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Variation in nutrient concentrations in Scots pine needles in relation to
crown position and needle age was examined at two drained peatland
fertilization experiments. Samples were taken from plots which had
received NPK fertilizer and from sites which had received only P fertilizer
and are now suffering from potassium and phosphorus deficiency. In
the NPK fertilized plots, potassium concentrations were the lowest in
the needles of the uppermost branchlet and increased down the crown.
On plots showing potassium deficiency the situation was the opposite.
In both experiments phophorus, magnesium, iron, zinc, and boron
concentrations decreased and calcium concentrations increased down the
crown but in potassium and phosphorus deficient trees calcium and
manganese concentrations decreased down the crown. In both experiments
phosphorus, potassium, magnesium and boron concentrations decreased
with needle age while calcium, iron and manganese concentrations
increased. Zinc concentrations increased in NPK fertilized trees but
decreased in potassium and phosphorus deficiency trees.
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JOHDANTO

Neulasten ravinneanalyysid on kiytetty yleisesti
metsdpuiden ravinnetilan ja lannoitustarpeen
arviointiin. Tavallisimmin neulasanalyysi
turvemailla tehdddn Paarlahden ym. (1971)
tutkimukseen pohjautuen puiden lepokauden
aikana ylimmin oksakiehkuran I-vuotiaista
neulasista (Veijalainen 1979, 1991, Metsin-
lannoittajan opas 1989, Suometsien ravinteet
1990). Kangasmaiden metsissd neulaset kerdtddn
tdstd poiketen latvuksen yldosasta ja esim. metsien

terveydentilan tutkijoilla on oma standardinsa
(Suomen standardisoimisliitto 1990). Myds puun
latvuksen muita osia ja neulasikdluokkia on
kéytetty ravinnetilan tulkinnassa. On katsottu, ettd
ne kuvaisivat paremmin puun alttiutta
marginaalisille ravinnepuutoksille (Leyton 1948,
Morrison 1974, van den Driessche 1974).
Puiden solukoissa liikkuvia ja uudelleen
translokoituvia ravinteita ovat mm. N, P, K, Mg,
keskimaddridisesti litkkuvia Fe, Mn, Zn, Cu ja
heikosti liikkuvia Ca ja B (Raitio 1983).
Liikkuvien ravinteiden pitoisuudet ovat yleensi
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suurimmillaan uusimmissa ja ylemmissi
neulasissa , kun ne vanhemmissa ja alemmissa
neulasissa ovat yleensd pienimmilldén. Heikosti
likkkuvien ravinteiden pitoisuudet kayttdytyvat
yleensd péinvastaisesti. Liikkuvien ravinteiden
puute ndkyy vastaavasti ensin alemmissa ja
vanhemmissa neulasissa ja heikosti liikkuvien
ravinteiden puute ensin ylemmissi ja uusissa
neulasissa.

Neulasten ravinnepitoisuuksiin voivat
vaikuttaa monet paikalliset tai ajalliset tekijéit seka
my®0s puusto- ja itse puuhun liittyvit tekijét (Raitio
1991).

Ménnystd (Pinus sylvestris L.) on neulasten
ravinnepitoisuuksien vaihtelusta latvuksessa tietoja
mm. puun idn, neulasvuosikerran, niiden
lukumé&idrdn tai latvussijainnin (ndytteen-
ottokohdan) osalta sekd kivenniismailta (Leyton
ja Armson 1955, Wright ja Will 1958, Tamm
1955, Milkonen 1974, Fober 1976, Katainen 1986,
Raitio 1987, Moller 1988, Helmisaari 1990, 1992,
Raitio ym. 1990, Milkonen ja Kukkola 1991) ettid
turvemailta (Paavilainen 1980, Reinikainen ja
Silfverberg 1983, Finér 1992 ja Veijalainen 1992).

Mintylajeilla ravinnepitoisuudet neulasissa
voivat vaihdella neulasvuosikertojen tai latvuksen
eri osien vélilld ja niissd ndyttdd myos esiintyvin
erilaisia gradientteja. Tdmin perusteella eri
mdintylajeille on mm. esitetty latvusjakau-
mamalleja eri ravinteille (van den Driessche 1974,
s. 350-351, kuva 1).

Minnylld neulasten N-, P-, K-, Mg- ja B-
pitoisuudet ovat eri ikdisten puustojen latvuksen
eri osissa neulasen iin myoti yleensd alentuneet
ja Ca-, Mn ja Zn -pitoisuudet kasvaneet (Tamm
1955, Fober 1976, Reinikainen ja Silfverberg 1983,
Katainen 1986, Raitio 1987, Moller 1988, Finér
1992). PK— ja NPK-lannoitus on lisdnnyt
neulasissa (neulasluokat 1-3 v.) ndiden ravinteiden
pitoisuuksia (Finér 1992). Finér’'in (1992)
turvemaiden suopuustoja  késittelevissa
tutkimuksessa ei kuitenkaan latvusosia ole eroteltu
neulasten idn perusteella erikseen, ts. eri
neulasvuosikertandytteet on keritty koko
latvuksesta jéttden pois mahdollinen latvusosan
vaikutus eri-ikdisten neulasten ravinnepitoi-
suuksien vaihteluun.

On my0s esitetty, ettd potentiaalisten ravinne-
puutteiden toteamiseksi tulisi lisdksi ottaa ndytteitd
alemmista oksista neulasvuosikertajakauman
selvittdmiseksi (Tamm 1955, Heinsdorf 1967,
Florence ja Chuong 1974).

