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increased growth and possible micronutrient deficiencies could explain these
differences.
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JOHDANTO

Minnynversosydvin aiheuttamat ensimmai-
set laajat tuhot maassamme kohdistuivat 1960-
luvun lopulla Pohjois-Suomen viljelytaimikoi-
hin. Tuhot olivat joissakin tapauksissa ldhes
tiydellisid (esim. Kurkela 1967, Valtanen 1970,
Norokorpi 1971). Luonnontaimet siilyivét tal-
16in kuitenkin yleensi terveind. Myos kesilld
1982 havaittiin laajoja versosyopétuhoja taimi-
tarhataimista tukkipuihin (Kurkela 1984, Uoti-
la 1984). Laajoja tuhoja on aina edeltinyt sa-
teinen ja kylmi kesd seki viiled syksy, minkd
on todettu edistdvin taudin levidmistd (esim.
Read 1968).

Kangasmaiden lisdksi my0s soilla on havait-
tu runsaasti minnynversosy6épétuhoja. Ojitetut
suot sijaitsevat usein maaston alavissa kohdis-
sa, painanteissa. Monet ojitetut suot ovat lisdk-
si karuja ja vaativat ojituksen lisaksi lannoituk-
sen. Voimakkaan lannoituksen ansiosta saa-
daan jopa ddrimmadisen karuilla soilla puiden
kasvu lisddntyméédn, mutta vain lyhytaikaisesti
(Lindholm & Vasander 1979). Kasvupaikan
ravinnetilan muutos voi tuoda muita ongelmia.
Esim. Mannerkoski ja Miyazawa (1983) sekd
Pitild (1984) ovat todenneet karujen soiden
lannoitusaloilla versosyopavaurioiden liittyvéan
lisddntyneeseen kasvuun. Samoin Donaubauer
(1972) on todennut NPK-lannoituken lisdn-

neen, paitsi puuston kasvua, myos versosyopaa
verrattuna lannoittamattomiin puihin. Alavilla
mailla suopuusto joutuu voimakkaiden lamp6-
tilanvaihteluiden alaiseksi, ja jo pelkéstdin té-
mén on oletettu heikentédvén puita ja altistavan
niitd versosyoville (Aalto-Kallonen & Kurkela
1985). Versosyopatuhot voivat entisestddn hei-
kentéd4 karujen soiden metsdnparannustoimin-
nan kannattavuutta. Onhan pelkéstddn om-
brotrofisia soita ojitettu melko paljon (esim.
Hallantie 1983, Heikkila 1984).

Lammin Laaviosuolle perustettiin 1970-lu-
vun lopussa jatkolannoituskoealat karulle om-
brotrofiselle  keidassuolle mahdollisimman
homogeeniselle turvealustalle. Koealustan ra-
vinnetason perusvaihtelu ei ndin péise vaikut-
tamaan koejdrjestelyyn, vaan olosuhteet ovat
eri aloilla vertailukelpoiset, laboratoriomai-
set”. Kesdn 1984 maastokédyntien perusteella
ndytti eri tavoin jatkolannoitetuilla aloilla ole-
van eroja versosydvan esiintymisessd ja voi-
makkuudessa. Asiaa pédtettiin tutkia inven-
toimalla eri lannoitusalojen puustot versosyo-
vian esiintymisen suhteen. Samalla mitattiin
my0ds puiden kasvuun ja kokoon liittyvid tun-
nuksia. Tutkimus on jatkoa luonnontilaisten ja
ojitettujen soiden vertailevalle ekosysteemiana-
lyysille (Ruuhijarvi & Reinikainen 1981), jota
Laaviosuolla on tehty.
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MANNYNVERSOSYOVAN BIOLOGIASTA muista keviilla vield kehittyd heikkokuntoisia

JA OIREISTA

Minnynversosyovin aiheuttaa kotelosienten
(Ascomycotina) Helotiales-lahkoon kuuluva
mikrosieni, Ascocalyx abietina (Lagerb.)
Schlapfer. (= Gremmeniella abietina (Lagerb.)
Morelet,  Crumenula  abietina  Lagerb.,
Scleroderris abietina (Lagerb.) Gremmen, .S.
lagerbergii Gremmen, Lagerbergia abietina
(Lagerb.) J. Reid.). Sienen kuroma-asteen nimi
on Brunchorstia pinea (P. Karsten) Hohnel.

