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Lannoituksen vaikutus hieskoivikoiden kasvuun ja
ravinnetilaan ojitetuilla turvemailla Pohjois-Suomessa

Effect of fertilization on the growth and foliar nutrient status of pubescent birch

stands on drained mires in northern Finland
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The effects of fertilization and refertilization on the growth of pubescent birch (Betula
pubescens Ehrh.) stands growing on drained peatlands in northern Finland were studied
in eight field experiments. The treatments were: (I) control with no fertilization, (ii)
fertilization with nitrogen (N), (ii1) fertilization with phosphorus and potassium (PK),
and (iv) fertilization with nitrogen, phosphorus, and potassium (NPK). The sites repre-
sented four different mesotrophic to eutrophic site types with stand median heights
ranging from 7 mto 13 m. Tree growth was monitored at stand level during periods of
five to eleven years following the setting up of the experiments and during periods of 4
to 7 years following the repetition of the treatments in 1985. At the end of the second
period, sun-exposed leaves were sampled from two stands in August 1990 for the pur-
pose of conducting foliar nutrient analyses. The first-time fertilization treatments did
not affect tree growth on any of the site types. Following the repetition of the treat-
ments, the stands responded positively to NPK or PK fertilization on all site types
except on the shallow-peated herb-rich peatland forest. There was no response to mere
N-fertilization on any of the site types. The growth responses observed were weaker
than those reported for Scots pine in similar climatic conditions.
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yleinen sarakorpien, minerotrofisten nevojen seki
sarardmeiden ojitusalueilla. Sekapuustona hiestd

Metsénparannustoiminnan seurauksena hieskoi-  esiintyy lihinnd sarardmeilld sekd ldhes kaikilla
vusta (Betula pubescens Ehrh.) on tullut merkittd-  korpityypeilld. Ojitetuilla rimeilld hieskoivun
vé puulaji erityisesti ojitettujen soiden metsdnkas-  osuus metsikéiden kokonaispuustosta vihenee,
vatuksessa. Vallitsevana puulajina hieskoivu on  mutta korpityypeilld lisdéintyy siirryttiessa eteldstd
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pohjoiseen (Keltikangas et al. 1986, Paavilainen
& Tiihonen 1988). Hieskoivuvaltaisia metsikoitd
oli Oulun ja Lapin lddnien alueella 1980-luvun
alkupuolella yli 0,6 miljoonaa hehtaaria eli noin
10% alueen koko metsdmaan alasta (Kuusela ym.
1986). Alueen kokonaispuustosta hieskoivua oli
vastaavasti ldhes 15%. Pohjois-Pohjanmaalla,
missd hieskoivua on ojitusalueilla erityisen paljon,
hieskoivun osuus metsien kokonaiskasvusta oli
1990-luvun alkupuolella noin neljannes (Tomppo
& Salminen 1995).

Viime aikoina kasvanut koivukuitupuun ja
energiapuun kysyntd on lisdnnyt mielenkiintoa
koivikoiden tuotospotentiaalin ja kasvatusmahdol-
lisuuksien selvittdmiseen entisté tarkemmin. TAssé
yhteydessd on osoittautunut tarpeelliseksi saada
lisdtietoa myos koivikoiden kasvatuksen ravin-
netaloudellisista perusteista sekéd lannoituksen
mahdollisuuksista tuotoksen lisddmiseksi erilai-
silla kasvupaikoilla. Aiempien tutkimusten perus-
teella hieskoivun puuntuotoskyky ja kasvatuksen
taloudellisuus suhteessa muihin puulajeihin ovat
parhaimmillaan viljavuudeltaan keskinkertaisilla
tai sitd paremmilla soiden kasvupaikkatyypeilld
(Keltikangas & Seppald 1977, Saramiki 1977).
Tuotostuloksista on pddtelty hieskoivikon tyydyt-
tdvén kasvun edellyttédvan, ettd puustolla on kiy-
tettdvissidn riittdvasti turpeesta vapautuvaa typ-
ped. Keski-Pohjanmaan ilmasto-oloissa riittavi ty-
pen mineralisaatiotaso saavutetaan Keltikankaan
ja Seppildn (1977) mukaan varsinaisen sarari-
meen edustamalla trofiatasolla.

Koivun lannoitustutkimusta on maassamme
tehty melko vihin havupuihin verrattuna. Tdhén-
astisten tutkimustulosten mukaan ravinnelisayk-
sen vaikutus koivikoiden kasvuun on seki kiven-
niismailla (Viro 1974) ettd turvemailla (Oikarinen
& Pyykkonen 1981, Moilanen 1985, Paarlahti &
Paavilainen 1985, Paavilainen 1990) vihiisempi
ja lyhytaikaisempi kuin méinnikoissé tai kuusi-
koissa, ainakin viljavuudeltaan parhaimmilla kas-
vupaikoilla. Toisaalta tiedetdén, ettd niin raudus
kuin hies ovat kasvupaikan ravinteisuuden suhteen
varsin vaateliaita puulajeja. Hieskoivikoista on
l0ydetty myos ravinnepuutoksia ja ravinneperdisia
kasvuhiirioitid (Reinikainen 1967, Ferm & Mark-
kola 1985), ja hieksen tiedetdén ainakin taimivai-
heessa hyotyvin ravinnelisdyksestd (esim. Moila-
nen ym. 1987). Lannoituksen on my6s havaittu
edesauttavan hieskoivun luontaista taimettumista

ojitusalueilla (mm. Moilanen & Issakainen 1981).
Turvetuotannosta vapautuneiden suonpohjien
metsitys- ja lannoituskokeissa myos rauduskoivun
taimien on todettu hyotyvin lannoituksesta (Kau-
nisto 1987, Lumme 1990).

