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tarhalla  ja istutuksen jälkeen. Summary: Effect of fertilization  on  the  nursery  growth and  outplanting success of 
two-year-old containerized  Scots  pine  seedlings. Folia  Forestalia  745.  16  p.  

Männyn paperikennotaimia kasvatettiin  kahden  turve  
tuottajan (Vapo Oy  ja Satoturve  Oy)  taimitarhaturpees  
sa. Ensimmäisenä  vuonna lannoitettiin  kaikkia  taimia  

samalla  tavalla. Toisena vuonna lannoitus  eriytettiin  
kolmelle  tasolle.  Lannoituksen  vaikutusta  tutkittiin  pu  
risteneste-  ja neulasanalyysein sekä  seuraamalla  taimien  
morfologista kehittymistä. Taimien  metsänviljelykelpoi  
suutta testattiin kasvukauden  kestäneessä  astiakokeessa  

ja neljä kasvukautta  kestäneessä  maastokokeessa.  Lan  
noitus  kasvatti  taimien  kuivamassaa,  erityisesti  neulas  

massaa,  lisäsi  neulasten  ravinnepitoisuutta  ja aiheutti  
jälkikasvuisuutta. Taimien  pituuteen lannoituksella  oli  
vähäinen  vaikutus.  Turpeen aiheuttamat erot olivat  
pienempiä kuin  lannoituksen  vaikutukset.  Kaikissa  
taimissa  oli  istutuksen  jälkeen voimakkaat  istututus  
shokin  oireet; nuoret neulaset  olivat  lyhyitä  ja  kellertä  
viä.  Neulasten  ravinnepitoisuudet laskivat alle  puo  
leen  taimitarhavaiheen  pitoisuuksista  ja erot  lannoitus  

tasojen välillä  tasoittuivat.  Kuitenkin  vain  4  % taimista  
kuoli  neljän vuoden  aikana.  Alimman  lannoitustason  
taimien  pituuskehitys  oli  maastossa  merkitsevästi  hei  

kompi  kuin  voimakkaammin  lannoitetuilla  taimilla.  

Scots pine seedlings were grown  in  paper  pots  filled  
with  two types  of  nursery  peat  (Vapo Oy  and  Satoturve  

Oy).  All  the  seedlings  were fertilized  similarly  during 
the first growing season. In the  beginning  of  the  second 
growing season the  fertilization  was  differentiated  into  

three  levels.  The  effect of  fertilization  was studied by  
nutrient  analysis of  peat water  extract  and  needles  of 
seedlings, and  by  following the  morphological develop  
ment of  seedlings. Planting performance of seedlings 
was  tested  both in  the  pot  experiment (1 year) and  the  
field  experiment (4 years). In  nursery  conditions  ferti  
lization  increased  the  dry  weight  of  seedlings,  especially  
needles, nutrient concentration  of  needles, and the 
number  of  lammas shoots  produced. The  effect of  ferti  
lization  on the  height growth of seedlings was smaller  
than on dry  weight. Different  peat types  had  smaller  
effects on the  growth of seedlings than  fertilization  
levels.  There  were heavy symptoms of  planting check  in  
all  seedlings; short  and  yellowish needles  caused  by a 
decrease  in nutrient  concentration  to half  that of  the 

nursery level. Differences  in  needle  nutrient  concentra  

tions  disappeared during the  first year  after  planting. 
Mortality  rate was  only 4  %  during the  four  years  after  

planting. The difference  in  height development of 
seedlings after outplanting was significant  between  the  
lowest  and other fertilization  levels. 

Keywords:  Pinus  sylvestris,  nutrient  concentration, nutrient  content,  planting performance. 
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1. JOHDANTO 

Lannoituksen vaikutusta yksivuotiaiden  män  

nyn paakkutaimien  kasvuun taimitarhalla ja 
istutuksen jälkeen  on tarkasteltu useissa tut  
kimuksissa  (Anttila  & Lähde 1977, Rikala  
1982,  1986,  Troeng  1988 a,  1988  b,  Troeng  & 
Ackzell  1988).  Sen sijaan  vanhempien  paak  
kutaimien lannoitusongelmia  koskevia  tut  
kimuksia  on niukasti.  Yksivuotiaiden paak  
kutaimien kasvatusvaiheesta  saatuja  koke  
muksiakaan ei ole voitu ongelmitta soveltaa 
kaksivuotiaiden taimien kasvatuksessa  (Par  
viainen 1984). 

Käytännössä  on  havaittu,  että yksivuotis  
ten männyntaimien  kasvatuksessa  yleisesti  

käytetty  verraten  runsas  lannoitus (Rikala  &  
Westman 1979) johtaa  toisena kasvukautena 

käytettäessä  männyntaimilla  voimakkaaseen 
neulasten kasvuun  ja  taimien jälkikasvuisuu  
teen.  Toisaalta ravinteiden puutetta ilmenee 
usein toisen kasvukauden  lopulla  sateiden 
aiheuttaman huuhtoutumisen seurauksena. 

Orgaanisen  aineen hajotessa  turpeen tilavuus  
pienenee  noin 10 % vuodessa (Puustjärvi  

1977),  mistä syystä  paakun  kyky  varastoida 
vettä ja  ravinteita  pienenee.  Paakun  ravinne  
varaston  ehtymisen  ja  syksyllä  jatkuvan  voi  
makkaan juurten  kasvun  (Langlois  ym. 1983)  

johdosta  taimet  ilmeisesti  siirtävät  ravinteita 
versosta  juuriin (Troeng  1988  b), mikä aiheut  

tanee  taimien neulasten epätasaisen,  kellan  
punertavan värin (esim.  Parviainen 1984) tai  
jopa  neulasten kuolemisen. 

Tulokset taimitarhavaiheen lannoituksen 

vaikutuksesta  taimien istutuksen  jälkeiseen  
menestymiseen  ovat olleet ristiriitaisia.  Yleen  

sä  lannoitus ja neulasten korkea  typpipitoi  
suus ovat lisänneet istutuksen jälkeistä  pi  
tuuskasvua,  mutta eloonjäämistulokset  ovat 
olleet vaihtelevampia  (Duryea & McClain  

1984). Taimien istutuksen  jälkeiset  mukau  
tumisongelmat  on yleensä  liitetty taimien ve  
sitalouteen (Hallman  ym. 1978)  kun  taas  ra  

vinnetalouteen on kiinnitetty  vasta  viime  
aikoina huomiota (Troeng  & Ackzell  1988, 
Munson &  Timmer 1989  a,  1989  b).  Valtaosa 
tutkimuksista on lisäksi tehty  ulkomaisilla 
puulajeilla  ja olosuhteissa,  jotka  eivät  vastaa  
meidän ilmastomme ja maaperämme  olosuh  
teita. 

Tässä tutkimuksessa  pyrittiin  selvittämään 
lannoituksen vaikutusta männyn paakkutai  
mien morfologiaan  ja neulasten ravinnepitoi  
suuteen  taimitarhalla toisena kasvukautena 

sekä  vertailemaan näiden taimien mukautu  

mista istutuksen jälkeen  astia-  ja maastoko  
keessa.  

Tutkimus kuuluu  Metsäntutkimuslaitoksen  metsänhoi  

don tutkimusosaston "taimien  kasvatus"-hankkeeseen  

ja se toteutettiin yhteistyössä  Taimi-Tapion ja Peko  
lammin  taimitarhan  kanssa.  Taimitarhavaiheen  ravinne  

analyysit  kustansi  Taimi-Tapio. Käsikirjoituksen luki  
vat  prof.  Erkki  Lähde  ja dos.  Heikki  Smolander  sekä  
ennakkotarkastajina prof.  Eino Mälkönen  ja dos.  Pasi  
Puttonen.  Englanninkielisen tekstin  tarkasti  Helen  Jo  
zefek, B.Se.  Kiitämme  kaikkia  työn valmistumiseen  
vaikuttaneita henkilöitä.  

2.  AINEISTO  JA MENETELMÄT 

21. Taimien kasvatus  

211. Kasvatuskäsitteet  ja -ympäristö  

Männyn (Pinus sylvestris  L.) taimet kasvatettiin  Peko  

lammin taimitarhalla  (P  63°  20',  I  27°  25';  110  m  mpy)  
paperikennoissa (FS 608),  joiden tilavuus  oli  196  cm

3  ja 
kennotiheys 80  kennoa/arkki  (333 kpl  m~

2
).  Osa  kenno  

arkeista täytettiin Vapo-400 metsätaimiturpeella (myöh. 
vapoturve) ja osa Satoturpeen ST-400  PP6 turpeella 

(myöh.  satoturve). Turpeet oli  peruskalkittu  dolomiitti  
kalkki  l:llä  (3,0 kg  m -3). Vapoturpeessa peruslannoi  
tuksena  oli  1,0 kg  m -3 Kekkilän  turpeen peruslannoi  
tetta n:o 4ja  satoturpeessa 1,25 kg  m~3  ST-tasolannoi  

tetta n:o 6  (liite 1). Männyn siemenet  (alkuperä TlO-81-  
11, käyttöalue Pohjois-Savo 2)  kylvettiin  19.6.1984. 

