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LANNOITUKSEN VAIKUTUS KYLVOSTEN ENSI
KEHITYKSEEN TURVEALUSTALLA

HANNU MANNERKOSKI

SUMMARY:
EFFECT OF FERTILIZATION ON THE INITIAL DEVELOPMENT OF SCOTS PINE
AND NORWAY SPRUCE PLANTATIONS ESTABLISHED BY SOWING ON PEAT

Saapunut toimitukselle 9. 2. 1971

Tutkimuksessa on tehty useita melko suppeita, mutta toisiaan taydentavii kokeita labo-
ratoriossa, kasvihuoneessa ja maastossa vuosina 1968 —70, jotka selvittavat lannoituksen
vaikutusta siementen itamiseen ja taimien alkukehitykseen turvealustalla. Lannoitteina kay-
tettiin Y-lannosta, Oulunsalpietaria, hienofosfaattia, kalisuolaa ja PK-lannosta. Niiden vaiku-
tusta tutkittiin myos erilaista kosteutta edustavilla alustoilla. Lannoitteet levitettiin tasaisesti
turpeen pinnalle.

Helppoliukoiset lannoitteet (Y-lannos, Oulunsalpietari, kalisuola ja PK-lannos) hidastivat
itamistd ja taimimista ja pienensivét lopullista taimimaaraa sitd enemman, mita suurempi
lannoitemaara annettiin. Y-lannoksen vaikutus oli voimakkaampi kuivalla kuin méralla
kasvualustalla. Kahden viikon vanhoja sirkkataimia Y-lannoksella lannoitettaessa kuollei-
suus lisddntyi lannoiteannoksen suuretessa. Y-lannoksen peittiminen noin viiden sentin
paksuisella turvekerroksella ei keskimaarin lieventanyt sen vaikutusta. Lannoitteiden vaiku-
tus itamiseen ndytti perustuvan siemenid ympéardivan veden osmoottisen imun nousuun.
Hienofosfaatti vaikutti taimimiseen edullisesti varsinkin kuivalla alustalla. Parhaan tuloksen
antoi noin 100 g/0.25 m2. PK-lannoksessa kalisuola poisti fosfaatin edullisen vaikutuksen.
Taimien pituuteen vaikuttivat lisdavasti 2—3 ensimmaisen kasvukauden aikana vain fosforia
sisaltaneet lannoitteet ja jo pienin kaytetty annos johti tayteen tulokseen.
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1. JOHDANTO

Turvemaiden metsinviljelymairit lisdantyvat jatkuvasti avosoiden yhi ene-
nevédn ojituksen myo6td. Viljelymenetelmistd on viime aikoina yleensi pidetty
istutusta kylvod parempana vaihtoehtona. Kuitenkin juuri ojitetun suon pinta
on hyvé itdmisalusta vield kostean rahkasammalen runsauden vuoksi, Tami
luo hyvat edellytykset myés kylvon kaytolle. Ojitustekniikan kehittyessi on
tosin siirrytty niin tehokkaisiin kuivatusmenetelmiin, ettd suon pinta menet-
tdd nopeasti hyvdn ominaisuutensa. Tamd on tehnyt tarpeelliseksi turpeen
pinnan kasittelyn, esimerkiksi laikun teon, ennen kylvéd (vrt. SEPPALA 1968).
Pienien kylvGtaimien heikko kilpailukyky pintakasvillisuuden kanssa rajoittaa
kylvon kdyton ldhinné karuille avosoille. Niille ei kuitenkaan saada kehittymain
puustoa yksin ojituksella ja metsénviljelylld, vaan tarvitaan lisdksi myés lannoi-
tusta.

Useimmat lannoituskokeet on tehty istutuksen yhteydessi, mutta toden-
ndkoisesti tulokset kuvaavat myés lannoitteiden vaikutusta kylvétaimien kas-
vuun (esim. HEIKURAINEN et al. 1966, HUIKARI & PAARLAHTI 1966, MESHECHOK
1967, SEPPALA 1968, MANNERKOSKI & SEPPALA 1970). Lihinni niihin perustu-
vat suositukset kylvon yhteydessd kaytettévistd lannoituksesta. Tosin myds
kylvokokeissa on yleensd tehty lannoitus, mutta sen vaikutus ei ole ollut tutki-
muksen kohteena ja se on tehty vain, jotta taimet kasvaisivat koealueina kiyte-
tyilla karuilla soilla (esim. SEPPALA 1968).

Lannoituksen vaikutus kylvén yhteydessd voi kuitenkin poiketa istutus-
kokeissa todetusta, silld silloin on otettava huomioon myds tirked kasvin kehi-
tysvaihe, itdminen, jota ei esiinny istutuksen yhteydessi enid maastossa.

Itamisen kulkuun vaikuttavat sekd siemenen sisdiset tekijiat ettd ulkoiset
ympdristotekijat. Ulkoisista tekijoistd ovat tarkeimmdt vesi (esim. SaToo &
Goo 1954, GEORGE & WiLLIAMS 1964, KAMRA 1968, 1969), happi (esim. MiGITA
et al. 1956), lampotila (esim. MORK 1938, AALTONEN 1942, KAMRA & SIMAK 1968)
ja valaistus (esim. Sarvas 1950). Erdistd istutustaimilla tehdyistd lannoitus-
kokeista (HEIKURAINEN et al. 1966, SEPPALA 1968) saatujen tulosten pohijalta
voidaan odottaa lannoituksellakin olevan vaikutusta itse itimistapahtumaan
ja taimien syntymiseen. Kysymystd on tutkittu kylvon yhteydessi jo aikaisem-
min taimitarhaolosuhteissa (esim. SANDVIK 1957, BENzIAN 1967) seki astia-
kasvatuskokeissa myds turvealustalla (PENNINGSFELD 1966, KAuNisTO 1968,
1969). Yleensd tulokset ovat osoittaneet lannoituksen vihentivin syntyvien
taimien madrad. Myds laboratoriokokeet puiden (SAT00 & Goo 1954) ja monien
viljakasvien siemenilld (esim. CoLLIS-GEORGE & SANDs 1962, GEORGE & WiL-
LIAMS 1964, CARTER 1967) valaisevat asiaa.

Vaikka lannoitus siis ndyttaakin vihentivin siementen itdessi syntyvien
taimien méérdd, on se vahiravinteisimpien soiden metsityksessd vilttimiton
toimenpide. Toisaalta kylvo on erityisesti tillaisilla soilla selvisti istutusta
edullisempi taloudellisessa mielessd. Lannoitus on kustannusten siistimiseksi
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voitava tehdd kylvon yhteydessd. Sen vaikutuksia ei kuitenkaan vield hallita
riittavasti.

Tamén tutkimuksen tavoitteena on pyrkii selvittimiin lannoituksen itimis-
ja sirkkataimi- seké taimien alkukehitysvaiheisiin liittyvii vaikutuksia ja niiden
syita.

Kysymyksid on selvitetty sekd kasvihuoneessa ja laboratoriossa etti maas-
tossa tehdyin kokein. Tutkimus aloitettiin selvittimalld erisuuruisten Y-lannos-
madrien vaikutusta siementen itdmiseen, taimimiseen ja taimien alkukehityk-
seen. Mukaan liitettiin myos turpeen kosteuden vaihtelu (kasvihuonekokeet 1
ja 2). Tulosten varmentamiseksi perustettiin maastoon laajempi koe, jossa oli
myds muita lannoitteita ja jossa tutkittiin my6s Y-lannoksen turpeella peitti-
misen vaikutusta (maastokoe 1). Téstd saadut tulokset antoivat aihetta tehdi
vield uusia kokeita (kasvihuonekoe 3 ja maastokoe 2), joissa keskityttiin lahinni
hienofosfaatin vaikutuksen selvittdmiseen. Turvealustalla tehtyjen kokeiden
lisaksi siemenid idétettiin laboratoriossa eri vikevyisissd kivenniisaine- ja so-
keriliuoksissa lannoitusvaikutuksen perusteiden selvittdmiseksi. Maastokokeissa
on seurattu myos taimien myohempédad kehitysta.

Tutkimus perustuu pédosaltaan suometsatieteessa kevaalli 1970 tekemaani pro gradu-
tutkielmaan, jota on taydennetty erailla kesalla 1970 tehdyilld mittauksilla. T4ssa yhteydessa
haluan erityisesti kiittaa professori Leo Heikuraista monista hyodyllisista ohjeista ja Suomen
Luonnonvarain Tutkimussaatiotd, joka apurahallaan on tukenut tutkimuksen suorittamista.

2. KOEJARJESTELYT
21. KASVIHUONEKOKEET

Kasvihuonekokeet on tehty suometsitieteen laitoksen tiloissa Metsitalossa.
Niisséd kaikissa oli kdytdossd sama laitteisto, jossa saatiin siddellyksi myés kasvu-
alustan kosteutta. Laitteiston perustan muodostivat altaat, joissa oli jatkuvasti
ldpivirtaavaa vettd 10 cm:n paksuisena kerroksena. Altaissa olivat varsinaiset
kasvatusastiat, jotka olivat sisdldpimitaltaan 170 mm:n PVC-muoviputkea.
Niiden korkeuden avulla saatiin aikaan pohjaveden syvyydet 10, 30 ja 50 cm.
Astioiden pohja oli avoin veden vapaata kulkua varten.

