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Tutkimusalue oli ojitettaessa (1930-luvulla) osittain ra-
mettd, osittain avosuota. Inventointiajankohtana puus-
ton keskipituus vaihteli 6,8 m:n 17,1 m:n vélilla. Fosfo-
ri-kalium-peruslannoituksen vaikutus alkoi heiketd n.
15 v:in kuluttua lannoituksesta. Alueelle perustettu
faktoriaalinen (23) NPK-jatkolannoituskoe osoitti, ettd
puut kirsivit erityisesti kaliumin puutoksesta, mutta et-
td ensimmadisind jatkolannoitusta seuraavina vuosina
my6s typpilannoitus lisdsi jonkin verran kasvua. Ka-
liumin puutosta esiintyi seké ojitushetken aikaisilla ne-
va- ettd ramealueilla. Typpilannoituksen vaikutus riip-
pui jossain midrin turpeen kokonaistyppipitoisuudesta.
MinnynversosyOpa alensi puuston kasvua voimakkaasti
kaikissa jatkolannoituskasittelyissé kahden—kolmen
perdkkiisen vuoden aikana (5—7 v. jatkolannoitukses-
ta), jonka jilkeenkin kasvu jdi syOpdepidemian puh-
keamista edeltdnytti tilannetta selvisti alemmalle tasol-
le. Kaliumjatkolannoituksen aiheuttama lisdkasvu lan-
noittamattomaan verrattuna (vaihteluvili v. 1978—84
0,9—1,4 m3 - hal - a~1) sdilyi sydpdepidemian aikana-
kin, mutta versosyovin pahoin vaurioittamien tai tappamien
puiden kuutiomairassi ei ilmennyt eroja eri lannoitus-
késittelyjen vililla. Typen lisdys hidasti elpymista.

At the time of drainage (in the 1930s) the experimental
area was partly a pine mire and partly an open mire. At
the inventory the mean height of the tree stands varied
between 6.8 m and 17.1 m. The effect of the basic
fertilization with phosphorus and potassium started to
weaken after about 15 years. The factorial (23) NPK
refertilization experiment showed that trees were
suffering especially from a potassium shortage, but that
during the first few years following refertilization also
nitrogen fertilization increased growth to some extent.
The effect of nitrogen fertilization depended on the
total nitrogen content of peat. Ascocalyx abietina
drastically reduced the growth of trees on all the plots
during two-three successive years (5—7 years from
refertilization), after which the growth remained clearly
under the pre-epidemic level. The growth increase
(range during 1978—84 0.9—1.4 m3 - ha—! - a=!) caused
by potassium refertilization continued even during the
epidemic, but the volume of badly damaged or killed
trees was unaffected by refertilization. Nitrogen appli-
cation somewhat slowed down the recovery of living
trees.
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1. JOHDANTO

Ennen 1960-luvun puolivilid turvemaita
oli lannoitettu vain muutamia tuhansia heh-
taareita. Vuosikymmenen loppupuoliskolla
toiminta laajeni voimakkaasti ja saavutti
huippunsa seuraavalla vuosikymmenelld, v.
1974, jolloin turvemaita lannoitettiin lahes
117 000 ha.

Lannoituksen vaikutusaika on runsastyp-
pisilla soilla 15—20 v. tai mahdollisesti pi-
tempikin (Paavilainen 1979). Niukkatyppisil-
1a soilla vaikutusaika jdd vain n. puoleen
edelld mainitusta (Kaunisto 1977, 1985, Paa-
vilainen 1977, Kaunisto ja Tukeva 1984).
Kasvun alenemisen runsastyppisilld soilla
aiheuttaa lahinn4 kaliumin loppuminen (Paa-
vilainen 1979, Kaunisto ja Tukeva 1984, Moi-
lanen 1984). Syyna lienee mm. lannoiteka-
liumin nopea huuhtoutuminen (Ahti 1983,
Kaunisto ja Tukeva 1984, Kaunisto ja Paa-
vilainen 1988) ja puuston verrattain runsas
kaliumin kaytto (Malkonen 1974, Paavilai-
nen 1980). Osasyyna saattaa myos olla se, et-
td ojituksen jalkeen pdiravinteiden suhteet
turpeessa muuttuvat siten, ettd kaliumin
osuus suhteessa typpeen ja fosforiin vihenee
(Kaunisto ja Paavilainen 1988).

Kun télla hetkelld jo useilla sadoilla tu-
hansilla hehtaareilla on peruslannoituksesta
kulunut em. 15—20 v., on kaikki jatkolan-
noitusta koskeva tutkimustieto tarpeen. Kun
lisdksi kaliumin puutos saattaa johtaa no-
peasti puuston eriasteisiin vaurioihin ja jopa
tuhoutumiseen (Kaunisto ja Tukeva 1984),
on kalijatkolannoituksen ajankohtaan kiinni-
tettdva erityistd huomiota.

Ravitsemustilan on arveltu vaikuttavan
myOs puiden taudinkestivyyteen. Mannyn-
versosyopa Ascocalyx abietina on esiintynyt
1970- ja 1980-luvuilla laajoina epidemioina
Etela—Suomessa (Kurkela 1981, Aalto-Kal-
lonen ja Kurkela 1985) ja aiheuttanut verrat-
tain paljon vaurioita nuorissa mannikoissi.
Aalto-Kallosen ja Kurkelan (1985) mukaan
versosyOpaalueille on ominaista kylma ja
kostea pienilmasto, miké turvemaille on erit-
tdin luonteenomaista. Kun turvemailla ravin-
teiden epatasapaino saattaa vaikuttaa erittdin
voimakkaasti puuston kuntoon, on pidetty
tarpeellisena selvitelld my6s ravinnetalouden
mahdollista vaikutusta versosyovan aiheut-
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tamiin tuhoihin.