Sieni levidd sekd suvullisten koteloitiGiden
ettd suvuttomien kuromaitididen vilitykselld.
Kotelomaljat (apoteekiot) valmistuvat syyske-
silld ja iti6t vapautuvat syksyn aikana. Kote-
loitiét voivat levitd tuulen mukana kauaksikin
(Skilling 1972). Kuromapullot (pyknidit) kehit-
tyvdt infektiota seuraavana kesidni. Itiét va-
pautuvat pédasiallisesti kevddn ja alkukesén
aikana. Kuromia sisiltavid kuromapulloja ta-
vataan yleensd kuitenkin syksystd kevididseen
(Gremmen 1972, Kurkela 1981). Normaalisti
versosyOvin elinkierto on siis kaksivuotinen.
Viela kolmantena ‘keséni infektiosta muodos-
tuu kotelomaljoja oksien tyviosiin (kts. Uotila
1985, kuva 1). Kuromat leviédvit vesipisaroiden
ja mahdollisesti myos hyonteisten mukana, jol-
loin ne levittdvit tautia 1dhinni viereisiin pui-
hin (Skilling 1972).

Kesdn kosteudella ja liampédtilalla on suuri
merkitys itiéiden levidmiselle. Ne vaativat va-
pautuakseen yli 90 %:n suhteellisen kosteuden
tai vapaata vettd. Pddosin itididen levidminen
tapahtuu muutamien tuntien kuluttua sateesta.
Optimilampétilaksi itididen vapautumiselle on
riittdvdn kosteuden vallitessa todettu +17°C
(Skilling 1972). Koska koteloitiot levidvat paa-
osin tuulen mukana, erityisen altistuvia ovat
laaksoissa ym. painanteissa kasvavat metsikot
(esim. Dorworth 1973), jollaisia suot yleensa
ovat. Myds ihminen voi vaikuttaa sienen levii-
miseen kayttdmalld infektoitunutta taimitar-
hamateriaalia (Skilling 1972).

Tauti alkaa nuorissa puissa yleensid neulas-
ten kannasta, josta sieni kasvaa oksiin ja run-
koon. Yleensd tauti havaitaankin latvusten
ruskettumisesta, jonka aste vaihtelee puittain.
Altistuskokeissa on todettu versolle tulevien
kuromien ja koteloitididen mdirin vaikutta-
neen myods versosyovan maidrdin (Dorworth
1979). Sienirihmasto voi kehittyd rungossa vas-
ta, kun patogeeni on tappanut isdntdkasvin jil-
sisolukon, Oireiden nopea voimistuminen ta-
pahtuu puiden lepotilan aikana. Talvella en-
simmadisid havaittavia oireita ovat kuolevat
pihkaiset silmut. Jos tartunta on lievd, voi sil-

ja epdmuodostuneita kasvaimia (Gremmen
1972).

TUTKIMUSALUE

Tutkimus tehtiin Lammin Laaviosuolla
(64ha, 151m merenpinnasta, 61°02’N,
25°00’E) Eteld-Hdmeessd. Suo edustaa Ran-
nikko-Suomen konsentristen ja Jarvi-Suomen
eksentristen keidassoiden vdlimuotoa. Turpeen
paksuus on n. 6 m, josta 4-5 ylimmadistd metrid
on ombrotrofista rahkaturvetta (Tolonen
1979).

Vuonna 1966 ojitti yksityinen maanomistaja
6ha:n alueen suon pohjoisosasta. Sarkaleveys
oli 45 m ja ojasyvyys n. yksi metri. Hajalannoi-
tuksena annettiin marraskuussa 1970 100
kg/ha ureaa (N 46,3 %) ja 400 kg/ha suomet-
sien PK-lannoitetta (P 7.2% ja K 13,7%).
Lannoituksen ansiosta puiden kasvu ja luku-
maird lisddntyivdt selvisti (Lindholm & Va-
sander 1979). Kenttdkerroksessa varsinkin ma-
tdsvarpujen ja tupasvillan biomassa kasvoi
huomattavasti (Vasander 1982). Loppuosan
suosta Tapion Lahden metsdnparannuspiiri
ojitti helmikuussa 1978.

Koska lannoituksen vaikutus alkoi selvisti
ehtyd 1970-luvun lopulla (Lindholm & Vasan-
der 1979), tehtiin toukokuussa 1979 jatkolan-

Taulukko 1. Jatkolannoituksessa kiytetyt lannoitteet ja
niiden méirit (Reinikainen & Lindholm 1980).

Table 1. Design of the refertilization trial (Reinikainen &
Lindholm 1980).

