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NEULASTEN VARI MYOHEMMAN KASVUN JA
LANNOITUSVAIKUTUKSEN ILMAISIJANA

OLAVI LUUKKANEN, PENTTI K. RASANEN ja PAAVO YLI-VAKKURI

SUMMARY :
THE USE OF NEEDLE COLOUR IN PREDICTING GROWTH
AND RESPONSE TO FERTILIZATION

Jatetty toimitukselle 10. 11, 1971

Tutkimuksessa on selvitetty vérin kdyttokelpoisuutta lannoitusvaikutuksen ja yleensi
kasvuolosuhteiden ilmaisijana. Koeaineisto kasittaa yhteensi 4 000 minnyn ja kuusen istu-
tustainta. Virin maarityksessd on kaytetty Munsellin varikarttoja, joiden avulla voidaan
todeta varin sdvy, vaaleus ja kyllaisyys eri asteissaan.

Tutkimuksessa todettiin, ettd kasvuolosuhteiden erot, olivatpa ne sitten luontaisia tai
lannoituksella aikaansaatuja, kuvastuvat varsin herkasti neulasten virissd ja ettd virieroja
voidaan monipuolisesti analysoida varikarttojen luoman numeerisen aineiston varassa. Neu-
lasten vérin ja taimien mybhemman kasvun valilla havaittiin riippuvuutta. Kahdesta kasvuun
selvimmin Kkorreloituvasta varisuureesta, vaaleudesta ja kylldisyydestd, vaaleus selitti tule-
vasta kasvusta yksinaan lahes yhté paljon kuin vaaleus ja kyllaisyys yhdessa.

1. JOHDANTO

Monissa ekologisissa, fysiologisissa ja geneettisissd tutkimuksissa on kiinni-
tetty huomiota lehtien ja neulasten vériin. Erityisesti selvdt puutos- tai toksi-
kaatio-oireet on pantu merkille, mutta myds vdhdisempid vivahteita on pyritty
mddrittaméddn. Useimmiten on virin selvittelyssd tyydytty sanallisesti ilmaistui-
hin, subjektiivisiin luokituksiin. Kvantitatiiviselle ja yksiselitteiselle pohjalle
tdllaiset havainnot saadaan helpoimmin kdyttdmailld tiettyihin vérijdrjestel-
miin nojautuvia vdrikarttoja (WILDE, VoicT & IYER 1964, s. 165). Julkais-
tuista mallistoista on metsdbiologisissa tutkimuksissa kdytetty ainakin ns.
Munsell-tauluja (MUNSELL CoLOR CHARTS ... 1952). Yksi vidrimallisto sisdl-
tyy myos suomeksi ilmestyneeseen, vdrinmittauksen teoriaa helppotajuisessa
muodossa esittelevddn KoRNERUPIn ja WANSCHERin (1961) julkaisuun. Metsa-
puita kdsittelevissa tutkimuksissa on nditd taikka vastaavia apuvdlineitd toistai-
seksi kuitenkin kdytetty verrattain vahdn. WILDE ja VoicT (1952) ovat osoitta-
neet esimerkkejd Munsell-taulujen kdyttomahdollisuuksista lannoituskokeissa
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ja GERHOLD (1959) on soveltanut samaa vdrinmittaustapaa metsédgeneettisiin
tutkimuksiin.

Tassda tutkimuksessa pyritddn selvittimddn kasvuolosuhteiden ja etenkin
lannoituksen kuvastumista kuusen ja mannyn viljelytaimien neulasten véri-
ominaisuuksissa sekd ndiden ja my6hemmin tapahtuneen kasvun vilistd riippu-
vuutta. Vdriominaisuuksien méérityksessd on kdytetty edelld mainittuja Mun-
sellin vérikarttoja.

Tama selvitys kuuluu osana Suomen Luonnonvarain Tutkimussaation apurahojen turvin
suoritettuihin metsanviljelytutkimuksiin. Tekijoiden kesken ty¢ on jakaantunut seuraavasti:
YLI-VAKKURI on antanut aiheen tutkimukseen, ohjannut sita ja viimeistellyt alustavan kasi-
kirjoituksen painokuntoon, RASANEN on tehnyt kenttdkokeet ja osallistunut tutkimuksen
kokoonpanoon ja LUUKKANEN on kasitellyt valmiin aineiston ja laatinut alustavan kasikir-
joituksen sekd osallistunut sen viimeistelyyn. ~

2. MENETELMA JA AINEISTO

Koemateriaalina tdssd tutkimuksessa kdytettiin Korkeakosken hoitoaluee-
seen perustetun, péillyspuuston vaikutusta selvittelevdn viljelykokeen osaa,
johon kuului alue mustikkatyypin kuusikosta ja puolukkatyypin ménnikésta.
Kumpikin alue sisdlsi sekd aukean ettd puustoisen osan; puuston luonnetta
kuvaa alempana oleva asetelma. Aukea mustikkatyypin koealue oli kulotettu
kevaadlld 1956. Puustoiset alat hakattiin my6éhemmin talvella 1966—67 siten,
ettd puusto poistettiin puolukkatyypin koealalta kokonaan ja mustikkatyypin
koealoilta osittain (puolet paljaaksi ja puolet suojuspuuasentoon). Tama seikka
on otettava huomioon myohemmain kasvun tarkastelussa.

Puustoinen osa koealueesta kesalla 1965

VT-kangas MT-kangas
BIBA N, 55 T v i e s il s ote s b e B Sese em e 100 100
Runkolulon, kblha :v:cismgesse vioic vonasossnns 288 320—332
Valtapituus, m .........coiiiiiiiiiiiiiiien.. 20 22-23
Pohjapinta-ala, m?/ha ................. ... ... 12.8 17.6—20.3
Kuutiomaara kuorineen, m?/ha .................. 99 152—213
Kasvu kuoretta, m3/ha/v . .............oiiiiit. 3.2 2.6— 3.6
Eatvaston peittavyys, %) « c..ovviianonsovacnresi 33 38—45

Mustikkatyypin koealueelle istutettiin kevaalld 1965 taimikohtaisesti vuoro-
tellen kuusta ja mantyd, puolukkatyypin aloille pelkdstdédn mantyd. Vuoden
kuluttua viljelystd, 25—27. 5. 1966 (MT-alat) ja 14—15. 6. 1966 (VT-alat), lan-
noitettiin joka toinen koetaimi siten, ettd renkaanmuotoiselle alalle n. 10—15
cm:n etdisyydelle taimesta levitettiin 30 g metsidn Y-lannosta (12—8—4). Lan-
noitteen sisdltdmd typpimdérd tainta kohti oli siten 3.6 g.

Syyskesdlld 10.—23. 8. 1966 eli lannoitusvuonna tutkittiin taimien uusim-
man neulaskerran variominaisuudet Munsellin malliston avulla. Tama jérjes-
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telmd mahdollistaa tarkan vérivivahteen numeerisen, yksiselitteisen maarityk-
sen ja on lisdksi varsin nopea: mittaajan totuttua tyshon tuloksena oli noin 100
kolmiosaista méadritystd tunnissa.

