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lannoituksesta puuston mittaukseen oli kulunut 13—15 vuotta.

Suurilla (25000 kg/ha) tuhkamairilla ja PK-lannoituksella padstiin samansuuruisiin, tilastolli-
sesti merkitseviin kasvunlisdyksiin, vaikka useimmissa tuhkakisittelyissa oli fosforia ja kaliumia
2-5 kertaa enemmin kuin PK-lannoitteissa. Pienilld (<2000 kg/ha) tuhkamdirilla kasvunlisays
jai useimmiten ei-merkitsevaksi. Tuhkan annostus lannoitettaessa on paatettdva ravinneanalyysin
perusteella irtotuhkien kosteuden ja ravinnepitoisuuksien vaihdellessa suuresti.

PK-lannoitusta tdydentdnyt urea ei alentanut merkitsevasti mannynneulasten hivenravinnepi-
toisuuksia. Toisaalta PK- tai NPK-lannoituksen lisdnd annetut hivenlannoitteet tai pieni tuhka-
madra kohottivat neulasten hivenravinnepitoisuuksia tilastollisesti merkitsevisti vain harvoissa
tapauksissa. Siten hivenlannoitteiden ja pienten tuhkamaarien kaytté PK-lannoituksen tdydentdjana
ei ole tarpeellista. Hivenravinteiden saatavuus voidaan turvata paremmin antamalla puille joko
booripitoista PK-lannosta tai suuri maara puuntuhkaa.

Asiasanat: metsdojitus, manty, pituuskasvu, puuntuhka, Suometsien PK-lannos, typpi, fosfori, hiven-
ravinteet

Yhteystiedot: Silfverberg, Metséantutkimuslaitos,Vantaan tutkimuskeskus, PL 18,01301 Vantaa; Issa-
kainen, Metsantutkimuslaitos, Muhoksen tutkimusasema, 91500 Muhos

Sihkoposti klaus.silfverberg@metla.fi

Hyvaksytty 4.12.2000

29



Metsidtieteen aikakauskirja 1/200]1

Tiedonanto

| Johdanto

Puun palaessa syntyvin tuhkan tiedetdédn sisél-
tavin puiden tarvitsemat péd- ja hivenravinteet
jokseenkin oikeissa suhteissa typped lukuunotta-
matta (Anttila ja Korpilahti 1998). Vanhojen tuhka-
lannoitusalojen puustot ovat yleensi sdilyneet kauan
hyvikasvuisina ja erittdin terveind. Kokeissa kdy-
tetyt tuhkan kiyttomiirit ovat vaihdelleet vililld
1000-16000 kg/ha (Silfverberg ja Huikari 1985).

Metsiteollisuudessa syntyvén puuntuhkan kohon-
neet ldjityskustannukset sekd tuhkan rakeistus-, itse-
kovetus- ja pelletointihankkeet ovat vauhdittaneet
tuhkalannoitustutkimusta (Nurmi ym. 1997, Ant-
tila ja Korpilahti 1998, Hytonen 1999). Vuonna
1996 kéynnistyi padasiassa metséteollisuuden suur-
ten tuhkantuottajien aloitteesta ja Metsiteho Oy:n
koordinoimana tuhkaprojekti. Kolmivuotisen pro-
jektin painopiste oli rakeistetun puuntuhkan ympi-
ristovaikutusten selvittimisessd, mutta tavoitteena
oli myds raportoida aiempien, irtotuhkalla tehty-
jen, tuhkalannoituskokeiden kasvutuloksia (Anttila
ja Korpilahti 1998).