JatkolannoitusKéytetyt lannoitteet kg/ha
Referiilization Fertilizers used

NPK + tuhka Oulun salpietari — Oulu saltpetre 400

ash raakafosfaatti — raw phosphate 400

kalisuola — potassium sait 200

puuntuhka — wood ash 500

NPK + hiven- Oulun salpietari — Oulu salipetre 400

aineet raakafosfaatti — raw phosphate 400

micro- kalisuola — porassium salt 200

nutrients  hivenaineseos — micronutrient mixture 100

NPK Oulun salpietari — Oulu saltpetre 400

raakafosfaatti — raw phosphate 400

kalisuola — porassium salt 200

PK raakafosfaatti — raw phosphate 400

kalisuola — potassium salt 200

NP Oulun salpietari — Oulu saltpetre 344

raakafosfaatti — raw phosphate 400

N Oulun salpietari — Oulu saltpetre 400

N + ruhka Oulun salpietari — Oulu saltpetre 400

ash puuntuhka — wood ash 3175

tuhka ash puuntuhka — wood ash 3175

0 ei jatkolannoitusta — no refertilization -




noitus. Téll6in alueelle perustettiin 22 kooltaan
20 X 40 m olevaa koealaa, joista nelja puolitet-
tiin. Niistd neljdstd toinen puoli lannoitettiin
puuntuhkalla (2) sekd typelld ja puuntuhkalla
(2) (Reinikainen & Lindholm 1980). Jatkolan-
noituksessa kdytetyt lannoiteméadrét on esitetty
taulukossa 1.

Huhtikuussa 1983 metsdnparannuspiiri suo-
ritti lievan harvennuksen em. kuuden hehtaarin
alalla. Harvennus tehtiin puuston paksuuden ja
tilajarjestelyn perusteella kiinnittiméattd huo-
miota puuston yleiskuntoon ja laatuun. Alueel-
la ei tuolloin vield ollut kuolleita puita.

MENETELMAT

Versosyopatuhot inventoitiin  1.-3.9.1984.
Tallsin tarkastettiin 18 lannoitekoealaa em.
6 ha:n alalta. Kutakin taulukon 1 jatkolannoi-
tuskaisittely4, lukuunottamatta NP-lannoitusta,
tutkittiin kahden toiston osalta. Lisiksi pelkés-
tddn ojitetulle suon osalle jatkolannoitusalueen
etelipuolelle midttiiselle alueelle perustettiin
kaksi koealaa. Koska tuhkalannoitusruudut
olivat kooltaan 20X 20 m, inventoitiin myos
muilta lannoiteruuduilta samansuuruinen alue
(= puolet ruudun koosta). Inventointi tehtiin
ruudun ldnnenpuoleisesta reunasta ruudun
keskelle. Tutkitulta alalta mitattiin kaikkien
kahta metrid korkeampien puiden rinnankor-
keusldpimitta (D 1.3) cm:n tarkkuudella sekd
puiden pituus (H) ja viiden viime vuoden yh-
teenlaskettu pituuskasvu (Ir) kummatkin dm:n
tarkkuudella. Puiden lukumiird koealoilla
vaihteli vililld 37 (kontrolli) — 81 (NPK) eli
925-2025 puuta/ha. Yhteensd mitattuja puita
oli 1098 eli keskimi4rin 55 puuta/koeala.

Versosyopatuhojen perusteella puut luokitel-
tiin neliasteikkoa kéyttaen (Kuva 1, Taul. 2).
Terveiden puiden luokassa sallittiin alaoksien

Taulukko 2. Kuntoluokituksessa kiytetty neliasteikko.

Table 2. The four-scale disease incidence (DI) classification
used in the inventory.

Puiden kunto
Condition of the trees

Kuntoluokka
DI-class

1 Terve puu — Healthy tree
Latva terve, rungossa koroja, sivuoksissa
versosyopai ja kuolleita oksia.

Top shoot healthy, stem cankers,
dead shoots in lateral branches.

3 Latva tuhoutunut, lukuisia kuolleita oksia
sekd latvustossa ettd sivuoksissa, rungossa
koroja.

Top shoot dead, stem cankers, numerous dead
shoots in the crown and in lateral branches.

4 Kuollut puu — Dead tree.
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lievd versosyOpdisyys. Samoin kuolleiden pui-
den ryhméén sisdltyi muutama puu, joiden
alaoksissa oli vield hieman neulasia. Yleensi
nelijako oli selva ja rajatapaukset harvinaisia.

Mahdollisen koealojen vilisen kosteustilan-
teen eron tutkimiseksi kullekin koealalle asen-
nettiin kesdkuussa 1984 noin metrin mittainen
pohjavesiputki vilikképinnalle. Pohjaveden
korkeuden mittaus suoritettiin alku-, keski- ja
loppukesélld. Samanaikaisesti mitattiin tihe-
dmmin (yleensé kahdesti viikossa) kahta poh-
javesikaivoa v. 1966 ojitetulta alueelta ja v.
1978 ojitetulta alueelta. Taten pystyttiin har-
vaan mitattujen kaivojen tulokset sitomaan ke-
sakautiseen vaihteluun.

Tulokset analysoitiin Helsingin yliopiston
laskentakeskuksen Burroughs 6700 -tietoko-
neella kayttden BMDP-ohjelmistoa (Dixon
1981). Toistot eivit eronneet tilastollisesti toi-
sistaan, joten ne on tuloksissa yhdistetty. Niin
vertailuyksikkdind ovat jatkolannoitusten vai-
kutukset puiden kasvuun ja kuntoon. Lannoi-
tuksia verrattiin toisiinsa varianssianalyysilld ja
parittaisella t-testilli. Tuhojen esiintymisen
suhteellisen mé&édrdn ja ympdristé- ja kasvu-
muuttujien vilille laskettiin korrelaatioita.

