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Lannoituksen vaikutus kuusikoiden kasvuun ja
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The stand-level responses to fertilization and refertilization were studied in seven fac-
torial field experiments established in 1974-1976. The factors were nitrogen fertiliza-
tion (N) and phosphorus—potassium fertilization (PK). The factorial treatments were
applied at two levels: (i) control and (ii) fertilized with a dosage following the currently
used Finnish forest fertilization guide-lines. The spruce-dominated stands were selected
from areas drained according to normal forestry practices between 1932 and 1969. The
sites covered fairly well the trophic variation that occurs on spruce-dominated peatlands
in the mid-boreal zone in Finland. Tree growth was monitored during two periods of
five to seven years. The second period followed the refertilization in 1985. At the end
of the second period, one-year-old sun-exposed needles were sampled from the four
southernmost stands for nutrient analyses. The effects of fertilization on tree growth
were generally fairly weak and insignificant, especially during the first study period.
After refertilization, the effect of N was positive in three stands on mesotrophic sites.
The foliar nutrient analyses of unfertilized spruces showed low concentrations of N, P,
and Cu. PK-fertilization increased foliar P concentrations and, in some cases, also K
concentrations. Since the PK-fertilizer included some borate, it also increased foliar B
concentrations. N-fertilization did not affect foliar N, P, or K concentrations but it
decreased foliar concentrations of Ca, Zn, and B in some cases. Both the growth re-
sponses and the foliar nutrient analyses indicated that nitrogen was the most deficient
macro-nutrient.
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JOHDANTO

Kisitys suopuustojen ravinnetaloudesta ja lannoi-
tuksen vaikutuksesta siithen perustuu suurelta osin
ménnikoistd saatuihin tutkimustuloksiin. Kuusi-
koiden ravinnetaloutta on tutkittu selvésti vihem-
min. Korpia pidetddn yleisesti rimeit4 ravinteik-
kaampina kasvupaikkoina erityisesti kivenniisra-
vinteiden suhteen. Kun korpien puulajeiksi luon-
nostaan valikoituvat kuusi ja hieskoivu, voidaan
kuusen jo timén perusteella olettaa olevan mintya
vaateliaampi kasvupaikan ravinteisuuden suhteen.
Luonnontilaisilla soilla kuusen esiintyminen ku-
vastaa Eurolan ym. (1994) mukaan yleensa kasvu-
paikan meso- tai eutrofisuutta, kun méntyvaltaiset
rameet ovat ravinteisuudeltaan enimmékseen om-
bro-oligotrofisia. Typen niukkuus tuskin rajoittaa
kuusen esiintymistd turvemailla, silld niihin ver-
rattuina yleensa niukkatyppisten kangasmaiden kas-
vupaikkojenkin tiedetédn kuusettuvan helposti. Kuu-
sen kasvun kannalta N kuitenkin saattaa olla mini-
mitekijd Pohjois-Suomessa. Siihen viittaavat inven-
tointiaineistoihin perustuvat havainnot, joiden mu-
kaan metséojitus lisdd kuusikoiden kasvua vain
Eteld-Lapin letto- ja ruohokorvissa (Penttild 1990).

Valtakunnanmetsien 7. inventoinnin mukaan
(Paavilainen & Tiihonen 1988) kuusivaltaisten met-
sikdiden osuus metsdmaan soiden pinta-alasta oli
Eteld-Suomessa 26% ja Pohjois-Suomessa 16%.
Kuusen osuus suopuustojen kokonaistilavuudesta
oli vastaavasti Eteld-Suomessa 33% ja Pohjois-
Suomessa 28%, joten kuusikot ovat keskimaarin
puustoisempia kuin muut suometsit. Kuusivaltai-
suus painottuu liséksi puuntuotoskyvyltiaan keski-
médrdistd paremmille soille.

Ojitettuja turvemaita koskevia kuusikoiden
lannoitustuloksia on esitetty varsin niukalti. Kas-
vualustan typpitalouden on arvioitu maaradvin
lannoitusvaikutuksen suuruuden (Paavilainen
1975). Eteld-Suomessa runsastyppisissi korpikoh-
teissa PK-késittelyn vaikutuksen on havaittu
kestdneen yli 10 vuotta, mutta puolukkakorvessa
kasvureaktio oli lyhyempi ja ilmeni vasta kun
fosforin ja kaliumin lisdksi kidytettiin typped
(Hamaldinen ym. 1985). Paarlahden ja Paavilaisen
(1985) tutkimuksessa padravinnelisdysten puusto-
vaikutukset jdivit vaatimattomiksi kohteen vilja-
vuudesta riippumatta, etenkin Pohjois-Suomen
korpikuusikoissa. Suokuusikoiden ja -ménnikoi-
den ravinnevaatimusten vertailua ei maassamme

ole juuri tehty. Finérin (1989) mukaan lannoitus
lisdsi puuston biomassatuotosta mustikkakorpi-
muuttuman kuusikossa enemmén kuin nevaréme-
muuttuman ménnikossd. Kuusi myds hyodynsi
lannoiteravinteista huomattavasti suuremman
osan kuin ménty ja kdytti saman biomassamaérin
tuottamiseen enemméin kalsiumia, mangaania ja
booria kuin ménty.

