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The effects of refertilisation and growing density on the soil and tree nutrition, root
penetration and growth of Scots pine stands were studied in a cutaway peatland area
with deep peat layers. The fertilisation treatments were control, N g;s+PKB g and
PK,4,s+PKB g refertilisations and those of the growing density <1 300, 1 654 and
1 954 trees ha'. The maximum root penetration varied between 26 and 34 c¢cm inde-
pendently of the treatments. The N/P ratios in pine needles were quite high even on the
refertilised plots (11.6-15.7). The duration of P fertilisation seems to be shorter (about
15 years) on cutaway peatlands with deep peat layers than on drained peatland forests.
The greatest yield without natural removal (239 m® ha''!, on an average) in 35-years-old
stands was measured on plots, which had the highest growing density and had been
repeatedly fertilised with PK. The results show that quite a high yield of Scots pine can
be reached on cutaway peatlands. However, pine has to be fertilised with PK at the
afforestation stage and at least once later if the remaining peat layer is 40—60 cm, and
possibly several broadcast fertilisations are needed on peat layers deeper than 60 cm. It
seems that growing tree stands on cutaway peatlands in higher densities than in con-
ventional forestry may improve nutrient cycling in stands and hence decrease leaching
of nutrients from the site.
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vatus edellyttdd tasapainoisia ravinnesuhteita kas-
vupaikalla. Suonpohjaturpeessa on erittdin niu-

Turpeennoston paityttyd jiljelle jaineiden suon-  kasti kivenniisravinteita, mutta toisaalta runsaasti
pohjien yleisin kiyttovaihtoehto on metsinkas-  typped (Kaunisto 1979, Ferm & Kaunisto 1983,
vatus (Selin 1999). Menestyksellinen metsdnkas-  Kaunisto & Tukeva 1986, Aro ym. 1997). Siksi
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kivenniisravinteiden niukkuus tai typen ja kiven-
ndisravinteiden suhteen epitasapaino voi aiheut-
taa puille ravinnetaloudellisia ongelmia ja jopa
kuoleman. Jo melko ohut, 10-20 cm:n turveker-
ros voi taimien kehityksen alkuvaiheessa estdd
taimia saamasta kivenndisravinteita pohjamaas-
ta (Aro 1995, Aro ym. 1997).

Turvetalouden alkuaikoina turpeennostoken-
tdlle saattoi jaadd paksuja turvekerroksia pohja-
maan paélle. Nykyisin kéytettivilld massansiir-
tomenetelmilla ldhelld kivenndismaata oleva poh-
jaturvekerroskin voidaan ottaa melko tarkoin.
Sarkojen keskiosiin saattaa kuitenkin jddda var-
sin paksuja turvekerroksia, koska pintavesien
valunnan nopeuttamiseksi sarat muotoillaan ojiin
pdin viettaviksi. Liséksi sarkojen péihin, nosto-
koneiden kidntymisalueille, ja varastoaumojen
alle saattaa jadda jopa yli metrin paksuisia turve-
kerroksia. Puuston héiri6ton kehitys ndissa koh-
dissa on turvattava lannoittamalla kivennéisravin-
teilla tai muutoin metsikkd muodostuu aukkoi-
seksi (Aro ym. 1997).

Paksuturpeiset suonpohjat muistuttavat ravin-
netaloudellisesti monin tavoin avosoita. Avosoi-
den metsityslannoitusta on tutkittu varsin runsaas-
ti Suomessa (esim. Mannerkoski & Seppild 1970,
Kaunisto 1971, 1972, 1987, Mannerkoski 1971,
Seppald 1971, Laine & Mannerkoski 1980), muu-
alla Pohjois-Euroopassa (Meshechok 1967, @de-
lien & Jerven 1971) sekd my6s Brittein saarilla
(Zehetmayer 1954, O’Carroll 1984, Anderson ym.
2000, ks. myos kirjallisuuskatsaus Kaunisto &
Pdivdnen 1985). Suonpohjaturpeiden ravinneta-
lous on kuitenkin avosoitakin kérjistyneempi, sil-
14 niiden turpeen pintakerroksissa esim. kaliumia
on usein vield viahemmin kuin avosoilla, joilla
sitd sdilyy jonkin verran turpeen pintakerrokses-
sa pintakasvillisuuden ja turpeen vilisen ravin-
nekierron seurauksena.

Tutkimuksen tavoitteina on selvittii:

1. Jatkolannoituksen vaikutusta seké fosforilla
ja kaliumilla tehdyn jatkolannoituksen ajoituk-
sen vaikutusta puuston ravinnetilaan ja kasvuun
tilanteessa, jossa suonpohjalle on jadnyt paksu tur-
vekerros ja puuston hyvéi alkukehitys on lannoi-
tuksen varassa.

2. Kasvatustiheyden vaikutusta puuston ravin-
netilaan ja kasvuun tilanteessa, jossa suonpoh-
jalle on jadnyt paksu turvekerros ja puustoa on
lannoitettu toistuvasti fosforilla ja kaliumilla.

3. Jatkolannoituksen ja kasvatustiheyden vai-
kutusta maan ravinnetilaan ja juuriston kehityk-
seen.

Aineisto ja menetelmiét
Koe

Koe sijaitsee Kihnion Aitonevalla (62°12° N,
23°18” E, 160 m mpy, Metsédntutkimuslaitoksen
suonpohjien metsityskoe 3). Tuloksia puuston
alkukehityksestd ovat julkaisseet aikaisemmin
Kaunisto (1979) sekd Kaunisto ja Tukeva (1986).
Kokeen alkuperdisend tavoitteena oli selvittda
laikkulannoituksena annettujen lannoiteméérien
javiljelytiheyden vaikutusta ménnyn taimien kas-
vuun ja laatuun (Kaunisto 1979). Koealat oli is-
tutettu vuonna 1964 koulimattomilla ménnyn tai-
milla (2+0) viljelytiheyksin 1 600, 1 975, 3 260
tai 10 000 kpl ha''.

Metsityksen yhteydessd taimet saivat laikku-
lannoituksen 0, 15, 30 tai 60 g/taimi Suometsien
NPK-lannoitetta (taulukko 1). Jo 1970-luvun al-
kupuolella puustossa esiintyneiden voimakkaiden
ravinnepuutosoireiden vuoksi koe jatkolannoitet-
tiin hajalevityksend vuonna 1975 (0, N, PK tai
NPK; Kaunisto 1979) seké vuonna 1975 pelkés-
tddn typped saaneet koealat edelleen fosforilla,
kaliumilla ja boorilla vuonna 1985. Vuonna 1975
PK- tai NPK-jatkolannoituksen saaneet koealat
jatkolannoitettiin uudelleen keviilld 1996 Met-
sdn PK-lannoksella, joka sisdltdda myos booria.

Koealue on ojitettu 20 m leveisiin sarkoihin.
Koealojen pinta-ala vaihteli 1 000 ja 3 150 m?%n
vililld. Koealojen vilissé oli suurimmassa osas-
sa muutaman metrin levyinen vaippa. T4hén tut-
kimukseen valitut késittelyt olivat joko kokonaan
lannoittamattomia (lannoituskasittely 0) tai jat-
kolannoitettu v. 1975 typelld (N) ja v. 1985 fos-
forilla, kaliumilla ja boorilla (lannoituskasittely
N+PKB) tai jatkolannoitettu v. 1975 fosforilla ja
kaliumilla (PK) ja v. 1996 fosforilla, kaliumilla
ja boorilla (lannoituskésittely PK+PKB). Vuon-
na 1975 pelkistédan typelld ja vasta vuonna 1985
fosforilla, kaliumilla ja boorilla jatkolannoitetut
koealat otettiin mukaan aineistoon, silld ne lisa-
sivdt PK-jatkolannoituksen ajoituksen tarkaste-
lumahdollisuutta. Kummassakin jatkolannoitus-
kisittelyssd jokaista metsityslannoitustasoa (15,



30 tai 60 g/taimi) edusti alunperin kaksi koealaa,
mutta fuontaisesti syntyneen koivun suuren osuu-
den takia suurimmassa viljelytiheydesséd toinen
suurimman lannoitemé&irin saanut koeala poistet-
tiin aineistosta (ks. taulukko 1). Metsityslannoi-
tuksen eri lannoitetasoja ei tassd tutkimuksessa ole
tarkasteltu erikseen, koska pituuserot ennen en-
simmaistd jatkolannoitusta olivat varsin pienet ja
pituuskasvun erot tasoittuivat tidydellisesti jo kol-
mantena ensimmadisen jatkolannoituksen jalkeise-
ni vuotena (v. 1977, Kaunisto 1979). Lannoittei-
den fosfori oli vuosina 1975 ja 1985 raakafosfaat-
tia ja v. 1996 apatiittia ja kalium kaliumkloridia.

Syksylld 1987 puustot harvennettiin, minkd
jélkeen puuston koealoittainen kasvatustiheys oli
900-2 600 ja keskimidriiset kasvatustiheydet
1 287 (viljelytiheydet 1 600ja 1 975), 1 654 (vil-
jelytiheys 3 260) ja 1 954 kpl ha'! (viljelytiheys
10 000, taulukko 1). PK+PKB:ssd ménnyn har-
vennuspoistuma oli 7.1 (keskihajonta +3.4) m3
ha! kasvatustiheydelld 1 272 kpl ha'', 20.5 (£8.6)
m?* ha'! kasvatustiheydelld 1 654 kpl ha' ja 54.7
(£5.6) m* ha'' kasvatustiheydelld 1 954 kpl ha™.
Kontrollissa (kasvatustiheys 1 103) poistuma oli
1.8 (£1.0) ja N+PKB:ssi (kasvatustiheys 1 094)
4.8 (x1.7) m’* ha™".

Taulukko [. Tutkimukseen valitut jatkolannoitus- ja kasva-
tustiheyskisittelyt sekd toistojen madri.

