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Minnyn ravinnetilan muutokset syys- ja talvikauden
valilla ojitetuilla turvemailla — neulasanalyyttinen
tarkastelu

Estimating nutrient status of Scots pine on drained peatlands with needle
analysis — differences in foliar nutrient concentrations between autumn
and winter seasons
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Neulasanalyysi on vakiintunut menetelmi maérittdd puiden ravinnetila ja lannoitus-
tarve. Kdytdnnon metsdnhoito-ohjeissa neulasnéytteet suositetaan otettavaksi puiden
talvilevon aikana, jolloin puut ovat jdésséd ja niiden aineenvaihdunta pysahdyksissé.
Ravinneanalyysin tulkinta ja puutostiloja osoittavien pitoisuuksien raja-arvot pohjau-
tuvat niin ikdan talvella kerdtyistd neulasndytteisté tehtyihin ravinneméérityksiin. Téssé
tutkimuksessa selvitettiin metsdojitusalueella kasvavien méntyjen ravinnetilassa syksyn
aikana tapahtuvia muutoksia. Keskeinen tavoite oli vastata kysymykseen, voidaanko
puiden ravinnetila maérittda luotettavasti jo syys—lokakuussa ennen puiden talvilepoa
kerdtyistd neulasnéytteistd. Tutkimusaineisto (216 neulasniytettd) keréttiin kuudesta
ojitusaluemannikosti Lénsi- ja Pohjois-Suomesta. Aineistoon sisiltyi neulasnédytepuita
sekd lannoittamattomista ettd 2—4 vuotta aiemmin PK-lannoitetuista metsikdistd. Ravin-
nepitoisuuksien erot samoista puista otettujen syys- ja talvindytteiden vélilld olivat
suhteellisen vdhdiset. Lannoitetuissa metsikdissé vain neulasten Cu- ja K-pitoisuudet
olivat syyskuussa merkitsevasti korkeammat kuin lokakuussa tai seuraavana talvena.
Lannoittamattomissa metsikdissé neulasten K-pitoisuus oli l1dhes sama eri ajankohtina.
Ca- ja Mn-pitoisuudet puolestaan hiukan kohosivat syyskuun ja sitd seuranneen talvikau-
den vilisend aikana. Lokakuun ja talvikauden vélilld ei puiden ravinnepitoisuuksissa
esiintynyt mainittavia eroja. Tulokset osoittavat, ettd lokakuun alun ja maaliskuun lopun
vilisend aikana kerétyt neulasniytteet antavat luotettavan kuvan mannyn ravinnetilasta
ojitusalueilla.

Avainsanat: PK-lannoitus, neulasanalyysi, ojitus, P. sylvestris L., ravinnepuutos, tur-
vemaa
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Johdanto

Kangasmaihin verrattuna soiden turpeessa on
yleensd runsaasti typped, mutta niukasti kiven-
ndisravinteita. Turpeen typen ja fosforin koko-
naisméériat ovat metsipuille riittdvat (Laiho &
Laine 1994, Laiho & Alm 2005), mutta etenkin
fosforin mineralisoituminen kayttdokelpoiseen
muotoon on usein hidasta verrattuna puiden
ravinnetarpeeseen. Fosforin heikko saatavuus
ja kaliumin niukkuus rajoittavatkin yleisesti
puiden kasvua metséojitusalueilla (Veijalainen
1992, Moilanen 1992, Moilanen 1993, Hytdnen
& Kokko 2006). Puiden ravinnetalousongelmat
ovat yleisié entisten avosoiden ja alkuaan vaha-
puustoisten sekatyyppien paksuturpeisilla ojitus-
alueilla (Moilanen ym. 1996, Silver & Saarinen
2001). Ongelman laajuudesta on toistaiseksi voitu
tehda vain suotyyppien esiintymiseen perustuvia
arvioita. Ravinnetalousongelmia esiintynee yli
miljoonan hehtaarin alalla eli noin viidesosalla
ojitetusta pinta-alasta (Kaunisto 1997).

Fosforia ja kaliumia sisdltdvien lannoitteiden
on useissa tutkimuksissa todettu korjaavan pui-
den ravinnepuutokset ja lisddvan puuston kas-
vua ojitetuilla turvemailla 15-30 vuoden ajaksi
(Kaunisto 1992, Moilanen 1993, Silfverberg &
Hartman 1999, Rautjarvi ym. 2004, Moilanen
ym. 2005a). Yleisin suometsien lannoituksessa
kaytetty lannoite on ollut Suometsien PK-lannos
(mydhempi Metsdn PK-lannos, nykyinen Rau-
taPK), jota suositetaan runsastyppisille kohteille
ja joka sisiltdéd padravinteista fosforia, kaliumia
ja kalsiumia ja hivenravinteista booria (Hyvén
metsidnhoidon...2007). Myds puutuhka soveltuu
suometsien ravinnetalouden hoitoon etenkin run-
sastyppisilld rameilla (Silfverberg 1996, Moilanen
ym. 2002, Moilanen ym. 2005b).

Metsétalouskayttoon ojitetuista turvemaista on
lannoitettu viimeksi kuluneen 50 vuoden aikana
noin kolmannes eli kaikkiaan 1,7 milj. ha. Lan-
noituksia tehtiin runsaasti etenkin 1970-luvulla.
1990-luvulla lannoitustoiminta vdheni voimak-
kaasti, mutta on alkanut viime vuosina lisdantyé.
Selvimmin on lisdtty nk. terveyslannoituksia,
joiden toteuttamista tuetaan yhteiskunnan varoin
(KEMERA-laki). Ehtona tuen saamiselle on, ettd
lannoitettavaksi ehdotetulla metsikkdkuviolla puil-
la on todennettu fosforin tai kaliumin puutostila.

Kasvupaikan ravinteisuutta ja puuston ravin-
netilaa voidaan kuvata useilla eri menetelmilla,
joista osa perustuu silmévaraiseen arviointiin ja
osa analyyttisiin kasvinosien tai maaperén ravin-
nepitoisuuksien miérityksiin (Reinikainen ym.
1998). Kun ravinnepuutokset ovat voimakkaita,
ne ilmenevét myos silmin havaittavina lehtien tai
neulasten virimuutoksina ja puun poikkeavana
kasvutapana. Havupuilla neulasten ravinnepi-
toisuudet osoittavat puiden tietynhetkisen ravin-
netilan. Ravinneanalyysejé on tehty yleisesti jo
1950-luvulta alkaen (esim. Leyton & Armson
1955, White 1954, Tamm 1955, Will 1957). 1900-
luvun lopulla lehti- ja neulasanalytiikassa tapahtui
voimakasta kehitystd mm. ilmansaastetutkimuk-
sia ja metsien terveydentilan seurantaa varten
(Raitio 1994). Méannyn ja kuusen tirkeimmille
ravinteille (N, P, K, B) on lannoituskokeiden
avulla médritetty pitoisuuksien kynnysarvot, joita
pienemmilld arvoilla puut kérsivit ao. ravinteen
puutoksesta (Puustjarvi 1965, Paarlahti ym. 1971,
Reinikainen ym. 1998, Veijalainen 2001).