Kivenndismailla kuusen on todettu reagoivan
typpilisdykseen méntyd heikommin, etenkin vil-
javilla kasvupaikoilla (Malm ym. 1974, Hynynen
& Kukkola 1989). Kuusi myos reagoi lannoituk-
seen yleensd méntyd hitaammin, mutta vaikutus
kestad pitempéin (Puro 1977, 1982). Useimmiten
puuston kasvunlisdys jad pienemmaéksi kuin mén-
nylld (Moller & Rytterstedt 1975, Keipi & Laak-
konen 1980, Laakkonen ym. 1983). Lannoitusre-
aktiota mallittaessaan Kukkola ja Saraméki (1983)
totesivat, ettd kuusikoissa typpilannoituksen vai-
kutus on kangasmailla voimakkain keskiméairaista
karummilla kasvupaikoilla. Viljavuudeltaan par-
haimmissa kuusikoissa typpilannoitus voi jopa
heikentdd puuston kasvua (Malm ym. 1974).

Tidssd tutkimuksessa selvitettiin sekd kerta-
ettd uusintalannoituksen vaikutuksia ojitettujen
korpikuusikoiden ravinnetilaan ja puuston kas-
vuun Pohjois-Pohjanmaan, Kainuun ja Perd-Poh-
jolan alueella. Tutkimuskohteiden ravinnetilan
tovaikutusten suuruutta tutkittiin runkopuuston
tilavuuskasvussa ensimmdisen ja toisen lannoituk-
sen jilkeen tapahtuneiden muutosten avulla.

AINEISTO JA MENETELMAT

Metsintutkimuslaitos perusti vuosina 1974-76
maan eri osiin 14 koetta kisittdvin ojitusalueiden
kuusikoiden lannoituskoesarjan. T#ahén tutkimuk-
seen koesarjasta valittiin seitsemén koetta Oulun
siksi valituilta kohteilta edellytettiin, ettd kaytetta-
vissd olivat riittdvit puustonmittaustiedot kahdelta
vihintddn viiden vuoden pituiselta aikajaksolta.
Kokeiden kasvupaikat luokiteltiin perustamis-
vaiheessa ja tutkimusjakson aikana tehtyjd suo-
tyyppimadrityksid hyviksi kéyttden Laineen ja
Vasanderin (1990) esittdmiin turvekangastyyppei-
hin. Kasvupaikat kattoivat lehtokorpia lukuunot-
tamatta sen vaihtelun, jolla metsidnkasvatuskelpoi-
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Taulukko 1. Kokeiden yleistietoja: N, E = pohjois- ja itdkoordinaatit; H = korkeus merenpinnasta (m); DD = kasvukauden
keskimddrdinen tehoisa limpdsumma (dd, kynnysarvolla 5°C).

Table 1. Characteristics of the experiments: N, E = coordinates; H = elevation a.s.l. (m); DD = average temperature sum

of growing seasons (dd, at 5 °C threshold).

Koe N E H DD Turvekangas- Turpeen syvyys Ojitusvuodet Lannoitusajankohdat
Experiment tyyppi Peat depth Years of Times of treatments
Site type cm ditching kk/v month/year
Juuka 6999 608 210 1014 Mtkg I 25-50 1968 05/1975, 06/1985
Kuhmo 7144 642 199 939 Rhtkg 20-40 1936, 1976 05/1976, 05/1985
Pyhijarvi 7051 432 160 1032 Mtkg T 70-100+ 1934, 1970 05/1975, 05/1985
Ristijarvi 7167 561 200 919 Ptkg T 25-30 1957 06/1975, 06/1985
Tervola | 7342 445 140 907 Rhtkg 40-60 1935, 1974 10/1974, 06/1985
Tervola 2 7325 418 70 957 Rhtkg 30-60 1969 10/1974, 08/1985
Ylitornio 7381 440 130 880 Ptkg [ 20-40 1932, 1976 08/1975, 06/1985

sia kuusikoita Pohjois-Suomessa esiintyy. Sarka-
leveys vaihteli kokeesta riippuen vililld 30-60 m.
Kolmessa kohteessa kuivatusta parannettiin kun-
nostusojituksella kokeiden perustamisen yhtey-
dessi. Juukan kokeella ojien kunto heikkeni mer-
kittavasti tutkimusjakson loppua kohti. Muissa
kohteissa kuivatustila sdilyi tyydyttdvana.
Puustoltaan kohteet edustivat nuoria ja varttu-
neita kasvatusmetsikoitd (Taulukko 2). Useimmil-
la kokeilla puustoa harvennettiin seki perustamis-
vaiheessa ettd toisen lannoituksen yhteydessi
1980-luvulla. Poistettava ja jadva puusto eriteltiin
puustonmittauksessa, ja harvennukset toteutettiin
mittausten jidlkeen. Harvennusten tavoitteena oli