Aiemman tutkimustiedon perusteella voidaan
olettaa, ettd hieskoivikoita ei merkittdvassa madrin
synny sellaisille kasvupaikoille, joilla typen mine-
ralisaation taso on koivun vaatimustasoon nihden
selvasti liian alhainen. Silti on hyvinkin mahdol-
lista, ettd hieksen luontaisilla kasvupaikoilla esiin-
tyy tilanteita, joissa ravinteisuus rajoittaa koivikon
kasvua joko epitasapainoisten ravinnesuhteiden
vuoksi tai varsinkin Pohjois-Suomen oloissa sil-
loin, kun typen saanti jdd esimerkiksi keskiméaa-
rdistd kylmempien ilmastojaksojen takia normaa-
lia alhaisemmalle tasolle.

Tamén tutkimuksen tavoitteena oli selvittda
lannoituskokeiden perusteella hieskoivikoiden
ravinnetaloutta ojitettujen soiden yleisimmilld
hieskoivun kasvupaikoilla Pohjois-Pohjanmaan,
Kainuun ja Peridpohjolan alueella. Erityisesti
haluttiin lisétietoja lannoitusreaktioiden eroista eri
suotyyppien vililli Pohjois-Suomen ilmasto-
oloissa.

AINEISTO JA MENETELMAT

Metsantutkimuslaitos perusti vuosina 1974-1978
maan eri osiin Metsdhallituksen ja metsdyhtididen
ojitusalueille kaikkiaan 13 koemetsikkoa kisitta-
vin ojitusalueiden hieskoivikoiden lannoituskoe-
sarjan. Koeasarjasta on julkaistu ennakkotuloksia
ensimmadisen, noin viiden vuoden pituisen seuran-
tajakson osalta (Paarlahti & Paavilainen 1985).
Témén tutkimuksen aineistoksi valittiin ne kokeet,
joista oli kéytettdvissd puuston tilavuuskasvua
koskevat mittaustulokset myos lannoituskasittely-
jen uusinnan jélkeiseltd seurantajaksolta. Mukaan
otettiin myos yksi koemetsikko (Pyhédjoki), josta
oli kéytettdvissa vain uusintalannoituksen jalkeiset
kasvutulokset.

Valitut 8 hieskoivikkoa sijaitsevat Pohjois-
Suomessa, viisi Lapin ldénisséd ja kolme Oulun
ladnissd (Taulukko 1). Kohteiden uudisojitukset
oli tehty 1930-luvulla lukuunottamatta Kittildn
vuonna 1961 ja Kolarin vuonna 1976 toteutettuja
ojituksia. Kunnostusojituksia tehtiin joko ennen
kokeiden perustamista tai perustamistdiden yhtey-



dessd. Kunnostusojitusten jdlkeen koealueiden
kuivatustehot vastasivat kdytdnnon metsatalou-
dessa vakiintunutta tasoa, silld sarkaleveydet vaih-
telivat metsikosté riippuen 30-50 m. Koemetsikoi-
den kasvupaikat luokiteltiin sekd Heikuraisen
(1986) suotyyppiluokituksen ettd Laineen ja Va-
sanderin (1990) esittaméin turvekangastyyppiluo-
kituksen mukaan.

Puustoltaan kohteet edustivat nuoria tai varttu-
neita kasvatusmetsikoitd (Taulukko 2). Metsikoi-
den runkotilavuus vaihteli kokeiden perustamis-
vaiheessa 27-72 m* ha™' ja pohjapinta-alalla pai-
notettu keskipituus 7-13 m. Useimmissa koemet-
sikoissd oli perustamisvaiheessa tehty lievd puus-
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ton harvennus, jonka tavoitteena oli vihent4d met-
sikoiden sisdistd vaihtelua ldhtopuuston méarissa.
Harvennuksia tehtiin my6s lannoituskésittelyjen
uusinnan yhteydesséd (Taulukko 2). Harvennus-
kasittelyistd aiheutuvat puuston kasvumuutokset
ja mahdolliset yhdysvaikutukset lannoituksen
aiheuttamien kasvureaktioiden kanssa katsottiin
voitavan siséllyttdd varianssianalyysimallin virhe-
termiin.

Kaikissa metsikkokokeissa kiytettiin yhden-
mukaista lohkottain arvottua koejirjestelyi, jossa
2-4 kertaa toistetut kisittelyt olivat lannoittamaton
vertailu (0), typpilannoitus (N), fosforikaliumlan-
noitus (PK) ja typpifosforikaliumlannoitus (NPK).

Taulukko 1. Koemetsikoiden yleistietoja. (H = korkeus merenpinnasta, DD = kasvukauden keskiméardinen lamposumma,

suotyyppien lyhenteet Laine & Vasander (1990) mukaan.)

Table 1. Characteristics of the experimental sites. (H = elevation above sea level, DD = mean temperature sum at threshold
value 5°C, KoLK = eutrophic birch fen, RhSK = herb-rich sedge hardwood-spruce fen, RhSN = herb-rich sedge fen, RhK
= herb-rich hardwood spruce swamp Rhtkg = drained herb-rich peatland forest, Mtkg = drained Vaccinium myrtillus

peatland forest.)

