnyn juurikddpikestdvyyden vililld. Vo-
rosin’in mukaan ménnyn juurikdipisaastun-
ta entisilld peltomailla johtuu hyvin usein al-
haisesta ravinteisuudesta ja erityisesti epi-
edullisesta typpitasosta.

JaroSevskaja (1971) mééritti sekd juuri-
kaapédpesikkeistd ettd terveistd mannikoistd
otettujen maandytteiden typpi-, fosfori- ja
kalipitoisuuksia Ukrainassa. Analyysit osoit-
tivat, ettd kasvupaikoilla, joilla juurikdapaa
el esiintynyt, oli runsaammin liukoisessa
muodossa olevaa typped, fosforia ja kalia
kuin kasvupaikoilla, joilla oli juurikddvin
vaivaamia puita.

Negrutski (1973) tutki typen, kalin, fosfo-
rin, magnesiumin sekd kalsiumin méaria
maassa tdysin terveissd sekd juurikddvan
saastuttamissa méannikoissd Vorosilovgradin
alueella Ukrainassa. Maan pintakerroksessa
(alle 30 cm) saastuneissa metsikoissd typped
oli 56,3—83,7 % kalia 16—28 % ja fosforia
74—91 % siitd madrastd, mitd tdysin terveis-
sd metsikoissd. Kalilla erot olivat todettavissa
my0Os syvemmalld maassa (36—54 cm). Tut-
kituissa terveissdkin metsikoissa oli seka typ-
ped (alle 4 mg/100 g maata), kalia (alle 10
mg/100 g) ettd fosforia (alle 5 mg/100 g)
niukasti. Korrelaatiota maan kalsium- ja
magnesiumpitoisuuksien ja puiden saastunei-
suuden vililld ei todettu. Negrutski’n mu-
kaan médnnyn kestavyys juurikddpai vastaan
riippuu huomattavasti maan kalipitoisuudes-

ta. My0s typpivajaus massa vaikuttaa nega-
tiivisesti mannikdiden kestdvyyteen.

72. Kuusikot

Holmsgaard ym. (1968) tutkivat tyvilahon
riippuvuutta mm. maaperdolosuhteista Jyl-
lannin nummialueen viljelykuusikoissa Tans-
kassa. He jakoivat alueen kuuteen maaluok-
kaan. Kahteen luokkaan kuului entisiia pel-
tomaita. Lahoisuusluokkia oli viisi. Laho oli
useimmiten péddasiassa juurikddvan aiheut-
tamaa.

Kaikissa maaluokissa  lahoisuusluokka
nousi pH:n kohotessa. Nousun vaikutus oli
kuitenkin pienin entisilld pelloilla, joissa kes-
kimaarainen pH oli korkeampi kuin muissa
luokissa.

Entisilld peltomailla oli sekd kali- ettd
magneisiummaird alhaisempi kuin muissa
luokissa. Peltomailla lahoisuusluokka piene-
ni, kun kalin tai magnesiumin miirid nousi
maassa. Muissa luokissa kali- tai magne-
siumpitoisuuden kohoaminen ei ndyttanyt
vaikuttavan lahoisuusluokkaan.

Mangaanilla oli vdhiinen vaikutus lahoi-
suusluokkaan muokatulla nummimaalla, mis-
sd oli alhaisin mangaanipitoisuus. Tassd luo-
kassa lahoisuus lisdintyi mangaanimiirin
kohotessa. Muissa luokissa mangaanipitoi-
suuden kasvaessa lahoisuusluokka pikem-
minkin pieneni, vaikka luokan keskimaarii-
nen mangaanimdérd olisi ollut alhainenkin.

Evers (1973) tutki maan kemiallisten omi-
naisuuksien ja tyvilahon vilistd riippuvuutta
Keski- ja Itd-Alpeilla sekd Baarin ja Baar-
Schwarzwaldin alueilla Eteld-Saksassa sa-
moissa Picea abies -metsikOissé, joista Reh-
fuess (1969, 1973) teki neulasanalyyseji.
Maandiytteet otettiin maan pintakerroksista,
0—4 cm:n ja 1—10 cm:n syvyyksistd. Nayt-
teistd analysoitiin pH, typpi, fosfori, kali ja
kalsium. Evers totesi, ettd maan pH:n ja tyvi-
lahon méérén vililld oli voimakas riippuvuus
(kuva 3).

Baarissa ja Baar-Schwarzwaldissa lahon
aiheutti yleensd juurikddpid. Juurikddvin
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rihmaston kasvu on mahdollista pH-alueella
3,5—7,5, optimin ollessa 5,5 (Negrutski
1973). Metsikoistd, joissa maan pH oli alle
3,5, oli yli puolet taysin terveitd. MetsikOiss4,
joissa maan pH osui juurikddvédn rihmasto-
kasvun optimialueelle (pH-alue 5,5—6,5), oli
kaikissa juurikddvdn aiheuttamaa tyvilahoa
(kuva 3). Keski- ja Ita-Alpeilla Armillaria ja
Odontia -lajit olivat juurikddvin ohella tyvi-
lahon aiheuttajina. Itdisilld Alpeilla tyvila-
hoisia kuusia oli metsikoissa, joissa maan pH
oli vain 2,6. Talloin lahon aiheuttajana oli
yleensd jokin muu sieni kuin juurikddpa (ku-
va 4).

Maan biologista aktiviteettia voidaan il-
maista hiili/typpi — suhteella. Eversin (1973)
mukaan biologinen hajoitustoiminta sekd ra-
vinteiden kierto maassa oli vilkasta, kun
suhde on matala. Evers ei todennut tutki-
muksessaan korrelaatiota maan C/N-suhteen
ja tyvilahon esiintymisen vililld. Tyvilahon

Baar und Baar-Scywarzwald
6(1 Kernfaulebefall

[___J ohne

100

pH. 35
(Kel)

Kuva 3. Maan pH:n vaikutus tyvilahon esiintymiseen
Baarin ja Baar-Schwarzwaldin alueilla Eteld-Saksas-
sa (Evers 1973)

Kernfdulebefall = tyvilahoprosentti.

esiintyminen ei ollut mydskédén riippuvainen
maan C/P- tai C/K-suhteista eikd maan hu-
muspitoisuudesta.

