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Minnyn paperikennotaimia kasvatettiin kahden turve-
tuottajan (Vapo Oy ja Satoturve Oy) taimitarhaturpees-
sa. Ensimmaisend vuonna lannoitettiin kaikkia taimia
samalla tavalla. Toisena vuonna lannoitus eriytettiin
kolmelle tasolle. Lannoituksen vaikutusta tutkittiin pu-
risteneste- ja neulasanalyysein seki seuraamalla taimien
morfologista kehittymistd. Taimien metsanviljelykelpoi-
suutta testattiin kasvukauden kestineessi astiakokeessa
ja nelja kasvukautta kesténeessd maastokokeessa. Lan-
noitus kasvatti taimien kuivamassaa, erityisesti neulas-
massaa, lisdsi neulasten ravinnepitoisuutta ja aiheutti
jalkikasvuisuutta. Taimien pituuteen lannoituksella oli
vahdinen vaikutus. Turpeen aiheuttamat erot olivat
pienempid kuin lannoituksen vaikutukset. Kaikissa
taimissa oli istutuksen jilkeen voimakkaat istututus-
shokin oireet; nuoret neulaset olivat lyhyita ja kellerta-
via. Neulasten ravinnepitoisuudet laskivat alle puo-
leen taimitarhavaiheen pitoisuuksista ja erot lannoitus-
tasojen valilld tasoittuivat. Kuitenkin vain 4 % taimista
kuoli neljan vuoden aikana. Alimman lannoitustason
taimien pituuskehitys oli maastossa merkitsevisti 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.
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1. JOHDANTO

Lannoituksen vaikutusta yksivuotiaiden min-
nyn paakkutaimien kasvuun taimitarhalla ja
istutuksen jilkeen on tarkasteltu useissa tut-
kimuksissa (Anttila & Lihde 1977, Rikala
1982, 1986, Troeng 1988a, 1988b, 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).

Kiaytdnndssi on havaittu, ettd yksivuotis-
ten minnyntaimien kasvatuksessa yleisesti
kaytetty verraten runsas lannoitus (Rikala &
Westman 1979) johtaa toisena kasvukautena
kaytettdessd mannyntaimilla voimakkaaseen
neulasten kasvuun ja taimien jilkikasvuisuu-
teen. Toisaalta ravinteiden puutetta ilmenee
usein toisen kasvukauden lopulla sateiden
aiheuttaman huuhtoutumisen seurauksena.
Orgaanisen aineen hajotessa turpeen tilavuus
pienenee noin 10 % vuodessa (Puustjirvi
1977), mista syystd paakun kyky varastoida
vettd ja ravinteita pienenee. Paakun ravinne-
varaston ehtymisen ja syksylld jatkuvan voi-
makkaan juurten kasvun (Langlois ym. 1983)
johdosta taimet ilmeisesti siirtivit ravinteita
versosta juuriin (Troeng 1988b), miki aiheut-
tanee taimien neulasten epétasaisen, kellan-
punertavan virin (esim. Parviainen 1984) tai
jopa neulasten kuolemisen.

Tulokset taimitarhavaiheen lannoituksen
vaikutuksesta taimien istutuksen jilkeiseen
menestymiseen ovat olleet ristiriitaisia. Yleen-
sd lannoitus ja neulasten korkea typpipitoi-
suus ovat lisdnneet istutuksen jalkeistd pi-
tuuskasvua, mutta eloonjadmistulokset ovat
olleet vaihtelevampia (Duryea & McClain
1984). Taimien istutuksen jilkeiset mukau-
tumisongelmat on yleensa liitetty taimien ve-
sitalouteen (Hallman ym. 1978) kun taas ra-
vinnetalouteen on Kkiinnitetty vasta viime-
aikoina huomiota (Troeng & Ackzell 1988,
Munson & Timmer 1989a, 1989b). Valtaosa
tutkimuksista on lisdksi tehty ulkomaisilla
puulajeilla ja olosuhteissa, jotka eivat vastaa
meiddn ilmastomme ja maaperimme olosuh-
teita.

Tassa tutkimuksessa pyrittiin selvittimain
lannoituksen vaikutusta miannyn paakkutai-
mien morfologiaan ja neulasten ravinnepitoi-
suuteen taimitarhalla toisena kasvukautena
sekd vertailemaan ndiden taimien mukautu-
mista istutuksen jalkeen astia- ja maastoko-
keessa.

Tutkimus kuuluu Metsdntutkimuslaitoksen metsanhoi-
don tutkimusosaston “taimien kasvatus”-hankkeeseen
ja se toteutettiin yhteistyéssd Taimi-Tapion ja Peko-
lammin taimitarhan kanssa. Taimitarhavaiheen ravinne-
analyysit kustansi Taimi-Tapio. Kisikirjoituksen luki-
vat prof. Erkki Lihde ja dos. Heikki Smolander sekd
ennakkotarkastajina prof. Eino Milkonen ja dos. Pasi
Puttonen. Englanninkielisen tekstin tarkasti Helen Jo-
zefek, B.Sc. Kiitimme kaikkia tyon valmistumiseen
vaikuttaneita henkiloita.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

21. Taimien kasvatus
211. Kasvatuskdsittelyt ja -ympdristo

Ménnyn (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? ja
kennotiheys 80 kennoa/arkki (333 kpl m—2). Osa kenno-
arkeista taytettiin Vapo-400 metséitaimiturpeella (myoh.
vapoturve) ja osa Satoturpeen ST-400 PP6 turpeella
(myoh. satoturve). Turpeet oli peruskalkittu dolomiitti-
kalkki 1:11d (3,0 kg m—3). Vapoturpeessa peruslannoi-
tuksena oli 1,0 kg m~3 Kekkildn turpeen peruslannoi-
tetta n:o 4 ja satoturpeessa 1,25 kg m—3 ST-tasolannoi-

tetta n:o 6 (liite 1). Mannyn siemenet (alkuperd T10-81-
11, kayttbalue Pohjois-Savo 2) kylvettiin 19.6.1984.
Turpeiden rakenne tutkittiin 20 kennosta koostetusta
irtondytteestd kolme kertaa toisen kasvukauden aikana
Viljavuuspalvelu Oy:ssd (Puustjarvi 1969). Analyysi-
ajankohdalla eikd 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 vililld 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. Ensimmdisen kasvukauden hoitolannoite-
sekd typpi-, fosfori- ja kaliummaarét.