Sijainti H DD Ojitushetken Turvekangas- Turpeen Ojitusvuodet Lannoitusajankohdat ~ Tutkimusjaksot
suotyyppi tyyppi paksuus kk/v
Location Site type at Peatland Peat Ditching Times of treatments Study periods
drainage forest type thickness vears month/year
m dd cm 1 11 1 I
Kittila 230 740 KoLK Rhtkg 50 ... 100+ 1961, 1985 08/1975 09/1985  1976-85 1986-90
Tervola 140 910 KoLK Rhtkg 100 + 1935, 1974 10/1974 09/1985  1975-85 1986-89
Kuhmo 200 940 Mtkg I1 100 + 1936, 1976 05/1976 05/1985  1976-80 1985-91
Sodankyld 230 740 RhSK Rhtkg 100 + 1933, 1975 09/1975 09/1985  1976-80 1986-90
Pyhijoki 10 1080 RhSK Rhtkg 10...15 1964 05/1976  05/1985 - 1985-91
Pudasjarvi 100 980 RhSN Rhtkg 80 ... 100 + 1935, 1952, 1963 10/1975 06/1985  1976-82 1985-91
Tornio 50 970 RhSN Rhtkg 100 + 1933, 1976 06/1976 07/1985  1976-85 1986-89
Kolari 150 860 RhK Rhtkg 20...30 1976 08/1976 08/1985  1976-85 1986-89

Taulukko 2. Puustotunnukset (V = runkotilavuus, H,.; = pohjapinta-alalla painotettu keskipituus) kokeiden perustamis-
vaiheessa, puustojen harvennusvuodet ja kontrollikoealojen puuston keskikasvut (I,) tutkimusjaksoilla I ja II.

Table 2. Stand characteristics (V = stem volume, H,,,, = median height) at the time of setting up of the experiments, vears
when stands were thinned, and mean annual increment (1,) on the control plots during Study Periods I and II.

Koe v H, Harvennusvuodet I, (m*ha'a™")

Experiment (m* ha™) (m) Thinning vears I II

Kittild 29 73 1975, 1985 1.9 1.4
Tervola 29 7.9 1,0 1.2
Kuhmo 64 11,5 1966, 1976 2,1 2,1
Sodankyld 27 7.4 1975 1,7 0,6
Pyhijoki 72 13,1 1978, 1985 - 25
Pudasjirvi 56 9.3 1968, 1985 37 22
Tornio 60 94 1976, 1985 25 1.3
Kolari 40 8.9 1975 2,6 2,1
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Ravinteiden annostuksessa noudatettiin kaytdnnon
metsidnlannoitussuosituksia (Taulukko 3). Typpi
annettiin oulunsalpietarina ja fosfori seké kalium
suometsien PK-lannoksena. Koealat, joiden pinta-
ala vaihteli 0,06-0,16 ha, rajattiin sarkaojan kes-
keltd seuraavan ojan keskelle, joten ne edustivat
metsikoitd ojastoineen. Saran pituussuunnassa
koealojen viliin jétetylle vaippa-alueelle annettiin
noin 5 metrin levyiselle kaistalle sama lannoitus-
kasittely kuin varsinaiselle koealalle. Késittelyt
uusittiin kaikissa koemetsikoissé noin 10 vuoden
kuluttua ensimmaéisesté lannoituksesta.
Tutkimusmetsikoiden puustotunnukset mitat-
tiin kaikkiaan kolmesta neljdén kertaa (ensimmai-
nen mittaus vuosina 1975-1976, toinen vuosina
1980-1982, kolmas vuosina 1985-1986 ja neljds
vuosina 1989-1991). Tdss4 tutkimuksessa tarkas-
teltavat kasvukausijaksot rajattiin tehtyjen puusto-
mittausten perusteella siten, ettd tutkimusjakso I
kasitti 5—-11 ensimmadisen lannoituksen jalkeistd
kasvukautta ja tutkimusjakso II vastaavasti 4-7
uusintalannoituksen jélkeistd kasvukautta (Tau-
lukko 1). Kahdessa ensimmaéisessd mittauksessa
puusto luettiin ldpimittaluokittain. Kolmannessa
ja neljannessd mittauksessa koealojen puut yksi-
loitiin kartoittamalla ja kaikista puista luettiin lapi-
mitta millimetrin tarkkuudella. Ensimmaéisessd
mittauksessa valittiin koko ldpimittajakauman
alueelta suurimpia puita painottaen koealaa kohti
30-35 koepuuta, joista mitattiin ldpimitan (mm)
lisdksi pituus (dm). Uusintamittauksissa pyrittiin
kayttamain samoja koepuita kuin ensimmaéisessa.
Koepuiden kuolemisen tai niissi olleiden merkin-
tojen hdvidmisen vuoksi jouduttiin vanhoja koe-
puita jonkin verran korvaamaan vastaavista ldpi-
mittaluokista valituilla uusilla koepuilla.
Puustotunnukset laskettiin Metsdntutkimuslai-
toksen KPL-ohjelmistolla (Heinonen 1994). Run-
kopuuston tilavuuskasvu méiritettiin koealoittain

Taulukko 3. Tirkeimpien ravinteiden annostus (kg ha™') 1.
ja 2. lannoituskerralla.

Table 3. Dosages (kg ha ') of the main nutrients and boron
in connection with the |st and 2nd fertilization treatment.

Lannoituskerta Ravinneannos — Nutrient dosage

Time of fertilization N P K B
1(1974-1976) 104 53 63 -
11 (1985) 110 45 85 10

erotusmenetelmalld vihentdmilld mittaushetken
kokonaistilavuudesta edellisessd mittauksessa
kasvamaan jddneen puuston kokonaistilavuus.