Turpeiden rakenne  tutkittiin  20  kennosta  koostetusta  

irtonäytteestä  kolme kertaa  toisen  kasvukauden  aikana  
Viljavuuspalvelu  Oy:ssä  (Puustjärvi 1969). Analyysi  

ajankohdalla eikä  lannoituksella  ollut  vaikutusta  tur  
peen rakenteeseen.  Kaikkien  analyysikertojen keski  
arvona satoturpeen tiheys (96,4  g dm -3)  oli  pienempi ja 
huokostila  (93,5 %)  suurempi kuin  vapoturpeen vastaa  
vat  arvot (104,4 g dm~ 3  ja 92,9 %). Muissa  mitatuissa  
tunnuksissa ei  turvemerkkien  välillä  ollut  eroja. Ana  
lyysien  keskiarvona  oli  turpeiden ainestiheys (ent. omi  
naispaino) 1,48 kg  dm-3 , vesitila 72  %ja  ilmatila  22  %. 

Kasteluveden  laatua  seurattiin Viljavuuspalvelussa 
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Taulukko  1. Ensimmäisen  kasvukauden  hoitolannoite  

sekä  typpi-, fosfori- ja kaliummäärät.  
Table  1. Amount  of topdressing fertilizers and  nutrients  

applied in the first growing season. 

Taulukko  2. Kasvatusalustan  tavoitejohtokykyarvot  eri  
lannoitustasoilla.  

Table  2. The  target values  of  electrical  conductivity in  
peat water  extract  by  fertilization  level.  

teetetyin  analyysein.  Ensimmäisenä  kasvukautena  käy  

tetyn lampiveden johtokyky  oli  korkeimmillaan  0,36 
mS cm

-1 ja toisena  vuonna käytetyn järviveden 0,07 
mS cm

-1.  Ensimmäisen  kasvukauden  korkeiden  typen 
(28 mg l-1 ),  kaliumin  (21 mg  1_I),  kalsiumin  (24 mg  l_l) 
ja kloorin  (53 mg  1~') pitoisuuksien  ei  havaittu  aiheut  
taneen värivikoja tai muita  silminnähtäviä  oireita, 
vaikka  ne osin  ylittivät haitallisina  pidettyjen pitoisuuk  
sien  rajat  (esim. Seppälä  1981,  Bohlin  1988). 

Ensimmäisenä  kasvukautena  vapo-  ja satoturpeissa 
kasvatetuilla  taimilla oli  sama lannoitusohjelma (tau  
lukko 1).  Lannoitteet  annettiin  kasteluveden  mukana  

5.7.—14.8.1984. Muovihuoneesta  poistettiin muovi  15.8.  
Taimilaatikoiden  alle  kasvaneet  juuret leikattiin  4.10.  
Toisen  kasvatuskesän  alussa, 31.5.1985, taimet siirret  
tiin  muovihuonepohjalta kasvatuskentälle  15  cm:n kor  
kuisille  kohokasvatuspalkeille. 

Toisena  kasvukautena  lannoitus  eriytettiin  kolmeen  
turpeen puristenesteen  johtokykynä määritettyyn ta  
soon (taulukko  2).  Jokainen  koejäsen  koostui  30  taimi  
laatikosta  (a  80  tainta). Käytännön järjestelyjen vuoksi  
koejäseniä  ei  voitu  sijoittaa  arvottuihin  toistoihin, vaan 
taimilaatikot  ryhmiteltiin koejäsenittäin. 

Kasvukauden  alussa  annettiin  kloorivapaata Y-lan  
nosta  rakeisena.  Muutoin  lannoitteet  annettiin  veteen 

sekoitettuna  kastelukannulla  I—s kertaa  viikossa  0,1 — 
0,4  %:n  liuosväkevyydellä riippuen  kasvualustan  johto  
kyvystä  ja kastelutarpeesta.  Johtokykytavoite  saavutet  
tiin  noin  kolmen  viikon  kuluttua  lannoituksen  aloitta  

misesta  (kuva 1). Lannoitteina  annetut ravinnemäärät  
(taulukko  3, kuva  2)  kattoivat  käytännön taimitarha  
lannoituksen  vaihtelun  (Rikala  &  Westman  1979).  

Taimilaatikot  pyrittiin  pitämään kasvien  kannalta  
optimikosteudessa (39—46 til.-%)  (Puustjärvi 1973) 

punnitsemalla ja kastelemalla  ne normaalikastelun  li  
säksi  viikoittain 8,0—9,0 kg:n tavoitemassaan. Ke  
vyimmillään taimilaatikot  painoivat keskimäärin  7,5  kg  
heinäkuun  puolessa välissä, minkä  jälkeen niiden  massa 

lisääntyi  runsaiden  sateiden  vuoksi. Raskaimmillaan, 
syyskuun  lopulla, ne  painoivat noin  13 kg,  mikä  vastaa  
65 til.-%:n kosteutta.  

Sienitautien  torjuntaan käytettiin  ensimmäisenä  kas  
vukautena  manebia  (1,8 g  m-2), zinebiä  (0,2 g  m~2)  ja  
kvintotseenia  (0,8 g  m

-2
) sekä  toisena kasvukautena  

manebia  (2,0 g  m -2),  zinebiä  (0,2 g m-2),  oksikarbok  
siinia  (0,05 g m-2

),  klorotaloniilia  (0,14  g m~2 ) ja kvin  
totseenia  (0,8 g  m~2). Rikkaruohot  kitkettiin  käsin.  En  
nen maastoon viemistä  taimet  ruiskutettiin  päältä tuk  
kimiehentäitä  vastaan sypermetriinillä (0,03 g m~2).  

Pekolammin  taimitarhalta  40 km etelään  sijaitse  
van Kuopion lentoaseman  säähavaintoaseman  mittaus  

ten mukaan  (Ilmatieteen laitoksen  kuukausikatsaukset  

Kuva  1. Turpeen puristenesteen  johtokyky toisen  kas  
vukauden  aikana  eri lannoitustasoilla.  

Fig. I. Electrical  conductivity (EC)  of  peat  water  extract  
during the second growing period by  fertilization  
level.  

1985) kesä  1985  oli lämpöoloiltaan lähellä  pitkäaikais  
keskiarvoa  (Kolkki  1966). Loppukesän sademäärät  oli  
vat keskimääräistä  (Helimäki 1967) noin  30 %  suu  
remmat.  

212. Mittaukset 

Kasvualusta  

Turpeen puristenesteen johtokyky  (LF 91) ja pH  
(Schott Geräte  CGBI7) mitattiin  ensimmäisenä  kasva  
tusvuonna  kerran  viikossa  15  eri  puolella muovihuonet  
ta sijainneesta, satunnaisesti  valitusta  taimilaatikosta  
koostetusta  näytteestä (1  kenno/laatikko).  Toisena  kas  
vatusvuonna  puristenesteen johtokyky  ja  pH mitattiin  
jokaisesta  koejäsenestä I—2 kertaa  viikossa  5 taimilaa  
tikon  (1  kenno/laatikko)  kokoomanäytteestä. 

Kasvualustan  puristenesteen ravinnepitoisuudet mää  
ritettiin ensimmäisenä  kasvukautena  kolme  ja toisena  
kuusi  kertaa  Viljavuuspalvelu Oy:ssä.  Sentrifugoiduista 
ja suodatetuista  puristenestenäytteistä mitattiin  koko  

naistypen  pitoisuus  Kjeldahl-menetelmällä ja muut ra  
vinteet  mitattiin  plasmaemissiospektrofotometrillä  (Jar  
rell-Ash  ICAP  9000). Näytteet koostettiin  ensimmäisenä  
vuonna 15 ja toisena  vuonna 10 laatikosta.  

Lannoite 

Fertilizer 

Määrä  

Amount 

P  

gm'
; 

Kekkilä-9  

Kekkilä-5  

Kekkilä-4  

Kalkkisalpietari  
Yhteensä 

Total 

25 

30 

5 

5 

65 

4,8 

3,3 

0,8 

0,8 

9,7 

1,3 

1,2 

0,2 

2,7 

5,0  

7,6  

1,3 

13,9 

raso  

level 

AI  ika  — Time 

1.6.—15.8. 16.8.—15.9. 

mS cm 1 

1 

2 

3 

0,4—0,8  

0,9—1,4 

1,5—2,5 

0,3 

0,7 

1,0 



5  Folia Forestalia 745 

Taulukko  3. Toisena kasvatuskesänä  annetut hoitolannoitteet  ja niiden  sisältämät  
typpi-, fosfori- ja  kaliummäärät.  