Lannoitteiden ja tuhkan yhteiskdyton vaikutusta
on tutkittu vihidn. Maasto- ja kasvihuonekokeissa
on tutkittu mahdollisuutta tdydentédd tuhkan ravinne-
siséltod lannoitteilla tai jéteaineilla. Suometsien lan-
noituksen osalta aiheesta on julkaistu neulasanalyy-
siin perustuvia ennakkotuloksia (Silfverberg ja Issa-
kainen 1987). Metsiojitusalueiden puustojen ravin-
neperdisid kasvuhdirioité yritettiin 1970-luvulla kor-
jata mm. erilaisilla hivenkdsittelyilld mukaanlukien
tuhkalannoitus (Veijalainen 1983). Silloin mietittiin
myos sitd, voisiko pienehkd tuhkamiérd lannoitus-
kisittelyn ohessa turvata paremmin puiden hivenra-
vinnetarpeet. Pyrkimys pieniin tuhkalannoitemié-
riin perustuu myos seké levityskustannusten (Lauha-
nen ym. 1997) ettd huuhtoutumisen (ravinnetappiot,
vesistohaitat) minimoimiseen (Haveraaen 1986).

Joitakin tuloksia eri tuhkaméérien metsivaikutuk-
sista on julkaistu (esim. Ferm ym. 1992, Silfverberg
1996). Lannoitettaessa tuhkalla on turpeen typpiva-
rojen tunteminen erityisen tirkedd: PK-lannoituk-
seen soveltuva runsastyppinen kasvupaikka soveltuu
myos tuhkalannoitukseen (ks. Silfverberg ja Huikari
1985, Moilanen 1993). Runsastyppisilld ojitetuilla
turvemailla on tavallisesti kidytetty Suometsien PK-
lannosta (P 44 ja K 83 kg/ha; Aarnio ym. 1997) puus-
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ton kasvun lisddmiseksi ja turvaamiseksi. Y1ldmai-
nittuja ravinneméirid on pidetty ohjeellisina myos
tuhkalannoituksessa. Niin kaupalliset lannoitteet kuin
puuntuhkakin ovat lisdnneet selvisti suoménnikoiden
kasvua (Kaunisto 1987a,b, Lindholm ja Vasander
1988, Moilanen 1993, Silfverberg 1996).
Pédravinnelannoituksella voidaan aiheuttaa tai
kérjistdd hivenravinnepuutoksia suoménnikoissi
(Veijalainen 1980, Kolari 1983). Téllaisten puutos-
ten (ns. dilution effect) ennaltachkdisemiseksi tai
korjaamiseksi perustettiin vuosina 1979-82 maas-
tokokeita, joissa padravinnelisdyksen ohessa annet-
tiin pienid tuhkaméirid hivenldhteeksi (Silfverberg
ja Issakainen 1987).
Esitettivit tulokset ovat osa laajempaa tuhkalan-
noitustutkimusta (ks. Anttila ja Korpilahti 1998).
Téssi tyossd on tarkoitus
1) verrata puuntuhkaa ja Suometsien PK-lannoitetta
nuorten méannikodiden ravinneldhteind
2) selvittdd poikkeavatko PK-lannoituksen lisiksi anne-
tun tuhkan ja hivenlannoitteiden vaikutukset toisis-
taan
3) tutkia aiheuttaako péddravinnekdsittely, etenkin typ-
pilannoitus, puille hivenravinnepuutoksia ja
4) voidaanko niitd lieventdd pienilld tuhkam&arilla?

2 Aineisto ja menetelmait
2.1 Tutkimuskohteet ja koejarjestelyt

Tutkimuksen aineisto kerittiin kymmeneltd met-
sdojitetun rdmeen ja entisen nevan lannoitusko-
keelta Keski- ja Pohjois-Pohjanmaalta seké Eteld-
Lapista (taulukko 1). Kokeista kuusi (kokeet nro 3,
5, 6, 8—10) sijaitsi Metsédntutkimuslaitoksen mailla,
kolme (1, 2, 4) Metsihallituksen ja yksi (7) UPM-
Kymmene Oyj:n mailla. Kasvukauden keskiméairi-
nen tehoisa limposumma (1951-80) on 823-1056
d.d.-yksikkod ja korkeus merenpinnasta 71-215
metrid kokeesta riippuen. Kokeet perustettiin
vuosina 1979-82 Metséantutkimuslaitoksen Muhok-
sen tutkimusaseman ja maanomistajien vilisend
yhteistyond. Kokeiden perustamishetken pidetdédn
(ensimmdistd) tuhkanlevitysté.