Puuston ravinnetila madraytyy maaperéllisten
ja ilmastollisten tekijoiden yhteisvaikutuksesta.
Kasvupaikan viljavuuden liséksi ravinnetila
vaihtelee vuodesta ja etenkin vuodenajasta toi-
seen (White 1954, Mead & Will 1976, Chapin &
Kedrowski 1983, Helmisaari 1990, 1992a, 1992b,
Raitio 1994, Bauer ym. 1997). Ravinnetilaan
vaikuttavat my6s kasvualustan vesitalous (Leaf
ym. 1970, Humphreys ym. 1971), puiden terve-
ydentila ja erilaiset taudinaiheuttajat (Veijalainen
ym. 1984, Veijalainen 1992, Krivan ym. 1986,
Raitio & Merild 1998).

Kasvukauden aikana metsédpuut siirtdvét nk.
“helposti liikkuvia” ravinteitaan (N, P, K, B,
Cu) vanhemmista kasvinosista nuorempiin ja
kasvupisteisiin. Tadmi sisdinen ravinnekierto on
puun ravinnetaloudelle merkittdva: vanhempien
neulasten typesti, fosforista ja kaliumista siirtyy
ennen niiden varisemista uudempiin neulasiin ja
sisdkuoreen arviolta 60-90 % (Mélkdnen 1974,
Helmisaari 1992a) vararavinnoksi seuraavana
kevadni kasvunsa aloittaville kasvupisteille.
Ravinnepuutostilanteessa puut pyrkivét yllapita-
maédn nuorempien neulasvuosikertojen riittdvia
ravinnepitoisuuksia myos karistamalla vanhim-
pia neulasvuosikertoja. Kasvukauden péétyttya
neulasten ravinnepitoisuudet vakiintuvat talvi- eli



lepokauden tasolle. Séédolojen vaihtelusta riippuen
vakiintuminen voi olla tietyssd metsikossé eri
vuosina eriaikaista. Myds ravinteiden vélilla on
havaittu eroja talveentumisen rytmiikassa (Wells
& Metz 1963, Mead & Will 1976). Talvilevon
aikana puiden aineenvaihdunta ja nestevirtauk-
set ovat pysdhdyksissd usean kuukauden ajan,
ja neulasten ravinnepitoisuuksien vaihtelu jaa
vahéiseksi (mm. Tamm 1955, Helmisaari 1990,
Pietildinen ym. 2000).

Puutosten raja-arvot on maéritetty puiden
lepokaudella yleenséd joulukuun ja maaliskuun
vilisend aikana kerattyjen neulasnéytteiden avulla
(Paarlahti ym. 1971, Veijalainen1977, Veijalainen
2001). Ndin on eliminoitu kasvukauden aikana
nopeasti vaihtelevien pitoisuuksien aiheuttama
“héiriovaikutus”. On esitetty, ettd mikali ndyte
kerdtdan muulloin kuin talvilevon aikana, niin ra-
vinneanalyysista tehtdvéaan tulkintaan voi siséltya
merkittdvad epdvarmuutta.

Tutkimuksia havupuiden ravinnepitoisuuksien
vuodenajoittaisesta vaihtelusta on maassam-
me tehty verraten vdhin. Helmisaaren (1990)
tutkimuksessa kangasmaaminnikon neulasten
ravinnepitoisuudet olivat alimmillaan kevéilla
ja alkukesdlld, mutta nousivat kasvukauden
lopulla ja viimeistdén syys—lokakuun aikana
sille tasolle, jolla siilyivét seuraavan talvikau-
den. Raition ja Merildn (1998) tutkimuksessa
kangasmaaménnikon ja -kuusikon neulasten
ravinnepitoisuudet olivat syyskuussa ravinteesta
riippuen hieman alemmalla tai korkeammalla
tasolla kuin my6hdissyksylld tai seuraavana tal-
vikautena. Ojitusaluekuusikon neulasten kalium-
pitoisuuden vuodenaikaisvaihtelua selvittivassi
tutkimuksessa Kaunisto ja Sarjala (2002) paityi-
vit tulokseen, jossa elo—lokakuussa kerittyjen
neulasten K-pitoisuus korreloi voimakkaasti
talvella (tammi—maaliskuu) keréttyjen ndytteiden
K-pitoisuuksien kanssa.

Kaytinnon metsitaloudessa neulasanalyysia
on kiytetty etenkin metséojitettujen suomén-
nikdiden ravinnepuutosten ja lannoitustarpeen
arvioinnissa. Kun neulasndytteet suositetaan
kerattaviksi talvella, hankaloittaa se neulasa-
nalyysin laaja-alaista soveltamista kidytdnnon
metsidnhoitoon: keruuaika rajoittuu lyhyeen tal-
vikauteen, minka ohella usein hankalat lumi- ja
sddolot sekd pdivén lyhyys heikentavit tydtehoa
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ja kohteiden saavutettavuutta. Kéytdnnon tyota
helpottaisi, jos olisi mahdollista méaérittdd pui-
den ravinnetila luotettavasti myos muulloin kuin
talvikautena keratyistd néytteistd. Tarkkaa selvi-
tysta siitd, kuinka merkittdvid ménnyn neulasten
ravinnepitoisuuksien tai neulasten ravinnesisillon
erot turvemailla syksyn ja sitd seuraavan talven
vililld ovat, ei ole aiemmin tehty.

Tadmén tutkimuksen tavoitteena oli selvittid
ménnyn ravinnetilassa syyskauden (syys—lokakuu)
ja sitd seuraavan talvikauden (joulu—maaliskuu)
vililld tapahtuvia muutoksia ja arvioida, voidaanko
puiden ravinnetila diagnosoida luotettavasti maa-
rittdmallé ravinnepitoisuudet syys- tai lokakuussa
kerdtyistd neulasnéytteistd. Aiempaan puiden ra-
vinnetilaa koskevaan tietimykseen pohjautuen tut-
kimushypoteesit asetettiin seuraavasti: 1) méannyn
neulasten ravinnepitoisuuksien vakiintuminen tal-
viaikaiselle tasolle riippuu kasvukauden sddoloista
ja on erilainen eri vuosina ja eri osissa maata,
2) ravinnepuutoksista kirsivissd metsikoissa pui-
den talveentumisen ajoittuminen on erilainen kuin
metsikoissd, joissa ravinnepuutoksia ei esiinny ja
3) puiden ravinnefysiologinen talveentumispro-
sessi kasvukauden jélkeen on ojitetuilla rameilla
paattynyt syyskuun puolivdliin mennessa.