Table 1. Refertilisation and growing density treatments and
the number of replicates.

Viljelytiheys Kasvatustiheys Lannoitus
Planting Growing —— Fertilisation
density density
Kpl - trees ha'! 0 N+PKB" PK+PKB?
1600, 1975 <1300 3 6 6
3260 1654 6
10000 1954 5

" NPK (14-7.7-8.3) 15 (n=2), 30 (n=2) tai 60 g/taimi (n=2) 0.25 m*n
laikkuun v. 1964; N (27.5%) 500 kg ha'' v. 1975; PKB (9-17-0.2) 500 kg
ha'! v. 1985.

P NPK v. 1964 kuten 1):ssé lukuun ottamatta viljelytiheyttid 10 000, jossa
60 g/taimi (n=1); PK (10.3-12.5) 500 kg ha! v. 1975; PKB (9-16-0.2)
500 kg ha' v. 1996.

DNPK (14-7.7-8.3) 15 (n=2), 30 (n=2) or 60 g/seedling (n=2) in 1964;
N (27.5%) 500 kg ha'' in 1975; PKB (9-17-0.2) 500 kg ha'' in 1985.

3 NPK in 1964, see 1), except planting density 10 000 where 60 g/seed-
ling (n=1); PK (10.3-12.5) 500 kg ha'' in 1975; PKB (9-16-0.2) 500 kg
ha' in 1996.
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Juuristoniytteet

Juuristondytteet otettiin pohjamaahan tai korkein-
taan 40 cm:n syvyyteen asti 5 cm:n kerroksina
loka-marraskuun vaihteessa 1995. Tilavuustarkat
(60 mm x 60 mm x 50 mm) osaniytteet otettiin
ruudun keskipisteestd ja ldvistdjien puolikkaiden
keskeltd. Osandytteistd muodostettiin koealakoos-
te kerroksittain.

Turvendytteisti erotettiin vesihuuhtelulla juu-
ret, joista tunnistettiin ja erotettiin eldvit mén-
nyn juuret. Ennen kuivamassan (105 °C, 1 vrk)
midritystd ndytteestd otettiin valokopio pituus-
madrityksiin. Juurten pituus mitattiin tasoskan-
nerilla tallennetusta bmp-tiedostosta GSRoot-
kuva-analyysiohjelmalla (Guddanti & Chambers
1993). Juurten kuivamassa ja pituus laskettiin
nelidmetrid kohden. Juuriston syvyysulottuvuu-
den laskennassa kadytettiin koealoittain syvimmén
ménnyn juuria sisdltivin niytekerroksen keski-
syvyyttid. Koealakohtaiset juuriston keskisyvyy-
det laskettiin seki juurten kuivamassalla etti pi-
tuudella painotettuina.

Ravinnetilan méiritys

Maan ravinnetilan selvittdmiseksi otettiin tilavuus-
tarkat turvendytteet (pinta-ala 38 mm x 48 mm)
ruutujen keskipisteestid seki lavistdjien puolikkai-
den keskeltd kesdkuussa 1997. Niytteet otettiin
raakahumuskerroksesta sekd 0-10 ja 10-20 cm:n
turvekerroksista. Samalla mitattiin raakahumuksen
paksuus (taulukko 2). Osanéytteistd muodostettiin
koealakooste kerroksittain. Turvekerroksen pak-
suus oli mitattu jo aiemmin vuosina 1977 (kont-
rollissa keskimdérin 72.4+16.1 cm, N+PKB:ssd
67.2+17.5 cm ja PK+PKB:ssd 70.0+18.1 cm) ja
1995 (taulukko 2).

Turvendytteistd médritettiin kuivatuoretiheys,
pH (60 °C:ssa kuivatuista niytteistd tilavuussuh-
teessa maa/vesi = 1/5), orgaanisen aineksen osuus,
kokonaistyppi Kjeldahlin menetelmalld, ravintei-
den kokonaispitoisuudet joko suolahappo- (P, K,
Ca, Mg, Fe) tai fosfori-rikkihappouutoksesta (B)
sekd happamaan ammoniumasetaattiin (pH 4.65)
uuttuvat P ja K Metsintutkimuslaitoksessa kdytet-
tdvin ja Parkanon tutkimusasemalla sovellettavin
menetelmin (Halonen ym. 1983). P ja B mééritet-
tiin spektrofotometrilld ja K, Ca, Mg seki Fe ato-
miabsorptiospektrofotometrilld (liitetaulukko 1).
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Puiden ravinnetilan kehityksen seuraamisek-
si otettiin neulasndytteet helmi-maaliskuussa
1991 ja 1996 ennen lannoituskésittelyn
PK4;5+PKB 49 toista jatkolannoitusta ja maalis-
kuussa 1998 kaksi kasvukautta jatkolannoituk-
sen jdlkeen koealakoosteina noin kymmenesti
puusta kultakin koealalta. Neulasniytteet otettiin
toiseksi ylimmaist4 oksakiehkurasta etelanpuolei-
sista uusimmista kasvaimista. Neulasndytteistd
(kuivaus 60 °C:ssa) médritettiin ravinteiden (N,
P, K, Ca, Mg, B, Mn, Cu, Zn ja Fe) kokonaispi-
toisuudet.

Puuston mittaus

Puut mitattiin kesékuussa 1997 ympyrikoealoil-
ta (r=5.0 m, A=78.5 m?), jotka sijoitettiin koe-
aloille systemaattisesti siten, ettd koealan keski-
pisteen lisdksi ympyrikoealat tulivat ldvistdjien
puolikkaiden keskelle. Kaikista puista mitattiin
rinnankorkeusldpimitta (d, ;) ristikkdismittaukse-
na 1 mm:n tarkkuudella.

Koepuiksi valittiin joka toinen lukupuu sekd
liséksi ympyrikoealan pienin ja suurin puu, jos
ne eivit muuten tulleet koepuiksi. Koepuista
maédritettiin perusmittausten lisdksi yldldpimitta
d,, (alle 7.5 m pituisista puista d, 5, mittaustark-
kuus 1 cm), pituus ja eldvén latvuksen alarajan
korkeus maasta (1 dm:n tarkkuudella). Vuoden
1997 pituuskasvut jétettiin pois pituusmitasta.
Kultakin ympyrikoealalta kairattiin lustonéytteet
rinnankorkeudelta ldpimitaltaan pienimmistd,
suurimmasta ja mediaanipuusta tilavuuskasvun
vaihteluiden selvittimiseksi. Puustotunnukset

Taulukko 2. Raakahumuksen (Rh, vuonna 1997) ja turve-
kerroksen (1995) paksuudet (cm) késittelyittdin (suluissa
keskihajonta). Lannoituskisittelyt on esitetty taulukossa 1.
Table 2. Thickness (cm) of raw humus (Rh in 1997) and
remaining peat layer (year 1995) in different treatments
(sd in parentheses). See fertilisation treatments in Table 1.

Lannoitus Tiheys Turve Rh

Fertilisation Density Peat Rh

0 <1 300 94.0 (29.0) 1.6 (1.2)
N+PKB <1 300 64.0 (14.1) 2.5(0.4)
PK+PKB <1 300 67.0 (16.7) 3.1 (0.6)
PK+PKB 1 654 87.4 (36.8) 2.8 (0.9)
PK+PKB 1 954 77.8 (28.4) 3.4 (0.9)

laskettiin Metsantutkimuslaitoksen KPL-ohjel-
malla (Heinonen 1994). Tukkipuun (pienin sal-
littu latvaldpimitta 14.5 cm) osuudessa ei huo-
mioitu laatutekijoitd. Tutkimusmetsikot olivat
ldhes puhtaita méannikoitd, silld koivun osuus oli
vain 0-7 % runkoluvusta ja 0-3 % runkotilavuu-
desta.

Laskenta

Aineisto laskettiin kahtena osa-aineistona. Lan-
noituksen vaikutusta voitiin testata alle 1 300 kpl
ha! kasvatustiheydessi. Kasvatustiheyden vaiku-
tusta testattiin puolestaan vain niilld koealoilla,
jotka oli jatkolannoitettu fosforilla ja kaliumilla
vuosina 1975 ja 1996 (PK+PKB).

Maan ravinnemdérit koko tutkitussa profii-
lissa seké juuristo- ja puustotunnukset testattiin
yksisuuntaisella varianssianalyysilld. Lannoitus-
ja kasvatustiheyskésittelyjen vaikutus maan eri
kerrosten ravinnemaériin analysoitiin monimuut-
tujavarianssianalyysilld (MANOVA, jossa testi-
né kéytettiin Wilksin lambdaa), jonka jilkeen tun-
nukset testattiin vield erikseen kerroksittain va-
rianssianalyysilld ja Tukeyn parittaisella vertai-
lutestilld (The SAS System for Windows, Release
8.01). Puiden ravinnetilan ja turvekerroksen pak-
suuden muutos testattiin toistettujen mittausten
varianssianalyysilld (MANOVA-testind Wilksin
lambda). Turvekerroksen paksuuden muutos tes-
tattiin niilld koealoilla, joilta oli mittaukset kum-
panakin ajankohtana (1977 ja 1995). Korrelaa-
tioanalyyseissi kaytettiin Pearsonin korrelaatio-
kerrointa.

Tulokset
Turpeen ravinteet

PK+PKB -jatkolannoitus lisési fosforin ja kali-
umin mairid raakahumuksessa ja boorin mairaa
raakahumuksen lisdksi myos turpeessa kontrol-
liin verrattuna seké turpeessa N+PKB -jatkolan-
noitukseenkin verrattuna (kuva 1). N+PKB -jat-
kolannoitus lisédsi kalsiumin ja magnesiumin
maarid raakahumuksessa kontrolliin verrattuna.