Ravinteiden erilaiset latvusjakaumamallit ja
havaitut erot ravinteiden vaihtelussa latvuksessa
kivenndismaan ja turvemaan méntyjen vililla ovat
antaneet aiheen tarkastella asiaa suopuustoissa.
Tédssd tutkimuksessa tarkastellaan puiden
ravinnepitoisuuksia ja niiden vaihtelua latvuksessa
turvemaan méntyjen lepokauden aikana otetuista
talvineulasndytteistd. Tutkimuksen vertailuun
valittiin oletuksena ravinnetilaltaan erilaisia perus-
Jja jatkolannoitettuja sekd péddravinteista kaliumin
puutteista kédrsivid puita. Niissd tarkastelun
kohteena olivat oksan péddrangan ja l. asteen
haarojen neulaset, niiden vertikaalinen ja
horisontaalinen  latvussijainti  késittden
neulasvuosikerrat C-C+2, (C = uusimmat,
edellisen kesdn eli ““l-vuotiaat neulaset”).

AINEISTO JA MENETELMAT

Kettulan koe

Lannoituskoe sijaitsee MTK:n sddtion mailla
Lounais-Suomessa Kettulan kokeilualueen
Kakarlammen itdpuolisella suolla (60° 25° N, 23°
47¢ E). Suo ojitettiin auraamalla 37 m:n sarkaan
vuonna 1959 ja tdydennysojitettiin (koealat 17—
34) halkaisemalla sarat keskeltd vuonna 1988.
Tutkimukseen siséltyvd osa (koealat 17-34) oli
perustettaessa puustoltaan aukkoista, vilttdvi- ja
huonokasvuista 2-5 metristd méntyd. Suotyyppi
oli ojitettaessa osin rahkamattdisti isovarpuramettd
ja turpeen syvyys >1,5 m. Vuonna 1989 timi suo
oli kehittymissd varputurvekankaaksi.

Tutkimukseen valitut 8 puustokoealaa (37 x
54 m) saivat 8.5.1961 peruslannoituksena erilaisia
alkuainemiériltadn samansuuruisia typpi-, fosfori-
ja kaliumlannoitekisittelyja (kalisuola, kalk-
kiammon- ja montansalpietari, hieno-, super-,
kotka- ja monoammoniumfosfaatti) Vuonna 1972
yksi koeruutu jétettiin ilman jatkolannoitusta ja
kolme muuta ruutua saivat jatkolannoituksena N-,
PK- tai NPK-kisittelyn, joista tihén tarkasteluun
valittiin peruslannoitettu (jatkolannoittamaton) osa A
Ja NPK-jatkolannoitettu osa D.

Kettulan kokeessa puiden kasvut olivat seki
perus- ettd jatkolannoitetuilla puilla samaa
suuruusluokkaa. Puiden keskipituus oli perus-
lannoitetuilla puilla 11,2 m ja jatkolannoitetuilla
puilla 11,1 m. Vastaavat rinnankorkeusldpimitat



olivat 16,4 ja 16,2 cm seki vastaavat vuoden 1988
latvakasvaimen pituudet 24,5 ja 26,9 cm.
Koealojen puissa ei ndytteenottohetkelld havaittu
silmévaraisesti tarkasteltuna péédravinteiden
puutosoireita, ei edes typen puutetta, vaikka
suotyypin perusteella niitd olisi ollut odotettavissa.

Sievin koe

Sievin koe E sijaitsee Eteld-Pohjanmaalla Sievin
Nevajdrvennevalla (63° 52° N, 24° 21° E) Koepuita
otettiin pelkin fosforilannoituksen saaneilta
koealoilta 11 ja 12. Alueen laskuoja oli kaivettu
v. 1921. Koealue oli ojitettu 35 ja 75 m:n sarkaan
vuonna 1925 ja tdydennysojitettu v. 1963. Vuonna
1989 suotyyppi vaihteli kokeella O-ruutujen
suursararameen (SsR) ja PK-ruutujen ruohoisen
ramemuuttuman (RhRmu/oj) vililld ja turpeen
paksuus vaihteli 0,7 m:std yli 1,5 m:iin. Koeala
11 sijaitsi aivan laskuojan vieressd, ojan ja koeala
12 vilissd. Kumpikin tarkastelun koeala oli
lannoitettu vuonna 1949 kotkafosfaatilla (200 kg/
ha, P = 9,5%).

Koe E oli metsinhoidollisesti késitteleméton,
muttei tihed. Koealan 11 puiden keskipituus oli
9,3 ja koealan 12 7,3 m. Vastaavat
rinnankorkeusldpimitat olivat 11,0 ja 9,3 cm sekd
vastaavat vuoden 1988 latvakasvaimen pituudet
19,7 ja 9,3 cm. Pituuseron syyni saattoi olla
koealan 12 huonompi kuivatustila. Puustot kérsiviit
fosforin ja kaliumin puutoksista ja olivat aiemmin

Taulukko 1.
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vuonna 1987 kirsineet myOs typen puutoksesta.

Mittaukset, niiytteenotto ja ravinneanalyysit

Niytekoealoilta valittiin maaliskuussa 1989
silméivaraisesti kolme vallitsevan latvuskerroksen
mintyd kaadettavaksi puustomittauksia ja
neulasndytteiden ottoa varten. Kaadetuista puista
mitattiin kokonaispituus, rinnankorkeusldpimitta
sekd viimeisen vuoden pituuskasvu. Mit-
taustulokset laskettiin koealakohtaisesti kolmen
puun keskiarvoina.