TULOKSET

Terveet puut olivat muiden kuntoluokkien
puita jareampid, pidempii ja nopeampikasvui-
sempia. Vakavasti vaurioituneet ja kuolleet
puut erosivat useimmiten myds lievisti sairas-
tuneista (Taul. 3).

Pelkéstdin ojitetulla tai ojituksen jilkeen ai-
noastaan kerran NPK-lannoitetulla alalla kas-
vaneet mannyt olivat pienikokoisempia ja nii-
den kasvu oli heikompaa kuin jatkolannoite-
tuilla aloilla lukuunottamatta tuhkalannoitus-
alaa, jonka méntyjen pituuskasvu ei eronnut
merkitsevisti  jatkolannoittamattoman alan
mannyistd (Taul. 4). Pituuskasvu oli voimak-
kain aloilla, jotka olivat saaneet jatkolannoi-
tuksessakin tays- (NPK) tai typpilannoituksen
tai niiden lisdksi tuhka- sekd hivenravinnelan-
noituksen (Taul. 4). Puiden kunto oli niilld
samoilla lannoiteruuduilla heikoin, Esim. NPK
+ hivenseos -jatkolannoituksen saaneilla ruu-
duilla 44 % méannyisti oli joko vakavasti vauri-
oituneita tai kuolleita (Kuva 2, Taul. 5). Ter-
veiden puiden mééré vaihteli ojitetun suon n.
70 %:sta NPK + hivenlannoiteruudun
30 %:iin. Samalla alalla oli puista kuollut 21 %,
mikd oli suurin tdssd aineistossa (Taul. 5).
Aloilla kasvaneiden mintyjen keskim#drdisen
pituuskasvun ja tuhojen méiirin (344 -luok-
kien maéntyjen vyhteenlaskettu suhteellinen
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Kuva 1. Esimerkkitapaukset kuntoluokituksessa kdytetystd neliasteikosta. a) terve puu (kuntoluokka 1), b) lievd
vaurio (2), ¢) vakava vaurio (3), d) kuollut puu (4). — Kuvat: Markku Nironen.

Fig. 1. Examples of the four-scale disease incidence classification used. a) Healthy tree (class 1), b) light damage (2). c)
severe damage (3), d) dead tree (4). Photos: — Markku Nironen.



osuus) vililld vallitsi positiivinen korrelaatio
(r=0.614*, n=10).

Koska lannoitealojen puusto oli syntynyt
luontaisesti, vaihteli puiden miirid koealoilla
mm. sen mukaan, miten paljon matispintaa
alalla oli ollut. Sen miirdin vaikutti jonkin
verran koealojen sijainti suon reunaan néhden.
Tistd syysté tulostettiin vaurioiden suhteellisen
méidrdn (3 +4 -luokkien puut) ja runkoluvun
sekd vaurioiden méirin ja koealojen keskikoh-
dan ja suon reunan vilisen etdisyyden viliset
korrelaatiot. Puiden tiheyden ja versosyopatu-
hojen mdiran vililla vallitsi positiivinen korre-
laatio (Kuva 3). Voimakkaasti lannoitetut alat
olivat muita puustoisempia osittain siksi, ettd
niilld alunperinkin oli enemmaén puita ja osit-
tain siksi, ettid suurempi osa taimista oli siirty-
nyt puustoluokkaan. Vaikka jatkolannoitta-
mattomilla aloilla runkoluku oli samaa luok-
kaa em. alojen kanssa, tuhoja niilld oli suhteel-
lisen vdhidn (Kuva 3), mikd kuvastaa lannoi-
tuksen merkitystd vaurioiden lisddjana.
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Taulukko 3. Kaikilta aloilta tutkittujen puiden
lukuméérid (n), rinnankorkeuslipimitta (D 1.3, cm),
pituus (H, m) ja viiden vuoden pituuskasvu (Is, m)
kuntoluokittain (x £ S.D.). Eri kirjaimilla merkityt arvot
eroavat tilastollisesti merkitsevisti toisistaan (p <0.05,
t-testi). Alareunassa VA:n F-arvo tilastollisine
merkitsevyyksineen.

Table 3. Breast height diameter (D 1.3, cm), height (H, m)
and current 5-year height increment (In, m) of trees in
different disease incidence (DI) classes (x  S.D.). Values
followed by different letters are significantly different
from each other (p <0.05, t-test). The F-value of
ANOVA is also presented.