Taulukko 2. Puustotunnukset (V = runkotilavuus, Hdom =
valtapituus) kokeiden perustamisvaiheessa, puustojen
harvennusvuodet ja kontrollikoealojen puuston keskikasvut
(1,) tutkimusjaksoilla I ja II

Table 2. Stand characteristics (V = stem volume, Hdom =
dominant height) at the set-up of the experiments, years of
thinnings in the stands, and mean annual increment (1,) on
the control plots by study periods I and I1.

den sisilld. Harvennukset olivat lievid, joten niistd
aiheutuvat kasvureaktiot ja mahdolliset yhdysvai-
kutukset lannoituksen aiheuttamien kasvureaktioi-
den kanssa katsottiin voitavan siséllyttdd varians-
sianalyysimallin virhetermiin.

Kaikissa kokeissa kéytettiin yhdenmukaista
faktoriaalista koejdrjestelyd, joka toistettiin kah-
desta neljdan kertaan kussakin kokeessa. Tekijit
olivat typpilannoitus (N) ja fosforikaliumlannoitus
(PK). Kumpikin tekijé esiintyi kahdella tasolla,
lannoittamaton (taso 0) ja lannoitettu (taso 1). Ki-
sittelyn taso | vastasi kunkin pidravinteen osalta
metsidnlannoituksessa yleisesti kdytettyd annostus-
ta (Taulukko 3). N annettiin oulunsalpietarina, P
ja K suometsien PK-lannoksena. Koealat, joiden
pinta-ala vaihteli vélilld 0,06-0,16 ha, rajattiin
sarkaojan keskeltd seuraavan ojan keskelle, joten
ne edustivat metsikoiden todellisia pinta-aloja
ojastoineen. Saran pituussuunnassa perdkkdisten
koealojen viliin jdtetylle vaippa-alueelle annettiin

Taulukko 3. Padravinteiden ja boorin annostus (kg ha™)
kasittelytekijoittdin 1. ja 2. lannoituskerralla.

Table 2. Dosages (kg ha™') of the main nutrients and boron

Koe V,m’ha"' Hdom,m Harvennus [, m®ha™ by experimental factors at the st and the 2nd fertilization
Experiment Thinning year 1 1 treatment.

Juuka 71 12.7 1976, -85 6.1 7.4  Tekija Lannoituskerta Ravinneannos - Nutrient dosage
Kuhmo 123 17.4 1976 2.7 4.7 Factor Treatment N P K B
Pyhéjérvi 67 11.7 1970, -85 3.9 39

Ristijarvi 68 11.5 1976, -85 3.8 22 N 1(1975-1976) 104 - - -
Tervola 1 43 9.6 1974 32 2.8 2 (1985) 110 - - -
Tervola 2 15 6.6 1974 1.9 1.0 PK 1 (1975-1976) - 53 63 -
Ylitornio 41 7.7 1975 1.3 1.7 2(1985) - 45 85 10
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noin 5 metrin levyiselle kaistalle sama lannoitus-
kasittely kuin varsinaiselle koealalle.

Koealojen puustotunnukset mitattiin tutkimus-
jakson aikana nelji kertaa (ensimméainen mittaus
vuosina 1975-76, toinen vuosina 1981-82, kol-
mas vuonna 1985 ja neljéds vuosina 1990-91). En-
simmaéisessi ja toisessa mittauksessa puusto luet-
tiin ldpimittaluokittain. Koko ldpimittajakauman
alueelta valittiin koelaa kohti 30-35 koepuuta,
joista mitattiin rinnankorkeusldpimitan (mm) li-
séksi pituus (dm). Uusintamittauksissa kontrolloi-
tiin, ettd koealoittainen lukupuiden miéra tismasi
Kolmannessa mittauksessa koealojen puut yksi-
16itiin kartoittamalla. Téss4 tutkimuksessa ensim-
miisen lannoituksen jéilkeinen tutkimusjakso I k&-
sitti Oulun ld4nin kokeilla ensimmaéisen ja toisen
mittauksen viliset kasvukaudet ja Lapin ldénin
kokeilla ensimmadisen ja kolmannen mittauksen
viliset kasvukaudet. Toisen lannoituksen jélkei-
nen tutkimusjakso II kasitti kaikilla kokeilla kol-
mannen ja neljinnen mittauksen viliset kasvu-
kaudet.

Puustotunnukset laskettiin Metsédntutkimuslai-
toksen KPL-laskentaohjelmalla (Heinonen 1994).
Runkopuuston tilavuuskasvu maédritettiin koe-
aloittain erotusmenetelmélld vihentdmalld mit-
taushetken kokonaistilavuudesta edellisessa mit-
noituksen vaikutusta puuston tilavuuskasvuun
analysoitiin SAS-ohjelmiston GLM-proseduurin
mukaisella faktorikokeen varianssianalyysimal-
lilla kdyttden pienimmain neliGsumman menetel-
mai. Kokeiden sisdisesté 1dhtopuuston vaihtelusta
aiheutuvan kohinavaikutuksen vihentdmiseksi
analyysit tehtiin my0s kédyttden kovariaattina run-
kopuuston kokonaistilavuutta ensimmaiisessa mit-
tauksessa. Niilld kokeilla, joilla kovariaatin vari-
anssikomponentti oli merkitsevd molemmilla tut-
kimusjaksoilla, esitettavit tulokset perustuvat ko-
varianssianalyysiin.