Tyvilahon méadrd saattoi vaihdella huo-
mattavasti, vaikka ravinneanalyysien tulok-
set eivdt juuri poikenneet toisistaan (tauluk-
ko 4). Eversin mukaan metsikon historia oli
ilmeisesti vaikuttanut néilld alueilla tyvilahon
madrddn enemméan kuin maassa olevien ra-
vinteiden maara. Taulukossa 5 esitetddn tyvi-
lahon madrd sekd maan pH, kalsiumpitoi-
suus ja C/N -suhde samanlaisilla maapohjilla
kasvavissa 60-vuotiaissa kuusikoissa Itd-Al-
peilla. Tyvilahoprosentti oli seké pelloille etti
laitumille perustetuissa ensimmadisen suku-
polven metsikdissd huomattavasti korkeampi
kuin vanhoilla metsidalueilla kasvavissa sa-
manikéisissd metsikoissd. Entisilld laitumilla
kasvavissa metsikGissd maan pH sekid kali-
pitoisuus olivat huomattavasti korkeampia
kuin peltomailla tai vanhoilla metsimailla.

Mittlere Alb und Ostalb

%

Kernfaulebefall

D ohne

100

pH
(Kel)

>65 " 0=ben

< 3s

Kuva 4. Maan pH:n vaikutus tyvilahon esiintymiseen
Keski- ja Ita-Alpeilla (Evers 1973)
Kernfaulebefall = tyvilahoprosentti.

Taulukko 4. Tyvilahon méar4, maan pH, humus- ja ravinnepitoisuudet laidun-
tamisen jalkeen metsitetyilld alueilla sekd vanhassa metsikossd kuivilla merke-

lisavimailla (Evers 1973).

Nr. Bestand nach: Fomes- pH Humus C/N P Ca
Metsikko jalkeen Befall H,0 KCl % mg/100 g
%
4 Weide — Laidun 30 7,3 6,9 22,4 31,7 76 545
4a Weide — Laidun 40 7,2 6,9 23,4 248 80 570
53 Weide — Laidun 50 6,7 6,6 272 282 58 421
76 Alter Wald
Vanha metsimaa 0 6,7 6,6 44,5 26,6 66 647
87 Weide — Laidun 40 6,6 6,4 352 314 79 733
88 Weide — Laidun 10 6,8 6,6 27,6 250 65 685
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Salonen ja Pdivinen (1974) vertailivat kah-
den boniteetiltaan ja ikdrakenteeltaan vertai-
lukelpoisen kuusikon maa-analyysituloksia.
Toinen kuusikko oli kairauksien perusteella
pahasti juurikddvén saastuttama ja toinen oli
terve. Metsikot sijaitsivat n. 5 km padssid toi-
sistaan. Ravinteet analysoitiin erikseen hu-
muskerroksesta ja kivenndismaasta.

He totesivat, ettid ravinteita oli kokonai-
suutena ottaen saastuneella alueella huomat-
tavasti enemmain kuin terveelld alueella. Kui-
tenkin vain humuskerroksen pH (99 %) ja
kalimaird (95 %) sekid kivenndismaan fosfo-
rimadra (95 %) olivat tilastollisesti merkitse-
vasti suurempia saastuneella alueella kuin
terveessa metsikossad. Saastuneella alueella oli
Salosen ja Pidivisen mukaan vidhdn booria
suhteessa muihin ravinteisiin. Boori oli lisdk-
si tyvilahoisella alueella korkeasta pH:sta
johtuen vaikealiukoisemmassa muodossa
kuin boori terveelld alueella.

Taulukko 5. Tyvilahon riippuvuus metsikon historiasta
ja maan kemiallisista ominaisuuksista kalkkipitoisil-
la, rapautuneilla savimailla Ita-Alpeilla (Evers 1973).

RF pH Ca C/N
% (KCl) mg/100 g

50 520 193
4,1 418 225

Alter Wald 4,0 454 19,4
Vanha metsimaa 26 3,9 521 19,8
Erstaufforstung nach 4,6 590 18,0
Acker-nutzung 42 390 21,4
— 50
Pellon metsitys 4.4 405 19,5
4,6 175 1838
Erstaufforstung nach 6,7 656 233
Weide
— 70 6,3 690 373
Laitumen metsitys 6,7 605 234

8. JUURIKAAPA METSANLANNOITUSKOKEISSA

81. Mainnikot

Aleksejev (1969) inventoi juurikddvin ai-
heuttamia tuhoja viljelymannikodiden lan-
noituskokeissa Ukrainassa ja Valko-Vendjal-
1a. Kokeissa, joissa oli kaytetty fosfori- ja ka-
lilannoitteita, han totesi suurimmat juuri-
kaapétuhot sellaisilla koealoilla, joille oli le-
vitetty vain kalisuolaa (80 kg/ha). Yhdistetyl-
14 kali- ja fosforilannoituksella kuolleisuus
oli pienin tasolla 100—200 kg P, 50—100 kg
K/ha. Erédissa toisessa kokeessa juurikddvan
aiheuttamat tuhot olivat jonkin verran pie-
nemmait ammoniumsalpietarilla lannoitetus-
sa lohkossa kuin kalilannoituksen saaneessa
lohkossa tai kontrollissa. Tehokkaimmin
juurikdavan levidmisté esti kuitenkin kalkki-
salpietari (Ca(NOy)).

JaroSevskaja (1971) perusti lannoitusko-
keita nuoriin viljelymannikoihin Ukrainassa.
Kokeissa kaytettiin lannoitteina ammonium-
salpietaria (35 %), rakeista superfosfaattia
(19,5 %) sekd kalisuolaa (40 %) joko yksi-
ndin tai eri kombinaatioina. Annetut ravin-
nemaddrat olivat 100, 200 ja 300 kg/ha typped
ja fosforia seka kalia 150, 300 ja 450 kg/ha.

Suurimpaan typpimédardan (300 kg/ha)
liittyi runsas puiden saastuminen. Sairaita
puita oli puolitoistakertainen méard kontrol-

liin verrattuna. Ruuduissa, jotka olivat saa-
neet typped 100 tai 200 kg/ha, juurikddvin
vaivaamien puiden méaérit olivat ldhes samat
kuin kontrollissa. Fosforiméadrilla 200 ja 300
kg/ha sairaita puita oli vain puolet kontrol-
lista. Kalilannoitus maarilla 300 ja 450 kg/ha
vihensi sairaiden puiden miiraéd lahes kol-
masosaan kontrollista.