Neulasniytteet otettiin puiden latvuksen
eteldnpuolisista oksista seuraavasti: (1) ylimmaésti
oksakiehkurasta otettiin yldoksandyte (normaali
neulasndyte, 1-vuotiaat neulaset), (2) keskiosasta
keskioksandyte (1-, 2- ja 3-vuotiaat neulaset) sekd
(3) alaosasta, alimmista eldvistd oksista,
alaoksandyte (1-, 2- ja 3-vuotiaat neulaset).
Riittdvidn neulasmateriaalin saamiseksi jouduttiin
kunkin koealan kolmen puun vastaavat yli-, keski-
ja alaoksaniytteet neulasvuosikertoineen ja
kaikkine neulasineen (yldoksandyte/C;
keskioksandyte/C, C+1 ja C+2 ja alandyte/C, C+1
ja C+2) yhdistdamiddn vastaaviksi néytteiksi
ravinneanalyysid varten. Kettulan kokeessa
toistojen madrd oli lannoitusluokkaa kohti kah-
deksan. Sievin kokeesta ei saatu toistoja.

Neulasista analysoitiin Halosen ym. (1983)
mukaisesti Rovaniemen tutkimusasemalla

Neulasanalyysin tulkintaohje turvemaiden méntypuustolle. *

Table 1. Deficiency-toxity guide to needle analysis of peatland Scots pine stands.*

Puutos

Deficiency
Ravinne Ankara Lieva Alhainen Sopiva Korkea Haitallinen
Nutrient Heavy Intermediate Low Optimal High Toxic
N % <1,20 1,20-1,29 >1,30< 1,80 >1,80 > 3,50
P mg/g < 1,30 1,30 - 1,59 >1,70 < 2,20 >2,20
K E < 3,50 3,50 - 4,49 > 4,50 < 6,50 > 6,50
Ca -"- > 3,50
Mg -"- <0,60 0,60 -0,99
Mn -"- 20,0-99,0 > 600 > 3000
Zn -"- 10,0 - 40,0 >150
Cu -"- < 2,0 20-24 25-29 >7,0
B -"- < 4,9 50-7,4 7,5-9,9 30,0 - 39,0 > 40,0

* naytteille, jotka on otettu vallitsevan latvuskerroksen puista, ylimman oksakiehkuran oksista talviaikana (1.12- 1.3); ei luotettava yli 10-metrisissa puustoissa;
for samples taken from trees of dominant canopy layer and from the uppermost branch whorl during winter (1.12-31.3); validity decreases from trees over 10 m

(Metsénlannoitusopas1989, Suometsien ravinteet 1990, Veijalainen 1991 )
Maatalouden tutklmuekeskus
KTLA 2o ja -ryoiien tutkimugala
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(Kettulan ndytteet) ja Muhoksen tutkimusasemalla
(Sievin niytteet) N-, P-, K-, Ca-, Mg-, Fe-, Mn-,
molybdaatti -menetelmalld. Kalium, kalsium ja mag-
nesium seké hivenravinteista mangaani, kupari, sinkki
ja rauta madritettiin liekki-atomiabsorptio-
spektrofotometrilld. Boori mééritettiin kolorimetrisesti
atsometiini-H-menetelmélla.

Tulosten laskennassa kéaytettiin yksikkond
kolmen puun keskiarvoa ja tilastomate-
matemaattisen BMDP7D-ohjelman yksisuuntaista
varianssianalyysid ja sithen sisdltyvdd parittaista
t-testid kdyttden kolmen keskiarvovertailun
Bonferroni merkitsevyys—tasoja).

Neulasanalyysien tulkintaan kéytettiin
turvemaiden méntypuustoja varten tehtyjd raja-
arvoja ja tulkintaohjeita (Metsidnlannoittajan opas
1989, Suometsien ravinteet 1990, Veijalainen
1979, 1991, ks. Taul. 1), jotka perustuvat laajan
suokasvupaikkavalikoiman kattavaan tutki-
mukseen minnyn neulasten lepokautisista
ravinnepitoisuuksista (Paarlahti ym. 1971) ja sitd
tdydentdviin hivenravinnetutkimuksiin (Veija-
lainen 1977, Kolari 1977, Reinikainen ja
Veijalainen 1983).

TULOKSET

Kettulan kokeessa ylimmin oksakiehkuran 1-
vuotiaiden neulasten ravinnepitoisuudet olivat
fosforia lukuunottamatta tyydyttavilld tasolla
(Taul. 2). Tulkintaohjeiden perusteella (Taul. 1)
ménnyt kérsivdt mahdollisesti lievdstd fosforin
puutoksesta. Sievin kokeessa E koealojen 11 ja
12 puut kérsivét ankarasta fosforin ja kaliumin
puutoksesta. (Taul. 3).

Nuorimpien neulasten ravinnepitoisuudet
vaihtelivat latvuksen sisélld sekd Kettulan ettd
Sievin kokeen puissa. Kettulan kokeessa boori- ja
rautapitoisuudet pienenivit, mutta kalsium-
pitoisuudet suurenivat yldoksista alaoksiin péin ja
niissd oli tilastollisesti merkitsevid eroja
latvusosien vililld. Fosfori-, magnesium- ja
sinkkipitoisuuksissa oli pienenevé ja kalium-
pitoisuuksissa suureneva trendi latvasta alaspiin.
Nuorimpien neulasten typpi-, mangaani- ja
kuparipitoisuuksissa ei ollut selvad gradienttia eri
latvusosien vililld (Taul. 2).