Vasanderin ja Lindholmin (1985) mukaan
karulla rdmeelld typpilannoitus fosforin ja
kaliumin (joko lannoitteina tai puuntuh-
kassa) ohella annettuna lisdsi versosyovin
aiheuttamia vaurioita, ja he olettivat osa-
syyksi talveentumisen viivdstymisen ja tastd
aiheutuvat pakkasvauriot, jotka edelleen al-
tistivat versosyopainfektiolle. Samansuuntai-
sia tuloksia ovat esittineet myOs Manner-
koski ja Miyatsawa (1983). Patila (1984), se-
ka Patila ja Uotila (1989) ovat puolestaan
esittdneet, ettd versosyovdn lisddntyminen
liittyy lannoituksen aiheuttamaan kasvun li-
saykseen, mutta ei lannoitukseen sindnsa.

Lannoituksen mahdollisen tuhojen edis-
tamisen ohella kaytinnon metsitaloutta kiin-
nostaa tieto siité, voitaisiinko jollakin lannoi-
tuskdsittelylld vahentdd versosyOpdalttiutta.
Taman tutkimuksen koealue perustettiin
alunperin jatkolannoituskokeena typen, fos-
forin ja kaliumin erilaisin yhdistelmin. Kun
alueella myohemmin puhkesi vaikea verso-
syOpaepidemia, tarjoutui mahdollisuus puus-
ton kasvun ohella tarkastella erilaisten lan-
noituskdsittelyjen vaikutusta myos versosyo-
vin aiheuttamiin tuhoihin.

Téamin tutkimuksen tarkoituksena on sel-
vittdd jatkolannoituksen vaikutusta puuston
kehitykseen ja mannynversosy6vian vaurioi-
tusten vuoksi hakkuussa poistetun puus-
ton madradn sekd minnynversosyovian vai-
kutusta puuston kasvuun.

Liesinevan jatkolannoituskoe perustettiin Metséhalli-
tuksen ja Metsantutkimuslaitoksen yhteistutkimusva-
roin v. 1976, jonka jilkeenkin toimintaa on monin ta-
voin ylldpidetty yhteistutkimusvaroin. Koesuunnitel-
man alueella ovat laatineet yhdessd professori Eero
Paavilainen ja erikoistutkija Seppo Kaunisto. Kokeen
mittaukset toteutettiin padosin Suomen Akatemian
myontaman apurahan turvin. Kokeen perustamisesta
vastasi Kalle Nevanranta ja mittauksista Tauno Suomi-
lammi. Aineiston tydstimisessd julkaisuasuun ovat li-
siksi olleet avustamassa mm. Lauri Hirvisaari, Markku
Nikola ja Anneli Nuijanmaa. Konekirjoitustyon ovat
tehneet Tiina Luoto ja Tuire Kilponen. Piirrokset on
tehnyt Anja Ripatti. Kdannoksen suomesta englanniksi
on tehnyt FM Leena Kaunisto. Kasikirjoituksen ovat
tarkastaneet professorit Timo Kurkela ja Eero Paavi-
lainen seka erikoistutkija Erkki Lipas. Kaikille tutki-
mustyon toteutumiseen mydtavaikuttaneille esitdn par-
haat kiitokseni.



2. AINEISTO

Tutkimusaineisto keréttiin Metsahallinnon Parkanon
hoitoalueesta Parkanon Liesinevalta (61°59'N, 23°15’E).
Tutkimusalue oli ojitettu 1934—36 avo-ojin (sarkale-
veys 60—100 m) ja edelleen tdydennysojitettu 1949—51
salaojin (sarkaleveys 20—60 m). Alue lienee ojitushet-
kelld ollut osittain saranevaa, osittain sara- ja tupasvil-
lardmettd. Tutkimuksen ajankohtana alue oli p4éasias-
sa puolukkaturvekangasta ja osittain sara- ja tupasvilla-
rimemuuttumaa. Jonkin verran oli tapahtunut myds
uudelleen soistumista.

Tutkimusalue peruslannoitettiin 1961—62 hienofos-
faatilla (500—600 kg/ha, 72—86 kg P) ja kalisuolalla
(150 kg/ha, 62 kg K) metsdhallituksen silloisen Aureen
hoitoalueen toimesta. Vuonna 1976 alueelle perustettiin
jatkolannoituskoe lohkottain toistetun satunnaistetun
faktorikokeen muodossa typen, fosforin ja kaliumin
kaikilla yhdistelmilld (23, toistoja 11). Lannoitteet ja
madrat olivat seuraavat:

N = oulunsalpietaria (27,5 % N) 500 kg/ha
=137,5 kg N/ha

P = raakafosfaattia (14,4 % P) 500 kg/ha
=72 kg P/ha

K = kalisuolaa (50 % K) 250 kg/ha = 125 kg K/ha

Ennen lannoitusta alueelta otettiin turvendytteet jo-
kaiselta koealalta 0—10 cm:n kerroksesta viidestd koh-
dasta tasapinnasta ja yhdistettiin koealoittain. Vain elé-
vd sammalkerros poistettiin naytteestd. Néytteistd ana-
lysoitiin kokonais-N, -P, -K ja pH Metsédntutkimuslai-
toksen tavanomaisin menetelmin (ks. Halonen ja Tulkki
1981). Kaikilla ravinteilla vaihteluvali oli verrattain
suuri, mutta standardipoikkeama oli kuitenkin pieneh-
ko6 (taulukko 1). Tutkimusalueella oli typped ja fosforia
kohtalaisen runsaasti, mutta kaliumia vahin (taulukko
1, ks. myos Kaunisto ja Paavilainen 1988).

Puusto mitattiin v. 1985 kevaalla, yhdeksan kasvu-
kautta jatkolannoituksen jilkeen. Mittaushetkelld man-
ty oli selvisti vallitsevana puulajina, mutta paikoitellen
oli my§s verrattain runsaasti koivua (taulukko 2). Puus-
ton kuutioméirs koealoilla vaihteli erittdin paljon, mi-
ki ilmeisesti johtui puuston erilaisesta syntyhistoriasta
(rdmeet/nevat). Lohkot oli timan vuoksi yritetty jatko-
lannoituksen yhteydessid tehdi mahdollisimman tasai-
siin puustoihin. Koealoittaiset puuston rinnankorkeus-

idn keskiarvot vaihtelivat valilld 32—122 v. Kaikista
puista mitattiin rinnankorkeusldpimitta ja pituus, sekd
koepuista lisiksi kapeneminen, sidekasvu vuosittain
1970—1984 ja pituuskasvu vuosien 1971—1975 sekd
1976—84 keskiarvoina.