Tutkimuskohteista kaksi (4 ja 7) luokiteltiin Hui-
karin (1952) mukaan tupasvillaisiksi ja muut kokeet
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Taulukko |. Perustietoja kokeista.

Kokeen numero ja kunta 1. Sodankyld 2. Rovaniemi mlk 3. Muhos 4. Lestijéarvi 5. Kannus
Koepaikka  Kalliolampi Ropsajoki Jylkynrimpi Niskankorpi Plankkukangas
1/1979 1/1980 253 1/1979
Koordinaatit N:E 7442:348 7363:343 7198:457 7054:386 7083:349
Korkeus m.p.y., m 215 80 73 145 90
Liamposumma, d.d. 823 943 1022 1056 1040
Suotyyppi, kuivatusaste 1 PsR - SsR oj SsR (RhR)mu LkN - SsN oj TR oj SsR oj
Turvekerros, cm D 50-100+ 70 100+ 100+ 100+
N 0-20 cm, % 2,41 2,58 2,06 1,87 1,86
Ojitusvuodet 1977 1961, 1981 1979 1977 1970, 1982
Sarkaleveys, m 3045 25 10 30-35 20
Koealoja/toistoja 18/3 1272 32/4 18/3 1272
Tuhkalannoitus, kk/v 11/1981 11/1982 6/1980 5-6/1979 4/1981
Puuston keskipit., m ) 4 5 0,1 6 5
Puuston rinnankorkeusikid!) 45 42 -6 47 27
Puuston mittaus, kk/v 9/1994 10/1997 11/1994 4/1994 4/1994
Kasvukausia 13 15 11 15 13
Neulasnayte, kk/v 11/1991 11/1991 3/1995 3/1994 3/1994
Turveniyte, kk/v 9/1979 6/1981 10/1990 9/1979 6/1997
Kokeen numero ja kunta 6. Muhos 7. Paltamo 8. Sievi 9. Kilvid 10. Kilvia
Koepaikka  Oksansuo 40 Matkala Etelai—Syddnmaa Kaunisvesi Kaunisvesi
1/1980 11/1979 1/1980 2/1980
Koordinaatit N:E 7197:457 7142:554 7090:373 7069:356 7070:355
Korkeus m.p.y., m 71 175 110 120 125
Lamposumma, d.d. 1023 972 1032 1033 1029
Suotyyppi, kuivatusaste 1 PsR - SsR mu TR - PsR mu SsR mu TR - SsSR mu PsR - SsR mu
Turvekerros, cm D 45 100+ 100+ 100+ 70
N 0-20 cm, % 2,33 1,26 2,59 1,04 1,79
Ojitusvuodet 1933, 1979 1950, 1979 1930, 1978 1960, 1980 1960, 1980
Sarkaleveys, m 25-30 20-25 20 20 25
Koealoja/toistoja 1072 1272 36/3-6 18/3 15/3
Tuhkalannoitus, kk/v 2/1981 5/1980 5/1979 4/1980, 5/1981 4/1980, 5/1981
Puuston keskipit., m D 10 6 4,5 2.5 6
Puuston rinnankorkeusiki ) 50 402) ei tietoa 6 25
Puuston mittaus, kk/v 11/1994 4/1994 4/1992 9/1992 4/1993
Kasvukausia 14 14 13 13 13
Neulasndyte, kk/v 2/1995 3/1994 3/1994 3/1994 3/1994
Turveniyte, kk/v 1/1998 12/1996 6/1997 6/1997 6/1997

