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ALKUSANAT

Tdmién tutkimuksen ovat tehneet mah-
dolliseksi Helsingin yliopiston suometsi-
tieteen laitoksen 1960-luvun puolivilissi
professori Leo Heikuraisen johdolla perus-
tamat kokeet. Keviillda 1964 perustettiin
Finlayson-Forssa Oy:n maalle Tammelan-
Rengon Haukivahoon ja syksylld 1965 Met-
sidhallinnon Korkeakosken hoitoalueen maille
Ruoveden Nuijanevalle laajat ravinteiden
madrid ja suhteita selvittivit lannoitusko-
keet ja keviilld 1967 Korkeakosken hoito-
alueen maille Ruoveden Viheridisennevalle
metsinviljelymenetelmikoe. Alueiden omis-
tajat ovat luovuttaneet kokeisiin tarvitta-
vat maa-alueet, taimet ja lannoitteet seki
suorittaneet koealueiden perustamiseen ja
hoitoon liittyvid moninaisia tehtivii.

Koealueiden puuston mittauksiin syksylli
1975 ja 1976 osallistuivat suometsitieteen
laitoksen henkilokunnan lisidksi mm. silloiset
metsidylioppilaat Pertti Miki-Hakola, Kari
Pelkonen ja Teuvo Viinamiki sekii tutki-
musapulainen Jouni Meronen.

Vuonna 1976 tehdyn jatkolannoituksen
jdlkeen talvina 1976 —77 ja 1977 —78 kai-
killa kolmella koealueella sattui runsaasti
hirvituhoja, jotka inventoi kesdlldi 1978
metsidnhoitaja Kaarlo Ouni. Hirvien oleskelu
alueilla johti siten uuteen tutkimukseen,
tuhoten kuitenkin samalla alkuperiiset ko-

keet. Koealueet tarjoavat tulevaisuudessa
hyvit mahdollisuudet seurata miinnyntai-
mien toipumista hirvivaurioista erilaisilla
lannoituskisittelyilla.

Olemme tehneet tutkimuksen suometsii-
tieteen laitoksessa, jonka esimies, professori
Leo Heikurainen antoi aineiston kisitelti-
viksemme ja on tyon edistyessd luovuttanut
laitoksen resursseja kidyttoomme. Olemme
kisitelleet aineiston ja laatineet kisikirjoi-
tuksen yhteisesti. Kaisikirjoituksen ovat
lukeneet professori Leo Heikurainen, apu-
laisprofessori Kustaa Seppild ja dosentti
Juhani Pidivianen. Kiitdimme heitd avusta
ja arvokkaista huomautuksista. Kisikirjoi-
tuksen on Kkirjoittanut puhtaaksi kirjeen-
vaihtaja Pirjo Ahdekivi ja lyhennelmin
kiddntinyt englanniksi MMK John Derome.

Tutkimuksen vaatimat maastoinventoin-
nit tehtiin pddasiassa metsihallituksen myon-
tdmien varojen turvin.

Koealueiden maanomistajille ja kaikille
tutkimukseen sen eri vaiheissa osallistuneille
henkiléille esitimme tdssd yhteydessid par-
haat kiitoksemme.

Helsinki marraskuu 1979

JUKKA LAINE
HANNU MANNERKOSKI

1. JOHDANTO

Mgtséojitustoiminnan voimakkaan laaje-
nemisen yhteydessi 1960-luvulla lisiéntyi
myos avosoiden osuus ojituskohteina. Jo
vanhastaan tiedettiin tehtyjen tuhkalannoi-
tuskokeiden perusteella, ettdi karuimmat
avosuot vaativat lannoitusta metsittyikseen
(LukkaLa 1951). Tuhkan laajamittaiseen
kiyttoon ei kuitenkaan ollut mahdollisuuk-
sia. Ulkomaisia tietoja metsidnviljelyn yh-
teydessda tehtdvistd lannoituksesta kau-
pallisilla lannoitteilla oli saatavissa pi-
asiassa Brittein saarilta (ZEHETMAYR 1954).
Suomessa ensimmiiiset laajat avosoiden vil-
jely- ja lannoituskokeet perustettiin 1950-
luvun lopulla Metsintutkimuslaitoksen toi-
mesta (HUikARI ja PAARLAHTI 1966). Sa-
moihin aikoihin aloitettiin tutkimukset myos
Norjassa (MEsSHECHOK 1968).

1960-luvulla koetoiminta laajeni huomat-
tavasti. Kohteiksi pyrittiin saamaan erilaisia
kasvupaikkoja, vaikka pidosa onkin yleensi
ollut karuimpia soita, joissa metsinkasvatus
ilman lannoitusta ei tule kysymykseen.
Useimmissa niistd kokeista on tutkittu,
mitd ravinteita, minkilaisina yhdistelminé ja
mairind on kiytettiviistutuksen yhteydessa.
Yleisimmin on fosfori ollut ainoa vaikuttava
ravinne ja jo suhteellisen pienet maéirit
ovat vaikuttaneet selvisti. Typen ja kaliu-
min vaikutukset ovat olleet yleensd paikal-
lisia tai pienid. (Esim. HEIKURAINEN ym.
1966, Huikarl ja PAARLAHTI 1966, MES-
HECHOK 1968, MANNERKOSKI ja SEPPALA
1970, Kaunisto 1972, BRAEKKE 1977).

Osassa kokeista on kiytetty moniravinne-
lannoitteita ja keskitytty vain lannoite-
miiiirien selvittimiseen (esim. HUIKARI ja
PAaARLAHTI 1966, SEPPALA 1971, HEIKU-
RAINEN ja LAINE 1976, Kaunisto 1977).
Lannoituksen kestoajan ja siihen liittyen
mahdollisen jatkolannoituksen tarpeen ja
suoritustavan selvitykset aloitettiin my®os
1960-luvun loppuvuosina. Vield 1970-luvun
alkuvuosina fosfori- ja kaliumlannoituksen
kestoajan oletettiin olevan 20—30 vuotta
(HEIKURAINEN 1971). Laikkulannoituksen
kestoaika todettiin kokeissa suhteellisen
lyhyeksi, keskimiirin 4—6 vuodeksi. Sa-
moin on typpilannoituksen vaikutus niukka-

typpisilld soilla osoittautunut yhté lyhyeksi
kuin  kivennidismaillakin ~ (HEIKURAINEN
1971). Mydhemmin myds fosforilannoituk-
sen vaikutus on havaittu oletettua lyhyem-
miksi (Karsisto 1972, 1974, PAAVILAINEN
1977 b), vain korkeintaan 10—15 vuodeksi.
Jatkolannoituksissa on tutkittu mahdolli-
suutta kiyttdd vain typpilannoitetta (Kau-
NISTO ja PAAVILAINEN 1977) tai erilaisia
lannoiteyhdistelmia (PAAVILAINEN 1977 b).

Puiden lisddntyvda kasvu lannoituksen
jalkeen edellyttda lisddntyvaa yhteyttamis-
toimintaa. Typpilannoitus lisd4 selvisti neu-
lasmassaa ja sen kautta fotosynteesikapasi-
teettia (esim. KEeLLomAKI 1978). Myds
neulasten klorofyllipitoisuus kasvaa niukka-
typpiselld turvealustalla typpilannoituksen
jalkeen (PAAVILAINEN ja Norramo 1975).
Typpi- tai typpi-kaliumlannoitus voivat
kuitenkin aiheuttaa kasvushokin ja jopa
tappaa taimia (Krauss 1959). Myds turve-
alustalla on todettu typpijatkolannoituksen
aiheuttavan vilittoméasti muutaman viikon
fotosynteesishokin, jonka suuruus ja kesto-
aika riippuvat neulasten N/P suhteesta.
Fosforin ja kaliumin lisééminen pienensi ja
Iyhensi shokkivaikutusta (KaAunNisto ja
PAAVILAINEN 1977).

Typpilannoituksen neulasten typpipitoi-
suutta suurentava vaikutus on hyvin lyhyt-
aikainen (1—2 vuotta). Fosfori- ja kalium-
lannoitus taas lisddvit nididen aineiden pi-
toisuuksia neulasissa pitkiksikin aikaa (yli
10 vuotta) (Braekke 1977, KaunNisto ja
PAAVILAINEN 1977, PAAVILAINEN 1977 a ja
b).

Lannoituksella pyritddn puuston kasvun
turvaamiseen ja parantamiseen. Ravinne-
tilan muutoksilla on vaikutuksensa taimen
kaikkiin fysiologisiin toimintoihin. Lannoi-
tuksen kaikkia vaikutusmekanismeja ja li-
sittyjen ravinteiden yhdysvaikutuksia maas-
sa jo olevien ravinteiden kanssa ei vieli tiiysin
tunneta. Lannoitus voi siis saada joissakin
tapauksissa aikaan epiedullisia seurauksia,
jotka ilmeneviit esimerkiksi kasvuhiirigini
(esim. BRAEKKE 1977, RAlTIO ja RANTALA
1977, VEWALAINEN 1977). Neulasten ke-
miallisen koostumuksen muuttumisen voi



myos olettaa vaikuttavan neulasia syodvien
eldinten aiheuttamiin tuhoihin. Téllaista on
todettu ainakin kuusella (Tamm ym. 1974).

Hirvikanta on kasvanut maassamme viime
vuosina voimakkaasti (Nveren, T. ja NyaG-
REN, K. 1977). Monet havainnot osoittavat
hirven kiyttdvin talvisin ravintonaan mén-
nyn neulasia ja nuoria kasvaimia erityi-
sesti seuduilla, joilla sen eniten suosimia
lehtipuita, pajua, pihlajaa ja haapaa on
niukasti tai ne loppuvat kesken talven
(Saint0 1956, ANDERsson 1971). Saman-
laisia havaintoja on tehty my6s Neuvosto-
liitossa sekd kuusen ettd minnyn osalta
(ATiskov 1977, IL’JUSHENKO ja SMIRNOV
1979). Hirven ruokailutavat vaihtelevat
paikallisesti ja yksilollisesti ja hirvien on
todettu olevan sopeutumiskykyisid ravin-
tonsa suhteen (SaiNto 1956, WESTMAN
1958). Hirven ravinnon kemiallista koostu-
musta on myods tutkittu jonkin verran
(ANDERSSON ja MARKKULA 1974, LoyTTY-
NIEMI ja HILTUNEN 1978). Hirvituhot ovat
usein paikallisia ja monet seikat vaikuttavat
tuhon syntyyn, joten asian syy-yhteyksien
tutkiminen jirjestetyn kokeen avulla on
vaikeaa.

Tidssd tutkimuksessa esitetiin tuloksia
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kahdesta laajasta lannoituskokeesta. Niii-
den kokeiden alkuvaiheen tuloksia on esitetty
jo aiemmin (HEIKURAINEN ym. 1966, Pii-
VANEN ja SEPPALA 1968, PAIvANEN 1970,
MANNERKOSKI ja SEPPALA 1970, MANNER-
KoskI 1972). Koekentidt mitattiin 10—12
kasvukautta perustamisensa jidlkeen ja niilld
tehtiin mittausta seuraavana keviini (1976)
jatkolannoitus. Kahtena talvena jatko-
lannoituksen jilkeen tapahtui molemmilla
kentilld laajoja hirvituhoja. Tamid antoi
otollisen tilaisuuden selvittdd hirvituhon
voimakkuuden ja lannoituksen vilisid riip-
puvuuksia. Toisaalta ndméa tuhot aiheutti-
vat myos sen, ettd nyt esitettidviit tulokset
taimien kasvun ja lannoituksen suhteista
ovat viimeisid niiltd koekentilti. Hirvi-
tuhojen riippuvuutta lannoituskisittelysti
voitiin lisdksi tutkia jatkolannoitetulla met-
sénviljelymenetelmikokeella, jonka kasvu-
tuloksia ei tissd yhteydessd tarkastella.
Témién tutkimuksen tarkoituksena on sel-
vittdd, mitd ravinteita ja millaisia ravinne-
méirid on kéytettivi lannoitettaessa karu-
jen avosoiden miintytaimikkoja, kun tavoit-
teena on toisaalta taimien kasvun optimointi,
toisaalta hirvituhojen riskin minimointi.

AR T

2. KOEKENTAT JA MITTAUKSET

Varsinaisia lannoituskoekenttizi on kaksi,
toinen sijaitsee Haukivahossa Rengon ja
Tammelan rajalla, piiosin kuitenkin Rengon
kunnan alueeella (60° 50" N, 24° 03’ E) ja
toinen Nuijanevalla Ruoveden Kkunnassa
(61°53" N, 24°22’" E) (kuva 1). Edellinen
on Finlayson-Forssa Oy:n maalla ja jilkim-
miinen kuuluu Metsidhallinnon Korkeakos-
ken hoitoalueeseen. Koekentit perustettiin
Helsingin yliopiston suometsiitieteen laitok-
sen toimesta.

Haukivahon suo on alkuperiiselti suo-
tyypiltdidn lyhytkortinen neva, jossa on
runsaasti kuljuja ja rahkamittiditi. Se on
ojitettu avo-ojin 50 m:n sarkoihin, jotka on
halkaistu keskeltd salaojilla. Ojitus on
tehty 1960-luvun alussa ennen kokeen pe-
rustamista.  Alueelle istutettiin kevéiilld
1964 2 + 1-vuotisia midnnyn taimia kahden
metrin vilein 12,5 m x 12,5 m koealoille
(36 tainta/koeala). Taimikko on tiydennetty
parin vuoden kuluttua istutuksesta. Istu-
tuksen yhteydessid annettiin laikkulannoitus
neljinnesneliometrin alalle taimen ympirille.
Lannoitelajit ja -méirdt on esitetty taulu-

Kuva 1. Koekenttien sijainti.
Fig. 1. Location of the experimental fields.

kossa 1. Koejirjestely on tdysin arvottu
tiydellinen faktorikoe, jossa on typped
neljalla (0, 1, 2, 3), kaliumia neljalla (0, 1,
2, 3) ja fosforia neljélld (0, 1, 2, 3) tasolla,
joista tasoilla 1 ja 2 on kiytetty kahta
fosforilannoitelajia, joko hienofosfaattia tai
tuomaskuonaa. Kaikki koejdsenet esiinty-
vit neljind toistona eli koealoja on 4 x
(4x X 6p x 4g) = 384 kappaletta ja koe-
alueen pinta-ala on 6.0 ha. Puolella toistoista
laikkulannoitus uusittiin kevaalla 1969 kéyt-
tden alkuperdisid lannoiteyhdistelmid ja
méidrdsuhteita, mutta levittimilld lannoite
yhden neliémetrin alalle taimen ympirille
(side 55 cm). Kiytetyt lannoiteméairat on
esitetty taulukossa 1. Lisidksi lannoitus
uusittiin kaikilla koealoilla hajalannoituksena
keviilld 1976 kidyttiden edelleen alkuperdisia
lannoiteyhdistelmid ja maédrdasuhteita (ks.
taulukko 1).