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.

Lannoite Maiara N P K
Fertilizer Amount gm™
Kekkila-9 25 4.8 1,3 5,0
Kekkila-5 30 33 1,2 7,6
Kekkila-4 5 0,8 0,2 1,3
Kalkkisalpietari 5 0,8 — —
Yhteensa 65 9,7 2,7 13,9
Total

teetetyin analyysein. Ensimmaiisena kasvukautena kiy-
tetyn lampiveden johtokyky oli korkeimmillaan 0,36
mS cm~! ja toisena vuonna kiytetyn jirviveden 0,07
mS cm~!. Ensimmiisen kasvukauden korkeiden typen
(28 mg I71), kaliumin (21 mg 171), kalsiumin (24 mg I™!)
ja kloorin (53 mg I~!) pitoisuuksien ei havaittu aiheut-
taneen virivikoja tai muita silminndhtdvid oireita,
vaikka ne osin ylittivét haitallisina pidettyjen pitoisuuk-
sien rajat (esim. Seppéld 1981, Bohlin 1988).

Ensimmadisend 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 kasvatuskesan alussa, 31.5.1985, taimet siirret-
tiin muovihuonepohjalta kasvatuskentalle 15 cm:n kor-
kuisille kohokasvatuspalkeille.

Toisena kasvukautena lannoitus eriytettiin kolmeen
turpeen puristenesteen johtokykynid miéritettyyn ta-
soon (taulukko 2). Jokainen koejasen koostui 30 taimi-
laatikosta (& 80 tainta). Kaytannon jérjestelyjen vuoksi
koejasenia ei voitu sijoittaa arvottuihin toistoihin, vaan
taimilaatikot ryhmiteltiin koejésenittiin.

Kasvukauden alussa annettiin kloorivapaata Y-lan-
nosta rakeisena. Muutoin lannoitteet annettiin veteen
sekoitettuna kastelukannulla 1—5 kertaa viikossa 0,1—
0,4 %:n liuosvakevyydelld riippuen kasvualustan johto-
kyvysta ja kastelutarpeesta. Johtokykytavoite saavutet-
tiin noin kolmen viikon kuluttua lannoituksen aloitta-
misesta (kuva 1). Lannoitteina annetut ravinnemaarit
(taulukko 3, kuva 2) kattoivat kdytdnnon taimitarha-
lannoituksen vaihtelun (Rikala & Westman 1979) .

Taimilaatikot pyrittiin pitamaan kasvien kannalta
optimikosteudessa (39—46 til.-%) (Puustjirvi 1973)
punnitsemalla ja kastelemalla ne normaalikastelun li-
saksi viikoittain 8,0—9,0 kg:n tavoitemassaan. Ke-
vyimmilladn taimilaatikot painoivat keskiméérin 7,5 kg
heindkuun puolessa vilissd, minka jalkeen niiden massa
lisdantyi runsaiden sateiden vuoksi. Raskaimmillaan,
syyskuun lopulla, ne painoivat noin 13 kg, miki vastaa
65 til.-%:n kosteutta.

Sienitautien torjuntaan kiytettiin ensimmaiisena kas-
vukautena manebia (1,8 g m~2), zinebii (0,2 g m™2) ja
kvintotseenia (0,8 g m~2) sekd toisena kasvukautena
manebia (2,0 g m™2), zinebid (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 kisin. En-
nen maastoon viemistd taimet ruiskutettiin paaltd tuk-
kimiehentitd vastaan sypermetriinilld (0,03 g m™2).

Pekolammin taimitarhalta 40 km etelddn sijaitse-
van Kuopion lentoaseman sidihavaintoaseman mittaus-
ten mukaan (Ilmatieteen laitoksen kuukausikatsaukset
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Taso Aika — Time
Level 1.6.—15.38. 16.8.—15.9.
mS cm™!
1 0,4—0,8 0,3
2 0,9—14 0,7
3 1,525 1,0
3,0
Johtokyky, mS cm" Taso-
EC,mScm-! level

kk — month

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

Fig. 1. Electrical conductivity (EC) of peat water extract
during the second growing period by fertilization
level.

1985) kesa 1985 oli lampdoloiltaan lahella pitkaaikais-
keskiarvoa (Kolkki 1966). Loppukesdn sademairat oli-
vat keskimaaridista (Helimiki 1967) noin 30 % suu-
remmat.

212. Mittaukset
Kasvualusta

Turpeen puristenesteen johtokyky (LF 91) ja pH
(Schott Gerate CG817) mitattiin ensimméisend kasva-
tusvuonna kerran viikossa 15 eri puolella muovihuonet-
ta sijainneesta, satunnaisesti valitusta taimilaatikosta
koostetusta naytteestd (1 kenno/laatikko). Toisena kas-
vatusvuonna puristenesteen johtokyky ja pH mitattiin
jokaisesta koejasenestd 1—2 kertaa viikossa 5 taimilaa-
tikon (1 kenno/laatikko) kokoomandéytteest.

Kasvualustan puristenesteen ravinnepitoisuudet maa-
ritettiin ensimmdiisend kasvukautena kolme ja toisena
kuusi kertaa Viljavuuspalvelu Oy:ssi. Sentrifugoiduista
ja suodatetuista puristenestendytteistd mitattiin koko-
naistypen pitoisuus Kjeldahl-menetelmilld ja muut ra-
vinteet mitattiin plasmaemissiospektrofotometrilld (Jar-
rell-Ash ICAP 9000). Naytteet koostettiin ensimméisend
vuonna 15 ja toisena vuonna 10 laatikosta.

Rikala, R. & Huurinainen, S.



Taulukko 3. Toisena kasvatuskesidna annetut hoitolannoitteet ja niiden sisaltimét

typpi-, fosfori- ja kaliummaarat.

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

second growing season.

Lannoitustaso

Fertilization Kloorivapaa

Lannoitteet — Fertilizers
Kekkila Superex

Ravinteet — Nutrients

level Y-lannos 9 5 N N P K
gm?