Laskennassa kéytettiin padasiassa kovarianssianalyy-
sid, jolloin kovariaattina kaytettiin selitettdvin muuttu-
jan lannoitusta edeltédneitd arvoja. Paapaino tuloksien
esittelyssd asetetaan pohjapinta—alojen kehitykselle
(erityisesti mannyn), koska se on voitu maérittdd muita
suureita luotettavammin. Aineisto jaettiin erdissa ta-
pauksissa vuoden 1975 keskipituuden mukaan pituus-
luokkiin (< 9, 9—12 ja > 12 m). Pohjapinta-ala (v.
1975) suureni pituusluokan suurenemisen myota (tau-
lukko 3). Runkoluku (v. 1984) oli suurin pienimpien
puiden pituusluokassa, mutta ero muihin oli verrattain
vihdinen.

Taulukko 1. Pintaturpeen kokonaisravinnepitoisuudet
koealueella.

Table 1. Total nutrient contents in the surface peat in the
experimental area.

Ravinne Min. Maks. Sd X
Nutrient

N % 1,24 2,54 0,30 1,90D
P mg/g 0.73 2,78 026 119
K mg/g 021 053 006 035

1 14 koealalla < 1,5 %
on 14 sample plots < 1.5 %

Taulukko 2. Puuston tilavuuden ja pohjapinta-alalla
punnitun keskipituuden vaihtelu.

Table 2. Range of the mean height weighted with the
basal area and the stand volume.

Puulaji Tilavuus, m? Keskipituus, m
Species Volume Mean height
Min. Maks. X Min. Maks. X
Minty — Pine 21 182 87 6,7 18,1 123
Koivu — Birch 0 68 10 0 13,5 9,1

Molemmat — Both 26 203 97 6,8 17,1 12,0

Taulukko 3. Méantypuuston keskipituuden ja pohjapinta-alan vaihtelu koealoilla v. 1975 seki runkoluvun vaihtelu
v. 1984 vuoden 1975 pituuden mukaan ryhmitellyssé aineistossa.

Table 3. The variation of the mean height and basal area in 1975 and that of the stem number in 1984 of the pine stadns
in part materials grouped according to the 1975 mean height.

Luokka Pituus Pohjapinta-ala Runkoluku, kpl
Class Height -75, m Basal area -75, m Number of stems -84
Vaihteluvili X Sd Vaihteluvili X Sd Vaihteluvili X Sd
Range Range Range
<9 5,1— 8,7 7,1 1,1 2,2—14,2 7,8 3,1 800—2107 1381 298
9—12 9,0—12,0 10,7 0,9 5,9—15,7 10,2 2,4 629—1464 1035 222
> 12 12,1—16,0 14,0 1,3 9,3—19,6 14,7 2,6 693—1364 1049 183

Kaunisto, S.



3. TULOKSET

31. Puuston kasvu

Ennen jatkolannoitusta minnyn vuotuinen
kasvu oli verrattain vakiotasolla (kuva 1).
Jatkolannoitusvuonna (1976) kasvu aleni
edelliseen vuoteen verrattuna ldahes poik-
keuksetta, mihin saattoi vaikuttaa saman-
aikainen lamposumman aleneminen (ks.
myos Kaunisto 1984). Toisena ja kolmantena
jatkolannoitusta seuraavana vuotena mén-
nyn kasvu jakautui kolmeen eri ryhmaan.
Kasvu oli huonoin ja edelleenkin jyrkasti
aleneva jatkolannoittamattomilla koealoilla.
Kaliumia saaneilla koealoilla kasvu palautui
entiselle tai kohosi jopa aikaisempaa kor-
keammalle (NK ja NPK) tasolle. Pelkdstdan
typped ja/tai fosforia saaneilla koealoilla
kasvu asettui lannoittamattomien ja kalilan-
noitettujen valiin. Jatkolannoituksen ravin-
neyhdistelmat, joissa kaliumia oli mukana li-
sdsivit jatkolannoitusvuotta lukuunottamat-
ta tarkastelujakson jokaisena vuotena kasvua
tilastollisesti merkitsevasti tai erittdin merkit-
sevasti (liitteet 1 ja 2), mikd nakyi myos
puuston kokonaistilavuudessa tarkastelujak-
son lopussa ja puuston jatkolannoituksen
jalkeisessd vuotuisessa keskikasvussa (kuva
2).

Myos typpijatkolannoitus lisdsi jonkin
verran médnnyn kasvua, mutta vain muuta-
mana jatkolannoitusta seuraavana vuotena
(kuva 1, liitteet 1 ja 2). Puuston kokonaisti-
lavuutta ja jatkolannoituksen jélkeistd vuo-
tuista keskikasvua typpi- ja fosforijatkolan-
noitus jonkin verran alensi (kuva 2), mutta ei
tilastollisesti merkitsevasti.

Tulosten mukaan alueella vallitsi voima-
kas kaliumin puutos, jonka Paavilainen
(1984) oli todennut jo osa-aineistosta teke-
massadn selvityksessa.

Turpeen typpitalouden vaikutusta mannyn
kasvuun tarkasteltiin vuoden 1979 tulosten
perusteella, jolloin lannoitusvaikutus oli voi-
makkain. PK- tai K-lannoituksen saaneista
koealoista muodostettiin oma ryhménsi ja
NK- tai NPK-lannoitetuista omansa. Kum-
massakin todettiin lievd positiivinen riippu-
vuus turpeen kokonaistyppipitoisuuden ja
pohjapinta-alan kasvun vililla (kuva 3).
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Riippuvuus oli muutamaa poikkeavaa ha-
vaintoa lukuunottamatta kiintedmpi K tai
PK- kuin NK tai NPK-lannoitetuilla koe-
aloilla (ks. my6s Kaunisto 1982 ja 1987).

Lisdksi koko aineisto jaettiin kahteen
osaan turpeen typpipitoisuuden suhteen (N <
1,90 %, N > 1,90 %, n = 20 ja 24 vastaavas-
ti). Kummassakin osa-aineistossa typpilan-
noitus lisasi v. 1979 jonkin verran minnyn
pohjapinta-alan kasvua, mutta vain pienem-
mén typpipitoisuuden ryhmaissa tilastollisesti
merkitsevisti (taulukko 4).