Sievin kokeessa olivat tulokset fosforin ja
kaliumin puutteesta kérsivissid puissa 1-vuotiaiden
neulasten typpi-, fosfori-, magnesium-, sinkki-,
rauta- ja booripitoisuuksien osalta samankaltaisia

Kettulan kokeen tulosten kanssa. Poikkeuksina
Kettulan tuloksiin verrattuna olivat neulasten
kalium-, kalsium-, mangaani-, ja kuparipitoisuudet,
jotka pienenivit yldoksista alaoksiin pdin (Taul.
3). Sievin osalta tulokset ovat vain suuntaa-antavia
toistojen puuttuessa.

Kettulan kokeessa latvuksen keski- ja alaoksien
neulasten fosfori-, kalium-, magnesium- ja
booripitoisuudet alenivat neulasten idn myotéd seki
perus- ettd jatkolannoitetuilla puilla. Kalsium-,
mangaani-, sinkki- ja rautapitoisuudet taas
kohosivat neulasen iin myd&td. Vanhemmissa
neulasvuosikerroissa olivat erot ravinne-
pitoisuuksissa 1-vuotiaisiin neulasiin verrattuna
lihes kauttaaltaan merkitsevid (Taul. 2). Sievin
koealoilla tulokset olivat samankaltaisia lukuun-
ottamatta fosforia, jolla ei esiintynyt gradienttia
ja sinkkid, jolla pitoisuus laski neulasen idn myota
(Taul. 3). My6s tdssd neulasen idn osalta toistojen
puuttuminen on tulosten osalta vain suuntaa-
antava.

TULOSTEN TARKASTELU

Typen, fosforin, kaliumin ja kalsiumin
keskiméadriiset ravinnepitoisuudet olivat Kettulan
kokeessa sekd perus- etti NPK -
jatkolannoituskaisittelyn saaneiden puiden
ylimmin oksakiehkuran neulasissa samaa tasoa
kuin turvemaiden méntypuustoissa yleensd on
havaittu (Paarlahti ym. 1971, Veijalainen 1992).
Magnesium- ja booripitoisuudet olivat keskiméazrin
hieman korkeampia ja mangaanipitoisuudet
hieman alempia. Kaksi- ja kolmevuotiaiden
neulasten typpi-, kalsium-, rauta- ja sinkki-
pitoisuudet olivat suurempia kuin Finér’in (1992)
tutkimuksen vuoden 1987 aineistossa, jossa tosin
puiden ikd (85 v.) oli huomattavasti Kettulan
puustoa korkeampi, miki ainakin osaksi selittinee
pitoisuuseroja.

Sievin kokeessa neulasten fosfori- ja
kaliumpitoisuudet olivat Kettulan tuloksiin, kuten
myo6s muihin turvemaiden neulasanalyysituloksiin
verrattuna, selvésti alempia. Koealoilla ndiden
ravinteiden puutos nédytdd jatkuneen jo pitkéin,
silld myds vuoden 1967 neulasanalyyseissi
(Paarlahti ym. 1971) todettiin ndiden koealojen
puustoissa ankaraa fosforin ja kaliumin puutosta.
Vuonna 1987 todettiin lisdksi myOs ankaraa
typen puutosta. Koealalla 11 ravinnepitoisuudet
olivat vuosina 1967 ja 1987 tehdyissi analyyseisséd
seuraavat: N(%) 1,39/1,13; P (mg/g) 1,21/1,10 ja
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Taulukko 2. Kettulan kokeen nidytepuiden neulasten ravinnepitoisuudet latvuksen eri osissa (yla-, keski,
alaoksandyte ja eri neulasvuosikerroksissa. C = uusin, edellisen kesdn neulasvuosikerta. Tilastollinen ero (<0,05)
on merkitty samalla kirjaimella (latvusosat/abc ja neulasvuosikerrat/xzy).

Table 2. Nutrient concentration in needles from different crown positions (upper, middle and lower branches)
taken from sample trees in the Kettula experiment. C = current, (last year's) needles. Statistical different
(P<0,05) marked with same letter (crown parts/abc and needle age/zyz).