1 15 10 46 8 4 15

2 25 36 106 21 9 37

3 48 53 146 29 14 52
Taimet pH 1,0 5,9  boori 0,1 mg !
kokonaistyppi 0,05%  kupari 0,4 mgl™!
Ensimmaisen kasvatusvuoden syksylld (4.10.) analysoi- fosfori 1, mgl~!  sinkki 0,2 mg 17!
tiin 15 taimilaatikosta (20 tainta/laatikko) koostetusta kalium 20mg1~!  rauta 18 mg 17!
neulasniytteesti typen (Kjeldahl-menetelmi), fosforin kalsium 100 mg1=!  mangaani 0,6 mg 1!

(Horwitz 1965), kaliumin, kalsiumin, magnesiumin,
boorin, raudan ja molybdeenin pitoisuudet (Analytical
methods... 1982).

Toisena kesdnid kasvualusta-analyysid varten noste-
tuista kennoista (20 kpl/koejdsen/kerta) otettiin tai-
mien viimeisen vuosikasvaimen neulasista niytteet ra-
vinnepitoisuuksien analysointia varten 7 kertaa. En-
simmdisestd (8.5.) ja viimeisesta (14.10.) naytteestd ana-
lysoitiin ensimmdisend syksynd analysoitujen ravintei-
den lisaksi kuparin, mangaanin, sinkin (Analytical met-
hods... 1982) ja rikin (Official methods... 1984) pitoi-
suudet. Muista néytteistd analysoitiin vain typpi, fosfori
ja kalium. Kaikki analyysit teetettiin Viljavuuspalvelu
Oy:ssa.

Morfologisia mittauksia varten otettiin toisen kasvu-
kauden aikana taimista ndytteet (10 tainta/koejasen)
kuusi kertaa turve- ja puristenestendytteiden oton yh-
teydessd samoista taimilaatikoista. Taimista mitattiin
pituus, vuosikasvaimen pituus, tyvildpimitta ja viimei-
sen vuosikasvaimen puolivilista valitun kahden vastak-
kaisella puolella olevan lyhytverson pituus seka lasket-
tiin sivuversojen ja paakun sisdpuoleisten sivujuurien
(> 2 cm) lukumaara. Neulasten, rangan ja juuriston
kuivamassat punnittiin 2 vrk:n kuivatuksen (+70°C)
jalkeen. Juurten mykorritsaisuus arvioitiin dikotomisiin
juurenkdérkiin perustuvalla silmavaraisella luokituksella.
Taimien varimuutoksista tehtiin silmévaraisia havainto-
ja.

Syksylla (2.10.) mitattiin lisdksi jokaisesta koejase-
nestd 10:std systemaattisesti valitusta taimilaatikosta
kustakin 10 satunnaisesti valitun taimen pituus turpeen
pinnasta silmun kirkeen. Samassa yhteydessa inventoi-
tiin jilkikasvuisten sekd kuolleiden taimien osuus kai-
kista taimilaatikoista.

22. Taimien testaus
Astiakoe

Taimien testaamiseksi perustettiin 15.5.1986 astiakoe
Suonenjoen taimitarhan (P 62° 39’, I27°03"; 140 m
mpy) muovihuoneeseen, jossa sekd helma- ettd katto-
tuuletusluukkuja pidettiin avattuina. Vapoturpeessa
kasvatettuja taimia istutettiin, kennopaperi poistettuna,
hienolla hiekalla (keskiraekoko 0,2—0,6 mm) taytettyi-
hin 12 litran (37x29x 12 cm3) muovilaatikoihin. Hiek-
kanidytteen ravinnepitoisuus analysoitiin Viljavuuspal-
velu Oy:ssa (Viljavuustutkimuksen... 1988):

Folia Forestalia 745

Testilaatikot (36 kpl) jaettiin kolmeen ryhmién, joissa
hiekan kosteus saadettiin 75, 50 ja 25 %:ksi kasvualus-
tan vesikapasiteetista punnitsemalla ja kastelemalla ne
tavoitemassaansa kerran viikossa. Jokaista lannoitus-
kisittely X kosteus -yhdistelmdéd edusti nelja laatikkoa
(a 8 tainta).

Taimien pituuskasvu mitattiin viikoittain. Taimet
nostettiin lokakuun lopussa, jolloin mitattiin niiden pi-
tuus ja viimeisen vuosikasvun pituus, tyvildpimitta, pi-
simmaén juuren pituus sekd vuosien 1984 ja 1985 latva-
kasvaimien puolesta vilistd kahden lyhytverson pituus.
Neulasten viri luokiteltiin silmavaraisella luokituksella:
0 ruskea (kuollut), 1 punakellertivd, 2 kellanvihred,
3 vihred. Neulasten, rangan ja juuriston kuivamassat
(kuivatus 2 vrk, +70°C) punnittiin. Neulasista analysoi-
tiin kisittelyittdin typen, fosforin, kaliumin, kalsiumin,
magnesiumin, mangaanin, raudan, alumiinin, kuparin,
sinkin ja boorin pitoisuudet Metséntutkimuslaitoksen
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:

pH 1,0) 5,2  boori 0,3 mgl!
kokonaistyppi 0,13 %  kupari 0,7 mg 1!
fosfori 7,2mgl™!  sinkki 0,9 mg 7!
kalium 38mgl~! rauta 540 mg 17!
kalsium 100 mg 1! mangaani 15,8 mg ™!

Pelto kynnettiin syksylld 1984 ja #estettiin ennen istu-
tusta. Kustakin koejdsenesti istutettiin 20 tainta yhden
metrin rivi- ja taimivilein kuuteen satunnaisesti arvot-
tuun rinnakkaiseen riviin, jotka muodostivat lohkon.
Lohkoja oli 8 kpl ja koko kokeen taimimairéd oli 960
kpl. Taimet istutettiin 20.—21.5.1986 .

Istutuspiivien sdé oli pilvinen ja osin sateinen. Lim-
potila oli 10—13°C. Kasvillisuus, valtalajeina metsa- ja
nurmilauha, juolavehni sekd ronsyleinikki, torjuttiin
vuosittain mekaanisesti heindkuun lopussa.

Koe inventoitiin kasvukauden lopulla neljana perak-
kéisena syksyni, jolloin mitattiin taimien pituus ja pi-
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tuuskasvu, arvioitiin taimien kunto (luokitus 0—3) ja
todettiin vaurioiden aiheuttajat. Vuoden 1987 inven-
toinnissa mitattiin lisaksi kahden viimeisen vuoden kas-
vaimesta otettu kahden lyhytverson pituus seki kerat-
tiin ylimmista sivuversoista neulasnaytteet, joista analy-
soitiin késittelyittdin lohkokohtaisesti samat ravinteet
kuin astiakokeesta Metsantutkimuslaitoksen keskusla-
boratoriossa.