Nuijaneva on myos alkuperdiseltd suo-
tyypiltddn lyhytkortinen neva, joka edus-
taa tyypin minerotrofista, paikoin varsinaista
saranevaa ldhenevaid laitaa. Osalla aluetta
oli jonkin verran rimpimiistd pintaa. Alue
ojitettiin vuonna 1963 muoviputkisalaojin
30 metrin sarkoihin. Ojituksen kuivatus-
teho on ollut huonohko muoviputkien osit-
taisen tukkeutumisen johdosta. Keviilla
1965 alueelle istutettiin noin 1.5 metrin vi-
lein 2 + 1-vuotiaita ménnyn taimia metsa-
ylioppilaiden harjoitustyond. Syksylld 1965
alue lannoitettiin hajalannoituksena. Lan-
noituskoealat olivat kooltaan 12.5 m X
125 m ja koejirjestely oli tdydellinen
faktorikoe neljidnd toistona. Kisittelyt ar-
vottiin satunnaisesti koko alueelle. Kiaytetyt
lannoitelajit ja -méérit ilmenevit taulukosta
1. Koska mukana on kolme lannoitelajia
neljédlld tasolla (0, 1, 2, 3) ja neljdna toistona,
kokeeseen tuli 4 x 4% = 256 koealaa. Koe-
alueen pinta-ala on 4.0 ha. Kevailld 1976
lannoitus uusittiin kidyttden alkuperiisia
lannoiteyhdistelmii ja -maidrdsuhteita (ks.
taulukko 1). Samana keséni koe-alat erotet-
tiin toisistaan 20—30 em syvilli naveroilla.

Kokeet perustettiin laajoina faktoriko-
keina siitd syysti, ettd niiden tarkoituksena
oli alunperin lannoituksessa annettavien ra-
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Taulukko 1. Haukivahon ja Nuijanevan koekentilld eri lannoituskerroilla kiytetyt lannoitteet ja lan-

noiteméirit.

Table 1. Types and amounts of fertilizers given at Haukivaho and Nuijaneva experimental fields.

Koealue — Lannoitus — Fertilization Lannoitelaji!) — Fertilizerl)

Experimental tapa aika taso

area method time level N % P K

Haukivaho Laikkulannoitus — kevit 1 20 15 35 10

Spot fertilization 1964 2 40 30 70 20

g/taimi — seedling, 0.25 m? spring 3 60 45 — 30

Laikkulannoitus — kevit 1 80 60 130 40

Spot fertilization 1969 2 160 120 260 80

g/taimi — seedling, 1 m? spring 3 240 180 — 120

Hajalannoitus — kevit 1 270 225 500 125

Broadcast fertilization 1976 2 540 450 1 000 250

kg/ha spring 3 810 675 - 375

Nuijaneva Hajalannoitus — syksy 1 400 300 — 200

Broadcast fertilization 1965 2 800 600 - 400

kg/ha autumn 3 1200 900 - 600

Hajalannoitus — kevit | 270 225 - 125

Broadcast fertilization 1976 2 540 450 - 250

kg/ha spring 3 810 675 - 375

1) N Oulunsalpictari — Ammonium-nitrate limestone (25 % N), 1976 (27.5 9% N).
Pp  Hienofosfaatti — Rock phosphate (14 %, P).

Py Tuomaskuona — Thomas phosphate (6.5 %

P).

K Kalisuola — Muriate of potash (41.5 % K), 1969, 1976 (50 % K).

vinteiden miirien ja ravinnesuhteiden sel-
vittdminen.

Viheridisennevan koealue sijaitsee Ruo-
veden kunnassa (61° 50" N, 24° 14’ E) Met-
sdhallinnon Korkeakosken hoitoalueessa.
Myds se on ollut suotyypiltiiin lyhytkortista
nevaa. Alue on ympiréity ojilla jo aivan
1900-luvun alkuvuosina, mutta kuivatus
oli hyvin heikko. Varsinainen ojitus tehtiin
talvella 1966 —67 ja alueelle perustettiin
keviilld 1967 suometsiitieteen laitoksen toi-
mesta metsinviljelykoe erilaisten maanpin-
nan Kisittelyvaihtoehtojen vertailemiseksi.
Koealat ovat kooltaan 35 m x 60 m ja
niissd on 12 x 40 = 480 istutus- tai kylvo-
kohtaa. Koealoja on 30 ja niihin on arvottu
kuusi muokkaus/viljelytapayhdistelméi vii-
tend toistona. Metsinviljelyn yhteydessi
kuhunkin istutus/kylvokohtaan annettiin
30 g suomaiden Y-lannosta (14 9 N —
18 % P03 =7.99% P — 10 % K,0 = 8.3
% K) renkaaksi noin 15 cm:n siiteelld tai-

men tai kylvokohdan ympirille. Keviilli
1976 alueelle perustettiin jatkolannoituskoe
kidyttden kutakin maanmuokkaustapaa tois-
tona (6 kpl) lannoituksen suhteen. Lannoite-
Yhdistelmit olivat 0, P, NP, PK, NPK,
jossa P vastaa 550 kg/ha rakeista superfos-
faattia (20 % P,0; = 8.7 9 P), N 400 kg/ha
oulunsalpietaria (26 % N) ja K 150 kg/ha
kalisuolaa (60 9%, K,0 = 50 % K).
Haukivahossa inventoitiin eldvien taimien
midrd syksylli 1965 (HEIKURAINEN ym.
1966). Syksylld 1969 mitattiin kaikkien
taimien pituus ja kahden viimeisen vuosi-
kasvaimen (1968, 1969) pituudet. Nimii
tulokset on jo julkaistu (MANNERKOSKI ja
SEPPALA 1970). Keviitkesilli 1971 tutkit-
tiin alueella koivun taimien esiintymisti
lannoituslaikuissa ja samalla selvitettiin is-
tutuskohtien sijainti suon erilaisilla pien-
muodoilla (tasapinta, painanne, ojamaat,
mitds) (MANNERKOSKI 1972). Titd tutki-
musta varten mitattiin taimien pituus syk-
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sylld 1975 ja neljén viimeisen vuoden pi-
tuuskasvut kymmenest:i koealan Kkeskipis-
tetti lihinnd olevasta elivistd taimesta.
Mitatut taimet edustavat 28 % koko taimi-
madristi.

Nuijanevalla mitattiin syksylld 1969 pi-
tuus ja vuosien 1968 ja 1969 pituuskasvut
20:sti koealan keskipistetti lihinni olevasta
taimesta ja tulokset on julkaistu jo aiemmin
(MANNERKOSKI ja SEPPALA 1970). Tita
tutkimusta varten mitattiin syksylla 1975
pituus ja kahden viimeisen vuoden (1975,
1974) pituuskasvu kymmenestd koealan
keskipistettd ldhinnd olevasta taimesta.
Samassa yhteydessi laskettiin metrin siiteel-
li kustakin mitatusta minnyn taimesta ole-
vien luontaisesti syntyneiden koivun tai-
mien lukumiiri ja valtataimen pituus mitat-
tiin. Kaikki pituus- ja kasvumittaukset on
tehty senttimetrin tarkkuudella.

Viheridisennevan metsinviljelykokeen tal-
mikkoa on mitattu syksylld 1969, 1971 ja
1975. Tiassd yhteydessd kiytetddn vain
viimeisen mittauksen pituustuloksia.

Hirvivahingot inventoitiin kaikilta kol-
melta koekentiiltd elokuussa 1978. Hauki-
vahossa ja Nuijanevalla tutkittiin kymme-
nen koealan Kkeskipistetti ldhinnd olevaa
tainta ja Viheridisennevalla joka toinen
ennen hirvituhoa elossa ollut taimi. Taimet
luokiteltiin kidyttden seuraavaa luokitusta:

1 Hirvi ei ollut koskenut taimeen.

2 Hirvi oli syonyt vain taimen sivuoksia.

3 Hirvi oli syonyt taimen latvakasvai-
men.

4 Hirvi oli katkaissut taimen.

5 Taimi oli kuollut hirven syénnin seu-
rauksena.



3. LANNOITUKSEN VAIKUTUS TAIMIEN PITUUSKEHITYKSEEN

31. Haukivaho

311. Vuonna 1964 annettu lannoitus

Taimien pituuskehitystd kuvaavina suu-
reina kiytettiin analyyseissd taimien pituutta
vuosina 1971, —73 ja —75 sekd jaksojen
1972—-73 ja 1974 —75 pituuskasvuja. Tir-
keimmit tulokset on esitetty kuvissa 2—4
ja taulukossa 2. Taimet olivat kesdn 1975
lopulla, 12 kasvukautta kokeen perustami-
sesta, nollaruuduilla vihén yli puolen metrin
pituisia ja P-lannoituksen saaneilla ruuduilla
n. 1.5 m. Keskimiééridinen vuotuinen pituus-
kasvu lannoittamattomilla ruuduilla oli vain
n. 5 cm ja tehokkaimmin lannoitetuilla 10 —
15 cem. Eri ravinteiden pidvaikutuksia
taimien pituuteen analysoitaessa kivi sel-
visti ilmi, ettéd fosfori oli tirkein annetuista
ravinteista (kuva 2). Pituus lisdéntyi eniten
siirryttdessd nollatasolta ensimmaiiselle lan-
noitustasolle, jolloin pituuden lisdys oli noin

55 cm  fosforin nollatasoon  verrattuna.
Toinen lannoitustaso lisdsi pituutta vieli
noin 30 em, mutta kolmannella tasolla i
ollut enidd lisdvaikutusta. Kaikkien fosfo-
rin tasojen vaikutus oli tilastollisesti merkit-
sevi nollatasoon verrattuna ja taso 2 lisiisi
pituutta vieli merkitsevisti tasoon 1 ver-
rattuna. Kunkin ravinteen padvaikutuksia
tarkasteltaessa on otettava huomioon, etti
muiden ravinteiden Kkeskiméiriinen vaiku-
tus on till6in mukana tuloksessa. Typen ja
kaliumin vaikutukset (fosforin vaikutus
keskiméiriisend) eivit osoittautuneet tilas-
tollisesti merkitseviksi. Piddravinteiden vii-
lilld ei osoittautunut olevan yhdysvaikutuk-
sia (taulukko 2). Eri ravinteiden (N-, P-,
K-) péédvaikutukset taimien pituuskasvuun
olivat hyvin samansuuntaiset kuin taimien
pituuksia tarkasteltaessa. Fosfori aiheutti
selvin pituuskasvun lisiyksen (vuosien 1974
—75 pituuskasvu) ja taimien vuotuinen

Taulukko 2. Lannoituksen vaikutus taimien pituuteen ja pituuskasvuun. Varianssinalyysien F-arvot.
Analyyseissd on tehty kovarianssikorjaus suonpinnan pienmuotojen vaikutusten suhteen. Haukivaho.
Table 2. Effect of fertilization on height and height growth of the seedlings. F-values obtained in variance
analysis. Covariance correction has been done in the analysis in order to cancel out the effect of the micro

velief of the peatland surface. Haukivaho.

Kasittely — Treatment
Tunnus — Parameter

N P K

Lannoitus v. 1964 — Fertilization in 1964

Pituus —75 — HETGRE ..cvoimesvesvsvissdosswnivanvos i
Pituus —T3 — HEght .cociiivioionsromsnnssrnsensonosmmns
Pituus —71 — Height iovoveveveosenossseose
Pit. kasvu —74—75 — Height growth
Pit. kasvu —72—73 — Height growth ..

1.92 106.31%** 0.46
2.07 102.06%** 0.61
1.97 82.00%** 0.77
0.99 37.76%%* 0.10
1.25 70.52%+# 0.30

Lann. v. 1964 ja 1969 — Fertil. in 1964 and 1969

Pituus —75 — Height .
Pituus —73 — Height ....
Pituns —T1 — HeEPRL ...cvcnsanivsemmsonsisassnsiens
Pit. kasvu —74—75 — Height growth ...............

Pit. kasvu —72—73 — Height growth ...............

2.29 108.52%** 0.85
2.85 98.30%** 0.62
2.07 65.40%** 0.73
2.82 70.64%** 0.30
10.2s%¢» 120.56%** 0.21

F-arvojen merkitsevyys: *** — 0.1 %:n riski, ** — 1 9%:n riski, * — 5%:n riski.

Jukka Laine ja Hannu Mannerkoski 1980
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Kuva 2. Eri ravinteiden pédivaikutukset taimien
pituuteen (1975) Nuijanevan ja Haukivahon koe-
kentilli. Haukivahosta on esitetty erikseen jatko-
lannoitetun (katkoviiva, j) ja -lannoittamattoman
aineiston tulokset. Nuijanevalla pisteet ovat 64
ja Haukivahossa vastaavasti 32 havainnon keski-
arvoja. Esitettyja HSD (Honestly Significant
Difference) arvoja voidaan kayttida vain lannoi-
tustasojen vertailuun. Kunkin ravinteen kuvaa-
jassa on muiden kahden vaikutus mukana keski-
méariisend.

Fig. 2. Main effects of the different nutrients on
seedling height (1975) at Nuijaneva and Haukivaho.
The vesults for the refertilized (broken line, j) and
non-refertilized material  from Haukivaho  are
presented  separately. The points for Nuijaneva
are means of 64 observations and for Haukivaho
32. The HSD (Honestly Significant Difference)
values presented can only be used in comparing
fertilizer levels. In the analysis of the effect of each
nutrient, the mean effects of the two others are included.
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Kuva 3. Eri ravinteiden pddvaikutukset taimien
pituuskasvuun. a = vuosien 1974—75 ja b=
vuosien 1972—73 pituuskasvu. Selitykset kuten
kuvassa 2.

Fig. 3. The main effects of different nutrients on
the height growth of the seedlings. a = height growth
in years 1974—75, b= 1972—73. See Fig. 2 for
explanation of figure.

kasvu pienimmélla fosforin tasolla oli ldhes
4 cm ja toisella tasolla jo 8 cm nollatasoa
suurempi. Fosforin suurin taso ei endi
parantanut kasvua. Typen ja kaliumin
lisidiminen ei parantanut taimien kasvua
nollatasoon verrattuna (kuva 3). Pituus-
kasvuakaan analysoitaessa ei ilmennyt ra-
vinteiden viilisid yhdysvaikutuksia.
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312. Jatkolannoitus

Vuonna 1969 osalla koealoista tehdyn
jatkolannoituksen vaikutuksia pituuden ja
kasvun kehitykseen on esitetty kuvissa 2,
3 ja 4 sekid taulukossa 2. Kuvissa jatkolan-
noitettujen koealojen tulokset on merkitty
katkoviivoin.

Jatkolannoituksen vaikutus, jolla ymmir-
retiddn tédssd jatkolannoitetun ja toisaalta
jatkolannoittamattoman aineiston tulosten
eroa, osoittautui tilastollisesti merkitseviksi
kaikkien tutkittujen pituus- ja kasvutun-
nusten suhteen. Jatkolannoituksen ja fos-
forin vililld esiintyi aina merkitsevi yhdys-
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vaikutus. Fosforin pidvaikutus tutkitta-
viin tunnuksiin siilyi kuitenkin merkit-
sevinid verrattaessa sitid em. yhdysvaikutuk-
seen, mutta jatkolannoituksen vastaava tes-
tiarvo jidi alle 5 %:n luotettavuusrajan.
Edelli mainittu F-arvo Kkuitenkin kasvaa
iin mukana, vaikkei olekaan vield v. 1975
merkitsevi ja fosforin padvaikutuksen yh-
dysvaikutuksesta korjattu F-arvo vastaa-
vasti pienenee siilyen kuitenkin tilastolli-
sesti merkitsevinid. Tulos osoittaa ensim-
miéisen lannoituksen vaikutuksen jatkuvasti
pieneneviin ja jatkolannoituksen merkityk-
sen kasvavan. Vuosien 1972—73 ja 1974 —
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Kuva 4. Pituuden ja pituuskasvun kehitys Nuijanevan ja Haukivahon (erikseen jatkolannoitettu ja
lannoittamaton aineisto) koekentilli. Kuvaajien pisteet ovat niiden koealojen keskiarvoja, joilla vain
mainittu ravinne on eri tasoillaan. PK- ja NPK-kuvaajissa ovat mukana vain ne yhdistelmit, joissa

kunkin ravinteen taso on sama. Nuijanevan pisteet
keskiarvoja (0-ruutuja vain 4).