Table  3. Amount  of  topdressing fertilizers  and  N-, P-, K-nutrients  applied in  the  
second  growing season. 

Taimet 

Ensimmäisen  kasvatusvuoden  syksyllä  (4.10.)  analysoi  
tiin 15 taimilaatikosta  (20 tainta/laatikko) koostetusta 

neulasnäytteestä typen (Kjeldahl-menetelmä), fosforin  
(Horwitz 1965), kaliumin, kalsiumin, magnesiumin, 
boorin, raudan  ja molybdeenin pitoisuudet (Analytical 
methods...  1982). 

Toisena kesänä  kasvualusta-analyysiä  varten noste  
tuista kennoista  (20 kpl/koejäsen/kerta)  otettiin tai  
mien  viimeisen  vuosikasvaimen  neulasista  näytteet ra  

vinnepitoisuuksien analysointia varten 7  kertaa.  En  
simmäisestä  (8.5.) ja viimeisestä  (14.10.)  näytteestä ana  

lysoitiin ensimmäisenä  syksynä  analysoitujen ravintei  
den  lisäksi  kuparin,  mangaanin, sinkin  (Analytical  met  
hods... 1982) ja rikin  (Official  methods...  1984) pitoi  
suudet.  Muista  näytteistä  analysoitiin vain  typpi,  fosfori  

ja kalium.  Kaikki  analyysit  teetettiin  Viljavuuspalvelu 
Oy:ssä.  

Morfologisia mittauksia  varten otettiin  toisen kasvu  

kauden  aikana  taimista näytteet (10 tainta/koejäsen) 
kuusi  kertaa  turve-  ja puristenestenäytteiden oton  yh  
teydessä  samoista  taimilaatikoista.  Taimista mitattiin  

pituus,  vuosikasvaimen  pituus,  tyviläpimitta  ja viimei  
sen  vuosikasvaimen  puolivälistä  valitun  kahden  vastak  
kaisella  puolella olevan  lyhytverson pituus  sekä  lasket  
tiin  sivuversojen ja paakun sisäpuoleisten sivujuurien 

(> 2  cm)  lukumäärä.  Neulasten, rangan  ja juuriston 
kuivamassat  punnittiin 2 vrk:n kuivatuksen (+7O°C) 
jälkeen. Juurten  mykorritsaisuus  arvioitiin  dikotomisiin  

juurenkärkiin perustuvalla  silmävaraisella  luokituksella.  
Taimien  värimuutoksista  tehtiin  silmävaraisia  havainto  

ja. 

Syksyllä  (2.10.) mitattiin  lisäksi  jokaisesta koejäse  
nestä 10:stä systemaattisesti  valitusta  taimilaatikosta  
kustakin  10 satunnaisesti valitun  taimen pituus  turpeen 
pinnasta silmun  kärkeen.  Samassa  yhteydessä inventoi  
tiin  jälkikasvuisten  sekä  kuolleiden  taimien  osuus kai  
kista  taimilaatikoista.  

22. Taimien testaus 

Astiakoe 

Taimien  testaamiseksi  perustettiin  15.5.1986  astiakoe  
Suonenjoen taimitarhan  (P 62° 39', I 27°  03'; 140  m  
mpy) muovihuoneeseen, jossa  sekä  helma-  että katto  
tuuletusluukkuja pidettiin avattuina.  Vapoturpeessa 

kasvatettuja  taimia  istutettiin, kennopaperi poistettuna,  
hienolla  hiekalla  (keskiraekoko  0,2—0,6 mm) täytettyi  
hin  12 litran  (37x29x12 cm 3)  muovilaatikoihin.  Hiek  
kanäytteen ravinnepitoisuus analysoitiin Viljavuuspal  
velu Oy:ssä  (Viljavuustutkimuksen... 1988): 

Testilaatikot  (36 kpl)  jaettiin kolmeen  ryhmään, joissa 
hiekan  kosteus  säädettiin  75,  50  ja 25  %:ksi  kasvualus  
tan  vesikapasiteetista  punnitsemalla ja kastelemalla  ne 
tavoitemassaansa  kerran viikossa. Jokaista  lannoitus  

käsittely  x  kosteus  -yhdistelmää edusti  neljä  laatikkoa  
(a 8  tainta). 

Taimien  pituuskasvu mitattiin  viikoittain.  Taimet 
nostettiin  lokakuun  lopussa,  jolloin  mitattiin  niiden  pi  
tuus  ja  viimeisen  vuosikasvun  pituus,  tyviläpimitta,  pi  
simmän  juuren  pituus  sekä  vuosien  1984  ja 1985  latva  
kasvaimien  puolesta välistä kahden  lyhytverson  pituus.  
Neulasten  väri  luokiteltiin  silmävaraisella  luokituksella:  

0  ruskea  (kuollut), 1 punakellertävä, 2 kellanvihreä, 
3 vihreä.  Neulasten, rangan  ja juuriston  kuivamassat  
(kuivatus  2 vrk,  +70° C)  punnittiin.  Neulasista  analysoi  
tiin  käsittelyittäin typen, fosforin, kaliumin, kalsiumin, 

magnesiumin,  mangaanin, raudan, alumiinin, kuparin,  
sinkin  ja boorin  pitoisuudet Metsäntutkimuslaitoksen  
keskuslaboratoriossa  (Jarva & Tervahauta  1987). 

Maastokoe 

Pitempiaikaista  seurantaa varten  perustettiin koe  Ruut  
tulan  taimitarhan  (P  62°  53',  I  28°  19', 102  m  mpy)  pel  
lolle,  jonka maalaji oli  hiuetta. Koealueen  maa analy  
soitiin  samoin  kuin  astiakokeessa: 

Pelto  kynnettiin  syksyllä  1984  ja äestettiin  ennen istu  
tusta.  Kustakin  koejäsenestä istutettiin 20  tainta  yhden 
metrin  rivi-  ja taimivälein  kuuteen  satunnaisesti  arvot  
tuun  rinnakkaiseen  riviin, jotka muodostivat lohkon.  
Lohkoja oli 8  kpl  ja koko  kokeen  taimimäärä  oli  960  
kpl.  Taimet istutettiin  20.—21.5.1986  .  

Istutuspäivien  sää  oli  pilvinen  ja  osin  sateinen.  Läm  

pötila  oli 10—13°  C.  Kasvillisuus,  valtalajeina metsä-ja  
nurmilauha, juolavehnä sekä  rönsyleinikki,  torjuttiin 
vuosittain  mekaanisesti  heinäkuun  lopussa. 

Koe  inventoitiin  kasvukauden  lopulla neljänä peräk  
käisenä  syksynä,  jolloin mitattiin  taimien  pituus ja  pi  

Lannoitustaso 

Fertilization 

level 

Lannoitteet  — Fertilizers  

Kloorivapaa Kekkilä Superex  

Y-lannos 9 5 

Ravinteet — Nutrients 

N P K 

ga ;  

1 

2  

3 

15 

25 

48 

10 

36 

53 

46  

106 

146 

8 

21 

29 

4 

9 

14 

15 

37 

52 

pH  (h
20) 5,9  

kokonaistyppi 0,05 %  
fosfori 1,1 mg  l-1 
kalium 20 mg  l_l 
kalsium 100  mg  l-1 

boori 0,1 mg i 

kupari 0,4  mg  I~ 
sinkki 0,2 mg 1~ 

rauta 18  mg 1~ 

mangaani 0,6 mg  1~ 

pH  (H20) 5,2 
kokonaistyppi 0,13 % 
fosfori 7,2 mg  l-1 
kalium 38 mg  1_1 
kalsium 100  mg  1_1 

boon 0,3 mg  1~ 

kupari 0,7  mg  1~ 
sinkki 0,9 mg  1~ 
rauta 540 mg 1~ 

mangaani 15,8  mg  1 
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tuuskasvu,  arvioitiin  taimien  kunto  (luokitus o—3) ja 
todettiin  vaurioiden  aiheuttajat. Vuoden  1987 inven  
toinnissa  mitattiin  lisäksi  kahden  viimeisen  vuoden  kas  

vaimesta  otettu kahden  lyhytverson  pituus  sekä  kerät  
tiin  ylimmistä sivuversoista  neulasnäytteet, joista  analy  
soitiin  käsittelyittäin  lohkokohtaisesti  samat ravinteet  
kuin  astiakokeesta Metsäntutkimuslaitoksen  keskusla  

boratoriossa.  