23. Aineiston kisittely

Taimitarhavaiheen koejdsenten vilisten erojen testauk-
set suoritettiin BMDP:n t-testilld. Astia- sekd maasto-
kokeen testauksiin kaytettiin BMDP:n yksi- ja kaksi-
suuntaista varianssianalyysiohjelmaa ja pareittaisiin
keskiarvojen testauksiin t-testid. Elossaolosadannesten
ja jalkikasvuisten 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 kdyvit ilmi ensimmaiisen kasvukauden
heindkuun alun puristenesteanalyysin tulok-
sissa (taulukko 4). Satoturpeessa oli huomat-
tavasti enemman rikkid kuin vapoturpeessa.
Samoin sen johtokyky (sato 1,9 mS cm™I,
vapo 1,6 mS cm—1) sekd fosfori- ja hiven-
ainepitoisuudet rautaa lukuunottamatta oli-
vat korkeammat kuin vapoturpeessa, jossa
puolestaan oli enemmén typpea.

Toisen kasvukauden alkuun mennessa
kasvualustan puristenesteen ravinnepitoisuu-
det olivat pienentyneet ja erot turvemerkkien
vililld ldhes hévinneet. Ravinnepitoisuudet
olivat toisena kasvukautena korkeimmillaan
ravinteesta riippuen yleensd heini—elokuus-
sa, mutta kaliumpitoisuus oli korkea vield
syyskuussa (kuva 2). Analyysitulokset on esi-
tetty lannoitustasoittain, koska erot ravinne-
pitoisuuksissa turvemerkkien valilla olivat
pienet.

312. Taimet

Ensimmadisen kasvukauden syksylld neulas-
ten ravinnepitoisuudet olivat varsin korkeat,
mutta pitoisuuserot eri turpeissa kasvaneiden
taimien valilld olivat pienet (taulukko 5).
Toisena kasvukautena taimien neulasten ra-
vinnepitoisuuksien ja morfologisten tunnus-
ten osalta tulokset yhdistettiin lannoitusta-
soittain, koska otoksen taimimaira oli pieni
ja erot eri turpeissa kasvaneiden taimien va-
lilla olivat vdhiisid. Neulasten pairavinnepi-
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 vahdisintd korkeimmalla lannoi-
tustasolla. Neulasten kaliumpitoisuus sen si-
jaan kohosi aina elo—syyskuulle saakka.
Toisen kasvatuskauden lopulla neulasten
padravinne- ja hivenainepitoisuudet olivat
yleensi sitd korkeammat mitd voimakkaam-
min taimia oli lannoitettu. Poikkeuksena oli
fosfori, jonka pitoisuudet eri lannoitustasojen

Taulukko 4. Kasvualustan puristenesteen ravinnepitoisuudet ensimmaisena kasvu-
kautena (4.7.1984) turvemerkeittdin ja toisen kasvukauden loppupuolella
(23.8.1985) eri lannoitustasoilla turvemerkit yhdistettyna.

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).

Kasittely N P K Ca Mg S Cl Fe B Cu Mn Zn
Treatment mgl™!
Turve — Peat 1. kasvukausi — Ist growing season
Vapo 135 98 145 80 53 9 73 1,20 0,35 0,30 0,50 0,17
Sato 90 122 145 57 56 119 93 0,78 0,82 0,84 0,59 0,44
Lannoitustaso 2. kasvukausi — 2nd growing season
Fertilization level
1 29 25 106 30 16 44 17 2,1 0,20 0,15 1,50 1,7
2 51 68 197 36 21 61 22 28 0,25 0,23 1,40 3,1
3 133 135 324 58 43 85 85 25 0,48 029 1,20 45

Rikala, R. & Huurinainen, S.



taimien vililld olivat tasaantuneet lokakuus-
sa ja kalsium sekd mangaani, joiden pitoi-
suudet olivat sitd korkeampia mitd vihem-
méin taimia oli lannoitettu.

Eri lannoituskasittelyissa my6s neulasten
vérissd oli eroja heindkuun puolivalistd al-

kaen, jolloin alimman lannoitustason taimien
vari muuttui vihredstd vaaleanvihredksi ja
edelleen kellertaivimmaiksi kasvukauden lo-
pussa. Keskimmaisen lannoitustason taimien
véri oli loppusyksylld vaaleanvihred ja kor-
keimman tummanvihrea.

Taulukko 5. Taimien neulasten ravinnepitoisuudet taimitarhalla ensimmdiisen
kasvukauden lopussa (4.10. 1984) turvemerkeittiin ja toisen kasvukauden lo-
pussa (14.10.1985) eri lannoitustasoilla turvemerkit yhdistettyna.

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.

Kasittely N P K Ca Mg Fe B Cu Mn Zn Mo
Treatment gkg™! mg kg™!
Turve — Pear 1. kasvukausi — Isz growing season
Vapo 258 33 11,0 20 1,5 80 29 0,5
Sato 26,7 3,1 120 1,7 1,5 96 44 0,7
Lannoitustaso 2. kasvukausi — 2nd growing season
Fertilization level
1 12,1 24 105 20 1,5 93 23 54 626 117 12
2 152 24 128 1,7 14 82 24 56 418 125 1,6
3 180 24 13,1 16 14 8 30 6,9 310 139 13

Typpi — Nitrogen

Fosfori — Phosphorus

Kalium — Potassium
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Kuva 2. Lannoitteina annettujen typen, fosforin ja kaliumin méaarat sekd niiden pitoisuudet turpeen puristenesteessi
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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Ensimmadisen kesédn jalkeen taimien pituus
oli noin 4 cm. Toisena kasvatuskesini ver-
son voimakkain pituuskasvu oli ohi kesi-
kuun loppuun mennessd (kuva 3). Taimien
tyvildpimitta ja neulasten pituus kasvoivat

200

Pituus, mm
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5
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4 - Diameter, mm
3 4
2 <
1 -
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{ Neulasten pituus, mm
100 { Needle length, mm

Sivujuurien lukumaara, kpl
Number of lateral roots s
300 4

200 +

100
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elokuun jilkipuoliskolle saakka sitd voimak-
kaampana mitd enemmin taimia lannoitet-
tiin. Juuriston kuivamassa ja sivujuurien lu-
kumadréd lisdantyivat ldpi koko tarkastelu-
jakson, aina lokakuulle asti. Lannoitus pie-

900 Neulasten

kuivamassa, mg
15001 Dry weight of
needles, mg

10001
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Kuva 3. Taimien pituus, lapimitta, neulasten pituus, paakun sisdpuolisten sivujuurien lukumiiri
sekd 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 jilkikasvuisten taimien osuus
eri lannoitustasoilla (1, 2, 3) ja turvemerkeilld
(V=Vapo, S=Sato) taimitarhalla toisen kasvukau-
den lopussa. Janat kuvaavat arkkikeskiarvojen kes-
kivirhetta.