Munsellin luokitus jaottelee viérit kolmiulotteisen, lierion muotoiseksi aja-
tellun koordinaatiston avulla. Kirjovirit on sijoitettu ympyrian, joka on jaettu
(tdydellisessd systeemissé) sataan silmalle yhtd suureen osaan alkaen punaisesta
ja pdattyen siniseen ja violettiin. Tt virin sd vy n (hue) arvoa, joka méiri-
tyksessd aina ilmaistaan ensimmdisend, merkitdan tavallisesti vérien (englannin
kielisistd) nimityksistd johdetuin kirjainlyhennyksin, jotka vastaavat viriym-
pyran kymmenesosan muodostavia sektoreita, sekd lyhennykseen liitetyilld
luvuilla (2.5, 5, 7.5 tai 10), jotka vastaavat nyt kdytettyjen taulujen pieninti
sdvyn jakovilid (2.5 tai 5 Munsell-astetta) eli virikartaston tiettyi sivua.

Sdvy-ympyran keskipisteessd sijaitsevat neutraalit virit, jotka vaihtelevat
vain yhden ulottuvuuden mukaan eli harmaan asteina mustasta valkoiseen.
Tdmi sarja muodostaa Munsellin viérijdrjestelmadn koordinaatiston, »virilieriony,
pystyakselin, joka on jaettu silmélle yhtdsuuriin, kokonaisluvuilla 0—10 mer-
kittyihin osiin siten, ettd valkoinen véri merkitddn suurimmalla ja musta pie-
nimmaélld luvulla. Kaikki kirjovarit on timdn saman asteikon, vaaleuden
(value), mukaan jaettu osiin, jotka vastaavat harmaan asteisiin verrattuina
yhtd suuria tummuus- ja vaaleuseroja. Nyt kdytetty mallisto sisélsi eri viri-
sdvyistd vaaleusasteita yleensd vililtd 3—8. Vaaleutta osoittava luku merkitiin
Munsellin jdrjestelméssd toisena arvona sdavyn madrityksen jélkeen.

Virin etdisyyttd neutraali-asteikosta eli virin puhtautta, ts. ldheisyyttd
kirjovéreihin, nimitetddn kysessd olevassa jarjestelmadssd kylldisyydeksi
(chroma). Se on jaettu »tarpeen mukaan» asteisiin, joista mallistossa esiintyvit
(parillisin kokonaisluvin merkityt) asteet yleensa vililta 2—10; tilldin on hai-
maan vdrin kylldisyydeksi oletettu 0. Virikylldisyyden arvo merkitdin kol-
mantena edelld esitettyjen tunnusten jélkeen. Tdydellinen varin miéritys saa
tdten esimerkiksi muodon 7.5 GY 6/6 (tdssd tutkimuksessa todettu lannoitta-
mattomien kuusentaimien mediaaniyksilon neulasten viri).

Virin médritysta helpottavat Munsellin mallistoon kuuluvat pahvikehykset,
joista kdytetddn mustaa, harmaata tai valkoista (tutkittavan virin vaaleuden
mukaan) ja jotka poistavat taustan hdiritsevdn vaikutuksen sekd jattdvit aina
samansuuruisen alan ndytteestd ndkyviin. Myds valaistusoloilla ja katselukul-
malla on vaikutusta vdrinmdéritykseen. Tédssd tutkimuksessa kadytettiin koko
ajan harmaita kehyksid, minkd lisdksi yhdenmukaistettiin valaistusolot siten,
ettd mddrityksid ei suoritettu pdivisin auringonnousua ja -laskua ldhimpien
kahden tunnin aikana eikd sateisina pdivina.

Tasséd yhteydessd on syyta todeta, etta Munsell-jarjestelman kaytto kvantitatiivista muut-
tujaa edellyttavissa tilastollisissa menetelmissi on varauksellista, joskin sitd vihemman mita
suppeamman asteikon ja mita harvempien varisuureiden avulla mittauksia suoritetaan. Nyt
kaytetty Munsell-asteikko ei kolmiuloitteisena ole lineaarinen, mista johtuen esimerkiksi kyl-
laisyydelle (kolmantena miiritetylle varisuureelle) laskettu keskiarvo on jossain miirin tul-
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Taulukko Ia. Koealoittaiset kolmen varitunnuksen luokkafrekvenssit, keskiarvot ja kasit- Taulukko 1b. Koealoittaiset kolmen varitunnuksen luokkafrekvenssit, keskiarvot ja Kasit-
telyittaisten frekvenssijakautumien eron todennakdisyydet. Poikkiviivat jakautumien keskella telyittaisten frekvenssijakautumien eron todennakdisyydet. Poikkiviivat jakautumien keskella
osoittavat testeissa kaytettyja luokkarajoja. Koealat 1, 2 ja 3.

A Joja. ) . osoittavat testeissd kaytettyja luokkarajoja. Koealat 4, 5 ja 6.

Tabl’el' Ta. (ilass gr:equen_aes, means’; arlldt P(f: zbab'élf“fs_of distr Z’l{“on differ e’}"ZS_ between tr eafment.; Table 7b. Class frequencies, means, and probabilities of distribution differences between treatments

for three colour Hiensions on edc ’:1 OF SEASE EIviSHins Bscd #) tests are indicated by horizonta for three colour dimensions on each plot. Class divisions used in tests are indicated by horizontal
lines across distributions. Plots No. 1, 2, and 3. lines across distributions. Plots No. 4, 5, and 6.