Kasvihuonekokeissa 1 ja 2 kidytettiin kasvualustana turvepehkua, joka oli
lahes puhdasta raakaa rahkaturvetta ja jonka pH oli noin 3.1. Lannoitteena
kdytettiin metsdn Y-lannosta suomaille (14 9% N, 18 9%, P505, 109 K;0). Se
levitettiin tasaisesti turpeen pinnalle. Maarét vaihtelivat 0—9 g astiaa kohden
(pinta-ala 227 cm2). Normaalin kokoista kylvélaikkua vastaavalle alalle (0.25 m2)
lasketut médrit vaihtelivat 0—100 g. Taulukosta 1 sivulla 112 ndkyvit kiytetyt
lannoitemdérat tarkemmin. Koejérjestelynd kaytettiin faktorikoetta, jossa oli
nelja toistoa. Kun lisdksi oli kolme pohjavesitasoa, vaati kuuden lannoitustason
koe 4x3x6 = 72 kasvatusastiaa.
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Kasvihuonekokeessa 1 tehtiin lannoitus kylvon yhteydessd. Koe aloitettiin
21. 3. 1968. Kuhunkin astiaan kylvettiin 30 mdnnyn siementd, joiden itdvyys
oli 75—80 9, ja jotka olivat Metsdntutkimuslaitoksen Ruotsinkyldn kokeilu-
alueelta. Itimisaikana koe oli peitetty muovikalvolla ja turvetta kasteltiin
paivittdin 1 mm vesimaarilla 12 pdivdn ajan. Neljdn viikon aikana laskettiin
muutaman pdivan viliajoin itdneet siemenet ja sirkkataimet. Siemenet Kkat-
sottiin itdneiksi, kun siemenkuori oli auennut ja sirkkajuuri tyontynyt jonkin
verran ulos siemenestd (n. 1 mm) (vrt. esim. KAMrA 1968, 1969). Taimeksi kat-
sottiin kasviyksilo, jossa sirkkavarsi oli nostanut siemenkuoren ja sen sisdlld
olevat sirkkalehdet selvésti ylos turpeesta.

Kasvihuonekokeessa 2 kylvettiin 30. 4. 1968 30 médnnyn ja 20 kuusen sie-
mentd jokaiseen astiaan. Mdnnyn siemen oli Itd-Hdmeestd ja kuusen Eteld-
Hiameestd. Itdvyydet olivat ilmoituksen mukaan 97 ja 91 9. Astioita kastel-
tiin itdmisaikana joka kolmas pdivd 3 mm:n vesiannoksella. Yhteensd annettiin
11 mm vettd. Lannoitus tehtiin 16. 5., kun itdmistd ei endd ndyttanyt tapahtu-
van, ja sen vaikutusta taimiin seurattiin 29. 5. asti. Levityksessd varottiin lan-
noitteen jaamistd taimien neulasille.

Kasvihuonekokeessa 3 astiat oli tdytetty jyrsitylld kasvuturpeella. Kuhun-
kin astiaan Kylvettiin 30 mdnnyn ja 20 kuusen siementd. Mdnnyn siemen oli
perdisin Eteld-Hameestd ja kuusen Itd-H&dmeestd. Vastaavat itdvyydet olivat
90 ja 84 9,. Siemenistd oli poistettu alkiottomat rontgenkuvauksen avulla
(Simak & GusTAFssoN 1953). Kylvo suoritettiin 13. 4. 1969 ja vilittomdsti sen
jilkeen lannoitus hienofosfaatilla (33 9, P,05). Lannoitemdarit vaihtelivat 0—
45 g astiaa ja 0—500 g 0.25 m2:n laikkua kohden (ks. kuva 2). Turvetta kas-
teltiin viimeksi kolme vuorokautta ennen kylvod. Taimet laskettiin aluksi pdivén,
my6hemmin jonkin verran pitemmin vilein 15. 5. asti.

22, MAASTOKOKEET

Maastokokeita perustettiin Keski-Suomeen Helsingin yliopiston metsédhar-
joitteluaseman ymparistoon. Tédrkein on kevddlld 1968 aloitettu koe (maasto-
koe 1). Siihen kuuluu kaksi eri koealuetta, jotka sijaitsevat Viheridisennevalla
Ruoveden kunnassa Metsdhallituksen Korkeakosken hoitoalueessa ja Lakka-
suolla Oriveden kunnan Voitilan kyldssd yksityismaalla. Viheridisennevan alue
(koealue 1) on ojitettu talvella 1967 ja on ollut alkuperdiseltd suotyypiltdén
lyhytkortista nevaa. Lakkasuon alue (koealue 2) taas on ojitettu vuonna 1961
ja suotyyppi on ollut ruohoiseen vivahtavaa varsinaista saranevaa.

Molemmille alueille perustettiin kaksi koealaa, joista toinen edusti normaa-
listi kuivattua ja toinen epatyydyttédvisti kuivattua, ldhes luonnontilaista suota.
Kuivatusta kuvannevat jossain madrin ensimmiisen kasvukauden aikana mi-
tatut pohjavesisyvyydet, jotka esitetddn seuraavassa asetelmassa pH-lukujen
ohella.
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Pohjaveden

Syvyys pH

Koealue 1, kuiva 35 cm 3.8
» marka 19 » 3.8
Koealue 2, kuiva 44 4.7
» marka 16 » 4.8

Pohjaveden syvyysarvot ovat koealoille tehtyjen 8—12 kaivon kasvukau-
den aikaisten mittausten keskiarvoja. Ne sattuvat suhteellisen hyvin samalle
vaihtelualueelle kuin kasvihuonekokeissakin. Koealojen pintaturpeen pH on
mitattu 4.7. 1968 tuoreista ndytteistd. Itdmiskasvukauden aikaiset sadeolo-
suhteet ndhdddn kuvasta 1.

Maastokokeessa 1 kdytettiin samaa Y-lannosta kuin kasvihuonekokeissa
sekd lisdksi Oulunsalpietaria (25 9, N), hienofosfaattia (33 9, P,05) ja kalisuo-
laa (50 9% K;0). Y-lannostasot ovat samat kuin kasvihuonekokeissa 1 ja 2, ja
muiden lannoitteiden miarat sisdltavit suurin piirtein niiti vastaavasti vaikutta-
vaa ainetta. Lannoitemdarit selvidvit taulukoista 3 ja 5 sivuilta 116 ja 119. Lan-

Sademaara
Rainfall
mm

301 1968
20
104
0
30
1969
20+
104
. L | 1 I

v v T T
1 15 1 15 1 15 3
Kesakuu Heindkuu Elokuu
June July August

Kuva 1. Sademdarat (mm/vrk) kesina 1968 ja 1969 maastokokeiden 1 ja 2 alueilla.
Fig. 1. Daily precipitation (mm) in the summers of 1968 and 1969 in the areas of field experi-
ments 1 and 2.
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noitteet levitettiin kylvon yhteydessd tasaisesti koko 5050 cm:n (0.25 m2)
suuruisen kuokalla tehdyn laikun pinnalle. Puolet Y-lannoslaikuista peitettiin
noin viiden sentin paksuisella turvekerroksella ennen kylvéd (sijoituslannoitus),
kun taas puolissa lannoite ja siemenet tulivat kosketuksiin keskenddn (pinta-
lannoitus). Koeyksikkond kdytettiin kylvolaikkua, johon tuli noin 30 siementa.
Siemen oli paikallista alkuperdd ja itdvyys 80 9;. Kullakin kdsittelylld oli kym-
menen toistoa, jotka sijoitettiin koealoille arvottujen lohkojen muotoon.

Koealojen kylvo ja lannoitus tehtiin 10.—12. 6. 1968 keskelld pi-kdéd pouta-
kautta. Kahden viikon kuluttua laikut kasteltiin 5 mm:n sadetta vastaavalla
méairilla. Kastelun merkitys lienee kuitenkin jddnyt védhdiseksi pian seuran-
neen sateen johdosta. Taimet laskettiin kesdlld 1968 viisi kertaa (24. 6., 29.—30.
6., 3.—4.7., 21.7. ja 25.—27.8.), kesdlld 1969 kaksi kertaa (14.—16.6. ja
18.—26. 8.) sekd syksylld 1970 kerran (1.—3. 9.). Vuosien 1969 ja 1970 inven-
toinneissa taimet luokiteltiin kehitysasteensa mukaan kdyttden YLI-VAKKURIN
(1963) esittamad luokitusta. Syksylld 1970 mitattiin laikun pisimmén taimen
pituus millimetrin tarkkuudella.

Sijoituslannoitetuilta laikuilta otettiin 3. 7. 1968 turvendytteet lannoitteen
péadlle laitetun turpeen noin sentin paksuisesta pintakerroksesta. Ndytteitéd otet-
tiin vain kolmelta toistolta ja 0, 50 ja 100 g lannoitetta saanzilta laikuilta.
Néistd madritettiin myohemmin eri ravinteiden pitoisuudet lannoituksen vaiku-
tuksen selvittdmiseksi itdmiskerroksessa.