Kun lannoiteyhdistelméssa oli kaksi ra-
vinnetta, kombinaatio kali + fosfori vaikutti
juurikadpatuhoihin eniten. Tehokkaimmin
juurikdavan levidmista esti kisittely 100 kg
P, 450 kg K/ha. Seuraavana oli kisittely
300 kg P, 150 kg K/kg. Niin lannoitetuilla
ruuduilla puiden sairastuminen viheni lahes
kolmasosaan kontrollista, ja tuhopesikkeet
alkoivat elpyd. Jaro$evskaja’n mukaan tu-
lokset osoittivat, ettd kali ja fosfori olivat
samanarvoisia médnnyn juurikdipikestivyy-
den lisddjind. Jos typpi oli yhdistetty kaliin
tai fosforiin oli minnyn juurikddpikesti-
vyyden kannalta parempi, jos kali tai fosfori
oli kombinaatiossa vallitsevana, kuin jos typ-
ped oli enemman kuin kalia tai fosforia. Jos
typped oli enemméin kuin kalia tai fosforia,
puita saastui ldhes yhta paljon kuin kontrol-
lissa. Tayslannoituksella oli positiivinen vai-
kutus mannyn kestdvyyteen juurikd4pii vas-
taan, kun ravinteiden maarat olivat 200 kg
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N, 200 kg K/ha. Sairastuneita méintyja oli
talloin vain noin neljdsosa kontrolliruuduil-
la todetuista sairaista mannyistd. Lannoittei-
den méiran lisidminen ei parantanut tulosta.
JaroSevskaja saastutti myos keinotekoises-
ti mannyn juuria juurikddpasienelld ja tutki,
miten NPK -lannoitus vaikuttaa infektion al-
kuunpidsyyn. Juurten saastutus ei onnistu-
nut puilla, jotka olivat saaneet suurimmat
médrit lannoitteita (1—2 kg/m?2).
JaroSevskaja selvitti myo6s kalkituksen
vaikutusta mannyn kestdvyyteen juurikdapad
vastaan entisilld pelloilla. Kalkkijauhetta
(CaCOy) levitettiin juurikddpdesiintymiin jo-
ko 2 tn/ha tai 4 tn/ha. Kasvualustan pH oli
ennen kalkitusta 4,5. Kalkituksen seuraukse-
na pH nousi 0,6 yksikkod. Kolmen vuoden
kuluttua esiintymit inventoitiin ja tehtiin ha-
vainnot juurikddpdsaastunnan levidmisesta.
Kalkituksella oli kokeissa selvdsti mdnnyn
juurikaapékestavyyttd lisddva vaikutus (tau-
lukko 6). Kun kalkkia levitettiin 4 tn/ha va-
heni sairastuneiden puiden maéra lahes kol-
masosaan kontrollista. Jonkin verran hei-
kommin vaikutti pienempi kalkkimaara.
LadeiStSikova ym (1980) tutkivat Ukrai-
nassa lannoituksen vaikutusta mannyntaimi-
kossa, jota todennidkoisesti uhkasi juurikaa-
pasaastunta. Taimikko oli perustettu entiselle
peltomaalle, ja viereinen metsikko oli juuri-
kadvan saastuttama. Metsikkotunnukset lan-
noitushetkelld olivat seuraavat: ikd 13 v, ti-
heys 3 300 kpl/ha, h 6,5 m, d, ;8,2 cm ja v 68
m3/ha. Koealueen maassa oli hyvin niukasti
vaihtuvia emédksid sekd typped ja niukasti
fosforia ja kalia. Humuskerroksen pH oli

5,6. Koejasenet olivat lannoittamaton kon-
trolli, N, P, K, Ca ja NPK. Lannoitetasot
olivat N, P ja K 100 kg/ha sekd Ca 5 t/ha ja
lannoitelajit ammoniumsalpietari (35 %), ra-
keinen superfosfaatti (20 %), kaliniitti (10 %)
ja kalkki (75 %). Lannoitteet levitettiin tou-
kokuussa maan pinnalle. Koealat inventoitiin
kolmen, viiden ja seitseman vuoden kuluttua
lannoituksesta.

Kuolleiden puiden osuus vaihteli seitse-
mian vuoden kuluttua lannoituksesta 0—
1,2 %:iin. Heiddn mukaansa kuolleiden pui-
den avulla ei voida niin lyhyen ajan kuluttua
tehdd pdatelmid lannoituksen vaikutuksesta
mannyn kestdvyyteen juurikddpdd vastaan.
Lannoituksen vaikutusta voidaan kuitenkin
ennustaa potentiaalisen kestdvyyden eli jillen
suojaominaisuuksien ja puuaineksen lahoa-
misnopeuden avulla. Laboratoriokokeissa
suurin puuaineksen massahidvio oli typelld
lannoitetussa koejasenessd (21,5 %) ja pienin
tayslannoitetussa  koejdsenessd (16,1 %).
Puun kasvunopeuteen ndiden koejdsenten
vaikutus oli kuitenkin yhtéd suuri. Kontrollis-
sa puuaineksen massahdivo oli 19,5 %. Fos-
fori- ja kalikoejasenissd painohdviot olivat
samalla tasolla kuin kontrollissa.

Tuloksiin nojautuen LadeiStSikova ym.
suosittelivat juurikdapdvaarassa olevien man-
nikdiden  lannoitukseen  tdyslannoitetta
(NPK) pelkdn typen sijasta. Tdyslannoite an-
toi typen kanssa samanveroisen, mutta mui-
hin tutkittuihin lannoitusvaihtoehtoihin néh-
den maksimaalisen kasvun. Téyslannoite li-
sasi samalla, pdinvastoin kuin pelkkd typpi,
mannyn kestavyyttd juurikddpda vastaan.

Taulukko 6. Kalkituksen vaikutus juurikdavian aiheuttamaan méntyjen kuolemi-

seen (JaroSevskaja 1971).

Table 6. Effect of liming on the mortality rate of Scots pine attributed to Hetero-

basidion annosum (JaroSevskaja 1971).

Puita koealoilla, kpl
Trees in stand

Sairaita puita kolmen vuoden
kuluttua (terv. ennen kalkit.)