Lannoituksen vaikutusta koealoittaiseen, heh-
taaria kohti laskettuun puuston tilavuuskasvuun
analysoitiin SAS-ohjelmiston GLM-proseduurin
mukaisella varianssianalyysilld pienimmén nelio-
summan menetelmia kdyttden. Koemetsikot ryh-
miteltiin kasvupaikkaryhmiin, jotta késittelyvai-
kutusten liséksi voitiin analysoida my6s kasvupai-
kan ja lannoituskésittelyn mahdollisia yhdysvai-
kutuksia. Kasvupaikkaryhméit muodostettiin oji-
tushetken suotyypin ja vertailukoealojen puuston
kasvun tason perusteella siten, ettd ryhméddan A
kuuluivat koivulettokorvet sekd Kuhmon mustik-
katurvekangastyyppid edustanut koemetsikko,
ryhmiin B ruohoiset sarakorvet, ryhméén C ruo-
hoiset saranevat ja ryhmién D Kolarin ohutturpei-
nen ruohoturvekankaan metsikko. Varianssi-
analyysit tehtiin erikseen kummallekin tutkimus-
jaksolle seuraavan varianssianalyysimallin mukai-
sesti:

y = ST + lohko(ST) + lannoitus + ST x lannoitus + €, (1)

missi

y = metsikon vuotuinen tilavuuskasvu,
ST = suotyyppiryhma,

lohko = kokeen sisdinen lohkotekiji,

lannoitus = lannoituskisittely, jossa neljd tasoa
(kontrolli, N, PK, NPK), ja
£ = virhetermi.

Puuston kasvuun perustuvien tulosten ravinne-
taloudellisen tulkinnan tueksi keréttiin Kuhmon
ja Pudasjarven koemetsikoistd koealoittain hies-
koivuista lehtindytteet elokuussa 1990. Uusinta-
lannoituksesta oli tdlléin kulunut 5 kasvukautta.
Kukin ndyte koostui koealan 68 valtapuusta, nii-
den latvuksen yldosasta otetuista eldvistd lehdista.
Lehtien tuhkapitoisuus ja kokonaisravinteet maa-
ritettiin kuivapoltetuista ndytteistd. Ravinteet ana-
lysoitiin tuhkistuksen jalkeen suolahappoliuokses-
ta. Lehtien fosforipitoisuus médritettiin vanado-
molybdaattimenetelmilld. Kalium-, kalsium-,
magnesium-, rauta-, sinkki-, mangaani- ja kupari-
pitoisuudet analysoitiin AAS:1la. Booripitoisuus
maédritettiin atsometiini-H-menetelmaélld ja typpi-
pitoisuus Kjeldahl-menetelmalli (ks. Halonen ym.
1983). Lannoituksen vaikutusta lehtien ravinnepi-
toisuuden vaihteluun analysoitiin seuraavan vari-
anssianalyysimallin mukaisesti:



y = lannoitus + lohko + lannoitus X lohko + €, (2)

missi
y = lehtien alkuainepitoisuus, ja
€ = virhetermi.

TULOKSET

Metsikoiden tilavuuskasvussa ei esiintynyt mer-
kitsevid lannoituskisittelyjen vilisid eroja ensim-
madisen lannoituksen jdlkeiselld 5-11 vuoden jak-
solla (Taulukko 4). Kasvupaikan ja lannoituskasit-
telyn vililld ei myoskddn todettu merkitsevid
yhdysvaikutuksia.

Uusintalannoituksen jalkeiselld 4—7 vuoden
jaksolla vertailukoealojen puuston vuotuinen kas-
vu oli useimmissa koemetsikoisséd selvisti pie-
nempi kuin ensimmadiselld tutkimusjaksolla (Tau-
lukko 2). Lannoitusvaikutusten analyysissd kasvu-
paikan ja lannoituskésittelyjen vélinen yhdysvai-
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kutus osoittautui merkitseviksi (Taulukko 4),
joten kisittelyjen vilisid eroja testattiin erikseen
kasvupaikkaryhmittéin.

Uusintalannoituksen jilkeen puuston kasvussa
esiintyi eri késittelyjen vililla merkitsevid eroja
lahes kaikissa kasvupaikkaryhmissé (Taulukko 5).
Poikkeuksen teki vain Kolarin ohutturpeisen ruo-
ho- ja heindkorven metsikko. Erot olivat selkeim-
mét ruohoisten saranevojen ryhmissé, jossa NPK-
lannoitus lisési kasvua voimakkaasti ja PK-lannoi-
tuskin merkitsevisti (Kuva ). Ruohoisen sarakor-
ven ryhméssd PK-lannoitus lisdsi kasvua, mutta
muut késittelyt eivit eronneet vertailusta. Koivu-
lettokorpien ryhmaéssé havaittiin suuntaa-antavana
erona NPK-lannoituksen lievi positiivinen kasvu-
vaikutus verrattuna PK-lannoituksen lievisti nega-
tiiviseen vaikutukseen.

Lannoittamattomien hieskoivujen lehtien typ-
pipitoisuus oli tutkituissa Kuhmon ja Pudasjérven
koemetsikoissi 2,2-2,5%, fosforipitoisuus 2,8—

Taulukko 4. Varianssianalyysitulokset suotyyppiryhmén ja lannoituskdsittelyjen vaikutuksesta puuston tilavuuskasvuun

kahdella tutkimusjaksolla (ST = suotyyppiryhma)

Table 4. The F, p, and MSE values according to ANOVA of the site-type grouping and fertilization treatment effects on the
stand volume increment during Study Periods I and Il (ST = site-type group)

Vaihtelun lahde — Source of variation

ST Lannoitus ST x Lannoitus
ST Fertilization ST X Fertilization
Vastemuuttuja — Dependent variable (D.E.=3) (D.F.=3) (D.F.=9)
Kasvu I-jaksolla — Growth during Period 1 F 31,302 0,156 0,263
P 0,002 0,925 0,981
MSE 0,525 0,195 0,491
Kasvu II-jaksolla — Growth during Period I1 F 2,087 1,350 3,998
p 0,133 0.313 0,001
MSE 1,858 0,728 0,211

Taulukko 5. Kisittelyjen viliset erot Tukeyn testin mukaan kasvupaikkaryhmittdin kasvujaksolla II. Samalla kirjaimella
merkityt kisittelykeskiarvot eivit eronneet toisistaan merkitsevisti.