Aineisto ja menetelmiit

Tutkimusmetsikot ja koejirjestely

Aineisto keréttiin kuudelta vuonna 1999 peruste-
tulta metsikkokokeelta Léansi- ja Pohjois-Suomes-
ta (Kuva 1). Kokeilla seurataan jatkuvasti vuosit-
tain puiden ravinnetilaa ja selvitetdan ravinnetilan
vaihteluun pitkalld aikavélilld vaikuttavia puusto-,
kasvupaikka- ja ymparistotekijoitd. Tutkimus-
kohteet sijaitsevat paksuturpeisilla (turvekerros
véhintdin 70 cm) puolukka- ja mustikkaturvekan-
kaan metséojitusalueilla 23—160 metrid merenpin-
nan yldpuolella (Taulukko 1). Keskimaérdinen
kasvukauden lampdsumma on kohteesta riippuen
797-1124 d.d.. Vallitseva puusto oli kokeiden
perustamishetkelld nuorta kasvatusmannikkoa,
jonka valtapituus oli kokeesta riippuen 6—10 m.
Sekapuuna esiintyi véhdisessd maérin hieskoivua
ja/tai kuusta. Puuston késittelystd oli kaikilla
kokeilla kulunut véhintddn 10 vuotta. Kohteilla
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Kuva 1. Tutkimusmetsikoiden sijainti.

Fig. 1. Location of the experimental stands in Finland.

ei esiintynyt vélitontd kunnostusojitus- tai harven-
nustarvetta, eiké niitd ollut aiemmin lannoitettu.

Kullekin metsikkokokeelle rajattiin kuusi koe-
alaa, joiden pinta-ala vaihteli 0,08—-0,24 hehtaaria.
Koealoista kolme lannoitettiin vuonna 2000 Met-
sdn PK-lannoksella (450 tai 500 kg ha™), ja kolme
koealaa jdi lannoittamattomiksi vertailualoiksi.
Lannoituskasittely sisdlsi fosforia 4045 kg ha!,
kaliumia 70-80 kg ha™! ja booria 0,9—1,0 kg ha'.

Neulasniytteiden keruu ja analysointi

Kultakin koealalta valittiin neulasnéytepuiksi 10
kpl péa- ja lisdvaltapuustoon kuuluvaa, vapaassa
tilassa kasvavaa méntyd. Ojamailla tai ojamai-
den vilittomassa liheisyydessa (etdisyys < 3 m)
kasvavia puita ei kelpuutettu neulasnédytepuiksi.
Talviaikaiset (joulu—maaliskuu) neulasnéytteet
kerittiin kaikilta kokeilta ja koealoilta vuosittain
1999-2007. Vuosina 2002 ja 2004 otettiin neulas-
ndytteet tatd tutkimusta varten samoista koepuista
my0s syyskuussa ja lokakuussa (Taulukko 2).
Syys- ja lokakuun ndytteet keréttiin ajankohti-
na, jolloin terminen kasvukausi oli jo paéttynyt

Taulukko 1. Tutkimusmetsikéiden kasvupaikka-, puusto- ja lannoitustiedot vuodelta 2000.

Table 1.The site type, tree stand and fertilisation information from 2000.

Parkano Sievi Muhos Keminmaa Rovaniemi Kolari
Sijaintikoordinaatit (P, I) 6885, 7091, 7199, 7305, 7372, 7473,
Coordinates (N, E) 3277 3374 3457 3403 3486 3363
Korkeus merenpinnasta, mpy 143 113 72 23 160 153
Altitude, m above sea level
Kasvukauden lampdsumma 1124 1029 1022 983 871 797
(d.d.-yksikkoa vv. 1950-80)
Temp. sum (d.d. 1950—1980)
Turvekangastyyppi " Ptkgll Ptkgll Ptkgll Ptkgll- Mtkgll Ptkgll-
Site typel) Mtkgll Mtkgll
Turpeen paksuus, m >1,5 0,7-1,1 >1,5 >1,0 1,1-1,6 0,7-1,0
Peat thickness, m
Puuston valtapituus, m 67 89 7-8 89 9-10 7-8
Height of stand, m
Lannoitusajankohta? 13.6.2000 9.10.2000 7.6.2000 26.6.2000 19.5.2000 7.6.2000

Date of fertilisation”

D Turvekangastyyppien kuvaus ks. Laine & Vasander (2005) — Site types see Laine & Vasander (2005)
P Metsin PK-lannos (9 % P, 16 % K, 0.2 % B) 450 kg ha—1 (pl. Parkano 500 kg ha') — PK-fertilizer (9% P, 16% K, 0.2%
B) 450 kg ha'! (excl. Parkano 500 kg ha™)



tai padttymaéssd. Varsinaisia pakkasjaksoja ei
ollut vield esiintynyt. Talvikausina 2002-03 ja
2004-05 naytteitd kerdttdessd lumen vahvuus
vaihteli kokeesta riippuen valilld 10-50 cm, ja
ilman 1dmpétila oli kaikissa kohteissa ollut useita
viikkoja pakkasen puolella.

Neulasnéytteet otettiin sivukasvaimien (1-2
kasvainta per puu) neulasista 1-2 metrin matkalta
vihredn latvuksen yldosasta latvuksen eteldpuo-
lelta. Oksat irrotettiin puusta oksaleikkurilla ja
neulaset oksista muovisia suojakédsineité kayttéen.
Kunakin ajankohtana néytteitd otettiin kultakin
koealalta yksi kappale eli yhteensé 36 kpl.

Neulasnéytteiden ravinnemaéritykset tehtiin
nuorimman vuosikerran neulasista Metsantutkimus-
laitoksen Muhoksen toimintayksikdn laboratoriossa.
Analysoitavat ravinteet olivat typpi (N), fosfori (P),
kalium (K), kalsium (Ca), magnesium (Mg), man-
gaani (Mn), sinkki (Zn), kupari (Cu) ja boori (B).
Neulasndytteet kuivattiin +70 °C:n ldmpdtilassa,
ja niistd médritettiin kokonaistyppi (N) Kjeldahl-
menetelmailld, K-, Ca-, Mg-, Fe-, Mn-, Zn- ja
Cu-pitoisuudet atomiadsorptiospektrofotometrilld
(AAS), B-pitoisuus atsometiini-H-menetelmalla
ja P-pitoisuus vanadomolybdaattimenetelmalla
(Halonen ym. 1983). Liséksi médritettiin neulasten
kuivamassa (g per 100 neulasta), mikd mahdollisti
neulasten ravinnesisillon maérityksen.
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Aineiston kisittely

Metsikkokoekohtaiset sédolot vuosina 2002—2005
estimoitiin Metlassa kehitetylld ohjelmalla, jonka
lahtoaineistona olivat kunkin kohteen sijainti-
koordinaatit ja [lmatieteen laitoksen sddhavainto-
asemien ko. ajankohdille tuottamat sddhavainnot
(Ojansuu & Henttonen 1983). Séditekijoistd
tarkasteluun otettiin mukaan kasvukauden lam-
posumma sekd huhti-marraskuun kuukausittainen
sademadra ja keskilampdatila.