23. Aineiston käsittely  

Taimitarha  vaiheen  koejäsenten välisten erojen testauk  
set suoritettiin  BMDP:n t-testillä. Astia-  sekä maasto  

kokeen  testauksiin  käytettiin  BMDP:n  yksi-  ja kaksi  
suuntaista  varianssianalyysiohjelmaa ja pareittaisiin  
keskiarvojen testauksiin  t-testiä. Elossaolosadannesten  

ja jälkikasvuisten  taimien  osuuksien  testaamista  varten  
havainnot  muunnettiin  arcsin-muunnoksella.  Korrelaa  

tio-  ja regressioanalyysit  laskettiin  AKTA-ohjelmalla 
(Lappi & Smolander  1983). 

3. TULOKSET  

31. Taimitarhavaihe 

311. Kasvualusta 

Erot vapo- ja satoturpeiden  peruslannoituk  

sessa  käyvät  ilmi ensimmäisen kasvukauden 
heinäkuun alun puristenesteanalyysin  tulok  
sissa  (taulukko  4). Satoturpeessa  oli  huomat  
tavasti  enemmän rikkiä kuin vapoturpeessa. 
Samoin sen johtokyky  (sato  1,9 mS cm

-1
,  

vapo 1,6 mS cm
-1) sekä  fosfori- ja hiven  

ainepitoisuudet  rautaa  lukuunottamatta oli  

vat  korkeammat kuin  vapoturpeessa, jossa  

puolestaan  oli enemmän typpeä.  
Toisen kasvukauden alkuun mennessä 

kasvualustan puristenesteen  ravinnepitoisuu  
det  olivat  pienentyneet  ja  erot  turvemerkkien 
välillä lähes hävinneet. Ravinnepitoisuudet  
olivat toisena kasvukautena korkeimmillaan 

ravinteesta riippuen yleensä heinä—elokuus  

sa, mutta  kaliumpitoisuus  oli  korkea vielä 
syyskuussa  (kuva  2).  Analyysitulokset  on esi  

tetty  lannoitustasoittain,  koska  erot  ravinne  

pitoisuuksissa  turvemerkkien välillä olivat 

pienet.  

312. Taimet 

Ensimmäisen kasvukauden syksyllä neulas  

ten  ravinnepitoisuudet  olivat  varsin korkeat,  
mutta  pitoisuuserot  eri  turpeissa  kasvaneiden 
taimien välillä olivat pienet  (taulukko 5). 
Toisena kasvukautena taimien neulasten ra  

vinnepitoisuuksien  ja morfologisten  tunnus  
ten  osalta tulokset yhdistettiin lannoitusta  

soittain,  koska  otoksen taimimäärä oli  pieni  

ja erot  eri  turpeissa  kasvaneiden taimien vä  
lillä olivat vähäisiä. Neulasten pääravinnepi  
toisuudet olivat alentuneet edellisen syksyn  

tasosta  toisen  kasvukauden alkuun 10—20%. 
Neulasten typpi-  ja fosforipitoisuudet  laski  
vat  edelleen voimakkaimman kasvun  aikana  

ja alkoivat  nousta  elokuussa (kuva  2). Ale  
neminen oli vähäisintä korkeimmalla lannoi  

tustasolla. Neulasten kaliumpitoisuus  sen si  
jaan  kohosi  aina  elo—syyskuulle  saakka.  

Toisen kasvatuskauden lopulla  neulasten 
pääravinne- ja hivenainepitoisuudet  olivat  

yleensä  sitä  korkeammat mitä  voimakkaam  
min taimia oli lannoitettu. Poikkeuksena oli 

fosfori,  jonka  pitoisuudet  eri  lannoitustasojen  

Taulukko  4. Kasvualustan  puristenesteen ravinnepitoisuudet ensimmäisenä  kasvu  
kautena  (4.7.1984) turvemerkeittäin  ja toisen  kasvukauden  loppupuolella 
(23.8.1985) eri  lannoitustasoilla  turvemerkit  yhdistettynä. 

Table  4. Nutrient concentrations  in  peat  water  extracts  of  Vapo- and  Sato-peats  in  
the  first  growing season (July 4. 1984) and  by  fertilization level  at  the  end of  the  
second  growing season (Aug.  23, 1985). 

Käsittely 
Treatment  mg 1 ' 

Turve  — Peat 

Vapo 

Sato 

Lannoitustaso 

Fertilization level 

1 

2 

3  

1. kasvukausi  — 1st growing  season  

135 98 145 80 53 9 73  1,20 0,35 0,30 0,50 0,17 

90 122 145 57 56 119  93 0,78 0,82 0,84 0,59 0,44 
2. kasvukausi  —  2nd growing season  

29 25 106 30  16 44 17 2,1 0,20 0,15 1,50 1,7 
51 68 197 36 21 61 22 2,8 0,25 0,23 1,40 3,1 

133 135 324 58 43 85 85 2,5 0,48 0,29 1,20 4,5 



taimien välillä olivat tasaantuneet  lokakuus  

sa ja kalsium  sekä  mangaani,  joiden  pitoi  
suudet olivat  sitä  korkeampia  mitä vähem  
män taimia oli lannoitettu. 

Eri lannoituskäsittelyissä  myös  neulasten 
värissä oli  eroja  heinäkuun puolivälistä  al  

kaen,  jolloin alimman lannoitustason taimien 
väri  muuttui vihreästä vaaleanvihreäksi  ja 
edelleen kellertävämmäksi  kasvukauden lo  

pussa.  Keskimmäisen  lannoitustason taimien 
väri oli  loppusyksyllä  vaaleanvihreä ja kor  
keimman tummanvihreä. 

Taulukko  5. Taimien  neulasten  ravinnepitoisuudet taimitarhalla  ensimmäisen  
kasvukauden  lopussa  (4.10. 1984)  turvemerkeittäin  ja toisen kasvukauden  lo  

pussa (14.10.1985) eri  lannoitustasoilla  turvemerkit  yhdistettynä.  
Table  5. Nutrient  concentrations  of  needles  at  the  end  of  the  first  growing season 

(Oct.  4, 1984) by  peat type and  at the  end  of  the  second  growing season (Oct. 14, 
1985) by  fertilization level.  

Kuva  2.  Lannoitteina  annettujen typen, fosforin  ja kaliumin  määrät sekä  niiden  pitoisuudet turpeen puristenesteessä  
ja neulasissa  lannoitustasoittain  toisen  kasvukauden  aikana.  Turvemerkit  yhdistetty (yksi  piste  edustaa  40 tain  
ta).  

Fig.  2. Amounts  of  applied nutrients  (N,  P,  K)  and  their  concentrations  in  peat  water  extract  and  needles  by  fertilization 
level  during the  second  growing season in  the nursery.  Peat  types were combined  (one  point represents  40 seedlings). 
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läsittel 

Treatment g kg 1 mg kg  1 

Turve  —  Peat 

Vapo 

Sato 

Lannoitustaso 

Fertilization level 

1 

2  

3 

25,8 

26,7 

12.1 

15.2 

18,0  

3.3 

3,1 

2.4 

2,4 

2,4 

1. kasvukausi — 1st growing season  

11,0 2,0 1,5 80 29 

12.0 1,7 1,5 96 44 

2. kasvukausi  — 2nd growing season  

10,5 2,0 1,5 93 23 5,4 

12,8 1,7 1,4 82 24 5,6 

13.1 1,6 1,4 80 30 6,9 

626  

418 

310  

117  

125  

139  

0,5  

0,7 

1.2 

1,6 

1.3 
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Ensimmäisen kesän  jälkeen  taimien pituus 
oli noin 4 cm. Toisena kasvatuskesänä ver  

son  voimakkain pituuskasvu  oli ohi kesä  
kuun loppuun  mennessä (kuva  3). Taimien 

tyviläpimitta  ja neulasten pituus  kasvoivat  

elokuun jälkipuoliskolle  saakka  sitä  voimak  
kaampana  mitä enemmän taimia lannoitet  
tiin. Juuriston kuivamassa  ja  sivujuurien  lu  
kumäärä lisääntyivät  läpi koko  tarkastelu  
jakson,  aina  lokakuulle asti.  Lannoitus pie  

Kuva  3.  Taimien  pituus,  läpimitta, neulasten  pituus,  paakun sisäpuolisten  sivujuurien lukumäärä  
sekä  taimien  ositteiden  kuivamassat  ja juuri/verso-suhde toisen  kasvukauden  aikana  taimitarhal  
la  lannoitustasoittain.  Turvemerkit yhdistetty,  jolloin yksi  piste edustaa 20  taimen  keskiarvoa.  