Sairaita % kontr.
Affected % of control

CaCOy Yht. Terv. Sair.  Number of affected trees within
tn/ha Total  Healthy Affected 3 years (healthy before liming)

© kpl %
2 tn/ha 254 232 22 14 6,0 57,1
2 tn/ha 281 239 42 20 8,3 79,0
Keskim. 7,2 68,5
Mean
4 tn/ha 240 199 41 6 3,0 28,5
4 tn/ha 248 194 54 8 4,1 39,0
4 tn/ha 262 229 33 10 5,0 47,6
Keskim. 3,8 36,1
Mean
Kontr. 342 312 30 33 10,5 100,0
Control
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82. Kuusikot

Isomiki ja Kallio (1974) tutkivat kuusen
hakkuu- ja ajovaurioista ldahtevien vériviko-
jen (lahojen) etenemisnopeuden riippuvuutta
kasvualustan lannoituksesta. Tutkimuksessa
ei pystytty luotettavasti selvittimédan annettu-
ja lannoitelajeja tai -maaria. Kaikki lannoit-
teet olivat kuitenkin sisidltaneet typped. Lan-
noitus lisdsi erittdin merkitsevisti varivian
etenemisnopeutta puussa (kuva 5).

Novikov (1976) tutki mineraalilannoittei-
den vaikutusta kuusikoiden kestdvyyteen
juurikddpad vastaan. Kokeissa levitettiin
lannoitteet kertakéasittelynd kesdn alussa.
Typpildhteend kaytettiin salpietaria (N 35 %),
kalilannoitteena kalisuolaa (K 40—50 %)
ja  fosfori  annettiin  superfosfaattina
(P 19,5 %). Lannoitteet annettiin yksindédn ja
erilaisina seoksina. Juurikddvin vaivaamien
“puiden madré lisadntyi kaikilla typpilannoi-
tuksen saaneilla koealoilla nopeammin kuin
kontrollikoealoilla. Novikov’in mukaan kuu-
sen fysiologinen kestdvyys heikkenee ja juu-
rikddvan patologinen aggressiivisuus lisidn-
tyy typen lisiyksen seurauksena.

Novikov’in kokeissa alhaisin annettu kali-
suolamadrd 40 kg K/ha lisdsi puiden kesta-
vyyttd juurikddpaa vastaan. Kalimddrit
80 kg ja 120 kg/ha vaikuttivat painvastaises-
ti. Pelkka fosforilannoitus ja juurikdavan le-
vidminen tautipesdkkeissd eivdt korreloineet
johdonmukaisesti. Huomattava positiivinen
vaikutus kuusikoiden tilaan oli seoslannoit-
teilla (160 kg N, 160 kg K/ha) seka (140 kg
K, 140 kg P/ha).

Taulukko 7. Koealojen lannoitus Henning’enin ja
Gludsted’in viljelyksilla. Lannoitteet levitettiin ke-
vaalla 1965 ja 1970 (Yde-Andersen 1977).

Parcel Ar kg godning pr. ha
Parcel Year Kg fertilizer per hectare
Koeala Vuosi kg/ha
O intet
N, 1965 500 kg kalksalpeter (Calcium
nitrate) — Kalkkisalpietari
1970: 500 kg kalksalpeter
N, 1965: 1000 kg kalksalpeter
1970: 1000 kg kalksalpeter
1965: 3000 kg superfosfat (Super-
phosphate) — Superfosfaatti
1970: Intet
N, P 1965: 500 kg kalksalpeter + 3000 kg
superfosfat

1970: 500 kg kalksalpeter

N,P 1965: 1000 kg kalksalpeter + 3000 kg
superfosfat
1970: 1000 kg kalksalpeter

Yde-Andersen (1977) selvitti typpi- ja fos-
forilannoituksen  vaikutusta  juurikddvan
esiintymiseen kahdessa n. 70 -vuotiaassa Pi-
cea abies -metsikossa Tanskassa. Metsikot oli
perustettu istuttamalla kuusta ja vuorimén-
tya entiselle nummelle. Vuoriménty oli har-
vennettu pois ennen lannoitusta n. 40 vuoden
kuluttua istutuksesta. Koealojen lannoitus-
kasittelyt ovat taulukossa 7. Puut kaadettiin
kymmenen vuoden kuluttua ensimmaéisesta
lannoituksesta. Kannoista tutkittiin juuri-
kdavan esiintyminen. Yde-Andersen ei to-
dennut riippuvuutta juurikddpdinfektion ja
lannoituksen vililla.

Laiho (1978) saastutti kuusia keinotekoi-
sesti juurikddvan itiosuspensiolla kolmella
lannoituskokeella. Saastutus tehtiin kairaa-
malla rinnankorkeudella vastakkaisille puo-
lille syddnpuuhun ulottuva reikd. Yhdelld

Rate of advance in decay cmyy,
Lahon etenemisnopeus cmy,,

35 ] 1 O Unfertilized
Lannoittamaton
30 - @ Fertilized
1 Lannoitettu
] M
25 —
] B I
20—
1n i
15 —
10 -
5 —]
1 2 3 4
1 Root Juuri
2 Root collar Juurenniska
3 Trunk Runko
4 Total Kaikki

Kuva 5. Lahon etenemisnopeuden riippuvuus kasvu-
alustan lannoituksesta ja vaurion sijainnista (Isomaki
ja Kallio 1974).

Fig. 5. Relationship between the advance in decay, fertili-
zation and injury location. (Isomdki ja Kallio 1974).
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kolmesta lannoituskokeesta typpilannoituk-
sen seurauksena kohonnut pintapuun typpi-
pitoisuus edisti juurikddvan kasvua pinta-
puussa. Typpi oli tdssd kokeessa annettu
ammoniumsulfaattina ja ureana. Metsikko
oli boniteetiltaan mustikkatyyppid. Kaksi
muuta koetta olivat kdenkaali-mustikkatyy-
pilld, ja kokeita oli lannoitettu vain urealla.

Toisella néistd kokeista typpi oli hidastanut
juurikddvan leviamistd. Toisella taas sienen
levidmisnopeus oli kontrolli- ja lannoitus-
ruuduilla yhtad suuri. Laihon mukaan hénen
kayttimansd menetelmd mittaa ldhinnd sy-
danpuun kelvollisuutta juurikdavian kasvu-
alustana. Kohtuullinen typpilannoitus ei sy-
danpuun lahoamisalttiuteen vaikuttanut.

9. LANNOITUKSEN VAIKUTUS PUIDEN KANTOIHIN

Terveilld puiden kannoilla on sulan maan
aikana juurikddvian levidmisen kannalta
huomattava merkitys (mm. Rishbeth 1951,
Kallio 1970). Dimitri (1966) tutki juurikda-
van itididen levidmistd ja rihmaston kasvua
normaalin harvennushakkuun seurauksena
syntyneissd kannoissa kuudessa n. 25-vuoti-
aassa kuusikossa. Han totesi, ettd juurikaa-
van infektiotiheys kantojen pinnoilla oli
kahdella kalkitulla koealueella kolminkertai-
nen kalkitsemattomiin verrattuna. Kalkkia
oli levitetty alueella istutuksen yhteydessa 2
t/ha. Myos juurikddvén itidemien maira oli
runsasravinteisilla, kalkkipitoisilla koealoilla
suurempi kuin koealoilla, joilla oli niukasti
ravinteita.