Jatkolannoituksen vaikutusta tarkasteltiin
my6s erikokoisissa puustoissa. Tatd varten
koeala-aineisto jaettiin mannyn suhteen kol-
meen keskipituusluokkaan (< 9 m, 9—12 m,
> 12 m) jatkolannoitusta edeltineen vuoden
(1975) keskipituuden mukaan. Sekid vuosit-
tain ettd koko jatkolannoituksen jilkeisti ai-
kajaksoa koskevassa tarkastelussa ainoas-
taan kalilannoitus vaikutti mannyn kasvuun
tilastollisesti merkitsevasti. Keskimaarin kas-
vu oli suurin pienimpien puiden ja pienin
kookkaimpien puiden ryhmissd (taulukko
5,s.8).

Kuvasta 1 todetaan edelleen, ettd mannyn
kasvu heikkeni erittdin jyrkasti vuosina 1980
ja 1981 kaikilla koealoilla. Sen sijaan koivun
pohjapinta-alan kasvu pysyi aikaisemmalla
tasolla (kuva 4, s. 8). On ilmeistd, ettd mén-
nyn kasvun alenemisen aiheutti mannynver-
sosyopaepidemia, joka kyseisind vuosina
vaurioitti neulasistoa ja jopa tappoi mantyja.

N- tai NP-lannoitetuilla koealoilla mannyn
kasvu aleni jyrkasti vield v. 1982, kun taas

Taulukko 4. Typpilannoituksen vaikutus pohjapinta-
alan kasvuun (m2/ha/a) ennen versosydpiepidemiaa
(v. 1979) turpeen typpipitoisuuden mukaan ryhmitel-
lyssé aineistossa.

Table 4. Effect of nitrogen fertilization on the basal area
increment in 1979 (m?/ha/a), before Ascocalyx abie-
tina epidemic in the material grouped according to peat
nitrogen content.

Turpeen Lannoitus — Fertilization

Peat N, % —N +N

< 1,9 0,434 0,512 5,05*
> 1,90 0,611 0,677 2,53
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Kuva 1. Miannyn pohjapinta-alan ja tilavuuden kasvu eri jatkolannoituskisittelyissd ja 1ampo-

summa Alkkiassa n. 35 km:n péissd koealueelta.

Fig. 1. The basal area and volume growth of pine in different refertilization treatments and tempera-
ture sum at Alkkia a. 35 km from the experimental area.

muilla kisittelyilla se vakiintui ja K- ja PK-
lannoitetuilla kdantyi jopa lievaan nousuun.
Jatkolannoituksen vaikutusta kasvun taan-
tumaan tarkasteltiin laskemalla pohjapinta-
alojen kasvujen erotukset. T#lloin epidemiaa
edeltdneen ajan kasvusta v. 1979 vihennettiin
vuorotellen vuosien 1981, 1982, 1983 ja 1984
pohjapinta-alojen kasvu. Puuston kasvun
mahdollinen vaikutus versosyovan aiheutta-

6

miin vaurioihin (ks. esim. Patila 1983, Patild
ja Uotila 1989) pyrittiin poistamaan laske-
malla erotuksista kovarianssianalyysit siten,
ettd pohjapinta-alan kasvu v. 1979 otettiin
kovariaatiksi. ,
Kasvun taantuma oli suurin typpijatko-
lannoitetuilla koealoilla, kun taas kalijatko-
lannoitus selvisti pienensi sitd (kuva 5).
Aineiston perusteella ei ole mahdollista eri-

Kaunisto, S.
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Kuva 2. Jatkolannoituksen vaikutus kokonaistuotokseen ja lannoituksen jilkeiseen keskimaarii-

seen vuotuiseen tilavuuskasvuun. (Varjostettu, kapea pylvds = mainty, leved, avoin pylvis

manty + koivu).

Fig. 2. Effect of refertilization on the total yield and postrefertilization mean annual volume in-
crement. (Shaded, narrow column = pine, broad, open column = pine + birch).
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telld, miten suuri osuus kasvun taantumasta
oli jatkolannoittamattomilla koealoilla ka-
liumin puutoksesta ja miten suuri osa verso-
syOvastd aiheutuvaa.

Kasvun taantumaa tarkasteltiin my0s epi-
demiaa edeltdneen kasvun funktiona. Edelld
mainituissa kovarianssianalyyseissd kasvun
taantuma oli sitd suurempi mitd suurempi oli
pohjapinta-alan kasvu ennen epidemiaa (tau-
lukko 6). Kun kuitenkin pienten puiden (< 9
m) ryhméssd kasvu oli suurin ja suurten pui-
den ryhmissd (> 12 m) pienin (taulukko 5) ja
lisiksi taantuman suuruuden ja epidemiaa
edeltaneen puiden pituuden vililld oli nega-
tiivinen korrelaatio (taulukko 6), jdi epasel-
vaksi, vaikuttiko taantuman suuruuteen kas-
vu ennen epidemiaa vai puuston koko.

Tasta syystd aineisto jaettiin em. koko-
luokkiin ja laskettiin kasvun taantuman ja
vuoden 1979 pohjapinta-alan kasvun viliset
korrelaatiokuvat erikseen kaliumia jatkolan-
noituksessa saaneille ja ilman kaliumia jaa-
neille koealoille (kuvat 6 ja 7, s. 9 ja 10). Ku-
vista todetaan, ettd kaikissa puuston koko-
ryhmissd kasvun taantuma suureni epidemiaa

T

2,20

2,40

1,20 1,60 1,80 2,00

Turpeen — Peat N, %

1,40

Kuva 3. Pohjapinta-alan kasvun riippuvuus turpeen
(0—10 cm) kokonaistyppipitoisuudesta K- ja PK- sekd
NK- ja NPK-lannoitetuilla koealoilla v. 1979.