Puuston kasvureaktioiden tulkinnan tueksi
kerittiin Oulun ld4nin kokeilta joulukuun 1989 ja
maaliskuun 1990 vilisend aikana (viisi kasvukaut-
ta uusintalannoituksesta) kaikilta koealoilta neu-
lasndytteet ravinneanalyyseja varten. Uusintalan-
noituksesta oli tdlldin kulunut viisi kasvukautta.
Neulasniytteiden keruu tehtiin standardimenetel-
malld (Kukkola & Veijalainen 1987). Kukin ndyte
koostui koealan vallitsevasta latvuskerroksesta 68

puusta latvuksen eteldnpuoleisesta yldosasta keréa-
tyistd edellisend kesdnéd syntyneistd neulasista.
Neulasten tuhkapitoisuus ja kokonaisravinteet maa-
ritettiin kuivapoltetuista naytteistd. Ravinteet ana-
lysoitiin tuhkistuksen jdlkeen suolahappoliuokses-
ta. Fosfori médritettiin vanadomolybdaattimene-
telmalld ja K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn ja Cu AAS:1la.
Boori médritettiin atsometiini-H-menetelmalli ja
N Kjeldahl-menetelmailld (Halonen ym. 1983).

TULOKSET

Lannoituksen faktoriaaliset vaikutukset koemet-
sikoiden tilavuuskasvuun olivat yleensé heikkoja
(Taulukko 4, Kuva 1). Ensimmaéisen lannoitusker-
ran jilkeen PK-tekija lisdsi Ylitornion kokeessa
puuston kasvua merkitsevasti. Lannoituksen uusi-

Taulukko 4. Varianssianalyysitulokset lannoituksen fakto-
riaalisesta vaikutuksesta puuston tilavuuskasvuun tutkimus-
jaksoilla [ ja II.

Table 4. The F and p values according to the ANOVA of the
factorial effects on the stand volume increment, by study
periods 1 and I1.

Koe Tekijid F p
Experiment Factor I 11 I II
Juuka N 0.10 0.02 0.77 0.89
PK 0.20 0.29 0.68 0.62
N*PK 048 0.20 0.53 0.67
Kuhmo N 299 5.86 0.16 0.07
PK 0.06 1.65 0.82 0.27
N*PK 0.15 0.02 0.72 0.89
Pyhéjarvi N 326 423 0.15 0.11
PK 1.85 5.73 0.25 0.08
N*PK 0.01 0.33 0.19 0.60
Ristijarvi N 1.19 7.84 0.34 0.05
PK 6.48 0.60 0.06 0.48
N*PK 1.30 3.25 0.32 0.15
Tervola 1 N 0.02 0.16 0.89 0.70
PK 0.19 0.10 0.67 0.76
N*PK 041 249 0.53 0.14
Tervola 2 N 0.10 136 0.75 0.27
PK 0.21 1.58 0.66 0.25
N*PK 0.86 0.15 0.37 0.71
Ylitornio N 0.37 0.58 0.57 0.49
PK 11.02  4.63 0.03 0.09
N*PK 0.51 0.08 0.52 0.79
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Fig. 1. Stand volume growth responses by experiments, by
treatments, and by study periods I and II.

misen jdlkeen viitteitd typen positiivisesta vaiku-
tuksesta ilmeni selvimmin Kuhmon ja Pyhdjidrven
kokeilla, joskaan ei niillakddn tilastollisesti mer-
kitsevina. Ylitorniossa ja Pyhijéarvelld PK-uusinta-
lannoituksen vaikutus oli samoin viitteellinen.
Merkitsevid yhdysvaikutuksia ei esiintynyt kum-
mallakaan tarkastelujaksolla.
Lannoittamattomilla koealoilla neulasten N-
pitoisuus vaihteli vélilla 0,82-1,26%, P-pitoisuus
vililld 1,09-1,60 mg g ja K-pitoisuus vililla
4,23-5,71 mg g neulasten kuivamassasta (Kuva 2).
Typpitekija ei yleensd vaikuttanut ravinnepitoi-
suuksiin, mutta alensi muutamissa tapauksissa
neulasten Ca-, Zn- ja B-pitoisuuksia (Taulukko 5).
PK-tekijalla oli merkitsevi positiivinen vaikutus
neulasten P-pitoisuuteen kaikilla kokeilla. Kuu-
senneulasten P-pitoisuus oli PK- ja NPK-kisitte-
lyn saaneilla koealoilla keskimédérin 1,81 mg g
javertailukoealoilla 1,22 mg g! (Kuva 2). Neulas-
ten K-pitoisuutta PK-tekija kohotti merkitsevasti
vain Pyh#jédrven kokeessa. Kuitenkin koko aineis-
tossa K-pitoisuus oli PK-lannoitetuilla koealoilla
keskimaérin korkeampi (5,5 mg g™') kuin vertailu-
aloilla (4,9 mg g'). Booripitoinen PK-lannos ko-
hotti kaikissa kokeissa selvésti myos neulasten B-
pitoisuutta (Kuva 2, Taulukko 5). Lannoittamatto-
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Kuva 2. Neulasten typpi-, fosfori-, kalium- ja booripitoi-
suudet kokeittain ja lannoituskasittelyittdin talvella 1990-
1991. Uusintalannoituksesta kulunut 5 vuotta. Késittelyt
kuten Kuvassa 1.