Aineiston kasittely tehtiin erikseen molemmil-
le tarkastelujaksoille (syyskuu 2002 — talvi 2003;
ja syyskuu 2004 — talvi 2005). Vastemuuttujina
tilastoanalyyseissd (SPSS 14.0) olivat kunkin
ravinteen pitoisuus (tai sisdltd per 100 neulasta)
eri ajankohtina (syyskuu, lokakuu, joulu—maa-
liskuu). Eri ajankohtien véliset pitoisuuserot ja
pitoisuuksien riippuvuudet méaéritettiin korrelaa-
tio- ja varianssianalyyseilld. Kaksisuuntaisella va-
rianssianalyysill testattiin syys- ja talviaikaisten
ravinnepitoisuuksien eroja (koetekijé, ajankohta)
sekd lannoituksen vaikutusta ravinnepitoisuuk-
siin. Toistettujen mittausten varianssianalyysilla
selvitettiin ajankohtatekijan merkitystd ravinne-
pitoisuuksiin, sekd ajankohtatekijan, koetekijan
ja lannoitustekijan keskindisid yhdysvaikutuksia.
Parittaiset testaukset tehtiin Bonferronin testilla.

Taulukko 2. Tutkimusmetsikoiden séddhavainnot vuosilta 2002 ja 2004 sekd neulasndytteiden keruun ajankohdat.

Table 2. Weather conditions in the experimental stands for 2002 and 2004, and the time of the sampling.

Parkano Sievi Muhos Keminmaa  Rovaniemi Kolari
Kasvukauden lamposumma v. 2002, d.d. 1255 1132 1165 1139 1033 898
Temperature sum in 2002, d.d.
Sademaédrd (kesd—syyskuu) v. 2002, mm 302 270 250 345 336 269
Precipitation in June—September 2002, mm
Kasvukauden lamposumma v. 2004, d.d. 1373 1273 1287 1285 1168 1004
Temperature sum in 2004, d.d.
Sademaiara (kesd—syyskuu) v. 2004, mm 281 225 231 282 281 359
Precipitation in June—September 2004, mm
Neulasnéytteiden keruu v. 2002-03 2.9.2002 2.9.2002 4.9.2002  4.9.2002 4.9.2002 5.9.2002
Date of needle sampling in 2002-2003 1.10.2002  7.10.2002  2.10.2002  1.10.2002 1.10.2002  2.10.2002
4.3.2003 12.2.2003  21.3.2003 17.1.2003 3.12.2002  4.12.2002
Neulasnéytteiden keruu v. 2004-05 31.8.2004  21.9.2004 2.9.2004  1.9.2004 1.9.2004 3.9.2004
Date of needle sampling in 2004—-2005 1.10.2004  20.10.2004 30.9.2004 5.10.2004 6.10.2004  7.10.2004
5.1.2005 11.1.2005  5.1.2005  10.1.2005 1.12.2004  3.12.2004
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Puiden ravinnepitoisuuksien ajallista vaihte-
lua selvitettiin myds nk. vektorianalyysin avulla,
joka perustuu neulasten ravinnepitoisuuksien ja
neulasten kuivamassan muutosten visuaaliseen
tarkasteluun graafisen diagrammin avulla (mm.
Timmer & Morrow 1984, Timmer & Ray 1988,
Haase & Rose 1995). Menetelma havainnollistaa
ravinteiden keskindisid yhteyksiéd ja tuo esiin
puiden kasvuun merkittivimmin vaikuttavat ra-
vinteet. Téssé tutkimuksessa vektoridiagrammilla
kuvattiin neulasten ravinnepitoisuuksien ja ravin-
nesisillon suhteellisia muutoksia syksyn kuluessa
samanaikaisesti useiden ravinteiden osalta.

Tulokset

Puiden ravinnetilan vaihtelu

Ravinnepitoisuuksien vaihtelu neulasndytteissé
oli huomattavan suurta ja ldhes kattoi sen vaih-
teluvilin, joka metsédojitettujen turvemaiden
ménnikdissd esiintyy (ks. Reinikainen ym. 1998
jasiind mainitut viitteet). Pitoisuuksien minimi- ja
maksimiarvojen ero oli ravinteesta riippuen 2—10
-kertainen (Taulukko 3). Lannoittamattomien
puiden ravinnetila oli neulasanalyysin perusteella
hyvé tai tyydyttavd vain Keminmaassa sijaitse-
valla kokeella, muilla kokeilla valttava tai heikko

Taulukko 3. Ménnynneulasten ravinnepitoisuuksien
keskiarvot ja vaihteluvéli koko aineistossa (eri vuodet,
vuodenajat ja lannoituskisittelyt; n = 216).

Table 3. Mean needle nutrient concentrations and range
in the total data (different years, seasons and fertilisation
treatments; n=216)

Ravinne Keskiarvo Minimi Maksimi
Nutrient Mean Minimum Maximum
N, % 1,44 1,06 2,56
P,mg g’ 1,48 0,79 2,60

K, mg g’ 4,26 2,57 6,45

Ca, mg g 2,24 1,50 3,12
Mg, mg g”! 1,35 0,97 1,85

Fe, mg kg™ 35 24 56

Mn, mg kg 408 114 843

Zn, mg kg 50 35 67

Cu, mg kg™ 2,9 1,1 54

B, mg kg 21,8 4,3 42,5

(puutosrajat ks. Paarlahti ym. 1971, Reinikainen
ym. 1998). Kannuksessa ja Parkanossa esiintyi
voimakasta fosforin puutosta (P-pitoisuus < 1,3
mg g!) ja Kolarissa voimakasta kaliumin puu-
tosta (K-pitoisuus < 3,5 mg g ). Samanaikainen
fosforin ja kaliumin puute vallitsi Muhoksen
ja Rovaniemen lannoittamattomilla koealoilla.
Lannoitetuilla koealoilla (kéasittelystd 2—4 vuotta)
puiden ravinnepuutoksia ei todettu yhdessikain
metsikOssd, ja neulasten P-, K- ja B-pitoisuudet
olivat merkitsevésti korkeampia kuin lannoitta-
mattomilla vertailualoilla. PK-késittely alensi
kahden vuoden kuluessa neulasten N- ja Mg-
pitoisuuksia ja my6hemmin myds Mn-, Fe- ja
Zn-pitoisuuksia.