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 lisasi
taimien tanakkuutta (100 X ldpimitta/pituus)
seuraavasti: 1: 2,44, 2: 2,66 ja 3: 2,73.
Taimien pituus 2-vuotisen taimitarhakas-
vatuksen paattyessi oli loppumittauksen
mukaan keskiméirin 12 cm (kuva 4). Vaikka
alimman ja korkeimman lannoitustason tai-
mien pituusero oli vain noin 2 cm, olivat erot
kaikkien tasojen valilla tilastollisesti mer-
kitsevid (p < 0,01). Turvemerkkien valilld
taimien pituusero oli melkein merkitseva
(p<0,05). Jidlkikasvuisten taimien osuus li-
sddntyi lannoitustason kohotessa (p<<0,01).
Satoturpeessa kasvaneissa taimissa oli mata-
limmalla lannoitustasolla selvésti enemméin
jalkikasvuisuutta kuin vapoturpeen taimissa.
Taimien kuolleisuus taimitarhavaiheen lo-
pussa oli kaikissa lannoituskisittelyissd alle

Folia Forestalia 745

1 %. Sienitaudit, pddasiassa mannynverso-
ruoste, vikuuttivat 0,3 %:a taimista.

32. Taimien istutuksen jéilkeinen
menestyminen

321. Astiakoe

Kasvualustan kosteudella ei ollut merkit-
sevad vaikutusta taimien kasvuun, minki
vuoksi my0s eri kosteustasoja pidettiin las-
kennassa toistoina lannoituskasittelyille. Mi-
td voimakkaammin taimia oli taimitarhalla
lannoitettu sitd paremmin ne kasvoivat ja si-
td suurempi oli niiden kuivamassa istutuksen
jalkeisend syksynid (taulukko 6). Taimien
kuivamassalisdys korreloi ldhes lineaarisesti
taimien taimitarhakasvatuksen jalkeisen kui-
vamassan kanssa. Juuri/verso-suhde oli kas-
vanut edellisestd syksystd alimman lannoitus-
tason taimilla 0,45:std 0,50:een ja korkeim-
man lannoitustason taimilla 0,32:sta 0,56:een.
Lannoituksen aiheuttamat erot olivat merkit-
seviat kaikkien muiden mitattujen tunnusten
paitsi nuorimpien neulasten pituuden osalta.

Taimien neulasten ravinnepitoisuudet las-
kivat istutuskesin syksyyn mennessid voi-
makkaasti edellisen syksyn arvoista. Typpi-
pitoisuus oli lannoitustasoittain 1: 7,7 g kg—1,
2: 8,4 g kg1 ja 3: 8,9 g kg1, kaliumpitoi-
suus oli keskimddrin 7,0 g kg~—! ja fosfori-
pitoisuus 1,1 g kg—l. Vaikka erot neulasten
typpipitoisuudessa eri lannoitustasojen vélilla
olivat pienet, pitoisuus oli laskenut sitd alem-
maksi mitd 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 lahes puo-
leen edellisen syksyn arvoihin verrattuna.

Voimakkaimmin lannoitettujen taimien
neulasten kaliummaara oli pysynyt ennallaan
ja typpi- seké fosforiméarit olivat periti pie-
nentyneet edelliseen syksyyn verrattuna (tau-
lukko 7). Neulasten vari muuttui kellanpu-
nertavaksi voimakkaimmin tarhalla lannoite-
tuissa taimissa ja sdilyi vihreimpédna keskim-
madisen lannoitustason taimilla.

322. Maastokoe
Neljan ensimmadisen kasvukauden aikana

kuoli kaikkiaan noin 4 % taimista. Vaikka
taimia kuoli eniten keskimmaiselti lannoitus-
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Taulukko 6. Taimien morfologiset ominaisuudet astiakokeessa yhden kasvukauden jilkeen. Eri kosteuskisittelyt
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.

Lannoitustaso Pituus- Neulasten pituus Tyvilapi- Kuivamassa Juuri/
kasvu Needle length mitta Dry weight Vverso
Fertilization Shoot Nuoret Vanhat Stem Neulaset Ranka Juuret Root
level growth Young oid diameter Needles Stem Roots shoot
mm g
1 79a 33a 48a 3,6a 1,29a 0,74a 1,02a 0,50a
2 119b 35a 68b 4,5b 2,19b 1,41b 1,79b 0,50ab
3 134b 34a 93c 5,3¢c 3,05¢ 2,01c 281c 0,56b
§ anvol <0001 0280 <0001 <0001  <0,001 <001  <0,01 0,063
P-values

Huom. Samat kirjaimet keskiarvojen jiljessi osoittavat, ettd ne eivit 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 ravinnemiira toisen
kasvukauden jalkeen taimitarhalla ja istutuskesin
syksylld 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.

Lannoitustaso Vaihe N P
Fertilization Phase mg/taimi — mg/seedling
level
1 tarha — nursery 7,1 1,4 8,2
astia — pot 11,5 1,6 8,7
2 tarha — nursery 20,1 3,0 16,8
astia — pot 18,5 2,5 15,7
3 tarha — nursery 31,0 4,2 23,5
astia — pot 242 3,5 23,5

tasolta, jossa taimissa esiintyi myos eniten
versosyOpad, kuolleisuudessa varianssiana-
lyysilla testattuna ei ollut tilastollisesti mer-
kitsevda eroa turvemerkkien eikid lannoitus-
tasojen vililla. Erot taimien versosyOpiisyy-
dessdkadn eivit olleet merkitsevia.