T
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Fig. 2. The foliar concentrations of nitrogen, phosphorus,
potassium and boron by treatments in winter 1990-1991,
five years after re-fertilization. Treatments as in Fig. 1.

mien kuusten neulasten B-arvot olivat keskiméérin
14 ppm ja PK-lannoitettujen vastaavasti 23 ppm.
Muiden ravinteiden osalta lannoituskisittelyjen
vaikutukset eivit yleensi olleet merkitsevia (Tau-
lukko 5).
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Taulukko 5. Varianssianalyysitulokset lannoituksen faktoriaalisesta vaikutuksesta neulasten ravinnepitoisuuksiin viiden
vuoden kuluttua uusintalannoituksesta (+ = lisddvia vaikutus; — = alentava vaikutus).

Table 5. The F and p values according to the ANOVA of the factorial effects upon the foliar nutrient concentrations 5 years

after refertilization (+ = increasing effect; — = decreasing effect).
Ravinne Tekija Koe — Experiment
Element Factor Juuka Kuhmo Pyhdjarvi Ristijdrvi
F p F p F p F p
N N 1.37 0.31 28.4 0.01 + 0.08 0.79 0.65 0.47
PK 1.61 0.27 0.90 0.40 0.17 0.70 0.01 0.93
N*PK 0.40 0.56 0.33 0.60 3.38 0.14 0.01 0.93
P N 0.06 0.81 0.29 0.62 0.02 0.89 34.1 0.00 -
PK 46.8 0.00 + 20.2 0.01 + 325 0.01 + 484 0.00 +
N*PK 0.46 0.54 0.29 0.62 1.35 0.31 15.0 0.02 +
K N 0.16 0.71 0.00 0.97 6.57 0.06 1.50 0.29
PK 0.53 0.51 379 0.12 14.3 0.02 + 2.04 0.23
N*PK 0.16 0.71 0.93 0.39 0.53 0.51 0.72 0.44
Ca N 134 0.02 - 1.43 0.30 4.56 0.10 1.03 0.37
PK 0.00 0.95 0.03 0.88 0.72 0.45 0.99 0.38
N*PK 8.38 0.04 - 0.90 0.40 0.76 0.44 1.47 0.29
Mg N 0.53 0.51 0.01 0.94 1.76 0.26 4.92 0.09
PK 1.21 0.33 0.01 0.94 0.04 0.85 0.88 0.40
N*PK 4.56 0.10 0.44 0.54 22.6 0.01 + 8.12 0.05 +
Fe N 0.00 0.99 0.02 0.90 0.73 0.44 1.17 0.34
PK 1.82 0.25 0.78 043 0.05 0.84 0.24 0.65
N*PK 2.41 0.20 0.03 0.87 0.65 0.47 0.00 0.96
Mn N 1.45 0.29 0.13 0.73 0.18 0.69 1.03 0.37
PK 1.51 0.29 0.08 0.79 5.33 0.08 1.79 0.25
N*PK 0.00 0.96 0.57 0.49 0.08 1.79 0.01 0.93
Zn N 297 0.16 2.96 0.16 0.03 0.88 14.7 0.02 -
PK 0.07 0.80 0.30 0.62 0.20 0.68 1.17 0.34
N*PK 1.53 0.28 0.02 0.90 0.01 0.95 0.13 0.74
Cu N 0.17 0.70 375 0.12 6.27 0.07 7.75 0.05 +
PK 14.0 0.02 - 0.86 0.41 1.53 0.28 0.12 0.75
N*PK 0.49 0.52 0.00 0.95 0.13 0.74 1.44 0.30
B N 73.0 0.00 - 0.04 0.85 0.32 0.60 2.65 0.18
PK 54.0 0.00 + 8.83 0.04 + 304 0.00 + 393 0.00 +
N*PK 355 0.00 + 0.01 0.92 397 0.12 1.19 0.34
TARKASTELU Tutkimuskohteiden vilisen huomattavan kasvu-