Neulasten syys- ja talvikautisten ravinne-
pitoisuuksien erot

Neulasten ravinnepitoisuuksien ja kuivamassan
erot samoista puista otettujen syys- ja talvindyt-
teiden viélilld olivat keskimdidrin suhteellisen
vihiiset. Ravinteista kalium ja kupari olivat ai-
noat, joissa tapahtui syksyn ja talven vililld selvia
muutoksia molemmilla tarkastelujaksoilla (syksy
2002->talvi 2003 ja syksy 2004->talvi 2005):
pitoisuudet olivat syyskuun ndytteissd merkit-
sevisti korkeammat kuin lokakuun ja talven
néytteisséd (Taulukot 4 ja 5). Pitoisuuksien ero oli
kaliumilla 0,3-0,5 mg g' ja kuparilla 0,4-0,6 mg
kg!'. Neulasten Mn-pitoisuus puolestaan kohosi
syyskuun ja seuraavan talven vélilld 5-10 % ja
Ca-pitoisuus syyskuun ja lokakuun vélilld vuoden
2002 aineistossa, mutta muutokset eivét olleet ti-
lastollisesti merkitsevid. Vuoden 2002 aineistossa
Mg-pitoisuus oli lokakuussa merkitsevésti alempi
kuin syyskuussa.

PK-lannoitus ei vaikuttanut ravinnepitoisuuk-
sien ajallisiin muutoksiin talveentumisen aikana
lukuun ottamatta kaliumia: ajankohtatekijén ja
lannoitustekijén vélinen yhdysvaikutus ilmeni siten,
ettd lannoittamattomilla koealoilla koealojen viliset
erot eri ajankohtien K-pitoisuudessa olivat pienem-
mat kuin lannoitetuilla koealoilla (Kuva 2).

Vuoden 2004 aineistossa ajankohtatekijén ja
koetekijan valilld havaittiin merkitsevd yhdys-
vaikutus: K-pitoisuus pieneni syyskuusta talveen
mentéessd vain Keminmaalla ja Sievissd. Ajan-
kohta- ja koetekijén vilinen yhdysvaikutus oli
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myos toistettujen mittausten varianssianalyysissa Syys- ja talvindytteiden ravinnepitoisuudet
merkitsevd useimpien ravinteiden osalta sekd  korreloivat vahvasti keskenddn (Taulukko 6).
vuoden 2002 ettd 2004 aineistossa (Greenhouse-  Kiintein yhteys ajankohtien vélilld todettiin boo-
Geisser-testi, tuloksia ei téssi). rilla ja mangaanilla, mutta myos typelld, fosforilla

Taulukko 4. Ménnynneulasten ravinnepitoisuudet syyskuussa ja lokakuussa 2002 sekd talvella 2003 ja 2-suuntaisen
varianssianalyysin p-arvot (Aika = eri ajankohdat, Lan = lannoituskésittely, n = 18, Kuivamassa=neulasten kuivamassa,
2/100kpl). Samalla kirjaimella merkityt arvot eivét poikkea merkitsevisti toisistaan (Bonferroni, p > 0.05).

Table 4. Needle nutrient concentrations in September and October 2002 and winter 2003 with two-way ANOVA p-values
(Aika = sampling time, Lan = fertilisation, n = 18, Kuivamassa=Dry mass of needles, g/100 needles). Values appended
with the same letter are not statistically different (Bonferroni, p > 0.05).

Ravinne Syyskuu Lokakuu Talvi ANOVA-mallin p-arvot
Nutrient September October Winter p values of ANOVA model
2002 2002 2003 Aika Lan Aika*Lan

N, % 1,36 a 1,38a 1,38 a 0.906 0.004 0.971
P,mg g’ 1,36 a 1,32a 1,36 a 0.751 0.000 0.773
K, mg g 4,46 a 390b 4,10b 0.000 0.000 0.089
Ca, mg g 2,14a 2,29a 2,29a 0.172 0.504 0.701
Mg, mg g”! 1,35a 1,24b 1,30 ab 0.008 0.000 0.626
Fe, mg kg™! 38a 38a 37a 0.535 0.066 0.285
Mn, mg kg™ 409 a 422 a 437 a 0.723 0.449 0.965
Zn, mg kg 48 a 48 a 50a 0.402 0.470 0.986
Cu, mg kg™ 32a 2,6 b 2,6b 0.001 0.928 0.765
B, mg kg™ 24 a 2la 22a 0.131 0.000 0.678
Kuivamassa 23a 23a 24 a 0.553 0.000 0.837

Taulukko 5. Ménnynneulasten ravinnepitoisuudet syyskuussa ja lokakuussa 2004 sekd talvella 2005 ja 2-suuntaisen
varianssianalyysin p-arvot (Aika = eri ajankohdat, Lan = lannoituskésittely, n = 18, Kuivamassa=neulasten kuivamassa,
¢/100kpl). Samalla kirjaimella merkityt arvot eivét poikkea merkitsevasti toisistaan (Bonferroni, p > 0,05). Samalla
kirjaimella merkityt arvot eivit poikkea toisistaan (Bonferroni, p > 0.05).

Table 5. Needle nutrient concentrations in September and October 2004 and winter 2005 with two-way ANOVA p-values
(Aika = sampling time, Lan = fertilisation, n = 18, Kuivamassa=Dry mass of needles, g/100 needles). Values appended
with the same letter are not statistically different (Bonferroni, p > 0.05).

Syyskuu Lokakuu Talvi ANOVA-mallin p-arvot
Nutrient September October Winter p values of ANOVA model

2004 2004 2005 Aika Lan Aika*Lan
N, % 1,47 a 1,59 a 1,48 a 0.108 0.024 0.830
P,mgg’ 1,59 a 1,65a 1,61 a 0.666 0.000 0.936
K, mg g 4,59a 4,28b 421b 0.004 0.000 0.116
Ca, mg g! 224a 225a 2,20 a 0.839 0.301 0.905
Mg, mg g! 1,41 a 1,44 a 1,38 a 0.411 0.000 0.969
Fe, mg kg™! 33a 3la 32a 0.072 0.000 0.979
Mn, mg kg! 365a 411 a 405 a 0.494 0.009 0.978
Zn, mg kg! 49a S5la S5la 0.645 0.013 0.886
Cu, mg kg! 33a 29b 2,7b 0.000 0.075 0.446
B, mg kg! 2la 2la 22a 0.408 0.000 0.362

Kuivamassa 1,5a 1,6 a 1,6a 0.123 0.000 0.977
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Kuva 2. Méannynneulasten K-pitoisuus tutkimusmetsikoissd vuosina 2002 ja 2004. Vaaka-akselilla nidytteenkeruuajan-
kohdat: 1 = syyskuu, 2 = lokakuu, 3 = talvi.