1) Kokeen perustamishetkelli (suotyyppi Huikarin 1952 mukaan)

osittain tai tdysin suursaraisiksi kasvupaikoiksi.
Poikkeuksena oli Muhoksen koe (3), joka perustet-
tiin laajahkoon metsitettyyn rimpeen. Turpeen pak-
suus kokeissa oli 45-100+ cm. Turpeen pintaker-
roksen (0—20 cm) typpipitoisuudet vaihtelivat vélilld
1,04-2,59 % (taulukko 1). Kolmella kokeella perus-
kuivatus tehtiin vasta muutama vuosi ennen lannoi-
tuksia. Muilla kokeilla perusojitus oli tehty 10-50

vuotta ennen lannoituksia. Kokeita perustettaessa
suoritettiin kohteilla kunnostusojitus, jolloin sar-
kaleveydeksi tuli kokeesta riippuen 20-30 metrié.
Lis#ksi, kokeita 1, 4 ja 7 lukuunottamatta, koeruu-
tujen rajoille saran poikkisuuntaan kaivettiin pieno-
jat koealojen vilisten juuristoyhteyksien katkaise-
miseksi. Koemetsikoiden vesitalous oli hyvi koko
tutkimusjakson ajan.

31



Metsidtieteen aikakauskirja 1/2001

Tiedonanto

Kokeen 6 puusto oli v. 1937 ja kokeen 3 puusto v.
1980 istutettua mannikkod. Muilla kohteilla ménty-
puustot olivat luontaisesti syntyneitd (rinnankor-
keusikd 6-50 vuotta), keskipituuden lannoitushet-
kelld vaihdellessa vililld (0,1) 2-10 m (myos tau-
lukko 1). Puuston tiheys oli kokeesta riippuen
1500-4000 runkoa/ha ja metsidnhoidollinen tila
hyvi. Kannuksen kohde (5) oli lannoitettu vuonna
1972 suometsien PK-lannoksella (P 42, K 50 kg/ha)
jaurealla (N 46 kg/ha). Paltamossa (7) osa tutkimus-
alueesta oli saanut kevailld 1954 kuparipitoista hie-
nofosfaattia (P 86 kg/ha). Muut kohteet olivat aiem-
min lannoittamattomia.

Tutkitut metsikot edustivat kasvupaikoiltaan,
puustoltaan ja lannoituskisittelyjenkin osalta suo-
metsien keskivertoa. Vajaatehoinen kuivatus tai
puuston korkea ik eivdt muodostaneet estettd lan-
noitusreaktiolle. Vaikka lannoittamattomien puiden
neulasissa oli typen ja kaliumin, sekd myos fosfo-
rin puutetta kohteet eivit olleet ravinnetaloudel-
taan ongelma-alueita. Koejirjestelyné olivat satun-
naistetut lohkot, joita oli kokeesta riippuen kah-
desta kuuteen. Koealat olivat muodoltaan neligitd
tai suorakaiteita ulottuen ojan keskeltd vastakkai-
sen ojan keskelle. Koealojen pinta-ala vaihteli vililld
0,04-0,18 ha, mutta oli rimpikuviolle perustetulla
Muhoksen kokeella (3) vain 0,01 ha.