Table 5. Differences among treatments by site type (see Table 1) according to Tukey’s Studentized Range Test during
Growth Period 1. Means with the same letter were not statistically significantly different.

Kasvupaikka F p Lannoituskésittely — Fertilization treatment
Site type 0 N PK NPK
KoLK 3,062 0,050 AB AB B A
RhSK 4,755 0,021 B AB A AB
RhSN 12,644 0,000 B B AB A
Rhtkg 0,069 0,972 A A A A
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RhSK RhSN Rhtkg
OO0 #PK BN ENPK |

KoLK RhSK RhSN Rhtkg
(00 mPK =N ENPK |

Kuva L. Puuston vuotuinen tilavuuskasvu lannoituskisit-
telyittdin ja suotyyppiryhmittédin tutkimusjaksolla I kerta-
lannoituksen jdlkeen (a) ja tutkimusjaksolla Il uusintalannoi-
tusten jilkeen (b).

Fig. 1. Mean annual growth by site-type group and treatment
during Study Period I following first-time fertilization (a),
and during Study Period 11 following repetition of fertili-
zation treatments (b). For site-type code, see Table .

3,6 mg g”', kaliumpitoisuus 5,7-8,3 mg g' ja
booripitoisuus 26-38 ppm lehtien kuivamassasta.
Lannoituksen vaikutusta neulasten ravinnepitoi-
suuksiin voitiin selvittd4 vain uusintalannoituksen
jélkeen. Toistettu PK-lannoitus kohotti merkitse-
visti lehtien fosforipitoisuutta Kuhmon koemetsi-
kossé (lisdys 1,5 mg g7'; p<0,001). Pudasjirvelld
PK- ja NPK-lannoitus lisdsi lehtien kaliumpitoi-
suutta (lisdys noin 2 mg g*'; p = 0,003) ja boori-
pitoisuutta (lisdys noin 15 ppm; p = 0,001). Mui-
den ravinteiden pitoisuuksissa ei havaittu muutok-
sia kummallakaan kokeella.

TULOSTEN TARKASTELU

Tutkimukseen valitut hieskoivikoiden lannoitus-
kokeet muodostivat koejdrjestelyltadn, késittelyil-
tdlin ja seurantatavaltaan jokseenkin yhtendisen
koesarjan. Tulosten tulkinnan kannalta téstéd oli
mm. se etu, ettd vuosien vilinen vaihtelu esimer-

kiksi sdédoloissa lienee vaikuttanut puustojen kehi-
tykseen samansuuntaisesti kaikissa koemetsi-
koissd. Kokeiden perustamisen ja edelleen uusin-
talannoitusten yhteydessi metsikoiden kuivatuk-
sen tilaa pyrittiin parantamaan ja siséistd puuston
vaihtelua vihentdmidn. Ndiden toimenpiteiden
seurauksena lannoitusvaikutuksiin saattoi sekoit-
tua vaihtelevassa méérin ojitus- ja harvennusvai-
kutusta, mikd todennékoisesti lisési tulosten hajon-
taa. Lannoituskisittelyjen ja mainittujen tekijoiden
mahdollisia yhdysvaikutuksia ei voitu analysoida
tassd tutkimuksessa, mutta niiden merkitys oletet-
tiin vdhiiseksi. Tutkimusjaksojen vililld saattoi
olla eroja varianssianalyysien tehokkuudessa, silld
mittausvirheen aiheuttaman hajonnan voidaan
puustojen mittausmenetelméssi tapahtuneen muu-
toksen vuoksi olettaa olleen toisella tutkimusjak-
solla vahdisempad kuin ensimmadiselléd tutkimus-
jaksolla. Tutkimusjaksojen vélinen ero mittausvir-
hevarianssissa ei kuitenkaan liity havaittujen késit-
telyjen vilisten keskiarvoerojen suuruuteen.

Taman tutkimuksen aineistona olevan koesar-
jan aiemmin julkaistut ennakkotulokset ensimmai-
sen lannoituksen vaikutuksesta osoittivat, etteivit
hieskoivikot reagoineet ravinnelisdykseen lannoi-
tusta seuranneen viisivuotisjakson aikana (Paar-
lahti & Paavilainen 1985). Nyt esilld olevassa tut-
kimuksessa oli useimmista koemetsikoista kiytet-
tdvissd noin kymmenen vuoden seurantajakson
kasvuhavainnot ensikertaisen lannoituksen jil-
keen. Tulokset vahvistivat ennakkotuloksia, silld
edelleenkidédn kertalannoituksen ei todettu mer-
kitsevisti vaikuttaneen hieskoivikoiden kasvuun.

Taman tutkimuksen tulokset ensimmaéisen lan-
noituksen vihiisestd vaikutuksesta koivikoiden
kasvuun ovat sopusoinnussa muista aineistoista
julkaistujen tulosten kanssa, silld kertalannoituk-
sen vaikutus koivun kasvuun niin kivennéis- kuin
turvemaalla on useissa aiemmissa tutkimuksessa
todettu heikoksi (Viro 1974, Jonsson & Moller
1976, Oikarinen & Pyykkonen 1981, Puro 1982,
Moilanen 1985, Paarlahti & Paavilainen 1985).
Koivikoissa lannoitusvaikutuksen suuruus ja vai-
kutusajan pituus ovat jadneet yleensi alle puoleen
verrattuna havupuumetsikoissi todettuihin vaiku-
tuksiin.