Fig. 3.  Height and  stem diameter  of seedlings, length of  needles, number  of  lateral  roots  inside  the  
container,  dry weights of  seedling components  and  root/shoot-ratio  by fertilization level  during the  
second  growing season in the nursery.  
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Kuva  4. Taimien  pituus  ja jälkikasvuisten taimien  osuus 
eri  lannoitustasoilla  (1, 2, 3)  ja turvemerkeillä  
(V=Vapo, S = Sato) taimitarhalla  toisen kasvukau  

den lopussa.  Janat  kuvaavat  arkkikeskiarvojen  kes  
kivirhettä.  

Fig. 4. Height of  seedlings and  proportion of  lammas  
shoots  in  seedlings by peat type  (V=  Vapo, S=Sato) 
and  fertilization level  (1,  2, 3)  in  the nursery  at  the 
end  of the  second  growing season. Bars  show  the  SE 
of  means of  seedling trays. 

nensi juuri/verso-suhdetta,  joka saavutti  
maksimin kasvukauden  lopulla,  mutta lisäsi 
taimien tanakkuutta (100  X  läpimitta/pituus)  
seuraavasti:  1: 2,44,  2:  2,66  ja 3: 2,73.  

Taimien pituus 2-vuotisen taimitarhakas  
vatuksen päättyessä  oli loppumittauksen  
mukaan keskimäärin  12 cm (kuva  4).  Vaikka 
alimman ja  korkeimman lannoitustason tai  
mien pituusero  oli  vain noin  2  cm, olivat  erot  
kaikkien tasojen  välillä tilastollisesti mer  
kitseviä (p  <  0,01). Turvemerkkien välillä 
taimien pituusero  oli melkein merkitsevä 
(p<0,05). Jälkikasvuisten  taimien osuus  li  
sääntyi  lannoitustason kohotessa (p<0,01).  

Satoturpeessa  kasvaneissa  taimissa oli mata  
limmalla lannoitustasolla selvästi enemmän 

jälkikasvuisuutta  kuin vapoturpeen taimissa. 
Taimien kuolleisuus taimitarhavaiheen lo  

pussa oli kaikissa  lannoituskäsittelyissä  alle  

1 %. Sienitaudit,  pääasiassa  männynverso  

ruoste,  vikuuttivat  0,3  %:a taimista. 

32. Taimien istutuksen jälkeinen  

menestyminen  

321. Astiakoe 

Kasvualustan kosteudella ei ollut merkit  

sevää vaikutusta taimien kasvuun,  minkä 

vuoksi  myös eri  kosteustasoja  pidettiin  las  
kennassa  toistoina lannoituskäsittelyille.  Mi  
tä voimakkaammin taimia oli taimitarhalla 

lannoitettu sitä  paremmin ne kasvoivat  ja  si  
tä  suurempi  oli  niiden kuivamassa istutuksen 
jälkeisenä  syksynä  (taulukko  6). Taimien 
kuivamassalisäys  korreloi lähes  lineaarisesti 
taimien  taimitarhakasvatuksen  jälkeisen  kui  
vamassan  kanssa.  Juuri/verso-suhde oli  kas  

vanut  edellisestä  syksystä  alimman lannoitus  
tason  taimilla o,4s:stä  o,so:een  ja korkeim  

man lannoitustason taimilla  o,32:sta  o,s6:een.  
Lannoituksen aiheuttamat erot  olivat merkit  

sevät kaikkien muiden mitattujen tunnusten  

paitsi  nuorimpien  neulasten pituuden  osalta. 
Taimien neulasten ravinnepitoisuudet  las  

kivat  istutuskesän syksyyn  mennessä voi  
makkaasti edellisen syksyn  arvoista.  Typpi  

pitoisuus  oli  lannoitustasoittain 1: 7,7  g kg-1
,  

2:  8,4  g kg -1 ja 3:  8,9  g kg-1
,
 kaliumpitoi  

suus oli  keskimäärin 7,0  g kg-1  ja fosfori  

pitoisuus  1,1 g kg -1
.
 Vaikka erot  neulasten 

typpipitoisuudessa  eri  lannoitustasojen  välillä 
olivat  pienet,  pitoisuus  oli  laskenut  sitä  alem  
maksi mitä voimakkaammin taimia oli kas  

vatuksen  aikana lannoitettu (p  =  0,041).  Kal  
sium-,  magnesium-  ja booripitoisuudet  olivat 

pysyneet  ennallaan tai  hieman nousseet  ja 

mangaanipitoisuus  oli  pienentynyt  lähes  puo  
leen  edellisen syksyn  arvoihin verrattuna.  

Voimakkaimmin lannoitettujen  taimien 
neulasten kaliummäärä oli pysynyt  ennallaan 

ja  typpi-  sekä fosforimäärät olivat peräti  pie  
nentyneet  edelliseen syksyyn  verrattuna  (tau  
lukko 7).  Neulasten väri muuttui kellanpu  
nertavaksi voimakkaimmin tarhalla lannoite  

tuissa  taimissa  ja  säilyi  vihreimpänä  keskim  
mäisen lannoitustason taimilla. 

322. Maastokoe 

Neljän  ensimmäisen kasvukauden aikana 
kuoli kaikkiaan noin 4 % taimista.  Vaikka 
taimia kuoli eniten keskimmäiseltä lannoitus  
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Taulukko  6.  Taimien morfologiset ominaisuudet  astiakokeessa  yhden kasvukauden  jälkeen. Eri  kosteuskäsittelyt  
yhdistetty. P-arvot  osoittavat  varianssianalyysin  F-suhteiden  merkitsevyystason.  

Table  6.  Morphological properties of seedlings by fertilization  levels  in pot experiment in  the  autumn of  the  planting 
year. Moisture treatments are combined.  P-values  show  the significancies of F-ratios  of  ANOVA.  

Huom. Samat kirjaimet keskiarvojen  jäljessä  osoittavat, että ne eivät poikkea  toisistaan Tukeyn-testin  mukaan (p=0,05).  

Note: Means  followed  by  same  letter  are not significantly  different by  Tukey-test (p=0,05).  

Taulukko  7. Taimien  neulasten  ravinnemäärä  toisen  

kasvukauden  jälkeen taimitarhalla  ja istutuskesän  
syksyllä  astiakokeessa  lannoitustasoittain.  

Table  7.  Nutrient content of  needles  after  second  growing 
season in  the nursery  and  in  the  autumn of  planting 
year in pot experiment. 

tasolta, jossa  taimissa esiintyi  myös  eniten 

versosyöpää,  kuolleisuudessa varianssiana  

lyysillä  testattuna ei ollut tilastollisesti mer  
kitsevää eroa turvemerkkien eikä lannoitus  

tasojen  välillä. Erot taimien versosyöpäisyy  
dessäkään eivät olleet merkitseviä. 

Toisena ja  kolmantena istutuksen jälkeise  
nä vuonna ei  taimissa havaittu uusia verso  

syövän tuhoja.  Vaikka versoruosteisten tai  
mien osuus  ensimmäisenä istutuksen  jälkei  
senä vuonna oli  keskimäärin vain 1,3 %, 

poikkesi  voimakkaimmin lannoitettujen  tai  
mien osuus  (3,1  %) muista  käsittelyistä  tilas  
tollisesti  merkitsevästi  (p<0.05).  Toisena is  
tutuksen jälkeisenä  kesänä taimissa  oli huo  
mattavasti enemmän versoruostetta  (15  % 
taimista), mutta  erot  eri  käsittelyjen  välillä 
eivät  olleet merkitseviä. 

Istutuksen  jälkeen  satoturpeessa kasvate  
tut  taimet kasvoivat hieman paremmin  kuin  

vapoturpeessa kasvaneet  taimet (kuva  5). Ti  
lastollisesti pituuskasvujen  keskiarvojen  ero 

Kuva  5. Taimien  pituuskehitys maastokokeessa  neljän 
ensimmäisen  istutuksen jälkeisen kasvukauden  
aikana  turvemerkeittäin  (V=Vapo, S  =  Sato) ja lan  

noituskäsittelyittäin  (1,  2,  3).  Poikkiviivat  erottavat 
eri  vuosien  pituuskasvut.  Janat kuvaavat  käsittely  
keskiarvojen  keskivirhettä.  