al :
K(;’elotalr:h;l. ° ! 2 ® K‘;f;'tal‘:(;‘ 0 4 5 6
VT, minty, .
Koealan selitys V",I‘ , ménty aukea puustoinen M'II;% Tta‘l‘;ty' aukea Koeal - MT, ":‘al"ty' MT, ‘;““Sly MT, kl;l-lsh
it wlintion pine, clear-cut” | Vaccinium type, pine, cleor- bt Plot explanation 1;2‘&57;%2:2’%5 slit;lr}l'lrc?eil;lgfe;t)rrﬂz,t !ﬁ%ﬁi&
Lann. Lann, Lann. ; - :
Kasittely — Treatment 0 ; 0 . 0 . . . Lann. Lann. Lann.
: Fertil. Fertil. Fertil. Kasittely — Treatment 0 Fertil. 0 Fertil. 0 Fertil.
Taimimaara, kpl. P——
. 200 | 291 535 537 123 126 Taimimaara, kpl.
Total of seedlings Total of seedlings 468 442 130 131 482 473
Munsell-| 2.5 GY 1
Munsell-| 2.5 GY 34 1 1
2| Frequency |Munsen| 150y | 6 | 200 | @or | B | T4 | T2 | Frekvenssi Jluokka | 50V |\ 2| __| 2| 13} B 2
3 Shie 12,5 GYY) 9 x| Frequency |Munsell | 7.5 GY 464 442 69 113 366 442
. < class 12.5 GY?) 2 2 20
I i — =
= Kesklafrvo e Taon | Totwn | sy | Teisf Faav | Lo I'| Keskiarvo — Mean 7.479 | T.500 | 5.780 | T.252 | 6.893 | 7.653
g x3-testi — y2 test —2) — X2 = 0.76 E y2-testi — 2 test —2) X2 — 33.46%** X2 — 05.go***
R HtEE) * [ Binomiaalitesti®
Binomial lesta) P= 0.285 P < 0.001 P = 0.283 Binomial tests) ) P —0.142 P < 0‘00, P < 0.001
3 1 1 —
< Munsell- 3 1
g i 4 il el S Bt L IR s | Munselly g 124 | 3719 5 3 14| 134
Frekvenssi |luokka Bl Frekvemai |luokk
2| Frequen Munsell 5 239 80 380 76 9 81 g| rocvenssfuotia 5 327 "59 27 70 152 288
@ ey = 6 5 3 116 4 15 7 | Frequency |Munsell e ] e | e b o=
| class 6 15 3 36 40 227 46
% 7 ! 30 3 ! class 7 2 1| 18| s 5
% Keskiz}rvo — Mean 4.866 | 4.296 | 5.312 | 4.155 | 5.106 | 4.807 S| Keskiarvo — Mean drre |l &rss | Baes | Sssy | Batrd 4ess
x3-testi — 2 test X2 = 25].9%** | X2 — 755.5%*%* | X2 — ]4,05%** s yi-testi — y? fest X2 — 323.0%** | X2 — 24 9s*** |X2 — 300.4%**
2 2 -
2 3 2 12
= Munsell-| 72 63 7 29 15 24 - Munsell-
i 4 8 7 33 74 83 202
‘S| Frekvenssi |luokka 6 216 297 452 506 97 08 ‘=| Frekvenssi |luokka — = o Tl
| Frequency | Munsell = | = - — | = | = . Bl rrequncy |Munse| ¢ il 48 33 | 209 [ 151
> class 13 2 1 72 b 4 2 uss 8 9 43 20 [ 170 15
L) 10 3 3 2 20 3
| s
Q Keskla}rvo — Mean 5517 5.574]| 6.280] 5.877] 5.935| S5.083 | "Keskiarvo — Mean 6.030 | 5.968 | 6.154 | 5.176 | 6.527 | 4.753
S x-testi — y*fest - - - Q| -testi — o2 test | — XE — 23.27%%% | X® — 217.3%%*
Binomiaalitesti S| e
o - — Binomiaalitesti
Binomial test P =0.553 P <0.001 P=0.117 § Binomial fest P = 0.003 P < 0.001 P < 0.001

1) 12.5 GY = 2.5 G.

2) Merkki osoittaa, ettd y2-testid ei ole voitu kayttaa jonkin luokan pienuuden vuoksi.
%) The sign is used when small frequencies have rendered the y* test impossible.

) Binomijakautuman yhtalosta — From the equation of binomial distribution.

1) 12,5 GY = 2.5G.

2) Merkki osoittaa, etta y2-testia ei ole voitu kdyttiaa jonkin luokan pienuuden vuoksi.
2) The sign is used when small frequencies have rendered the y* test impossible.

3) Binomijakautuman yhtalésta — From the equation of binomial distribution.
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kinnallinen. Virihavainnon ja vastaavan matemaattisen tulkinnan yhdenmukaistamisen
vaikeuksia on W. D. WRIGHT (1964) laajalti kasitellyt ja todennut samalla (s. 184), ettd Mun-
sell-jarjestelmassi esim. vaaleuden yksikko vastaa keskimdarin kahta kylldisyyden ja kolmea
savyn yksikkoa.

Psykofyysisessd mielessa tdysin tasavalista kolmiulotteista mallistoa ei ole vield onnistuttu
kehittamaan, mutta kaikille Munsell-ndytteille on laadittu kansainvilisen standardin, ns.
CIE-jarjestelmdn numeeriset vastinarvot (WyszecklI ja STILEs 1967, s. 478). Tarkemmassa
varianalyysissd voidaan Munsell-arvot esimerkiksi tietokoneohjelman avulla muuntaa CIE-
arvoiksi ja edelleen tiettyjen muuntokaavojen avulla lineaarisesti jakaantuviksi arvoiksi
(W. D. WRIGHT 1964, s. 189).

Laskennallisesti erdissd tapauksissa epavarman silmavaraisen madrityksen sijasta on
toisinaan turvauduttu laitteisiin, jotka suoraan mittaavat kasvinaytteista heijastuvan tietyn
aaltopituisen valon maaran (BENEDICT ja SWIDLER 1961). Menetelmédn kaytant6on sovelta-
mista ei liene kokeiltu havupuilla. Ilmeisesti fotometriset mittaukset neulasista ovat kuiten-
kin helpoimmin tehtdvissa neulasuutteista, jolloin tietenkin on jo kysymyksessd huomatta-
vasti hitaampi menetelma kuin varimalliston kadytto. Neulasuutteiden mittaus on toisaalta
metsdpuidenkin tutkimuksessa jo vakiintunut ja hyvin tunnettu menetelma (vrt. esim. Viro
1959, 1965; LUUKKANEN 1969).

Ensimmdiseksi tulokseksi tdmidn tutkimuksen vdiri-inventoinnit antoivat
sdvyn, vaaleuden ja kylldisyyden frekvenssijakautumat koealoittain ja kasit-
telyittdin. Ndistd voitiin suoraan laskea x2-testin (SENEDECOR 1967) avulla lan-
noituksen aiheuttaman vérieron merkitsevyys; taulukosta 1 ilmenevillé tavalla
yhdistettiin kunkin lannoittamattomien taimien jakautuman arvot kahdeksi
luokaksi, joita verrattiin vastaaviin lannoitettujen taimien luokkiin. Pienii (alle
viisi havaintoa kdsittdvid) yhdistettyjd luokkia pyrittiin valttdmaédn. Milloin
vertailu kuitenkin oli suoritettava pienten frekvenssien kesken, kdytettiin apuna
binomijakautumaan (SNEDECOR 1967) perustuvaa todenndkoisyyden laskukaa-
vaa. Virieroja voitiin tdmaén jdlkeen verrata kahden seuraavan vuoden pituus-
kasvuhavaintoihin, joista lannoituksen vaikutus oli erikseen tutkittu t-testill.
Tarkemmassa vdrin ja mybhemmén kasvun vilisen riippuvuuden selvittelyssa
kédytettiin regressioanalyysid. Testien luotettavuusrajat on ilmaistu seuraavasti:

* P < 0.05 Ero merkitseva

** P <0.01
*%% P (0.0 01}Ero erittain merkitseva

3. TULOKSET

31. NEULASTEN VARI JA TAIMIEN KASVU

Koetaimien neulasten vérisuureiden keskiarvot ilmenevidt taulukosta 2, jo-
hon on lisdksi koottu havainnot kahtena viarinmittausta seuraavana vuonna
todetusta taimien pituuskasvusta ja kuolleisuudesta. Vériominaisuuksien ja
kasvun vilisen riippuvuussuhteen selvittdmiseksi kultakin koealalta arvottiin
20 lannoittamatonta ja yhtd monta lannoitettua tainta; ndistd mitattujen keski-
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Taulukko 2. Taimien neulasten varin keskiarvot Munsell-yksikdissa syksylla 1966 sekd vuo-

tuinen pituuskasvu ja kuolleisuus kahden seuraavan vuoden aikana koealoittain ja kasitte-
lyittdin. Lannoitus suoritettiin kevaalla 1966.