Koejirjestelyjen, lannoituskisittelyjen ja mittaus-
ten samanaikaisuuden suhteen tutkimusaineisto oli
varsin yhtenédinen. Tdmi on ilmeinen etu tulosten
tulkinnan kannalta, silldi mm. ilmastonvaihtelun
vaikutusten voidaan eri kokeilla olettaa olevan sa-
mansuuntaisia. Koesarja edusti sekd maantieteelli-
sesti ettd kasvupaikkajakauman suhteen Pohjois-
Suomen ojitettujen soiden kuusikoita varsin hyvin.

paikka- ja turvepaksuusvaihtelun vuoksi kokeita
ei kuitenkaan katsottu voitavan yhdistia varianssi-
analyysimallissa paikallisiksi toistoiksi. Kokeiden
sisdinen puuston rakenteen ja médrdn vaihtelu
osoittautui lannoituksen aiheuttamien kasvureak-
tioiden analysoinnin kannalta ongelmalliseksi.
Useammat kokeen sisdiset toistot sekd paremmin
puuston vaihteluun perustuvat lohkottamiset oli-
sivat todenndkdisesti tehostaneet tilastollisia ana-



lyysejd. Erotusmenetelmélld mitattujen kasvure-
aktioiden mittaustarkkuuden parantamiseksi olisi
kokeiden puut ollut hyodyllistd yksiloida heti pe-
rustamisvaiheessa.

Titd aineistoa koskevat alustavat tulokset en-
simmaéisen lannoituksen vaikutuksesta on esitetty
aiemmin (Paarlahti & Paavilainen 1985). Niiden
mukaan NPK-lannoitus lisdsi Pohjanmaan kuu-
sikoiden tilavuuskasvua viiden vuoden aikana
1,9 m*ha~'a”!, N-lannoitus 1,3 m*ha-'a™' ja PK-
lannoitus n. 0,5 m*ha'a™'. Tissd tutkimuksessa
paddyttiin Pohjanmaan osalta pienempiin kasvun-
lisdyksiin — tarkasteltavana oli tosin hieman pi-
tempi aikajakso. Lapissa ensimmaéisen lannoituk-
sen aiheuttamat puustoreaktiot todettiin alustavas-
sakin selvityksessd vaatimattomiksi (Paarlahti &
Paavilainen 1985). Tdmén tutkimuksen aineistos-
sa kuusen runkotilavuuden kasvu oli NPK-lannoi-
tuksen saaneilla koealoilla ensimméisen lannoi-
tuksen jalkeen keskimadrin 0,5 m*ha~'a™' suurempi
kuin lannoittamattomilla koealoilla. Toisen lan-
noituksen jilkeiselld tutkimuskaudella vastaava
kasvunlisdys oli 1,2 m*ha~'a!. Uusintalannoitusta
seuranneet puuston kasvunmuutokset olivat eten-
kin Oulun ldénin kokeilla suurempia kuin ensim-
mdisen lannoituksen jilkeen.

Kokeittaisten tulosten perusteella typpikésitte-
lylld oli yleisesti positiivinen vaikutus kuusikoiden
tilavuuskasvuun. Uusintalannoituksen jalkeen ty-
pen vaikutus oli selvempi kuin ensimmaéisen lan-
noituskerran jalkeen. Tama havainto viittaa siihen,
ettd typen saatavuus oli tutkimusaineiston kuusi-
koissa puuston kasvun minimitekija. Koska typpi-
lannoitus ei kuitenkaan yksinién lisdnnyt kasvua,
my®6s muista ravinteista oli ilmeisesti lievad puu-
tetta. Typen osoittautuminen minimiravinteeksi
on hieman yllattdvii, kun otetaan huomioon, ettid
useimmat kasvupaikat olivat ravinteisuudeltaan
mesotrofisia. Turpeen volumetrisia ravinnetun-
nuksia ei ollut kéytettdvissd, mutta on syyti olet-
taa, ettd kasvupaikkojen pintaturpeen typpivarat
olivat kohtalaisen suuret. Typen huonon saatavuu-
den tidytyy siten liittyé hitaaseen mineralisaatioon
ja/tai puiden juuristojen heikkoon toimintaan. Hy-
tosen ja Silfverbergin (1991) mukaan korvet ovat
yleensd rimeitd kylmempii kasvupaikkoja, ja vuo-
sien vilinen vaihtelu kasvupaikkojen lampétilois-
sa ja etenkin lampdsummissa on Pohjois-Suomes-
sa suurempaa kuin Eteld-Suomessa. Varsinkin
kylmini kasvukausina kasvupaikan epaedulliset

SU047(3), 1996 91

lampdoolot saattavat rajoittaa turpeen mikrobitoi-
mintoja, typen mineralisaatiota ja puiden ohutjuur-
ten kasvua. Aiemmissa turvemaiden ravinneta-
loutta koskevissa tutkimuksissa on typen minerali-
saation hitauden arvioitu olevan Pohjois-Suomes-
samy0s ménnyn kasvua rajoittava tekiji (Seppald
& Westman 1976, Starr & Westman 1978, Moila-
nen 1984, Penttild 1984).

