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Viljo Puustjérvi:

SUOMETSIEN KALIUMRAVITSEMUKSESTA JA NEULASTEN
N/K-SUHTEESTA NEULASANALYYSIN VALOSSA

Kirjoittaja on parissa aikaisemmassa jul-
kaisissaan (Puustjarvi 1962 a ja b)
kasitellyt suometsien typpi- ja fosfori-
ravitsemusta neulasanalyysin valossa. Neu-
lasanalyysi on naissa tutkimuksissa osoit-
tautunut verraten kayttokelpoiseksi me-
netelmaksi selvitettdessd suometsien man-
tyjen ravitsemukseen liittyvid kysymyk-
sia. Typen ja fosforin ohella on luonnolli-
sesti kiinnitettava huomio myds kaliumiin.

Fosforista ja typesta eroaa kalium oleel-
lisesti siind, ettd se on turpeessa pazosal-
taan vaihtuvassa, siis kasveille helposti
kaytettavissa olevassa muodossa. Turpeen
luontaiset kalivarat ovat yleensa siksi va-
hiiset, ettei niilla peltoviljelyn puolella ole
sanottavaa kaytannollista merkitysta. Kas-
vien kaliravitsemuksen taytyy siis perus-
tua miltei yksinomaan lannoitteena annet-
tuun kaliumiin. Metsastd taas viedaan sa-
don mukana pois verraten vahan kiven-
naisaineita, joten tilanne talla taholla saat-
taa olla aivan toinen. Taallahdn huomat-
tava maara kivennaisravinteita on kierto-
kulussa maan ja karikkeiden vaililla.

Kirjoittajan eraassa tutkimusaineistossa
(Puustjarvi 1957) vaihtelivat eri
turvelajien vajhtuvan kaliumin keski-
arvot 0.21—1.49 me/100 g, siis verraten
laajalla alueella, Kaliumpitoisuus ei sanot-
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Kuvio 1. Turpeen ja neulasten kaliumpitoisuuk-
sien viliset riippuvaisuussuhteet.

tavasti ole turvelajille enempaa kuin suo-
tyypillekdan ominainen suure, vaan maa-
raytyy paaasiallisesti ympaériston kallio-
peran kalipitoisuuden mukaan. Niinpa
turpeen kaliumpitoisuus ei myotaile luon-
nontilaisen turpeen pH:ta. Se ei siis toisin
sanoen ole lainkaan korrelaatiossa boni-
teetin kanssa.

Tutkimusaineisto on padosaltaan sama,
mika on esitetty jo edellamainitussa aikai-
semmassa tutkimuksessa (Puustjarvi
1962 a). Tutkimusmenetelm&t ovat myos
samoja. Neulasten kalium on maaritetty
liekkifotometrisesti tuhkan happouutteesta.

Kasvit pystyvat ottamaan vaihtuvaa
kaliumia. Turpeen vaihtuvan kaliumin ja

Taulukko 1. Tehokas ja heikko kalivaikutus. Laitavariantit kuviosta 1.

Tehokas kalivaikutus. Alue I Heikko kalivaikutus. Alue III

K me/100 g K turve . K me/l100 g K turve .
turve neul, K neul. Suotyyppi turve neul. K neul. Suotyyppi
0.18 8.4 46.5 Rimpineva 1.92 6.9 3.6 Sararime
0.31 9.1 29.2 Warnst.letto 1.00 3.9 3.9 Suursaraneva
0.51 11.8 23.1 Sararame 1.36 6.8 4.5 Rimpineva
0.57 10.7 18.7 Lettorame 1.26 6.0 4.8 Sararame
0.62 11.5 18.5 Rimpineva I 117 5.8 5.0 Suursaraneva
0.76 13.9 18.3 Letto 1.80 9.1 5.1 Raés. rame
0.72 12.3 17.1 Lettokorpi 1.00 5.4 5.4 Tupasv. rime
0.59 10.0 17.0 Rimpineva 0.92 5.0 5.5 Suursaraneva
0.74 11.8 16.0 —_ — 1.58 8.9 5.7 Lettorame
0.89 12.6 14.2 Kalv. neva 1.04 6.9 6.6 Kalv. neva
0.87 12.2 14.1 _—,— 1.52 10.2 6.7 Koivuletto
1.04 12.6 12.1 Suursaraneva 1.55 11.2 7.2 Suursaraneva
0.65 11.4 17.5 1.34 7.2 5.3