Keviilld 1969 perustettiin Korkeakosken hoitoalueeseen Nuijanevalle uusi
koe (maastokoe 2), jonka tarkoituksena on antaa lisdselvitystd hienofosfaatti-
lannoituksesta kylvon yhteydessd. Koealue on ollut lyhytkortista nevaa, josta
osa rahkamaittdistd. Alue on ojitettu vuonna 1963 muoviputkisalaojin 30 metrin
sarkoihin. Keviailld 1969 sarat halkaistiin Kopo-jyrsimelld tehdyin holvisala-
ojin.

Kylvo tehtiin Saarenkedon kylvokoneen jyrsinosalla muokattuun alustaan
sekd muokkaamattomaan, vain vihdn sammalta potkimalla paljastettuun suon
pintaan. Kylvdlaikkuja tuli kaikkiaan 234 kpl. Kylvo suoritettiin 7.—12. 6.
ja lannoitus 14.—15. 6. kdyttden hienofosfaattia ja suometsien PK-lannosta
(24 9, P50s, 15 9, K50). Lannoitteita annettiin 20 g tasaiszsti kylvokohdan ym-
parille 5 dm2:n alalle, mikd vastaa 100 g 0.25 m2:n laikkua kohden. Koe oli
rivikoe, jossa lannoituskasittelyjen jarjestys arvottiin ja tdtd toistettiin syste-
maattisesti. Jarjestys oli PK-lannos (PK), lannoittamaton (0) ja hienofosfaatti
(P). Koeyksikkona oli kylvdlaikku. Itdmiskasvukauden sadeolosuhteet nakyvait
kuvasta 1. Ennen kylviosten inventointia tutkittiin kustakin kylvokohdasta,
sijaitsiko se matds- vai tasapinnalla. Mdtdspinnalla tarkoitetaan muuta suon
pintaa korkeammalla olevaa, pddasiassa Sphagnum fuscumin muodostamaa
turvealustaa. Kylvokset inventoitiin kahteen kertaan sekd kesdlld 1969 (13.7.
ja6.—7.9.) ettd kesdlld 1970 (6. 6. ja 31. 8.—1. 9.). Taimet luokiteltiin kehitys-
asteensa mukaan (YLI-VAKKURI 1963) ja syksylld 1970 mitattiin kustakin lai-
kusta pisin taimi millimetrin tarkkuudella.
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23. LABORATORIOKOE

Laboratoriossa iddtettiin mannyn siemenid eri vikevyisissi liuoksissa. Tami
tapahtui huoneenldmpétilassa kannellisissa petrimaljoissa, joiden pohjalla oli
15 ml liuosta sekd pumpulia. Kuhunkin maljaan kylvettiin 20 siementi. Koe
tehtiin kesdkuussa 1968. Itdmistd seurattiin muutaman péivin viliajoin kahden
viikon ajan.

Idatykseen kéytettiin sekd sokeri- ettd kivenniisaineliuoksia ja vertailuna
tislattua ja vesijohtovettd. Liuosten osmoottiset arvot laskettiin kiyttamalld
van’t Hoffin yhtdlo4d. Kivenndisaineliuoksissa otettiin lisiksi huomioon disso-
sioituvien ionien médrd ja ns. osmoottinen kerroin (TommiLA 1961). Liuoksissa
olevien eri aineista syntyneiden ionien vilisid vetovoimia ei laskelmissa otettu
huomioon.

Sokeriliuokset tehtiin glukoosista ja niiden osmoottiset arvot olivat 3, 6,
10 ja 20 atm. Kivenndisaineliuosten vaikuttavin osa oli monokaliumfosfaatti
(KH;POy4), mukana oli kuitenkin myds kalsiumnitraattia (Ca(NOs),) sekd mo-
lempien vilisid yhdistelmid. Kaikissa yhdistelmissd oli ensinmainitun osuus
kuitenkin suurin. Kivenndisaineliuosten osmoottiset arvot vaihtelivat 3—10
atm:n vililld. Maljoista laskettiin itdneet siemenet niit4 kuitenkaan poistamatta.
Myohemmiissd vaiheessa laskettiin myds taimeksi kehittyneet yksildt.

3. TUTKIMUKSEN TULOKSET
31. LANNOITUKSEN VAIKUTUS KASVIHUONEESSA

311. Y-lannoksen vaikutus itdmiseen ja taimimiseen

Kylvon yhteydessd tehdyn lannoituksen vaikutusta siementen itimiseen
ja taimien syntymiseen (taimimiseen) tutkittiin kasvihuonekokeessa 1. Itdmi-
nen alkoi keskimadrin viiden vuorokauden kuluttua kylvosté ja sitd kesti noin
kahdeksan vuorokauden ajan. Lannoittamattomalla turpeella oli itiminen sitad
nopeampaa, mitd syvemmailld pohjavesipinta oli. Lannoitus muutti suhteen
pdinvastaiseksi hidastaen samalla itimisti.

Lopulliset itdmis- ja taimimistulokset ndhddén taulukosta 1. Taimiminen jii
selvdsti heikommaksi kuin itdminen. Erityisesti nidin oli laita mdrimmalla alus-
talla, mihin lienee ainakin osasyynd kokeen aikaisesta ajankohdasta johtuva
kasvualustan kylmyys (vrt. Mork 1938). Lannoituksen vaikutus oli selvisti
haitallinen sekd itdmiseen ettd taimimiseen (riski << 0.1 94). Taimimiseen oli
vaikutus vield jyrkempi kuin itdmiseen, ja vain pienimmallid lannoiteannoksella
saatiin taimia niin paljon, ettd méddrdn voi katsoa riittdvin metsittdmiseen.
Pohjavesitasoista oli itiminen parempi 10 cm:ssd kuin muilla (riski < 0.1 %).
Lannoituksen ja pohjaveden syvyyden vililld oli my6s merkitsevd yhteisvaiku-
tus. Se osoittaa lannoituksen vaikutuksen olevan riippuvainen pohjaveden sy-
vyydestd tdssdkin tapauksessa, jossa turvetta kasteltiin kokeen aikana. Ilman
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Taulukko 1. Y-lannoksen vaikutus minnyn itimiseen ja taimimiseen eri pohjavesitasoilla
kasvihuonekokeessa 1.
Table 1. Influence of Y fertilizer on germination and seedling emergence in pine at various
depths of the ground water table. Greenhouse experiment nr 1.

Pohjaveden syvyys, cm .
Lannoitemadra Depth of GWT Ke;klmaarm
Quantity g‘ .e;tsil::ler applied 10 | 30 | = verage
Itdminen, % — Germination, %
0 75.8 82.2 78.8 78.9
12.5 56.1 37.6 34.5 43.4
25 41.9 7.9 18.9 23.0
50 28.3 1.1 2.4 10.8
75 17.2 0.0 1.1 6.5
100 20.4 0.0 0.0 8.1
Keskimaarin — Average . .. 40.1 23.8 23.9 29.6
Taimiminen, % — Seedling emergence, %
0 10.0 39.2 50.8 33.3
12.5 5.0 6.7 6.7 6.1
25 3.3 1.7 2.5 25
50 2.5 0.0 0.0 0.8
75 1.7 0.0 0.0 0.6
100 1.7 0.0 0.0 0.6
Keskimadrin — Average . .. 4.0 7.9 10.0 7.3

lannoitusta itdminen oli yhtd hyvd kaikilla pohjavesitasoilla, ja taimiminen
jopa paras 50 cm:ssd. Mutta jo pienikin lannoitelisdys kdénsi suhteen pdinvas-
taiseksi. Myds marimmalld turpeella oli lannoituksen epdedullinen vaikutus
selvd.

312. Y-lannoksen vaikutus sirkkataimien elossapysymiseen

Lannoituksen vaikutusta sirkkataimiasteella tutkittiin kasvihuonekokeessa
2. Taimiminen ennen lannoitusta oli talld kertaa hyva kaikilla pohjavesitasoilla.
Syytd eroon kasvihuonekokeeseen 1 verrattuna 10 cm:n pohjavesitasolla ei
tiedetd. Tissd kokeessa mukana ollut kuusi taimi kunnolla vain mérimmalld
alustalla. Lannoituksen vaikutus kuuseen oli samanlainen kuin méntyynkin,
joten puulajit on kisitelty yhdessd. Taulukossa 2 esitetyt tulokset on saatu
vertaamalla kokeen lopussa olleita taimiméarid lannoitusta edelténeisiin.

Lannoitus tappoi taimia sitd enemmén, mitd runsaampi se oli (riski < 0.1 %).
Vaikutus ei kuitenkaan ollut yhtd voimakas kuin kasvihuonekokeessa 1, jossa
lannoitus tehtiin kylvon yhteydessi. Tarkein syy lienee, ettd taimien juuret
eivit olleet suurimman lannoitekonsentraation yhteydessd kuten siemenet itdes-
sddn (vrt. BERNSTEIN & HaywarD 1958). Pohjavesitasojen viliset erot ovat
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Taulukko 2. Y-lannoksen vaikutus sirkkataimien elossapysymiseen eri pohjavesitasoilla
kasvihuonekokeessa 2. Tilanne kahden viikon kuluttua lannoituksesta. Mannyn ja kuusen
tulokset yhdistetty.

Table 2. The influence of Y fertilizer on seedling survival at different depths of the ground water
table. Greenhouse experiment nr 2. The figures refer to the situation two weeks after application.
The results for pine and spruce have been put together.