Peruslannoitus 1961, NPK

Basic fertilization 1961, NPK

Jatkolannoitus 1972, NPK
Refertilization 1972, NPK

C C+l C+2 C C+l C+2
Latvus Crown x + D x D + D X + 8D X + 8D x & SD
osa__part
N % ylé  upper 1,48 + 0,08 1,42 + 0,10
keski middle 1,49 + 0,07 1,49 + 0,06 1.44 + 007 153 + 0,10 1,60 + 0,10 1,46 + 0,06
ala  Jower 1.48 + 0,07 1,43 + 0,08 1,45 + 0,07 1,48 + 0,09 1,46 + 0,09 1.45 + 0,06
P mg/g vi&  upper 1,69 £ 0,05 1.68 + 022
keski  middle 156 + 010 xy 143 + 006 x 138 + 006y 157 + 007 xy 146 + 006 x 140 + 007 vy
ala  lower 1,55 + 008 xy 1,40 + 008 x 138 + 006y 156 + 001 xy 143 £ 007 x 1,38 + 0,06 vy
K mg/g yi&  upper 4,89 + 048 4,56 + 0,82
keski middle 488 + 035 y 449 + 0,54 404 + 024 y 503 + 050 xy 438 + 023 x 417 + 028 vy
ala  lower 525 + 055 xy 447 + 044 x 423 + 026y 538 + 0,57 xy 447 + 020 x 429 + 021 vy
Camg/g yla  upper b 2,42 + 0,37 ab 228 + 022
keski  middle 302 + 050 xy 459 + 094 x 529 + 072y a 288 + 023 xy 430 + 045 xz 513 = 043 yz
ala  lower b 311 + 051 xy 434 + 0,70 x 530 + 102y b 294 + 028 xy 439 + 073 xz 514 = 052 yz
Mg mg/g vyl@ upper 1,31 £ 0,14 1,28 + 0,18
keski middle 124 + 016 y 1,05 = 017 092 + 018y 121 + 0,16 y 106 + 0,17 093 + 015 vy
ala  lower 1,18 + 0,13 xy 098 = 0,13 x 091 :+ 016y 1,16 + 011 y 1,00 £ 0,12 095 + 0,16 vy
Fe mg/kg yl@ upper ab 754 = 93 ab 688 + 52
keski  middle a 579 = 157 xy 81,8 £ 139 x 791 = 96 vy ac 538 + 56 xy 785 + 11,0 x 81,7 + 98 vy
ala  lower b 507 + 56 «xy 701 + 98 x 746 + 68 y bc 461 + 34 xy 694 + 102 x 773 + 74 vy
Mn mg/k¢ yld  upper 29 = 79 327 £ 129
keski  middle 371 + 102 482 + 164 558 + 200 328 + 59 y 435 x 103 493 + 102 vy
ala  lower 341 + 88 y 464 = 165 548 + 187 y 320 + 68 y 437 x 121 514 + 134 y
n mg/kg yla  upper 494 s+ 64 520 + 7.1
keski middle 469 + 57 'y 57,7 + 98 626 £ 122y 46,1 + 47 xy 548 + 63 x 600 + 7.1 vy
ala lower 425 &+ 54 xy 537 + 88 x 587 + 84 y 452 + 108 y 525 x 59 57,6 + 50 vy
Cu mg/k  yl&d  upper 41 & 08 40 = 05
keski middle 3.6 + 05 38 + 05 36 = 05 42 + 04 vy 38 06 35 = 04 vy
ala  lower 38 + 05 40 = 07 40 = 07 41 + 11 40 + 04 40 = 07
B mg/kg yla  upper b 186 = 1,2 b 197 + 19
keski  middle 167 + 1.4 y 162 = 19 146 + 15y 176 + 1.8 y 154 + 26 142 + 20 vy
ala  lower b 157 = 21 158 + 1.9 151 =+ 20 b 168 =+ 1.9 y 152 + 22 141 £ 20 vy

K (mg/g) 3,33/2,51. Koealalta 12 ei vastaavaa
ravinneanalyysid ole tiedossa.

Kettulan kokeessa neulasten kaliumpitoi—
suudet olivat alaoksissa suurempia kuin muissa
latvuksen osissa, mikd poikkeaa kiven—
ndismaiden neulasanalyysituloksista (Helmisaa—
ri 1992). Myos Veijalaisen (1992) laajan
suometsien neulasanalyysiaineiston tulokset
viittaavat my0s tdhin suuntaan. Sen sijaan Sievin
kokeen kaliuminpuutospuissa kaliumpitoisuudet

olivat alaoksissa pienimmit ja suuremmat
ylempien oksien neulasissa. Onkin mahdollista,
ettd turvemailla voimakkaassa kaliumin-
puutteessa neulasten pitoisuusgradientti latvuk-
sen pystysuunnassa muuttuu. Sievin osalta tulos
selittynee kaliumin helpolla liikkuvuudella ja
sen kulkeutumisella puutostilassa latvuksen
ylempiin osiin alempien osien kustannuksella.
Hitaasti kulkeutuvien kalsiumin ja mangaanin
osalta tulos on Sievin kokeen osalta vaikeammin



52 Kimmo K. Kolari

Taulukko 3. Sievin kokeen E nidytepuiden ravinnepitoisuudet latvuksen eri osissa ja neulasvuosikerroissa. (Yli-,
keski- ja alaoksaniyte, n = |, kolmen puun yhdistetty ndyte. C = uusin, edellisen kesidn neulasvuosikerta.

Table 3. Nutrient concentration in needles from different crown positions (upper, middle and lower branches)
taken from sample trees (n = 1, composite of three sample trees) in Sievi experiment E. C = current, (last
year's) needles.

Koeala 11 Koeala 12
Plot 11 Plot 12
Ravinne Latvus-  Crown
Nutrient osa part o] C+1 C+2 (o} C+1 C+2
N % yla  upper 1.29 1.30
keski  middle 1.38 1.34 1.35 1.24 1.22 1.18
ala  lower 1.27 1.28 1.28 1.18 1.20 1.24
P mglg yla  upper 1.19 1.10
keski  middle 1.07 1.09 1.08 1.09 0.92 0.93
ala  lower 1.02 1.01 1.01 1.04 0.91 0.94
K mgl/g yld  upper 3.37 3.48
keski  middle 3.04 2.79 2.80 3.56 3.00 2.65
ala  lower 2.88 2.70 2.64 3.18 2.81 2.83
Ca mg/g yla  upper 1.75 2.39
keski  middle 1.64 2.08 2.34 1.80 2.58 2.78
ala  lower 1.52 243 2.78 1.55 2.23 2.56
Mg mg/g yl&  upper 1.73 1.73
keski  middle 1.35 1.10 1.08 1.28 1.16 1.15
ala  Jower 1.21 1.13 1.07 1.23 113 1.06
Fe mg/kg yla  upper 46.7 35.0
keski  middle 36.5 57.6 59.7 275 45.6 46.1
ala  lower 29.3 50.8 61.6 26.0 40.5 46.1
Mn mg/kg yla  upper 314 447
keski  middle 274 310 362 354 456 526
ala  lower 260 390 437 323 447 528
Zn mg/kg yla  upper 61.6 62.2
keski  middle 39.8 38.4 33.2 442 442 42.0
ala  lower 272 30.2 30.3 345 33.2 32.7
Cu mg/kg yla  upper 44 3.2
keski  middle 3.2 3.0 3.0 29 27 25
ala  lower 2.8 29 2.8 29 27 27
B mg/kg yla  upper 11.0 10.8
keski  middle 10.6 9.0 8.7 10.0 8.5 8.0