Table 2. Means of needle colour of seedlings (in Munsell units) in autumn 7966, with annual

height increment and mortality during two subsequent years for each plot and treatment, respectively

(MT = Myrtillus site type, VT = Vaccinium site type). Fertilizer application in spring 7966.

Neulasten véri v. 1966) Pituuskasvu, mm

Alan |Metsd-| Paallys- | Koe- | Kasit-| Needle colour in 1966") Increment, mm | Kuollei-

n:o |tyyppi puusto taimet | tely suus, %
Plot Site Mature Seed- | Treat- | GY-sdavy Vaaleus Kylldi- Mortal-
No. type stand lings ment | GY hue Value Syys 1967 1968 ity, %

Chroma

Aukea Maénty| O T.41  4.87 5.52 [197.4 203.6 5.6

1 VT Clear-cut |Pine | Lann.| 7.49 4.30 5.57 [236.3 205.5 2.8
Fert.

Puustoinen|Manty| 0 7.15  5.31 6.28 49.4 73.2 21.7

2 VT Sheltered |Pine | Lann.| 7.51 4.16 5.88 80.1%%*097 1* 18.5
Fert.

Aukea Ménty| 0 7.32  5.11 5.04 |[136.3 135.1 0.0

3 MT Clear-cut |Pine | Lann.| 7.40 4.80 5.68 | 155.3* 162.7 1.6
Fert.

Puustoinen|Manty| 0 7.48 478  6.03 | 59.4 68.3 24.6
4 MT Sheltered |Pine | Lann.| 7.50 4.15 5.97 66.2%* TT7.0%* 24.8
Fert.

Aukea Kuusi| 0 5.79 6.31 6.15 49.5 54.0 0.0

Clear-cut |Spruce| Lann.| 7.25  5.56  5.18 82.4%%*6].3 0.8
Fert
Puustoinen|Kuusi| 0 6.89 5.81 6.53 31.2 43.0 10.6
6 MT

Sheltered |Spruce| Lann.| 7.65 4.84 4.75 51.0%*% 46,1 11.2
Fert.

1) Lannoitusvaikutuksen merkitsevyys ilmenee taulukosta 1.
1) Significance of fertilization effect is shown in Table 1.

mairiisten vuotuisten kasvuhavaintojen avulla tarkasteltiin graafisesti erikseen
kunkin vidrisuureen ja kasvun vélistd korrelaatiota.

Virin sdvyn ja taimien pituuskasvun vilinen riippuvuus osoittautui etenkin
ménnyn taimilla heikommaksi kuin vaaleuden taikka kylldisyyden ja toisaalta
kasvun vilinen Korrelaatio. Varsinaisesta regressioanalyysistd jatettiin tdmén
vuoksi pois virisivy, jolloin riippumattomien muuttujien lukumaérd jai kor-
keintaan kahdeksi. Graafisen tarkastelun perusteella katsottiin oikeutetuksi
saman koealan lannoittamattomien ja lannoitettujen taimien yhdistaminen,
minké jilkeen laskettiin koealoittain lineaariset kasvun regressiot vérin suhteen;
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Vuotuinen kasvu 1967-68,mm

Vuotuinen kasvu 1967-68,mm
Annual growth during 1967-68,mm

Annual growth during 1967-68,mm

150 ° 150 o
o &
I L Lannoittamaton
* Unfertilized
100 100} © Lannoitettu +
L Fertilized
50 50
o Lannoittamaton I
Unfertilized °
i Lannoitettu
* Fertilized *F e [ 2,

5 7 4 68 10
Vaaleus v.1966 - Value in 1966 Kylldisyys v.1966 — Chroma in 1966
Kuval — Fig. 7 Kuva 2 — Fig. 2

Kuva 1. Vuotuisen pituuskasvun (v. 1967—68) regressio syksyllda 1966 Munsell-yksikossa
mitatun neulasten vaaleuden suhteen koealalla n:o 5 (kuusi, avoala, MT).

Fig. 1. Regression of annual height increment during 7967 —68 on Munsell value of needle colour
in autumn 7966. Plot No. 5 (spruce, clear-cut, Myrtillus site type).

Kuva 2. Vuotuisen pituuskasvun (v. 1967—68) regressio syksylld 1966 Munsell-yksikdissa

mitatun neulasten varikyllaisyyden suhteen koealalla n:o 5 (kuusi, avoala, MT).

Fig. 2. Regression of annual height increment during 71967 —68 on Munsell chroma of needle

colour in autumn 7966. Plot No. 5 (spruce, clear-cut, Myrtillus site type).

selittdvind muuttujina kokeiltiin vaaleutta ja kylldisyyttd sekd erikseen ettd
yhdessd. Kuvista 1 ja 2 ilmenevidt yhden koealan (n:o 5, aukealle istutettu kuusi)
regressioanalyysiin kdytetyt havainnot. Kuvista kdy ilmi, ettd lannoittamatto-
mien ja lannoitettujen taimien kasvun regressiot vérin suhteen ovat samankal-
taisia, mutta ettd jokin muu kuin nyt kdytetty lineaarinen regressio ehka voisi
selittdd vaihtelun paremmin.

Regressioanalyysin tulokset kaikilta koealoilta on koottu taulukkoon 3.
Regressioyhtadldiden lisdksi taulukosta ilmenevét vdrin vaaleuden ja kylldisyy-
den ja kasvun vilisen riippuvuuden korrelaatiokertoimet sekd mainittujen vari-
suuréiden ja kasvun vilisen riippuvuuden yhteiskorrelaatiokerroin (esim. SNE-
DECOR 1967, s. 402). Yhden selittivdn muuttujan sisdltdvien regressiosuorien
yhtdloiden ja molemmat vérisuureet sisdltivdn regressiotason yhtélon selitys-
aste eli regression poikkeavuus nollasta on testattu ja osoitettu taulukossa korre-
laatiokertoimiin liitetyilld merkitsevyystunnuksilla. Yhteiskorrelaatiokerroin
on testattu F-testilld varianssianalyysissi. Kummankin vdrisuureen totaalisen
eli yksin aikaansaaman regression merkitsevyys on testattu suoraan korrelaatio-
kertoimien avulla t-testilld (SNEDECOR 1967, s. 184).