Pohjaveden syvyys, cm e
Lannoiteméaara Depth of GWT Ke;l;LTgirln
Quantity of fertilizer applied 10 | 30 | 50 8
g/0.25 m?
Taimien elossapysyminen, % — Seedling survival, %,

0 100.0 94.1 98.1 97.7

12,5 82.3 81.7 85.7 83.1

25 61.8 58.4 50.9 57.1

50 28.1 15.8 13.1 20.2

75 9.1 5.8 6.1 7.3

100 6.7 1.7 L1 3.7
Keskimaarin — Average . . .| 48.0 | 42.6 | 40.9 44.4

vdhdisid ja johtuvat siitd, ettd marimmalld alustalla syntyi vield joku uusi taimi
lannoituksen jédlkeen, mihin kuivemmilla ei ndytd olleen mahdollisuuksia. Lan-
noitus tappoi taimet nopeasti, silld suurin osa kuoli jo ensimmadiscn vuorokauden
aikana. Vaikutus oli nopein marimmalld alustalla lannoitteen paremman liuke-
nemisen vuoksi.

313. Hienofosfaatin vaikutus taimimiseen

Maastokokeiden ensimmdisen kasvukauden tulosten pohjalta perustettiin
kasvihuonekoe 3 selvittdmdadn tarkemmin hienofosfaattilannoituksen vaikutusta
itdmiseen ja taimimiseen. Tdssd kokeessa oli mukana myds kuusi.

Taimimimisnopeudessa voitiin havaita eroja puulajien, pohjavesitasojen ja
lannoitemddrien valilli. Ilman lannoitusta ja hienofosfaattimaérien ollessa pie-
nid oli taimiminen nopeinta 10 cm:n ja hitainta 50 cm:n pohjavesitasolla, mutta
lannoitemdardn kasvaessa suhde muuttui pdinvastaiseksi. Suurin lannoitemaara
hidasti taimimisen alkuvaihetta. Kysymyksessid ei kuitenkaan liene itdmisen
hidastuminen, vaan jo noin parin millimetrin paksuisen lannoitekerroksen tai-
mien esilletuloa estdvd vaikutus. Kuusen taimiminen oli jonkin verran hitaam-
paa kuin ménnyn.

Kuvassa 2 esitetddn taimimisen lopputulokset. Pohjavesitasojen keskiarvot
eivdt poikkea toisistaan, mutta lannoitustasojen kylld. Kuten kuvasta voidaan
havaita, eivdt ndma keskiarvojen erot itse asiassa kuitenkaan ilmaise lannoituk-
sen tai pohjaveden syvyyden vaikutusta, koska tekijdin valilld on erittdin mer-
kitsevd yhteisvaikutus (riski < 0.1 9%). Lannoituksen vaikutusta onkin siksi
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Kuva 2. Hienofosfaatin vaikutus mannyn ja kuusen taimimiseen kasvihuoneessa.
Fig. 2. Influence of fine-ground rock phosphate on seedling emergence in pine and spruce in the
greenhouse.

tarkasteltava erikseen eri kosteustasoilla. Lisdksi se oli jonkin verran erilainen
kuusella ja médnnylld, miké tosin voi johtua vain kokeen suppeudesta.

Mirdlld kasvualustalla, jossa pohjaveden syvyys oli 10 cm, midnnyn taimi-
minen oli ilman lannoitusta ja pienilld hienofosfaattiannoksilla hyvi, mutta
alkoi laskea lannoitemdérén noustessa yli 50 g. Kuivemmilla alustoilla (pohja-
veden syvyys 30—50 c¢m) taimiminen taas oli ilman lannoitusta vihdisinti ja
suurilla annoksilla runsainta. Kuusen taimimiseen lannoitus ei vaikuttanut
ollenkaan mdrimmalld alustalla. Kuivemmilla alustoilla lannoituksen aikaan-
saama taimimisen lisdys oli suurempi kuin mannyll4 syyst4, ettd lannoittamatto-
mana kuusen taimiminen oli heikompaa kuin ménnyn. Kosteudesta riippumatta
saatiin molemmilla puulajeilla lannoitemaérilldi 50—100 g/0.25 m2 yhtd hyvi
taimimistulos kuin taimimiselle edullisen kostealla alustalla ilman lannoitusta.

32. LANNOITUKSEN VAIKUTUS MAASTOSSA

321. Y-lannos

Lannoituksen vaikutuksen selvittiminen taimimiseen maastossa muodosti
tutkimuksen pédosan. Samalla on ollut mahdollista seurata taimien myohem-
paékin kehitystd. Y-lannoksen vaikutusta tutkittiin maastokokeessa 1. Taimi-
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Taimia, kpl/laikky Y‘ lannos Hienofosfaatti
Number of seedlings/spot fertilizer Rock phosphate

14

124 Kuiva alusta Mérka alusta
Dry surface Wet surface
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0 /025 m?
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Kuva 3. Mannyn taimimisen kehitys maastokokeen 1 Y-lannos- ja hienofosfaattilaikuissa.
Fig. 3. Seedling emergence in pine in the seeding spots of field experiment one which had been
treated with Y fertilizer and fine-ground rock phosphate.

misen kehitys oli samanlainen sekd pinta- ettd sijoituslannoituslaikuissa, siksi
tulokset esitetddn yhdistettyind (kuva 3). Maralld alustalla taimia oli jo ensim-
mdiselld laskentakerralla melko runsaasti. Kuivalla alustalla pidosa taimista
syntyi vasta heindkuun alkupuolella kesdn ensimmdisten merkittdvien sateiden
jalkeen (vrt. kuva 1, sivu 109). Lopullisessa taimiméiridssd havaittavat erot
ndkyvit jo heti taimimisen alkuvaiheessa.

Lannoituksen vaikutuksen tarkasteluun soveltuvat parhaiten ensimmiisen
kasvukauden (1968) lopputulokset, jotka nihddin taulukosta 3. Taimien méiri
véheni nopeasti lannoitemdéran kasvaessa (riski < 0.1 9). Vaikutus oli kuivalla
alustalla hyvin jyrkkd sekd pinta- ettd sijoituslannoituksella, marilld alustalla
taas pintalannoituksen vaikutus oli lievempi kuin sijoituslannoituksen. Viime-
mainittu ero saattaa johtua siitd, ettd lannoitteen peittavd turvekerros lisdi
siementen etdisyyttd pohjavedestd. Taimimisessa oli melkoisesti hajontaa eri
koealueiden vaililld. Kuivalla alustalla oli eroa vain ilman lannoitusta, mutta
ei lannoitetuissa laikuissa. Mardlld alustalla oli lannoituksen vaikutus alueella
1 heikko, mutta alueella 2 selvi.

Tuloksista huomataan myds turpeella peitetyilld lannoitteilla olleen taimien
mddrdd vahentdva vaikutus. Tatd selittdd havainto, joka tehtiin aivan turpeen
pintakerroksesta otettujen turvendytteiden ravinneanalyyseistd (taulukko 4).
Kolmen tutkitun paddravinteen maardt ovat nousseet lahes suoraviivaisesti anne-
tun lannoitemadran suhteessa. Lannoittamattomien laikkujen ravinnepitoisuu-
det ovat normaalia suuruusluokkaa lukuunottamatta koealueen 2 typpipitoi-
suuksia, jotka ovat tavallista korkeampia. Niissdkin néKkyy silti selvd lannoituk-
sen vaikutus. Ravinteiden nousu oli jonkin verran vdhdisempdd mdralld kuin
kuivalla alustalla.

Taulukosta 3 nihddén myds taimien pysyminen elossa ensimmdisen talven
ylitse. Kuivalla alustalla taimia kuoli keskimadrin noin 50 %. Marilld alustalla
kuolivat kdytadnnollisesti katsoen kaikki taimet. Syynd tuhoon oli melko var-
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Taulukko 3. Y-lannoksen vaikutus mannyn taimien syntymiseen ja elossapysymiseen ensim-
mdisen talven (1968/69) yli sekid kehitysasteeseen kolmannen kasvukauden (1970) lopussa
maastokokeen 1 erilaisia kuivatuksia edustavilla koealoilla.

Table 3. Influence of Y fertilizer on seedling emergence of pine, seedling survival during the
first winter (7968/69) and the stage of development of seedlings al the end of the third growing
season (7970) in sample plots of varying drainage intensity of field experiment nr 1.

Taulukko 4. Y-lannoksen typen, fosforin ja kaliumin nouseminen sit4 peittavin viiden sentin
paksuisen turvekerroksen 14api maastokokeessa 1.
Table 4. Penetration of the nitrogen, phosphorus and potassium of Y fertilizer through the 5 cm
peat layer covering the fertilizer in field experiment nr 1.