Fig. 3. Dependence of the basal area increment on the
total nitrogen content of peat (0-10 cm) on K, PK, NK
and NPK fertilized sample plots in 1979.
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edeltineen pohjapinta-alan kasvun lisdén-
tyessd. Erityisen kiinted vuorosuhde oli kalil-
la jatkolannoittamattomilla koealoilla. Kor-
relaatiokuvia laskettiin my6s muille jatko-
lannoitusryhmille ja kokonaan lannoittamat-
tomille koejésenille. Koska trendi oli kaikissa
hyvin samantapainen, ei tuloksia ole katsottu
tassd yhteydessa tarpeellisiksi esittda.
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Kuva 4. Koivun pohjapinta-alan kasvu eri jatkolannoituskasittelyissa.
Fig. 4. The basal area growth of birch in different refertilization treatments.
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Kuva 5. Typpi- ja kalilannoituksen vaikutus pohjapinta-alan kasvun alenemiseen vuoden 1979 kasvun tasosta vuo-
sina 1981—1984. (* = p < 0,05, ** = p < 0,01, *** = p < 0,001).
Fig. 5. The effect of nitrogen and potassium fertilization on the basal area growth reduction from the 1979 growth level
in successive years of 1981-1984. (* = p < 0,05, ** = p < 0,01, *** = p < 0,001).

Taulukko 5. Kalijatkolannoituksen!) vaikutus ménnyn pituuden (Iy), pohjapinta-alan (I) ja tilavuuden (Iy) lannoi-
tuksen jilkeiseen kokonaiskasvuun vuoden 1975 pituuden mukaan ryhmitellyssé aineistossa. Luvut kovarianssi-

korjattuja vuosien 1971—74 keskimairiisella kasvulla.

Table 5. Effect of potassium refertilization)) on the total postrefertilization increase of the height (Iy), basal area (I;)
and volume (1)) of pine stands in the material grouped according to the 1975 height. Figures have been adjusted to

regression with the mean growth of 1971-74.

Pituus- n I, m

w Erot. F I, M¥/ha Erott. F Iy, m*ha Erott. F
luokka Diff. Diff. Diff.
Height m m?/ha m?/ha
class
1975 —K +K —K +K —K +K
m
<9 36 2,17 247 030 S581* 414 546 1,32 14,07*** 28,3 36,1 7,8 19,01 %**
9—12 27 2,05 224 0,19 0,72 2,49 349 1,00 13,10%* 25,2 318 6,6 11,08**
> 12 25 1,74 190 0,16 0,86 2,22 2,74 0,52 14,35%* 28,5 32,8 43 8,67**

) Muut lannoituskisittelyt eivat vaikuttaneet tilastollisesti merkitsevasti.
D Other fertilization treatments did not have a statistically significanf effect.
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Kuva 6. Vuosien 1979 (ennen epidemiaa) ja 1983 (epidemian jalkeen pohjapinta-alojen kasvun erotuksen riippuvuus
pohjapinta-alan kasvusta v. 1979 puuston eri kokoluokissa (vuoden 1975 keskipituuden mukaan ryhmiteltyind).

Mukana N-, P- ja NP-lannoitetut koealat.

Fig. 6. The dependence of the 1979-1983 basal area growth difference (before and after the epidemic respectively) on
the 1979 basal area growth in different tree size classes (grouped according to the 1975 mean height). N-, P-, and

NP-fertilized sample plots included.

Taulukko 6. Epidemiaa edeltineen vuoden (1979) ja sen
jalkeisten vuosien (-81, -82, -83, -84) pohjapinta-alo-
jen kasvun erotusten (kasvun taantuma) riippuvuus
vuoden 1979 pohjapinta-alan kasvusta (Ig79) ja puus-
ton keskipituudesta (Hyq).

Table 6. The dependence of the basal area growth differ-
ences between the preepidemic year (1979) and the
postepidemic years 1981, -82, 83, and -84 on the basal
area growth (1;,9) and mean height (H ) in 1979.

IG79

Erotus Kerroin F Kerroin F
Difference Coeff. Coeff.

79—81 0,273 129,89*** —0,007 5,79*
79—82 0,4107  238,58*** —0,015  16,12%**
79—83 0,373 180,51*** —0,012  10,92**
79—84 0,292 37,31 %** —0,006 1,83
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32. Poistuma

Vuonna 1985 tutkimusalueella suoritettiin
kunnostushakkuu, jossa poistettiin kuolleet
sekd pahimmin versosyovdn vaurioittamat
miannyt. Kuolleiden puiden kuutiomiiri
koealoilla vaihteli keskimdarin vililld 0—9
m3/ha ja kokonaispoistuman vililli 13—19
m3/ha (kuva 8). Typpi- ja fosforilannoitus li-
sasivat lievisti sekd kuolleiden puiden ettd
kokonaispoistuman m#irdd ja kalilannoitus
védhensi niitd. Erot eivét kuitenkaan ainoas-
sakaan tapauksessa olleet tilastollisesti mer-
kitsevid.



Taulukko 7. Kalilannoituksen vaikutus kuolleiden méntyjen lukumiérin ja mén-
nyn kokonaispoistuman osuuteen (%) koko puustosta.

Table 7. Effect of potassium fertilization on the percentage of dead pine trees and the
total drain from the whole stand volume.

Mitattu suure Lannoitus F
Measured quantity Fertilization
0
Kuolleet Lukumiird — Number, % 21,05 16,6 4,21%*
. b
Dead Tilavuus — Volume, % 8,5 5,7 5,86*
Koko poistuma  Lukumiird — Number, % 41,2 39,1 2,66
Total drain Tilavuus — Volume, % 20,7 18,4 1,65
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Kuva 7. Vuosien 1979 (ennen epidemiaa) ja 1983 (epidemian jilkeen pohjapinta-alojen kasvun erotuksen riippuvuus
pohjapinta-alan kasvusta v. 1979 puuston eri kokoluokissa (vuoden 1975 keskipituuden mukaan ryhmiteltyin4).
Mukana K-, PK-, NK- ja NPK-lannoitetut koealat.

Fig. 7. The dependence of the 1979-1983 basal area growth difference (before and after the epidemic respectively) on
the 1979 basal area growth in different tree size classes (grouped according to the 1975 mean height). K-, PK-, NK-,
and NPK-fertilized sample plots included.
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Kuva 8. Jatkolannoituksen vaikutus kuolleiden manty-
jen (kapea, varjostettu pylvis) ja médnnyn kokonaispois-
tuman (leved, avoin pylvds) maardan.