Fig.  5. Height  development of  seedlings during four first 
years  after  outplanting  in  the  field experiment by peat  
type  (V=  Vapo, S=Sato) and  fertilization level  (1,  2,  
3). Bars  show  SE of  treatment  means. 

oli merkitsevä (p  = 0,032)  kuitenkin vain nel  

jäntenä  kasvukautena,  jolloin  se oli noin 
2  cm.  Taimien pituudessa  ei seurantajakson  
aikana muodostunut turvemerkkien välillä 

tilastollisesti merkitsevää eroa.  

Lannoituksen vaikutus taimien pituuteen  

ja  pituuskasvuun  sekä  neulasten pituuteen  oli  
merkitsevä ensimmäisenä (p<  0,001),  mutta 
ei toisena ja kolmantena istutuksen jälkei  
senä kasvukautena. Neljäntenä  kasvukaute  

na ero pituuskasvussa  oli taas merkitse  
vä (p  = 0,005).  Tuolloin t-testillä  testattuna  

mm  

1 

2 

3 

79a 

119b 

134b 

33a  

35a  

34a  

48a  

68b  

93c 

3,6a 

4,5b  

5,3c 

1,29a 

2,19b 

3,05c 

0,74a 

1,41b 

2,01c 

1,02a 

1,79b 

2,81c   

0,50a 

0,50ab 

0,56b 

P-arvot 

P-values  
<0,001  0,280 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,063 

Lannoitustaso 

Fertilization 

level 

Vaihe 

Phase  

N P K 

mg/taimi  — mg/ seedling 

1 

2 

3 

tarha  — nursery  7,1 
astia— pot 11,5  
tarha  — nursery 20,1 
astia— pot 18,5  
tarha — nursery  31,0 
astia — pot 24,2 

1.4 

1,6 

3,0 

2.5 

4,2 

3,5 

8,2 

8,7 

16,8  

15,7 

23,5 

23,5 
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(p<0,05)  vapoturpeessa kasvatetut 1- ja 2-  
lannoitustason taimet poikkesivat  toisistaan 
merkitsevästi ja satoturpeessa kasvatetut 1-  

lannoitustason  taimet poikkesivat  sekä  2-  et  
tä 3-lannoitustason taimista.  Seurantajakson  

päättyessä  vähiten lannoitetut taimet olivat  
edelleen merkitsevästi  (p<0,05)  lyhyempiä  
kuin voimakkaammin lannoitetut taimet. 

Taimien viimeisen vuosikasvaimen neulas  

ten  ravinnepitoisuuksissa  ei toisena  istutuk  
sen  jälkeisenä  kesänä  eri  lannoitustasojen  tai  
turvemerkkien välillä ollut tilastollisesti  mer  

kitseviä  eroja.  Keskimäärin  pitoisuudet  oli  
vat:  typpi 10,7  g  kg-1

,
 fosfori 1,5 g kg-1

,
 ka  

lium  5,9  g kg-1
,
 kalsium  2,0  g kg-1

,
 magne  

sium  0,9  g kg-1
,
 mangaani  283 mg kg -1

,
 rau  

ta  615 mg kg-1
,
 kupari  2,8  mg kg-1

,
 sinkki  

45 mg kg-1  ja  boori 16 mg  kg"" 1 .  

4. TULOSTEN TARKASTELU  

Taimitarhavaihe 

Hoitolannoitus lisäsi  toisena kasvukautena 

taimien kokoa  ja  kuivamassaa,  mutta pie  
nensi  niiden juuri/verso-suhdetta  kuten  useis  
sa aiemmissa lannoitustutkimuksissa on  to  

dettu (esim. Duryea  1984). Voimakkain lan  
noitus kaksinkertaisti  taimien kuivamassan 

vähiten lannoitettuihin verrattuna.  Voimak  

kaimmin reagoivat  neulaset,  joiden  kuiva  
massa  kolminkertaistui. 

Taimien pituuteen  lannoituksella oli tilas  
tollisesti merkitsevä,  mutta  käytännössä  pieni  
vaikutus,  mikä johtuu  siitä,  että vuotta van  

hempien  männyntaimien  pituuskasvu  on  suu  
relta osin  ennalta määräytynyt.  Ensimmäisen 
kasvukauden päätesilmun  ja sen alapuolella  
olevien venymättä  jääneiden  kääpiöverso  
välien lukumäärä säätelee voimakkaasti pi  

tuuskasvua (Thompson  1976).  Koska lannoi  
tus  lisäsi  taimien läpimittaa suhteessa enem  
män kuin pituutta,  kehittyivät  voimakkaim  
min lannoitetut taimet tanakimmiksi. 

Lannoitus lisäsi merkitsevästi myös  tai  
mien jälkikasvuisuutta.  Taipumusta  jälkikas  
vuisuuteen pidetään  geneettisenä  ominaisuu  

tena, johon  kuitenkin myös  ympäristötekijät  
kuten sääolosuhteet ja ravinteisuus voimak  
kaasti  vaikuttavat  (Rudolph 1964, Aldenin 
1971, Ritchie  1984). Jälkikasvusta ei  sinänsä 

yleensä  ole todettu olevan  haittaa,  vaikka  se 
voi olla herkkä  aikaisille syyspakkasille  (La  
vender 1984)  ja johtaa  taimien monilatvai  
suuteen  (Rudolph  1964). 

Neulasten pääravinnepitoisuudet  kaliumia  
lukuunottamatta laskivat toisen vuoden 

kesä—heinäkuussa voimakkaimman kasvun  

aikaan,  vaikka  juuri  silloin taimia lannoitet  
tiin eniten. Voimakkaimmin laski alhaisim  

man lannoitustason taimien typpipitoisuus,  

joka oli  alimmillaan 8 g kg-1 eli  selvästi  

kirjallisuudessa  esitettyjen  optimiarvojen  ala  
puolella  (esim.  Ingestad  1962, Armson & 
Sadreika 1974). Ravinnepitoisuuden  lasku 

johtui  todennäköisesti kasvun  aiheuttamasta 
'laimentumisvaikutuksesta' ja  mahdollisesti 

tärkkelyksen  määrän muutoksista aiheutu  
vasta neulasten kuivamassan vaihtelusta  

(Aronsson  & Elowson 1980). 

Alimman lannoitustason taimien neulasten 

kellertävään väriin syyskesällä  oli syynä to  
dennäköisesti ravinteiden,  nimenomaan ty  

pen puute, jota korosti  lokakuulle jatkunut  
juurten  voimakas kasvu.  Typen puutteessa 
taimet tyydyttävät  ensisijassa  juuriston typen 
tarpeen (Ingestad 1977).  Elokuun puolivälis  
tä syyskuun  puoliväliin  kasvualustan  johto  
kyvyn  ollessa  alimmalla lannoitustasolla kes  
kimäärin  0,3 —0,5  mS cm-1

,  laski  puristenes  
teen  typpipitoisuus  alle smg  I_l.1 _1

.
 Vaikka 

neulasten typpipitoisuus  tuolloin hieman ko  
hosikin heinäkuun lukemista,  ei niiden väri  

silmävaraisesti  arvioituna muuttunut. Kor  

keimmalla  lannoitustasolla,  jolla  vastaavana  
aikana oli  puristenesteen  johtokyky  1,0—1,5 
mS cm

-1  ja typpipitoisuus  35 mg l-1,
 tai  

mien väri pysyi  tummanvihreänä koko  syk  

syn  eikä neulasten typpipitoisuus  laskenut  
elokuun 18 g kg_l

:n  arvosta.  Tulosten perus  
teella näyttäisi  siltä,  että  neulasten ravinnepi  
toisuuden liian voimakkaan laskun välttämi  

seksi  lannoitusta tulisi  jatkaa  aina  syyskuun  
loppupuolelle  saakka  siten, että puristenes  
teen  typpipitoisuus  pysyisi  10—20 mg l" 1 ja 
johtokyky  (nyt  käytetyillä  lannoitteilla)  0,5—  

0,8  mS cm
-1  välillä keskimmäisen lannoitus  

tason  lukemia noudattaen. 

Tässä tutkimuksessa taimia lannoitettiin 
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Suomessa taimitarhoilla yleisesti  käytettävillä  
lannoitteilla. Taimien ravinnepitoisuuksista  

ja -määristä  sekä  kasvualustan  ravinnepitoi  
suuksista  päätellen  lannoitus oli liian fosfo  
ri—kaliumpitoista. Ravinnesuhteet  annetuis  
sa lannoitteissa olivat keskimäärin N 100 : P 

45 : K  180. Ingestadin  (1979)  suosittelema 
suhde männyntaimille  on  N  100 : P 13 : K 

65. Tosin Scarrat (1986)  tutkittuaan useiden 
erilaisten lannoitteiden vaikutuksia banksin 

männyn  (Pinus  banksiana Lamb.)  taimiin to  

teaa, että lannoitteiden ravinnesuhteilla ei ol  
lut vaikutusta ainakaan taimien ensimmäisen 

kesän  kasvuun eikä  ravinnepitoisuuteen.  Sa  

mantapaiseen  tulokseen päätyivät  Troeng  & 
Ackzell (1988)  yksivuotisella  männyllä.  Lan  
noitteiden korkean PK-pitoisuuden  merkitys  
tä taimille ei voida arvioida  tämän tutkimuk  

sen perusteella,  mutta esim. liian korkean 

kaliumpitoisuuden  on havaittu heikentävän 
kaksivuotisten koivun taimien kylmänkestä  

vyyttä (Jozefek  1989). 