Taulukko 2. Laitavarianttien turpeiden reaktiot
ja emispitoisuudet

Tehokas kalivaikutus.]] Heikko kalivaikutus.
Alue 1 Alue III
Tuhkan Tuhkan
PH alkaal. PH alkaal.
4.70 18.0 5.09 33.0
3.35 62.0 4.70 19.0
4.98 22.0 4.74 20.5
4.16 44.5 4.32 23.0
4.19 12.0 5.30 59.0
4.68 18.5 3.40 25.0
5.05 61.5 3.95 24.0
5.08 26.0 4.40 28.5
3.52 20.5 5.31 87.5
3.75 17.0 4.62 23.0
5.30 36.0 4.70 26.0
4.12 33.5 5.23 45.0
4.57 31.0 4.65 34.5

neulasten kalipitoisuuden odottaisi ndin-
ollen olevan keskenaan verraten vahvassa
korrelaatiossa. Kuviosta 1 ilmenee, ettei
asianlaita kuitenkaan ole nain. Hajonta on
yllattavan laaja. On siis ilmeista, etta joku
tai jotkut muutkin tekijat turpeen vaihtu-
van kaliumin ohella vaikuttavat juuriston
kaliumin ottoon. Naiden tuntemattomien
tekijain selvittamista varten tutkittiin ku-
viosta 1 otettuja laitavariantteja (alueet
I ja III) vertaamalla niita toisiinsa erai-
den turpeen ja neulasten ominaisuuksien
suhteen. Alueella I turpeen kalin lannoi-
tusvaikutus on ollut keskimaarsista (alue
IT) tehokkaampi, kun taas alueella III sita
heikompi. Taulukosta 1 huomataan, ettei-
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vat laitavariantit suotyyppien suhteen
poikkea kovinkaan selvasti toisistaan.
Tosin tehokkaan kalivaikutuksen alueella
nayttdaa olevan suuntausta lettotyyppeihin.
Taulukosta 2 havaitaan kuitenkin, ettei eri
ryhmien reaktiossa ja emaspitoisuuksissa
ole sanottavaa eroa. Taulukkoon on otettu
tuhkan alkaalisuus ilmentdmaan turpeen
aktiivisten emasten maaraa (Puustjar-
vi 1957).

Jonkun tietyn ravinteen otto kasvien
ravitsemuksessa ei maidraydy yksinomaan
taman ravinteen maassa olevan konsen-
traation mukaan. Tahan vaikuttavat myos
useat muut ravinnekonsentraatiot. Erityi-
sesti typpi on tdssd suhteessa keskeisessa
asemassa. Kaliumin ottoon vaikuttaa ioni-
antagonismin mukaan luonnollisesti myos
kalsium.

Kasvifysiologiassa ovat aivan erityisen
tarkeita N/P- ja N/K-suhteet. Neulasten
NP-suhteen on myoOs suometsissa todettu
olevan varteenotettava tekija (Puust-
jarvi 1962 b). Samanlainen on epaiile-
matta myos neulasten N/K-suhde. Seuraa-
vassa onkin kiinnitetty huomio taman suh-
teen muodostumiseen.

Taulukosta 3 huomataan, etta eri ryh-
missa seka turpeiden ettd neulasten typpi-
pitoisuudet poikkeavat selvasti toisistaan.
Siina ryhmassa, missd kalivaikutus on ol-
lut tehokas, siina myos seka turpeen etta
neulasten typpipitoisuudet ovat korkeita
ja painvastoin. Nainollen nayttaa silta, etta
typpi on tehostanut mantyjen kaliumin
ottoa, vieldpa hyvin tehokkaasti. Ovathan

Taulukko 3. Laitavarianttien turpeiden ja neulasten typpipitoisuudet

Tehokas kalivaikutus Heikko kalivaikutus
Turve Neulaset " Turve Neulaset
N o t/ha N 9/ K %00 N/K " N % t/ha N % K % N/K
2.64 18.6 2.43 4.00 6.1 H 2.16 9.1 1.26 2.69 4.7
2.65 106 | 1.85 3.55 5.2 2.62 10.5 1.43 1.52 9.4
2.49 10.5 1.58 4.62 3.4 2.18 9.5 1.12 2.66 4.2
2.30 115 1.86 4.20 4.4 2.24 8.5 1.00 2.34 4.8
2.58 12.9 2.27 4.50 5.0 1.96 7.4 0.94 2.26 4.2
2.56 9.2 1.99 5.43 3.7 1.08 2.4 1.20 3.56 3.4
2.11 10.1 2.01 4.80 4.2 1.78 8.5 1.13 2.10 5.4
4.00 22.8 1.97 3.91 5.0 0.93 4.7 1.28 1.95 6.5
1.83 8.8 1.29 4.63 28 || 211 7.2 1.17 3.47 3.4
1.90 2.0 2.20 4.94 4.5 2.90 13.3 1.68 2.69 6.3
2.59 8.3 2.10 4.80 4.4 2.65 10.1 1.60 4.00 4.0
1.69 7.8 1.59 5.95 2.7 1.83 7.7 1.20 4.40 2.7
2.45 11.1 1.93 4.61 4.9 2.04 | 8.24 ' 1.25 2.80 4.2
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Taulukko 4. Neulasten typpi- ja kaliumpitoi-
suudet ryhmitettynid kaliumin kayttokelpoisuus-
asteen mukaan. (Alueet I—III kuviosta 1.)
Kaliumin kiyttokelpoisuns I — III kohoavassa