Chsernykh (1978) tutki samoilla koealoilla
kuin Ladei§tSikova ym. (1980) lannoituksen
vaikutusta juurikdidvan kasvuun méinnyn
kannoissa. Koealojen puusto oli harvennettu
ennen lannoitusta ja kannot oli suojattu har-
vennuksen yhteydessd antraseenidljylld ilman
kautta tapahtuvan juurikdipédsaastunnan es-
tamiseksi. Koejasenind olivat N, P, K, Ca,
NPK, tayslannoite lisdttynd hivenaineilla
(B 1 kg/ha tai Mn 10 kg/ha), tayslannoite +
kalkki seka tdyslannoite + kalkki ilman kan-
tojen sivelyd. Kontrolli oli lannoittamaton,
mutta kannot oli suojattu antraseenioljylla.
Kannot tarkastettiin toisena ja neljantena
vuonna hakkuun jilkeen. Talloin médritet-
tiin kannon lahoaste seki identifioitiin lahon-
aiheuttajat.

Kahden vuoden kuluttua hakkuusta saas-
tuneiden kantojen osuus vaihteli antraseeni-
oljylla sivellyissd koejasenissa 14—25,5 %.
Vibhiten saastuneita kantoja oli lannoittamat-
tomassa kontrollissa ja eniten tayslannoite +
kalkki -koejdsenesséd. Kontrollin kanssa ldhes
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samanarvoisia olivat koejasenet, jotka oli
lannoitettu tdyslannoitteella ja hivenaineilla.
Chsernykhin mukaan boorilla ja mangaanilla
oli mahdollisesti ollut antiseptinen vaikutus.
Neljantend vuonna hakkuun jalkeen juuri-
kadavin iskeytymisen erot kontrollin ja mui-
den koejdsenten vililld olivat pienentyneet.
Lannoitus kuitenkin vaikutti huomattavasti
kantoihin tapahtuvaan iskeytymiseen ja edis-
ti aineiden kiertokulkua kannossa.

Eri lannoitusvaihtoehdot vaikuttivat jon-
kin verran kantojen sienilajistoon. Toisena
vuonna hakkuun jalkeen juurikdipi todettiin
14,1 %:sta kontrollikantoja. T4ata alhaisempi
saastumisprosentti oli vain fosfori- ja NPK +
mangaani -koejasenissd (10,3 %, 12,2 %).
Eniten juurikddvén lahottamia kantoja 16ytyi
tayslannoitetusta koejasenestd, ja myos NPK
— boori -koealoilla juurikddpaprosentti oli
korkea (38,6 %). Typpiruuduissa prosentti
oli 18,5 %. Neljanteen vuoteen mennessi erot
olivat jonkin verran tasoittuneet. Fosfori- ja
NPK + mangaani -koejdsenilld juurikddvian
osuus kantojen lahottajana oli edelleen vi-
hiisempi kuin muilla koejasenilla (34,4 % ja
32,3 %). Tayslannoitetuissa ruuduissa todet-
tiin edelleen eniten juurikddvian lahottamia
kantoja (55,0 %). Pelkdn typpilannoituksen
saaneilla ruuduilla luku oli 41,5 % ja kontrol-
lissa 47,1 %.

Padtelmind Chsernykh esitti, ettei mine-
raalilannoitus estinyt hdnen kokeessaan juu-
rikddvan iskeytymistd ja kehitystd kannoissa.
Tayslannoitus hakkuun jilkeen stimuloi sien-
ten aiheuttamaa kantojen lahoamista. Man-
gaani ja boori yhdessa tdyslannoitteen kanssa
vaikuttivat jonkin verran antiseptisesti. Man-
gaanin vaikutus oli voimakkaampi kuin boo-
rin.



10. TARKASTELU

Lannoituksen aiheuttamat maan ravinneti-
lan muutokset vaikuttavat puun sisédiseen ra-
vinnetasapainoon ja fysiologiseen aktiviteet-
tiin ja ndin myods puun taudinkestdvyyteen.
Puun taudinkestdvyyden muutokset eivit ole
yhtd nopeasti ja helposti havaittavissa kuin
muutokset puun luston leveydessi ja pituus-
kasvussa. Maan kemiallisten ominaisuuksien
muutokset vaikuttavat maamikrobistoon,
myOs maassa eldviin patogeeneihin ja myko-
ritsasieniin. Myos maan kemiallisten muutos-
ten vaikutukset maamikrobistoon ovat vai-
keasti mitattavissa. Tastd syystd lannoituksen
kokonaisvaikutuksen selvittiminen puuntuo-
tantoon vaatii pitkdaikaisten kokeiden jirjes-
tamistd. Lyhytaikaisilla kokeilla kokonais-
vaikutusta voidaan ainoastaan ennustaa.
Useat lannoituksen taloudelliset kannatta-
vuuslaskelmat perustuvat toistaiseksi suhteel-
lisen lyhytaikaisiin mittaussarjoihin.

Taudin puhkeamiseen ja etenemiseen saat-
taa jonkin muun ympiristotekijin esim.
poikkeuksellisen kuivuuden tai muiden epa-
edullisten sddolosuhteiden vaikutus olla mer-
kityksellisempad kuin lannoituksen. Geneet-
tisilla tekijoilla ja metsikon historialla voi ol-
la suurempi merkitys kuin maan ravinnetilal-
la (esim. Holmsgaard ym. 1968, Evers 1973,
Rehfuess 1973). Tyvilahon méira vaihtelee
usein kasvupaikan sisilld enemmain kuin eri-
laisten kasvupaikkojen valilld (Evers 1973,
Rehfuess 1973). Nama seikat selittdvat osal-
taan tdssd katsauksessa esitettyjen tulosten
erilaisuutta ja aiheuttavat sen, ettd tuloksia
voidaan vain rajoitetusti yleistdd tutkimus-
alueitten ulkopuolella. Vaikka esim. Holms-
gaard’in ym. (1968) tutkimuksissa lahoisuus-
luokka viheni erdadssa maaluokassa kaksi yk-
sikk6d, kun humuskerroksen kalimaara li-
sdantyi 1 g/m, ei keinotekoisella kalin li-
sdaykselld valttimattd ole samaa vaikutusta.
Tama johtuu siitd, ettd eri tekijat ovat riip-
puvaisia toisistaan, ja vaikutus liittyy ravin-
teiden luonnollisiin suhteisiin. Saman kasitte-
lynkin vaikutus saattaa olla erilainen eri olo-
suhteissa.