Neulasten védrivaihtelun todettiin selittdvdn enintddn kolmasosan kahden
seuraavan vuoden kasvun vaihtelusta. Regressio oli alle 5 9%:n riskilld merkit-
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Kuva 3. Vuotuisen pituuskasvun (v. 1967 —68) regressio syksylla 1966 Munsell-yksikoissa
mitatun neulasten vaaleuden suhteen molemmilla kuusikoealoilla (alat n:o 5 ja 6).
Fig. 3. Regression of annual height increment during 1967 —68 on Munsell value of needle colour
in autumn 7966 on both sample plots for spruce (No. 5 and 6).

Kuva 4. Vuotuisen pituuskasvun (v. 1967—68) regressio syksylla 1966 Munsell-yksikoissa
mitatun neulasten varikyllaisyyden suhteen molemmilla kuusikoealoilla (alat n:o 5 ja 6).
Fig. 4. Regression of annual height increment during 71967 —68 on Munsell chroma of needle

colour in autumn 7966 on both sample plots for spruce (No. 5 and 6).

Taulukko 3. Yhdistelma syksylld 1966 Munsell-yksikdissd mitatun neulasten vérin ja v. 1967—68
mitatun keskimaaraisen vuotuisen pituuskasvun (y; mm) valisen riippuvuuden tunnuksista.
Table 3. Summarized data of relationship between needle colour in autumn 7966 and mean annual

height increment (y; in mm.) during 71967 —68.

Selittdvdt muuttujat — Independent variables

l:‘l;n Virin vaaleus Virin kyllaisyys Virin vaaleus (x,) ja kylldisyys (x,)

Plot Colour value Colour chroma Colour value (x,) and chroma (x,)

No. Regr.-yhtils r Regr.-yhtilo r Regressioyhtalo R

Reg. equation Reg. equation Regression equation

1 y=355.3—30.4x |-0.21 | y=322.9—20.5x |-0.26 y=0665.0—57.3x,—34.3x, | 0.45%
2 y=186.5—23.0x | -0.46**| y= 55.043.45x | 0.01 y=151.3—31.8%,+13.0%, | 0.58***

- 3 | y=234.5—16.5x |-0.19 | y=117.14+6.41x | 0.11 y=198.2—16.1x,+5.87X, | 0.22

4 y= 92.4—6.00x |-0.11 y= 46.443.25x | 0.06 y= 67.9—7.27X,+5.07%, | 0.14
5 | y=164.6—17.8x |-0.50** y=126.8—11.0x [-0.57*%** y—=151.8—7.22X,—8.23X, | 0.58%**

6 y= 95.2—9.38x |-0.44** y= 70.1—4.20x |-0.38* |y= 92.8—7.41X;,—1.40X, |0.45*
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sevd neljdlld koealalla: sekd aukealla ettd puustoisella kuusialalla ja lisdksi
puolukkatyypin mintykoealoilla. Kuten taulukosta 3 ilmenee, kahden selitté-
vian muuttujan (vérin vaaleuden ja kylldisyyden) yhteisvaikutuksen avulla ei
kasvun vaihtelusta pystytty selittimaén, koealaa n:o 1 lukuun ottamatta, oleel-
lisesti enempdd kuin yksinddn neulasten virin vaaleuden perusteella. Kuusen
taimilla myos varin kylldisyys aikaansai jokseenkin yhtd merkitsevdn regression
kuin vaaleus taikka molemmat selittdvat muuttujat yhdessi. Toisen riippumat-
toman muuttujan tuoman selityslisdn vdhdisyys saattoi johtua ilmeisestd vérin
vaaleuden ja kylldisyyden vélisestd lievdstd positiivisesta korrelaatiosta (vrt.
W. D. WRIGHT 1964, s. 184).

Kuvissa 3 ja 4 on esitetty kuusella merkitseviksi todettujen, yhden selittdvin
muuttujan sisdltdvien regressioiden graafiset kuvaajat (vuotuisen kasvun reg-
ressiot vidrin Kkylldisyyden ja vaaleuden suhteen). Kuusen osalta vertailtiin
aukealta ja puustoiselta koealalla saatujen lukusarjojen regressiokertoimia kes-
kenddn; varin kylldisyyden suhteen lasketuissa regressioissa voitiin todeta ker-
toimien merkitsevisti (riski P < 0.05) poikkeavan toisistaan, kun taas vaaleuden
suhteen lasketuissa regressioissa téllaista eroa ei voitu osoittaa.

Taulukosta 2 ilmenee mydskin taimien kuolleisuus nyt tutkittuna ajanjak-
sona eli syksystd 1966 syksyyn 1968. Mitdin riippuvuutta kolmen eri vérisuu-
reen ja taimien kuolleisuuden vélilld ei voitu todeta. Tdhdn vaikutti luonnolli-
sesti se, ettd koko koealaa koskevalle keskimiiriiselle kuolleisuusluvulle ei
saatu toistohavaintoja.

32. NEULASTEN VARINVAIHTELUN SYYT

321. Lannoituksen vaikutus neulasten viriin

Kuten menetelmaid koskevassa luvussa on edelld todettu, lannoituksen vai-
kutus neulasten viriin testattiin taulukosta 1 ilmenevilld tavalla vertailemalla
vérisuureiden jakautumia. Havainnollisemman, joskaan tilastollisesti ei yhté
luotettavan kuvan lannoituksen vaikutuksesta antavat sivyn, vaaleuden ja
kylldisyyden keskiarvot, jotka on koottu yhdessd kasvuhavaintojen kanssa
taulukkoon 2. Kuvassa 5 on graafisesti ilmaistu lannoituksen aiheuttama vérin
muutos Munsell-yksikkdind kunkin vdrisuureen osalta samoin kuin kasvun pro-
sentuaalinen lisdys kussakin tapauksessa. Sdvyn asteikko tdssd kuvassa ilmai-
see »kellanvihreyttdy, jolla Munsellin jarjestelmdssa tarkoitetaan samalla vih-
redn sdvyn voimistumista ja keltaisen heikkenemistd lukuarvon suuretessa,
miké tulos kaikissa tapauksissa olikin lannoituksen vaikutuksena todettavissa.
Virin vaaleusarvo puolestaan viheni lannoituksen vaikutuksesta, ts. neulasten
vdri tummeni, mikd sindnsd oli odotettavissa. Vdrin kylldisyys vdheni yhtd
lukuunottamatta kaikilla koealoilla.
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Kuva 5. Lannoituksen vaikutus neulasten varin savyyn, vaaleuteen ja kyllaisyyteen (Munsell-
yksikkdind) lannoitusvuoden syksylla sekd keskimaaraiseen vuotuiseen pituuskasvuun (%)
toisen ja kolmannen lannoitusta seuranneen vuoden aikana kullakin koealalla.