2.2 Lannoitteet ja tuhkat

Tuhkaa kokeisiin hankittiin kahdeksasta eri 1ampo-
laitoksesta (taulukko 2). Kaikki tuhkalajit olivat irto-
tuhkaa. Koivuhalon tuhkaa kiytettiin kokeilla 6 ja
8. Kohteille 1-3 ja 5 saatiin koivuvaltaisen puu-
hakkeen tuhkaa. Koivuhalkoa tai hakepuuta kéyt-
tiavien eri lampolaitosten tuhkat olivat varsin run-
sasravinteisia. Vihannin tuhkassa oli erityisen pal-
jon sinkkid ja kuparia (taulukko 2). Oulu Oy:n
kuorituhka kokeella 4 oli ns. arinatuhkaa. Polt-
toaine sisélsi 85-90 % koivun kuorta ja sahanpu-
rua, seassa hiukan turvetta ja polttooljyi. Tuhka oli
vedelld sammutettua ja sisélsi siksi vajaasti pala-
nutta ainesta, kuten hiilirakeita. Ravinnepitoisuu-
det olivat alhaiset, ilmeisesti huuhtoutumisen seu-
rauksena. Kajaani Oy:n lentotuhkaa kéytettiin Pal-
tamossa (7) ja Kélvidlld (9 ja 10). Polttoaine koos-
tui pddosin jite- ja hakepuusta sekéd selluloosan-
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teon jdtelipedstd (mustaliped). Tamikin tuhka sisilsi
melko vihin ravinteita, esim. kaliumia oli vain noin
9 kg/tonni. Lisiksi Oulu Oy:n ja Kajaani Oy:n seka-
tuhkien kosteus oli korkea ja niiden ravinnepitoisuu-
det selvisti alemmat kuin pienehkdjen “puhtaam-
paa puuta” polttavien kattiloiden tuhkat: fosforia oli
keskiméirin noin viidesosa ja kaliumia seitsemisosa
muihin tuhkiin verrattuna, rautaa niissi oli sensi-
jaan enemmén. Magnesiumia, mangaania, booria ja
kuparia oli molemmissa tuhkaryhmisséd suunilleen
sama madard.

Punnitusta ja kokeille kuljetusta varten tuhkat pa-
kattiin muovisidkkeihin. Lannoitteet ja pienet tuhka-
médrit levitettiin kisin vakasta tai sopivasta astiasta,
isommat tuhka-annokset suoraan sikistd kauhoen
sulaan maahan. Kokeilla 1, 5 ja 6 tuhka levitettiin
lumelle. Tuhkan kéyttoméérit (tuorepainoina) vaih-
telivat siten, ettd ’pienet annokset” olivat 200-2 000
kg/ha ja ”suuret annokset” 5000, 10000 ja 20000
kg/ha (taulukko 3). Kokeita perustettaessa ei aina ol-
lut kidytettdvissd analysoitua tuhkaa. T4lloin pienten
tuhka-annosten ja niihin vertailtavien hivenlannoit-
hivenlannoitteiden sisdltimét alkuainemairit olivat
tuhkiin verrattuna korkeammat (taulukko 3). Ko-
keilla 9 ja 10 kéytettiin Kajaani Oy:n erittdin niuk-
karavinteiseksi osoittautunutta tuhkaa. Kun tuhkan
ravinnekOyhyys tuli analyysissé ilmi, niin ko. tuh-
kakasittelyt uusittiin vuoden kuluttua kokeiden pe-
rustamisesta Kannuksen limpdkeskuksen runsasra-
vinteisella puuntuhkalla.

Yleisimpini lannoituskisittelyind olivat Suomet-
sien PK-lannos ja tuhka (taulukko 3). Fosfori- ja
kaliumlannoitteena kéytettiin rakeista PK-lannosta
(P 8,7%, K 16,6%, B 0,2%) 400 tai 500 kg/ha.
Kokeella 4 kéytettiin booritonta PK-lannosta. Ureaa
(N 46,3%) annettiin kolmella kohteella kokeen
perustamisvaiheessa ja kahdella kohteella tutkimus-
jakson aikana (taulukko 3). Urean kéytolld pyrittiin
aiheuttamaan hivenravinnepuutosta ohenemisilmion
kautta (Veijalainen 1983). Kahdella kokeella (1 ja 2)
hivenkdsittelyné olivat lannoiteboraatti (B 14 %) ja
kuparisulfaatti (Cu 25 %). Kokeissa 3-5 kiytettiin
eri médrid Kemira Oy:n hivenseosta (Fe 9,8 %, Mn
5,5%, Zn 5,5%, B 1,1 %, Cu 12,8 %, S 3,1 %, Na
0,7 %, Mo 0,1 %).
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Taulukko 2. Kokeissa kdytettyjen tuhkien alkuperd, kosteus, hehkutusjaannds sekd ravinnepitoisuudet kuivapai-