Koeolosuhteita on mahdotonta standardi-
soida tdyskasvuisilla puilla ja metsikk6olo-
suhteissa. Laboratoriossa olosuhteet ovat
kontrolloitavissa, mutta tuloksia ei voida
yleistia koskemaan metsdolosuhteita. Teo-
reettisesti voidaan ajatella, ettd juurikddpa-
rihmaston kasvulle tdrkeiden ravinteiden li-

sdys metsikkdolosuhteissa parantaa juuri-
kdavan kasvuedellytyksid ja lisdd juurikddpa-
tuhoja. Kun maédritty raja on ylitetty, tulee
esille ravinteen myrkkyvaikutus, jolloin juu-
rikddpatuhon eteneminen hidastuu. Neuvos-
toliittolaisissa kokeissa mineraaliravinteista
muita tarkeampid olivat fosfori, kali, kal-
sium, magnesium, rauta, sinkki ja kupari
(Negrutski 1973). Typen myrkkyvaikutus oli
padravinteista heikoin ja fosforin voimak-
kain (JaroSevskaja 1971). Kun useat tutkijat
ovat todenneet typen tdrkeyden maamikro-
bistolle (mm. Foster 1968, Hesterberg ja Jur-
gensen 1972), puun lahoamisalttiuden nouse-
van typpipitoisuuden kohotessa (Platt ym.
1965, Cowling ym. 1969, Cowling 1970, Viha-
vainen 1975) ja jillen suojaominaisuuksien
laskevan typpilannoituksen myé&td (Alcubilla
ym. 1971, Ladei$tSikova ym. 1980), voidaan
olettaa, ettd typpi on juurikddpdtuhojen
kannalta vaarallisin ravinne. Kuusella todet-
tu kalin kasaantuminen lahoon puuhun ja
reaktiovyohykkeeseen, lisinnee kalin tarvetta
juurikdavan vaivaamilla kuusilla (Rennerfelt
ja Tamm 1962, Shain 1970).

Metsdolosuhteissa tehdyt tutkimukset juu-
rikddvan ja ravinteiden suhteesta perustuvat
juurikdavin esiintymisen ja puun — tai maan
ravinnetilan vilisen korrelaation selvittami-
seen lannoittamattomissa metsikoissa tai jar-
jestettyihin lannoituskokeisiin.

Puun ravinnetila on tutkittu neulasanalyy-
sien avulla. Mannylla ravinteiden péasy tyvi-
tervastaudin taudinkuvasta johtuen vaikeu-
tuu jo lievéstikin sairastuneeseen puuhun
(esim. JaroSevskaja 1971, Laine 1976). Niin
ollen ravinteiden alhainen méaérd neulasissa
ei valttamatta ole merkki ravinteiden vajauk-
sesta maassa. Myos kuusella neulasanalyy-
sien kayttoon liittyy epaluotettavuustekijoita.
Mikaili laho on kuusella rajoittunut vain sy-
danpuuhun ei terveiden ja tyvilahoisten
kuusten neulasanalyysituloksissa ole eroja.
Jos myOs mantopuussa on lahoa, eroja neu-
lasanalyysituloksissa on havaittavissa (Sinner
ja Rehfuess 1972). Ilmastotekijoiden vaihte-
lusta johtuen neulasanalyysitulokset myos
vaihtelevat eri vuosina ja vuodenaikoina
(esim. Paarlahti ym. 1971). Niist4 syistd neu-
lasanalyysit eivdt ilmeisesti anna yksinddn
luotettavia tuloksia, jos halutaan selvittda
ravinnetalouden vaikutusta juurikdapatuhoi-
hin.
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Kasitykset neulas- ja maa-analyysitulosten
vilisesta korrelaatiosta vaihtelevat. Jotkut
tutkijat ovat todenneet neulas- ja maa-ana-
lyysitulosten vililla positiivisen riippuvuuden
(esim. Aaltonen 1950, Heinsdorf 1962). Reh-
fuess (1969, 1973) ja Evers (1973) tutkivat
samoja kuusikoita. Rehfuess’in neulasanalyy-
sit osoittivat, ettd lahojen kuusten neulasissa
oli typped ja mangaania vihemmain kuin ter-
veiden puiden neulasissa. Maa-analyysien pe-
rusteella Evers puolestaan totesi korkean
pH:n lisddvdn tyvilahon madrda. Mangaanin
osalta tulokset vahvistavat toisiaan: Kalkki-
pitoisilla mailla puut eivit pysty kdyttimaan
kasvualustan mangaania tehokkaasti hyvak-
seen. Tuloksissa on ndhtdvissd pH:n méari-
tyksen tdarkeys maan ravinnetilannetta tutkit-
taessa. Mannylla mm. JaroSevskaja (1971) ja
Negrutski (1973) totesivat neulas- ja maa-
analyysitulosten vililld positiivisen korrelaa-
tion joidenkin ravinteiden kohdalla. Suomes-
sa Salonen ja Piivinen (1974) ottivat neulas-
ja maa-analyysindytteet samoista metsikois-
td. Fosforin ja kalin kohdalla oli selvd posi-
tiivinen korrelaatio neulas- ja maa-analyysi-
tulosten vililla. Tyvilahoisessa kuusikossa oli
sekd puiden neulasissa ettd maassa fosforia ja
kalia enemmin kuin terveessd metsikossi
Ristiriitaisuudet neulas- ja maa-analyysitulos-
ten valilla saattavat joissakin tapauksissa
johtua siitd, ettd metsikko on juurikddvin tai
jonkin muun taudin- tai tuhonaiheuttajan
vaivaama ja puun ravinteiden saanti on tédsta
syystd hairiytynyt.

Jotkut tutkijat ovat esittdneet, ettd met-
sdmaassa esiintyva ravinnemdaarien pienialai-
nen vaihtelu sekd metsdmaan kerroksellisuus
aiheuttavat, ettd maa-analyysilld ei saada
taysin luotettavaa kuvaa metsikon ravinneti-
lanteesta (esim. Troedsson ja Tamm 1969).
Toiset tutkijat taas pitdvat maa-analyysia
neulasanalyysid luotettavampana menetelma-
n4, kun selvitetddn metsikOn ravinnetilannet-
ta ja lannoitustarvetta (esim. Aaltonen 1950,
Wilde 1958). Maa-analyysi on kuitenkin ai-
nakin maiannikoGissa tyvitervastaudin taudin-
kuvasta johtuen neulasanalyysid kayttokel-
poisempi menetelmi, kun tutkitaan ravintei-
den vaikutusta juurikddpatuhoihin. Neulasa-
nalyysi soveltuu hyvin, kun tutkitaan juuri-
kaavan vaikutusta puiden ravinteiden ot-
toon.