sarjassa
! Alue ' N 9w K Y N/K
ITT 1.25 2.80 0.49
IIb 1.42 2.90 0.49
II a 1.48 3.35 0.44
‘ I 1.93 4.61 0.42

kaliumin suhteet neulasissa ja turpeessa
vertailtavissa ryhmissd 17.5 ja 5.3 (tau-
lukko 1).

Kuinka sitten typpi voi edistaa kasvien
kaliumin ottoa? Tata kysymysta voitaneen
tarkastelia kasvutekijain lakien valossa.
Niinpa esim. Mitscherlichin kasvu-
tekijain vaikutuslain mukaan minimiteki-
jan ohella vaikuttavat satoon kaikki muut-
kin kasvutekijat. Jos siis esim. kalium olisi
minimitekija, saataisiin vahaisia sadon-
lisdyksid aikaan myos pelkalla typella.
Laki koskee periaatteessa vain sadon suu-
ruutta. Se ei siis sano sitd, kohoaako myos
sadon ottaman kaliumin maara, vai tapah-
tuuko sadonlisdys kuiva-aineen kalium-
pitoisuuden kustannuksella? Yksinkertai-
sinta lienee olettaa, ettd kummatkin ilmiot
tapahtuvat samanaikaisesti. Typpilisayk-
sen vaikutuksesta siis nahtdvasti kaliumin
otto tehostuu, mutta ei kuitenkaan kuiva-
ainetta vastaavassa maarassa. Kuiva-
aineen kaliumpitoisuus siis alenisi. Tama
edellyttaa ehka kuitenkin sita, etta liiku-
taan kaliumpitoisuuden kriitillisen rajan
ylapuolella,

Tarkasteltaessa taulukon 3 tuloksia ylla-
esitetyn valossa nayttaa siltd, etta sadon-
lisdys on kohonneen typen ansiosta johta-
nut aivan erityisesti kaliumin oton tehos-
tumiseen. Tosin kohonneen typen vaiku-
tuksesta neulasten typpipitoisuus on ko-
honnut enemman kuin kaliumpitoisuus,
mutta ero ei ole kovinkaan suuri (N/K-
suhteet 0.49 ja 0.42).

Taulukossa 4 on esitetty koko kuvion
1 aineisto ryhmitettyna kaliumin kaytts-
kelpoisuusasteen mukaan kohoavassa sar-
jassa. Tastakin huomataan, etta neulasten
typpipitoisuuden kohoaminen on edistanyt
mantyjen kaliumin ottokykya.

Neulasten typen ja kaliumin keskinai-
set suhteet on esitetty kuviossa 2. Kuvion
aineisto on verraten heterogeeninen. Typen

6 H I x
™~ % 7 .
X <7 T
5! . o K3
: A & I % %
- xx
2, x M ® X
X X/
4 %/ x x » % x X
PRV R e x .
/ B % x NS
3 L x . X x x
S X
/X X X x
x % x
, X %
R R

, } v
08 o lz T4 le le Zo 22 24

Kuvio 2. Neulasten typpi- ja kaliumpitoisuuk-
sien viliset riippuvaisuussuhteet.

chella vaikuttavat kaliumin ottoon luon-
nollisesti muutkin tekijat, kuten esim. tur-
peen kaliumpitoisuus. Verrattaessa keske-
naan kuvioita 1 ja 2 huomataan kuitenkin,
ettd neulasten kalium nayttaa korreloivan
enemmaian neulasten typpipitcisuutta kuin
turpeen  vaihtuvan kaliumin maaraa.
Kuviosta 2 huomataan, etta neulasten
typpipitoisuuden kohotessa kaliumpitoi-
suuskin nayttda kchoavan tiettyyn rajaan
saakka, minka jalkeen typpilisdys alkaa jo
vaikuttaa alentavasti neulasten kalium-
pitoisuuteen. Tami luonnollisesti edellyt-
taa sita, etta kasvualustassa kayttokelpoi-
sessa muodossa olevan typen maaran vaih-
telu on laajempi kuin kaliumin vaihtelu.
Niinhdan asianlaita esitetyssd aineistossa
onkin. Turpeen kaliumin maarahin on
verraten vahdinen sen typpimairaian nah-
den. Olisi lucnnollisesti parempi, jos ai-
neistosta voitaisiin wvalita sellainen osa-
aineisto, missd turpeen vaihtuvan kaliumin
madra on muuttumaton. Aineisto on kui-
tenkin liilan suppea tallaisen osa-aineiston
saantiin.