Taimien toisen kasvukauden ravinnemää  

rän lisäystä  verrattiin lannoitteina annettujen  
ravinteiden määrään. Ravinnemäärän lisäys 
laskettiin tämän tutkimuksen taimien kuiva  

ainelisäyksen  ja neulasten ravinnepitoisuuden  
sekä Richardsin ym. (1973)  esittämien män  

nyn  2/0 taimien eri  osien ravinnesuhteiden 

perusteella  (kuva  6). Tarkkaan ottaen  las  
kelma hieman aliarvioi taimien ottamaa  ra  

vinnemäärää,  koska  huuhtoutumisen,  kuol  
leiden juurien tai  neulasten mukana maahan 
palanneita  ravinteita ei huomioitu. Laskel  

man mukaan taimet ottivat  toisena kasvuke  

sänä typpeä  noin 40 %,  fosforia 15 %  ja  ka  
liumia 20 % annetusta  ravinnemäärästä. Tai  

mien ottama  ravinnemäärä kasvoi  suoravii  

vaisesti suhteessa annettuihin ravinteisiin. 

Troengin  (1988  a)  mukaan ensimmäisenä  kas  
vukautena turpeessa kasvatetut männyntai  

met saavuttivat parhaan  kasvun  25—30 g  
m

-2
:n typpilannoituksella,  josta  taimet käyt  

tivät puolet.  
Taimien jälkikasvuisuutta  ja neulasten pi  

tuuskasvua voidaan ilmeisesti vähentää toi  

sen kasvukauden  aikana vähentämällä lan  

noitusta neulasten voimakkaimman kasvun 

aikaan ja  jatkamalla  sitä riskialttiin jakson  

jälkeen elokuussa. Männynversosyövälle  al  

tistuminen, jonka  epäillään  osittain johtuvan 

liian runsaan  lannoituksen aiheuttamasta ak  

tiivin kasvuperiodin  pidentymisestä  (Kurkela 
1983), saattaisi näin myös  vähentyä.  Toisaal  

ta lannoituksen jatkaminen  elokuussa saat  
taisi parantaa taimien kylmänkestävyyttä,  

Kuva 6.  Taimien  toisen kasvukauden  aikaisen  ravinne  

määrän (N,  P,  K) lisääntymisen riippuvuus lannoit  
teina  annetuista  ravinteista.  Juurten  ja rangan ra  
vinnepitoisuudet on laskettu  Richardsin  ym. (1973) 
esittämien  2/0  männyn  taimen  eri  osien  ravinnesuh  
teiden  perusteella. Kuvaan  on yhdistetty  kolmen  
viimeisen  näytteenottokerran havainnot.  

Fig.  6.  The increase  of  seedling nutrient  content (N,  P,  K) 
vi.  applied nutrients  during the  second  growing season 
in  the  nursery.  Nutrient  concentrations  of  stem and  
roots  were estimated  on the  basis  of  nutrient  relations  
of  needles, stem and  roots  of 2/0 pine seedlings de  
scribed  by Richards  et al. (1973). Observations  of 
three  last  sampling  dates  were combined  in  the  data. 

jonka käytännön  taimikasvatuksessa on ha  
vaittu heikentyneen  taimien liian alhaisen ra  

vinnepitoisuuden  vuoksi  (Troeng  1989). 

Taimien istutuksen jälkeinen  menestyminen  

Vain 4 % taimista kuoli neljän  ensimmäisen 
vuoden aikana. Erot kuolleisuudessa eri kä  

sittelyjen  välillä aiheutuivat osin  versosyöväs  

tä, jota istutuksen jälkeen  ilmeni eniten kes  
kimmäisellä lannoitustasolla. Yleensä tulok  

set  lannoituksen vaikutuksesta  taimien eloon  

jäämiseen  ovat olleet ristiriitaisia,  mikä joh  
tunee lannoituksen erilaisesta  vaikutuksesta  

taimien eri  tuhojen kestävyyteen  sekä erilais  

ten tuhojen  sattumanvaraisuudesta metsän  

viljelykokeissa  (esim. Duryea  & McClain 
1984). 

Taimien istutuksen jälkeisen  pituuskasvun  
on yleensä  todettu olevan sitä  parempi  mitä 
korkeampi  on  neulasten typpipitoisuus  (esim.  

Duryea  & McClain 1984) ja mitä kook  
kaampia  (Thompson  1985) taimet ovat istu  

tettaessa. Taimen typpipitoisuuden  ja kuiva  

massan  yhdistävän  tunnuksen,  typpimäärän,  
onkin todettu kuvastavan  hyvin  taimien istu  
tuksen jälkeistä  kasvupotentiaalia  (Landis  
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1985). Myös tässä  tutkimuksessa taimet kas  
voivat istutuskesänä sitä paremmin mitä 
enemmän niitä oli  tarhalla lannoitettu ja  mi  
tä  suurempi  oli taimien typpimäärä  istutet  
taessa.  Kuitenkin myöhemmin  voimakkaim  
min lannoitetuilla taimilla pituuskehitys  jäi  
heikommaksi kuin keskimmäisen lannoitus  

tason  taimilla. 

Kaikissa  istutetuissa  taimissa näkyivät  sel  
vät istutusshokin  piirteet:  nuoret neulaset 
olivat lyhyitä  sekä kellertäviä ja niiden pää  

ravinnepitoisuudet  laskivat  jopa  alle puoleen  
tarhavaiheen pitoisuuksista  jo istutuskesänä. 
Neulasten typpipitoisuus  laski  sitä enemmän 
mitä voimakkaammin niitä oli tarhalla lan  

noitettu. Ravinnepitoisuuserot  eri  käsittelyjen  
välillä tasoittuivat jo ensimmäisenä kesänä. 

Van den Driesschen (1984) mukaan taimi  
tarhalannoituksesta aiheutuneet ravinnepi  

toisuuserot tasoittuvat kolmen vuoden ku  

luessa istutuksen  jälkeen.  
Neulasten ravinnepitoisuuden  voimakas 

lasku istutuskesänä selittyy  ravinteiden siir  

tymisellä  uuteen  kasvuun  (Fife & Nambiar 

1984)  tilanteessa,  jolloin taimi ei  saa riittäväs  
ti ravinteita maasta.  Ravinnemäärän vähe  

neminen neulasissa puolestaan  viittaa ravin  
teiden siirtymiseen  myös  juuristoon (Troeng  
1988  b). Voimakkaimmin lannoitettujen  tai  
mien juuri/verso-suhteen  suuri  lisäys  tukee 
tätä olettamusta. 

Istutusshokki  liitetään  tavallisesti taimien 

veden puutteeseen ja sitä  seuraavaan haih  
dunnan pienenemiseen  (esim.  Hallman ym. 
1978).  Veden puutteeseen voivat johtaa  mo  
net  tekijät  kuten taimien juurten  kuivuminen 

ennen  istutusta,  kuiva kasvualusta,  voimak  

kaasti  haihduttavat olosuhteet,  kasvualustan 

alhainen lämpötila (Rikala  &  Puttonen 1988) 
tai maan liiallinen tiivistyminen  (Omi 1986). 

Astiakokeessa kasvualustan kosteudella ei  

ollut vaikutusta taimissa ilmenneisiin istu  

tusshokin oireisiin. Ilmeisesti kuivimmassa  

kin kasvualustassa vettä oli saatavilla riittä  

västi.  Paakkutaimien juuret  eivät kärsineet 
kuivuudesta myöskään  ennen istutusta ja 
ainakaan astiakokeessa ei kasvualustan  läm  

pötila  voinut olla veden saantia  rajoittava  te  
kijä.  Taimien voimakas kasvu  kaikissa  kos  

teuskäsittelyissä  ei myöskään  tue  olettamusta 
veden puutteesta. Onkin ilmeistä, että taimet 
kärsivät  ravinteiden  puutteesta molemmissa 
kokeissa.  Maastokokeessa kasvualusta oli 

ravinnerikkaampi  kuin astiakokeessa,  mikä 
selittänee  sen, että istutusshokin oireet, neu  
lasten lyhyys  ja kellertävyys  sekä neulasten 
alhainen ravinnepitoisuus,  eivät olleet niin 
voimakkaita kuin astiakokeessa.  