Fig. 8. Effect of refertilization on the volume of dead pine
trees (narrow, shaded column) and the total drain of pine
(broad, open column).

Kalilannoitus viahensi kuolleiden méintyjen
lukuméirian ja tilavuuden suhteellista osuut-
ta tilastollisesti merkitsevisti (taulukko 7).
Sen sijaan koko poistuman osuuteen, joka
siis sisdlsi kuolleiden lisdksi my6s versosyo-
védn pahoin vaurioittamat puut, mikiin jat-
kolannoituskisittely ei vaikuttanut tilastolli-
sesti merkitsevisti.

4. TULOSTEN TARKASTELU JA PAATELMAT

Koealue oli peruslannoitettu kaliumilla
1962, siis 14 vuotta ennen jatkolannoitusta.
Tulosten perusteella on ilmeistd, ettd perus-
lannoituksen vaikutus oli loppumassa. Kau-
nisto ja Tukeva (1984) totesivat kasvun ale-
nevan avosoille perustetuissa minnikoissad
10—15 v:n kuluttua sekad Paavilainen (1979)
runsastyppisilla rimeilld n. 15—20 v:n kulut-
tua lannoituksesta.

Vaikutuksen kesto riippuu kasvupaikan
luontaisen kaliumin maarésta. Useissa eri yh-
teyksissd on todettu, ettd erityisesti avosoilla
(Meshechok 1968, Kaunisto ja Tukeva 1984),
mutta my0s rimeilld kaliumia on luontaisesti
viahan (Puustjarvi 1965, Paavilainen 1980,
Westman 1981, Kaunisto ja Finér 1988,
Kaunisto ja Paavilainen 1988) ja ettd lannoit-
teena annettu kalium (KCl) huuhtoutuu erit-
tdin helposti (Ahti 1983, Kaunisto ja Tukeva
1984, Kaunisto ja Paavilainen 1988). Edel-
leen Kaunisto ja Paavilainen (1988) ovat to-
denneet, ettd kaliumvarat viheneviat muihin
padravinteisiin verrattuna suoalueen ojituk-
sen ikddntyessi.

Tutkimusalue oli rdmeiden ja avosoiden
muodostama vanha ojitusalue, joten kaliu-
min perustaso jo peruslannoitushetkelld lie-
nee ollut alhainen. Turpeen kaliumpitoisuu-
det tdssd tutkimuksessa olivat jonkin verran
korkeampia kuin Kauniston ja Paavilaisen
(1988) aineiston 0—10 cm:n turvekerrokses-
sa, mutta selvdsti matalampia kuin em.

aineiston raakahumuskerroksessa. Kauniston
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ja Paavilaisen (1988) tutkimuksessa raaka-
humuskerroksessa kaliumpitoisuudet olivat
korkeampia kuin turpeessa, mutta kaliumin
maard (kg/ha) viahdinen raakahumuksen al-
haisen tiheyden vuoksi. Turpeen kaliumpitoi-
suuden perusteella onkin vaikea arvioida ka-
liumin méarad tdssd tutkimuksessa, koska
raakahumuskerrosta ei poistettu turveniyt-
teitd otettaessa (v. 1975). Onkin todennikois-
td, ettd saadut pitoisuudet olivat todellista
korkeampia.

Puuston koolla jatkolannoitushetkelld oli
verrattain selvd vaikutus lannoitusreaktioon.
Pienimmissi (<9 m X = 7,1 m v. 1975) kes-
kipituusryhméssd puusto reagoi kalilannoi-
tukseen voimakkaimmin ja suurimpien pui-
den ryhmissa (X = 14,7 m) heikoimmin. Kos-
ka runkoluvussa eri pituusluokkien vililld ei
ollut sanottavia eroja, voitaneen olettaa, etta
pienien puiden elpymiskyky oli suuria puita
parempi (ks. myos Heikurainen ja Kuusela
1962). Kasvun paraneminen myos jatkolan-
noitushetkelld kookkaissa puustoissa osoit-
taa, ettd kaliumin puutosta jatkolannoitus-
vaiheessa esiintyi sekd koealueen neva- ettd
rameosalla (ks. myos Kaunisto ja Paavilainen
1988).

Peruslannoituksessa annettu kalium naytti
tdssd tapauksessa riittdvin n. 15 vuodeksi.
Sen sijaan jatkolannoituksen vaikutuksesta ei
ole taytta selvyyttd. Kasvun jyrkka alenemi-
nen vuosina 1980 ja 1981 ei voine johtua ra-
vinnepuutoksesta, koska aikavili jatkolan-
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noituksesta oli liian lyhyt ja koska koivulla ei
vastaavaa ilmi6ta esiintynyt. Syynd taantu-
maan oli ilmeisesti alueella puhjennut voi-
makas versosyopaepidemia, joka vaurioitti ja
tappoi mantyja.

VersosyOpa aiheutti varsin samantapaista
kasvun taantumaa eri tavoin lannoitetuilla
koealoilla. Nayttaa kuitenkin silt4, ettd kasvu
viaheni enemmén typpilannoitetuilla kuin
muilla koealoilla ja ettd kasvu myos jdi nailld
vuoden 1981 jilkeenkin alemmalle tasolle
(ks. my6s Vasander ja Lindholm 1985).

Kasvureaktion ja turpeen typpipitoisuuden
perusteella voidaan péitelld, ettd tutkimus-
alue kuulunee pddosin luontaisen typen mine-
ralisoitumisen kannalta rajavy6hykkeeseen,
jossa typpilannoitus saattaa lisitd kasvua
jonkin verran, mutta lisiys on lilan pieni
tehdakseen lannoituksen taloudellisesti kan-
nattavaksi (Kaunisto 1982, 1987). Tosin typ-
pilannoituksen vaikutusaika saattoi jaadi
normaalia lyhyemmaiksi versosyopaepide-
mian vuoksi. Tulos ndyttda viittaavan siihen,
ettd typpilannoitustarve turvemailla tulisi ar-
vioida erittdin tarkoin, ettei typped levitetd
tarpeettomasti tai jopa aiheuteta ongelmia si-
td lisdamalla jo luontaisesti runsastyppisille
turvemaille (ks. myos Kaunisto ja Paavilai-
nen 1977, Kaunisto 1982, 1987).