Verraten heterogeenisesta aineistosta
huolimatta huomataan siis kuviosta 2 kay-
van verraten selvisti esille typen ja kaliu-
min valinen synergismi ja antagonismi. Jos
kyseessa olisivat itse satomaarit, vastaisi
ilmio kasvutekijain optimilain mukaista
suuntausta. Optimin saavuttamisen jialkeen
kasvutekijan — tassa siis typen — lisdys
vaikuttaa jo satoa alentavasti.

Tassa yhteydessa heraa kysymys siitd,
voitaisiinko kuviota 3 tulkita optimilain
valossa. Voitaisiinko siis synergismin ja
antagonismin rajaa pitda neulasten kalium-
pitoisuuden optimina typpeen nZhden.
Kaliumin enempai kuin typenkaan abso-



luuttisista optimimaarista ei kuvion perus-
teella voida paatella mitaan, koska ne
muuttuvat kasvualustan kaliumtasoa muu-
tettaessa. Kaytanndssa ovatkin suhteelliset
maarat usein absoluuttisia tarkeampia.

Typen ja kaliumin keskinaisten suhtei-
den ilmentamiseksi on kuvioon 2 piirretty
silmavaraisesti typen ja kaliumin valista
synergismid ja antagonismia ilmentavat
kuvaajat. Naiden leikkauspiste kuvaa op-
timilain mukaista maksimia — siis sikali
kuin optimilakia voidaan soveltaa taman-
kaltaisessa tapauksessa. Saadussa leikkaus-
pisteessi on NM/P-suhde 2.8. Sikali kuin
tutkimusmenetelma on oikea, olisi siis neu-
lasten N/P-suhteen optimi juuri tuo 2.8.
Tarkemmat korrelaatiolaskelmat saattaisi-
vat luonnollisesti antaa saadusta hieman
poikkeavan tuloksen. Aineiston heterogee-
nisuuden huomioonottaen ei siita kuiten-
kaan voida saada absoluuttisesti oikeata
arviota. Kiytetyn menetelman katsot-
tiinkin nainollen antavan riittavan tark-
kuuden.

Esitetyn tutkimusmenetelman kaytto-
kelpoisuutta arvosteltaessa on huomatta-
va, ettd jos aineistossa sattuu olemaan kes-
kimaaraistda  voimakkaampaa  kaliumin
puutetta karsivia neulasnaytteitsd, kohot-
taisivat ndma saatavaa N/P-suhteen opti-
miarvoa. Jos aineistossa ei olisi sellaisia
naytteita, joissa kaliumia ei olisi lilan pal-
jon typpeen nahden — kuten asianlaita
ilmeisesti on, ehka harvoja poikkeuksia lu-
kuunottamatta -— olisi synergismin kuvaa-
ja ilmeisesti piirrettava siten, ettd kuvion
pisteet jaisivat sen oikealle puolelle (kat-
koviiva kuviossa 2). N/P-suhteen optimi-
arvo olisi talloin 2.6.

Kirjallisuudessa on esitetty lukuisia tie-
toja riittdvan korkeasta mannyn neulasten

kaliumpitoisuudesta puiden tuottokykya
silmallapitden. Niinpa esim. Tamm
Taulukko 5. Neulasten keskimidraiset N/P-
suhteet muutamilla suotyypeilli
. Naytteiden ,
Suotyyppi luku N/K-suhde
Rimpineva 16 5.8
Molinianeva 10 4.8
Suursaraneva 15 4.8
Tupasvillarame 8 4.7
Kalvakkaneva 10 4.6
Sararime 16 4.6
Rimpiletto 13 4.1
Lettordme 4 3.3
Mocl. lettorame 6 3.2
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(1956) ja Wittich (1957) pitavat ka-
liumin puuterajana 3.0—4.4 9. Saman-
suuruisia rajalukuja ovat esittidneet myos
useat muutkin tutkijatt Wehrmann'in
(1959) mukaan riitti 5.5 % korkeimpien-
kin tuotantojen saantiin.