Toistettu NPK-lannoitus lisdsi kasvua timén
tutkimuksen koko aineistossa keskimddrin
0,6 m*ha'a™ vertailukoealojen kasvuun verrat-
tuna. Tulos oli ylldttdvd suhteessa ensimmiisen



kdsittelyn tuloksiin ja ennakko-odotuksiin. Useim-
missa lannoitustutkimuksissa sekd turvemailla etté
kivenndismailla uusintalannoituksen vaikutukset
kasvuun ovat olleet ensikertaisen lannoituksen
vaikutuksia pienempid. Tdmén tutkimuksen kans-
sa samansuuntaisia tuloksia uusintalannoituksen
vaikututuksesta on kuitenkin esittédnyt Paavilainen
(1990), jonka mukaan Pohjois-Suomessa, [in
Katosojalla sijaitsevassa runsastyppisen ojitetun
suometsdn lannoituskoesarjassa koivikoiden
kasvu lisdédntyi jatkolannoituksen jalkeen, mutta
kasvuvasteet olivat pienempié ja lyhytkestoisem-
pia kuin ménnikoiden reaktiot.

Hieskoivikoiden voimakkaampi kasvureaktio
toistettuun lannoitukseen kuin kertalannoitukseen
voisi olla selitettidvissd koivikoiden suurella ravin-
netarpeella. Koivu tarvitsee kuiva-aineyksikon
tuottamiseen noin kaksinkertaisesti ravinteita
esimerkiksi méntyyn verrattuna. (esim. Malkonen
1974, 1977, Finér 1989). Lannoitteina annettavien
ravinteiden annostuksen mitoitus, jota tidssikin tut-
kimuksessa kéytettiin, perustuu ldhinnd ménni-
koiden lannoituskokeista saatuihin empiirisiin
tuloksiin. Hieskoivun suuremman ravinnetarpeen
vuoksi tulisi ehkd myos lannoituksessa annettavan
ravinnemdadaran olla selvisti suurempi kuin ménni-
koissi, jotta reaktio havaittaisiin kasvuvasteena.
Titd olettamusta tukee tulos erddstd kangasmaan
rauduskoivikon lannoituskokeesta, jossa kasvun-
lisdys voimistui typpimédridn kasvaessa aina
480 kg:aan N ha™' saakka (Jonsson & Moller
1976). Toisaalta on todettu, ettd ylisuuret typpi-
médrit saattavat jopa heikentdd puuston kasvua
ojitusalueen hieskoivikossa (esim. Moilanen
1985). Tidssd tutkimuksessa lannoitus uusittiin
kymmenen vuoden kuluttua ensimmaisestd lan-
noituksesta. Kasvuvasteiden selittyminen perak-
kiisisséd lannoituksissa annettujen ravinteiden
yhteenlaskien suuremmalla mairdlld sisaltdad sen
oletuksen, ettd ensimmadisen lannoituksen ravin-
teita olisi ollut kymmenen vuoden kuluttua edel-
leen merkittdvissd médrin puuston kéytettdavissa.
Titd oletusta ei ollut mahdollista testata kiytett4-
vissd olleen aineiston perusteella, mutta turve-
maiden ménnikodiden lannoituskokeista raportoi-
dut havainnot (esim. Moilanen 1993) tukevat
olettamusta ainakin fosforin osalta.

Koivikoiden usein havaitun heikon ja lyhyt-
kestoisen lannoitusvaikutuksen seki toisaalta
ravinnetarpeen yhteyttd voidaan tarkastella ravin-
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nekiertoon liittyvien tutkimustulosten perusteella.
Puuston ja kasvupaikan vilinen ravinnekierto,
johon ravinteiden oton ja puustoon sitoutumisen
lisaksi keskeisesti liittyy karikkeen méér ja sithen
sitoutuneiden ravinteiden vapautumisnopeus, on
koivikossa tunnetusti vilkkaampaa kuin ménni-
kossd (esim. Milkonen 1974, 1977, Berg & Staaf
1986, Finér 1989, Paavilainen 1990). Paavilaisen
(1990) tutkimuksen mukaan turvemaan koivi-
koissa karikkeiden mukana maahan my®s palautui
suurempi osa puuston ottamista ravinteista kuin
ménnikoissi, mutta karikkeen ravinnepitoisuuksia
lisddva lannoitusvaikutus loppui koivikoissa sel-
visti aiemmin kuin mannikdissd. On ilmeistd, etti
ménnikkdon verrattuna koivikon suurempi ravin-
netarve ja ‘tuhlailevampi’ ravinteiden kierritys
osaltaan aiheuttavat koivikoiden ja ménnikoiden
vililld havaittuja eroja lannoituksen aiheuttamissa
kasvuvasteissa ja niiden kestossa.

Tutkimusjaksojen vililld havaitut erot erityi-
sesti NPK-lannoitusvasteissa voivat osittain selit-
tyd my06s 1980-luvun loppupuolen keskim&ardistd
kylmempien kasvukausien vaikutuksella typen
mineralisaatioon ja puiden ravinteiden ottoon.
Osassa Pohjois-Suomea esiintyi talvella 1986-
1987 ja kesilla 1987 metsdpuiden juuristojen kas-
vun jaravinteiden saannin kannalta poikkeukselli-
sen epdedullisia siddoloja (esim. Ritari 1989), joilla
on arvioitu olleen merkitystd 1980-luvun lopussa
turvemaiden ménnikoissd havaittuihin neulasten
tavallista alempiin typpi- ja fosforipitoisuuksiin
(Moilanen 1992). Suotyyppiryhmien vélilli tode-
tut erot kasvuvasteissa (Kuva 1) eivit kuitenkaan
yksiselitteisesti tue titd mahdollisuutta.