Fig. 4. Height and height growth development at Nuij and Hauki

ovat 12 koealan, Haukivahon vastaavasti 6 koealan

ho (refertilized and non-refertilized

material presented separvately). The vesults of those sample plots in which only the named nutrient is at dif-
ferent levels are presented. Only those combinations in which the level of all nutvients is the same ave inclu-
ded in the results for PK and NPK fertilization. The points for Nuijaneva are means of 12 sample plots

and for Haukivaho 6 (only 4 control plots).

Jukka Laine ja Hannu Mannerkoski 1980

75 pituuskasvuja tarkasteltaessa eivit fos-
forin ja jatkolannoituksen péadvaikutukset
ol-!c’et merkitsevid verrattaessa niiti niiden
viliseen yhdysvaikutukseen. Syyni on toi-
su.alta fosforin eri tasojen suuret erot ja
toisaalta jatkolannoitettujen ja -lannoitta-
mattomien suuret erot, jotka aiheuttavat
hajontaa pidvaikutuksiin. Jatkolannoituk-
sen ja fosforin merkitsevi yhdysvaikutus
osoittaa fosforijatkolannoituksen parantavan
kasvua merkitseviisti verrattuna niihin ta-
pauksiin, joissa fosforia ei jatkolannoituk-
sessa ole annettu. Myés typen pidvaiku-
tuksen testiarvot olivat merkitseviid vuosien
1972—73 pituuskasvun ja vuoden 1971
pituuden suhteen. Niistd edellinen korjat-
tuna typen ja jatkolannoituksen yhdysvai-
kutuksella ei osoittautunut merkitseviksi.
Typen piivaikutus johtuu jatkolannoituk-
sessa annetusta typestid. Tatd tukee myos
se, ettid jatkolannoitetussa aineistossa (tau-
lukko 2) typen paidvaikutus on merkitsevi,
mutta jatkolannoittamattomassa ei ole.

Kuvassa 4 on esitetty erikseen jatkolan-
noitetun ja -lannoittamattoman aineiston
taimien pituuden ja pituuskasvun Kkehitys.
Vuoden 1970 pituuksia ei ole mitattu. Ku-
vaajissa ovat mukana vain ruudut, jotka
ovat saaneet siini mainitun lannoituksen,
esim. P-kuvaajassa ovat mukana ruudut,
jotka ovat saaneet fosforilannoituksen ta-
soilla 1—3, mutta ei muita ravinteita. PK-
ja NPK-kuvaajissa ovat mukana ne koe-
alat, joilla mainitut ravinteet esiintyvit
samalla tasolla, esim. PK,, P,K,, P;K,.
Sama nollatason kuvaaja on merkitty seka
jatkolannoitetun ettd -lannoittamattoman
aineiston kuvaan.

Pelkkiii typped tai kaliumia saaneilla
ruuduilla pituuden kehitys on ollut jokseen-
kin samanlainen sekid jatkolannoitetussa
ettii -lannoittamattomassa aineistossa. Sen
sijaan sekii jatkolannoituksessa ettd aiem-
massa lannoituksessa pelkkiid fosforia saa-
neet taimet ovat selviisti parantaneet kas-
vuaan vuoden 1969 jilkeen. Parhaaksi yh-
distelmiksi on jatkolannoituksen jilkeen
noussut NPK, jonka vaikutuksessa nikyy
fosforin lisiiksi jo aiemmin mainittu typen
merkitseviisti kasvua lisdidvi vaikutus (tau-
lukko 2).

Vuoden 1970 pituustuloksen puuttuminen
aiheuttaa kahden vuoden aukon pituuskas-
vun kuvaajiin. Téma vaikeuttaa jossain
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médrin kasvun  kulminoitumisajankohdan
midrittamista. Nayttdd kuitenkin  siltd,
etti vuoden 1964 lannoitusvaikutuksen kul-
minaatio on tapahtunut vuosina 1970—72.
Jatkolannoitetussa aineistossa NPK-lannoi-
tettujen taimien kasvu ndyttdd kulmioitu-
neen vuonna —73 ja PK-lannoituksen saa-
neiden vuotta myéhemmin. Niinikddn nédyt-
tid siltd, ettd NPK- jatkolannoituksen saa-
neilla ruuduilla kasvu on lisdédntynyt no-
peammin kuin niilld ruuduilla, jotka eivit
ole saaneet typped jatkolannoituksessa.
Titikin vertailua vaikeuttaa aiemmin mai-
nittujen pituuskasvulukujen puuttuminen
kuvaajasta. Kuvan 4 pituuskasvun kehitys-
kuvaajasta voidaan kuitenkin havaita vuon-
na 1964 laikkulannoituksena annetun hieno-
fosfaatin vaikutuksen jatkuvan viela vuonna
1975 (ks. myos taulukko 2).

313. Tuomaskuona

Haukivahon koealueella vertailliin myos
hienofosfaattia ja tuomaskuonaa fosfori-
lannoitteina tasoilla 1 ja 2 (ks. taulukko 1).
Hienofosfaatin vaikutukset on esitetty jo
edellisissd kappaleissa.

My6s tuomaskuonan vaikutus taimien
pituuteen ja pituuskasvuun on ollut selvisti
nollatasosta poikkeava (kuva 5). Ensim-
maiselld lannoitustasolla kumpikin lannoite-
laji on antanut jokseenkin saman tuloksen,
mutta siirryttiessid toiselle lannoitustasolle
hienofosfaatin vaikutus pituuteen ja pituus-
kasvuun on selvisti lisddntynyt, mutta tuo-
maskuonan méirin lisddminen ei ole enadi
parantanut tulosta (ks. myds MANNERKOSKI
ja SEPPALA 1970).

Taulukossa 3 on esitetty lannoitelajiver-
tailun varianssianalyysien testiarvot. Lan-
noitelajien ja -tasojen péidvaikutukset eivit
osoittautuneet testeissid tilastollisesti mer-
kitseviksi eri vuosien pituustunnuksia ana-
lysoitaessa. Sen sijaan em. tekijoiden yh-
dysvaikutusten F-arvot olivat mertkitsevia.
Tdmi johtuu siitd, ettd alemmalla lannoi-
tustasolla lannoitelajien vililld ei ole eroa,
mutta ylemmiilli tasolla hienofosfaatin vai-
kutus on selvisti suurempi.

Yhdysvaikutuksen testiarvot alenevat
sd@nnonmukaisesti siirryttiessid vuoden 1971
pituustunnuksesta vuoden 1975 pituuteen.
Vastaavasti lannoitelajien vilistd eroa ku-
vaava testiarvo kasvaa, mutta ei ole vield
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ollut merkitsevii eroa, mutta vuosien 1974
Pituus-75, m HRorArS —75 kasvussa ero oli selvii seki lannoitte-
Hoat lajien etti -tasojen vililli. Tuomaskuonan
L 2.0 i i s néivttdd siis heikkenewvi
- HENOROSFARTTE lannontusvalk]llt.us lr]l.‘q'tt;mfsus. heikkeneviin
T S nopeammin kuin hienofosfaatin.
Y o 4
314. Suonpinnan pienmuodot
15 Kasvu -74-75 ,cm/a Haukivahon koekentilld inventoitiin vuon-
na 1971 istutuskohtien jakautuminen eri
pienmuodoille kullakin koeruudulla. Seu-
raavassa asetelmassa on esitetty eri pien-
muotojen regressiokertoimet ja t-arvot (reg-
10 ressiokerloimen poikkeaminen nollasta) ko-
varianssianalyyseistii, joissa taimien pituus
1975 oli selitettivind muuttujana.
l f b t
0 tasapinta 1442 3.150%»
Lannoitustaso - Fertilizer level painanne ... —0.048 0.11
ojamaat 1.651 3:178
Kuva 5. Hienofosfaatin ja tuomaskuonan ver- MEEES oo —1.606 5.o4%%e

tailu. Taimien pituus ja pituuskasvu. Keskiarvo-
pylvaisiin on merkitty 95 %:n luotettavuusrajat
(n= 64).

Fig. 5. Comparison of the results givem by fine-
ground vock phosphate and Thomas phosphate.
Height and height growth of the seedlings. The
95 9, confidence limits (n = 64) are marked on
the mean columns.

vuoden 1975 pituudessa tilastollisesti merkit-
sevd. Selvimmin lannoitelajien vilisen eron
kasvaminen nékyy siind, ettd vuosien 1972
—73 pituuskasvussa ei lannoitelajien vililld

Eri pienmuotojen osuudet korreloivat kes-
keniddn, joten ne ovat olleet analyyseissi
mukana yksi Kkerrallaan. Luokittelevina
muuttujina nédissda analyyseissid ovat olleet
jatkolannoitus ja paidravinteet (N, P, K).

Asetelman luvuista kay selvisti ilmi,
ettid koeruudun taimien pituuskeskiarvo on
sitd suurempi mitd suurempi osuus istutus-
kohdista on sattunut tasapinnalle tai oja-
maiden péille. Sen sijaan painanteiden ja
ennen kaikkea miitdspintojen suuri osuus on
vaikuttanut negatiivisesti. Ojamailla on
muokkausvaikutus ja toisaalta ojamaiden

Taulukko 3. Hienofosfaatin ja tuomaskuonan vertailu. Taimien pituuden ja pituuskasvun varianssi-

analyysien F-arvot. Haukivaho.

Table 3. Comparison of the results given by fine-ground rock phosphate and Thomas phosphate. F-values
obtained in variance analysis of seedling height and height growth. Haukivaho.

Kisittely —
Tondhsi Treatment Fosforilaji — Lannoitustaso — | Yhdysvaikutus —
Davaitor Fertilizer type Fertilizer level Interaction
ER . 03 = HOEM. . c.crvavrsssrsnoviass 3.48 3.42 4.00%
Pituus —73 — Height 1.73 2.96 4.65%
Pituus —71 — Height .......c.coeevveineees 0.68 2.87 5.86%
Pit. kasvua —74—75 — Height growth 10.01%* 3.85* 1.68
Pit. kasvu —72—73 — Height growth 3.88 2.20 201

ra—,
-

s eoss ey o

Jukka Laine ja Hannu Mannerkoski 1980

runsaus on merkki avo-ojan liheisyydesti
Ja siten mahdollisesti paremmasta kuiva-
tuksesta. Koekentin miittdit ovat pai-
asiallisesti ruskean rahkasammalen (Sphag-
num  fuscum) muodostamia, joten huono
kasvu selittynee ainakin osittain tunnetusti
niukalla ravinteisuudella. Kiytetty kuiva-
tus ja ravinteiden lisiys ei nidyta poistaneen
koekentilli alkuperiisid pienmuodoista joh-
tuvia eroja kasvuolosuhteissa. Edelli mai-
nituista syistd lannoitusvaikutusten analy-
sointiin on kiytetty kovarianssianalyysi,
jossa. mm. pienmuotojen vaikutukset on
voitu ottaa huomioon ja pitiié erilldin lan-
noituksen vaikutuksista. Kiaytetyt kova-
rianssimallit, joissa oli mukana lannoitus-
kiisittelyjen lisiksi pienmuotojen vaikutus,
selittivit 85—90 9, taimien pituuden ja
kasvun vaihtelusta.

32. Nuijaneva
321. Minnyntaimet

Taimiston pituuskehitystd inventoitiin
viimeksi syksylld 1975 ja tamin inventoinnin
tuloksia esitellidn seuraavassa. Taimien
kehitystd kuvaavina tunnuksina on kiy-
tetty taimien pituuskasvua (1974—75) ja
taimien pituutta syksylla —73, —74 ja
—75. Pituuskehityksen tirkeimmit tulok-
set on esitetty kuvissa 2—4, 6 ja taulukossa
4 seki liitteissd 2, 6 ja 8.

Fosfori osoittautui myo6s Nuijanevan koe-
kentilld tidrkeimmiksi kasvua lisddviksi
ravinteeksi. Pienimmin fosforiméirin ai-
heuttama pituuden lisiys vuoden 1975
pituuteen oli puoli metrid fosforin nolla-
tasoon verrattuna. Suurimman fosforiméi-
riin vaikutus pituuteen oli edelliseen verrat-
tuna vain n. 10 cm. Kaikkien fosforitasojen
vaikutus pituuteen poikkesi merkitsevisti
nollasta, mutta tasojen viiliset erot eivit
olleet merkitsevii. Muiden ravinteiden péi-
vaikutukset pituustunnuksiin eivit osoit-
tautuneet tilastollisesti merkitseviksi (ku-
va 2). Typen ja kaliumin testiarvot kasva-
vat pituustunnusten analyyseissi aikaisem-
mista (—73) mydhempiin arvoihin ja v.
1975 pituudessa typen vaikutuksen F-arvo
oli jo merkitsevid (taulukko 4). Typelld ja
fosforilla oli myds merkitsevi yhdysvai-
kutus, joka johtuu siitd, ettd typpi on lisén-
nyt taimien pituutta silloin, kun fosfori on
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nollatasolla, mutta fosforin muilla tasoilla
typen vaikutusta ei ole voitu erottaa (kuva
6). Yhdysvaikutuksella korjattuna typen
pidvaikutuksen testiarvo ei ollut endd mer-
kitsevd (taulukko 4).

Kaikkien kolmen ravinteen pidvaikutuk-
set osoittautuivat merkitseviksi taimien
kahden viimeisen kasvukauden pituuskasvua
analysoitaessa (ks. kuva 3). Fosforin kaikki

Kasvu, cm/a
Growth
NUIJANEVA
L 30 P 4
. §2§' 7
125 T—" ? 2 ]
/. o o
| 20 P ]
Lot
g =
15— -
T A L . .
Pituus, m
Height
- 25 1
P
,/. ®. 3
o—0 "
e 2
L 2.0 / 1
= 0
/
>4
15 .

l ;
0 1 2
Lannoitustaso - Fertilizer%evel

Kuva 6. Typen ja fosforin yhdysvaikutus taimien
pituuteen (tilastollisesti merkitsevd) ja vuosien
1974—75 pituuskasvuun (ei merkitsevd) Nuija-
nevalla.

Fig. 6. The interaction of nitrogen and phosphorus
on seedling height (statistically significant) and
height growth in the years 1974— 75 (not significant)
at Nuijaneva.
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Taulukko 4. Lannoituksen vaikutus taimien pituuteen ja pituuskasvuun. Varianssianalyysien F-arvot,
Vain tilastollisesti merkisevit yhdysvaikutukset on esitetty taulukossa. Nuijaneva.