Kunto-

luokka n D 1.3 (cm) H (m) In (m)

DI-class
1 516 75+34a 48t 14a 131+04a
2 320 61+33b 42+14Db 111040
3 152 44+22c¢ 3409 ¢ 1003 ¢
4 110 3.7x23¢ 29+08d 1.0£03 ¢

Yhteensd

Total 1098 63+34 42+15 12%05

F-arvo

Value T2.22%** 97.53%** 80.81***

Taulukko 4. Eri jatkolannoituskoealoilla kasvaneiden méntyjen (H =2 m) lukumaéré (n), rinnankorkeusldpimitta

(D13, cm, x = S.D.) ja viiden vuoden pituuskasvu (Ix

, m, x £ S,D.). Eri kirjaimilla merkityt arvot eroavat

tilastollisesti merkitsevisti toisistaan (p <0.05, t-testi). Alareunassa VA:n F-arvo tilastollisine merkitsevyyksineen.

Table 4. Breast height diameter (D 1.3, cm, x £ S.D.), height (H, m, x £ S.D.) and current 5-year height increment (I,
m, x £ S.D.) of pines (H =2m) in different refertilization treatments. Values marked with different letters differ
significantly from each others (p <0.05, t-test). The F-value of ANOVA is also presented.

n D 1.3 (cm) H (m) In (m)

Qjitettu, lannoittamaton — Drained, unfertilized 78 54t26a 32+08a 04*+02a
Ei jatkolannoitusta — No refertilization 137 57t30a 40+ 13b 1.0+0.3b
PK-jatkolannoitus — PK-refertilization 112 6.2t 3.0ab 44t 14bd 1.3+£0.3cd
NP-jatkolannoitus — NP-refertilization 55 6.0 £ 34ab 40+ 12bd 1.3+0.4cd
N-jatkolannoitus — N-refertilization 103 7.2%+33b 50t 1.5cd 14+03¢
N + tuhka-jatkolannoitus — N + ash-refertilization 120 6.5+ 3.5ab 44+ 1.6bc 1.3£03¢
Tuhka-jatkolannoitus — Wood ash-refertilization 95 73+38b 46 % 1.5dc 1.1 £ 0.4 bd
NPK-jatkolannoitus — NPK-refertilization 145 6.4 £ 3.6 ab 42+ 1.4bd 14+04c
NPK + hivenainejatkolannoitus — NPK + micronutrients 118 57+36a 4.0 % 1.6 bd 1.3+03¢
NPK + tuhkajatkolannoitus — NPK + wood ash refertil. 135 63x35ab 43%15bd 1.3+04c¢
F-arvo, value 3.48%*+* 9.94%x* 36.95%**

Etdisyydelld suon reunasta ei ollut vaikutus-
ta tuhojen esiintymiseen (r = -0.261). Pohjave-
denpinnan taso vélikkopinnoilla vaihteli 10-20
cm:ssd (10-15 cm matalammalla kuin luonnon-
tilaisella suolla). Myoskddn sen ja tuhojen
esiintymisen vélilld ei ollut merkitsevdd korre-
laatiota (r = -0.250).

Taulukko 5. Jatkolannoitusruuduilla kasvaneiden min-
tyjen prosentuaaliset kuntoluokkajakaumat (vrt. Taul.
2).

Table 5. Percentage proportion of pine disease incidence
(DI) classes on different refertilization trial plots (cf. Table
2). Hivenl. = Micronutrient mixture fertlization.

Lannoitus Kuntoluokka — DI-class
Fertilization J 5 3 4
Ojitettu - Drained 69.2 295 0.0 1.3
NP 61.8 30.9 7.3 0.0
(0] 52.6 314 10.9 5.1
PK 46.4 339 134 6.3
N 47.6 35.0 12.6 49
Tuhka — Ash 53.7 28.4 11.6 6.3
NPK + tuhka (4sh) 45.2 29.6 133 11.9
N + tuhka (4sh) 47.5 20.0 19.2 133
NPK 35.2 28.3 17.9 18.6
NPK + hivenl. 29.7 26.3 229 21.2
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AVERAGE DISEASE INCIDENCE CLASS
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Kuva 2. Mintyjen keskimdirdinen kuntoluokka eri jatkolannoitusaloilla. Ash = puun-tubhka, micro = hivenravin-
neseoslannoitus. Saman viivan alla olevat koealat eivit eroa tilas tollisesti toisistaan (p <0.05, t-testi).

Fig. 2. The average disease incidence class of pines on different refertilization trial plots. Ojit. = drained, ei jatk. = no
refertilization, micro = micro-nutrient mixture fertilizer. Trial plots under the same horizontal line do not differ signific-

antly from each others (p < 0.05, t-test).
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Kuva 3. Koealojen runkoluvun ja versosyopéatuhojen va-
linen korrelaatio. Pisteiden kohdalle on merkitty myds
lannoituskasittelyt. 0 = ei jatkolannoitusta, kontr. =
pelkastain ojitus.