Metsamaittemme ravinnevarat ovat ylei-
sesti ottaen niukat, lukuunottamatta kalia.
Viron (1969) mukaan kangasmetsiemme kas-
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vua rajoittaa voimakkaimmin kayttokelpoi-
sen typen puute ja ainoastaan viljavien mai-
den kuusikoissa NP -lannoitus on lisinnyt
puiden kasvua enemmin kuin pelkka typpi.
Tamai johtuu ilmeisesti siitd, ettd metsatyyp-
pimme kuvastavat maan typpi-, kali- ja kal-
siumvaroja, mutta fosforin mdara maassa ei
lisddnny tasaisesti kasvupaikan muuttuessa
viljavammaksi (Viro 1969, Urvas ja Ervio
1974). Kuusi on méntyd vaateliaampi fosfo-
rin suhteen. Kédytdnnon lannoitussuositukset
perustuvat suhteellisen laajoihin kenttiko-
keisiin (esim. Malkonen, 1979). Ohjeissa ke-
hotetaan nykyisin antamaan kuusikoissa ty-
pen ohella my&s fosforia tai kdyttimaan mo-
niravinteisia lannoitteita. Jatkolannoituksissa
suositellaan kaikilla kangasmaan metsatyy-
peilla kaytettdvaksi kolmannesta lannoitus-
kerrasta ldhtien pelkédstidan moniravinteisia
lannoitteita.

Juurikdipatuhojen on esitetty johtuvan
seka kuusella ettd médnnylla joko typen puut-
teesta tal typen runsaasta méidrdstd maassa.
Maan typpivajausta on yleensd pidetty juuri-
kddpdtuhojen syynd entisilld pelto- ja lai-
dunmailla, joilla typpea suhteessa muihin ra-
vinteisiin nihden on yleensd vihan (Alekse-
jev 1963, Vorosin 1966, Rehfuess 1969, 1973,
JaroSevskaja 1971). Tulokset typpilannoituk-
sen juurikdapituhoja lisddvista vaikutukses-
ta on saatu piddasiassa laboratorio-olosuh-
teissa (mm. Platt ym. 1965, Alcubilla ym.
1971, LadeistSikova ym. 1980). Novikovin
(1976) mukaan typpilannoitus kuitenkin lisdd
kuusen juurikddpatuhoja myos metsikkoolo-
suhteissa. Kédytdnnon suositusten mukaiset
kertalannoitukset eivdt metsdmaittemme
kayttokelpoisen typen niukkuuden huo-
mioon ottaen ilmeisesti lisdd juurikdapéatuho-
ja kangasmetsissimme.  Metsdmaittemme
luontaista ravinnetilannetta ei kuitenkaan
vield ole riittdvasti selvitetty. Nykyinen met-
satyyppiluokituksemme ei sovellu sellaise-
naan lannoitustarpeen ilmaisijaksi, koska
sama metsatyyppi voi esiintya eri maalajeilla.
Niin kauan kuin kdytossimme ei ole maa-
analyyseihin perustuvaa kasvupaikkaluoki-
tusta eikd hivenainetilannetta metsissimme
tunneta, jatkolannoitustarve tulisi harkita
metsikkokohtaisesti.

Metsdnlannoituksen vaikutus juurikddpa-
tuhoihin on mahdollista selvittda vain jarjes-
tetyin, pitkdaikaisin lannoituskokein. Juuri-
kddvan madrityksen tulisi perustua lannoi-
tuksen jilkeen todettuihin uusiin tautita-



pauksiin. Tyvilahon miéria ei voida luotet-
tavasti todeta kaatamatta puuta. Tyvitervas-
taudin méédrd on helpommin ja nopeammin
selvitettdvissd kuin kuusen tyvilahon. Tyvi-
tervastaudin osalta tulisi maassamme taudin
paélevinneisyysalueella, Kaakkois-Suomessa,
tutkia ensin maa-analyysein lannoittamatto-
missa metsikoissd ainakin maan pH sekd
paa- ettd hivenravinteiden maiédrat erikseen

metsikon terveisséd osissa ja tyvitervastautipe-
sakkeissd. Tamén jdlkeen tulisi perustaa lan-
noituskoealoja sekd tyvitervastautipesikkei-
siin ettd metsikoiden terveisiin osiin. Varsin-
kin kalin vaikutus tulisi tutkia. Neuvostoliit-
tolaiset tutkijat ovat ldhes yksimielisid, ettd
kali vaikuttaa ménnyn kestdvyyteen juuri-
kadpdad vastaan (mm. Aleksejev 1963, Jaro-
Sevskaja 1971, Negrutski 1973).

11. TIIVISTELMA

Kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan met-
sanlannoituksen mahdollisia vaikutuksia juu-
rikddavan aiheuttamiin tuhoihin minnylld ja
kuusella. Koska kysymys on erittdin vaikeas-
ti selvitettdvésta ja monitahoisesta ongelmas-
ta, katsauksessa kisitellddn ensin yleisesti
puun ravinnetilan vaikutusta taudinkestiavyy-
teen sekd maan ravinteisuuden ja lannoituk-
sen vaikutusta maan mikro-organismeihin.
Tamin jilkeen kisitellddn laboratorio-olo-
suhteissa saatuja tuloksia juurikdavin ravin-
netarpeesta sekd puun ravinnepitoisuuden
vaikutuksesta lahoamisalttiuteen ja resistens-
siin juurikdapdid vastaan. Metsdolosuhteissa
tehdyistd tutkimuksista referoidaan ensin
tutkimuksia, joissa vertaillaan terveiden ja
juurikddvian saastuttamien lannoittamatto-
mien metsikdiden tai puiden neulas- ja maa-
analyysituloksia. Tdmén jilkeen tarkastel-
laan varsinaisia lannoituskokeita, ja lopuksi
lannoituksen vaikutusta puiden kantoihin.