Eriissa aikaisemmissa tutkimuksissa (Piti-
12 1983, Pitild ja Uotila 1989) on arveltu, et-
tei niinkd4n lannoitus vaan lannoituksen ai-
heuttama kasvun lisddntyminen sindnsi altis-
taisi versosyoOpdinfektiolle. Kuten edelld on
ilmennyt, on tdssd tutkimuksessa ilmeistd
nayttdd typpilannoituksen negatiivisesta vai-
kutuksesta typpitaloudeltaan keskinkertaisil-
la tai runsastyppisilld soilla. Tulokset osoit-
tavat kuitenkin myos hyvin selvisti, etta epi-
demian aikaansaama kasvun taantuma riip-
puu epidemiaa edeltdneestd puuston kasvus-
ta. Yllattdvaa on, ettd lannoitus tai puuston
kokokaan eivat ndytd vaikuttavan ilmioon.
Kasvun taantuma oli lannoituksesta ja puus-
ton koosta riippumatta aina sitd suurempi
mitd parempi oli epidemiaa edeltinyt kasvu.

Kaliumin puutoksesta kirsivin ramepuus-
ton ravinnetaloutta tasapainottavalla kali-
lannoituksellakaan ei tdssd tutkimuksessa
voitu estdd versosyovan iskeytymistd. Kali-
lannoitus kuitenkin véhensi jonkin verran
kuolleiden puiden maarad. Lisdksi kalilan-
noituksella voitiin pienentdd kasvun taantu-
maa. Aineiston perusteella ei ole mahdollista
paatelld missd méirin kalilannoituksen posi-
tiivisessa vaikutuksessa oli kysymys kaliumin
merkityksesta kasvinravinteena sellaisenaan,
missd maarin puuston elinvoiman lisdanty-
misen mahdollisesti aikaansaamasta suurem-
masta vastustyskyvystd tautia vastaan. Lop-
putuloksena kuitenkin on, ettd pelkkaa ka-
liumia tai fosforia ja kaliumia saaneilla koe-
aloilla, minnynversosyovastd huolimatta,
puuston vuotuinen kasvu oli yhdeksdn vuo-
den tarkastelujakson aikana n. 1 m3/ha suu-
rempi kuin lannoittamattomilla koealoilla ja
ettd viimeisendkin tarkasteluvuotena ero oli
lihes 1 m3/ha. Lisdksi kasvun aleneminen
paittyi aikaisemmin kaliumia saaneilla kuin
muilla koealoilla ja kasvu alkoi pelkkida ka-
liumia tai fosforia ja kaliumia saaneilla koe-
aloilla elpya muita nopeammin.

Vaikka ménnynversosyopd nayttadkin is-
keytyvin puuston kaliumravitsemuksen ta-
sapainoisuudesta riippumatta ja sen aiheut-
tamat tuhot ovat kalijatkolannoitetuilla ldhes
yhtéd suuret kuin kaliumin puutoksesta karsi-
villakin puustolla, ndyttdd ravinnetasapai-
noa korjaava kalilannoitus kuitenkin edisté-
vin puuston toipumista ja joka tapauksessa
varmistavan selvdn lisdkasvun kaliumin puu-
toksesta karsivaan, jatkolannoittamattomaan
puustoon verrattuna. Kaliumin puutoksesta
kérsivat puustot on ndin ollen syyta lannoit-
taa kaliumilla turvemaiden potentiaalisilla
versosyopaalueillakin. Kaytannossa jaa har-
kittavaksi pitdako tahan (ravinnetilanteesta
riippuen) liittdd myos fosfori- ja/tai boori-
lannoitus. Voidaanko kalilannoituksella aut-
taa versosyovdn jo pahoin vaurioittamaa
puustoa on sen sijaan toistaiseksi selvittimat-
ta.
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SUMMARY

Effect of refertilization on tree growth in an old drainage area

1. Introduction

The experimental area for this investigation was orig-
inally set up as a refertilization experiment with
nitrogen, phosphorus and potassium including all their
combinations. When the area was later stricken by a
severe epidemic of Ascocalyx abietina, an opportunity
presented itself to investigate also the effect of different
fertilizations on the damages caused by this disease.

2. Material and methods

The material was collected from Liesineva (61°59'N,
23°15’'E) which belongs to the district of the National
Board of Forestry in Parkano. The area had been
drained with open ditches (60—100 m) in 1934—36 and
supplemented in 1949—51 with covered ditches (20—60
m). At the time of drainage the area had probably been
partly an open sedge and cotton grass mire, partly a
sedge and cotton grass pine mire. When this investi-
gation was carried out the area was a Vaccinium
transformed peatland.

The basic fertilization was carried out in 1961—62 by
applying rock phosphate (500—600 kg/ha, 72—86 kg
P) and potassium chloride (150 kg/ha, 62 kg K). In
1976 a 23 factorial refertilization experiment was set up
in the area as randomized complete blocks (with 11
replications) using nitrogen, phosphorus and potassium.
Fertilizers and their amounts were as follows:

N = Calcium ammonium nitrate (27.5 % N) 500 kg/ha

=137,5 kg N/ha

P = rock phosphate (14.4 % P) 500 kg/ha
=72 kg P/ha

K = potassium chloride (50 % K) 250 kg/ha
=125 kg K/ha

Before refertilization peat samples were taken from the
0—10 cm layer on each sample plot at five points from
level surface and combined into one sample. The
samples were analyzed for the total N, P, K and pH.
There were fairly large amounts of nitrogen and
phosphorus, but little potassium in the experimental
area (Table 1).

Measurements were carried out in the spring of 1985,
nine growing seasons after refertilization. At the
measuring time pine was clearly the dominant tree
species (Table 2). The breast-height diameter of all the
trees was measured, and the radial growth yearly in
1970—84 and height growth as the means of 1971—75
and 1976—84 the height in 1984 from the sample trees.
Calculations included mainly the analysis of covariance
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using the prefertilization values of the dependent
variable as covariate. In some cases the material was
grouped into height classes according to the 1975 mean
height. The variations in mean height, basal area and
stem number in different classes are presented in
Table 3.