Lannoitus ei kuitenkaan vaikuttanut tilastol-
lisesti merkitsevisti koko tutkitun maakerroksen
ravinteiden kokonaismairiin booria lukuunotta-
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Kuva 1. Jatkolannoituksen ja kasvatustiheyden (<1 300, L 654, | 954 puuta ha ') vaikutus pintamaan (raakahumus + 20
cm:n turvekerros) ravinnemairiin. Lannoituskisittelyt (ks. myos taulukko 1): O= lannoittamaton vertailu, N+PKB=
NPK 404+ N 975+PKB o35, PK+PKB= NPK 4.,+PK;5+PKB 49. Pylviiden piissé on ilmoitettu koko profiilin ravinnemaa-
rin keskihajonta. Samoin kirjaimin merkityt jatkolannoituskésittelyt eivit poikkea toisistaan tilastollisesti merkitsevasti
(p =0.05).

Fig. 1. Effects of refertilisation and growing density (<1 300, 1 654, 1 954 trees ha’') on the nutrient amounts in surface
soil (raw humus + 0-20 cm peat layer). Fertilisation treatments (see also Table 1): O=control, N+ PKB=
NPK 954+ N 975+ PKB o35, PK+PKB= NPK 195,+ PK 10,5+ PKB,095. Sd 0f the total nutrient amount is marked on the top of the

bars. Means with the same capital are not significantly different (p > 0.05).

matta (p<0.001, kuva 1). Boorin kokonaismaara
oli suurin vuonna 1996 PKB:114 jatkolannoitetuis-
sa mannikoissd. Samoin myods vuonna 1985 jat-
kolannoitetuissa méannikdissi oli enemméin boo-
ria kuin vertailualoilla (kuva 1). Vuonna 1996
tehty PKB-jatkolannoitus lisdsi tilastollisesti
merkitsevisti happamalla ammoniumasetaatilla
uuttuvien fosforin ja kaliumin maérid kontrolliin
verrattuna (taulukko 3).

Kasvatustiheys ei vaikuttanut tilastollisesti
merkitsevasti maan ravinnemiiriin PK+PKB -
jatkolannoitetuissa mannik6issd (kuva 1). Kas-
vatustiheysaineistossa raakahumuksen fosfori-
madra korreloi positiivisesti 0-10 cm:n turveker-
roksen (r= 0.620, p= 0.008, n=17) ja koko profii-
lin (r= 0.514, p= 0.035) rautaméirien kanssa.
My®és lannoitus- ja kasvatustiheyskasittelyjen
yhdistetyssi aineistossa fosforin ja raudan koko-
naismadrat korreloivat raakahumuksessa keske-

ndidn tilastollisesti merkitsevisti (r=0.596,
p=0.001, n=26). Liukoisen fosforin ja raudan
médrien vililld ei ollut yksiselitteisid korrelaati-
oita.

Turvekerroksen paksuus ja puiden juuristo

Turvekerroksen paksuus vaihteli vélilld 44-155
cm v. 1995. Viidellad lannoitetulla koealalla tur-
vekerros oli keskiméirin alle 50 cm (44-49 cm,
kuva 2). Turvekerroksen paksuudessa oli vuosi-
en 1977 ja 1995 vililld kiinted lineaarinen riip-
puvuus. Turvekerros oli keskimé&érin hieman pak-
sumpi v. 1995 kuin v. 1977. Kaisittelyittdin tur-
peen keskipaksuus oli 18 vuodessa pysynyt en-
nallaan PK+PKB -jatkolannoituksessa, lisdédnty-
nyt kontrollissa (+8 cm) ja hieman ohentunut
N+PKB -jatkolannoituksessa (-3 cm), mutta lan-
noituksen ja ajan paavaikutukset seké niiden yh-
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Kuva 2. Turpeen paksuus vuosina 1977 ja 1995. PK+PKB
—jatkolannoituksen eri kasvatustiheydet on yhdistetty.

Fig. 2. Peat thickness measured in the years 1977 and 1995
(different growing densities of PK+PKB —refertilisation are
combined).

dysvaikutus eivit olleet tilastollisesti merkitse-
Vi (Prannoites=0.750, Paii=0-392, Pyhaysvaikutns=0- 146).

Juuriston keskimaérdinen syvyysulottuvuus
vaihteli vialilld 26-34 cm. Jatkolannoitus
(p=0.530) tai kasvatustiheys (p=0.725) eivit kui-
tenkaan vaikuttaneet siihen tilastollisesti merkit-
sevisti (kuva 3). Juuria 16ytyi joissakin tapauk-
sissa my0s syvimmastd tutkitusta turvekerroksesta
(35-40 cm). Juuriston kuivamassalla painotettu

mmmm Syvyysulottuvuus - Max penetration
ezzza Keskisyvyys (massa) - Mean penetration (dry mass)
wxxx Keskisyvyys (pituus) - Mean penetration (length)

0

S
5]

c
Ye%%!

s
2R
-

%%

o2
X5

e %%
250

P

%

Z}

-
o

e

2
%
%%

RO
o,
XXX

>
2,

2
X

Syvyys - Depth, cm
w n
(=] o

E-S
(]

<1300 <1300 <1300 1654 1954

0 N+PKB PK
Késittelyt - Treatments

Kuva 3. Juuriston syvyysulottuvuus seké juurten kuivamas-
salla ja pituudella painotetut keskisyvyydet eri jatkolannoi-
tus- (ks. taulukko | jakuva |) ja kasvatustiheyskisittelyis-
sé (keskihajonta pylvdiden pédssd).

Fig. 3. Depth penetration of roots and the mean root depth
weighted by the root dry mass and the length in different
refertilisation and growing density treatments (sd is marked
on the top of the bars). Key for the fertilisation in Table I and
Fig. 1.

keskisyvyys oli suurin PKq;s-jatkolannoitukses-
sa, mutta ero muihin lannoituskasittelyihin ei ol-
lut tilastollisesti merkitsevi (p=0.438). Kasvatus-
tiheyskéén ei vaikuttanut juuriston keskisyvyyteen
(p=0.465). Juurten pituudella painotettu keskisy-

Taulukko 3. Jatkolannoituksen tilastollisesti merkitsevit vaikutukset happamaan ammoniumasetaattiin uuttuviin fosfori-
ja kaliumméériin mannik6issa, joissa kasvatustiheys oli alle 1 300 kpl/ha (Rh= raakahumus, keskihajonta suluissa). Sa-
moin kirjaimin merkityt keskiarvot eivit eroa toisistaan tilastollisesti merkitsevisti (p >0.05). Muuttujan nimen alla on
ilmoitettu sulkeissa MANOVA-testin p-arvo lannoituksen osalta koko aineistossa (n=15). Lannoituskisittelyt on selitetty

taulukossa 1 ja kuvassa 1.

Table 3. Significant effects of refertilisation on the AAAc extractable phosphorus and potassium amounts in different soil
layers. Means with the same letter are not significantly different (p = 0.05). Result of MANOVA test is marked in paren-
theses under the variable name (whole material, n=15). See fertilisation treatments in Table | and Fig. 1. Sd in parentheses.

Muuttuja Maakerros Lannoitus — Fertilisation P-arvo
Variable Soil layer 0 N+PKB PK+PKB P value
P,..-kgha'  Rh+turve 0-20cm 10534)a 12.8 (1.5) ab 15.5(29) b 0.038
(0.077) Rh 3.2 (2.6) 6.3 (1.1) 6.3 (1.6) 0.043
K,,..»kgha' Rh+turve 0-20cm 40.5(16.8) a 54.5(7.6) a 75.2(14.9) b 0.006
(0.021) Rh 10.5(5.0) a 15.6 (1.7) ab 202 (5.9) b 0.028
turve 0-10 cm 18.8 (8.4) a 24.6 (5.6) ab 38.7 (12.6) b 0.021
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Kuva 4. Jatkolannoituksen (ks. taulukko 1 ja kuva 1) ja
kasvatustiheyden vaikutus juurten kuivamassaan ja pituu-
teen (keskihajonta pylvdiden pédssi).

Fig. 4. Effect of refertilisation and growing density on the
dry mass and length of roots (sd is marked on the top of the
bars). Key for fertilisation in Table 1 and Fig. I.

vyys oli hieman suurempi kuin massalla paino-
tettu. Kisittelyt eivit vaikuttaneet siihen tilastol-
lisesti merkitsevasti (Pranuoius=0-387, Prineys=0.409).

Juuriston kuivamassa vaihteli lannoitusaineis-
tossa vililld 437-790 g m? ja kasvatustiheysai-
neistossa vililld 790-974 g m (kuva 4). Kisitte-
lyjen vaikutus siihen ei ollut tilastollisesti mer-
kitseva (Prapnoies=0.420, Piineys=0.830). Juurten pi-
tuus vaihteli lannoitusaineistossa kontrollin 1 597
m m? ja PK,gs-jatkolannoituksen 2 171 m m?
vililla (kuva 4), mutta jatkolannoitus ei lisannyt
sitd tilastollisesti merkitsevasti (p=0.702). Kas-
vatustiheyden noustessa juurten pituus kasvoi,
mutta sen vaikutus ei ollut tilastollisesti merkit-
sevd (2 171-3 418 m m2, p=0.134). Turpeen pak-
suus ja juuristotunnukset eivit korreloineet kes-
keniin tilastollisesti merkitsevasti.

Puiden ravinnetila

Kaikkina vuosina neulasten typpipitoisuus oli
kontrolliméannyilld suurempi kuin jatkolannoite-
tuilla ja selvésti ménnyn neulasten optimiarvo-
jen ylapuolella (Reinikainen ym. 1998). Ensim-
mdisend havainnointivuotena (1990) ero oli ti-
lastollisesti merkitsevd N+PKB -jatkolannoitet-
tuihin ja vuosina 1995 ja 1997 molempiin lan-
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noituskasittelyihin verrattuna (kuva 5).