nosta.
Koe Lampolaitos Polttoaine Analyysi  Kosteus Hehkutus- P K Ca Mg Fe  Mn Zn B Cu
jédnnos
H20 % % kg/t g/t
1 Sodankylidn Koivuhake M 10 100 22,1 58,2 415 70,0 6,9 30,2 670 366 128
varuskunta
2 OYKS Hakepuu M 10 95 29,6 50,2 315 46,2 6,3 204 746 417 147
3 Vihannin kaivos ~ Kokopuuhake V 7 92 26,8 82,7 373 40,8 13,8 25,7 2420 336 982
4 Oulu Oy Puun kuori, v 65 50 4,0 10,5 92 8,0 250 4,0 750 74 45
jéatepuu
5,9,10 Kannuksen Hake- ja M 10 90 27,2 59,3 200 33,9 23,5 20,1 1461 367 90
Kaukoldmpd Oy  jitepuu
6 Muhoksen Koivuhalko M 7 72 17,3 782 194 375 5,5 12,4 2397 352 137
tutkimusasema
7 Kajaani Oy Puu- ja M 40 90 44 99 291 10,6 19,5 4,1 628 63 32
turveperdinen
8 Oulun varuskunta Koivuhalko \'% 15 94 17,7 74,6 282 40,0 8,9 26,7 900 300 178
9,10  Kajaani Oy Puu- ja M 45 90 5,7 8,1 257 10,7 40,1 39 580 55 39
turveperdinen

M =Metsintutkimuslaitos, Muhoksen tutkimusasema V = Viljavuuspalvelu Oy

2.3 Puuston mittaus, ndytteiden keruu ja
niiden analysointi

Tutkimusjakson pituus oli 11-15 vuotta. Kokeiden
puustomittaukset tehtiin pddosin vuosina 1992-94
(taulukko 1). Lannoitusvaikutuksen ilmentéjani
kéytettiin koepuiden pituuskasvureaktiota sekd neu-
lasten ravinnepitoisuuksien muutoksia. Kokeella
2 puusto mitattiin ruudun keskelle sijoitetulta
ympyrikoealalta, jonka sidde oli 9 metrid. Kokeilla
1 ja 6 puusto mitattiin koko ruudun alalta. Koepuut
(20-25 kpl/ympyri tai ruutu) madrdytyivit syste-
maattisella otannalla isoimpia puita painottaen pui-
den kartoituksen yhteydessd. Muilla kohteilla koe-
puiden otanta (15-30 kpl/ruutu) tehtiin saran poikki
sijoitetuilta 1-3:Ita mittauslinjalta médrévilein. Lin-
jan (= pingoitettu mittanauha) kutakin mittauspis-
tettd ldhinnd sijaitseva paa- tai lisdvaltapuu tuli koe-
puuksi. Néin koepuut jakautuivat tasaisesti koe-
alan eri osiin. Reunavaikutuksen eliminoimiseksi
puita ei mitattu 5 metrid lihempéi viereisti koealaa.
Koepuuotanta pyrittiin tekeméin mahdollisimman
yhdenmukaisesti huomioiden puiden sijainti saralla

ojiin ja ojamaihin ndhden (Issakainen ym. 1994).
Koepuista mitattiin pituus (dm), rinnankorkeus-
lapimitta (d;3), rinnankorkeusikd (t; 3) ja vuotui-
set pituuskasvut taannehtivasti 2—4 vuotta lannoi-
tusta edeltdineeseen ajankohtaan saakka. Puuston
rinnankorkeusikd méidritettiin osalla kokeista vuo-
sikasvaimista ja osalla kairanlastuista lustomikro-
skoopilla.