Miarka — Wet Kuiva — Dry

Lannoite- : N Taimia syksylld = 1
Lannoitustapa | o MASES | oykevis | oyt | Seedings intne | US| siapd s doeipmency
application f;”;’,’;-zeg Seedlings Sr?et;‘l?rr;g 1968 | 1969 | 1970 sr:eldnl(t?gg ac | ad | ae | b

g/5 25 m? | in the fall surgival —kpll_Ost surgival Taimia, %
of 1968 % nr/o.25 m? % Quantity ofseédllpngs, %
Pinta 0 8.0 0 9.2 | 5.5 | 6.1 53 218017 1
Superficial 12.5 7.1 1 3.7 L1 | 2.0 46 0|58 |42| 0
application 25 5.2 1 1.8 | 0.9 | 0.9 44 6122|720
50 4.0 2 0.5 [ 0.3 | 0.2 80 0|15 |50 | 0
75 4.1 0 0.3 0.2 | 0.3 67 01208 | O
100 4.1 0 0.1 | 0.1 | 0.1 100 0 0| 67|33

Keskim.
Average| 5.4 1 2.6 | 1.4 | lLs 50 1| 67| 31 1
Sijoitus 0 7.9 5 7.8 | 5.2 | 5.9 67 3|68|26| 3
Covered 12.5 1.7 8 28| 1.4 1.3 54 12 120|168 | 0
application 25 4.1 5 l.o | 1.4 | 1.1 74 0124|176 | 0
50 3.9 5 l.o | 0.4 | 0.7 60 14129 (57| 0
75 2.0 2 0.4 [ 0.4 | 0.3 100 011718 0
100 1.1 5 0.6 | 0.3 | 0.3 50 0]20)18 | 0
Keskim.

Average| 4.5 4 24| 15| l.e 56 4|51 | 43| 2

1) Kaytetyt kehitysasteet: ac = taimissa selvisti nikyva, plumulasta puhjennut paiverso
yksittdisine varhaisneulasineen, ad = taimissa varhaisneulasten lisiksi versoa kaipidver-
soineen ja kaksittaisine neulasineen, ae = taimissa paaverson lisaksi ensi asteen sivuhaaroja,
b = vaurioituneet ja sairaat taimet.

1) Abbreviations: ac = Seedlings having a clearly visible shoot with single primary needles,
ad = Seedlings having, in addition to primary needles, a main shoot with dwarf shoots and needles
in pairs, ae = Seedlings with primary branches in addition to the main shoot, b = Injured and
diseased seedlings.

masti korkea pohjavesi, silld talven aikana ja varsinkin kevidilld vettd nousi
turpeen pinnalle asti jopa peittden taimia ja aiheuttaen kasvualustan hapetto-
muutta. Veden jaddtyminen lienee vield lisdnnyt vaikutusta. Lannoitemiirin
vaikutuksen tarkastelua vaikeuttaa taimien pieni maird jo syksylld laikuissa,
jotka olivat saaneet runsaan lannoituksen. Toisen talven aikana taimia ei endi
yleensd kuollut. Kangasmaillakin on todettu ensimmadisen talven olevan taimien
sdilymisen kannalta kriittisimman (YvL1-VAKkURrI 1963), vaikka vaikutus lie-
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Typpi (N) Fosfori (P) Kalium (K)
Koealue Nitrogen (N ) Phosphorus (P) Potassium (K)
Eperimen- Koeala Y-lannosta g/0.25 m* — Y fertilizer, g/0.25 m?
ke Sample plot 0 [ 50 [ 100 | O | 50 | 100 | 0 | 50 | 100
N, P, K, % turpeen kuivapainosta
N, P, K, % of dry weight of the peat
1 Kuiva — Dry | 1.16 | 3.33 | 5.06 | 0.04 | 0.65 | 1.03 | 0.03 | 0.72 | 1.26
Méarka — Wet | 1l.09 | 1.71 | 2.29 | 0.04 | 0.28 | 0.29 | 0.02 | 0.29 | 0.35
2 Kuiva — Dry | 4.22 | 4.45 | 5.27 | 0.08 | 0.14 | 0.28 | 0.03 | 0.25 | 0.47
Miarkd — Wet | 5.06 | 5.61 | 5.90 | 0.06 | 0.08 | 0.15 | 0.02 | 0.35 | 0O.61

neekin suuresti riippuvainen sadoloista (vrt. maastokoe 2). Mérkii alustaa edus-
tavia koealoja ei inventoitu kevadn 1969 jdlkeen taimien vihyyden vuoksi.
Lannoitus lisdsi kolmen kasvukauden aikana pisimmaélle kehittyneiden tai-
mien osuutta (taulukko 3). Vastaava lannoituksen kasvua edistivid vaikutus
ilmenee taimien pituuksissa (kuva 4). Pituuksissa on eroa myés koealueiden
vililld. Viljavampaa alustaa edustavalla koealueella 2 taimet ovat pituudeltaan

Taimien pituus
Height of seedlings

_ lannos

fertilizer Qulunsalpietari

Pintalannoitus Oulu saltpeter

mm Superficial appl. — — — Hienofosfaatti
. —_ _ __ Sijoituslannoitus Rock phosphate
Covered appl. 0 <
150+ # T s Kalisuola
o Potassium salt

—— & _ .---“"'/O\o
~_“:g_ _____ .O\\\‘\
AT
0 125 25 50 75 100 o 10 20 40 60 80 NP
5 10 20 30 40 K
Lannoiteméaara, g/,/'0,25 m? - Amount of fertilizer, 9/0,25 sq.m.

Koealue - Sample area o1 02

Kuva 4. Lannoituksen vaikutus méannyn kylvélaikkujen valtataimien pituuteen kolmen
kasvukauden (1968 —70) aikana maastokokeen 1 eri alueilla.
Fig. 4. Influence of fertilization on the height of the dominant seedlings in the seeding spots during
thr first three growing seasons after sowing (1968—70). Field experiment nr 1.
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lahes kaksinkertaisia alueeseen 1 verrattuna, ainakin lannoitetuissa laikuissa.
Toisaalta tulokset osoittavat jo pienimpien kédytettyjen lannoitemairien (12.5—
25 g) riittdneen antamaan saman kasvun kuin suuremmatkin annokset (vrt.
SEPPALA 1968, MANNERKOSKI & SEPPALA 1970). Hajonta taimien pituuksissa
on suurta, mutta lannoitetut ovat olleet keskimddrin merkitsevdsti pitempid
kuin lannoittamattomat (riski <5 %).

322. Yksiravinteiset lannoitteet

Maastokokeessa 1 tutkittiin lisdksi yksiravinteisten lannoitteiden vaikutusta,
mutta vain kuivilla koealoilla. Mukana oli Qulunsalpietaria, hienofosfaattia ja
kalisuolaa, joita levitettiin ainoastaan pintalannoituksena.

Oulunsalpietari- ja kalisuolalaikkujen taimiminen seurasi melko tarkasti jo
Y-lannoksella todettua kehitystd; lannoitemédéran kasvaessa taimiminen hidas-
tui huomattavasti. Hienofosfaattilannoituksen osalta tilanne oli aivan toinen.
Mitd voimakkaampi lannoitus, sitd nopeampi oli taimiminen (kuva 3). Lisdksi
on huomattava, ettd runsaan hienofosfaattilannoituksen etu keskittyi taimimi-
sen alkuvaiheisiin sateettomaan aikaan. Jo ensimmadiselld taimien laskentaker-
ralla oli ero suurimman lannoitemdédrdn saaneiden ja lannoittamattomien laik-
kujen taimiméérissd yhtd suuri kuin kasvukauden lopussa, ja taimia oli kuivalla
alustalla hienofosfaattilaikuissa yhtd runsaasti kuin mérdlld alustalla ilman
lannoitusta. Hienofosfaatti ndyttdisi siis pystyneen estdmddn kuivan kauden
haittoja.

Taulukosta 5 ndhddadn kokeen tulokset. Ensimmdisend kasvukautena Qulun-
salpietarin ja kalisuolan vaikutus oli samanlainen kuin Y-lannoksen, tosin jon-
kin verran lievempi syystd, ettd viimemainitun aiheuttama ionikonsentraatio
vastaavalla lannoitustasolla lienee suurempi. Hienofosfaatin pienin annos ei
poikennut lannoittamattomasta, mutta seuraavalle tasolle siirryttdessi tapah-
tui selvd taimimddrdn nousu ja suurimmalla annoksella saatiin eniten taimia.
Yksittdisten tasojen viliset erot eivdt kuitenkaan ole merkitsevid, mutta ryh-
médnd tasot 20—80 g eroavat tasoista 0—10 g (riski < 1 %).

Taimien elossapysymisestd ensimmdisen talven yli voidaan todeta lannoitta-
mattomien yleensd menestyneen parhaiten. Keskimdirin oli elossapysyminen
samaa suuruusluokkaa kuin Y-lannoslaikuissa, eikd eri lannoitelajien valilld
ndy mitdédn selvid systemaattisia eroja. Hienofosfaatin osalta havaitaan kuiten-
kin suurten lannoitemédrien edun lannoittamattomiin nihden hivinneen en-
simmdisen talven aikana.

Taimien kehitysastejakautumaan on ainoastaan hienofosfaatti vaikuttanut
positiivisesti. Kalisuolan vaikutus on ollut jopa lievasti negatiivinen. Vain hieno-
fosfaatti on pystynyt lisidmaan taimien kasvua (kuva 4). Hienofosfaatilla lan-
noitettujen laikkujen taimien pituudet ovat keskimdérin yhtd suuria kuin Y-
lannoslaikkujen vastaavilla koealoilla (vrt. MESHECHOK 1967). Tdmi vastaa
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Taulukko 5. Yksiravinteisten lannoitteiden vaikutus mannyn taimien syntymiseen ja elossa-
pysymiseen ensimmdisen talven (1968/69) yli seki kehitysasteeseen kolmannen kasvukauden
(1970) lopussa maastokokeen 1 kuivilla koealoilla.