Vuonna 1990, jolloin oli kulunut 6 vuotta
N+PKB -koealojen PKB-jatkolannoituksesta ja
16 vuotta PK+PKB -koealojen PK-jatkolannoi-
tuksesta, fosforipitoisuudet olivat korkeimmat
N+PKB -koealojen neulasissa. Vuonna 1995 ero
oli merkitsevé verrattuna kontrolliin, jolla puut
kérsivat voimakkaasta fosforin puutoksesta (pi-
toisuus alle 1.3 mg g, Reinikainen ym. 1998).
My6s lannoitetuilla koealoilla neulasten fosfori-
pitoisuudet olivat matalia. Jatkolannoituskaan
vuonna 1996 ei vaikuttanut vuoden 1997 neulas-
ten fosforipitoisuuteen.

Taulukko 4. Jatkolannoituksen (lann) vaikutus mannyn neu-
lasten ravinnepitoisuuksiin, -méariin (mg 100 neulasessa)
ja pitoisuussuhteisiin vuosina 1990, 1995 ja 1997.

Table 4. Effect of refertilisation (fert) on the nutrient con-
centrations, amounts in 100 needles (mg) and on some

nutrient concentration ratios in Scots pine needles in 1990,
1995 and 1997.

p-arvo — p-value

Muuttuja Lann Vuosi  Vuosixlann
Variable Fert Year Yearxfert
Dm of 100 needles  0.300 0.000 0.837
N.mgg" 0.003 0.000 0.026
P, mgg' 0.026 0.000 0.807
K, mgg"' 0.011 0.000 0.000
Ca,mgg’' 0.929 0.007 0.143
Mg, mg g’ 0.020 0.000 0.262
B, mg kg 0.029 0.000 0.000
Mn, mg kg'! 0.009 0.019 0.942
Cu, mg kg! 0.030 0.001 0.040
Zn, mg kg! 0.001 0.019 0.293
Fe, mg kg! 0.088 0.110 0.053
N, mg 0.451 0.000 0.328
P, mg 0.102 0.000 0.979
K, mg 0.070 0.000 0.009
Ca, mg 0.553 0.000 0.435
Mg, mg 0.041 0.000 0.284
B, mg 0.031 0.000 0.000
Mn, mg 0.029 0.001 0.757
Cu, mg 0.163 0.000 0.372
Zn, mg 0.096 0.000 0.752
Fe, mg 0.172 0.000 0.124
N/P 0.001 0.160 0.621
N/K 0.004 0.010 0.001
K/P 0.027 0.760 0.042
Ca/B 0.080 0.128 0.124
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Kuva 5. Jatkolannoituksen ja kasvatustiheyden vaikutus neulasten ravinnepitoisuuksiin ja N/P-suhteeseen kolmena eri
ajankohtana. Samoin kirjaimin (lannoitus) tai numeroin (kasvatustiheys) merkityt késittelyt eivit poikkea toisistaan sama-
na vuonna tilastollisesti merkitsevisti (p = 0.05). Keskihajonta on esitetty pylvédiden padssd (lannoituskasittelyt, ks. tau-

lukko 1 jakuva 1).

Fig. 5. Effect of refertilisation and growing density on the nutrient concentrations and N/P ratios in Scots pine needles at
three different sampling times. Means with the same capital (fertilisation) or Roman numeral (growing density) are not
significantly different (p 2 0.05). Sd is marked on the top of the bars. Key for the fertilisation treatments in Table 1 and

Fig. 1.

Kontrolliméntyjen neulasissa typen ja fosfo-
rin suhde (20-23) oli tilastollisesti merkitsevasti
suurempi kuin lannoitetuissa minnyissa (kuva 5,
taulukko 4). Lannoitettujenkin méntyjen N/P-suh-
de oli varsin korkea kaikkina tutkittuina vuosina
(kuva 5, ks. esim. Kaunisto & Paavilainen 1977).
Ainoastaan suurimman kasvatustiheyden ryhmés-
sd N/P-suhde sdilyi melko vakaana ja lahes tyy-
dyttavilla tasolla koko tutkimusjakson ajan.

Neulasten kaliumpitoisuudet olivat N+PKB
-késittelyssé vield vuonna 1990 erittdin korkeal-
la tasolla (>5.6 mg g') ja tilastollisesti merkitse-
visti muita jatkolannoituskésittelyitd korkeampia,
mutta alenivat vuoteen 1995 mennessé ollen kui-
tenkin vield merkitsevisti korkeampia kuin PK:lla
vuonna 1975 jatkolannoitetuilla koealoilla (kuva
5). Vuonna 1996 tehty PKB-jatkolannnoitus ko-

hotti vuoden 1997 neulasten kaliumpitoisuuden
samalle, kohtalaisen kaliumravitsemuksen tasolle
kuin N+PKB -jatkolannoituksessakin. Sen sijaan
kontrollissa kaliumpitoisuus oli pudonnut puu-
tostasolle (Reinikainen ym. 1998).

My®0s booripitoisuudet olivat vuosina 1990 ja
1995 N+PKB -kisittelysséd verraten korkeita ja
tilastollisesti merkitsevisti korkeampia kuin PK-
jatkolannoitetuilla, joilla pitoisuudet olivat ldhelld
puutostasoa (5 mg kg', Reinikainen ym. 1998).
Booripitoisuudet kohosivat vuonna 1996 tehdyn
PKB-jatkolannoituksen vaikutuksesta erittdin
voimakkaasti ja olivat vuoden 1997 neulasissa
tilastollisesti merkitsevasti korkeampia kuin lan-
noittamattomissa tai vuonna 1985 PKB-jatkolan-
noitetuissa.

Neulasten kupari- ja sinkkipitoisuudet olivat
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Kuva 6. Jatkolannoituksen ja kasvatustiheyden vaikutus méannyn neulasten hivenravinteiden pitoisuuksiin ja 100 neulasen
kuivamassaan (Dm) kolmena eri ajankohtana. Samoin kirjaimin (lannoitus) tai numeroin (kasvatustiheys) merkityt késit-
telyt eivit poikkea toisistaan samana vuonna tilastollisesti merkitsevésti (p = 0.05). Keskihajonta on esitetty pylviiden

padssid (lannoituskasittelyt, ks. taulukko | ja kuva 1).

Fig. 6. Effect of refertilisation and growing density on the micronutrient concentrations and dry mass of 100 needles in
Scots pine needles at three different sampling times. Means with the same capital (fertilisation) or Roman numeral
(growing density) are not significantly different (p 2 0.05). Sd is marked on the top of the bars. Key for the fertilisation

treatments in Table 1 and Fig. 1.

korkeampia kontrollikoealoilla kuin jatkolannoi-
tetuilla. Kuparipitoisuuksien ero kontrollin ja lan-
noituskdsittelyjen vélilld oli tilastollisesti merkit-
sevd vuonna 1995 ja sinkkipitoisuuksien sekéd
vuonna 1990 ettd 1995. Kummankin pitoisuudet
olivat korkeimmillaan vuoden 1997 neulasissa.
Sinkkipitoisuudet olivat jatkolannoitetuilla koe-
aloilla poikkeuksellisen matalia (Reinikainen ym.
1998).

Keviidn 1996 PKB-jatkolannoituksen vaiku-
tus vuoden 1997 neulasten kalium- ja booripitoi-
suuksiin nakyi selvésti myos kasvatustiheyden
osa-aineistossa (kuvat 5 ja 6). Kasvatustiheys ei
vaikuttanut vuosien vilisiin eroihin (taulukko 5).
Minnyn kasvatustiheydella ei ollut myoskéén ti-
lastollisesti merkitsevdd vaikutusta ravinnetun-
nuksiin, kun ne laskettiin kaikkien vuosien kes-

kiarvoina.

Jatkolannoitus vaikutti tilastollisesti merkit-
sevisti kaikkiin muihin neulasten ravinnepitoi-
suustunnuksiin paitsi Ca- ja Fe-pitoisuuteen sekd
Ca/B-suhteeseen, kun tarkasteltiin kaikkien vuo-
sien keskiarvoja (taulukko 4). Neulasten kuiva-
painossa ja ravinnepitoisuuksissa seké -madrissi
oli suuri vuosien vilinen vaihtelu Fe-pitoisuutta
lukuun ottamatta (taulukko 4, kuvat 5 ja 6). Kali-
umin ja boorin pitoisuudet muuttuivat eri suun-
tiin perdkkiisind vuosina. Tama aiheutui eri ai-
koina tehdyistd  jatkolannoituksista
(N1975+PKB 955, PK 975+PKB 996) ja nikyy vuosi-
en ja lannoituksen vélisind yhdysvaikutuksina
(taulukko 4).
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Puuston kehitys

PK-jatkolannoitus lisdsi merkitsevésti mannyn
keskildpimittaa, pohjapinta-alaa, keskipituutta ja
runkotilavuutta lannoittamattomaan késittelyyn
verrattuna (taulukko 6, kuva 7). Lannoitus lisdsi
my0s puuston kokonaistuotosta (ilman luonnon-
poistumaa, p<0.001, kuva 7). Suurin kokonais-
tuotos 139 m? ha! oli PK-jatkolannoitetuilla koe-
aloilla. Kasvatustiheyden lisddntyessd puuston
pohjapinta-ala, keski- ja valtapituudet sekd run-
kopuun tilavuus lisddntyivit ja vastaavasti kes-
kildpimitta ja latvussuhde pienenivit (taulukko
7). Runkoluvun, pohjapinta-alan ja runkotilavuu-

Taulukko 5. Kasvatustiheyden vaikutus PK,;5+PKB g -
jatkolannoitettujen méntyjen neulasten ravinnepitoisuuk-
siin, -méddriin (mg 100 neulasessa) ja pitoisuussuhteisiin
vuosina 1990, 1995 ja 1997

Table 5. Effect of growing density on the nutrient concen-
trations, amounts in 100 needles (mg) and on some nutri-

enl concentration ratios in Scots pine needles in 1990, 1995
and 1997.