Table 4. Effect of fertilization on seedling height and height growth. F-values obtained in variance analysis.
Only statistically significant interactions are shown in the table. Nuijaneva.

\ Kisittely —
% Treatment N P K NxP N/NxP P/NxP
unnus —
Parameter \
Pituus —75 — Height .................. 298¢ 36.54%*% | 2.28 2.48* 1.1 14.75%%+
Pituus —74 — Height .......ccoveveunn 2.38 35.30%** | 218 2.59%* 0.52 13.60%*
Pituus —73 — Hetght v.cvsseiosisssance 1.78 33.00%%* | 2.00 2.76%*
Kasvu —74—75 — Height growth...| 5.68%%* | 32.93%** 2.91% 1.38

tasot poikkesivat nollasta, mutta eivit toisis-
taan. Vastaavasti typen kaksi suurinta lan-
noitustasoa ja kaliumin ylin taso poikkesivat
nollasta, mutta lannoitustasojen 1—3 vi-
lilld ei ollut eroja. Kunkin yksittdisen ravin-
teen piidvaikutuksia analysoitaessa ovat
muiden ravinteiden vaikutukset olleet mu-
kana keskimédriisina.

Pituuskasvun analyyseissi ei esiintynyt
tilastollisesti merkitseviid yhdysvaikutuksia.
Taimien pituuden ja pituuskasvun kehitys
on esitetty kuvassa 4. Kuvasta nihdiin,
ettd NPK-lannoituksen saaneet taimet ovat
olleet vieli vuonna 1969 lyhyempii kuin
PK-lannoitetut taimet, mutta ovat vuoteen
1973 mennessi ohittaneet viimeksi mainitut.
Taimien pituuden kehitys on ollut kaikilla
lannoituskisittelyilld jokseenkin samansuun-
tainen nollaruutujen kasvun kanssa, mutta
lannoitus on luonut tasoeroja Kkisittelyjen
vilille.

Pituuskasvujen aikasarjoista puuttuvat
havainnot vuosilta 1970—-73 (4 vuotta),
joten johtopéitosten teko kasvun kulminaa-
tiosta ja lannoitusvaikutuksen kestosta on
epidvarmaa. Kuitenkin voidaan olettaa, et-
tei kasvun kulminaatiosta ole pitkii aikaa,
koska esimerkiksi NPK-lannoitettujen tai-
mien pituuskasvu oli v. 1974 vield 30.0 cm
ja jakson 1970 —73 keskimiiiridinen vuotui-
nen kasvu oli 27.0 cm. Vuoden 1975 pituus-
kasvut ovat olleet selvisti edellisvuotisia
pienempid, mutta huomattava osa tisti
voidaan laskea kesdn 1974 epiedullisten
kasvuolosuhteiden (erittdin suuri sademiiri)
osalle. Kiytettivissd oleva lyhyt aikasarja
ei anna mahdollisuuksia pitemmiille mene-

viin arvioihin lannoitusvaikutuksen kes-
tosta. Voidaan vain todeta, etti lannoitus-
vaikutus on vieli 10 kasvukauden kuluttua
lannoituksesta selviisti nikyvissi.

322. Luontaisesti syntyneet koivuntaimet

Nuijanevan koekentilla tutkittiin myos
luontaisesti alueelle tulleiden koivun tai-
mien médriad ja pituutta. Lannoituksella oli
analyysien mukaan erittiin selvi vaikutus
koivujen lukumiiriin ja pituuskehitykseen.
Sekid fosforin etti typen pidvaikutukset
osoittautuivat tilastollisesti erittiin merkit-
seviksi.  Varianssianalyysien F-arvot on
esitetty seuraavassa asetelmassa.

N P K
Koivujen mairi Jgees  1(.e¢0ee 1.76
Koivujen pituus 23.12%%%  28.48%** 0.55

Seki typen etti fosforin kaikki tasot poik-
keavat merkitseviisti nollatasosta, samoin
typen tasot 1 ja 2 (koivujen pituuden analy-
soinnissa) poikkesivat toisistaan. Sen sijaan
annetut fosforimiiriit ja vastaavasti typen
kaksi ylintid tasoa eiviit poikenneet merkit-
sevisti toisistaan, joskin lannoitusvaikutuk-
sen suunta oli edelleen nouseva (kuva 7).

Koeruuduilla olevien koivujen lukumiii-
rin ja valtapituuden vaikutusta minnyntai-
mien kehitykseen tutkittiin kovarianssiana-
lyyseilld, joissa koivutunnukset olivat reg-
ressiomuuttujina. Tulosten mukaan koivu-
jen esiintymisen ja minnyntaimien kehityk-
sen vililli vallitsee positiivinen vuorosuhde,
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Kuva 7. Eri ravinteiden padvaikutukset koivujen
pituuteen ja mdadriin Nuijanevan koekentilli.
Selitykset kuten kuvassa 2.

Fig. 7. Main effects of different nutrients on the
height and mumber of birch seedlings at Nuijaneva.
See Fig. 2 for explanation of figure.

mitd paremmin koivu menestyy sitd parem-
min kasvaa myos minty. Molemmat puu-
lajit ovat luonnollisesti samoista kasvu-
tekijoistd riippuvaisia, tidssd tapauksessa
ravinteista ja kuivatuksesta, joten ndin ka-
rulla suolla lannoituskisittelyistd riippuva
kasvun suunta on ymmirrettivissd. Pai-
koitellen runsaatkaan koivumaidrit (jopa
5—7 koivua 1 m:n siiteelld taimen ympérilld)
eiviit siis nidytd keskimdiirin vaikuttaneen
minnyn kasvuun negatiivisesti. Seuraa-
vassa asetelmassa on esitetty vuosien 1974
—75 pituuskasvun kovarianssianalyysissi
saadut regressiokertoimet ja testiarvot Kkoi-
vujen esiintymisen ja ménnyn kasvun vuo-
rosuhteelle.
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b t
Koivujen lkm ............ 0.779 4.23%%#
Koivujen pituus ........ 0.211 5.24%0¢

Téssd yhteydessd on huomattava, ettid koi-
vut olivat mitattaessa keskimaiirin n. puoli
metridi minnyn taimia lyhyempid (liitteet
6 ja 13).

33. Tulosten tarkastelu

Fosfori osoittautui sekd Haukivahon etti
Nuijanevan koekentilld tdrkeimmiksi tai-
mien pituuskasvua lisddviksi ravinteeksi.
Tulos on yhdenmukainen turvemaiden min-
tytaimikkojen lannoituskokeissa aiemmin
saatujen tulosten kanssa (esim. ZEHET-
MAYR 1954, HUIKARI ja PAARLAHTI 1966,
MEesHECHOK 1968, MANNERKOSKI ja SEP-
PALA 1970, KauNisTo 1972, BRAEKKE 1977).
Liséksi todettiin jo pienimmin kiytetyn
lannoitemidridn antavan hyvin tuloksen
(esim. HuikaRr ja  PAARLAHTI 1966,
MEesHECHOK 1968, MANNERKOSKI ja SEP-
PALA 1970, SEpPALA 1971, KauNisTo 1975).

Useissa kokeissa on todettu karulla rahka-
turvealustalla saatavan myds typelld posi-
tiivinen kasvureaktio (esim. PAAVILAINEN
1970, Kaunisto 1972, 1975, BRAEKKE 1977).
Haukivahossa ensimmaiisessd laikkulannoi-
tuksessa annettu typpi ja kalium eivit
nidytd millddn tavoin vaikuttaneen taimien
kasvuun. Tilanne oli samanlainen myds
Nuijanevalla kokeen alkuvaiheessa (ks.
MANNERKOSKI ja SEPPALA 1970). Nuija-
nevalla typen ja kaliumin vaikutus on vihi-
tellen vuosien kuluessa kuitenkin voimis-
tunut ja oli jo vuosien 1974—75 pituus-
kasvun analyysissi merkitsevi. Niinikiin
Nuijanevalla on typpi lisinnyt taimien kas-
vua silloin, kun fosfori on ollut nollatasolla,
lihes saman verran kuin pelkkd fosfori-
lannoitus. Sen sijaan tapauksissa, joissa
taimet ovat saaneet fosforilannoituksen, ty-
pen vaikutusta ei ole voitu havaita (kuva
6).

Koivujen esiintyminen korreloi Nuijane-
valla fosforilannoituksen lisiiksi myos typpi-
lannoituksen kanssa (vrt. HUIKART ja PAAR-
LAHTI 1966, MANNERKOSKI ja SEPPALA 1970,
MANNERKOSKI 1972). Kaunisto (1972) sen
sijaan totesi fosforin yksinomaiseksi vaikut-
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tajaksi rahkanevalla. Nuijanevalla typen
vaikutus osoittautui selvisti suuremmaksi
koivujen kuin mintyjen pituuskehitykseen.
Tulos on yhdenmukainen aikaisempien selvi-
tysten kanssa ja johtunee Koivun suurem-
mista vaatimuksista typen suhteen (vrt.
PAAVILAINEN 1970, MANNERKOSKI 1972).

Nuijanevan koeruudut lannoitettiin haja-
lannoituksena eikd koealojen viliin jddnyt
varsinaisia vaippoja. Niin ollen typpi-
ja kaliumlannoituksen saaneiden taimien
juuret ovat saattaneet kasvaa fosforiruu-
tujen puolelle, ja taimet ovat siten saa-
neet kiyttoonsid uusia fosforivaroja. On
kuitenkin todennikoistd, ettd vain koealan
reunaosissa olevien taimien juuristot ovat
kyenneet merkittavissd miirin kasvamaan
viereiselle koealalle. Tiamén virheldhteen
vaikutus pyrittiinkin ottamaan huomioon
jo inventointia suunniteltaessa ja otannassa
mitattaviksi tuli kymmenen koealan keski-
pistettd lihintéd tainta. Koealalle jii siten
keskimiirin 2—3 taimirivin muodostama
vaippa viereistd lannoituskisittelyd vas-
taan, mikd merkitsi keskimédrin 3 —4 met-
rin matkaa mitatuista taimista viereisen
ruudun rajalle. Niin ollen on epitodenni-
koistd, ettd mitattujen taimien ravinteiden
otto olisi merkittavissd médrin yltdnyt oman
koealan ulkopuolelle.

Lannoituskisittelyt on sijoitettu koeken-
tille arpomalla eikid kenttid ole jaettu loh-
koihin. Koejisenet saattavat siten olla ja-
kautuneina epétasaisesti koekenttien eri
osiin, jolloin alueiden epédhomogeenisuus
esim. ravinteisuuden tai kuivatuksen suh-
teen voi vaikuttaa tuloksiin. Esimerkiksi
Nuijanevalla typen kahta ylintéd tasoa edus-
tavia koeruutuja on sijoittunut yli 5 9, niiden
normaalia osuutta enemmiin salaojien piille
tai niiden vilittomédn ldheisyyteen. Vas-
taavilla paikoilla on ldhes 10 9%:n aliedustus
typen nolla- ja 1-tasoa edustavista koeruu-
duista. Ojien kohdalla Kkoivuja esiintyi
yleensd eniten. Niin ollen on mahdollista,
ettd typpilannoituksen »myoéhistynyt» vai-
kutus mintyjen kasvuun on seurausta koi-
vujen juuriston ja karikkeiden positiivisesta
biologisesta vaikutuksesta.

Samoin pelkkdd kaliumia 2-tasolla saa-
neet koeruudut ovat sijoittuneet koekentilld
suuressa médrin samaan kohtaan, joka on
ennen ojitusta ollut ympiéristédin mérempi
painanne ja alueen kuivatus ndyttdd edel-
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leen ympéristodan heikommalta. K,-ruutu-
jen taimet olivat viimeisessi inventoinnissa
selviisti lannoittamattomien koealojen tai-
mia lyhyempii (liite 2).

Koekentiin epiihomogeenisuudella tiysin
arvottua koejirjestelyid kiytettiessi on siis
mahdollisesti ollut tuloksia vinouttavia vai-
kutuksia, joita ei ole voitu Nuijanevan koe-
kentiilli laskennallisesti ottaa  huomioon
analyyseissid. Haukivahon koekentilld koe-
ruutujen istutuskohtien jakautuminen eri
pienmuotojen osalle (tasapinta, painanne,
ojamaat, miitis) oli tiedossa aikaisempien
inventointien perusteella ja niiden vaikutus
voitiin eliminoida lannoitustuloksista kova-
rianssianalyyseissid. Tasapinta ja ojamaat
vaikuttivat taimien kasvuun merkitsevin
positiivisesti, kun istutuskohtien suuri rahka-
mitisosuus vaikutti piinvastaisesti.

Y1ld mainittu viittaa siihen, ettd alku-
periisen kasvupaikkatyypin (tasapinnat ly-
hytkortista nevaa, miittiit rahkanevaa)
vaikutus siilyy kasvutuloksissa lannoituksen
jilkeenkin (vrt. esim. HEIKURAINEN ja
LAINE 1976, HEIKURAINEN 1977). Sama on
nihtivissia myoés Haukivahon ja Nuijanevan
koekenttien tuloksia keskeniidn verrattaessa
(liitteet 1 ja 2, 5—8). Nuijaneva on alku-
periiiseltii suotyypiltiin minerotrofista lyhyt-
kortista nevaa ja Haukivaho ombrotro-
fista, rahkamittiistd lyhytkortista nevaa.
Ylld mainittujen kasvupaikkojen ero kiy-
tinnoén suoluokituksessa on  suhteellisen
pieni, mutta kasvutuloksissa erot ovat var-
sin selvii. Nuijanevalla lannoittamattomien
koealojen taimet olivat viimeksi inventoi-
taessa lihes yhtd pitkida kuin Kkertaalleen
NPK-laikkulannoituksen saaneet taimet
Haukivahossa, jossa kahteen kertaan (1964,
1969) tehty NPK-laikkulannoitus on joh-
tanut suunnilleen samaan tulokseen kuin
Nuijanevalla kertalannoitus. Parhaimpien
lannoitekombinaatioiden keskimiiriiset vuo-
tuiset pituuskasvut maksimissaan yltavit
vain n. 30 em:iin (Haukivahossa kertaalleen
lannoitetut taimet jidvit alle 20 cm:n),
joten niin karuilla soilla ei tehokkaallakaan
lannoituksella piistiine todella suuriin kasvu-
tuloksiin.

Lannoituksen kestosta ei timiin tutkimuk-
sen tulosten mukaan voida tehdid lopullisia
johtopiitoksid, koska kiytettivissi olevat
kasvun aikasarjat ovat liian lyhyita ja niissi
on aukkoja. Lihinni fosforilannoituksella
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mkaar}saadun kasvun kulminaatio nayttaa
lI;fukl\'ahossa sattuneen 6—8 vuotta lan-
nu'ltuksen Jilkeen (kerran lannoitettu ai-
neisto). Jatkolannoitetussa ainei

vaikutus et L5

néyttid  kulminoituvan nelja
vuotta lannoituksesta ja fosforinkin jo vii-
(lel.l vuoden Kuluttua. Jatkolannoituksen
\'alku§us niayttida siis kulminoituvan aikai-
semmin  kuin ensimmiisen lannoituksen,
mutta aikasarjan lyhyys ja puuttuvat kasvu-
Ilyxvut eivit salli tarkempaa analysointia.
Kasvun pienenemisen tarkastelua vaikeut-
taa edelleen se, etti sarjan viimeinen vuosi
on 1975. Edellisen vuoden (1974) turvemaita
ajatellen erittdin epiedulliset sidiolosuhteet
(poikkeuksellisen suuri sademaidrd) vaikut-
tavat v. 1975 kasvuun alentavasti (vrt.
my6s Kaunisto 1977).