Fig. 2. Scots pine needle K concentration in the experimental stands in 2002 and 2004. X-axis is the time of the sam-

pling: 1 = September, 2 = October, 3 = Winter.

ja kaliumilla eri ajankohtien vilinen korrelaatio
oli voimakas molempina tarkasteluvuosina. Neu-
lasten ravinnepitoisuuksien muutokset syksyn ja
talven vililld olivat yhteydessd puiden ravinne-
tilaan: kun neulasten K- tai P-pitoisuudet olivat
syyskuussa matalia, ne hiukan kohosivat talveen
siirryttdessd (Kuva 3). Syyskuun korkeat K- tai
P-pitoisuudet puolestaan keskimddrin laskivat
syksyn kuluessa.

Neulasten ravinnepitoisuuksien ja ravin-
nesisdllon muutokset siirryttidessd syyskuusta
talveen olivat myos vektorianalyysin perusteella
suhteellisen vahdisid, mutta kuitenkin havaittavia.
Lannoittamattomien puiden neulasten suhteel-
linen Ca- ja Mn-pitoisuus ja -siséltd kasvoi n.
10 %, Cu- ja B-pitoisuus ja -sisdltd vastaavasti
pieneni 10-20 % vuonna 2002 siirryttdessd syk-
systd talveen (Kuva 4). Mangaanilla ja kuparilla
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Kuva 3. Ménnynneulasten talviaikaisten K- ja P-pitoisuuksien (mg g™') riippuvuus syyskuun K- ja P-pitoisuuksista
vuosina 2002 ja 2004. Kuvassa regressiosuorat ja niiden 95 %:n luottamusvy6. Kaikki tutkimusmetsikot ja koealat.

Fig. 3. Scots pine needle winter (talvi, y-axis) K and P concentration (mg g”') dependancy on September (syys, x-axis)
K and P concentration (mg g'), separately in 2002 and 2004. Plotted is the regression line and its 95% confidence

region. All research stands and plots.

tulos oli sama myds vuonna 2004. Kun neulasten
kuivamassa lisdéntyi syksyn 2004 aikanan. 10 %,
se merkitsi neulasten ravinnesisallon kasvamista
kuparia lukuun ottamatta. Lannoitetuissa metsi-
koisséd neulasten Mn-pitoisuus ja -sisélto lisdantyi

syyskuun ja talvikauden vilisend aikana seké
vuonna 2002 ettd 2004 (Kuva 5). Lisdksi talveen-
tumisvaihe kohotti Ca-pitoisuutta vuonna 2002 ja
B-pitoisuutta vuonna 2004. K- ja Cu-pitoisuus ja
-siséltd vastaavasti pienenivit.
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Tulosten tarkastelu ja johtopaa-
tokset

Tutkimusaineisto kerdttiin verraten laajalta
maantieteelliseltd alueelta, joka kattoi Suomen
suovaltaisimman alueen. Kun neulasndytteet
keréttiin syys- ja lokakuussa samoihin aikoihin
kaikista tutkimusmetsikdistd, olisi puiden ra-
vinnetilan kehittymisessd metsikdiden valilla
olettanut paljastuvan eroja. Tulevathan esim.
syksyn ensipakkaset Pohjois-Suomeen yleensd
aikaisemmin kuin eteldiseen Suomeen ja niiden
olettaisi aikaistavan puiden talveentumista. My0s
valoilmasto on pohjoisessa rytmiltddn erilainen
kuin eteldssd. Erdissd aiemmissa tutkimuksissa
on saatu viitteitd siitd, ettd Pohjois-Suomessa
puiden ravinnepitoisuudet olisivat joko korkeam-
pia (esim. K, Mg, Zn) tai alempia (esim. N, Fe)
kuin Eteld-Suomessa (Veijalainen 1992, Raitio
1994). Ilmastollisten tai aluegeologisten tekijdi-
den selvittamiseksi koeaineisto oli kuitenkin liian
suppea. Metsikoiden vililld ilmeni eroja lahes
kaikkien ravinteiden pitoisuuksissa, mutta ne
tulkittiin johtuvan enemmankin kasvupaikkojen
erilaisuudesta kuin maantieteellisestd sijainnista.
Kasvupaikkojen erilaisuus heijastui mm. puiden
ravinnetilassa, joka vaihteli kokeesta, lannoitus-
kasittelystd ja ravinteesta riippuen optimitason ja
ankaran puutosalueen vililld. Lahtolettamusta,
jonka mukaan kohteen maantieteellinen sijainti
(pohjoisuus — eteldisyys) vaikuttaisi puiden ravin-
netilan kehitysrytmiin syksyn kuluessa, ei voitu
tdlld aineistolla todentaa. Ajankohtatekijén ja
koetekijan yhdysvaikutus ravinnepitoisuuksiin oli
kuitenkin merkitsevad, mika viittaisi metsikdiden
vilisiin eroihin puiden talveentumisessa.

Miénnyn neulasten ravinnepitoisuuksien vaih-
telu syyskuun ja sitd seuraavan talvikauden vélilla
jdi molempina tutkimusvuosina suhteellisen va-
héiseksi. Poikkeuksen tekivit kalium ja kupari,
joiden pitoisuudet olivat syyskuussa selvisti kor-
keammat kuin myShemmin syksylld. Kaliumilla
erot nékyivit vain lannoitetuilla puilla. Lannoitus-
késittelyn seurauksena puiden K-ravitsemustila
oli parantunut, miké saattoi viivastyttdd puiden
talveentumista. Tulos vahvisti 1dhtdolettamusta,
jonka mukaan ravinteiden kuljetus puun sisilla
on hyvién ravinnetilan omaavilla puilla erilainen
kuin ravinnepuutoksista karsivilld puilla.