P-arvo - P-value

Muuttuja Tiheys Vuosi  VuosixTiheys
Variable Density Year YearxDensity
Dm 100 needles  0.959 0.000 0.599
N, mg g' 0.567 0.000 0.705
P, mgg’ 0.146 0.000 0.886
K, mgg’' 0474 0.000 0.859
Ca, mg g’ 0.522 0.000 0.165
Mg, mg g’ 0.963 0.000 0.288
B, mg kg 0.246 0.000 0.333
Mn, mg kg ! 0.110 0.005 0.930
Cu, mg kg 0.820 0.007 0.557
Zn, mg kg’ 0.941 0.000 0.924
Fe, mg kg 0.488 0.000 0.511
N, mg 0.691 0.000 0.426
P, mg 0.585 0.000 0.483
K, mg 0.845 0.000 0.772
Ca. mg 0.664 0.000 0.478
Mg, mg 0.716 0.000 0.793
B, mg 0.166 0.000 0.461
Mn, mg 0.102 0.000 0.570
Cu, mg 0.749 0.000 0.373
Zn, mg 0.768 0.000 0.779
Fe, mg 0.208 0.000 0.655
N/P 0.191 0.110 0.612
N/K 0.209 0.000 0.741
K/P 0.771 0.004 0.927
Ca/B 0.400 0.000 0.754

den vilinen ero oli merkitsevd harvimman ja ti-
heimmain kasvatustiheyden vililld. Koealakohtai-
sesti ménnikodiden runkotilavuus vaihteli kasva-
tustiheysaineistossa 91 m? ha':n (kasvatustiheys
1 272 kpl ha') ja 219 m?® ha':n (kasvatustiheys
1 954 kpl ha') vililla.

Lannoituksen osa-aineistossa PK+PKB -jat-
kolannoitetuilla koealoilla tukkipuun osuus koko
puustosta oli 29 % ja kuitupuun 68 %, kun vas-
taavat luvut lannoittamattomilla koealoilla olivat
22 9% ja72 % (taulukko 6). N+PKB -jatkolannoi-
tuskésittelyssa tukkipuuta oli 34 % ja kuitupuuta
63 %. Kisittelyt eivit vaikuttaneet tukkipuun
madrddn tilastollisesti merkitsevésti (taulukot 6
ja 7). Kasvatustiheyden lisdédntyminen pienim-
miéstd suurimpaan ldhes 700 rungolla ha' vihen-
si tukkipuun osuutta vain runsaalla 5 m* ha ~":114,
mutta lisidsi kuitupuun méérdd 55 m*:114. Myos
kokonaistuotos oli suurin tiheimmaéssd asennos-
sa kasvatetuissa puustoissa (239 m* ha', pg..
,=0.005, kuva 7).

Jatkolannoitus PK:lla vuonna 1975 lisési voi-
makkaasti puuston vuotuista kuutiokasvua (kuva
8). N+PKB -kisittelyn N-jatkolannoitus vuonna
1975 vaikutti vdhdn puuston vuotuiseen kuutio-
kasvuun, mutta PKB-jatkolannoitus vuonna 1985
kohotti kuutiokasvun neljidssd vuodessa harvim-
massa asennossa kasvatettujen, vuonna 1975
PK:1la jatkolannoitettujen puustojen tasolle. Syk-
sylld 1987 tehdyn harvennuksen jidlkeen edelleen-
kin suurimpaan kasvatustiheyteen jdidneiden
puustojen kasvu kohosi selvdsti muita suurem-
maksi ollen parhaimmillaan yli 13 m?® ha' a™’.
Kaikissa kisittelyissd puuston kasvu kdéntyi las-
kuun vuonna 1992 ja vuoden 1994 paremman
kasvun jilkeen uudelleen laskuun vuosina 1995
ja 1996.

Tulosten tarkastelu
Miinnikoiden ravinnetila

Tamén tutkimuksen vertailualojen pdéravinteiden
médrdt pintamaassa (raakahumus + 20 cm:n tur-
vekerros) olivat samaa suuruusluokkaa (Kaunis-
to & Paavilainen 1988) tai jonkin verran pienem-
pid (Laiho & Laine 1994, 1995, Kaunisto & Moi-
lanen 1998) kuin mitd on mitattu vanhoilta ri-
meiden ojitusalueilta. Luonnontilaisiin ruohoisiin



Kokonaistuotos - Yield, m® ha

(1 Runkotilavuus - Stem volume
S Harvennuspoistuma - Removed in thinnings

11
250 T
I 11
200 1 1
o}
] III
150 B
b
I A I
100 ab
T
50| a \Q
Y = e \ .
<1300 <1300 <1300 1654 1954
0 N+PKB PK+PKB

Kasittelyt - Treatments

Kuva 7. Jatkolannoituksen ja kasvatustiheyden vaikutus
mannyn runkopuun tilavuuteen ja kokonaistuotokseen il-
man luonnonpoistumaa (lannoituskésittelyt. ks. taulukko 1
jakuva 1). Samoin kirjaimin (lannoitus) tai numeroin (kas-
vatustiheys) merkityt kisittelyt eivit poikkea toisistaan ti-
lastollisesti merkitsevisti (p = 0.05). Pylviiden p4dssd on
esitetty kokonaistuotoksen keskihajonnat.

Fig. 7. Effect of refertilisation and growing density on the
stem volume and yield (natural removal excluded) of Scots
pine. Means with the same capital (fertilisation) or Roman
numeral (growing density) are not significantly different
(p 2 0.05). 8d of the yield is marked on the top of the bars.
Key for the fertilisation treatments in Table 1 and Fig. 1.

sararameisiin (Westman 1981) verrattuna suon-
pohjaménnik6iden pintamaassa oli typped noin
kaksinkertainen méddrd. Magnesiumin ja kal-
siumin miirit olivat 1dhes samalla tasolla kuin
Westmanin (1981) tutkimuksessa. Kaliumin maa-
ri oli 48 % Westmanin (198 1) ilmoittamista ruo-
hoisten sarardmeiden kaliumvaroista. Myos boo-
ria oli vertailualoilla suunnilleen saman verran
kuin em. rdmeisti kehittyneilld turvekankailla.
Lannoitus lisdsi tutkitun maakerroksen boo-
rivarastoja huomattavasti ja vaikutus oli havait-
tavissa koko tutkitussa maakerroksessa vield 12
vuoden kuluttua lannoituksesta (N,g;5+PKB g45).
Tdmin lannoituskasittelyn vaikutus oli todetta-
vissa my0Os maan fosforin méérissi (ero kontrol-
liin 33 kg ha'). Lisdksi Paavilaisen (1980) tutki-
muksen ravinnepitoisuuksia kdyttden voidaan
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arvioida puustoon sitoutuneen tai harvennuspuus-
ton mukana maasta poistuneen fosforia yhteensa
10-11 kg ha! enemman kuin kontrollikoealoilta.
Sen sijaan oli yllattdvad, etté toistetun fosforijat-
kolannoituksen (PK,¢;s+ PKB,4) koealoilla fos-
foria oli tutkitussa kerroksessa vain noin 24 kg
ha'! enemmin ja se nikyi ldhinna vain raakahu-
muksen suurempana fosforimiédranéd kontrolliin
verrattuna. Tosin Paavilaisen (1980) tutkimuksen
perusteella voidaan arvioida, ettd puustoon oli
sitoutuneena tai harvennuksen mukana oli pois-
tunut fosforia 18-20 kg ha''. Yhteensi puustoon
sitoutunut ja maassa jiljelld olevan fosforin méa-
rdn erotus kontrolliin verrattuna vastaa kummas-
sakin tapauksessa ldhes yhden lannoituskerran
fosforimiardd (45 kg ha'').

Lannoitettujen mintyjen neulasten typpipitoi-
suus vaihteli 15.1 ja 19.2 mg g™':n vilill4 osoitta-
en puiden hyvii tai jopa arveluttavan korkeata
typpiravitsemusta (Paarlahti ym. 1971, Kaunisto
1982, Reinikainen ym. 1998). Kontrolliménnyis-
sd N-pitoisuudet olivat jopa yli 20 mg g ja siten
erittdin korkeat. Korkeiden typpipitoisuuksien (>
18 mg g!) seurauksena mm. ménnyn neulasten
kylminkestidvyys heikkenee (Aronsson 1980).
Samaan aikaan neulasten P-pitoisuudet osoitti-
vat kaikissa tapauksissa fosforin puutosta (Paar-
lahti ym. 1971, Reinikainen ym. 1998) ja jopa
hiljattain (v. 1996) jatkolannoitetuissakin mén-
nyissi neulasten fosforipitoisuus (1.3-1.5 mg g”)
jai esim. Reinikaisen ym. (1998) mukaan hyvai
fosforiravitsemusta osoittavan pitoisuuden (1.6-
2.2 mg g!) alapuolelle. Seurauksena olikin useis-
sa tapauksissa korkea neulasten N/P-suhde: N/
P-suhde oli lannoittamattomilla koealoilla yli 20
ja vuonna 1996 lannoitetuilla 12.5-14.3. Aikai-
semmissa tutkimuksissa on todettu, ettd N/P-suh-
teen tulisi olla alle 11-12 (Puustjirvi 1962, Kau-
nisto & Paavilainen 1977).