Table 5. Influence of single fertilizers on seedling emergence of pine, seedling survival during
the first winter (1968/69) and the stage of development of seedlings at the end of the third growing
season (7970) in the sample plots on a dry substrate of field experiment nr 7.

Lannoite- Taimia syksylla Kehitysaste?)
L aincite Quﬁzg of Seedlings in the fall of pygg:isr?;n Stage of development®)
Fertilizer ,;,,,,l,é;, 1968 | 1969 | 1970 See%l’ing ac | ad | ae | b
g/(‘),-p” m? lr?r’yoozz.'.smnzl survival, % Quanﬁ'lt;ai)?gédol/gngs, %
Oulunsalpietari 0 8.5 4.8 | 5.5 57 3 78 17 2
Oulu saltpeter 10 7.6 | 49| 5.2 61 3 55 41 1
20 5.8 2.7 2.6 45 6 74 18 2
40 4.0 1.8 1.7 48 9 68 12 11
60 2.8 1.5 1.4 46 0 48 48 4
80 1.5 0.3 0.4 20 43 43 14 0
Keskim.
Average| 5.0 2.7 2.8 52 4 66 27 3
Hienofosfaatti 0 9.4 7.0 7.3 69 1 68 26 5
Fine-ground 10 1.5 4.4 | 4.4 56 1 49 48 2
rock phosphate 20 11.4 5.2 5.3 48 0 65 35 0
40 12.0 4.3 4.2 43 0 51 49 0
60 13.0 5.0 4.9 43 0 46 54 0
80 13.1 5.5 5.9 53 1 61 34 4
Keskim.
Average | 11.1 5.2 5.3 51 1 58 39 2
Kalisuola 0 9.6 6.2 6.6 66 2 71 25 2
Potassium salt 5 5.9 2.9 3.2 46 10 60 30 0
10 5.2 3.3 3.1 52 6 54 40 0
20 3.8 2.1 2.2 42 9 61 28 2
30 2.1 1.2 1.3 57 16 64 20 0
40 1.8 0.9 1.3 67 27 73 0 0
Keskim.
Average| 4.7 | 2.8 | 2.9 55 8 64 27 1

1) Katso taulukon 3 alahdomautus — See footnote under table 3.

istutustaimilla erdissd kokeissa saatua tulosta, ettd yksin hienofosfaatilla on
saatu aikaan positiivinen kasvureaktio muiden lannoitteiden siti endd merkitse-
vésti lisddmattad (esim. MANNERKOSKI & SEPPALA 1970). Vain koealalla 2 turpeen
alle sijoitettu Y-lannos sai aikaan selvisti paremman kasvun kuin hienofos-
faatti.
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Taulukko 6. Lannoituksen vaikutus mannyn taimien runsauteen ja elossapysymiseen ensim-
madisen talven (1969/70) yli sekd kehitysasteeseen toisen kasvukauden (1970) lopussa maasto-
kokeessa 2. (Lannoitemaara 20 g/5 dm?).

Table 6. Influence of fertilization on seedling emergence and seedling survival during the first
winter (1969/70) and the stage of development of seedlings at the end of the second growing season
(7970) in field experiment nr 2. (The quantity of fertilizer applied was 20 g/5 dm?).

Taimia
S sez,il;x?r},l;iin Elosss. St 5:}1 gte);se?;t%)enl )
e 3 a 2
Suon pinnan laatu Lannoitus?) the falgl of pysygt:men ¢ P
Soil surface Fertilization®) "1969 | 1970 Seedling ; ac | ad | a | b
kpl/laikka | S4Vvab % Taimia, %
nr/spot Quantity of seedlings, %
Luonnontilainen (0} 11.8 | 11.5 88 22 73 1 4
tasapinta P 17.6 | 17.2 92 6 89 5 0
Intact area between PK 3.3 3.5 95 16 80 1 3
hummocks
Keskim.
Average | 10.7 | 10.6 91 12 83 3 2
Luonnontilainen (0] 10.8 | 10.9 95 20 71 0 9
maétéspinta?) P 14.6 | 14.6 90 13 87 0 0
Intact hummock®) PK 1.4 1.3 100 11 89 0 0
Keskim,
Average| 9.6 9.5 93 16 79 0 5
Muokattu tasapinta 0} 19.7 | 19.1 92 8 85 4 3
Prepared area between P 22.3 | 20.9 92 2 82 16 0
hummocks PK 6.7 6.2 90 6 67 25 2
Keskim.
Average | 16.2 | 15.5 92 5 81 12 2
Muokattu mataspintal) 0 14.7 | 14.3 93 9 81 9 1
Prepared hummock?) P 20.9 | 18.9 89 1 82 16 1
PK 6.9 6.9 97 5 78 17 0
Keskim,
Average | 13.9 | 13.2 92 5 81 13 1
Keskimaarin (0} 15.5 | 15.1 96 12 81 4 3
Average P 19.5 | 18.8 91 4 84 12 0
PK 5.4 5.2 93 8 74 17 1
Keskim.
Average | 13.5 | 13.1 92 7 81 10 2

1) Mataspinta kasittda muuta suon pintaa (tasapinta) korkeammalla olevan Sphagnum

fuscum-turvepinnan.

1) Hummock = Sphagnum fuscum hummocks.

?) O = lannoittamaton — unfertilized.
P = hienofosfaatti

PK = PK-lannos

— fine-ground rock phosphate.
— PK-fertilizer.

%) Katso taulukon 3 alahuomautus — See footnote under table 3.
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323. Hienofosfaatin ja PK-lannoksen vertailu

Maastokokeessa 2 oli tarkoituksena selvittdd edelld todetun hienofosfaatin
edullisen vaikutuksen muuttumista tai esiintymistd PK-lannoksen yhteydessa.
Kummastakin lannoitteesta kdytettiin vain yhtd méaarda. Lannoitteiden vaiku-
tusta on seurattu erilaisilla alustoilla, mutta vain yhdelld alueella.

Tuloksista (taulukko 6) havaitaan hienofosfaatilla lannoitettaessa saadun
taimia eniten, lannoittamatta seuraavaksi eniten ja PK-lannoksella huomatta-
vasti vdhemman kuin edellisilld (riski < 0.1 9;). Jyrsimelld muokattuun penk-
kaan tiivistettyyn laikkuun kylvettdessd saatiin kaikilla lannoituskasittelyilld
taimia huomattavasti enemman kuin luonnontilaiseen pintaan polkemalla tii-
vistettyyn kohtaan kylvettdessd (riski < 0.1 9%). Tasapinnan ja mitdspinnan
vélilld ei ollut merkitsevda eroa. Taimikuolleisuus oli ensimmadisen talven aikana
alle 10 9.

Taimien kehitysasteita tarkasteltaessa todetaan hienofosfaatilla ja PK-lan-
noksella saadun suhteellisesti eniten pisimmalle kehittyneitd taimia (luokka ae).
Absoluuttisesti oli niitd kuitenkin PK-lannoslaikuissa paljon vdhemmin. Muo-
katulla alustalla oli kehitysastejakautuma edullisempi kuin luonnontilaisella
pinnalla. Tasa- ja mdtdspinnan vililld voi havaita jonkinlaista eroa vain luon-
nontilaisella alustalla.

Taimien pituusmittausten tulokset esitetddn kuvassa 5. Hienofosfaattilan-
noituksella saatiin keskimddrin pisimmat taimet kaikilla pinnoilla. PK-lannoi-
tuksen vaikutus pituuteen jdi melko vidhdiseksi, ehkd muokattua tasapintaa
lukuunottamatta. Verrattaessa tulosta kehitysastejakautumaan ndyttavit tai-
met siis mieluummin tukevoituneen kuin kasvaneen pituutta. Muokkauksella
oli myds suuri vaikutus pituuteen varsinkin hienofosfaatin yhteydessd, jolloin

Taimien pituus
Height of seedlings
cm

Sw
4- Luonnontilainen  Muokattu
Intact Prepared
34 surface
J % ‘ tasapinta N
2 % 3 D between K §
osoes: hummocks
" / Y B mataspi
S pinta
é TEZ:!:: % on hummocks @

PK-lannos
PK-fertilizer

Hienofosfaatti
Rock phosphate

Lannoittamaton
Unfertilized
Kuva 5. Lannoituksen vaikutus mannyn kylvolaikkujen valtataimien pituuteen kahden kas-
vukauden (1969—70) aikana eri alustoilla maastokokeessa 2. Kaytetty lannoitemaard oli
20 g/5 dm?.
Fig. 5. Influence of fertilization on the height of the dominant seedlings in the seeding spots
during two growing seasons (1969—70) on various substrates. Field experiment nr 2. The
quantity of fertilizer applied was 20 g|5 dm®.
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saatiin myds mataspinnalla suhteellisen kookkaita taimia. Mitis- ja tasapinnan
erot olivat melko pienii ja ilmenivit vasta lannoituksen yhteydessd muokatulla
alustalla.