Sekd ensimmaisen ettd uusintalannoituksen vai-
kutus kuusen kasvuun jii pienemmaksi kuin mité
vastaavalta ilmastoalueelta turvemaan ménnikoi-
den osalta on esitetty (Penttild & Moilanen 1987,
Moilanen 1993). T4ama4 tulos on yhdensuuntainen
kangasmailta aiemmin saatujen tulosten kanssa ja
lienee osittain selitettdvissi eri puulajien luontais-
ten kasvupaikkojen ravinteisuuden eroilla. Osasyy-
nd PK-lannoituksen vaatimattomaan vaikutukseen
vekerroksen paksuus jii tutkituissa kohteissa yleen-
sd alle 50 cm:n, misti johtuen puut todennikoisesti
saivat kivenndisravinteita pohjamaasta.

Tamén tutkimuksen lannoittamattomilla koe-
aloilla kuusen neulasten Ca- ja Mn-pitoisuudet oli-
vat hiukan korkeammat, kun taas N-, P- ja erityi-
sesti Cu-pitoisuudet olivat selvisti alhaisemmat
kuin mitd aiemmissa selvityksissi on todettu (Paa-
vilainen 1975, Silfverberg 1980, 1982, Veijalainen
1992). Mikili neulasanalyysitulosten tulkinnassa
kaytettdisiin ménnikoille mairitettyja ravinnepi-
toisuuksien raja-arvoja (Paarlahti ym. 1971), ayt
tutkittujen kuusikoiden voisi paitelld kirsineen
voimakkaista typen ja fosforin puutoksista. Ka-
liumpuutokset sensijaan ilmenivit vain lievini.

Tutkittujen kuusikoiden neulasten typpipitoi-
suuksien alhaisuus viljavillakin kasvupaikoilla oli
odottamatonta. Moilasen (1992) mukaan myGs
Pohjois-Suomen suoménnikoissi esiintyi tavallis-
ta alhaisempia neulasten N- ja P-pitoisuuksia tal-
vella 1991. Erityiseksi syyksi 1980-luvun loppu-
puolella Pohjois-Suomesta keriityissi aineistoissa
todettuun suopuustojen heikohkoon ravinnetilaan
voi olettaa talven 1986-1987 ja kesdn 1987 poik-
keuksellisen epéedullisia sddoloja (Ritari 1989),
ja niistéd todennékéisesti johtunutta puiden ohut-
juurten vaurioitumista (Jalkanen 1992).

Tadmén tutkimuksen tulokset lannoituksen vai-
kutuksesta neulasten ravinnepitoisuuksiin olivat
samansuuntaisia kuin aikaisemmissa tutkimuksis-
sa. Paavilaisen (1975) mukaan PK-késittely ko-
hotti P- ja hiukan my®s K-pitoisuutta kuusen neu-
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lasissa. Samassa aineistossa fosforilannoituksen
vaikutus nikyi neulasissa vield 12 vuoden kuluttua
kasittelystd (Himildinen ym. 1985). Silfverberg
(1982) totesi hivenlannoituksen kohottaneen kuu-
sen neulasten B-pitoisuutta, mikd ndkyi my0s tissé
tutkimuksessa.

Kisilld olevan tutkimuksen tulosten perusteel-
la korpikuusikon lannoituksessa tulisi Pohjois-
Suomessa kayttiaa kaikkia kolmea péddravinnetta
kaikilla kasvupaikoilla, mikili halutaan saada ai-
kaan mainittavampi puuston kasvureaktio. Nykyi-
sisséd lannoitusohjeissa typpilisdystd suositellaan
vain piensaratason korpisoille. Mahdollista on se-
kin, ett4 tissd tutkimuksessa kiytetyt ravinneméai-
rdt jdivit potentiaalista kasvureaktiota ajatellen
ainakin typen osalta liian pieniksi. Kun toisaalta
odotettavissa olevat kasvureaktiot ovat melko vaa-
timattomia ja toisaalta lannoituskisittelyjen kus-
tannukset nousisivat korkeiksi, korpikuusikoiden
lannoitus lienee vain harvoissa tapauksissa kilpai-
lukykyinen investointikohde verrattuna esimerkik-
si varttuneiden rimeménnikéiden lannoitukseen.
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Effects of fertilization on tree growth and nutrient status of Norway spruce
stands on drained peatlands in northern Finland

The present understanding about the nutrition of
tree stands growing on drained peatland sites is
mostly based on experiments with Scots pine (Pi-
nus sylvestris). There are only a few studies con-
cerning the nutrition of Norway spruce (Picea
abies) on peatlands. Out of the total of approxi-
mately 5 million ha of productive forest land area
and 300 million m? of tree stem volume on peat-
lands in Finland, spruce-dominated stands account
for 26% and 16% of area, and 33% and 28% of
stem volume in the southern and northern parts of
the country, respectively. Given the relatively high
stocking of the stands and good growth potential
of the sites, spruce-dominated peatland stands
could form a potential for fertilization measures
aiming at increasing yields in production forestry.
However, the results reported so far seem to sug-
gest that, on drained peatlands as well as on up-
land sites, the growth responses of spruce stands
to fertilization treatment would be weaker than

those of pine stands in a given climate. In this
study the effects of fertilization and refertilization
on tree growth and foliar nutrition of spruce stands
were examined in the mid-boreal zone in Finland.