Lannoituksen, erityisesti fosforilannoituk-
sen, kesto laikkulannoituksenakin annettuna
on Haukivahon koekentilld selvid vield 12
kasvukauden kuluttua lannoituksesta ja
hajalannoituksen vaikutus nikyi Nuijane-
valla vield 10 kasvukauden jilkeen (kuva 4).

Laikkulannoituksen vaikutusaika on tu-
losten mukaan ollut jonkin verran pitempi
kuin aikaisemmissa kokeissa on esitetty
(vrt. Karsisto 1972, 1974, Kaunisto 1977,
PAAVILAINEN 1977 b). Lannoituksen kestoa
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tarkasteltaessa on lannoitettujen ruutujen
kasvua verrattu O-ruutujen kasvuun. Nolla-
ruudut eivdt tosin ole aivan virheetén
kontrolli, koska niiden kasvu tietyssd idssid
on pituuserojen vuoksi eri kehitysvaiheessa
kuin lannoitettujen ruutujen taimien kasvu.

Suoritetulla jatkolannoituksella néyttiaa
olevan suhteellisen lyhyt vaikutusaika, var-
sinkin mitd tulee typen vaikutukseen fosfo-
rin lisénd. Ensimmiinen jatkolannoituskin
tehtiin Haukivahossa vield laikkulannoituk-
sena, mikéd ehkid osaltaan lyhentédd vaikutus-
aikaa.

Fosforilannoitelajien (hienofosfaatti, tuo-
maskuona) vertailu Haukivahossa osoitti,
ettd pienehkojd lannoitemadria kaytettdessa
kumpikin antaa jokseenkin saman kasvun-
lisdyksen. Hienofosfaattiannoksen lisddmi-
nen paransi vield kasvutulosta, mutta tuo-
maskuona-annoksen suurentamisella ei ol-
lut endd merkitystd. Tuomaskuonan keski-
maidrin lievdasti heikompi vaikutus pitdd
yhtd  norjalaisten havaintojen kanssa
(MESHECHOK 1968).

Péiravinteiden ravinnesuhteiden analyy-
siin kunkin ravinnekombinaation nelji tois-
toa osoittautuivat riittamittomiksi. Ravin-
nekombinaatiokohtaiset tulokset (n = 4) on
esitetty liitteissd 1 ja 2.



4. LANNOITUKSEN VAIKUTUS HIRVITUHOJEN ESIINTYMISEEN

41. Haukivaho

Haukivahon ja Nuijanevan koekentit
lannoitettiin keviiilld 1976 uudelleen samoin
lannoiteyhdistelmin kuin aikaisemmilla ker-
roilla. Tilld kertaa kukin ruutu sai haja-
lannoituksen myds Haukivahossa. Kum-
mallakin koekentilld havaittiin varsin laa-
joja hirvituhoja talvien 1976 —77 ja 1977
—78 jilkeen ja tuhojen esiintymisen laatu
ja laajuus inventoitiin kesilld 1978 (kuva
8).

Typpi osoittautui Haukivahossa selvisti
tarkeimmiiksi hirvituhoja lisdiviksi ravin-
teeksi (kuva 9). Typen kaksi ylintd lannoi-
tustasoa lisisi hirvien vahingoittamien tai-
mien miirdd yli 40 %-yksikkod. Fosforin
vaikutus jdi vastaavasti alle 20 %-yksikon
ja kaliumilla ei ollut mitddn vaikutusta
(kuva 9). Latvakasvainvioituksiin typen
vaikutus oli samansuuntainen kuin kaik-
kien vahingoitettujen taimien kohdalla,
mutta fosforilla ja kaliumilla ei todettu vai-
kutuksia.

Eri ravinteiden vaikutusten analyysien
testiarvot on esitetty taulukossa 5. Pel-
kissd varianssianalyysissd typen pidvaiku-
tuksen lisiksi fosforin vaikutus oli merkitsevi
koskemattomien taimien, vain sivuoksista
sybtyjen taimien ja hirvien tappamien tai-

Kuva 8. Hirvituhojen jilkia mintytaimikossa
Haukivahon koekentdlli. Kuva K. Ouni.

Fig. 8. Pine seedlings damaged by elk at Hauki-
vaho. Photo K. Ouni.

mien analyyseissd. Myos vuonna 1969 an-
netun jatkolannoituksen vaikutukset hirvi-
tuhoihin olivat tilastollisesti merkitsevii-

Tulokset laskettiin myds kovarianssiana.
lyysilld, jossa taimien pituus (1975) ennen
hirvituhoja oli regressioselittéjind. Taimien
pituuden (= kumulatiivinen kasvu) vai-
kutuksesta puhdistettuna analyyseihin jii
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Kuva 9. Eri ravinteiden padvaikutukset hirvi-
tuhojen esiintymiseen. a = ravinteen lisiyksen
aiheuttama muutos latvakasvaimestaan syétyjen
taimien osuudessa, b = muutos kaikkien vahin-
goitettujen taimien osuudessa. Haukivaho. Seli-
tykset kuten kuvassa 2.

Fig. 9. The main effects of different nutrients on
occurrence of elk damage. a = change brought
about by fertilization in the proportion of seedlings
with leader shoot eaten by elk, b= change in the
proportion of all damaged seedlings. Haukivaho.
See Fig. 2 for explanation of figure.
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Taulukko 5. Lannoituksen vaikutus hirvituhojen esiintymiseen Haukivahossa. Varianssianalyysien

F-arvot.
Tablle 5 Effect of fertilization on the occurrence of elk damage at Haukivaho. F-values obtained in variance
analysis.
Kisittely —
Treatment Regr. Jatkolannoitus —
. selittdjat — Refertilization N P K
}llhOlUOkka i Covar)iates g 1969
Type of damage
Koskemattomat taimet — ei —
Undamaged seedlings none 0.36 38.11%** 4.41%* 0.70
Vain sivuoksia sydty — »
Only side branches eaten 13.16%** 14.69%** 3.09* 1.04
Latva syoty — Leader »
shcot eaten 8.70** 21.36%%* 0.40 117
Kuolleet — Killed » 5.92¢ 6.05%%% 6.90%%4 0.04
Koskemattomat taimet — pituus —
Undamaged seedlings height 0.15 36.42%0¢ 0.96 0.73
Vain sivuoksia syoty —
Only side branches eaten » 0.57 13,68%8* 1.08 1.08
Latvat syoty — Leader
shoot eaten » 0.07 20.70%** 0.91 1.29
Kuolleet — Killed » 0.20 6.16%%* 1.22 0.33

Taulukko 6. Erilaisten hirvituhojen osuudet Haukivahossa jatkolannoitetussa ja -lannoittamattomassa

aineistossa.

Table 6. Proportions of different types of elk damage. Refertilized and non-refertilized material at Haukivaho.

Kasittely — Treatment | y 4 qlannoitettu (1969) — | Ei jatkolannoitusta —
Tuholuokka — Refertilized No refertiliz.
Type of damage %
Vahingoittumattomat taimet — Undamaged
SEEAIINGS  «evvnrriniiiniinieieias 58.6 56.8
Latvat sydty — Leader shoot eaten 122 19.8
Vain sivuoksia syoty — Only side branches
CAIER o.ooiciisrsossrsonseseness P T AR 2 245 17.2
Taimi kuollut — Killed .. 3.0 5.6
Taimi katkaistu — Stem broken ................... 1.2 0.6

merkitseviksi vain typen hirvituhoja li-
siiivd vaikutus. Kaliumilla ei ollut vaiku-
tusta hirvituohojen syntymiseen.
Jatkolannoituksen taimien pituutta lisén-
nyt vaikutus nikyy myos erilaisten hirvi-
tuhojen jakaumassa. Taulukossa 6 on esi-
tetty erilaisten tuhojen osuudet erikseen
jatkolannoitetussa ja -lannoittamattomassa

aineistossa. Vahingoittumattomien taimien
osuus on kummassakin aineistossa jokseen-
kin sama. Sen sijaan vain sivuoksistaan
syotyjen taimien osuus on merkitsevisti
suurempi jatkolannoitetussa aineistossa ja
vastaavasti latvakasvaimestaan syotyjen ja
hirvien tappamien taimien osuudet ovat
merkitseviisti suuremmat jatkolannoitta-
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mattomassa aineistossa (taulukko 6). Edellid
mainitut erot johtuvat taimien pituuseroista
aineistojen vililld. Jatkolannoitetussa aineis-
tossa taimet olivat tuhon sattuessa 2.5—
3 m pitkid ja jatkolannoittamattomassa n.
2 m pitkid niissd lannoiteyhdistelmissi,
jotka olivat saaneet fosforia. Kovarianssi-
analyyseissd, joissa taimien pituus oli regres-
sioselittdjind, jatkolannoituksen vaikutus ei
ollut endd merkitsevi (taulukko 5). Taimien
pituuden regressiokerroin oli positiivinen
vain sivuoksistaan syétyjen taimien osuuksia
analysoitaessa ja negatiivinen latvastaan
syotyjen ja hirvien tappamien taimien
osuuksiin. Taimien saavutettua n. 3 m:n
pituuden niyttdd siis latvakasvainvaurioi-
den osuus pienenevin. Lyhyilli taimilla
nédyttivit vauriot olevan keskimiiirin vaka-
vampia ja johtavan useammin taimen kuole-
miseen (taulukko 6).

Liitteessd 3 on esitetty hirvituhojen esiin-
tyminen eri lannoitekombinaatioissa. Typen
esiintyminen kahdella ylimmilld tasollaan
ndyttaa selvisti lisinneen tuhojen midrii
kaikissa lannoiteyhdistelmissid, mutta fosfo-
rin esiintyessi yksinén tai yhdessi kaliumin
kanssa tuhojen miéird on suhteellisen vihii-
nen. NPK-lannoituksen saaneilla ruuduilla
koskemattomien taimien osuus jii monin
paikoin alle 20 %;:n.

Edelld esitetyissi tuloksissa fosforilannoit-
teena on ollut hienofosfaatti. Haukivahon
aineistosta analysoitiin tuomaskuonan ja
hienofosfaatin erot myos hirvituhojen syn-
tymiseen. Lannoitelajien viililli oli tilastolli-
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Kuva 10. Hienofosfaatin ja tuomaskuonan ver-
tailu. Vaikutukset vahingoittumattomien ja hir-
vien tappamien taimien osuuksiin. Selitykset
kuten kuvassa 5.

Fig. 10. Comparison of the results given by fine-
ground vock phosphate and Thomas phosphate.
Effect on the proportion of undamaged seedlings
and those destroyed by elk. Sec Fig. 5 for explana-
tion of figure.

Taulukko 7. Hienofosfaatin ja Tuomaskuonan vertailu. Vaikutukset erilaisten hirvituhojen syntymi-

seen. Varianssianalyysien F-arvot. Haukivaho.

Table 7. Comparison of the results given by fine-ground rock phosphate and Thomas phosphate. Effect on
incidence of different types of elk damage. F-values obtained in variance analysis. Haukivaho.

Kaisittely —

e Treatment Lanxl.oftelaji - Lannoitustaso — Yhdysvaikutus —
Fertilizer type Fertilizer level Interaction

Type of damage
Koskemattomat taimet — Undamaged
SEBAIIMES TTE00 oo v ST Nn siaae s St 3.99* 2.38 0.03
Vain sivuoksia syéty — Only side
DY OIORBECO0IEN. . i oo niss ohanmas i vt 0.02 3.05 0.05
Latvat sy6ty — Leader shoot eaten .... 1.60 0.52 0.17
Kuolleet — Killed .........ccccvvvunenn...... 11.01%* 0.11 3.21
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sesti merkitsevi ero koskemattomien taimien
ja toisaalta hirvien tappamien taimien koh-
dalla (taulukko 7). Keskiarvojen 95 9, luo-
tettavuusrajoja Kkriteereini kiyttden yksit-
tiiset keskiarvopylviit (kuva 10) eivit
poikkea toisistaan vahingoittumattomien
taimien osalta (t-testi sen sijaan antoi mer-
kitseviin eron hienofosfaatin ja tuomaskuo-
nan vilille alemmalla lannoitustasolla myos
vahingoittumattomien taimien vertailussa),
mutta kuolleiden taimien osuus on tuomas-
kuonan kummallakin lannoitustasolla merkit-
seviisti hienofosfaatin alempaa tasoa kor-
keampi. Kuvaan on merkitty myés nolla-
ruutujen keskiarvot luotettavuusrajoineen.
Hienofosfaatin alinta tasoa lukuunotta-
matta fosforilannoitus on lisinnyt hirvien
tappamien taimien méirida nollaruutuihin
verrattuna.

42, Nuijaneva

Nuijanevan koekentilld hirvituhojen méa-
ri oli selvisti Haukivahoa pienempi. Hir-
vien vahingoittamien taimien osuudet ovat
suurimmillaan NPK-kisitellyilld ruuduilla
keskimiirin 40 —60 % (Haukivahossa vas-
taavasti 60—80 9,) taimien maédrasta (liite
4). Ruuduilla, jotka ovat saaneet vain yhti
ravinnetta tai yhdistelmin, jossa toisena
tekijinid on kalium, hirvien vahingoittamia
taimia on suhteellisen vihin. Suurimmat
vahingot ovat koealoilla, jotka ovat saaneet
sekid typpei ettd fosforia (liite 4).

Ravinteiden paidvaikutuksia analysoitaessa
sekii typen ettd fosforin vaikutukset olivat
tilastollisesti merkitsevid (kuva 11, taulukko
8) seki koskemattomien taimien ettd sivu-
oksistaan viotettujen taimien —madrissa.
Latvakasvainten viotuksessa vain fosforin
vaikutus oli merkitsevid. Samassa analyy-
sissii tuli merkitseviksi myds typen ja kaliu-
min yhdysvaikutus, joka lienee tulkittavissa
vain aineiston heterogeenisuudesta johtu-
vaksi. Nuijanevalla suhteellisen pieni osuus
hirvituhoista  kohdistui  latvakasvaimiin
(keskimiirin 0—10 % taimimaarasta). .

Fosforin hirvituhoja lisddvia vaikutus oli
typen vaikutusta suurempi kahdella alim-
malla lannoitustasolla, mutta ylimmilld ta-
solla typen vaikutus nousi suurimmaksi.
Kaliumin vaikutuksen kuvaajat (kuva 11)
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Kuva 11. Eri ravinteiden péadvaikutukset hirvi-
tuhojen esiintymiseen Nuijanevan koekentilld.
Selitykset kuten kuvassa 9.

Fig. 11. Main effects of different nutrients on
occurrence of elk damage at Nuijaneva. See Fig.
9 for explanation of figure.

olivat hieman nollatason alapuolella (hirvi-
vahinkojen esiintymistd pienentdvd vaiku-
tus), mutta ero nollatasoon ei ollut tilastolli-
sesti merkitsevi.