Kahden ensimméisen kasvukauden aikana on tiéssi kokeessa hienofosfaatti
ollut selvasti PK-lannosta parempi. Tima osoittaa, ettd hienofosfaatin (raaka-
fosfaatin) lisina oleva helppoliukoinen kalisuola on poistanut sen edullisen vai-
kutuksen itdmistulokseen saamatta kuitenkaan aikaan kasvunlisdystd tdssd
vaiheessa. Muokatulle alustalle kylvettiessi negatiivinen vaikutus on ollut
pienin.

33. IDATYSLIUOKSEN OSMOOTTISEN PAINEEN VAIKUTUS

Laboratoriokokeessa pyrittiin selvittimiin maanesteen konsentraation vai-
kutusta itdmiseen kiyttamailld eri vakevyisid idatysliuoksia. Itdminen alkoi
nopeimmin tislatussa ja vesijohtovedessi. Miti suurempi oli liuoksen osmootti-
nen arvo, sitd myshemmin itiminen alkoi ja sitd vihemmin siemenii myaos iti.

Itdmis- ja taimimistulokset sokeri- ja kivenniisaineliuoksilla nihdiin ku-
vasta 6. Osmoottista arvoa nolla vastaavat tislattu ja vesijohtovesi. Eri maljojen
vélilld oli suurta hajontaa erityisesti kivenndisaineliuoksissa, mutta se lienee
ollut satunnaista, silld liuosten koostumuksista siihen ei 1oydy selitystd. Sokeri-
ja kivenndisaineliuosten vililld ei ollut merkitsevii eroa itimisessd eikd taimimi-
sessa.

P
% Itaminen % Taimiminen
100 7 Germination 50 Seedling emergence

Kivenndisainelivos
Salt solution

Sokerilivos
Glucose solution

Osmoottinen paine, atm
Osmotic pressure

Kuva 6. Idatysliuoksen osmoottisen paineen vaikutus ménnyn itdmiseen ja taimimiseen
laboratoriokokeessa.

Fig. 6. Influence of the osmothic pressure of the germination solution on germination and seedling
emergence in pine.
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Itdimisen havaitaan vdhenevin nopeasti liuoksen osmoottisen arvon koho-
tessa 9—10 atm:n tienoille. Taimimisessa viheneminen tapahtui 6—7 atm:n
valilld. Varsinkin taimimisen raja-arvo voi tosin olla jonkin verran liian alhai-
nen, koska liuosten osmoottiset arvot on laskettu vain alkutilanteen mukaan ja
veden kuluminen kokeen aikana haihtumiseen ja siementen turpoamiseen on
saattanut nostaa niitd. Saadut raja-arvot vastaavat kuitenkin hyvin aikaisem-
min esitettyjd. SAToo & Goo (1954) ovat osoittaneet taimimisen olevan riitti-
vaa tutkimillaan Pinus-lajeilla (P. densiflora ja P. thunbergii ), kun maan koko-
naisimu ei nouse yli 8 atm:n. Siementen imukyky oli noin 11—13 atm, mutta
jo 6.5 atm P. densifloralla ja noin 10 atm P. thunbergiilla vihensi jyrkisti ita-
mistd. Myos Pinus ponderosan itiminen heikkenee selvisti ympiriston imun
noustessa yli 7 (—11) atm (LARsON & ScHUBERT 1969). Kaikki nimi minty-
lajit ovat ekologisilta ominaisuuksiltaan melko lailla meikildisen kaltaisia. Os-
moottisen imun vaikutuskdyrdn on havaittu olevan nyt todetun muotoinen
myos monilla viljelyskasveilla (esim. GEORGE & WILLIAMS 1964).

4. TULOSTEN TARKASTELU

Tutkimuksessa saadut tulokset perustuvat useaan erilliseen kokeeseen. Koe-
olosuhteet eivit aina olleet parhaat mahdolliset. Kasvihuonekokeiden eriaikai-
suus saattoi vaikuttaa tuloksiin, vaikka koejirjestely olikin sama. Kasvihuone-
kokeissa oli varsinkin limpétilan sditely vaikeaa. Pddosan vuorokaudesta lampo-
tila pysytteli 10—20° C:ssa, miké on itdmisen suhteen optimin alapuolella ja on
saattanut hidastaa itamistd (vrt. AALTONEN 1942).

Maastossa kdytetty koejdrjestely oli myds sellainen, ettei se mahdollista pai-
telmid esimerkiksi kasvualustan luontaisen viljavuuden vaikutuksesta tuloksiin.
Tulokset ovat luotettavimpia juuri padaiheen, erilaisten lannoitteiden ja lan-
noitemdérien vaikutuksen osalta. Maastokokeita ei mydskéin ollut mahdollista
toistaa samanlaisina useana vuotena, miki yleensi olisi hyddyllistd. Yksittiis-
ten kokeiden puutteita vdhentdad kuitenkin niiden lukumiiri ja pyrkimys sa-
mantyyppisiin lannoituskasittelyihin. Olosuhteiden suurista eroista huolimatta
tulokset eri kokeista ovat olleet samansuuntaisia, miki varmentaa tehtyji paa-
telmia.

Kasvualustan kosteudella, jota tdssd tyossd kuvataan pohjaveden syvyyden
avulla, on suuri véliton merkitys itdmiselle. Siemenhin sisiltdd lepotilassaan
vettd hyvin niukasti ja pystydkseen elontoimintoihin sen on saatava siti run-
saasti ympéristostadn. Mitd enemmain ja helpommin vettd on saatavissa, sitd
nopeammin itiminen edistyy (esim. CoLLIS-GEORGE & SANDs 1959, KAMRA
1968, 1969). Tama ilmeni selvisti kasvihuonekokeessa 3. Kasvihuonekokeissa 1
ja 2 kéytetty kastelu poisti pohjaveden syvyyden vaikutuksen (vrt. KAUNISTO
1969), jos kasvualustaa ei ollut lannoitettu.

Liiallisesti esiintyessdadn vesi voi kuitenkin aiheuttaa sekundaarisia haitta-
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vaikutuksia, kuten hapen vihyyttd kasvualustassa. Siksi voi liiallinen mérkyys
olla itdmiselle haitallista (esim. KRAMER & KozLowski 1960). Maan liika vesi
estdd myos taimimista, koska sirkkajuuri ei tunkeudu liian vdhdhappiseen alus-
taan. Markd alusta on usein my6s kylmd ja siten epdedullinen juurten kasvulle
(Mork 1938). Maastossa liian veden vaikutus ilmeni nyt ldhinné suurena talvi-
kuolleisuutena. Luonnon olosuhteissahan pohjaveden pinta vaihtelee melko
runsaasti vuodenaikojen ja sddolosuhteiden mukaan. Yleensid pohjavesipinta on
syvimmillddn kesd—heindkuussa, siis aikana, jolloin siementen normaalisti on
voitava itdd ehtidkseen puutua syksyyn mennessid. Jos nyt tdnd aikana pohja-
vesipinta on 10—20 cm:n syvyydessd, jolloin itiminen on nopeata ja johtaa
hyvédin taimimistulokseen (maastokoe 1), on hyvin todenndkoistd, ettd jo syys-
kesdn yleensd runsaat sateet tai ainakin lumen sulamisvedet nousevat turpeen
pinnalle asti. Taimien pysyminen elossa ensimmdisen talven yli lienee kuiten-
kin suuresti riippuvainen sddoloista (vrt. maastokokeiden 1 ja 2 tulokset).

Suoranaista kosteuden vaikutusta merkittdvimpdd oli todeta kosteuden ja
lannoituksen vélinen yhteisvaikutus, joka ilmeni ldhes kaikissa mahdollisissa
tapauksissa (vrt. myds Kaunisto 1969). Onkin ilmeistd, ettd liiallista kuivuutta
siementen ja pienien sirkkataimien kannalta esiintyy normaalisti kuivatuilla
turvemailla laikkukylvon yhteydessd vain silloin, kun tehdddn my®6s lannoitus.

Kéytetyt lannoitteet sisdlsivdt kaikkia kolmea péddravinnetta, typped, fos-
foria ja kaliumia. Pddasiassa lannoitteet olivat helppoliukoisia (Y-lannos, Oulun-
salpietari ja kalisuola), vain hienofosfaatti oli niukkaliukoinen samoin kuin PK-
lannoksen raakafosfaatti. Mukana ei ollut helppoliukoista fosforilannoitetta yksi-
nidn. Siten ei voida tietd4, oliko hienofosfaatin todettu vaikutus itimiseen ra-
vinnevaikutus vai jokin heikosta liukoisuudesta johtuva. Tulokset viittaavat
kuitenkin siihen, ettid itdmisvaiheessa ei itse ravinnevaikutuksella olisi suurta
merkitysté, koska muut aineet, kuten kalisuola PK-lannoksessa, poistavat edun
kokonaan. Tosin on esitetty myds, etteivdt helppoliukoisetkaan fosforilannoit-
teet olisi haitaksi itdmiselle (BENzIAN 1967), mutta ndma kokeet on tehty kiven-
ndismailla Englannin taimitarhoissa.

Helppoliukoisten lannoitteiden itdmistd heikentdvd vaikutus voi johtua ra-
vinnesuolojen maanesteeseen liuetessaan aiheuttamasta osmoottisen imun nou-
susta, ionien mahdollisesta epdtasapainosta tai haitallisista pH-muutoksista
(KrRAMER & KozLowskl 1960).