Neulasten epdedullinen N/P-suhde on seura-
usta turpeeseen orgaanisesti sitoutuneiden typpi-
ja fosforivarojen suhteen epatasapainoisuudesta
(N/P turpeessa 24-28), jota ei ole kyetty tdssd ta-
pauksessa kokonaan korjaamaan lannoituksella.
Puut kdyttivat typped fosforiin ndhden noin kym-
menkertaisesti (Paavilainen 1980, Kaunisto &
Paavilainen 1988, Finér 1989, 1991). Taman tut-
kimuksen aineistossa typped onkin todennikoi-
sesti mineralisoitunut litkaa fosforiin verrattuna.
Vuonna 1985 jatkolannoitetuilla koealoilla N/P-
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suhde oli vield viiden vuoden kuluttua lannoituk-
sesta hyvid, mutta 12 vuoden kuluttua jo varsin
korkea (16.5). Samoin 1975 PK:lla jatkolannoi-
tetuilla (PK,;s+PKB44) mannyilld neulasten fos-
foripitoisuudet olivat jo vuoden 1990 neulasissa
puutosrajalla ja vuoden 1995 neulasissa selvisti
sen alapuolella ja vastaavasti N/P-suhteet korkei-
ta. Ndyttaakin silti, ettd fosforilannoituksen vai-
kutusaika on jédinyt varsin lyhyeksi normaalei-
hin metséojitusalueisiin verrattuna (Penttild &
Moilanen 1987, Silfverberg & Hartman 1999).
Toisaalta on todennikdistd, ettd vuonna 1996 teh-
ty lannoitus ei ollut vield ehtinyt vaikuttaa vuo-
den 1997 neulasten fosforipitoisuuteen, koska
lannoitteen fosforin ldhteeni oli veteen liukene-
maton apatiitti (Karsisto 1977, Vasander & Lind-
holm 1992, Kaunisto ym. 1993, 1999).
Kivenndismaan mukana turpeeseen sekoittu-
vat alumiini ja rauta sitovat turpeesta tai lannoit-
teesta vapautuvaa helppoliukoista fosforia, jol-
loin fosforin huuhtoutumisriski vihenee (Niemi-
nen 2002). Paksuturpeisella suonpohjalla, kuten
tassid tapauksessa, kivennidismaan sekoittumista
turpeeseen ei tapahdu, joten fosforin sitoutumi-
nen riippuu kokonaan turpeen omasta rauta- ja
alumiinipitoisuudesta. Raudan méiérd turpeessa
vastasi tissé aineistossa fosforinpidityskyvyltdan
verrattain heikosti fosforia adsorpoivia turpeita
(Nieminen & Jarva 1996). Aineistossa ei myos-

k&én ollut havaittavissa negatiivista riippuvuutta
turpeen raudan ja liukoisen fosforin vililld. Fos-
forilannoituksen lyhyeen vaikutusaikaan voisi
ndin ollen olla syynd fosforin huuhtoutuminen
tutkittua (20 cm) syvempiin turvekerroksiin tai
kokonaan pois kasvupaikalta. Néin on saattanut
tapahtua erityisesti ensimmaiisen jatkolannoituk-
sen yhteydesséd vuonna 1975, jolloin taimikot ei-
vit olleet vield sulkeutuneet ja ne olivat ravinne-
puutosten vuoksi huonokuntoisia (Kaunisto
1979). T4td tukee myos se, ettd kertaalleen (1985)
fosforilla jatkolannoitettujen koealojen turpees-
sa ja puustossa oli fosforia yhtd paljon kuin kah-
teenkin kertaan (1975 ja 1996) fosforia saaneilla
koealoilla, kuten jo aikaisemmin on todettu. Lo-
pullinen syy siihen, miksi fosforilannoituksen
vaikutus on jddnyt ndin lyhytaikaiseksi, ei tdssi
tutkimuksessa kuitenkaan selvii.

Kokonaan lannoittamattomilla ja vuonna
1975 PK:lla jatkolannoitetuilla koealoilla kehit-
tyi 1990-luvulla nopeasti ankara kaliumin puu-
tostila (pitoisuus alle 3.5 mg g, Paarlahti ym.
1971, Sarjala & Kaunisto 1993, Reinikainen ym.
1998). Jatkolannoituksesta oli tdll6in kulunut 15-
20 vuotta. Vuonna 1985 jatkolannoitetuilla koe-
aloilla neulasten kaliumpitoisuudet olivat vuon-
na 1997, 13 vuotta lannoituksen jilkeen, vield
tyydyttavilld tasolla. Tulos on yhdenmukainen
Kauniston ym. (1999) esittdmien tulosten kans-

Taulukko 6. Jatkolannoituksen vaikutus ménnikdiden puustotunnuksiin (N=runkoluku, G=pohjapinta-ala, H=aritmeettinen
keskipituus, H,y= 100 paksuimman puun valtapituus, CR=latvussuhde, V=kuorellinen runkotilavuus, Vt=tukkitilavuus ja
Vk=kuituosan tilavuus; keskihajonta suluissa). Samoin kirjaimin merkityt keskiarvot eivit eroa toisistaan tilastollisesti
merkitsevisti (p 2 0.05). Lannoituskisittelyt on esitetty taulukossa 1 ja kuvassa 1.

Table 6. Effect of refertilisation on the stand characteristics (N=number of trees/ha, G=basal area, H=mean height,
H,j=dominant height of the 100 thickest trees, CR=crown ratio, V=stem volume over the bark, Vt=saw timber and
Vk=pulpwood ). Means with the same letter are not significantly different (p 2 0.05). See fertilisation treatments in Table

1 and Fig. 1. 8d in parentheses.

Muuttuja Lannoitus — Fertilisation P-arvo
Variable 0 N+PKB PK+PKB P value
N 1103 (103) 1094 (111) 1272 (162) 0.082
D, ;, mm 107 (7) a 129 (22) ab 142 (15) b 0.048
G m? ha! 11.6 (2.5) a 164 (4.7) ab 214 3.)b 0.010
H.m 8.0(09)a 9.7(L.5) ab 109 (1.5)b 0.034
H,gp, m 11.8 (1.5) 11.9 (1.4) 12.9 (0.8) 0.279
CR, % 53.5(3.9) 51.0(6.3) 46.0 (4.8) 0.138
V, m* ha’! 58.9(17.3)a 97.7 (34.4) ab 132.2 (26.1) b 0.011
Vt, m* ha! 13.1 (11.0) 32.8 (20.4) 38.8 (20.4) 0.229
Vk, m® ha'! 42.5(89)a 61.9 (16.1) a 90.5 (154)b 0.002
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Kuva 8. Jatkolannoituksen ja kasvatustiheyden vaikutus ménnikoiden vuotuiseen tilavuuskasvuun (lannoituskasittelyt, ks.
taulukko 1 jakuva 1).

Fig. 8. Effect of refertilisation and growing density on the annual stem volume growth of Scots pine. Key for the fertilisa-
tion treatments in Table | and Fig. 1.

sa, joiden mukaan runsastyppisilld kasvupaikoilla  tutkimuksessa (ks. myos Kaunisto 1992).

ménnyt kérsivit kaliumin puutoksesta 11-14 vuot- Neulasten booripitoisuus oli lannoittamatto-
ta lannoituksen jdlkeen, ja vakavasta kaliumin  millaja 1985 PKB-lannoitetuilla (N,y;s+PKB )
puutoksesta 16-19 vuoden jilkeen, kun K-lannoit- ~ ménnyilld varsin hyvi koko tarkasteltuna aika-
teena kaytettiin kaliumkloridia kuten tdssdkin  jaksona, mutta 1975 PK-jatkolannoitetuilla koe-

Taulukko 7. Kasvatustiheyden vaikutus médnnikoiden puustotunnuksiin (keskihajonta suluissa). Samoin kirjaimin merki-
tyt keskiarvot eivit eroa toisistaan tilastollisesti merkitsevasti (p = 0.05). Puustotunnukset, ks. taulukko 6.

Table 7. Effect of growing density on the tree stand characteristics (explanations in Table 6). Means with the same letter
are not significantly different (p > 0.05). Sd in parentheses.

Muuttuja Tiheys — Density P-arvo
Variable <1300 1 654 1954 P value
N 1272 (162) a 1 654 (504) ab 1954 (299) b 0.021
D, ,, mm 142 (15) 135 (15) 129 (9) 0.334
G, m*ha’! 214 @3.1)a 24.5(2.9) ab 274(4.00b 0.032
H, m 10.9 (1.5) 11.1 (1.5) 12.0 (0.7) 0.371
H, m 12.9 (0.8) 12.8 (1.8) 14.1 (0.7) 0.218
CR, % 46.0 (4.8) 43.4 (3.3) 41.9 (3.0 0.234
V, m* ha'! 132.2 (26.1) a 153.4 (27.5) ab 184.0 21.4)b 0.016
Vt, m* ha™ 38.8 (20.4) 37.3 (27.7) 33.1(7.8) 0.902

Vk, m?* ha'! 90.5 (15.4) a 111.7 (16.7) a 1453 (20.4) b 0.001
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aloilla oli tapahtunut jo 15 vuoden kuluessa voi-
makas booripitoisuuden aleneminen (ohentu-
misilmio, esim. Veijalainen 1977), miké ei kui-
tenkaan johtanut varsinaiseen boorin puutostilaan
vield edes seuraavien viiden vuoden aikana. Boo-
rilannoitus vuonna 1996 kohotti neulasten boo-
ripitoisuuden jopa Reinikaisen ym. (1998) esit-
timén optimin yldrajalle. Puut reagoivat erittdin
nopeasti myos kaliumlannoitukseen, mutta apa-
tiittipohjaiseen fosforilannoitukseen selvisti hi-
taammin. Tdm4 on tullut esille my&s muissa tut-
kimuksissa (Kaunisto ym. 1993, 1999).

Neulasten Ca-, Mg-, B-, Mn-, Cu- ja Fe-pi-
toisuudet olivat tyydyttévilla tasolla Reinikaisen
ym. (1998) esittdmiin arvoihin verrattuna. Sen
sijaan lannoitetuissa méannyissi neulasten Zn-pi-
toisuudet olivat ennen viimeisinta jatkolannoitus-
ta alle 40 mg g, mitd Reinikainen ym. (1998)
pitdvit harvinaisen matalana. Kaunisto ja Paavi-
lainen (1988) sekéd Kaunisto ja Moilanen (1998)
ovat kiinnittdneet huomiota turpeen vihdisiin sin-
kin méériin. Puun kasvua alentavaa sinkin puu-
tosta Suomen suometsissi ei kuitenkaan ole to-
dettu.