Tamin tutkimuksen mukaan hieskoivikoiden
lannoitusvasteessa oli eroja tutkittujen suotyyppi-
ryhmien vililld. Ohutturpeisen ruohoturvekan-
kaan koemetsikon osalta syyné reagoimattomuu-
teen saattaa olla se, ettd padtehakkuuvaihetta 14-
hestyvé koivikko oli jo luontaiselta kasvurytmil-
tddn taantuvassa vaiheessa, jolloin lannoitusvastet-
ta ei enéd olisi odotettavissakaan. Mesotrofista ja
eutrofista ravinteisuustasoa edustavissa muissa
suotyyppiryhmissi esiintyi odottamatonta vaihte-
lua lannoitusvasteissa. Ruohoisilla saranevoilla ja
suuntaa-antavasti myos koivulettokorvissa hies-
koivikko hyotyi NPK-lannoituksesta enemmén
kuin PK-lannoituksesta, mutta ruohoisissa sara-
korvissa PK-lannoitus lisidsi kasvua hieman eikd
NPK-lannoitus lainkaan. Typpi- ja PK-lannoituk-
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sen positiivinen yhdysvaikutus néyttéisi siis
ilmeiseltd ruohoisilla saranevoilla ja koivuletoilla.

Kun koemetsikdiden turpeen ravinnevaroista
Ja puuston kéytettdvissd olleiden ravinteiden
médristd ei ollut tietoa, suotyyppiryhmien vililla
havaittujen erojen selittiminen on vaikeaa. Kola-
rin ohutturpeista ruohoturvekangasta ehka lukuun-
ottamatta kaikissa suotyyppiryhmisséd pintatur-
peen typpipitoisuus ja siten potentiaalisesti puus-
ton kdytettavissd olevat typpivarat voidaan olettaa
varsin suuriksi, joten kysymys tdytynee tavalla tai
toisella olla turpeen typen kdytettdvyyteen vaikut-
tavista tekijoistd. Lienee mahdollista, ettd metsi-
koissd, joissa kivenndisravinteiden puute on sel-
vasti kasvua rajoittava tekija, PK-lannoitus lisdd
mikrobiston toimintaa ja mikrobimassaa, mikd voi
aiheuttaa metsikon ravinnekierrossa olevien typpi-
varojen lisddntyvdd sitoutumista mikrobistoon.
Tamé yhdessd kylmien ilmasto-olojen kanssa
saattaa aiheuttaa puustolle lievén puutteen kiytet-
tdvissd olevasta typestd, mika selittdisi PK- ja N-
lannoituksen positiivisen yhdysvaikutuksen.

Hieskoivun lehtien fosforipitoisuudet kahden
tutkitun kokeen lannoittamattomilla koealoilla
olivat korkeammalla ja kaliumpitoisuudet alem-
malla tasolla verrattuna Fermin ja Markkolan
(1985) sekd Paavilaisen (1990) tutkimuksissa esi-
tettyihin ravinnepitoisuuksiin. Myos typpipitoi-
suudet olivat timén tutkimuksen koemetsikoissi
selvidsti alemmat kuin Paavilaisen (1990) tutki-
missa PK-peruslannoituksen saaneissa koivikois-
sa. Lannoitusvaikutus havaittiin selvésti koivun-
lehtien ravinnepitoisuuksissa viiden vuoden kulut-
tua uusintakasittelystd. Tulokset antoivat viitteitd
siithen, ettd koivun lehtien ravinnepitoisuuksia voi-
taisiin hyodyntdd ojitusalueiden koivikoiden
ravinnetilan analysoinnissa ja kasvua rajoittavien
ravinteiden tunnistamisessa samaan tapaan kuin
minnikoissdkin. Koivunlehtianalyysin menetel-
mien ja tulosten tulkinnassa sovelluskelpoisten
raja-arvojen médrittdminen on kuitenkin vasta
aivan alkuvaiheessa.

Tutkimuksen tuloksista voidaan vetid sek jat-
kotutkimustarpeisiin ettd kdytinnon metsétalou-
den harjoittamiseen liittyvi johtopdétoksid. Jotta
ojitettujen suometsien koivikoiden ravinnetaloutta
voitaisiin entistd paremmin ymmdértéd, tulisi tutki-
muspanostusta kohdentaa perinteisten lannoitus-
kokeiden lisdksi ravinteisuuden, mikrobiston ja
mykorritsasienten monimutkaisten vuorovaiku-

tussuhteiden selvittamiseen erilaisilla turvekasvu-
paikoilla ja erilaisissa ilmasto-oloissa. Ravinneta-
louteen ja ravinnekiertoon liittyvien ilmididen ym-
maértdminen on erityisen tirkedd turvemailla, mis-
sd kivenniisravinteiden méarat ovat vihiisid, ja
ravinnekiertoon vaikuttavat tekijit, esimerkiksi
hakkuut ja niiden mukana kierrosta poistuvat
ravinteet, saattavat kyseenalaistaa kestdvin metsa-
talouden harjoittamisen perusteet. Kdytdnnon
lannoitustoiminnan kannalta olennaista on, ettid
tutkituissa Pohjois-Suomen ojitusalueiden koivi-
koissa lannoituksen vaikutus hieskoivikon kas-
vuun j&i selvésti pienemmaksi kuin mit vastaa-
valta ilmastoalueelta turvemaan méannikoiden
osalta on esitetty (Penttild & Moilanen 1987, Moi-
lanen 1993). Niin ollen ojitusalueiden koivikoiden
lannoitus lienee Pohjois-Suomessa vain harvoissa
tapauksissa kilpailukykyinen investointikohde
verrattuna esimerkiksi varttuneiden ménnikodiden
lannoitukseen.
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SUMMARY:

Effect of fertilization on the growth and foliar nutrient status of pubescent birch

stands on drained mires in northern Finland

The present understanding of the nutritional sta-
tus of tree stands growing on drained peatland sites
is mostly based on experiments with Scots pine
(Pinus sylvestris L.). There are only a few studies
concerning the nutritional status of pubescent
birch (Betula pubescens Ehrh.; later referred to as
birch) on peatlands. Following drainage, birch
often takes over as the dominant tree species on
mesotrophic and meso-oligotrophic site types. It
commonly forms mixed stands with Scots pine
and Norway spruce. In Finland, birch-dominated
stands are most common on the drained peatlands
of Pohjanmaa and southwestern Lapland. In these
regions, birch-dominated peatland forests cover
ca. 0.6 million ha and they account for about 25%
of the total annual growth of the forests there.