Tarkasteltaessa  esitettyjen  kaliumin
puutteen rajalukujen valossa taulukon 1
aineistoa, huomataan, etta vain muutama
harva nayte ylittia 4.4 %. Taman valossa
siis suometsamme harvoja poikkeuksia lu-
kuunottamatta karsividt kaliumin puu-
tetta.

On kuitenkin huomattava, kuten edelia
jo on mainittu, ettei kaliumin enempaa
kuin muidenkaan ravinteiden absoluuttinen
maara sellaisenaan ole riittava -—— kriitil-
listd konsentraatiota lukuunottamatta —
ilmentamaan kyseisen ravinteen puutetta.
Niinpa siis esim. kaliumin puuteraja on sita
korkeammalla, mitd korkeampi neulasten
typpipitoisuus on. Kun suometsissd neu-
lasten typpipitoisuus on yleensd verraten
korkes, tehostaa tdma vield kaliumin puu-
tetta.

Edellamainittuja tekijoita lukuunotta-
matta vaikuttavat luonnoliisesti useat
muutkin tekijét suometsissd mantyjen ka-
liumravitsemukseen. Niihin ei tassa yhtey-
dessa ole kuitenkaan kiinnitetty huomiota.

Taulukossa 5 on esitetty neulasten kes-
kimaaraisia N/K-arvoja eriilla suotyypeil-
la. Verraten suuresta hajonnasta huolimat-
ta antanee taulukko kuvan ilmion suun-
nasta. Aukeilla, yleensd vaikeasti metsit-
tyvilla suotyypeilla on neulasten N/K-suh-
de aivan liian korkea ja jo luonnostaan
metsaisilla suotyypeilla hieman alhaisem-
pi. Tama alhainenkin N/K-suhde on edella-
esitetyn mukaan vield lilan korkea (opti-
mi 2.6—2.8). Typped on siis kaliumiin
verrattuna lilan paljon. Téassd yhteydessa
on viela syyta korostaa sitd seikkaa, ettei
aineistossa ole lainkaan naytteita Etela-
Suomen rahkasoilta.

Taulukossa 5 on rimpiletoilla keskimaa-
raistd edullisempi N/K-suhde. Se, ettd rim-
piletot metsittyvat vaikeasti, johtuneekin
lahinna epaedullisesti N/P-suhteesta.

Lopputuloksena veidaan siis todeta, etta
suometsissa mannyt yleensa karsivat kaliu-
min puutetta, sitd suurempaa, mita edulli-
sempi asianomaisen turpeen typpitalous
on. Fosforin chella odottaisi siis my0s kali-
lannoituksen antavan sadonlisayksia suo-
metsissa.
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ON THE POTASSIUM NUTRITION OF WET PEATLAND FORESTS AND ON THE
N/K RATIO OF THE NEEDLES IN THE LIGHT OF NEEDLE ANALYSIS

The correlation between exchangeable potass-
ium of the peat and nitrogen content of the
pine needles was fairly slight in the material
cf investigation (Fig. 1), while somewhat
stronger correlation existed between the nitro-
gen and potassium contents of the needles.
Nitrogen seemed to have promoted the potass-
ium uptake of pines up to a certain limit (N/P
ratio about 2.6—2.8), after which increasing
nitrogen already had an antagonistic effect on
potassium, lowering the potassium content of
the needles (Fig. 2). The phenomenon has been
considered in the light of Mitscherlich’s law of
the effect of growth factors and of the optimum
law. An assumption has been presented con-
cerning applicability of the change-over point
from synergism to antagonism as an index for
the optimum N/P ratio, which thus would be
about 2.6—2.8 according to the present series.
Since in the pat not only the useful nitrogen
but also potassium and several other factors

affecting the pheneomenon have been variable,
there has naturally been remarkable scattering
in the plot of Fig. 2. The trend of the pheno-
menon could be clearly seen in spite of this
(Fig. 2) although no exact value could be
fcund for the optimum N/P ratio of the needles.
The fact has been stressed that in the needles
attention should not be paid exclusively to the
nutrient contents but also to the mutual pro-
portions of nutrients, of which the N/P and
N/K ratios are most important.

In the light of the results that were obtained,
the potassium nutrition of pines in tree stands
on wet peatland has been considered. With few
exceptions, the pines have been suffering from
potassium deficiency. This has furthermore
been accentuated on several bog types by the
favourable nitrogen nutrition resulting from
the high nitrogen content of the peat. Nitrogen
has thus already exerted a detrimental effect.