Tulokset ovat toisistaan poikkeavia. Juu-
rikddpidtuhojen on esitetty johtuvan sekd
kuusella ettd mannylld mm. typen puutteesta
tai runsaudesta. Médnnylla kaliumin puute tai
kaliumlannoitus on lisdnnyt alttiutta tyviter-
vastaudille. Tdyslannoitus (NPK) puolestaan
on lisdnnyt mannyn kestavyyttd juurikddpad
vastaan. Kuusella mangaanin tai kaliumin
puutetta on pidetty altistavana tekijdni, sa-
moin kuin boorin muihin ravinteisiin nihden
lilan alhaista maiardda. Myos magnesiumilla
on esitetty olevan merkitysta tyvilahon esiin-
tymiseen. Lahes yksimielisid tutkijat ovat se-
ka kuusella ettd méannylld kasvupaikan kor-
kean pH:n ja juurikddpatuhojen vélisestd po-
sitilvisesta riippuvuudesta.

Ulkomaisten tutkimusten tuloksia ei voida
suoraan soveltaa oman maamme erilaisissa
kasvupaikkaolosuhteissa. Kotimaisia tutki-

mustuloksia ei ole riittdvésti, jotta niiden pe-
rusteella voisi laatia minkdanlaisia kaytan-
non suosituksia. Kuitenkin ldhes kaikissa esi-
tetyissd tutkimuksissa ravinnesuhteet ovat
ilmeisesti olleet vaikuttamassa tuloksiin.
Minké tahansa puulle vilttimattémin ravin-
teen muihin ravinteisiin ndhden liian alhai-
nen tai suuri middra vaikuttaa haitallisesti
puun aineenvaihduntaan ja fysiologiseen
kuntoon. Taudinkestivyyden suhteen tasa-
painoisilla ravinnesuhteilla on ilmeisesti suu-
rempi merkitys kuin ravinnetasolla. Puiden
taudinkestiavyys voi olla hyvé, vaikka ravin-
netaso maassa olisi suhteellisen niukka tai
runsas, jos ravinnesuhteet ovat tasapainoiset
puiden elintoimintojen kannalta. Maan ra-
vinnesuhteita tdydentédvilld, kohtuullisella
lannoituksella on mahdollisuus paitsi lisdtad
kasvua myo0s lisatd kestdvyyttd juurikddpad
vastaan.

Toistaiseksi ei tiedetd, millaiset ovat puun
juurikaddpékestavyyden kannalta optimaaliset
ravinneolosuhteet. Koska kayttokelpoisen
typen puute rajoittaa voimakkaimmin kan-
gasmetsiemme kasvua, on todenndkdista, et-
td kertalannoitus pelkalld typelld ei lisdd juu-
rikddpatuhoja metsissimme, varsinkin jos
lannoitetaan ldhella pdatehakkuuikdéd olevia
metsiko6itd. Jatkolannoitus varsinkin yksira-
vinteisilla lannoitteilla tulisi harkita metsik-
kokohtaisesti, niin kauan kun kdytossamme
ei ole my0s maa-analyyseihin perustuvaa
kasvupaikkaluokitusta. Uusintalannoitus yh-
delld ravinteella lisi4 aina ravinnetasapainon
hairiytymisen riskid. Harkitsemattomalla lan-
noituksella mahdollisesti aikaansaatu, epédta-
sapainoinen ravinnetilanne ei ole metsis-
samme korjattavissa yhta helposti kuin pel-
toviljelyssa.
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SUMMARY

The effect of forest fertilization on the amount of
damage caused by Heterobasidion annosum in Scots pine
and Norway spruce is examined in this report on the
basis of the available literature. Owing to the fact that it
is extremely difficult to elucidate this complicated
question, the effect of the nutrient status of the tree on
resistance to pathogens, and the effect of fertilization
and soil fertility on the micro-organisms in the soil, are
first treated generally in the report. The results of
studies carried out in the laboratory on the nutrient
requirements of H. annosum and the effect of the
nutrient content of trees on their susceptibility to rot
and resistance to attact by H. annosum are then
examined in detail. As far as studies carried out in the
field are concerned, the studies involving the compari-
son of results from the needle and soil analysis of
unfertilized stands which are either healthy or suffering
from attact by H. annosum, are examined first. The
occurrence of H. annosum in fertilization experiments is
the examined, followed by the effect of fertilization on
the stumps of trees.

The results are rather contradictory. The proposed
causes of H. annosum damage in both spruce and pine
include a deficiency or an over-abundance of nitrogen.
In the case of pine, a deficiency of potassium or
fertilization with potassium have both been found to
increase the susceptibility to butt rot. Fertilization with
NPK has been reported to increase the resistance of
pine against H. annosum. In the case of spruce,
deficiencies of manganese or potassium have been
considered to be factors increasing susceptibility, as is
the case with too low boron contents in comparison to
the levels of other nutrients. Magnesium has also been
reported as having an effect on the occurrence of butt
rot. Researchers in this field are in almost full
agreement that there is a positive correlation between
damage by H. annosum and a high soil pH in the vase
of both pine and spruce.
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The results of studies carried out abroad cannot be
applied directly to the rather special site conditions
prevailing in Finland. As there are not enough results
from studies carried out in Finland, it is not possible to
draw up any practical recommendations concerning this
problem. However, it is apparent that the nutrient
status has had an effect on the results in almost all the
studies reviewed here. In any tree, too high or too low
levels of an essential nutrient in comparison to the
levels of other nutrients, has a harmful effect on the
metabolism and physiological condition of the trees. As
regards resistance to pathogens, a balanced nutrient
status is obviously of more importance than nutrient
levels. If the nutrient status of a tree is balanced from
the point of view of the tree’s metabolism, then the
resistance of the tree against pathogens will be good
irrespective of whether the level of nutrients in the soil
is relatively high or low. Moderate fertilization which
corrects imbalances in the nutrient status of the soil
does not only increase stand growth, but can also be
used to increase resistance against H. annosum.

At the present time it is not known are the optimum
nutrient conditions from the point of view resistance
against H. annosum. As a lack of available nitrogen is
the most important factor limiting tree growth on
mineral soil sites in Finland, it is likely that a single
application of nitrogen alone does not increase the
incidense of H. annosum damage in our forests,
especially if fertilization is carried out in stands
approaching the final cutting stage. Refertilization,
especially with single nutrients, should be decided at the
stand level as long as we continue to use a site
classification system which does not also include soil
analysis. Refertilization with single nutrients always
increases the risk of a disturbance in the nutrient
balance. An imbalanced nutrient status brought about
by incorrect fertilization is not nearly as easy as to
correct in the forest as it is in agriculture.
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