ala  lower 10.5 9.4 9.5 10.9 13.5 1.4




selitettdvissd. Kettulan kokeessa jatkolannoi-
tettujen puiden neulasten ravinnepitoisuuksien
vaihtelu latvuksessa ei poikennut peruslan-
noitetuista puista.

Neulasten booripitoisuudet olivat sekd lat-
vuksen yldoksissa ettdi nuorimmissa neulasissa
suurimmat, etenkin Kettulan kokeessa. Tulos on
odotettu, silld boorin kulkeutumisen tiedetdin
perustuvan ldhinnd massavirtaukseen (veden
haihtumisvirtaan) ja edellyttivin jatkuvaa ottoa
juuriston kautta boraatti-ionina aktiivisiin kas-
vusolukoihin (latvan kérkiosa ja uudet neulaset),
missd silld on elintdrked merkitys aineen-
vaihdunnassa (Michael ym. 1969, Augsten ja
Eichhorn 1976).

Sekd Kettulan ettd Sievin kokeissa neulasten
iginmukainen ravinnepitoisuuksien vaihtelu oli
piadosin samansuuntaista, ts. ns. liikkuvien
ravinteiden (P, K, Mg) pitoisuudet alenivat ja
heikosti liikkuvien ravinteiden (Ca, Mn)
pitoisuudet kasvoivat neulasen idn myotd. Erot
useiden ravinteiden pitoisuuksissa olivat Kettulan
kokeessa merkitsevid lidhes kaikissa latvusosissa
etenkin - ja 3-vuotiaiden neulasten vélilld, miki
tulisi ottaa huomioon neulasniytteitd otettaessa.
Sievin fosforin- ja kalinpuutospuissa sink-
kipitoisuudet nidyttivdt olevan neulasen idstd
riippumattomia.

Osa neulasten ravinnepitoisuustuloksien
vilisistd eroista latvuksen eri osissa tédssd
tutkimuksessa ja muissa kotimaisissa mintyi
koskevissa tutkimuksissa voi selittyd eri
niytteenottotavoista. Suoménnyilld neulasndytteet
neulasanalyysid varten tulisi ottaa puun ylimmista
eteldnpuoleisista oksista (Paarlahti ym. 1971,
Metsénterveysopas 1988, Suometsien ravinteet
1990). ILME- ja SILMU-tukimuksissa kaytetty
neulasndytteenotto perustuu latvuksen ylimmésta
kolmanneksesta tai keskiosasta otettuihin
ndytteisiin poiketen tdssd em. ohjeista. ja vastaten
ldhinnid tdmén tutkimuksen keskindytteiti.
Ravinnepuutostulkinnoissa kdytetty ndytteiden
keruumenetelmai tulisikin ottaa huomioon ja ver-
rata saatuja tuloksia relevantteihin referens-
siaineistoihin. Tdmén tutkimuksen perusteella
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keski- ja alaoksandytteiden analyysitulosten
tulkinta esim. ravinnepuutosten osalta kiyttien
ylimman oksakiehkuran neulasiin perustuvia
tulkintaohjeita voi tdlloin johtaa helposti liian
alhaisten pitoisuuksiensa takia védriin tai turhiin
lannoituksiin, mikili tuloksissa ollaan ldhelld
puutospitoisuuksia.

PAATELMAT

Tutkimuksen suppean aineiston ja toistojen
puuttumisen (Sievin koe) vuoksi voidaan saatuja
tuloksia pitdd ldhinnd suuntaa-antavina. Tastid
huolimatta on merkittdvimpina seikkana pidettiva
1-vuotiaiden neulasten kaliumpitoisuuksien
vertikaalisessa vaihtelussa ilmenneitd eroja
Kettulan kaliumtasoltaan tyydyttdvien puiden ja
Sievin kaliumpuutospuiden vililld. Sievin puiden
kaliumin laskeva pitoisuusgradientti latvuksen
yldosasta alaspdin sek& timin havainnon yleisempi
merkitys kaliuminpuutoksen ja puun kaliumtilan
tulkinnassa tulisikin selvittdd tarkemmin puustojen
kalilannoitustutkimuksissa. Myds ndiden puiden
kalsiumin ja mangaanin vastaava Kettulan puista
poikkeavana ilmennyt laskeva gradientti voisi olla
tarkemman tarkastelun arvoista.