Kaytetyistd tuhkista otettiin 1-4 néytettd koosta-
malla ne useasta osanidytteestd ravinnepitoisuuden ja
kosteuden madrittimiseksi. Turpeen typpipitoisuuk-
sien selvittdmiseksi otettiin kokeiden perustamis-
vaiheessa tai puustonmittausten yhteydessi vertai-
lualoilta turvendytteet suon tasapinnalta 0-20 cm:n
kerroksesta. Koealaa edustava nidyte koostui sys-
temaattisesti viidestd kohtaa otetusta osandytteesti
(Issakainen ym. 1994). Karikkeet ja eldvi kasvilli-
suus rajattiin pois ndytteenoton yhteydessa. Turve-
kerroksen paksuus mitattiin samoista kohdista. Neu-
lasnidytteet kerittiin vuosina 1991-95 talviaikaan
6-8:sta vallitsevan latvuskerroksen miannyn nuorim-
masta vuosikerrasta. Ndyte otettiin latvuksen eteld-
osasta joko ylimmistd oksakiehkurasta tai kook-
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kaassa puustossa alempaa, toisesta ja kolmannesta
oksakiehkurasta.

Kokeiden 1, 2 ja 6 turveniytteet sekd kokeissa 3,
4 ja 8 kiytetyt tuhkat analysoitiin Viljavuuspalvelu
Oy:ssd. Muut tuhka- ja turvendytteet sekd kaikki
neulasniytteet analysoitiin Muhoksen tutkimusase-
malla. Neulas- ja turvendytteet kuivattiin vakiopai-
noon 65-70°C:n ldmpotilassa. Tdmén jilkeen ne
jauhettiin ja tuhkistettiin (24 tuntia, 500 °C). Suola-
happoliuoksesta (2 M-HCI) médritettiin P spekt-
rofotometriselld vanadomolybdaattimenetelmalld,
K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn ja Cu AAS:lla. Boori
madritettiin rikkihappo-fosforihappouuton jilkeen
atsometiini-H-menetelmélld (Halonen ym. 1983) ja
typpi modifioidulla Kjeldahl-menetelmilld (Kubin
1978).

2.4 Laskenta

Puustonmittausaineiston peruslaskennassa kiytettiin
koealojen KPL-ohjelmistoa (Heinonen 1994). Tilas-
tolliset testaukset tehtiin kokeittain, koska myos lan-
noituskdsittelyt vaihtelivat kokeittain. Laskenta teh-
tiin BMDP- ja SPSS-ohjelmistoilla. Puustojen kes-
kipituudessa eri kokeissa oli lannoitushetkelld tilas-
tollisesti merkitsevid eroja kasittelyjen vililld. Lan-
noitusta edeltdvit (2—4 vuotta) pituuskasvut eivit
kuitenkaan eronneet merkitsevisti yhdessdkéddn
kokeessa.

Puuston kasvun vaihtelua ja neulasten ravin-
nepitoisuuksia tutkittiin yksi- ja kaksisuuntaisella
varianssianalyysilld. Selitettdvind muuttujina olivat
puuston lannoituksenjilkeinen pituuskasvu ja selit-
tdvind lannoituskdsittely, lohko sekd myos koe. Lan-
noituskésittelyjen parittaiset vertailut tehtiin Bon-
ferronin testilld.

Laskennassa yhdistettiin myos kokeita, joilla oli
samantyyppinen kasittely; vertailu, PK, PK + hiven-
seos, PK + pieni tuhkamiird sekd pieni tuhka ja
suuri tuhka (kokeet 1, 2, 4, 5). Lannoituksenjilkei-
sessé pituuskasvuissa ei todettu merkitsevid yhdys-
vaikutuksia kisittelyn ja kokeen vililld. Lannoi-
tuskésittelyjen vaikutus oli siten samansuuntainen
koepaikasta riippumatta. Tulokset esitellddn kokeit-
tain tutkimusongelmatiikan mukaisesti, jolloin tie-
tyt kokeet ja kisittelyt tulevat esille useampaan ker-
taan.
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3 Tulokset