Ravinteiden vaikutukset tutkittiin myos
kovarianssianalyysilld, jossa péiravinteet
(N, P, K) olivat luokittelevina selittijind ja
taimien pituus vuonna 1975 regressioselitti-
jdnd. Talloin merkitseviksi testiarvoiltaan
jdivdt vain typen pédvaikutukset koske-
mattomien taimien ja sivuoksistaan sydtyjen
taimien osuuksien analyyseissi. Fosforin
vaikutus selittyy siis taimien pituuden kautta
Nuijanevan Kkentilldkin (taulukko 8). Mitid
pitempid taimet olivat sitdi suurempi oli
vahingoitettujen taimien osuus (taimien
pituuden regressiokertoimen testiarvo oli
merkitsevi kovarianssianalyysissi).
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Taulukko 8. Lannoituksen vaikutus erilaisten hirvituhojen esiintymiseen Nuijanevan koekentilli.
Varianssianalyysien F-arvot. Vain tilastollisesti merkitsevit yhdysvaikutukset on esitetty taulukossa.
Table 8. Effect of fertilization on the occurrence of different types of elk damage at Nuijanecva. F-values
obtained in variance analysis. Only statistically significant interactions are presented in the table.

43. Viheridisenneva

Viheridisennevalla hirvituhot sattuivat
metsénviljelymenetelmikoealoilla, jotka lan-
noitettiin  kevidilld 1976 (lannoiteyhdistel-
mit: 0, P, PK, NP, NPK). Muita ympirilld
olevia koekenttid ei lannoitettu samana
keviidnd, vaan ko. metsinviljelymenetelmii-
koe oli alueen ainoa lannoitettu mintytai-
mikko. Hirvituhot alueella havaittiin ke-
sdlld 1977, ja ne olivat syntyneet ilmeisesti
edellisen talven aikana.

Aineistosta analysoitiin sekd lannoitus-
kisittelyjen ettd viljelytavan (kylvo/istutus)
ja tuhojen esiintymisen mahdolliset vuoro-
suhteet. Sekd lannoiteyhdistelmien etti
viljelytavan vaikutukset olivat suoritettujen
varianssianalyysien mukaan merkitsevii.
Kun aineisto puhdistettiin kovarianssiana-
lyysissd taimien pituuden vaikutuksesta,
viljelytavan testiarvot eiviit olleet enii ti-
lastollisesti merkitsevid (taulukko 9). Ku-
vasta 12 nidhdéddn, ettd istutusruuduilla
hirvituhojen osuudet ovat yleensi suurempia
kuin kylvéruuduilla. Tdmi johtuu siiti,
ettd istutustaimet olivat merkitseviisti kylvo-
taimia pitempid vuonna 1976.

Lannoiteyhdistelmit, joissa typpi on mu-
kana, erottuvat selvisti omaksi ryhmiikseen

Kasittely — Regressio- Yhdysvaiku-

Tuholuokka — Troatmnes selittdja — N p K tukset —
Type of damage Covariate Interactions
Koskemattomat taimet — Undamaged ei —
SBOAIIMGS .. vvvevesssiinsasensininaismmsneusines none 5.74%%% 8.06%** 0.30
Vain sivuoksia sydty — Only side
branches eaten ...............cccccoouueen. » 4.66%%* 10.g0% % 0.73

NxK
Latva sydty — Leader shoot eaten ... » 2.82 2. 75* 0.97 2.65%
Koskemattomat taimet — Undamaged| pituus —75
SEEANINGS oouovvnniinniiniiiiiiiiieeieeians height — 75 38 1.23 0.51
Vain sivuoksia syoty — Only side
DYGNGRES qIEN) .ossivsaissvisinsonininiossnns » Zn* 1.31 0.44

NxK
Latva syoty — Leader shoot eaten .... » 2.00 1.80 1.05 2.56*

% VIHERIAISENNEVA

Kuva 12. Lannoituskisittelyjen vaikutukset hirvi-
tuhojen esiintymiseen erikseen istutus-(i) ja kylvo-
koealoilla (k). a= vahingoittumattomat taimet,
b = vain sivuoksia sy6ty, ¢ = latvakasvain syoty,
d = taimi kuollut. Kukin pylvds edustaa 3
koealan keskiarvoa. Viheridisenneva.

Fig. 12. Effects of fertilizer treatments on occurrence
of elk damage in plots with planted seedlings (1)
and with sown seedlings (k). = wundamaged
seedlings, b=side branches only eaten, ¢ = leader
shoot eaten, d = seedling hilled. Each column

represents the mean of three sample plots. Viheridi-
senneva.

Jukka Laine ja Hannu Mannerkosk:i 1980

Taulukko

kentdlld. Varianssianalyysien F-arvot.
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9. Lannoituksen ja viljelytavan vaikutus hirvituhojen esiintymiseen Viheridisennevan koe-

Table 9. Effect of fertilization and afforestation method on the occurrence of elk damage in the Viheridisen-
neva experiment. F-values obtained in variance analysis.

Regr. selittdja: ei Regr. selittdja: pituus
Gl iate: height
Tuholuckka ' Covariate: mone Covariate: heig
q ilj iljelymenet.
Type of damage X Viljelymenet. i Viljely
Bapsibom Planting| Lannoitus Planting|
Fertilizing Sowing Fertilizing Sowing
Koskemattomat taimet —
Undamaged seedlings ... 11, 92%%+ 5.88% 11.80%% 247
Vain sivuoksia sydty —
Only side branches eaten ......... 2.29 0.78 2.64 0.001
Latva syoty — Leader shoot
CBIEN. . oo o iy vicavenin et atineiivasnnanss 10.18*** 4.94% 9.69%** 2.56
Kuolleet taimet — Killed ......... 9.70%** 0.18 8.49%** 0.65

(kuva 12). Keskiarvojen erot testattiin
varianssianalyysien jéilkeen t-testilld ja tulos-
ten mukaan sekd NP- ettd NPK-lannoitus-
ten vaikutukset poikkesivat merkitsevisti
nollatasosta ja niistd lannoituskisittelyisté,
jotka eivit olleet saaneet typped. P- ja
PK-lannoitusten vaikutukset eivit eron-
neet merkitsevisti nollasta eiviatkd toisis-
taan. Typpi osoittautui siis Viheridisenne-
vallakin suurimmaksi hirvituhoalttiutta li-
sddviksi tekijiksi.

Myos nollaruutujen istutustaimikoissa on
sattunut suhteellisen runsaasti hirvituhoja.
Vaurioituneiden taimien osuus on varsin
suuri (75 %, 28 %) kahdella nollaruudulla,
jotka sijaitsevat NP- tai NPK-ruutujen
vilissd. Hirvet ovat syoneet my®os lannoit-
tamattomia taimia siirtyessdén lannoitetulta
ruudulta toiselle.

Viheridisennevalla selvisti suurin osa
(keskimairin yli 70 9%) tuhoista on seurauk-
siltaan vakavampia (latvan katkeaminen,
taimen kuoleminen) kuin pelkkien sivuoksien
syominen, joka sekin saattaa aiheuttaa
merkittidvii kasvutappioita.

44, Tulosten tarkastelu

Hirvituhojen esiintyminen koekenttien eri
osissa oli varsin tasaista. Haukivahon koe-
alueen etelidosassa, joka on Kkauimpana

tiestd, tuhojen maiiri oli jonkin verran suu-
rempi kuin muissa osissa, mutta muutoin
tuhojen alueellinen vaihtelu koekentilld nayt-
tdd seuraavan ennen kaikkea typen ylem-
pien lannoitustasojen toisinaan epitasaista
jakautumista koekentilld.

Fosforin ja typen hirvituhoalttiutta lisaa-
vit vaikutusmekanismit néayttiaviat sekd
Haukivahon ettd Nuijanevan tulosten pe-
rusteella erilaisilta. Fosforin testiarvojen
tilastollinen merkitsevyys yleensd haviaa,
kun kovarianssianalyyseissd kédytetddn reg-
ressioselittdjdnd taimien pituutta (tai sen
kanssa selvisti korreloivaa pituuskasvua).
Tama viittaa siihen, ettd fosforin hirvituhoja
lisddvé vaikutus johtuu siitéd, ettd se paran-
taa taimien kasvua ja parantunut kasvu
houkuttelee hirvid. Toisaalta fosforilannoi-
tetut taimet ovat pitempind (eivit kuiten-
kaan liian pitkind) saattaneet olla sopivam-
man kokoisia hirvien syotdviksi kuin esi-
merkiksi vain noin yksimetriset nolla- ja
kaliumruutujen taimet. Téamid tulos on
pdinvastainen kirjallisuudessa usein esitet-
tyyn nidkemykseen, ettd hirvi suosii heikko-
kuntoisia minnyn taimia (SaiNio 1956,
WEsTMAN 1958, ANDERSSON ja MARKKULA
1974). Tassd yhteydessd on Kkorostettava,
etti taimikon keskipituus méérinnee osal-
taan, minki kokoisiin taimiin ja mihin tai-
men osaan tuho kohdistuu.

Typelld ei kokeissa ollut yleensii taimien
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kasvua parantavaa vaikutusta. Sen sijaan
typen hirvituhoja lisdiviin vaikutuksen testi-
arvot olivat tilastollisesti merkitseviid, eiki
niihin tullut muutoksia, vaikka taimien
pituus otettiin huomioon kovarianssianalyy-
seissd. Typpi on siis lisinnyt hirvituhoja,
vaikkei se ole parantanut taimien kasvua.
Typpilannoituksen on todettu liséddvin
yleensi vihreiden kasvinosien raakavalkuais-
pitoisuutta, ja hirvet ilmeisesti kykenevit
havaitsemaan minnyn neulasissa ja kasvai-
missa tapahtuneet kemialliset muutokset,
jotka parantavat niiden ravintoarvoa. AN-
DERSSON ja MARKKULA (1974) eivit loyta-
neet eroa syotyjen ja syomittomien taimien
neulasten ravintoainepitoisuuksissa. Hei-
didn aineistonsa oli tosin pieni.

Haukivahossa typpi oli selvisti tirkein
hirvituhojen esiintymistad lisddvia ravinne,
Nuijanevalla fosfori lisdsi tuhoja eniten
kahdella alemmalla lannoitustasolla ja typpi
ylimmailld, Viheridisennevalla fosforin vai-
kutus ei poikennut nollasta ja typpi oli sel-
visti vaikuttavin aine. Syyt Nuijanevan
koekentdn tulosten lievddn poikkeamiseen
fosforin ja typen vaikutusten suhteen Hauki-
vahon ja Viheridisennevan tuloksista loy-
tynevit alkuperiisistd suotyypeistd. Hauki-
vaho ja Viheridisenneva ovat ombrotrofista ja
Nuijaneva minerotrofista lyhytkortista ne-
vaa, jonka typpimaéirit lienevit edellisiin
verrattuna suuremmat. Tdmén tutkimuksen
typpilannoituksen taimien hirvituhoalttiutta
lisddvit tulokset eivit nédin ollen liene suo-
raan yleistettdvissd muille kuin koekenttien
edustamille suotyypeille.

Kaliumin vaikutukset olivat kaikilla koe-
kentilli samansuuntaiset. Haukivahossa ja
Nuijanevalla kaliumin pédvaikutuskuvaaja
oli hieman nollatason alapuolella (vihensi
hirvituhoja), mutta vaikutus ei ollut tilas-
tollisesti merkitsevd.  Viheridisennevalla
NPK-lannoitetut istutustaimet olivat kiirsi-
neet merkitsevisti vihemmin tuhoja kuin
pelkidn NP-lannoituksen saaneet. Tuloksista
on paiteltivissd, ettd kalium ei lisdd hirvi-
tuhoja ainakaan sellaisilla soilla, joilla se ei
vaikuta taimien kasvua parantavasti.

Suoritetuissa varianssianalyyseissi ilmeni
Nuijanevan tuloksissa negatiivisia varianssi-
komponentteja, varsinkin ensimmiisen ja
toisen tason yhdysvaikutuksissa. Tiaméi
johtunee siité, ettid aineistossa on systemaat-
tista vaihtelua, joka ei ole tehtyjen mittaus-
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ten avulla analysoitavissa. Koekentin ja-
kaminen lohkoihin olisi todenniikéisesti pa-
rantanut tulosten tulkittavuutta tissd suh-
teessa.

Koealoittaiset hirvituhotunnukset ovat
suhdelukuja (esitetty prosentteina), joiden
jakauma ei ole normaali. Varianssianalyysin
soveltaminen tiillaiseen aineistoon vaatii
yleensii jakaumaa normalisoivan transfor-
maation ja prosenttijakautumassa kiiyte-
tiidn yleensii arcsin-muunnosta. Viheridisen-
nevan aineisto analysoitiin sekid arcsin-
muunnettuna ettid ilman transformaatiota.
Analyysien testiarvot olivat siind miirin
yhteneviid, yleensd eron suuruus F-arvossa
oli alle yhden kymmenesosan, ettd muut
analyysit tehtiin muuntamattomista aineis-
toista.

Haukivahon koekentiilli jatkolannoite-
tun (v. 1969) ja -lannoittamattoman aineis-
ton vertailussa todettiin, etti taimien pituus
vaikuttaa merkitsevisti erilaisten hirvitu-
hojen osuuksiin. Taimien saavutettua n.
3 mun pituuden vihenee latvavaurioiden
osuus ja tuhot Keskittyvit suuremmassa
maéirin sivuoksiin. Samaan viittaa myos se,
ettd Nuijanevan koekentilld, jossa taimet
ovat suunnilleen saman pituisia kuin Hauki-
vahon jatkolannoitetussa aineistossa, niini-
kididn latvavaurioiden osuudet olivat suhteel-
lisen vihiisid vain sivuoksistaan syétyjen
taimien osuuteen verrattuna.

Kummallakin koekentilld oli varsin run-
saasti koivua, joka poistettiin ennen vuoden
1976 lannoitusta. Tissd tyossd ei voitu li-
hemmin selvittii, oliko koivujen poistolla
mahdollisesti yhteyttid lannoituksen jilkei-
siin  hirvituhoihin. Koivuhan on hirvien
talviravintona suosituimmuuslistalla vasta
miénnyn jilkeen (SaiNio 1956, ANDERSSON
1971).

Minnyntaimet toipuvat yleensid hidmmiis-
tyttdvin hyvin hirvien aiheuttamista vioi-
tuksista ja taimia kuolee suhteellisen viihiin.
Taimille aiheutuu kuitenkin huomattavia
kasvutappioita sellaisissakin tapauksissa,
joissa vain suuri osa sivuoksista on syoty
(neulasmassa pienenee) ja latvakasvain jaa-
nyt vahingoittumattomaksi. Yleensid tai-
miin aiheutuu myés runkomuotovikoja sivu-
oksien ottaessa pidrangan aseman latva-
kasvaimen tultua syodyksi. Varsinaisia
tutkimuksia eriasteisesti vioittuneiden tai-
mien toipumisesta ei ole paljonkaan tehty.