The study material consisted of seven fertili-
zation experiments set up in 1974-1976. The fairly
shallow-peated sites represented a wide trophic
scale, typical of drained areas in northern Finland
(Table 1). At the time of the set-up, the dominant
heights, stem volumes, and volume increments
of the stands on the control plots varied from 7 to
17 metres, from 15 to 123 m*ha™!, and from 1.3 to
6.1 m*ha'a™, respectively (Table 2).

The experimental design in all the experiments
followed the concept of factorial design with two
to four replications within each experiment. The
factors were nitrogen fertilization (N) and phos-
phorus—potassium fertilization (PK). Both factors
were applied at two levels: fertilized and control.
The fertilization treatments were applied at the
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time of setting up the experiments (1974—1976)
and the treatments were repeated in 1985 (Table 3).
In the four southernmost experiments, needle sam-
ples were collected at the end of study period II,
five growing seasons after the refertilization, dur-
ing the dormancy period of trees between Decem-
ber 1989 and March 1990. One-year-old needles
were sampled from 6 to 8 dominant trees per plot,
from the sun-exposed upper parts of the tree
crowns. The factorial effects on tree growth and
foliar nutrient concentrations were analyzed sepa-
rately for each experiment, using an ANOVA
model for factorial designs, following the general
linear models procedure associated with the SAS
statistical software. The analyses were carried out
separately for the two study periods: period I fol-
lowing the first fertilization treatment, and period
II following the repeated fertilization treatment.

The factorial effects of the fertilization treat-
ments on stand volume growth were generally in-
significant (Table 4). During study period I, a
positive response to PK-fertilization occurred in
one experiment and indications of a positive re-
sponse to N-fertilization in two experiments. Af-
ter refertilization, during the study period II, the
N-factor seemed to have stronger positive, al-
though still statistically insignificant, effect on
growth in three experiments located in the south-
ern part of the study area. The significance of the
fertilization effects on volume growth during both
study periods are demonstrated in Fig. 1.

Fig. 2 demonstrates the differences in the foliar
nutrient concentrations among the fertilization
treatments. The ANOV A-results of the factorial
effects on the foliar nutrients are shown in Table 5.
The PK-factor increased the foliar P concentra-
tions significantly in all four experiments and the
K concentrations in one experiment. Since the PK-
fertilizer included some borate, the PK-factor also
increased the foliar B concentrations. The N-fac-
tor did not affect the foliar N, P, or K concentra-
tions but it decreased the foliar concentrations of
Ca, Zn, and B in some cases.

The growth responses of the Norway spruce
stands examined in this study were fairly weak
when compared with earlier results reported with
Scots pine in similar climatic conditions (Moila-
nen & Penttild 1987, Moilanen 1993). In the three

northernmost experiments located in southern
Lapland, practically no responses occurred at all.
In the more southern part of the study material,
the average annual growth increase due to repeated
NPK-fertilization was roughly 1.7 m*ha™'. Great
variation in site quality and stand structure within
the experiments was probably the most important
underlying reason for the insignificance of the
factorial effects. However, the results implied that
the availability of N was the most important
growth limiting factor, although not the only one.

The foliar nutrient analyses of unfertilized
spruces in this material showed lower concentra-
tions for N, P, and Cu but somewhat higher con-
centrations for Ca and Mn when compared to the
findings of some earlier studies (Paavilainen 1975,
Silfverberg 1980, 1982, Veijalainen 1992). Apply-
ing the critical foliar nutrient concentrations de-
fined for Scots pine (Paarlahti et al. 1971) would
have indicated a deficiency of N and P in most
stands of this study. Especially the N concentra-
tions were surprisingly low in relation to the meso-
trophy of the sites. This may indicate restricted N
uptake which may be due to the exceptionally hard
winter climate in 1986—1987, followed by a cold
growing season and very slow melting of the
ground frost (Ritari 1989), and presumably the
subsequent injury to the fine roots of the trees (Jal-
kanen 1992). Poor foliar N and P nutrition during
the years of the late 1980s has been reported also
for Scots pine stands on drained peatlands (Moila-
nen 1992). In all, the results of the foliar nutrition
of the stands supported the conclusion of N being
the most deficient nutrient in this study material.

Our results have implications for the fertiliza-
tion measures in practical forestry. Firstly, the cur-
rently used guide-lines for spruce stands, suggest-
ing the application of N (in addition to P and K)
only for oligotrophic peatlands sites, should be
revised to suggest the application of N for also
mesotrophic sites in northern Finland. On the other
hand, the need of using also N in a multi-nutrient
fertilization treatment would probably result in
poor cost-efficiency in most cases. For these rea-
sons, large-scale fertilization of spruce stands in
northern drained peatlands does not seem to be a
reasonable option when searching for increasing
yields in production forestry.
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