According to results obtained in earlier stud-
ies, birch stands show only minor responses to
fertilization treatments on both mineral soil and
drained peatland sites. Nevertheless, it has been
shown that birches are quite demanding as to site
nutrition; a birch stand requires approximately
twice as much nutrients as Scots pine per unit of
dry-mass production (e.g. Finér 1989). The growth
rates of birch stands compare well with those of
Scots pine stands on meso-oligotrophic or meso-
trophic sites on drained peatlands (Keltikangas &
Seppild 1977, Saraméki 1977). This has been con-
nected to the favourable rate of nitrogen miner-
alization on these sites. It seems probable that birch
seldom occupies sites with low rates of nitrogen
mineralization. Yet, lack of nutrients, especially
nitrogen, can in several cases constitute a signifi-
cant growth-limiting factor in birch stands, e.g. in
northern Finland during cold climatic periods or
onsites characterized by a disturbed nutrient balance.

The aim of this study was to examine the nu-
tritional status of pubescent birch stands growing
on sites typical for them on drained peatlands in
northern Finland. Special attention was focused
on the possible interactions between fertilization
treatments and site types to stand volume growth
responses.

The study material consisted of the data ob-
tained from field experiments established between
1974 and 1976 in different parts of the Province
of Oulu and Finnish Lapland, altogether eight lo-
cations (Table 1). The sites representing four dif-
ferent mesotrophic to eutrophic site types, with
stand median heights from 7 to 13 meters, and
stand volumes from 27 to 72 m*ha™', were selected
from areas drained according to normal forestry
practices. Light thinnings were carried out in most
of the experimental stands at the times of the fer-
tilization treatments in order to reduce the invari-
ance among the treatments (Table 2). The experi-
mental designs followed the concept of rando-
mized blocks with 2 to 4 replications depending
on the location. The treatments applied to quad-
ratic plots 600 to 1 600 m? in size were as fol-
lows: (I) control with no fertilization (0), (ii) fer-
tilization with nitrogen (N), (iii) fertilization with
phosphorus and potassium (PK), and (iv) fertili-
zation with nitrogen, phosphorus, and potassium
(NPK). The dosages of the main nutrients com-
plied with those given in the Finnish fertilization
guidelines for commercial forestry (Table 3).

Tree growth was monitored at stand level
during periods of five to eleven years following
the setting up of the experiments and for periods
of four to seven years following the repetition of
the fertilization treatments in 1985. At the end of
the second study period, in August 1990, sun-
exposed leaves were sampled from two stands
for the purpose of conducting foliar nutrient
analyses.

For the purpose of conducting ANOVA, the
experimental stands were ordinated into four
groups according to their peatland site types. The
effects of the site-type group, site type subordi-
nated to experimental blocking, fertilization treat-
ment, and the interaction of fertilization treatment
and site-type group on stand volume growth were
analyzed separately for both study periods, fol-
lowing the general linear models procedure asso-
ciated with the SAS statistical software.



The first-time fertilization treatments did not
affect tree growth in any of the site-type groups.
Following refertilization, a significant interaction
of site-type groups and fertilization treatments was
observed (Table 4). Consequently, the treatment
effects were analyzed separately for each site-type
group. According to a studentized Tukey’s range
test, there were significant differences among the
treatments in all other site-type groups except for
the shallow-peated herb-rich peatland forest
(Table 5). The fertilization impacts (Figure 1) were
the clearest in the group of drained herb-rich sedge
fens with a relatively strong response to NPK fer-
tilization and a significant response also to PK
fertilization. The stands in the eutrophic birch fens
group also responded positively to NPK fertiliza-
tion. The stands in the herb-rich sedge hardwood-
spruce fens responded only to PK fertilization.
The growth responses were weaker than those
reported earlier for Scots pine stands growing in
similar climatic conditions.

On the control plots in the two stands selected
for foliar analyses, the nitrogen, phosphorus, and
potassium concentrations varied between 2.2—
2.5%, 2.8-3.6 mg g”', and 5.7-8.3 mg g' of dry
mass, respectively. In one experiment the foliar P
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increased following repeated PK fertilization and
in the other one, the foliar K increased following
PK and NPK fertilization. No statistically signifi-
cant effects were observed in the concentrations
of the other foliar nutrient elements.

The positive responses to the repeated treat-
ments, as well as the differences in the interac-
tions to repeated N and PK treatments among site
types, were somewhat unexpected. The nutrient
dosages applied in the treatments may have been
relatively low with respect to the demands of birch
stands. This would appear to be in accordance with
some earlier results from upland birch stands
(Jonsson & Moller 1976). The difterences between
the responses during the two study periods may
also relate to the exceptionally harsh climatic pe-
riod 1986-1987 acting on the tree root systems
and consequently the nutritional status of drained
peatland stands and also upland stands through-
out northern Finland (e.g. Ritari 1989). As to the
differences in the responses among the site-type
groups, further research is proposed to improve
our understanding of the complex correlations and
interactions of microbial activity, nutrient regimes
in different types of peat, and the variation of the
organic composition of peat.
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