Tamidn tutkimuksen perusteella ndytteen
sijainti latvuksessa niyttdisi vaikuttavan
ravinneanalyysituloksiin, mikd tulisi ottaa
huomioon analyysituloksia tulkittaessa. Muiden
latvussijainniltaan erilaisten neulasniytteiden
(alemmat latvusosat tai 1-vuotta vanhemmat
neulasvuosikerrat ) kdytto voi olla tarpeen esim.
ravinnevaihtelua koskevissa tarkasteluissa
potentiaalisen puutostilan selvittimiseksi tai kasvu-
kauden aikaiseen kasvuun tai aineenvaihduntaan
kytkeytyvissi tarkasteluissa ja vertailuissa.

KIITOKSET

MMT Seppo Kaunisto ja LuK Heikki Veijalainen seki
ennakkotarkastajat lukivat kisikirjoituksen tehden siihen
huomioon otettuja parannusehdotuksia. Ph.D Michael Starr
tarkasti englanninkielisen tekstin. Edelldmainituille esitin
lammolld parhaimmat kiitokseni.

KIRJALLISUUS

Augsten, H. & Eichhorn, M. 1976: Biochemie und
Physiologie der Borwirkung bei Pflanzen. —
Biologische Rundschau 14:268-285.

Bukovac, M.J. & Wittwer, S.H. 1957: Absorption and
mobility of foliar applied nutrients. — Plant physiology
32:428-435.



54 Kimmo K. Kolari

Driessche, R. van den. 1974: Prediction of mineral nutrient
status of trees by foliar analysis. — Botanical Review
40 (3): 347-394.

Finér, L. 1992: Nutrient concentrations in Pinus sylvestris
L. growing on an ombrotrophic pine bog, and the effects
of PK and NPK fertilization. — Scandinavian Journal
of Forest Research 7 (2): 205-218.

Florence, R.G. & Chuong, P.H. 1974: The influence of
soil type on foliar nutrients in Pinus radiata plantations.
— Australian Forest Research 6 (3): 1-8.

Fober, H. 1976: Distribution of mineral elements within
the crown of Scots pine (Pinus silvestris L.) and Norway
spruce (Picea abies (L.) Karst.). — Arboretum
Kornickie 21:323-33].

Halonen. O., Tulkki, H. & Derome, J. 1983: Nutrient
analysis methods. — Metséntutkimuslaitoksen
tiedonantoja 121:1-28.

Heinsdorf, D. 1967: Zur Charakterisierung des
Erndhrungszustandes von Kiefernpflanzen durch den
Nihrstofthalt ihrer Terminaltriebnadeln. — Archiv fur
Forstwesen 16:679-682.

Helmisaari, H.-S. 1990: Temporal variation in nutrient
concentrations of Pinus sylvestris needles. —
Scandinavian Journal of Forest Research 5:177-193.

Helmisaari, H.-S. 1992: Spatial and age-related variation
in nutrient concentrations of Pinus sylvestris needles.
(Tiivistelmd: Minnyn neulasten ravinnepitoisuuksien
paikallinen ja ianmukainen vaihtelu.) — Silva Fennica
26:145-153.

Kolari, K.K. 1983: Hivenravinteiden puute metsipuilla ja
méannyn  kasvuhdirioilmié ~ Suomessa = —
kirjallisuuskatsaus. Abstract: Micro-nutrient deficiency
in forest trees and dieback in Finland — a review.
— Folia Forestalia 389: 1-37.

Leyton, L. 1948: Mineral nutrient relationships of forest
trees. — Forestry Abstracts 9 (4): 399-408.

Leyton, L. & Armson, K.A. 1955: Mineral composition
of the foliage in relation to the growth of Scots pine.
— Forest Science 1:210-218.

Metsinlannoittajan opas. 1989: — Kemira Oy. 36 s.

Metsanterveysopas 1988: — Metsituhot ja niiden torjunta.
168 s.

Michael, G., Wilberg, E. & Kouhsiashi-Tork, K. 1969:
Durch hohe Luftfeuchtigkeit induzierter Bormangel. —
Zeitschrift fur Pflanzenernihrung und Bodenkunde 122:
1-3.

Morrison, [.LK. 1974: Mineral nutrition of conifers with
special reference to nutrient status interpretation: a
review of literature. — Canadian Forestry Service
Publication No. 1343. Department of the environment.
Ottawa. 74 s.

Milkonen, E. 1974: Annual primary production and
nutrient cycle in some Scots pine stands. —
Communicationes Instituti Forestalis Fenniae 84 (5):
1-87.

Moller., G. 1988: Behov av bortillsats vid praktisk
skogsgodsling. — Slutrapport frin projekt P 409.
Institutet for skogsforbittring. 11 s. + 29 s.

Paarlahti,K., Reinikainen, A. & Veijalainen, H. 1971:
Nutritional diagnosis of Scots pine stands by needle
and peat analysis. Seloste: Maa- ja neulasanalyysi
turvemaiden ménnikdiden  ravitsemustilan
midrityksessd. — Communicationes Instituti

Forestalis Fenniae 75 (4): 1-58.

Raitio, H. 1983 (toim.): Metsidpuiden fysiologiaa I
Ravinnetalouden perusteita. 1983: — Helsingin
yliopiston metsinhoitotieteen laitoksen tiedonantoja
39:1-200.

Raitio, H. 1987: Neulasvuosikertojen merkitys
neulasanalyysin tulkinnassa. Abstract: The significance
of the number of needle year classes in interpreting
needle analysis results. — Silva Fennica 21 (1): 11—
16.

Raitio, H. 1991: Neulas- ja lehtianalyysi diagnostisena
tutkimusmenetelmdnd. Abstract: Foliar analysis as a
diagnostic research method. — Luonnon Tutkija 95:15—
18.