Fig. 3. Correlation between stem numbers and severity of
the damage. Fertilization treatments: 0 = no ref-
ertilization, kontr. = only drained, whka = ash,
hiven = micro-nutrient mixture fertilization.

TULOSTEN TARKASTELU

Puiden puutteellinen talveentuminen heiken-
tinee taudinkestdvyyttd (esim. Kurkela 1967).
Useissa tutkimuksissa on todettu, ettd paikal-
liseen ilmastoon sopeutumattomat, varsinkin
eteldiset alkuperdt ovat herkempii sairastu-
maan kuin paikalliset ja pohjoiset alkuperit

(esim. Roll-Hansen 1964, Bjérkman 1978, Uo-
tila 1985). Repo ym. (1985) yrittivit tAmén pe-
rusteella erottaa méinnynversosyoville alttiita
ja vastustuskykyisia taimialkuperid mittaamal-
la neulasten ominaisimpedanssia.

Mintyjen versosyOpaalttius voisi em. perus-
teella lisddntya kaikkien sellaisten ymparistote-
kijoiden vaikutuksesta, jotka johtavat epanor-
maaliin tai viivdstyneeseen kasvainten puutu-
miseen. Téllaisia ovat kasvupaikan rehevyys ja
erityisesti metsikiden perustaminen luontaista
kasvupaikkaansa rehevimmalle ja kosteam-
malle kasvualustalle (esim. Kujala 1950, Aalto-
Kallonen & Kurkela 1985) sekad lannoitus
(esim. Donaubauer 1972, Mannerkoski & Mi-
yazawa 1983, Patild 1984, Kallio ym. 1985).
Vaikka my0s varjostus ja tautipesdkkeiden la-
heisyys altistavat puita (esim. Read 1968), ei
Laaviosuon puuston runkolukua (max. 2025
puuta/ha) voitane puuston oksaisuudesta (Va-
sander 1982) huolimatta pitdd kovin suurena.
Oksaisuus kuitenkin lisdd versosyOpériskid
(Kurkela 1981). Lannoituksen tiheyttd suu-
rempi vaikutus nakyi myds kuvassa 3, jossa
jatkolannoittamattomalla alalla verraten suu-
resta runkoluvusta huolimatta tuhojen méaéra
oli melko alhainen.

Erds mahdollisuus lannoituksen aiheutta-
man pituuskasvun lisddntymisen ja versosyo-
vén esiintymisen vililld voi my&s olla pidem-
pien kasvaimien suurempi tartuntatodennik 6i-
syys (Jalkanen & Kurkela 1984). Pidemmissi
versoissa voi laskeutuvien itididen maara ver-
soa kohti olla suurempi kuin lyhyissi versoissa.
Koska kuitenkin eri koealojen keskimiariises-




si puiden pituuskasvussa ei ollut suuria eroja,
ei kasvun ja versosyovin esiintymisen vélilla
ollut korrelaatiota (r = 0.313). My&s nopeakas-
vuisimmilla lannoiteruuduilla pienet puut rea-
goivat tautiin suhteellisesti voimakkaammin
kuin suuret puut (Taul. 3).

Onkin ilmeistd, ettd alistettuina kasvavat
puut ovat menettaneet kasvukykynsd nope-
ammin kuin taudin saastuttamat valtapuut
keskiméirin. Aalto-Kallonen ja Kurkela (1985)
ovat todenneet saman ilmion kivennédismaiden
mannikdissd. Erds mahdollisuus pienten pui-
den suurempaan altistumiseen versosyoville
voi olla soilla vallitseva puiden vilinen juuris-
tokilpailu (esim. Kalela 1946, Heikurainen
1955), joka heikentédd puiden yleistilaa.

Puiden voimakas pituuskasvu ja niiden sa-
manaikainen altistuminen versosyoville, joka
todettiin tdssd tutkimukessa (kts. myods Do-
naubauer 1972, Mannerkoski & Miayzawa
1983, Pitild 1984), voivat liittyd toisiinsa ldhin-
néd kahden mahdollisen vaikutustavan kautta.
Puiden versojen puutuminen talveentumisvai-
heessa saattaa viivistyé tai nopea kasvu voi ai-
heuttaa etenkin hivenravinnetalouden hairioité
puustossa ja kasvualustassa. Ilmiét voivat
esiintyi toisiinsa sidoksissakin. Boori ilmeisesti
lisdd puiden hallan- ja talvenkestdvyyttd (Bra-
ekke 1979) ja voi titen vaikuttaa méntyjen kes-
tdvyyteen versosyOpdd vastaan.