Istutusshokin oireet  molemmissa kokeissa  

tukevat ajatusta,  että ravinneköyhässä  maas  

sa  paakkutaimet  voivat kärsiä ravinteiden 

puutetta jo istutuskesänä. Taimitarhavaiheen 
"ylilannoitus"  ei vähentänyt  taimien ravin  

nepuutetta. Troengin  (1988  b)  mukaan män  

nyn istutuksen jälkeinen  kehitys  onkin,  toisin 
kuin  kuusella,  riippuvainen  istutuspaikan  ra  
vinneoloista,  eikä niinkään taimien ravinne  

pitoisuudesta  istutettaessa. Munson & Tim  

mer (1989  a, 1989 b) osoittivat, että myös 

douglaskuusen  taimien istutuksen  jälkeisen  
ensimmäisen ja toisen  vuoden kasvu  oli  voi  
makkaasti  riippuvainen  uudistusalan ominai  
suuksista.  

Ajatus,  että männyntaimet  tulisi  sopeuttaa 
jo  taimitarhalla niukkoihin ravinneolosuhtei  
siin,  jotta  ne mukautuisivat nopeasti  istutus  

paikalle  (Troeng  &  Ackzell  1988),  saa  jonkin  
verran tukea tämän tutkimuksen taimien 

shokkioireista;  voimakkaimmin lannoitetuis  

sa  taimissa ravinnepitoisuus  laski  eniten  istu  
tuksen  jälkeen.  Toisaalta pituuskehityksessä  
vähiten lannoitetut taimet olivat jääneet  hie  

man jälkeen  muista taimista neljännen  istu  
tuksen  jälkeisen  kasvukauden loppuun  men  
nessä. 
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SUMMARY 

Effect  of  fertilization  on  the  nursery  growth  and  outplanting  success 
of  two-year-old  containerized  Scots  pine  seedlings  

The effect of fertilization  on the  development of Scots  
pine (Pinus  sylvestris  L.)  seedlings grown  on two com  
mercial  nursery  peats  was  studied.  Seedlings were grown  
in  paper  pots (FS 608; 196  cm

3/pot,  80  pots/unit, 333  

pots  m~2)  filled  with  two  nursery  peats,  Vapo-400 Tree 
seedling  peat or  Sato ST-400, PP6. The  growing and  
fertilizing  schedule  for  the  first year  (1984)  was  similar  
for all  seedlings (Table 1). In the  beginning of the  
second  growing season (1985) the  fertilization  was  dif  
ferentiated  into  three levels  according  to the  electrical  
conductivity  (EC)  of  peat  water  extract (Table 2).  Each  
treatment (peat x fertilization-combination)  consisted  
of 30  seedling trays  with  80  seedlings  in  each  tray.  

Fertilizers  were applied I—s  times  a week in  irriga  
tion  water  with  0.1—0.4  % concentration  depending on 
the  EC  of the  substrate and  need  of watering.  In the  
beginning of the  growing season granular fertilizers  
were also used in order to increase  the EC  to the 

targeted level; this was achieved  in three weeks  after 

start  of fertilization  (Fig.  1). The fertilizers  and  nu  
trients given during the  second  year  are shown  in  Table  
3 and  Fig.  2. 

The seedlings were watered  according to nursery 
practice and  the  moisture content of the peat  substrate  
was  checked  once a week  by  watering  the  seedling trays  
to the  targeted weight  (8.0—9.0  kg, ,  moisture  content 
39—46 % in  volume) weekly. Because  of  a rainy  
autumn,  the  weight of  seedling units  increased  to  13 kg 
(65 % in  volume)  at  the  end  of  September. 

EC  and  pH  of the  peat  substrate  were measured  
weekly  and  the  nutrient  concentration  of peat water 
extract  was  measured  3 times  during the  first growing 
season and 6  times in the  second. Nutrient  concentra  

tion  of needles  was  analyzed once at  the  end  of  the  first 
growing season and  7  times  during the  second growing  
season. Morphological properties (10 seedlings/treat  

ment)  were measured  6  times  during the  second  growing  
season. In addition  mortality,  damages, and  number  of 
lammas  shoots  were recorded  from  all  seedlings and  the  
heights of 100  seedlings/treatment were  measured  at  the  
end  of  the  second  growing season. 

Outplanting performance of seedlings was tested  
both in  the  pot  experiment and  the  field  test.  In  the  pot 

experiment seedlings grown  in  Vapo peat  were planted 
on May 15, 1986  in  plastic  boxes  filled  with  fine  sand, 
and  were watered  weekly to the targeted moisture  
contents  (75 %, 50  %, and  25 % of water capacity).  
Fertilization-moisture  combinations  had  4 replications 
with  8 seedlings in  each box.  The experiment was  
conducted  under  a plastic  cover  to prevent the  effect of 
rain.  Morphological properties,  dry weights and  nu  
trient concentrations  of needles  were measured  at the  
end of October.  

The field experiment was established  on an aban  
doned agricultural  loamy field.  The  experimental  design 
consisted  of 8 blocks, each block contained  6 ran  
domised  treatment rows  with  20  seedlings in  each  row 
(960 seedlings in  total). The height and  mortality of 

seedlings  were measured  in  four  autumns after out  
planting. The  length of two  needle  fascicles  from  the  
terminal  shoots of 1986  and  1987  from  each  seedling 
were  measured  and nutrient  concentrations  of needles  

of 1987  shoots were determined.  

During the  first growing season S-concentration  of 

peat  water extract  was  much  higher in  Sato  peat  than  in  
Vapo peat  (Table 4). During the  second growing season 
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the  differences  between  peats  were very  small.  Therefore  
the  measurements  of two  peat  types were combined  
(Fig. 2).  Macro  nutrient  concentration  of needles  
decreased  from  the  first  autumn to the  next  spring by  
about  10—20  %. In  the  second  growing  period N- and  
P-concentrations  decreased  in  spite of fertilization  
during the  most  intensive  shoot  and  needle  elongation, 
however, concentrations  started to increase  again  
during August.  This  decrease  did not occur with  
potassium. The  estimated nutrient  uptake of  seedlings 

during the  second  growing period was  about  40  % of 

applied N, 15 % of applied P  and  20  % of applied K  
(Fig. 6). 

After the first growing season the  height of seedlings 
was about  4 cm. During the  second  growing season 
fertilization  had  a substantial  affect  on needle  growth 
(Fig. 3). Growth of roots  continued  late into the 
autumn and  was clearly increased  by  fertilization.  

Although the  effect  of  fertilization  on shoot  growth was 
small, it increased the number  of lammas shoots 

significantly (Fig. 4). 
There  were  heavy symptoms of planting check  in  all 

seedlings; short  and  yellowish needles  caused  by  a 
decrease in nutrient  concentration  to half  that of the 

nursery  level. The  mortality  rate  of  seedlings in the  field  
experiment was,  however, only 4 % during the  four  

years  and  no significant  difference  between  treatments 
was seen. Peat  substrates  had  no significant  effect on 
the  height development of seedlings after planting. In 
the  first year  after outplanting  seedlings grew better  the 
more fertilizer they were given in  the  nursery.  Later on 
the  most  intensively  fertilized  seedlings grew  less  than  
medium  fertilized  seedlings,  but  the  difference  was not 
significant. Four years  after planting seedlings given the 
lowest  fertilizer  treatment were still  significantly  shorter 
than seedlings from  other treatments  (Fig.  5). 

In  the  pot experiment there was  no significant  dif  
ference  in  morphological properties  of seedlings  be  
tween moisture  treatments. In the  pot experiment as 
well  as in  the  field  experiment there were severe  
symptoms of planting check  in  all  seedlings during the  
first year. Needles  were short  (Table 6)  and  nutrient  
concentration  of needles  decreased  in  the first year  by  

as much  as 50 %  from the  values of the  previous  
autumn. The  suggested explanation  for  this  was  that  of 
the  growth dilution  effect and  also  nutrient  transfer  to 
roots. The  greater decrease  in  nutrient  content of 
needles  was seen in  those treatments with  the highest 

fertilizer  level  in the  nursery  (Table 7).  The effect of 
nutrient  status of Scots pine  seedlings on the  accli  
mation process after  planting is  discussed.  

Liite  1.  Tutkimuksessa  käytettyjen lannoitteiden  alkuainepitoisuudet.  
Appendix 1. Nutrient  concentrations  of  fertilizers. 
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