SRS i

b RO

T RSPE P RNT H

Jukka Laine ja Hannu Mannerkoski 1980

Tiamién tutkimuksen koekentiit tarjoavat
lihivuosina hyviin materiaalin ja koejir-
jestelyn minnyntaimien hirvituhoista toi-
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pumisen selvittimiseen, mukaanluettuna
erilaisten lannoituskisittelyjen vaikutus tai-
mien toipumisen nopeuteen.



5. YHTEENVETO JA PAATELMAT

Metsityksen yhteydessid annettavan lan-
noituksen ravinnesuhteita ja -méirid selvit-
tiavit kokeet perustettiin Haukivahonsuolle
ja Nuijanevalle noin viisitoista vuotta sitten.
Téssd tutkimuksessa esitetidin tuloksia lan-
noituksen vaikutuksesta taimien kehityk-
seen viimeksi vuosina 1975 ja —76 tehtyjen
inventointien perusteella. Koekentiit jatko-
lannoitettiin  kevitkesidlla 1976, jonka
jélkeisind talvina kentilld sattuneiden hirvi-
tuhojen laatu ja laajuus inventoitiin kesilld
1978. Samana Kkesidnid inventoitiin hirvi-
tuhot myos vuonna 1976 jatkolannoitetulta
metsénviljelymenetelmikokeelta Viheridisen-
nevalta.

Sekd Haukivahon ettd Nuijanevan koe-
kentidt perustettiin téydellisind faktoriko-
keina, joissa esiintyivit kolmen piiravinteen
(N, P, K) kaikki kombinaatiot kolmella lan-
noitustasolla. Haukivahossa oli lisiksi mu-
kana yhtend koejdsenenid toinen fosforilan-
noitelaji, tuomaskuona, hienofosfaatin ohel-
la. Koeyksikoiden kaikki nelji toistoa sijoi-
tettiin koekentille arpomalla ilman alueen
lohkomista. Tédmén vuoksi varsinkin Nuija-
nevalla néyttavit jotkut kisittelyt kasau-
tuneen koealueen yleisesté laadusta poikkea-
viin osiin.

Fosfori osoittautui kummallakin koeken-
tilla selvisti tdrkeimmiksi taimien kasvua
parantavaksi ravinteeksi. Jo pienin kiiy-
tetty lannoitemiidrd antoi ldhes tiyden
kasvuvaikutuksen. Erot ylempien lannoi-
tustasojen hyviksi ovat kuitenkin kasvaneet
idn mukana, toisin sanoen isommat fosfori-
maidriat ndyttdviat antavan pitemmin vai-
kutusajan.

Tuomaskuonan vaikutus taimien kehityk-
seen oli alimmalla lannoitustasolla jokseenkin
sama kuin hienofosfaatin. Tuomaskuonan
maédrdn suurentaminen ei enédd parantanut
kasvutulosta, mutta hienofosfaatin vaikutus
parani vield annoksen suurentuessa. Niini-
kiddn tuomaskuonan vaikutus ndyttdd pie-
nenevdn nopeammin kuin hienofosfaatin.
Erot tuloksissa ovat kuitenkin niin pieni,
ettd tuomaskuonaa voidaan hyvin kiyttii
fosforilannoitteena silloin, kun sitd on tar-
jolla.

Erityisesti Haukivahon koekentin alku-
periisti suotyyppii (rahkainen lyhytkorti-
nen neva) vastaavilla kasvupaikoilla katso-
taan yleensii typpilannoitus taimien kasvulle
tarpeelliseksi. Vuonna 1964 tehdyssi laikku-
lannoituksessa typelli ei kuitenkaan havaittu
kasvua parantavaa vaikutusta. Kaliumilla
ei havaittu kummassakaan kokeessa miin-
nyntaimien kasvua parantavaa vaikutus-
ta.

Haukivahossa viisi vuotta ensimmiisen
lannoituksen jéilkeen tehty jatkolaikkulan-
noitus paransi selvisti taimien kasvua ja
tissidkin  lannoituksessa fosforin vaikutus
osoittautui suurimmaksi. Jatkolannoituk-
sessa myos typelli oli nopea ja selvi vaiku-
tus taimien kasvuun, joka kulminoitui jo n.
3 vuotta lannoituksen jilkeen.

Lannoitusvaikutuksen kestoa ei tuloksista
voida kasvusarjojen lyhyyden vuoksi miéiirit-
tad. Nayttdd kuitenkin siltd, ettd lannoitus-
vaikutus ei ole kokonaan péittynyt vield
12 kasvukautta kokeen aloittamisesta laikku-
lannoitetuilla Haukivahon koealoillakaan,
jos Kkontrollitasona pidetiin nollaruutujen
kasvua. Laikkulannoituksenkin kestoaika
saattaa siis olla jonkin verran nykyisti
kisitystd pitempi (n. 10 v.) silloin, kun
vaikuttavana aineena on fosfori. Jatko-
lannoitus on kuitenkin edullisinta tehdi
edellisen lannoituksen vieli vaikuttaessa,
koska taimet tilloin elinvoimaisempina ky-
kenevit paremmin kiyttimiiin hyvikseen
annetut ravinteet.

Alkuperiiselld suotyypilld ja suonpinnan
pienmuodoilla on selvid vaikutus taimien
kehitykseen lannoituksen jiilkeenkin. Tyy-
piltdéin hieman paremmalla Nuijanevalla
lannoittamattomien taimien kasvu on sel-
Vviisti parempi kuin karummalla Haukivahon
suolla ja samansuuruisen lannoitusvaikutuk-
sen aikaansaaminen on vaatinut Haukiva-
holla kaksi laikkulannoituskertaa Nuijane-
van yhteen hajalannoitukseen verrattuna.
Haukivaholla rahkamittiit ja painanteet
osoittautuivat selviisti huonommiksi istutus-
paikoiksi kuin tasapinnat (ja ojamaat).
Ra.hkamiittﬁiithﬁn ovat eri suotyyppii (RN)
kuin tasapinnat (LkN), joten tissiikin on
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kyseessii laajasti tulkiten alkuperiisen ra-
vinteisuuden ero.

Hirvituhojen syntymiseen niiyttii tulos-
ten mukaan olevan kaksi linjaa. Ensiksi
typpilannoitus (ennen kaikkea suuret lannoi-
temidrit) ndyttdd selvisti lisddvidn hirvi-
tuhojen riskid. Typelli on hirvituhoalt-
tiutta lisddava vaikutus silloinkin, kun se ei
lisdd taimien pituuskasvua. Toisaalta myos
fosforilannoitus lisdd hirvituhojen esiinty-
mistd, mutta vaikutus liittyy fosforin tai-
mien kasvua parantavaan vaikutukseen.
Yleensd hirvituhoja esiintyi sitd enemmin,
mitd pitempid taimet olivat (kaikki taimet
alle 3 m pitkid). Pisimmistd taimista oli
kuitenkin syoty merkitsevisti vidhemmin
latvakasvaimia ja niitd kuoli yleensd myos
vihemmin kuin lyhyitd. Kalium ei lisidn-
nyt kokeissa hirvituhoalttiutta.

Tédmin tutkimuksen tulosten mukaan ka-
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rujenkin avosoiden metsityslannoitukseksi
riittid pelkkid fosfori, suhteellisen pienend
miidriand  (laikkulannoituksessa 15—30 g/
taimi, hajalannoituksena 300 kg/ha hieno-
fosfaattia). Typelld ja kaliumilla aikaansaa-
tavat kasvureaktiot ovat satunnaisia japai-
kallisia, ja fosforiin verrattuna maiadréllisesti
vihiisid. Karujen soiden taimikkoja jatko-
lannoitettaessa, mikid lienee vilttdmétonta
viimeistdin kymmenkunta vuotta ensim-
miiisestd lannoituksesta, myos typelld saa-
taneen kasvunlisiys fosforin ohella. Typpi-
lannoitus lisi## kuitenkin tidlléin hirvituhojen
riskié siind madrin, ettei toimenpidettd voine
suositella nykyisen suuruisen hirvikannan
aikana ennen kuin taimet ovat kasvaneet
hirvien ulottumattomiin (5—6 m). Saadut
tulokset eivit ole suoraan yleistettidvissid
tutkittuja suotyyppejd paremmille kasvu-
paikoille ilman lisdselvityksid.
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Summary:

EFFECT OF FERTILIZATION ON TREE GROWTH AND ELK DAMAGE IN YOUNG
SCOTS PINE STANDS PLANTED ON DRAINED, NUTRIENT-POOR OPEN BOGS.

Introduetion

Treeless peatlands, which require afforestation
and on the most infertile sites also fertilization if
they are to be used for forestry purposes, have
been drained in Finland mainly during the 1960’s
and 1970’s. If the nutrient reserves are not suf-
ficient to maintain growth during the seedling
stage, the area will require repeated fertilization.
As well as increasing stand growth, fertilization
can also have an effect on susceptibility to seed-
ling damage. An attempt has been made in this
study to determine, using two extensive fertiliza-
tion experiments, which nutrients and in what
amounts should be used in the fertilization of pine
seedling stands growing on nutrient-poor open
peatlands in order to obtain optimum seedling
growth and to minimize the risk of elk damage.

Experimental fields and measurements

The location of the two fertilization experiments
are shown in Fig. 1. Prior to drainage, both areas
had been classified as small-sedge bog. However,
Haukivaho bog was representative of the ombro-
trophic form of this type of peatland and contained
very many bog hollows and hummocks of Sphagnum
fuscum. Nuijaneva was minerotrophic and very
wet. Haukivaho bog was drained at the begin-
ning of the 1960’s using ditch spacing of 25 m and
Nuijaneva in 1963 using plastic pipe drains at
spacings of 30 m. At Haukivaho, however, every
second ditch was open. Scots pine seedlings were
planted at Haukivaho bog in spring 1964 and at
Nuijaneva in spring 1965. Spot fertilization was
carried out at Haukivaho in connection with
planting and broadcast fertilization at Nuijaneva
in the autumn of the planting year. The size of
the sample plots was 12,5 m X 125 m and the
seedling spacing at Haukivaho 2 m and at Nuija-
neva 1.5 m. A random complete factorial design
was used in arranging the fertilization treatments
in both areas. Three different fertilizers were
applied at four levels (0, 1, 2, 3) with four rep-
lications (4 X 4% = 256 sample plots). Thomas

phosphate was also used as a phosphate fertilizer
at Haukivaho at levels 1 and 2 in place of fine-
ground rock phosphate. This makes a total of
4 X (4®* x 2) =128 additional sample plots. Spot
fertilization was repeated on two of the replications
of each fertilizer combination at Haukivaho in
spring 1969, and all the sample plots in both areas
were subjected to broadcast fertilization in spring
1976 using the original types of fertilizer and
combinations. The types and amounts of different
fertilizers applied are shown in Table 1.

The height and height growth of all the seed-
lings were measured at Haukivaho in autumn
1969. At Nuijaneva, the height and height
growth of the 20 seedlings closest to the cen-
ter of each sample plot only were measured.
The ten seedlings closest to the center of each
sample plot in both areas were measured in
autumn 1975. In addition to height, height
growth during the preceding fouryear period was
measured at Haukivaho and during the preceding
two-year period only at Nuijaneva.

Damage caused by elk (Alces alces) had occurred
in the areas during the two winters which followed
broadcast fertilization in spring 1976. The damage
was inventoried in summer 1978 by examining
the ten pine seedlings nearest to the center of
each sample plot using the following classification:

1. No elk damage

2. Elk had eaten only side branches of the
seedling

3. Elk had eaten the leader shoot of the seedling

Elk had broken the stem of the seedling

5. The seedling had died as a result of elk
damage

ol

The afforestation experiment at Viheridisenneva,
which had been fertilized in spring 1976, was also
inventoried for elk damage using the same classi-
fication system in summer 1978. The area, which
has also originally been a small-sedge bog, com-
prises 30 sample plots (35 m x 60 m) half of
which were afforested in spring 1967 by seeding
and half by planting on peat tilled in different
ways. Spot fertilization with NPK fertilizer (30 g/
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planting or seeding spot) was carried out in
connection with the afforestation work. Each
replication of the afforestation experiment was
treated randomly in spring 1976 with one of the
following fertilizer combinations: O, P, NP, PK
and NPK. P corresponds to 550 kg/ha of super
phosphate (8.7 %, P) in pellet form, N to 400 kg/ha
of ammonium nitrate with lime (26 9, N) and K
to 150 kg/ha of potassium chloride (50 % K).
The number of replications for each fertilizer
combination was thus six.

Fertilization and seedling growth

The only nutrient which affected seedling
growth in the original spot fertilization carried
out at Haukivaho bog was phosphorus (Figs.
2—4). The effect was still clearly evident after
10—12 growing seasons. This peatland, however,
is so poor in nutrients that the seedlings are hardly
able to survive without phosphorus fertilization.
The effect of fertilization thus easily becomes
significant, although the absolute effect is not
very large (cf. Fig. 4). The effect on seedling height
of the refertilization carried out in 1969 was already
significant in 1971 in comparison to seedling height
on the non-refertilized plots. Phosphorus was
the most important nutrient given in refertilization,
too, but nitrogen now started to produce some
effect within a few years after fertilization (Table
2, Fig. 3). Growth on the NPK plots has been the
best following the fertilization (Fig. 4). Itis evident
that the effect on growth development following
refertilization has started to decrease (cf. Fig. 4),
although the reduction in height growth in 1975
has also been affected by the unfavourable weather
in summer 1974.

It is evident when the results for fine-ground
rock phosphate and Thomas phosphate are com-
pared (Fig. 5), that increasing the size of the
Thomas phosphate dosage did not, on the average,
increase growth to the same extent as fine-ground
rock phosphate did. The increase in growth
brought about by refertilization with Thomas
phosphate also appeared to fall off sooner than that
given by fine-ground rock phosphate.

Phosphorus was also the most important
nutrient improving seedling growth at Nuijaneva
(Figs. 2—4). The effect of nitrogen fell on the
lower limits of statistical significance (Figs. 3 and
4). The effect of nitrogen was greatest in those
cases where phosphorus was not applied at all,
there was no noticeable effect when given together
with phosphorus (cf. Fig. 6). It can be seen from
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Figs. 3 and 4 that the effect of fertilization was
still clear 9—10 growing seasons after fertilization.
Phosphorus fertilization also increased the number
and height of birch seedlings which had naturally
regenerated on the area, although nitrogen clearly
had a greater effect on the growth of birch seedlings
than that of pine (Fig. 7).

Occurrence of elk damage

Fertilization was found to have had an effect
on the incidence of elk damage. The number of
seedlings eaten by elk increased the most on
plots given nitrogen fertilization (Tables 5 and 8).
The effects of phosphorus fertilization and spot
refertilization carried out in 1969 at Haukivaho
were also found to be significant when analysis of
variance was performed. However, with covariance
analysis in which seedling height was used as the
covariate, both effects were no longer significant
(Table 5, Fig. 9). This result shows that the
effects obtained for phosphorus fertilization and
refertilization are only due to the good growth and
more suitable size of the seedlings grown with
these treatments (Table 6). Only the effect of
nitrogen is still significant in covariance analysis.
The inclusion of nitrogen at levels 2 and 3 in all
the fertilizer combinations clearly appears to
increase the incidence of elk damage. Elk damage
on the sample plots given Thomas phosphate was
to some extent greater than on those fertilized
with fine-ground rock phosphate (Fig. 10). There
was quite clearly less elk damage at Nuijaneva
than at Haukivaho (Fig. 11). However, the
results obtained at both sites are approximately
the same. The effect of phosphorus at Nuijaneva
can also be explained through good growth,
although it is of the same order of magnitude as
that given by nitrogen (Fig. 11, Table 8). At
Viheridisenneva, the number of seedlings eaten
by elk on the plots lacking nitrogen fertilization
was less than half of that on the plots given
nitrogen (Fig. 12). The sown seedlings were in
general somewhat less susceptible to elk damage
than planted ones. This may be due to the dif-
ference in size. The sown ones were, on average,
1—15 m and the planted ones 1.5—3 m high.