Tuhka- tai hivenainelannoitus pédravintei-
den lisdksi annettuna ei Laaviosuolla kuiten-
kaan vidhentdnyt versosyovdn aiheuttamia tu-
hoja. Ne piinvastoin olivat suurimmat NPK +
hivenlannoituksen saaneilla aloilla (Kuva 2).
Mikili teoria kasvualustan hivenravinnetasa-
painon jarkkymisen ja versosyoville altistumi-
sen vilisestd yhteydestd (vrt. esim, Raitio 1983,
kuva 1) hyviksyttiisiin, jdisi kaksi mahdolli-
suutta selittdd em. ilmid. Joko annetut hiven-
ravinteiden miérat ovat olleet liian pienet tai
puut eivit ole pystyneet ottamaan kasvualus-
tasta tarpeeksi hivenravinteita. Laaviosuon
jatkolannoituksessa  kdytetyn puuntuhkan
booripitoisuus oli 259 mg/kg ja hivenravinne-
seoksen 1,1 % (Reinikainen & Lindholm 1980).
Tiéten tuhkalannoitusalalle levitettiin 0,8 kg
B/ha ja hivenseosta saaneelle alalle 1.1kg
B/ha. Miirét ovat hieman pienempid kuin mi-
t4d Braekke (1983) on suositellut kdyettavaksi
(1,5-2,0 kg B/ha). Veijalaisen (1983, s. 157)
mukaan 0,8-2,0 kg B/ha oli tuhkalannoitusko-
keessa riittdnyt parantamaan kasvuhéirion.

Todennidkdisempiai on, etteivét puut ole ky-
enneet ottamaan riittdvasti annettuja hivenra-
vinteita. Boorin oton tiedetddn héiriintyvén
kosteusstressin aikana (Braekke 1979). Ilmei-
sesti jo lyhyt katkos mérkdnéd kautena boorin
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saannissa voi aikaansaada pysyvid vaurioita so-
lukoissa (esim. Kolari 1979 ja julkaisussa sitee-
rattu kirjallisuus). Laaviosuon jatkolannoitus-
aloilla pohjaveden taso on melko korkealla.
Kesilla 1984 pohjaveden korkeuden keskiarvo
(31 mittausta) valikkopinnoilla oli 15 cm ja ma-
tiaspinnoilla 33 cm. Tam4 oli 10-15 cm syvem-
mailla kuin viereiselld luonnontilaisella Kauras-
tensuolla ja n. 5 cm korkeammalla kuin v. 1978
ojitetulla suon osalla. Verrattuna vv. 1975-
1976, jolloin ojat olivat nykyisid parempikun-
toisia (Lindholm & Markkula 1984), pohjave-
denpinnan nousu on ollut samaa 5cm:n suu-
ruusluokkaa. Kesid 1984 oli em. kesiéd kosteam-
pi, jolloin absoluuttinen ero on suurempi (10-
15 cm). Koska pohjavedenpinnan taso vaihteli
hyvin vdhéin jatkolannoitusalojen vililla, ei sen
ja puiden kunnon vililld kuitenkaan ollut mer-
kitsevai korrelaatiota (r = -0,250). Hivenravin-
teiden liikkkumisen selvittdminen kasvualustas-
ta puustoon vaatisi varmistuksekseen neulas- ja
turveanalyysejéd.

Minnynversosy6vén aiheuttamat kasvutap-
piot ovat yksi esimerkki vaikeuksista, joita
kohdataan karujen soiden metsdnparannus-
toiminnassa. Téllaisia soita lannoitetaan yleen-
sd voimakkaasti toistuvin jatkolannoituksin,
mikd tulostemme mukaan siis altistaa puita
versosyoville. Ojien perkauksesta ja taimikon
harventamisesta on huolehdittava myds verso-
syopdriskin vdhentdmiseksi. Kaikesta huoli-
matta alavasta sijainnista ja hallanarkuudesta
johtuen soiden taimikot voivat herkésti altistua
versosyopdepidemioille. [lman epdpuhtaudet
saattavat lisdtd riskid (vrt. esim. Manion &
Skilling 1984), jolloin pahimmassa vaarassa
ovat absoluuttisesti korkealla, mutta painan-
teissa, sijaitsevat taimikot. On mahdollista, ettd
Laaviosuolla my6s osa kuntoluokan 3 puista
tulee kuolemaan talven 1984 pakkasvaurioiden
ja versosyovan vaikutuksen ansiosta. Infektion
vield jatkuessa véhenisi ojitus- ja lannoitustoi-
minnan taloudellinen kannattavuus edelleen
(kts. Vasander 1983).
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SUMMARY

DAMAGE CAUSED BY PINE DIE-BACK (ASCOCALYX ABIETINA) ON
REFERTILIZATION TRIAL PLOTS ON LAAVIOSUO, LAMMI, SOUTHERN
FINLAND

Damage caused by Pine die-back (Ascocalyx
abietina (Lagerb.) Schlédpfer) have been noticed
on both mineral soil sites and peatlands.
Peatlands are usually situated in depressions
where climatic conditions are more extreme
than the surroundings. It has been suggested
that tree stands on peatlands are more
vulnerable to Pine die-back attacks than
surrounding mineral soil sites because of
extreme temperature conditions combined with
moisture (Aalto-Kallonen & Kurkela 1985).
Pine die-back damage on peatlands may also
be increased by fertilization (Donaubauer 1972,
Mannerkoski & Miyazawa 1983, Pitild 1984).
Here we have studied the occurrence of Pine
die-back damage on a refertilization ex-
periment on an ombrotrophic bog, Laa-
viosuo, in southern Finland (for a description
of the bog, see Tolonen (1979) and Vasander
(1982)).