Juuriston syvyys

Verrattuna metséojitetuilla soilla tehtyihin juuris-
totutkimusten tuloksiin juuriston pituudella pai-
notettu keskisyvyys oli tdssi tutkimuksessa var-
sin suuri (12-16 cm). Esim. Paavilaisen (1966)
tutkimuksessa jopa viiden metrin sarkaleveydel-
14 tai 70 cm:n pohjaveden syvyydelld juuriston
pituudella painotettu keskisyvyys oli alle 10 cm
janormaaleja metsiojitusalueita vastaavissa olo-
suhteissa valtaosa juurista oli 0-5 cm:n kerrok-
sessa (myos Heikurainen 1955). Samoin kuin
Paavilaisen (1968) tutkimuksessa lannoitus
PK:lla lisdsi myos tdssd tutkimuksessa jonkin
verran keskisyvyyttd. Tiheimmissd mannikoissd
juurten pituus oli 55 % suurempi kuin kahdessa
harvemmassa kasvatustiheydessi. Koska tiheim-
pien minniko6iden juuriston kuivamassa oli vain
20 % suurempi, niin juuriston on tdytynyt niissé
olla hienojakoisempi ja siten tehokkaampi ravin-
teiden otossa kuin harvemmissa minnikdissa.
Tami saattaa my0s osaltaan selittdd korkeampaa
tuotosta suurimmassa kasvatustiheydessa.

Puuston kehitys

Lannoitus vaikutti johdonmukaisesti puuston
kehitykseen. Kaikilla koealoilla puut kérsivét
fosforin ja kaliumin puutoksesta jo 1970-luvun
alussa, ennen ensimmadistd jatkolannoitusta.
Vuonna 1975 yksipuolinen typpijatkolannoitus
todenndkoisesti vield kirjisti tilannetta (ks. Kau-
nisto & Paavilainen 1977, Kaunisto 1987). Sen
sijaan puuston vuotuinen tilavuuskasvu kohosi
vuonna 1975 fosforilla ja kaliumilla jatkolannoi-
tetuilla koealoilla viiden vuoden kuluessa tasolle
7-8 m? ha'! ja sdilyi till4 tasolla noin 10 vuoden
ajan, kun samaan aikaan vertailualoilla kasvu oli
vain 2-3 m? ha!. Yhdell4 jatkolannoituksella saatu
kasvun lisdys oli nédin ollen varsin merkittiva ja
se jatkui vield 1990-luvulla, joskin pienempéni.
Vuonna 1996 tehty toinen jatkolannoitus (PKB)
ei vield ollut ehtinyt vaikuttaa kasvuun. Vuonna
1975 pelkalld typelld jatkolannoitetuilla koealoil-
la kasvu kohosi vasta vuoden 1985 PKB-jatko-
lannoituksen jélkeen ja kokonaistuotos jdi ndin
ollen selvisti jdlkeen vuonna 1975 PK:lla jatko-
lannoitetuista.

PK+PKB -jatkolannoitettujen ménnikoiden
puustotunnuksissa nidkyi selvésti kasvatustihey-
den vaikutus: runkoluvun lisd4ntyessid puuston
valtapituus, pohjapinta-ala ja tilavuus suurenivat
selvdsti, mutta toisaalta rinnankorkeusldpimitta
pieneni. Tulos on yhdenmukainen esim. Persso-
nin (1977) sekd Kauniston ja Tukevan (1986)
tulosten kanssa. Vuoden 1987 harvennukseen asti
PK+PKB -jatkolannoitettujen miannikéiden vuo-
tuinen tilavuuskasvu oli suurin piirtein samalla
tasolla eri viljelytiheyksissd. Kolmantena harven-
nuksen jdlkeisend vuotena (1990) tiheimpien
minnikoiden (1954 kpl ha'') vuotuinen tilavaus-
kasvu oli jo noin 5 m* ha' suurempi kuin har-
vemmissa kasvatustiheyksissé. Tilavuuskasvujen
vilinen ero pysyi samantasoisena vuoteen 1996
asti.

Harvennuksen myété lisddntyneen kasvutilan
ja muita tiheyksid suuremman puustopddoman
ohella tiheimpien méinnikdiden parempaan tila-
vuuskasvuun on saattanut vaikuttaa vuoden 1987
hakkuutihteet, joiden miirdn on tdytynyt olla
suurin tiheimmissd mannikoissd. Esim. Kaunis-
ton ja Tukevan (1986) mukaan 22 vuoden ifssd
kyseisissd mannikoissé oli eldvid puita vield hie-



man yli 5 000 kpl ha''. Hakkuutihteistd vapautu-
neita ravinteita on ilmeisesti siirtynyt puiden ra-
vinnekiertoon. Titd tukevat myos raakahumuk-
sen kaliummaééri seké vuosien 1990 ja 1995 neu-
lasten kaliumpitoisuudet, jotka olivat ttheimmissi
ménnikoissd suuremmat kuin harvemmissa mén-
nikoissi. Liséksi kasvatustiheyden mukana myos
laikkulannoituksena toteutetun metsityslannoi-
tuksen kaliummairi lisddntyi jonkin verran har-
vimmasta tiheimpéén viljelykisittelyyn, koska
lannoitus oli taimikohtainen.

PK+PKB -jatkolannoitettujen ménnikdiden
runkopuun tilavuus oli keskimdarin samalla ta-
solla kuin vastaavanikiisten, luontaisesti synty-
neiden ja harvennuksin kisiteltyjen ja suurin piir-
tein samassa tiheydessi kasvavien mustikkatyy-
pin ménnik6iden runkotilavuus (Koivisto 1959).
Ensimmdisessé jatkolannoituksessa pelkkii typ-
ped saaneiden suonpohjaménnikoiden runkotila-
vuus vastasi Koiviston (1959) esittdmii tuloksia
puolukkatyypin ménnikdistd ja lannoittamattomi-
en ménnikodiden tilavuus yli kymmenen vuotta
vanhempia kanervatyypin ménnikoiti. Sen sijaan
minnikdiden valtapituuden perusteella kasvu-
paikka vastaisi puolukkatyyppid (H,,= 24, kyl-
voménnikot, Vuokila & Viliaho 1980).

Vuonna 1975 PK:lla jatkolannoitetutkin puus-
tot karsivit lievéstd fosforin ja kaliumin puutok-
sesta muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta jo
vuonna 1990. Kasvun taantuma voitiinkin havaita
selviand vuosina 1992 ja -93 ja edelleen syvene-
vénd vuosina 1995 ja -96. Kun jatkolannoitus
niilld tehtiin vasta vuonna 1996, on ilmeisti, etti
ylléd esitetyt tuotosluvut eivit edusta suurinta
mahdollista puuntuotosta tamén tutkimuksen
kaltaisilla suonpohjan turpeilla.

Johtopiitokset

Paksulla suonpohjan turpeella (yli 40 cm) voi-
daan saada aikaan verrattain korkea puuntuotos
mannylld, mutta sen edellytyksené on lannoitus
fosforilla ja kaliumilla viljelyn yhteydessa ja to-
dennékoisesti vihintdén yksi jatkolannoitus. Yli
60 cm paksuisilla turpeilla tarvitaan todennékoi-
sesti useampiakin jatkolannoituksia fosforilla,
kaliumilla ja boorilla. Tulosten perusteella niyt-
tad siltd, ettd kaliumkloridia kdytettédessé kalium-
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lannoitus tulisi uusia noin 15 vuoden vilein luon-
taisesti runsastyppisilld suonpohjilla. Fosforilan-
noitusta saatetaan tarvita yhtd usein kuin kaliu-
mia eli selvdsti useammin kuin metsénkasvatus-
ta varten ojitetuilla puustoisilla soilla, mikli tur-
vekerros sisdltdd kovin vihin rautaa ja alumii-
nia. Suonpohjapuustoja kannattanee kasvattaa
normaalia tiheimpind metsikoiden sisdisen ravin-
nekierron tehostamiseksi, jolloin my®os ravintei-
den huuhtoutuminen kasvupaikalta todenndkoi-
sesti vihenee. Minnyn juuriston pituudella pai-
notettu keskisyvyys on selvésti suurempi kuin
metsdojitusalueilla ja se nidyttdd kykenevin tun-
keutumaan 35-40 cm:n syvyyteen noin 30 vuo-
den aikana.

Kiitokset

Kokeen mittaus ja maa-analyysi vuonna 1997
sekd viimeisimpien vuosien neulasanalyysit to-
teutettiin Metsédmiesten S4dtion myontdmén apu-
rahan turvin. Kasvi- ja maaniytteet analysoitiin
Metlan Parkanon tutkimusasemalla Arja Ylisen
johdolla. Aulikki Hamari piirsi kuvat. Késikir-
joituksen luki ja kommentoi MMT Jyrki Hyto-
nen. VTM Jaakko Heinonen neuvoi aineiston ti-
lastoanalyysissi. Englannin kielen tarkisti Leena
Kaunisto.
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Summary:

Effect of refertilisation and growing density on the nutrition, growth and root development
of young Scots pine stands in a peat cutaway area with deep peat layers

The effects of repeated fertilisation and growing
density on the soil nutrients and tree nutrition,
root penetration and growth of young Scots pine
stands were studied in a peat cutaway area with
deep peat layers. The study was carried out in an
afforestation experiment (established in 1964) on
cutaway peatland of the Finnish Forest Research
Institute, enabling long-term investigations on the
development of tree stands. It is located at
Aitoneva, Kihni6 (62°12° N, 23°18” E, 160 m
asl) in western Finland. Originally, the experi-
ment was established to study the need of fertili-
sation when afforesting cutaway peatlands and
the effect of planting density (1 600, 1 975, 3 260
and 10 000 seedlings ha') on the quality of Scots
pine (Kaunisto 1979). The size of the sample plots
varied from 1 000 to 3 150 m?. Ditch spacing was
20 m. Pine stands were thinned in 1987 to reach
the growing densities mentioned. The
refertilisation treatments were control,
N 475+PKB 455 and PK4;5+PKB 446, and those of
growing density were <1 300 (planting density
1 600-1 975 trees ha™), 1 654 (3 260) and 1 954
(10 000) trees ha™!' (Table 1).