Raitio, H., Tikkanen, E. & Nojd, P. [990: Mintyjen
ravinnetalous Sallan puustovaurioalueella. —
Teoksessa: Varmola, M. & Palviainen, P. (toim.). Lapin
1989. Metsintutkimuslaitoksen tiedonantoja 347: 23—
31.

Reinikainen, A. & Silfverberg, K. 1983: Significance of
whole tree nutrient analysis in the diagnosis of growth
disorders. — Teoksessa: Kolari, K.K. (toim.) Growth
disturbances of forest trees. Proceedings.
Communicationes Instituti Forestalis Fenniae. 116:48—
58.

Reinikainen, A. & Veijalainen, H. 1983: Diagnostical use
of needle analysis in growth disturbed Scots pine
stands. — Teoksessa: Kolari, K.K. (toim.) Growth

disturbances of forest trees. Proceedings.
Communicationes Instituti Forestalis Fenniae.
116:44-48.

Suomen standardisoimisliitto. 1990: Ilmansuojelu.
Bioindikaatio. Havupuiden neulasten

kokonaisrikkipitoisuus. Niytteenotto, esikisittely ja
tulosten esittiminen. — SFS 5669.

Suometsien ravinteet. 1990: — Kemira Oy. 14 s.

Tamm, C.O. 1955: Studies on forest nutrition I. Seasonal
variation in the nutrient content of conifer needles.
Sammanfattning: Studier  over  skogens
ndaringsforhallanden 1. Artidsvariationen i
ndringsinnehallet hos tall och granbarr. — Meddelanden
fran statens skogsforskningsinstitut 45:1-33.

Veijalainen, H. 1977: Use of needle analysis for diagnosing
micronutrient deficiencies of Scots pine on drained
peatlands. Seloste: Neulasanalyysi ménnyn
mikroravinnetilanteen médrityksessd turvemailla. —
Communicationes Instituti Forestalis Fenniae 92 (4):
1-32.

Veijalainen, H. 1979: Neulasanalyysi ja sen tulkinta
erityisesti turvemaiden mintypuustojen lannoi-
tustarpeen méirityksessd. — Metsidntutkimuslaitoksen
suontutkimusosaston tiedonantoja 10/1979. 6s.

Veijalainen, H. 1991: Neulasanalyysin tulkintaohje
turvemaiden minnyille. — Metsdntutkimuslaitos,
suontutkimusosasto. Moniste. 1s.

Veijalainen, H. 1992: Neulasanalyysituloksia suometsistd
talvella 1987-88. (Summary: Nutritional diagnosis of
peatland forests by needle analysis in winter 1987-88).
— Metséntutkimuslaitoksen tiedonantoja 408:1-28.

Wright, TW. & Will, G.M. 1958: The nutrient contents
of Scots and Corsican pines growing on sand dunes.
— Forestry 31 (1): 13-25.



SUMMARY:
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VARIATION IN SCOTS PINE NEEDLE NUTRIENT CONCENTRATIONS IN RELATION TO

POSITION IN CROWN AND NEEDLE AGE.

Variation in nutrient concentrations in Scots pine
needles from different positions in the crown and
of different age was studied at two drained peatland
fertilization experiments. The Kettula experiment
had received basic (1961) and refertilization (1972)
with NPK and the Sievi experiment had received
only P (1949). The trees at the latter experiment
were showing symptoms of potassium and phos-
phorus deficiency.

Current (1-year-old) green needles were taken
from three positions in the crown: the topmost
branchlets, and the middle and lower crown. Two
and three-year-old needles were also taken from
the middle and lower crown positions. Sampling
was carried out in March 1989, In the Kettula
experiment the number of repetitions for each
fertilization class was eight. At Sievi experiment
there were no replicates.

At the Kettula experiment the nutrient con-
centrations of the 1-year-old needles were about
the same level, as has generally been found for
drained peatland forest sites (Paarlahti et al. 1971,
Veijalainen 1992).The potassium concentrations of
the l-year-old needles were the lowest in the
uppermost branchlet and increased down the crown
(Table 2). Nitrogen concentrations did not show
any systematic trend with vertical crown position,
but phosphorus, magnesium, iron, zinc, and boron
concentrations decreased and calcium concen-
trations increased down the crown. At the Sievi
experiment, where the trees exhibited symptoms
of both potassium and phosphorus deficiency,

potassium concentrations, as well as calcium and
manganese concentrations, decreased down the
crown (Table 3).

In both experiments phosphorus, potassium,
magnesium and boron concentrations decreased
with needle age while calcium, iron, and man-
ganese concentrations increased. Zinc concentra-
tions increased in NPK fertilized trees with needle
age but did not clearly vary in trees having
potassium and phosphorus deficiency. In both
experiments copper concentrations did not vary
between needle age classes (Tables 2 and 3).

The needles from the uppermost branchlet were
sampled according to the recommended sampling
procedure (Table 1). The results show that needle
nutrient concentrations vary vertically with crown
position and needle age. Therefore needle analysis
results not based on current (I-year-old) needles
sampled from the uppermost branchlet should be
compared with known values of critical con-
centrations with caution. It may be necessary to
sample needles from other crown positions and
several age classes in order to study, for example,
potential nutrient deficiency or nutritional
physiology during the growth period.

The variation in potassium, but also calcium
and manganese concentrations in 1-year-old
needles vertically throughout the crown shown in
this study indicates that vertical variability in needle
nutrient concentrations should be considered in
more detail, especially in studies concerned with
the potassium nutrition of Scots pine.
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