Toisena ja kolmantena istutuksen jélkeise-
nd vuonna ei taimissa havaittu uusia verso-
syovan tuhoja. Vaikka versoruosteisten tai-
mien osuus ensimmadisend istutuksen jilkei-
send vuonna oli keskimdirin vain 1,3 %,
poikkesi voimakkaimmin lannoitettujen tai-
mien osuus (3,1 %) muista kisittelyist4 tilas-
tollisesti merkitsevasti (p<<0.05). Toisena is-
tutuksen jédlkeisend kesdnd taimissa oli huo-
mattavasti enemman versoruostetta (15 %
taimista), mutta erot eri Kasittelyjen vililld
eivit olleet merkitsevii.

Istutuksen jalkeen satoturpeessa kasvate-
tut taimet kasvoivat hieman paremmin kuin
vapoturpeessa kasvaneet taimet (kuva 5). Ti-
lastollisesti pituuskasvujen keskiarvojen ero
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Kuva 5. Taimien pituuskehitys maastokokeessa neljan
ensimmdisen istutuksen jilkeisen kasvukauden
aikana turvemerkeittdin (V=Vapo, S=Sato) ja lan-
noituskdsittelyittdin (1, 2, 3). Poikkiviivat erottavat
eri vuosien pituuskasvut. Janat kuvaavat kisittely-
keskiarvojen keskivirhetti.

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 merkitseva (p=0,032) kuitenkin vain nel-
jantend kasvukautena, jolloin se oli noin
2 cm. Taimien pituudessa ei seurantajakson
aikana muodostunut turvemerkkien valilla
tilastollisesti merkitsevii eroa.

Lannoituksen vaikutus taimien pituuteen
ja pituuskasvuun seki neulasten pituuteen oli
merkitsevd ensimmiisend (p<<0,001), mutta
ei toisena ja kolmantena istutuksen jilkei-
send kasvukautena. Neljantend kasvukaute-
na ero pituuskasvussa oli taas merkitse-
vd (p=0,005). Tuolloin t-testilld testattuna
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(p<0,05) vapoturpeessa kasvatetut 1- ja 2-
lannoitustason taimet poikkesivat toisistaan
merkitsevasti ja satoturpeessa kasvatetut 1-
lannoitustason taimet poikkesivat sekd 2- et-
td 3-lannoitustason taimista. Seurantajakson
paattyessd vahiten lannoitetut taimet olivat
edelleen merkitsevisti (p<<0,05) lyhyempid
kuin voimakkaammin lannoitetut taimet.
Taimien viimeisen vuosikasvaimen neulas-

ten ravinnepitoisuuksissa ei toisena istutuk-
sen jalkeisend kesdnd eri lannoitustasojen tai
turvemerkkien valilld ollut tilastollisesti mer-
kitsevid eroja. Keskimdirin pitoisuudet oli-
vat: typpi 10,7 g kg1, fosfori 1,5 g kg~1, ka-
lium 5,9 g kg1, kalsium 2,0 g kg—1, magne-
sium 0,9 g kg—!, mangaani 283 mg kg1, rau-
ta 615 mg kg~!, kupari 2,8 mg kg—!, sinkki
45 mg kg—! ja boori 16 mg kgL

4. TULOSTEN TARKASTELU

Taimitarhavaihe

Hoitolannoitus lisdsi toisena kasvukautena
taimien kokoa ja kuivamassaa, mutta pie-
nensi niiden juuri/verso-suhdetta kuten useis-
sa alemmissa lannoitustutkimuksissa on to-
dettu (esim. Duryea 1984). Voimakkain lan-
noitus kaksinkertaisti taimien kuivamassan
vihiten lannoitettuihin verrattuna. Voimak-
kaimmin reagoivat neulaset, joiden kuiva-
massa kolminkertaistui.

Taimien pituuteen lannoituksella oli tilas-
tollisesti merkitsevd, mutta kaytinnossa pieni
vaikutus, mika johtuu siitd, ettd vuotta van-
hempien mannyntaimien pituuskasvu on suu-
relta osin ennalta méddrdytynyt. Ensimmaisen
kasvukauden paitesilmun ja sen alapuolella
olevien venymittid jadneiden kaapidverso-
vilien lukumiidrd séditelee voimakkaasti pi-
tuuskasvua (Thompson 1976). Koska lannoi-
tus lisdsi taimien ldpimittaa suhteessa enem-
mén Kkuin pituutta, kehittyivat voimakkaim-
min lannoitetut taimet tanakimmiksi.

Lannoitus lisdsi merkitsevidsti myos tai-
mien jilkikasvuisuutta. Taipumusta jilkikas-
vuisuuteen pidetddn geneettisend ominaisuu-
tena, johon kuitenkin myds ymparistotekijat
kuten sadolosuhteet ja ravinteisuus voimak-
kaasti vaikuttavat (Rudolph 1964, Aldenin
1971, Ritchie 1984). Jilkikasvusta ei sindnsa
yleensd ole todettu olevan haittaa, vaikka se
voi olla herkki aikaisille syyspakkasille (La-
vender 1984) ja johtaa taimien monilatvai-
suuteen (Rudolph 1964).

Neulasten pairavinnepitoisuudet kaliumia
lukuunottamatta laskivat toisen vuoden
kesi—heindkuussa voimakkaimman kasvun
aikaan, vaikka juuri silloin taimia lannoitet-
tiin eniten. Voimakkaimmin laski alhaisim-
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man lannoitustason taimien typpipitoisuus,
joka oli alimmillaan 8 g kg=! eli selvisti
kirjallisuudessa esitettyjen optimiarvojen ala-
puolella (esim. Ingestad 1962, Armson &
Sadreika 1974). Ravinnepitoisuuden lasku
johtui todennikoisesti kasvun aiheuttamasta
’laimentumisvaikutuksesta’ ja mahdollisesti
tarkkelyksen madrin muutoksista aiheutu-
vasta neulasten kuivamassan vaihtelusta
(Aronsson & Elowson 1980).