The material was collected mostly between
the years 1991 and 1998. Volumetric soil sam-
ples were collected as subsamples from five
points on each plot and combined by layers to
represent the whole plot. The current year nee-
dles (1990, 1995 and 1997) were sampled from
the second topmost whorl during the dormant
period in 1991, 1996 and 1998. The samples were
analysed by the methods routinely used in the
Finnish Forest Research Institute (Halonen et al.
1983). The tree stand characteristics were calcu-
lated with a computer programme package KPL
developed for computing stand characteristics
from sample plot measurements (Heinonen
1994). The material was analysed in two subparts.
The effect of refertilisation on the soil and tree
variables was tested when growing density was
<1 300 trees ha', and that of growing density only

with the PK,4;5+PKB 49 refertilisation.

The amounts of N, P, K, Ca, Mg, Fe and B
varied between 5 460-6 090, 190-255, 51-80,
602-837, 88-118, 915-1 886 and 0.3-0.8 kg ha''
in the studied surface soil layer (raw humus + 0-
20 cm peat), respectively. PK+PKB refertilisation
increased the amounts of P, K and B in raw hu-
mus and the amount of B also in peat compared
with the control (Fig. 1). Growing density did not
affect soil properties. The total amount of P cor-
related positively with total Fe in the raw humus
layer (r=0.596, p=0.001, n=26). Peat thickness
was 44-155 cm in 1995. There were no notable
changes in it between the years 1977 and 1995
(Fig. 2). The maximum root penetration varied
between 26 and 34 cm and the mean root pen-
etration between 9.7 and 14.3 cm (Fig. 3). They
were not affected by the treatments. However, the
mean root penetration was quite deep if compared
with drained peatland forests (e.g. Paavilainen
1966). The effects of fertilisation and growing
density on the root dry mass (variation in the fer-
tilisation comparison 437-790 and in growing
density comparison 790-974 g m?, Fig. 4) and
on the root length (variation 1 597-2 171 and
2 171-3 418 m m?2, respectively) were not sig-
nificant (pr.=0.420 and 0.702, pp,.;,,=0.830 and
0.134, respectively).

The needle N concentrations of the fertilised
pine trees were 15.1-19.2 mg g*' indicating good
or even over optimum nitrogen nutrition (Fig. 5,
Paarlahti et al. 1971, Kaunisto 1982, Reinikainen
et al. 1998). On the other hand, the needle P con-
centrations indicated phosphorus deficiency. Ac-
cordingly, the trees suffered from a severe imbal-
ance between nitrogen and phosphorus. It seems
that the duration of P fertilisation is shorter on
cutaway peatlands with deep peat layers (about
15 years) than on drained peatland forests (25-30
years, see e.g. Silfverberg & Hartman 1999). The
K fertilisation should also be repeated about 15
years after the first broadcast application.



PK,475+PKB o refertilisation increased sig-
nificantly the DBH, basal area, height (Table 6),
stem volume and total yield (natural removal ex-
cluded, Fig. 7) of Scots pine compared with the
control. Differences in the basal area and stem
volume also were significant between the small-
est and the highest growing densities (Table 7).
The greatest yield (239 m* ha') was measured
from the treatment with repeated PK fertilisation
and the highest growing density (1 954 trees ha'!,
Fig. 7). Refertilisation with P and K in 1975 in-
creased the annual stem volume growth, whereas
N application had no effect (Fig. 8).
Refertilisation in 1985 and thinning in 1987 also
had a clear effect on the annual stem volume
growth, which was over 13 m’ ha' a' at its best
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in the stands of the highest growing density dur-
ing the last few years (Fig. 8).

The results show that quite a high yield of
Scots pine can be reached on cutaway peatlands
even with thick peat layers (more than 40 cm).
However, the sites have to be fertilised at least
with phosphorus and potassium but supposedly
also with boron at the afforestation stage and at
least once later if the thickness of the remaining
peat layer is 40-60 cm. Several fertiliser applica-
tions are needed if the peat layer is deeper than
60 cm. It seems that growing tree stands on cuta-
way peatlands in higher densities than in conven-
tional forestry may improve nutrient cycling in
stands and hence decrease leaching of nutrients
from the site.
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Liitetaulukko 1. Raakahumuksen (Rh) ja turpeen (0-10 ja 10-20 cm) ravinnepitoisuudet, maan tiheys, orgaanisen aineksen
osuus (OM) ja pH-luku (suluissa keskihajonta).

Appendix 1. Nutrient concentrations, bulk density, organic matter content (OM) and pH of raw humus (Rh) and peat (0-
10 and 10-20 c¢m). Sd in parentheses.

Lannoitus ja kasvatustiheys (toistojen méard)
Fertilisation and growing density (no. of replicates)

Muuttuja Maakerros 0 N+PKB PK+PKB PK+PKB PK+PKB
Variable Soil layer <1300 ha' <1 300 <1300 1 654 1 954
(n=3) (n=6) (n=6) (n=6) (n=5)

N, % Rh 2.0(0.1) 1.9 (0.1) 1.8 (0.2) 1.9 (0.2) 1.7 (0.1)
0-10 cm 1.9 (0.2) 1.9 (0.3) 1.7 (0.1) 1.8 (0.2) 1.7 (0.1)

10-20 cm 1.9 (0.3) 1.8 (0.2) 1.7 (0.2) 1.8 (0.2) 1.6 (0.2)

P, mg kg Rh 1010 (358) 1041 (295) 1 407 (534) 1998 (1012) 1 275 (360)
0-10cm 721 (103) 710 (79) 680 (87) 705 (71) 774 (90)

10-20 cm 579 (78) 597 (44) 553 (50) 565 (96) 642 (64)

K, mgkg' Rh 601 (140) 592 (94) 780 (349) 656 (135) 705 (76)
0-10 cm 188 (59) 186 (48) 251 (128) 255 (56) 243 (58)

10-20 cm 102 (31) 104 (9) 122 (57) 123 (23) 125 (40)

Ca,mgkg' Rh 4678 (1521) 5633 (1391) 5377 (2 168) 6129 (2701) 4313 (1 449)
0-10 cm 2177 (396) 1767 (553) 1 754 (584) 2245 (925) 1 600 (766)

10-20 cm 2 885 (685) 1 623 (698) 1 543 (535) 2290 (1 013) 1512 (594)

Mg, mgkg' Rh 818 (171) 942 (204) 757 (193) 724 (167) 619 (217)
0-10cm 353 (87) 318 (126) 271 (95) 292 (90) 233 (88)

10-20 cm 395 (90) 259 (133) 235 (107) 309 (119) 219 (63)

Fe,mgkg' Rh 3008 (2 080) 1926 (708) 1 480 (933) 1 883 (1075) 1221 (154)
0-10cm 5978 (4 176 4 681 (2 040) 2781 (772) 3736 (1477) 3138 (1069)

10-20cm 8 166 (3 168) 4833 (2732) 3216 (1097) 4761 (2 487) 4200 (1 963)

B,mgkg!' Rh 49(2.8) 7.3 (1.3) 7.5 (2.8) 6.8 (1.9) 5.7 (2.5)
0-10cm 0.8 (0.3) 1.2 (0.4) 2.3 (0.6) 2.3(0.5) 1.9 (0.2)

10-20 cm 0.5 (0.2) 0.8 (0.3) 1.5 (0.5) 1.6 (0.3) 1.4 (0.8)

Paane mgkg! Rh 185 (139) 255 (67) 251 (69) 254 (72) 282 (62)
0-10 cm 38 (6) 28 (7) 45 (20) 42 (12) 37 (10)

10-20 cm 17 (2) 16 (2) 20 (10) 21 (5) 17 (5)

Kaaa mgkg' Rh 588 (197) 628 (106) 815 (344) 687 (142) 776 (86)
0-10 cm 148 (55) 170 (41) 279 (114) 260 (63) 245 (59)

10-20 cm 79 (39) 91 (7) 113 (48) 114 (24) 114 (39)

Tiheys, g cm™® Rh 0.138 (0.08) 0.104 (0.03) 0.088 (0.03) 0.109 (0.04) 0.105 (0.02)
- Density 0-10 cm 0.128 (0.03) 0.145 (0.01) 0.143 (0.02) 0.151 (0.01) 0.151 (0.01)
10-20cm  0.143 (0.01) 0.157 (0.01) 0.148 (0.02) 0.150 (0.01) 0.148 (0.01)

OM, % Rh 90.6 (1.6) 932 (3.3) 95.0 2.7 94.0 (2.4) 95.4 (1.6)
0-10 cm 95.1 (0.6) 91.8(5.7) 85.8 (24.7) 95.8 (0.4) 95.0 (1.9)

10-20 cm 95.3 (0.9) 95.0 (1.4) 96.6 (0.4) 96.3 (0.7) 96.0 (0.6)

pH (H,0) Rh 4.3(0.3) 4.4(0.2) 43(0.4) 4.3(0.3) 4.1(0.2)
0-10 cm 4.0 (0.1) 3.9(0.2) 3.9(0.2) 3.9(0.1) 3.8 (0.1

10-20 cm 4.0 (0.2) 3.9(0.2) 3.8(0.1) 3.8(0.1) 3.8(0.1)
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