Turpeen voimakas puskuriominaisuus ja mannyn suuri kestdvyys happa-
muuden suhteen itdmisvaiheessa viittaavat pH-muutosten merkityksen vahai-
syyteen. Lisdksi kdytettyjen lannoitteiden ei pitdisi juuri vaikuttaa kasvualus-
tan happamuuteen. Ravinteiden epasuhteellakaan ei liene suurta vaikutusta,
koska Y-lannos sisdltdd eri ravinteita kokemuksen hyvéksi osoittamissa suhteissa
eikd yksiravinteisten lannoitteiden vaikutus poikennut sen vaikutuksesta aina-
kaan huonompaan suuntaan. Samaa osoittavat myds laboratoriokokeen tulok-
set. Muutamilla aineilla on my®&s osoitettu olevan mahdollinen myrkkyvaikutus
itaviin siemeniin. Niitd ovat esimerkiksi ammoniakki (CARTER 1967), kalium-
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sulfaatti (CoLLIs-GEORGE & SANDs 1962) ja kloori (SANDVIK 1957). Ammonium-
ja kloori-ioneja esiintyi my6s nyt kdytetyissi lannoitteissa, joten niilli on saat-
tanut olla oma osansa itdmisen ja taimimisen heikkenemisessi.

Osmoottisia vaikutuksia pidetddn kuitenkin yleensi ionivaikutuksia tir-
kedmpind (KRAMER & KozLowski 1960). Luonnontilaisilla metsimailla ei maa-
nesteen osmoottisella imulla ole juuri vaikutusta maan kokonaisimuun ja kasvien
vedenottoon, vaan suurin merkitys on maan vetti pidittivilli voimilla. Nyt
todettu helppoliukoisten lannoitteiden itimisti ja taimimista heikentivi vai-
kutus johtunee kuitenkin suurelta osalta siit4, ettd ne lisddvit osmoottista imua
ja siten maan kokonaisimua. Luonnollista on myds, ettd saman lannoitemiirin
vaikutus on suurempi kuivemmalla alustalla, jossa se liukenee pienempiin
vesimddrddn. Tédstd on osoituksena todettu yhteisvaikutus lannoitemiirin ja
pohjavesipinnan syvyyden vililld. Naissd kokeissa kdytetty lannoitustapa oli
vaarallisin itdmistd ajatellen, koska lannoitteet tulivat siementen vilittomain
laheisyyteen. Viiden sentin turvekerroksella peittiminznkéin ei juuri vihenta-
nyt vaikutusta, silli kuivana aikana suolat nousevat veden haihtuessa turpeen
pinnalle (vrt. BERNSTEIN & HAvywaArD 1958). Helppoliukoisten lannoitteiden
vaikutusta voidaan kylld lieventdd sekoittamalla ne 10—20 cm:n paksuiseen
pintaturvekerrokseen (Kaunisto 1969) tai kdyttdmilld rengaslannoitusta (SEp-
PALA 1968). Vaikutus jddnee myds vahdisemmaksi, jos lannoitus tehddin vasta
itdmisen jélkeen (vrt. myds PENNINGSFELD 1966).

Hienofosfaatti poikkesi vaikutukseltaan selvisti helppoliukoisista lannoit-
teista. Joko se ei vaikuttanut ollenkaan itimiseen ja taimimiseen tai sen vaikutus
oli edullinen. Tdma riippui my6s kasvualustan kosteudesta, mutta toisin kuin
edelld; vaikutus oli edullisempi kuivalla kuin mirilld alustalla. Muutenkin
hienofosfaatin edullinen vaikutus tuntui tulevan esille juuri itdmiszlle epdedulli-
sissa olosuhteissa. Mérilld turpeella voi hienofosfaattikin aiheuttaa maanzsteen
osmoottisen imun nousua. Sehén liukenee ja antaa lannoitusvaikutuksen happa-
milla turvemailla, joissa on sitd liuottavia orgaanisia happoja, mutta ei fosforia
sitovia aineita (esim. SALONEN 1968).

Hienofosfaatin itamistd edistaville vaikutukselle lienee eduksi, ettd lannoite
levitetdén siementen pdille. Turpeeseen sekoittamisella ei tadssd suhteessa voi-
teta mitddn (vrt. Kaunisto 1968). Taimien myohemmille kasvulle voi siitd
kuitenkin olla hyétyd, vaikka myos pintalannoituksella saadaan hyvii kasvu-
reaktioita.

Lannoituksen vaikutus itamisen jilkeiseen taimien kehitykseen osoittautui
hyvin samankaltaiseksi kuin monissa istutuksen yhteydessd tehdyissd lannoi-
tuskokeissa on todettu. Lahinna oli havaittavissa fosforia sisdltdvien lannoittei-
den kasvua parantava vaikutus, miki ilmeni sekd kehitysasteen nousussa etté
taimien pituudessa (vrt. esim. MANNERKOSKI & SEPPALA 1970).

Lannoituksella on suoranaisten vaikutustensa lisiksi myds vilillisid vaiku-
tuksia. Merkittdva on pintakasvillisuuden rehevoityminzn (PAIVANEN & SEPPALA
1968) tai laikkujen osalla paremminkin niihin tulevan kasvillisuuden runsaus ja
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tulonopeus. Maastokokeessa 1 havaittiin juuri samojen lannoitteiden, joilla on
edullisin vaikutus taimiin, lisidvén eniten kasvillisuutta (MANNERKOSKI 1970).
Kolmen ensimmiisen kasvukauden aikana ei karummalla koealueella 1 kasvi-
peite kuitenkaan haitannut taimia, mutta sen sijaan viljavammalla (alue 2)
vaikutus oli tuntuva. Tdssd mielessd on sijoituslannoituksella varmasti saavu-
tettu jonkin verran etua, mikd ilmenee parempana kasvuna.
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SUMMARY :
EFFECT OF FERTILIZATION ON THE INITIAL DEVELOPMENT OF SCOTS PINE
AND NORWAY SPRUCE PLANTATIONS ESTABLISHED BY SOWING ON PEAT

The data presented in this paper are results obtained from a number of separate
experiments carried out to find out, with special reference to Scots pine, the effect of
fertilizer application on germination, seedling emergence and initial development
in conifer plantations established on peat by sowing. The experiments were performed
in the period 1968—70 in the laboratory, in a greenhouse and in the field.

In the laboratory pine seeds were germinated in mineral salt and, on the other
hand, glucose solutions. The osmotic pressure of the solutions, which was calculated
with van’t Hoffs equation only at the beginning of the experiments, ranged from
0 to 20 atm. Germination clearly decreased at pressures of 9—10 atm. and seedling
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emergence, at 6—7 atm. No difference could be observed between the results obtained
with these different solutions (Fig. 6).

In the greenhouse two experiments were performed using »Y fertilizer mixture for
peat soilsy (14 % N, 18 % P05, 10 % K,0). On one of these occasions fertilizer
was applied in connection with sowing and on the other, a fortnight after sowing.
As can be seen from Table 1, germination and seedling emergence decreased markedly
with increasing fertilizer application. Table 2, further, indicates that mortality
among the seedlings that had emerged was the higher, the larger quantities of fertilizer
had been applied. In both of the experiments in question the effect of fertilization
was the greater, the drier the substrate. Another experiment was performed with
fine-ground rock phosphate (33 % P50s), which was found to promote seedling
emergence on a dry substrate (depth of ground water table 30—50 c¢m ), but not on a
wet one (depth of ground water table 10 cm) (Fig. 2).

The field work involved was carried out in Central Finland. Field experiment 1
comprised four plots, two of which were relatively dry (depth of ground water table
35—45 cm) and another two which were wet (depth of ground water table 15—20 cm).
In both these categories one of the plots was located in a site of better quality (area 2)
than the other (area 1). The fertilizers used were Y fertilizer, Oulu saltpeter (25 %,
N ), fine-ground rock phosphate and potassium salt (50 % K50 ), and each fertilizer
was applied at six levels with ten replications per plot. Y fertilizer was applied to
all plots, other fertilizers only to the dry sites. A part of the seeding spots to which
Y fertilizer had been applied were covered with a peat layer of 5 cm thickness before
sowing.

It was observed that easily soluble fertilizers (Y fertilizer, Oulu saltpeter and
potassium salt) decreased seedling emergence. On wet sites the effect of Y fertilizer
was weaker than on drier sites. Fine-ground rock phosphate slightly increased the
number of seedlings emerging. During the first winter after sowing one half of the
seedlings died on the drier sites, whereas, on the wet sites, the whole plantations were
killed by floods (Tables 3 and 5). Height growth was increased during the first
three growing seasons after fertilization only by those fertilizers containing phos-
phorus ('Y fertilizer, fine-ground rock phosphate; see Fig. 4). Covering the fertilizer
with peat did not arrest its negative influence on seedling emergence. Height growth
on the other hand, was slightly increased by this measure.

In another field experiment the influence of fine-ground rock phosphate and
PK-fertilizer (24 % P,05, 15 % K0) were compared on peat surfaces treated in
different ways. The question was about a row experiment with single seeding spots
as the basic unit. There were no replications in other areas. Rock phosphate appli-
cation produced slightly more seedlings than the zero spots, but PK-fertilizer
decreased the number of seedlings to one third (Table 6). Rock phosphate increased
height growth to greatest extent in the course of the first two growing seasons after
application (Fig. 5).
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