3. Results

The basal area growth of pine before refertilization
stayed at the same level (approximately 0.5 m2/ha/a,
Fig. 1). In the year of refertilization (15 years after basic
fertilization) it, however, started reducing quite abruptly
on the unrefertilized plots. Refertilization with potass-
ium increased the growth of pine throughout the entire
investigation period statistically significantly (Figs. 1
and 2, App. | and 2). Obviously there had been a severe
potassium shortage in the area before refertilization.

In the next few years following refertilization also
nitrogen fertilization increased pine growth (Fig. 1,
App. 1 and 2). The significance of peat nitrogen status
for the growth of trees was investigated particularly in
1979 when the growth of the tree stand was at its most
intensive phase. Then the growth of the basal area
increased, to some extent, along with the increase in the
total nitrogen content in peat (Fig. 3). The correlation
was somewhat more solid on the plots without nitrogen
refertilization than on nitrogen fertilized ones. Con-
sidering the peat nitrogen content the experimental area
was on a border line where nitrogen fertilization on
peat with below-average nitrogen content (1.90 % N)
increased growth statistically barely significantly (Table
4) but above the average the effect was nonsignificant.

Refertilization with potassium increased tree growth
in all the size groups of trees (<9 m, 9—12m,> 12 m
at the time of refertilization) indicating a shortage of
potassium both on originally open and tree covered
parts of the experimental area (Table 5). The results
also showed that small trees responded to fertilization
better than tall trees.

In 1980—81 the growth of pine decreased very
abrubtly with all fertilization treatments (Fig. 1), but a
corresponding phenomenon was not perceptible in the
basal area growth of birch (Fig. 4). The reason was a
severe epidemic of Ascocalyx abietina. The growth
reduction of pine correlated positively with the
preepidemic (1979) basal area growth in all nutrient
combinations and size groups of trees (Table 6, Figs. 6
and 7). The effect of the disease was quite similar in all
fertilization treatments, although the growth reduction
was more abrubt on nitrogen fertilized plots (Fig. 5),
and the recovery from the epidemic slower than on
plots without nitrogen fertilization (see Fig. 1).
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The peat in the experimental area represented
average or good nitrogen but poor potassium status. In
these conditions nitrogen refertilization increased the
damages caused by Ascocalyx abietina. Some investiga-
tions have shown that on sites like these nitrogen
application may damage pine plantations also by
reducing their frost resistance (Kaunisto 1987).

Potassium application, a couple of years before the
epidemic, did not prevent the attack by Ascocalyx
abietina. However, it somewhat decreased the percen-
tage of killed trees (Table 7) and quite clearly lowered
the postepidemic growth reduction (Fig. 5). It is not
possible to tell whether this was due to its role as a
plant nutrient as such on a potassium deficient site or
due to increased vitality and thus better resistance of
trees against the fungus. Whatever the reason was, the
results show that on K or PK fertilized plots the average
annual tree growth was a. 1 m3/ha higher than on the

unfertilized ones still continuing at the same level in the
last year of investigation. Potassium application also
shortened the period of growth reduction somewhat
and made the trees recover faster. Thus it seems that
even in potential Ascocalyx abietina disease areas, it is
sensible to fertilize the potassium deficient stands with
potassium.

The nutrient status of trees determines whether or
not phosphorus and boron application is advisable
simultaneoasly. The results do not, however, give any
information whether or not potassium application after
the attack of Ascocalyx abietina cures diseased trees.

The area had to undergo cuttings because of the
damages caused by the epidemic. Potassium refertiliza-
tion decreased the percentage of the dead trees (Table
7), but no refertilization treatment had any effect on the
total drain (Fig. 8, Table 7).

Liite 1. Lannoituksen vaikutus pohjapinta-alan kasvuun. Kovariaattina ppa:n kasvu vuosina 1971—74.
Appendix 1. Effect of fertilization on the basal area increment. Increase in 1971-74 as covariate.

Vaihtelun

lahde F-arvo vuonna — F value in

Source of

variation 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84
N 0,00 0,72 7,68* 9,22% 9,03* 3,67 1,13 0,00 0,34 1,02
P 1,52 1,94 399 5,94* 3,48 1,50 1,54 2,50 0,00 0,00
K 0,04 2,52 21,34%%  73,69%%* 47 6T*** 34 40%** 33 ]T*¥*¥*  62.46%** 83, 01*¥** 4],64%**
NP 3,70 249  6,09* 5,79* 2,03 2,09 0,77 2,74 0,00 0,11
NK 0,40 0,22 0,65 0,33 0,00 0,14 0,79 1,31 1,89 4,04
PK 0,86 5,05 4,16 4,25 1,82 2,19 0,37 0,36 1,21 0,73
NPK 0,67 044 0,00 0,25 0,48 1,68 0,09 0,02 0,02 0,73

Liite 2. Lannoituksen vaikutus tilavuuskasvuun. Kovariaattina tilavuuden kasvu vuosina 1971—74.
Appendix 2. Effect of fertilization on volume increment. Volume increment in 1971-74 as covariate.

Vaihtelun

lahde F-arvo vuonna — F value in

Source of

variation 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84

N 0,01 0,15 1,41 8,54* 14,72%* 5,92% 1,07 0,04 0,01 0,32

P 1,39 0,01 044 3,58 2,98 1,54 1,63 2,06 0,73 0,21

K 0,86 2,70 15,89*%*  55/10%** 78,65*** 63,28%** 51,40%** ]111,34%** ]00,15%** 32,02%**
NP 0,81 0,56 1,74 3,15 0,95 1,60 1,47 1,07 0,46 0,08
NK 0,85 0,01 0,13 0,49 0,49 0,01 0,31 1,64 0,90 2,25
PK 0,50 0,66 0,78 1,49 1,69 0,62 0,09 0,04 0,78 0,11
NPK 1,37 096 097 2,75 7,18* 5,90* 2,45 2,06 1,89 0,51
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