An area of 6ha was drained in 1966 and
fertilized in 1970 with NPK-fertilizer (urea 100
kg/ha, N 46.3 %, PK-fertilizer 400 kg/ha, P
7.2% and K 13.7%). As the growth of trees
decreased in the end of 1970s (Lindholm &
Vasander 1979), part of the area was
refertilized in 1979 (Reinikainen & Lindholm
1980, Table 1). Twenty-two 20X 40m trial
plots were formed. One half of two plots was
then refertilized with wood ash and one half of
another two plots was refertilized with wood
ash plus nitrogen.

In 1984 it seemed, according to our
preliminary field observations, that there were
differences in the occurrence of damage caused
by Pine die-back on different refertilization
trial plots. This was investigated in September
1984 on 18 of the trial plots. As only half of a
trial plot received the wood ash treatment, only
the corresponding area of the other trial plots
were used. All trees-were classified according to
a four-scale disease incidence (DI) classification
(Fig. 1, Table 2). The breast height diameter
(DBH), height (H) and the current S-year
height increment (I5) of all pines (= 2 m height)
on the plots were also measured. Drained
control areas with no fertilization were also
studied. All treatments, except NP-fertilization
were studied on two trial plots and the results
combined. In order to study the possible
influence of differences in the water table
among the plots, a ground water well was

installed in each plot on upper hollows.
Measurements were made three times in
summer 1984 and the values were tied to the
summer-time fluctuation with the aid of wells
measured approximately twice a week.

Healthy trees were taller and had greater
height increment than trees in other DI-classes
(Table 3). Height increment was greatest on the
trial plots refertilized with NPK or with N
combined with ash- or micronutrient mixture
fertilizer (Table 4). However, the incidence of
Pine die-back damage was also the greatest on
the same trial plots (Fig. 2, Table 5). There was
a significant positive relationship between the
mean height growth of pines growing on the
trial plot and the amount of Pine die-back
damage (summed proportion of DI-classes 3
and 4) (r= 0.614*, n= 10). There was also a
positive relationship between stem density and
the relative amount of damage on the plots
(Fig. 3). In spite of the relative high density on
the plots without refertilization, the amount of
damage was relatively low, reflecting the
significance of fertilization in increasing the
amount of damage. The water level fluctuated
between 10 and 20 cm, which was 10 to 15cm
deeper than on virgin bog. There was no
significant relationship between the water level
and the amount of damage (r = -0.250).

It is hypothesized that fertilization causes a
delay in the hardening of shoots, which results
in an increased incidence of the disease. Due to
frost damage, especially the bases of needles are
infected by the fungus, and the disease then
spreads to branches and stem. It has been
noted earlier that southern provenences are
more vulnerable to Pine die-back than
northern or local ones (e.g. Roll-Hansen 1964,
Bjorkman 1978, Uotila 1985). That is why the
susceptibility of trees to Pine die-back could be
increased due to all factors leading to abnormal
or delayed hardening of shoots. These are, for
example, fertility of the site and especially
planting stands on moister and more fertile
sites than naturally (e.g. Kujala 1950, Aalto-
Kallonen & Kurkela 1985) and fertilization
(e.g. Donaubauer 1972, Mannerkoski &
Miyazawa 1983, Patild 1984, Kallio et al. 1985).
The susceptibility of trees to Pine die-back
attack has been shown to be also related to
shading (e.g. Read 1968). However, at
Laaviosuo, fertilization had a stronger effect



than density, which is related to shading (cf.
Fig. 3).

Besides delayed hardening of shoots,
increased growth may also cause nutrient
imbalances resulting in micronutrient defi-
ciencies. Boron appears to be related to frost
tolerance and over-wintering (Braeckke 1979)
and a deficiency could thus make the tree
susceptibile to Pine die-back. However, at
Laaviosuo ash- or micronutrient mixture re-
fertilization was not related to less die-back
damage. The amount of micronutrients spread
was according to recommendations (e.g.
Brackke 1983, Veijalainen 1983). Therefore, if
micronutrients do play a role in preventing
Pine die-back, it would appear that the trees
were unable to extract enough micronutrients
from the peat. Uptake can be restricted by
moisture stress (e.g. Braekke 1979) which could
be related to high water table levels in peat.
However, peat and needle analysis would be
required to clarify micronutrient uptake
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