Fig. 5. Effect of fertilization on hue, value, and chroma of needle colour (in Munsell units) in
autumn of application year and on mean annual height increment (per cent) during second

and third year after application.

Selvimmin muuttui neulasten vérisdvy lannoituksen vaikutuksesta kuusen
taimilla etenkin aukealla koealalla, missd sdvy vaihtui vihreimmaksi keskimaa-
rin ldhes puolentoista Munsell-yksikon verran. Aukean alan kuusten neulasten
vihreys ei kuitenkaan saavuttanut puustoiselle alalle istutetuista taimista mi-
tattuja arvoja, joskin vérisdvyn ero ndilld kahdella alalla pieneni lannoituksen
vaikutuksesta Munsell-yksikkoind ilmaistuna vdhempddn kuin puoleen alku-
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perdisestd. Lannoitusvaikutus oli kuusella tilastollisesti erittdin merkitseva
(riski < 0.001).

Minnyn taimilla lannoituksen vaikutus védrisdvyyn oli todettavissa vain
VT:n puustoisella koealalla. Lannoitettujen méantyjen neulasten vérisdvy
osoitti kaiken kaikkiaan sangen pientd vaihtelua: noin 1 400 lannoitetusta man-
nyntaimesta vain 9 merkittiin varisdvyltddn muuhun kuin mediaaniluokkaan
(7.5 GY) kuuluvaksi. Munsellin varimalliston sdvyluokituksen suuri luokkavéli
(kahden viimeisen luokan vililldi 5 Munsell-astetta) lienee tdssd vaikuttanut
jossain madrin tasoittavasti tulokseen. Sdvyjd oli kaikkiaan neljd, nimittdin
arvot 2.5 GY, 5 GY, 7.5 GY ja 2.5 G (tdssd tutkimuksessa 2.5 G = 12.5 GY), ja
kukin taimi pyrittiin sijoittamaan johonkin néistd interpoloimatta viliin jadvia
arvoja. Mannyn ja kuusen neulasten sdvyn frekvenssijakautumat kuitenkin
aivan ilmeisesti poikkesivat toisistaan (vrt. taulukkoon 1).

Virin vaaleuden voitiin kaikissa tapauksissa todeta muuttuneen lannoituk-
sen vaikutuksesta (riski < 0.001). Kuten aikaisemmin jo on mainittu, tapahtui
muutos aina kohti tummempaa arvoa. Heikointa reaktiota osoittivat tdssdkin
aukealle istutetut mdnnyn taimet, joista kuitenkin puolukkatyypin kankaalla
olevat reagoivat voimakkaimmin. Jyrkin keskimdirdinen vaaleuden muutos
oli yli yhden Munsell-yksikon suuruinen (puuston alle istutetuissa mannyn
taimissa puolukkatyypin kankaalla).

Kuusen ja mdnnyn neulasten varinmuutosten erilainen luonne ilmenee ehkd
kaikkein selvimmin viimeisen véritunnuksen, kylldisyyden, tarkastelussa; tassi-
kin tapauksessa siten, ettd lannoituksesta johtuvat erot kuusella ovat selvempid
(kuva 5). Virikylldisyys on yleensa muuttunut lannoituksen vaikutuksesta kohti
neutraaleja eli vahemman kromaattisia virejd. Poikkeuksena on puolukkatyy-
pin aukea ala, jossa ilmeni aivan vdhiistd mdnnyntaimien kromaattisuuden li-
sdystd, joka ei ollut kuitenkaan tilastollisesti vahvistettavissa. Aukealla mus-
tikkatyypin méntykoealalla ei kylldisyysjakautumien viélilld voitu osoittaa lan-
noituksesta johtuvaa eroa, vaikka lannoitus oli aiheuttanut keskimddrin yli
0.25 Munsell-yksikon suuruisen kromaattisuuden vdhenemisen. Osasyynéd Kro-
maattisuuden muutosten vaikeaan tulkittavuuteen lienee ollut kdytetyn mallis-
ton vérikylldisyysasteikko, jossa ilmeinen vaaleuden ja kylldisyyden interaktio
oli seurauksena siitd, ettd tauluihin sisdltyy pienistd vaaleusarvoista vahemmaén
kylldisyyden asteita kuin suuremmista.

Useimmilla koealoilla osoitti vérikylldisyyden mittaus lannoituksen erittédin
merkitsevisti (P < 0.01) vaikuttaneen neulasten varin kromaattisuuteen; ainoan
poikkeuksen muodostivat aukealle istutetut mdnnyt. Keskiarvojen tarkastelussa
erosi selvimmin muista puustoinen kuusikoeala, jolla kylldisyyden vdheneminen
oli suurin, noin 1.8 Munsell-yksikkod. Aukealla alalla oli vdheneminen kuusella
noin yhden yksikon suuruinen, kun taas kaikilla mdntykoealoilla, kuten edelld
todettiin, lannoituksesta johtuvat erot olivat paljon pienempia.
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322, Muiden tekijoiden vaikutus neulasten viriin

Seuraavassa puuston vaikutukseksi ja metsityypin vaikutukseksi nimitetyt
tekijat sisdltavat koejédrjestelystd (ndiden tekijoiden toiston vihdisyydestd),
johtuen kaiken toisaalta puustoltaan ja toisaalta metsityypiltddn erilaisten
koealaparien lannoittamattomien taimien vilisen vaihtelun.

Aineistoon sisédltyvissd tapauksissa voitiin todeta, puolukkakankaalla olevia
méntyjd lukuun ottamatta, aukealla kasvavien taimien virisivy keltaisem-
maksi kuin vastaavien puuston alle istutettujen taimien (taulukot 1 ja 2).
Selvin tdmd ero oli kuusella, mutta mydskin médnnylld voitiin osittain havaita
sama ilmio. Puuston vaikutus oli siten yleensd saman suuntainen kuin edelli-
sessd luvussa todettu lannoituksen vaikutus.

Kuusella puustoisen alan lannoittamattomien taimien neulaset olivat keski-
maarin 0.50 yksikkod tummempia kuin vastaavan aukean alan taimien neulaset.
Miénnylld tdmédn suuntainen ero oli mustikkatyypin koealoilla keskim#irin 0.33
yksikkod, mutta puolukkatyypin aloilla neulaset olivat puuston alla 0.44 yk-
sikkod vaaleampia kuin avoalalla. Virisuure kylldisyys muuttui puuston vaiku-
tuksesta eniten mannylld, jolla puolukkatyypin kankaalla kylldisyyden keskiarvo
suureni 0.76 yksikk6d. Kuusella kylldisyys suureni 0.38 yksikk6d. Puuston
aiheuttama ero oli siten kuusella aina saman suuntainen kuin lannoitusvaikutus
védrin vaaleuden ollessa kysymyksessd, mutta vérikylldisyydessd sen sijaan
paallyspuusto ja lannoitus aikaansaivat erisuuntaiset vaikutukset. Vaaleuden
ja kylldisyyden osalta aukealle ja puustoiselle alalle istutettujen lannoittamatto-
mien taimien vérisuureiden frekvenssijakautumat (taulukko 1) poikkesivat mer-
Kitsevisti toisistaan kaikissa tapauksissa.