Alimman lannoitustason taimien neulasten
kellertavdan viriin syyskesilld oli syyna to-
denn#koisesti ravinteiden, nimenomaan ty-
pen puute, jota korosti lokakuulle jatkunut
juurten voimakas kasvu. Typen puutteessa
taimet tyydyttdvit ensisijassa juuriston typen
tarpeen (Ingestad 1977). Elokuun puolivélis-
td syyskuun puoliviliin kasvualustan johto-
kyvyn ollessa alimmalla lannoitustasolla kes-
kiméirin 0,3—0,5 mS cm™!, laski puristenes-
teen typpipitoisuus alle 5 mg 1~l. Vaikka
neulasten typpipitoisuus tuolloin hieman ko-
hosikin heindkuun lukemista, ei niiden vari
silmédvaraisesti arvioituna muuttunut. Kor-
keimmalla lannoitustasolla, jolla vastaavana
aikana oli puristenesteen johtokyky 1,0—1,5
mS cm~! ja typpipitoisuus 35 mg 171, tai-
mien vari pysyi tummanvihreind koko syk-
syn eikd neulasten typpipitoisuus laskenut
elokuun 18 g kg—l:n arvosta. Tulosten perus-
teella néyttiisi siltéd, ettd neulasten ravinnepi-
toisuuden liian voimakkaan laskun vélttimi-
seksi lannoitusta tulisi jatkaa aina syyskuun
loppupuolelle saakka siten, ettd puristenes-
teen typpipitoisuus pysyisi 10—20 mg 1=! ja
johtokyky (nyt kéytetyilla lannoitteilla) 0,5—
0,8 mS cm—1 vililld keskimméisen lannoitus-
tason lukemia noudattaen.

Tassda tutkimuksessa taimia lannoitettiin
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Suomessa taimitarhoilla yleisesti kaytettdvilla
lannoitteilla. Taimien ravinnepitoisuuksista
ja -médristd sekd kasvualustan ravinnepitoi-
suuksista padtellen lannoitus oli liian fosfo-
ri—kaliumpitoista. Ravinnesuhteet annetuis-
sa lannoitteissa olivat keskimédrin N 100 : P
45 : K 180. Ingestadin (1979) suosittelema
suhde minnyntaimille on N 100 : P 13 : K
65. Tosin Scarrat (1986) tutkittuaan useiden
erilaisten lannoitteiden vaikutuksia banksin
mannyn (Pinus banksiana Lamb.) taimiin to-
teaa, ettd lannoitteiden ravinnesuhteilla ei ol-
lut vaikutusta ainakaan taimien ensimmaéisen
kesan kasvuun eikd ravinnepitoisuuteen. Sa-
mantapaiseen tulokseen péityivat Troeng &
Ackzell (1988) yksivuotisella ménnylld. Lan-
noitteiden korkean PK-pitoisuuden merkitys-
t4 taimille ei voida arvioida timén tutkimuk-
sen perusteella, mutta esim. liian korkean
kaliumpitoisuuden on havaittu heikentdvin
kaksivuotisten koivun taimien kylménkesté-
vyytta (Jozefek 1989).

Taimien toisen kasvukauden ravinnemaa-
ran lisdystd verrattiin lannoitteina annettujen
ravinteiden médardaan. Ravinnemairan lisdys
laskettiin timén tutkimuksen taimien kuiva-
ainelisdyksen ja neulasten ravinnepitoisuuden
sekd Richardsin ym. (1973) esittimien méan-
nyn 2/0 taimien eri osien ravinnesuhteiden
perusteella (kuva 6). Tarkkaan ottaen las-
kelma hieman aliarvioi taimien ottamaa ra-
vinnemaidrad, koska huuhtoutumisen, kuol-
leiden juurien tai neulasten mukana maahan
palanneita ravinteita ei huomioitu. Laskel-
man mukaan taimet ottivat toisena kasvuke-
siand typped noin 40 %, fosforia 15 % ja ka-
liumia 20 % annetusta ravinneméarasta. Tai-
mien ottama ravinnemaird kasvoi suoravii-
vaisesti suhteessa annettuihin ravinteisiin.
Troengin (1988a) mukaan ensimmaisena kas-
vukautena turpeessa kasvatetut mannyntai-
met saavuttivat parhaan kasvun 25—30 g
m~2:n typpilannoituksella, josta taimet kiyt-
tivdt puolet.

Taimien jilkikasvuisuutta ja neulasten pi-
tuuskasvua voidaan ilmeisesti vihentda toi-
sen kasvukauden aikana vidhentimailld lan-
noitusta neulasten voimakkaimman kasvun
aikaan ja jatkamalla sitd riskialttiin jakson
jalkeen elokuussa. Mannynversosyoville al-
tistuminen, jonka epdillddn osittain johtuvan
liilan runsaan lannoituksen aiheuttamasta ak-
tiivin kasvuperiodin pidentymisesta (Kurkela
1983), saattaisi ndin myos vahentya. Toisaal-
ta lannoituksen jatkaminen elokuussa saat-
taisi parantaa taimien kylmankestavyyttd,
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Kuva 6. Taimien toisen kasvukauden aikaisen ravinne-
mairdn (N, P, K) lisddntymisen riippuvuus lannoit-
teina annetuista ravinteista. Juurten ja rangan ra-
vinnepitoisuudet on laskettu Richardsin ym. (1973)
esittdmien 2/0 méannyn taimen eri osien ravinnesuh-
teiden perusteella. Kuvaan on yhdistetty kolmen
viimeisen niytteenottokerran havainnot.

Fig. 6. The increase of seedling nutrient content (N, P, K)
vs. 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 kéytdnnon taimikasvatuksessa on ha-
vaittu heikentyneen taimien liian alhaisen ra-
vinnepitoisuuden vuoksi (Troeng 1989).

Taimien istutuksen jdlkeinen menestyminen

Vain 4 % taimista kuoli neljan ensimmaisen
vuoden aikana. Erot kuolleisuudessa eri ka-
sittelyjen valilld aiheutuivat osin versosyovas-
td, jota istutuksen jalkeen ilmeni eniten kes-
kimmaiselld lannoitustasolla. Yleensd tulok-
set lannoituksen vaikutuksesta taimien eloon-
jaamiseen ovat olleet ristiriitaisia, mika joh-
tunee lannoituksen erilaisesta vaikutuksesta
taimien eri tuhojen kestavyyteen seké erilais-
ten tuhojen sattumanvaraisuudesta metsin-
viljelykokeissa (esim. Duryea & McClain
1984).