Conclusions

According to results it can be said that nitrogen
had no significant effect on the growth of the
pine seedlings in these experiments on infertile
open peatlands except for a rather short-lived
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effect (4—5 years) following refertilization when
given together with phosphorus. Phosphorus
(as fine-ground rock phosphate or Thomas phos-
phate) was the most important from the point of
view of seedling growth. The seedlings were
stunted when not given phosphorus. On the other
hand, nitrogen fertilization increased elk damage
in all the study areas. This may be due to the
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increase in the raw protein content of the needles
and hence their enhanced food value. Phosphorus
also slightly increased the incidence of clk damage,
but this is most probably due to the good growth
of the seedlings, although an increase in the food
value of the seedlings cannot be ruled out in the
light of these experiments.

o
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Liite 1. Taimien pituus ja vuosien 1972—75 pituuskasvu eri lannoiteyhdistelmin kisitellyilld koealoilla

(n = 4) Haukivahossa.

Appendix 1. Seedling height and height growth in years 1972— 75 on sample plots receiving different fertilizer

combinations (n = 4) at Haukivaho.
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Liite 3. Hirvituhojen esiintyminen eri lannoiteyhdistelmin kasitellyilla koealoilla Hauki\'zlhossa.‘az
latvakasvain katkaistu tai taimi kuollut, b — vain sivuoksia sydty, ¢ = vahingoittumattomat taimet.
Appendix 3. Occurrence of elk damage on sample plots given different fertilizer combinations at Haukivaho.
a = leader shoot eaten (or broken) or seedling killed, b = side branches only eaten, ¢ =undamaged seedlings.
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Liite 4. Hirvituhojen esiintyminen eri lannoiteyhdistelmin kisitellyilli koealoilla Nuijanevalla. Selityk-
set kuten liitteessd 3.

Appendiz 4. Occurvence of elk damage on sample plots given different fertilizer combinations at Nuijaneva.
For explanations see Appendix 3.
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Liite 5. Mannyntaimien keskimaariinen pituus (cm) syksylli 1975 eri lannoitekombinaatioissa Hauki-
vahossa. Kunkin kahden ravinteen yhdistelmissi on mukana kolmannen vaikutus keskimairaiseni.
Appendix 5. The mean height (cm) of pine seedlings on sample plots given different fertilizer combinations.

In the combinations of each two nutrients the mean effect of the third one is included. Haukivaho, autumn
1975.

Lannoite — Fertilizer Hienofosfaatti — Rockphosphate
Lannoitus-
taso — Keskim.
Fertilizer < L “ 3 Average
level
0 68.2 156.1 1745 161.5 140.1
Oulunsalpietari — 1 68.6 168.3 186.2 169.0 148.0
Ammonium-nitrate 2 69.8 161.9 180.5 182.6 148.7
limestone 3 714 1522 183.2 175.4 145.6
Keskim. 69.5 159.6 181.1 1721 145.6
Average
0 74.6 156.9 183.5 164.7 1449
1 64.6 161.1 177.9 183.8 146.8
Kalisuola — 2 68.8 160.8 179.0 168.1 144.2
Muriate of potash 3 70.1 159.7 184.0 172.0 146.4
Keskim. 69.5 159.6 181.1 1721 145.6
Average
Kalisuola — Muriate of potash
Lannoitus-
taso — Keskim.
Fertitizer | © . é ?
level
0 145.7 146.2 124.7 143.7 140.1
Oulunsalpietari — 1 141.0 146.5 159.4 145.2 148.0
Ammonium-nitrate 2 143.2 149.4 1511 151.0 148.7
limestone 3 149.7 145.3 141.4 1458 1456
Keskim. 144.9 146.8 144.2 146.4 145.6
Average
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Liite 6. Nuijaneva. Selitykset kuten liitteessi 5.
Appendix 6. Nuijaneva expervimental field, for explanations see Appendix 5,

Acta Forestalia Fennica 166

Lannoite — Fertilizer

Hienofosfaatti — Rockphosphate

Lannoitus-
taso — Kesim.
Fertilizer g ! . ! Average
level
0 134.6 197.4 214.3 220.8 191.8
Oulunsalpietari — 1 146.7 210.7 2158 231.2 201.1
Ammonium-nitrate 2 165.2 2115 220.3 209.2 201.6
limestone 3 194.8 216.6 210.9 219.0 210.3
Keskim. 160.3 209.1 2153 220.1 201.2
Average
0 162.2 195.0 209.9 205.5 193.2
1 155.9 213.0 209.5 2138 198.1
Kalisuola — 2 160.0 213.0 2234 223.9 205.1
Muriate of potash 3 163.2 215.3 2184 237.0 208.5
Keskim. 160.3 209.1 2153 220 201.2
Average
Kalisuola — Muriate of potash
Lannoitus-
taso — Keskim.
Fertilizer . 1 2 3 Avvags
level
0 1783 197.6 184.7 206.4 191.8
Oulunsalpietari — 1 200.6 197.4 209.4 197.1 2011
Ammonium-nitrate 2 200.0 187.0 205.3 214.0 201.6
limestone 3 193.7 210.2 221.0 216.5 210.4
Keskim. 193.2 198.0 205.1 208.5 201.2
Average

b AR
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Liite 7. Mannyntaimien keskimaéiriinen pituuskasvu vuosina 1974 —75 (

tioissa Haukivahossa.
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cm/2 a) eri lannoituskombinaa-

Appendiz 7. The mean height growth (in 1974—75, cm|2 a) of pine seedlings on sample pots given different

Y

2

fertilizer ations at H,

h

Lannoite — Fertilizer

Hienofosfaatti — Rockphosphate

Lannoitus-|
taso — Keskim.
Fertilizer 0 1 2 - Average
level
0 136 314 385 34 29.6
Oulunsalpietari — 1 15.1 338 381 324 29.8
Ammonium-nitrate 2 155 328 37.8 40.4 31.6
limestone 3 16.8 34.1 37.6 377 316
Keskim 153 33.0 38.0 36.3 30.7
Average
0 17.6 32.0 375 33.2 301
1 134 351 373 378 30.8
Kalisuola — 2 15.2 323 379 358 30.3
Muvriate of potash 3 151 328 39.2 38.4 314
Keskim. 153 33.0 38.0 36.3 30.7
Average
Kalisuola — Muriate of potash
Lannoitus-
taso — Keskim.
Fertilizer 9 . 2 2 Average
level
0 30.2 29.7 26.8 316 296
Oulunsalpietari — 1 279 30.3 328 283 298
Ammonium-nitrate 2 29.9 32.2 324 32.0 316
limestone 3 323 31.2 29.2 336 316
Keskim. 301 30.9 30.3 314 30.7
Average
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Liite 8. Nuijaneva. Selitykset kuten liitteessd 7. A . Liite 9. Hirvituhot. Vahingoittumattomien taimien osuus (%) eri lannoitekombinaatioissa Haukiva-
Appendix 8. Nuijaneva experimental field, for explanations see Appendix 7. hossa syksylld 1978.
= Hionotostaatti — Rockphosphate j"i’?f_"dljn :s I/"he‘propo;t;;; 01{1 :::;:;tflmgs, undamaged by elk, on sample plots given diffevent fertilizer
Lannoitus-
taso — " i . 3 Keskim. Lannoite — Fertilizer Hienofosfaatti — Rockphosphate
Fertilizer Average . Lannoitus-|
level taso — Keskim.
Fertilizer 0 1 - 3 Average
0 30.7 431 48.6 511 43.4 g level
Oulunsalpietari — 1 343 474 51.5 51.6 46.2
Ammonium-niirate 2 36.6 50.8 54.7 50.6 48.0 0 9 88 81 81 85
limestone 3 45.0 51.7 50.7 53.9 50.3 Oulunsalpietari — 1 70 64 57 55 61
Keskim. 36.7 48.1 51.4 51.8 47.0 Ammonium-nitrate 2 69 43 40 35 45
Average limestone 3 41 51 28 36 39
0 374 43.7 51.5 485 453 Keskim. 68 62 52 52 58
1 345 46.8 49.2 52.0 45.6 Average
Kalisuola — 2 36.6 49.6 531 49.9 473 0 69 63 53 59 61
Muviate of potash 3 38.0 52.5 515 56.9 49.7 1 61 73 56 39 57
Keskim. 36.6 48.1 51.3 51.8 47.0 Kalisuola — 2 73 49 43 56 54
Average Muriate of potash 3 70 61 54 54 60
Kalisuola — Muriate of potash Keskim. 68 62 52 52 58
Lannoitus- Average
taso — Keskim. Kalisuola — Muriate of potash
Fertilizer 0 1 2 4 Average Lannoitus-
level taso — Keskim.
0 38.9 41.3 42.3 51.0 434 Fertilizer 0 ! ? ? Average
Oulunsalpietari — 1 47.4 46.0 47.0 44.4 46.2 level
Ammonium-nitrate 2 48.4 45.4 49.0 49.4 48.1 0 83 88 92 78 85
limestone 3 46.5 49.8 50.9 541 50.3 Oulunsalpietari — 1 67 55 56 66 61
Keskim. 45.3 45.6 473 49.7 47.0 Ammonium-nitrate 2 49 51 34 45 45
Average limestone 3 41 34 31 49 39
Keskim. 60 57 53 60 58
Average
@

RS
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Liite 10. Nuijaneva. Selitykset kuten liitteessd 9.
Appendix 10. Nuijaneva experimental field, for explanations see Appendix 9.

Acta Forestalia Fennica 166

Lannoite — Fertilizer

Hienofosfaatti — Rockphosphate

Lannoitus-
taso — Keskim.
Fertilizer g 5 - 2 Average
level
0 93 85 84 78 85
Oulunsalpietari — 1 93 78 64 74 77
Ammonium-nitrate 2 87 7 74 81 78
limestone 3 81 67 64 66 69
Keskim. 89 75 72 75 77
Average
0 87 73 70 75 76
1 88 77 79 75 78
Kalisuola — 2 84 81 73 72 79
Muriate of potash 3 95 71 65 76 77
Keskim. 89 75 72 75 78
Average
Kalisuola — Muriate of potash
Lannoitus-
taso — Keskim.
Fertilizer U s 2 3
level
0 86 87 83 85 85
Oulunsalpietari — 1 73 81 75 80 77
Ammonium-nitrate 2 71 78 89 76 79
limestone 3 75 73 63 67 70
Keskim. 76 80 77 77 78
Average

Jukka Laine ja Hannu Mannerkoski 1980
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Liite 11. Hirvituhot. Latvasta sybtyjen taimien osuus (9,) eri lannoitekombinaatioissa Haukivahossa

syksylla 1978.

Appendix 11. The proportion of pine seedlings with leader shoot damaged by elk on sample plots given

different fertilizer combinati

s. Haukivaho, aut: 1978.
Lannoite — Fertilizer Hienofosfaatti — Rockphosphate
Lannoitus-
taso — Keskim.
Fertilizer 0 L 2 B Average
level
0 4 i 3 2 3
Oulunsalpietari — 1 11 14 16 15 14
Ammonium-nitrate 2 12 28 24 21 22
limestone 3 35 20 31 23 27
Keskim. 16 16 19 15 17
Average
0 13 11 18 8 12
1 21 8 17 22 17
Kalisuola — 2 10 26 21 14 18
Muvriate of potash 3 17 17 19 16 17
Keskim. 15 16 19 15 16
Average
Kalisuola — Muriate of potash
Lannoitus-
taso — Keskim.
Fertilizer 0 : 2 3 Average
level
0 0 3 1 7 3
Oulunsalpietari — 1 9 14 15 18 14
Ammonium-nitrate 2 15 19 30 24 22
limestone 3 26 31 30 21 27
Keskim. 13 17 19 18 17
Average
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Liite 12. Nuijaneva. Selitykset kuten liitteessi 11.

Acta Forestalia Fennica 166

Appendix 12. Nuijaneva experimental field, for explanations see Appendix 11.

Lannoite — Fertilizer

Hienofosfaatti — Rockphosphate

Lannoitus-
taso — Keskim.
Fertilizer 0 1 2 - Average
level
0 3 S5 3 4 4
Oulunsalpietari — 1 1 7 10 5 6
Ammonium-nitrate 2 2 8 6 b 5
limestone 3 7 8 11 6 8
Keskim. 3 7 8 5 6
Average
0 1 9 8 8 7
1 7 6 5 4 6
Kalisuola — 2 4 5 13 4 7 §
Muriate of potash 3 1 8 4 4 4
Keskim. 3 7 8 5 6
Average
Kalisuola — Muriate of potash
Lannoitus-
taso — o i 2 Keskim.
Fertilizer Average
level
0 4 - 4 3 4
Oulunsalpietari — 1 8 4 5 7 6
Ammonium-nitrate 2 1 4 3 3 5
limestone 3 9 15 4 8
Keskim. 5 7 4 6
Average

Jukka Laine ja Hannu Mannerkoski 1980

Liite 13. Luontaisesti syntyneiden koivuntaimien keski

kombinaatioissa Nuijanevalla.

Appendix 13. The mean height (cm) (in 1975)

Sertilizer combinations at Nuijaneva.

45

médédrdinen pituus (cm) (v. 1975) eri lannoite-

of matural birch seedlings on sample plots given different

Lannoite — Fertilizer

Hienofosfaatti — Rockphosphate

Lannoitus-
taso — Keskim.
Fertilizer Y L e 5 Average
level
0 58.9 123.9 104.5 116.8 101.0
Oulunsalpietari — 1 67.8 113.4 185.4 169.6 1341
Ammonium-nitrate 2 85.9 187.9 186.2 200.3 165.1
limestone 3 134.3 187.4 198.4 2223 185.6
Keskim. 86.7 153.2 168.6 1773 146.5
Average
0 87.9 133.6 1753 175.7 1431
1 98.3 138.0 171.7 174.3 145.6
Kalisuola — 2 715 158.3 166.4 1732 142.4
Muriate of potash 3 89.3 1828 1611 185.9 154.8
Keskim. 86.7 153.2 168.6 1773 146.5
Average
Kalisuola — Muriate of potash
Lannoitus-
taso — Keskim.
Fertilizer L = S : Average
level
0 106.9 87.3 82.0 1278 101.0
Oulunsalpietari — 1 1371 1346 136.5 128.0 1341
Ammonium-nitrate 2 1718 176.6 152.8 159.3 165.1
limestone 3 156.6 183.8 198.2 203.9 185.6
Keskim. 1431 145.5 142.4 154.8 146.5
Average
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