Puolukkatyypin ja mustikkatyypin kankaalle istutettujen taimien vilisid
vérieroja voitiin tarkastella ainoastaan médnnyn osalta — kuusta ei nimittdin
ollut istutettu puolukkatyypin Kkoealoille. Kasvupaikasta johtuva virisivyn
vaihtelu oli eri suuntaista aukeilla ja puustoisilla aloilla. Keskimaarin vihreim-
mat taimet todettiin avoaloilla puolukkatyypin kankaalla, kun taas puuston
alla mustikkatyypin koealan minnyt olivat sdvyltddan vihreampii, erot olivat
0.15 ja 0.33 Munsell-yksikkoa.

Neulasten viérin vaaleus puolestaan véheni selvasti viljavammalle kasvu-
paikalle siirryttdessd milloin puuston alle istutetut taimet olivat kysymyksessa;
tdma oli sopusoinnussa samansuuntaisen lannoitusvaikutuksen kanssa. Aukealla
alalla olivat mustikkatyypin kankaalle istutetut lannoittamattomat mannyn
taimet sen sijaan keskimddrin 0.24 yksikk6d vaaleampia kuin vastaavat puo-
lukkatyypin kankaalle istutetut taimet. Vastaavien viriluokkajakautumien vali-
set erot olivat kummassakin tapauksessa tilastollisesti merkitsevia.

Samoin kuin vérin sdvyn ja vaaleuden, myos varikylldisyyden arvo muuttui
metsdtyypin vaikutuksesta eri suuntaan aukealla ja puustoisella alalla. Ainoas-
taan puuston alle istutetuista taimista mitattu kylldisyys védheni viljavuuden
lisdaantyessd (0.25 yksikkdd); avoalalla kylldisyys kasvoi vastaavasti 0.42 yksik-
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kod. Kummassakin tapauksessa voitiin todeta vérikylldisyyden luokkiin jakau-
tumisen vililld (taulukko 1) merkitsevd ero (P << 0.001). Kylldisyyden osalta
metsatyypin mukainen vaihtelu noudatti lannoituksen aikaansaamaa vérivaih-
telun yleistd suuntaa sekd aukealla ettd puustoisella alalla.

4. TULOSTEN TARKASTELUA

Tutkimus osoitti, ettd kasvuolosuhteiden erot kuvastuvat varsin herkasti
neulasten vérissd ja ettd nditd virieroja voidaan monipuolisesti analysoida
varikarttoja kiyttden. Verrattaessa keskenddn kuusen ja méinnyn neulasten
virivaihteluja voitiin havaita, ettd esim. lannoituksen aikaansaamat erot kuu-
sella olivat selvempid kuin mdnnylld (kuva 5). Kuusen neulasten herkempi
reaktio kasvuolosuhteiden vaihteluihin puolestaan sai aikaan sen, ettd pituus-
kasvun regressio neulasista mitatun yhden virisuureen suhteen oli yleensd tilas-
tollisesti merkitsevampi (neulasten vérin ja kasvun vélinen korrelaatio selvempi)
kuusen taimilla kuin ménnyn taimilla. Kahta selittdvdd muuttujaa (vaaleutta
ja kylldisyyttd) kdytettdessd myos puolukkatyypin kankaalle istutetuissa méan-
nyissd todettiin yhtd selvd virin ja myohemmin kasvun vilinen riippuvuus-
suhde. Mainitun regression jyrkkyydestd voitiin vastaavasti pédatelld, ettd méin-
nylld ilmeisesti Munsell-yksikk6ind ilmaistua yhtd suurta vérin ominaisuuden
muutosta vastasi suurempi kasvun lisdys kuin kuusella, jolloin siis regressio
ménnylld oli jyrkempi. Kun regressioanalyysissd laskettiin regressiokertoimet
kasvun sekd virisuureista nimenomaan kylldisyyden viliselle riippuvuudelle,
regressiokerrointen ero osoittautui merkitseviksi aukean ja puustoisen alan
kuusen taimien valilld. Lannoituksen vaikutus vdrin ja kasvun viliseen regres-
sioon todettiin graafisessa tarkastelussa niin vahdiseksi, ettd riippuvuutta tut-
kittaessa voitiin saman koealan lannoittamattomat ja lannoitetut taimet perus-
tellusti yhdistdd samaan ryhmdidn. Huomion arvoista on, ettd lannoituksen
aiheuttama kasvun lisdys (taulukko 2) kaikilla koealoilla oli varsin selvd, joskaan
tiatd tulosta ei tdssd tutkimuksessa sen tarkemmin kasitelty. Mahdollisten eri
kasvuolosuhteisiin sopivien tarkempien ja kenties yleisemmin kéytettédviksi
sopivien kasvun ennustearvojen laskeminen neulasten vérin perusteella jad joka
tapauksessa tulevien tutkimusten varaan.

Kasvun ja virin vilisen riippuvuuden Korrelaatiokerroin oli tilastollisesti
merkitsevd molemmissa nyt tutkituissa kuusentaimistoissa sekd lisdksi puo-
lukkakankaan mannyntaimilla (taulukko 3). Koska lannoittamattomilla ja lan-
noitetuilla taimilla ei havaittu periaatteellista eroa vidrin ja kasvun vélisessd
riippuvuudessa, voidaan todeta nyt saatujen tulosten vahvistavan aikaisempia,
ldhinna lannoituskokeista (Viro 1965 ym.) tehtyjd pddtelmid neulasten raken-
teen ja fysiologisen tilan sekd kasvun ldheisestd yhteenkuuluvuudesta. Varsin-
kin typpilannoituksen jalkeen on ensimmadisend reaktiona todettavissa neulasten
klorofyllipitoisuuden lisdaantyminen (VirRo 1965, LUUKKANEN 1969), jota sel-
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vimmin vasta vuoden kuluttua seuraa neulasmiirin kasvu ja puuaineen tuo-
toksen lisidntyminen. Nyt saadut tulokset vahvistavat tdimén havainnon yleista-
misen mahdollisuutta: kaikkien kasvuun vaikuttavien ekologisten tekijdiden
voidaan ajatella yhdessd kuvastuvan puiden neulasissa, joissa uuden kasvun
rakennusaineet yhteytystoiminnan tuloksena syntyvit. Neulasten rakennetta ja
fysiologista tilaa tutkimalla voidaan saada kasitys — jo ennakolta — puiden
kasvusta. Siitd ettd variominaisuuksien maaritys esim. pituuden mittausta tar-
kemmin ja nopeammin antaa kuvan puussa tapahtuvista muutoksista ja niiden
suunnasta on osoituksena se, ettd lannoituskasittely aikaansai kaikilla timin
tutkimuksen koealoilla tilastollisesti merkitsevin eron virissi, vaikka merkitse-
vad virin ja kasvun vdlistd korrelaatiota ei selvisti aina voitukaan osoittaa.