Taimien istutuksen jalkeisen pituuskasvun
on yleensd todettu olevan sitd parempi mita
korkeampi on neulasten typpipitoisuus (esim.
Duryea & McClain 1984) ja mita kook-
kaampia (Thompson 1985) taimet ovat istu-
tettaessa. Taimen typpipitoisuuden ja kuiva-
massan yhdistdvan tunnuksen, typpimaaran,
onkin todettu kuvastavan hyvin taimien istu-
tuksen jalkeistd kasvupotentiaalia (Landis
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1985). Myo0s tassa tutkimuksessa taimet kas-
voivat istutuskesdnd sitd paremmin mitd
enemman niitd oli tarhalla lannoitettu ja mi-
td suurempi oli taimien typpimairi istutet-
taessa. Kuitenkin my6hemmin voimakkaim-
min lannoitetuilla taimilla pituuskehitys jéi
heikommaksi kuin keskimmadisen lannoitus-
tason taimilla.

Kaikissa istutetuissa taimissa niakyivit sel-
vat istutusshokin piirteet: nuoret neulaset
olivat lyhyitd sekd kellertavia ja niiden paa-
ravinnepitoisuudet laskivat jopa alle puoleen
tarhavaiheen pitoisuuksista jo istutuskesanai.
Neulasten typpipitoisuus laski sitd enemméan
mitd voimakkaammin niitd oli tarhalla lan-
noitettu. Ravinnepitoisuuserot eri késittelyjen
valilla tasoittuivat jo ensimmaiisend kesdni.
Van den Driesschen (1984) mukaan taimi-
tarhalannoituksesta aiheutuneet ravinnepi-
toisuuserot tasoittuvat kolmen vuoden ku-
luessa istutuksen jalkeen.

Neulasten ravinnepitoisuuden voimakas
lasku istutuskesdna selittyy ravinteiden siir-
tymiselld uuteen kasvuun (Fife & Nambiar
1984) tilanteessa, jolloin taimi ei saa riittdvas-
ti ravinteita maasta. Ravinnemairin vihe-
neminen neulasissa puolestaan viittaa ravin-
teiden siirtymiseen myos juuristoon (Troeng
1988b). Voimakkaimmin lannoitettujen tai-
mien juuri/verso-suhteen suuri lisdys tukee
titd olettamusta.

Istutusshokki liitetdén tavallisesti taimien
veden puutteeseen ja sitd seuraavaan haih-
dunnan pienenemiseen (esim. Hallman ym.
1978). Veden puutteeseen voivat johtaa mo-
net tekijat kuten taimien juurten kuivuminen
ennen istutusta, kuiva kasvualusta, voimak-
kaasti haihduttavat olosuhteet, kasvualustan
alhainen lampdétila (Rikala & Puttonen 1988)
tai maan liiallinen tiivistyminen (Omi 1986).

Astiakokeessa kasvualustan kosteudella ei
ollut vaikutusta taimissa ilmenneisiin istu-
tusshokin oireisiin. Ilmeisesti kuivimmassa-

kin kasvualustassa vettd oli saatavilla riitta-
vasti. Paakkutaimien juuret eivdt kérsineet
kuivuudesta myoskddn ennen istutusta ja
ainakaan astiakokeessa ei kasvualustan lam-
potila voinut olla veden saantia rajoittava te-
kija. Taimien voimakas kasvu kaikissa kos-
teuskdsittelyissd el myoskadn tue olettamusta
veden puutteesta. Onkin ilmeist4, ettd taimet
kérsivdt ravinteiden puutteesta molemmissa
kokeissa. Maastokokeessa kasvualusta oli
ravinnerikkaampi kuin astiakokeessa, mika
selittinee sen, ettd istutusshokin oireet, neu-
lasten lyhyys ja kellertdvyys sekd neulasten
alhainen ravinnepitoisuus, eivdt olleet niin
voimakkaita kuin astiakokeessa.

Istutusshokin oireet molemmissa kokeissa
tukevat ajatusta, ettd ravinnekdyhédssd maas-
sa paakkutaimet voivat kérsia ravinteiden
puutetta jo istutuskesdnd. Taimitarhavaiheen
?ylilannoitus” ei vahentdnyt taimien ravin-
nepuutetta. Troengin (1988b) mukaan mén-
nyn istutuksen jalkeinen kehitys onkin, toisin
kuin kuusella, riippuvainen istutuspaikan ra-
vinneoloista, eikd niinkdin taimien ravinne-
pitoisuudesta istutettaessa. Munson & Tim-
mer (1989a, 1989b) osoittivat, ettd myos
douglaskuusen taimien istutuksen jdlkeisen
ensimmadisen ja toisen vuoden kasvu oli voi-
makkaasti riippuvainen uudistusalan ominai-
suuksista.

Ajatus, ettd mannyntaimet tulisi sopeuttaa
jo taimitarhalla niukkoihin ravinneolosuhtei-
siin, jotta ne mukautuisivat nopeasti istutus-
paikalle (Troeng & Ackzell 1988), saa jonkin
verran tukea tdmian tutkimuksen taimien
shokkioireista; voimakkaimmin lannoitetuis-
sa taimissa ravinnepitoisuus laski eniten istu-
tuksen jalkeen. Toisaalta pituuskéhityksessd
vihiten lannoitetut taimet olivat jadneet hie-
man jilkeen muista taimista neljinnen istu-
tuksen jalkeisen kasvukauden loppuun men-
nessd.
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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 cm3/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 1—5 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-
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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 kéytettyjen lannoitteiden alkuainepitoisuudet.
Appendix 1. Nutrient concentrations of fertilizers.

Ravinne Lannoitteet — Fertilizers

Nutrient Kloorivapaa Kalkki- Turpeen St-taso-
Y-lannos salpietari Kekkila'SSuperex peruslannoite Iaméoite

%

tot-N 7,0 15,5 16,6 10,9 19,4 12,0 15,0

NO;-N 0,5 14,1 7,5 7,5 7,2 6,5

P 10,5 — 4,0 4,0 5,3 9,0 5,3

K 11,6 — 25,3 25,3 20,0 18,0 11,0

Ca — 20,0 — — — — 4,0

Mg 2,5 0,2 0,2 1,5 0,2 1,5 —

S 10,7 — 0,3 2,0 0,3 2,0 5,0

ppm

Fe 1000 - 1800 1800 1800 3500 6500

Mn 10000 — 970 970 970 1700 3000

B 1500 — 270 270 270 500 600

Zn — — 230 230 230 700 300

Cu 4000 — 140 140 140 3300 7000

Mo — — 20 20 20 200

Co — — 10 10 10
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