Tutkimuksen tulokset olivat kaliumin ja
kuparin osalta samansuuntaisia aiemmin esitet-
tyjen kanssa. Raition ja Merilédn (1998) aineis-
tossa kangasmaan méannyn ja kuusen neulasten
Cu-pitoisuus laski ja K-pitoisuus joko laski
(kuusella) tai nousi (ménnylld) syksyn ja talven
vililld. Selvittdessddn neulasten kaliumpitoisuu-
den vuodenaikaisvaihtelua eteldsuomalaisessa
ojitusaluekuusikossa Kaunisto ja Sarjala (2002)
totesivat neulasten K-pitoisuuden olleen syksylla
hiukan korkeampi kuin talvella. Myds Helmi-
saaren (1990) tutkimuksessa mannynneulasten
K-pitoisuus oli syys—lokakuussa hiukan korke-
ampi kuin seuraavana talvena, mutta — toisin
kuin téssd tutkimuksessa — pitoisuus ei laskenut
syksyn kuluessa. Pietildisen ym. (2000) tutki-
muksessa, jossa seurattiin ojitusaluemannikodiden
ravinnetilan vuosittaista ja vuodenaikaista vaih-
telua kolmen vuoden ajan, kaikkien keskeisten
pai- ja hivenravinteiden pitoisuudet vakiintuivat
Pohjois-Pohjanmaan ilmasto-oloissa talvilevon
tasolle marraskuun aikana.

Taulukko 6. Eri ajankohtien viliset médnnynneulasten ra-
vinnepitoisuuksien korrelaatiot (Pearson) tutkimusvuosille
2002 ja 2004 (n = 36). Kertoimien p-arvo < 0,01 kaikilla
ravinteilla.

Table 6. Correlation coefficients (Pearson) between nu-
trient concentrations at different sampling times in 2002
and 2004 (n = 36). The coefficient’s p-value < 0.01 for
all nutrients.

Ravinne Korrelaatiokertoimet

Nutrient Correlation coefficients
Syyskuu-02 vs. Syyskuu 2004 vs.
talvi-03 talvi 2005
September-02 vs. September-04 vs.
Winter-03 Winter-05

N 0,95 0,93

P 0,95 0,94

K 0,91 0,85

Ca 0,88 0,81

Mg 0,73 0,38

Fe 0,56 0,57

Mn 0,97 0,98

Zn 0,87 0,79

Cu 0,76 0,65

B 0,97 0,97
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Kuva 4. Neulasten suhteelliset ravinnepitoisuudet (=
tietyn ravinteen pitoisuus syyskuussa / pitoisuus talvella,
Y-akseli) ja suhteelliset ravinnesisllot (tietyn ravinteen
pitoisuus*neulasmassa syyskuussa/ pitoisuus*neulasmassa
talvella, X-akseli) vuosina 2002 ja 2004, lannoittamattomat
koealat. Vertailukohtana (suhdeluku 100) = syyskuu.

Figure 4. The relative needle nutrient concentrations (=
the ratio of certain nutrient concentration in September
and the following winter, Y-axis) and relative nutrient
contents (= the ratio of certain nutrient concent in Sep-
tember and the following winter, X-axis) in 2002 and
2004 with reference to the September (ratio of 100),
unfertilised plots.

Neulasten Ca- ja Mn-pitoisuudet olivat myo-
hiissyksylld ja talvella korkeampia kuin syys-
kuussa. Tulos on yhdensuuntainen kuin Raition
ja Merildn (2000) sekd Pietildisen ym. (2000)
tutkimuksissa, joissa médnnyn Ca-, Mg-, Mn,
Zn- ja Fe-pitoisuudet kohosivat alkusyksyn ja
mydhdissyksyn vililld. Myds Helmisaaren (1990)
tutkimuksessa mannynneulasten Ca-, Mn- ja Fe-
pitoisuus kohosivat syksyn aikana.

Uusien neulasten kuivamassa saavutti jo syys-
kuun alkupuolella tason, jolla se pysyi talveen
saakka. Tulos viittaa siihen, ettd yhteyttdmis- ja
aineenvaihduntatuotteiden liikkkuminen neulasiin
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Kuva 5. Neulasten suhteelliset ravinnepitoisuudet (=
tietyn ravinteen pitoisuus syyskuussa / pitoisuus talvella,
Y-akseli) ja suhteelliset ravinnesisallét (tietyn ravinteen
pitoisuus*neulasmassa syyskuussa/ pitoisuus*neulasmassa
talvella, X-akseli) vuosina 2002 ja 2004, PK-lannoitetut
koealat. Vertailukohtana (suhdeluku 100) = syyskuu.

Figure 5. The relative needle nutrient concentrations (=
the ratio of certain nutrient concentration in September
and the following winter, Y-axis) and relative nutrient con-
tents (= the ratio of certain nutrient concent in September
and the following winter, X-axis) in 2002 and 2004 with
reference to the September (ratio of 100), PK-fertilised
plots.

tai neulasista pois oli endd hyvin véhaistd. Myos
Raition ja Merildn (1998) tutkimuksessa mannyn
uusien neulasten kuivamassa vakiintui syyskuu-
hun mentdessa.

Kasvukauden 1ampo- ja kosteusolojen on
todettu vaikuttavan puiden ravinnetilaan ja osaksi
madrddvan puiden ravinnepitoisuuksien vaih-
telua (Leaf ym. 1970, van den Driessche 1974,
Helmisaari 1990). Téssd tutkimuksessa vuoden
2002 kasvukausi oli viiledmpi ja sateisempi kuin
vuoden 2004 kasvukausi. IImatieteen laitoksen
sddhavaintoasemien mittaustiedoista laskettu vuo-
den 2004 kasvukauden tehoisa lampdsumma oli
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kokeesta riippuen 106—146 d.d.-yksikkoa (10-14
%) suurempi kuin kasvukaudella 2002. Pitkén
ajan normaaliarvoihin verrattuna molemmat tut-
kimusvuodet olivat [ampimié. Kasvukauden 2002
lamposumma oli kokeiden keskiarvona 133 d.d.-
yksikkdd (12 %) ja vuoden 2004 [ampdsumma 261
d.d.-yksikkod (21 %) suurempi kuin keskiméarin
vuosina 1950-80. Lammin kasvukausi merkitsee
yleensé tehostuvaa turpeen typen mineralisaatiota,
milla voi olla vaikutusta paitsi puiden typpitalou-
teen my0s muiden ravinteiden ottoon.

Neulasten ravinnepitoisuuksien kehittyminen
syyskauden aikana oli samantyyppinen mo-
lempina tutkimusvuosina 2002 ja 2004. Myds
ravinnepitoisuuksien erot jdivdt vuosien vélilla
pieniksi. Neulasten P-pitoisuus kuitenkin kohosi
lannoitetuilla koealoilla vuosien vélilld — ravin-
nelisdyksen vaikutus puiden fosforitalouteen alkoi
nikyd vasta 2—4 vuoden kuluttua lannoituksesta.
My0s N-pitoisuus kohosi, mutta ei merkittavasti.
Kun neulasten kuivamassa vuosien 2002 ja 2004
vililld toisaalta pieneni, jdi sddolojen merkitys
puiden ravinnetaloudelle tdssd aineistossa epa-
selviksi. Tulokset olisivat voineet olla erilaisia,
mikéli aineistoon olisi sisdltynyt tétd selvasti
kylmempia tai lampimédmpié kasvukausia.