Viérinmittauksia kdytdnt66n mahdollisesti sovellettaessa voidaan tulla toi-
meen huomattavasti yksinkertaisemmalla mittausmenettelylld kuin miti tissi
tutkimuksessa kaytettiin, koska yhden vérisuureen (tdssd tapauksessa vaaleu-
den) todettiin antavan jotakuinkin yhta luotettavan ennusteen kasvusta kuin
esimerkiksi vaaleuden ja kylldisyyden yhdessd. Savyn tarkka mittaus puolestaan
on tavallisimpien védrimallistojen (MUNSELL ... 1952; KORNERUP ja WANSCHER
1961) rakenteen vuoksi muiden suureiden mittausta hankalampaa, eikd viri-
sdvy frekvenssijakautumia kéaytettdessd (taulukko 1) sitd paitsi ainakaan
mannylld antanut yhtd selvdd kuvaa esimerkiksi lannoituksen vaikutuksesta
kuin vaaleus tai kylldisyys. Tilastollisesti luotettavien erojen mittaamiseksi y2-
testilld riittdd vain kahteen vaaleusluokkaan jaottelu, jos voidaan olla varmoja
siitd, ettd riittdvd madrd havaintoja (esimerkiksi 10) saadaan kumpaankin luok-
kaan kaikista toisiinsa verrattavista kisittelyistd. Vaikka vaaleusluokittelu
teoriassa voidaan suorittaa mustavalkoisen vertailumalliston avulla, lienee mit-
taus tarkempaa, jos se tehdddn suunnilleen samaan savyyn (kirjoviriin) kuulu-
vien vérimallien perusteella. Vidrin kylldisyys puolestaan on tapana mairittia
vasta sdvyn ja valoisuuden vertailun jdlkeen (kts. esim. MUNSELL ... 1952).
Ndin ollen lienee ainakin 3—4 sdvyjid ja 2—4 valoisuus- ja kylldisyysluokkaa
kdsittivad mallisto vdhimmaisvaatimuksenakin paikallaan.

Téssd tutkimuksessa ei késitelty neulasten varinmuutosten ja niiden taus-
talla olevien morfologisten taikka fysiologisten muutosten vilisid suhteita.
Vaikka on ilmeistd, ettd varinmuutosten vilittomana syyna ovat havupuillakin
ennen kaikkea lehtivihreédpitoisuudessa tapahtuvat muutokset (Viro 1959, 1965),
ei ole voitu ristiriidattomasti osoittaa, etta klorofyllipitoisuus sindnsi olisi myo-
hemmaén kasvunlisdyksen aiheuttaja (vrt. HEATH 1969, s. 210). Voidaan ndin
ollen esittdd olettamus, ettd klorofyllipitoisuuden kasvu on vain seurausilmio,
joka on riippuvuussuhteessa todellisiin nettofotosynteesia lisddviin tekijoihin.
Lehtivihredn fysiologinen merkitys puolestaan on kiintedsti kytkeytynyt kloro-
fyllin ja muiden pigmenttien miaraa ja pitoisuutta sidteleviin geneettisiin teki-
joihin; tdssd tutkimuksessa ei lainkaan puututtu esimerkiksi médnnylld popu-
laatiospesifiseksi todettuun neulasten virin luontaiseen vuodenaikaisvaihteluun
(vrt. GERHOLD 1959, J. W. WRIGHT & al. 1966). [lmeistd on, ettd silmédvarainen
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virinmittaus tutkimusmenetelminid voisi saada yhd laajempia sovellutuksia,
jos mainittuihin biologisiin ilmidihin perehdyttéisiin silmélld pitden niiden ku-
vastumista neulasten virissd. Jatkotutkimukselle avautuu useampaakin linjaa
noudattaen antoisia mahdollisuuksia. ;
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SUMMARY:
THE USE OF NEEDLE COLOUR IN PREDICTING GROWTH
AND RESPONSE TO FERTILIZATION

The material for this investigation consisted of 4,000 seedlings of Scotch pine
and Norway spruce cultures, established at Korkeakoski Forest District (61°40’
N. Lat.) in Central Finland in spring 1965. Pine was planted both on a dry (Vac-
cinium type) and a mesic (Myrtillus type) site, spruce on the latter site only.
For each species and site, a clear-cut and a sheltered plot was included. During
the second winter mature trees were removed from the dry site plot and from half of
both mesic plots. The mature trees remaining were thinned.

The following spring after planting, every second seedling was given 30 gms
of a commercial 12—8—4 mixed fertilizer. In August of the same year the needle
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colour of each seedling was measured from shoots of the current season using Munsell
Color Charts which allow a quantitative determination of colour hue, value and
chroma. Height growth of all seedlings was recorded in the year of colour measure-
ment and in two subsequent years.

Using the data obtained from the whole material, a frequency distribution was
compiled for each plot and colour dimension, from which the significance of colour
differences due to fertilization was calculated by a chi-square test (Table 7). The
regression of mean annual height growth, during the two years after colour measure-
ment, on colour value, chroma, and their joint effect respectively, was calculated
for each plot from a random sample of 20 fertilized and 20 unfertilized seedlings per
plot (both treatments combined). Hue was omitted in regression analysis, since it
showed much less variation than the remaining two colour dimensions, especially
in pine seedlings. However, hue differences due to fertilization were highly significant
on both spruce plots and in pine seedlings planted under shelter on the dry site.
Colour value changed very significantly towards darker notations in all cases studied
(¢f. Fig. 5). Also fertilization caused (except in pine on open sites) highly sig-
nificant differences in the frequency distribution of chroma.

During the second growing season after fertilization (the year after colour
measurements), the increase in height growth of seedlings with added mineral
nutrients was significant on most plots (Table 2). However, the growth response was
weakest in pine seedlings on the two open plots. On the other hand, pine seedlings
on both sites on previously sheltered plots responded significantly to fertilization
also during the third year after treatment (the second year after colour measure-
ments).

The regression analysis, summarized in Table 3, shows that in all cases except
when pine was planted on an open dry site colour value alone contributed to the
variance of subsequent growth nearly as much as did value and chroma together.
As for spruce, the same was true for chroma vs. the combined effect of value and
chroma. A maximum of one third of the total variance in growth could be explained
by needle colour; correlation coefficients up to 0.58 were demonstrated. The corre-
lation between needle colour and growth was significant on both spruce plots, i.e.
on the mesic site with and without shelter. The same correlation was significant in
pine on the dry site only.

Regression coefficients on the two Norway spruce plots were significantly
different when calculated from regressions of growth upon colour chroma. The
results gave some evidence that shading and site had an effect similar to fertilization
on needle colour. Also needle colour seemed to reflect environmental changes more
sensitively in spruce than in Scotch pine.
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