Metsénlannoitusta koskevissa kdytdnnon
tydohjeissa neulasndytteet suositetaan otettavaksi
talvikaudella joulu—maaliskuun vélisena aikana.
Taman tutkimuksen tulosten perusteella ojitus-
alueménnikoiden ravinnetila voidaan méérittad
neulasanalyyttisesti jo syyskuussa kerdtyistd
neulasnéytteistd. Syyskuun alussa havaitut myo-
héissyksyéd korkeammat K-pitoisuudet toisaalta
viittaavat siihen, ettd puiden talveentuminen voi
ravinnetilasta riippuen olla tuolloin vield kesken.
Néin ollen neulasnéytteiden kerddaminen on luo-
tettavinta ajoittaa lokakuun alun ja maaliskuun
lopun véliseen kauteen.
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Summary: Estimating nutrient status of Scots pine on drained peatlands
with needle analysis — differences in foliar nutrient concentrations

between autumn and winter seasons

Introduction

In contrast to mineral forest soil, the peat in
mires contains an abundance of nitrogen, but a
low amount of mineral nutrients. Stand growth
in drained peatlands varies greatly depending on
the site type, geographical location, as well as
the site’s fertility and water budget. Deficiencies
in mineral nutrients (P, K) are most common on
former treeless mires and sparsely wooded thick-
peated drained peatlands.

Nutrient deficiencies in peatland stands can
be determined by leaf or needle nutrient analysis
(Paarlahti et al. 1971, Reinikainen et al. 1998,
Veijalainen 2001). In practical forestry, needle
analysis has been utilised particularly in assessing
nutrient deficiencies and the need for fertilisation
of Scots pine stands on drained peatlands.

The nutrient status of trees varies with the
season. At the start of the growing season, during
early summer, needle nutrient concentrations are
at their lowest. Towards the end of the growing
season, the concentrations rise and stabilise to a
level at which they stay for several months dur-
ing the winter (eg. Tamm 1955, Helmisaari 1990,
Pietildinen et al. 2000). The deficiency limits for
different nutrients have been defined using needle
samples taken in the dormant period, generally
between December and March (Paarlahti et al.
1971, Veijalainen 2001), thus eliminating possible
errors caused by rapid changes in nutritional status
during the growing season.

This recommendation of collecting needle
samples in the winter causes difficulties in apply-
ing needle analysis in operational scale forestry.
The collection period is limited to a short time
in the winter, and the often difficult snow and
weather conditions, as well as the low number
of daylight hours are limiting factors in work
efficiency and access to the sites. Therefore, it is
important to discern whether it is possible to as-
sess the nutrient status of trees by needle analysis
also outside the dormant period.

The objective of this study was to analyse the
changes in the nutritional status of Scots pine that
happen between autumn (September—October)
and the following winter (December—March).
The aim was to learn whether needle samples
taken already in September or October give ac-
curate results regarding the nutritional status of
the tree.

Material and methods

The material was collected from six experimental
stands in Western and Northern Finland (Figure
1). The sites were located on thick-peated drained
peatlands (Table 1). The stands were Scots pine
(Pinus sylvestris L.) stands with a height of 610
m, with the occasional Downy birch (Betula pu-
bescens). In 1999, each of the sites were divided
into six plots (area 0.08-0.24 ha depending on
the experiment), of which three were fertilised
in 2000 with a PK fertiliser (450 or 500 kg ha™"),
and three were left unfertilised as the control plots.
The treatment contained 4050 kg ha™' of phos-
phorus (P), 70-80 kg ha™' of potassium (K) and
0.9-1.0 kg ha' of boron (B). The needle samples
were collected in 2002 and 2004 from all six plots
in each experiment and from the same Scots pine
individuals, on three occasions: in September,
October and between December and March (Kuva
2). A sample from one plot consisted of needles
from the youngest lateral shoots (1-2 shoots per
tree) from the previous summer, collected from
ten dominant trees. From the samples (216 in
total), the total concentrations of the following
nutrients were determined: nitrogen (N), phospho-
rus (P), potassium (K), calcium (Ca), manganese
(Mn), iron (Fe), zinc (Zn), copper (Cu) and boron
(B). The dry needle mass (for 100 needles) was
also measured, which allowed for monitoring the
changes in the needles’ nutritional content.



116 Moilanen & Pietildinen

Results and conclusions

The experimental stands varied in terms of nu-
tritional conditions. The nutrient status of the
unfertilised trees was, according to needle analy-
sis, good or satisfactory only in one of the stands
— the rest suffered from slight or major lack of
P and K. In fertilised plots (after 2—4 years of the
application) the nutrient status had improved in
all stands, and needle P, K and B concentrations
were significantly higher than on unfertilised
control plots.

The differences in needle nutrient concentra-
tions and dry mass between samples taken from
the same trees in autumn and winter remained
relatively minor, in both years of study (Tables
4 and 5). The correlation between the concentra-
tions in autumn and winter samples was high for
all nutrients (Pearson p < 0.01) (Table 6, Figure
3). The needle K and Cu concentrations were
significantly higher in the September samples,
compared to October and the following winter.
On unfertilised plots, needle K concentration
remained nearly the same regardless of the season
—changes were visible only on fertilised plots
(Figure 2).

Between September and the following winter,
changes in needle nutrient concentrations and
contents were relatively minor, but noticeable
nonetheless. The relative Ca and Mn concentra-
tion and content in unfertilised trees increased

approximately 10 %, while Cu and B concentra-
tion and content was reduced by 10-20 % between
autumn and winter of 2002 (Figure 4). For Min and
Cu, the results were similar also in 2004. As the
needle dry mass increased by approximately 10
%, the result was that the needle nutrient content
had increased (except for Cu). In fertilised trees,
needle Mn concentration and content increased
between September and the following winter, both
in 2002 and 2004 (Figure 5). In addition, during
the hardening phase before winter, Ca concen-
tration increased in 2002, and B concentration
increased in 2004, while K and Cu concentrations
and contents were reduced.

In current forestry recommendations for ferti-
lisation, needle samples for analysing tree nutrient
status are recommended to be collected between
December and March, that is during the dormant
season, when there are no rapid changes in nutri-
tional status characteristic of the growing season.
However, this study shows that the nutritional
status of Scots pine on drained peatlands in West-
ern and Northern Finland can be determined by
needle analysis from samples collected already in
September. On the other hand, higher concentra-
tions of K that were observed at the beginning of
September indicate that the tree may, depending
on the nutritional status, still be in its hardening
phase, and that a more accurate analysis will be
gained with samples collected between the start
of October and the end of March.
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