3.1 Puuston pituuskasvu

Tuhka- ja PK-lannoitus lisdsivit ménnyn pituuskas-
vua ldhes yhtd paljon kokeissa 1-4, ja vertailuun
nihden tilastollisesti merkitsevisti (kuva 1). Tuhka
lisdsi pituuskasvua etenkin P- ja K-puutteesta
karsivilld, runsastyppisilld kasvupaikoilla tuhkan
ravinnesisiallon ollessa riittiavad, fosforia 28-266
ja kaliumia 73-452 kg/ha. Pienilldkin méérilla,
500-1000 kg/ha, hyvilaatuista haketuhkaa (tau-
lukko 3) pituuskasvu lisddntyi; Sodankylidssd mer-
kitsevisti (kuva 1). Toisaalta, kun tuhka oli kosteaa
(65 % vettd) ja vihdravinteista siséltden fosforia 3 ja
kaliumia 7 kg/ha, 2000 kg:n (= 700 kg kuivaa tuh-
kaa) hehtaariannostuskaan ei lisdnnyt pituuskasvua
merkitsevisti (Lestijarvi). Suurimmat pituuskasvun
lisdykset saavutettiin Muhoksella, tuhkan vaikutuk-
sen ollessa sielld merkitsevésti PK:ta voimakkaampi
(kuva 1). Kasvureaktion véhiisyys Kannuksessa
aiheutui ilmeisesti vuoden 1972 peruslannoitusvai-
kutuksen jatkumisesta vield tutkimuskaudella.

Pelkkd PK-lannoitus lisdsi puiden pituuskasvua
vertailuun néhden varsinkin runsastyppisilld kohteilla
(kokeet 1, 4 ja 7 kuvissa 1 ja 2). Muilla kohteilla
kasvunlisdysti saattoivat typenpuutteen ohella rajoit-
taa puuston ikd (6 Muhos) tai aiemmat lannoitukset
(Paltamo ja Kannus). Pintaturpeen typpipitoisuudet
olivat Kilviédn koetta 9 lukuunottamatta verrattain
korkeat (taulukko 1). Typen lisdys PK-lannoitetuilla
koealoilla paransikin pituuskasvua merkitsevésti vain
niukkatyppisimmalld Kélvidn kokeella 9.

Neljan kokeen (1, 2, 4, 5) yhdistetyssi tarkaste-
lussa tuhkalannoituksen kokonaisvaikutus osoittau-
tui suurilla tuhkaméérilld niukasti paremmaksi kuin
PK-lannoituksen, mutta ero ei ollut tilastollisesti
merkitsevi (kuva 3).

Pienten puuntuhkamédrien lisddminen PK- tai
NPK-lannoitukseen paransi kasvua merkitsevéasti
vain kokeella 3 (kuva 1). Neljdn kokeen (1, 2, 4,
5) yhdistetyssd aineistossa PK +pieni tuhka lisési
pituuskasvua vain hieman enemmén kuin PK+
hivenseos (kuva 3). Ero, joka ei ollut tilastollisesti
merkitsevi, selittynee tuhkan sisédltamilld padravin-
teilla.



Silfverberg & Issakainen

Puuntuhka ja kauppalannoitteet suomannikdiden ravinnetalouden hoidossa

cm 1 SODANKYLA

Pituuskasvu 1982 - 94

500
F=3.44*
400
300 A Hkk
200

100

a b c
Vertailu PK500 PK500+h

cm
500 2 ROVANIEMI

e f

a

PK500
T500 T500 T5000

Pituuskasvu 1983 - 97

F=2.16

400 -
300 A
200
100

*

0

a b c
Vertailu PK500 PK500+h

d e f

T1000 T1000 T10000

cm 3 MUHOS i .
500 Pituuskasvu_1984 - 94
F=38.5"
400 - b-g
b bce Fekk
300 *x

SeL e 00
R

Y%’

Sekk ek
200
100 |_I
0
a b c

Vertailu PK400 PK400+h PK400

a

e f g h
PK400 PK400+h PK400

T500 T500  T5000
U200 U200 U200

cm 4 LESTIJARVI Pituuskasvu 1979 - 83

500

400 F=13.0"* dekek *kk

100 -

a b c
Vertailu PK500 PK500+h

d e f
PK500
T2000 T2000 T20000

;6‘:) 5 KANNUS Pituuskasvu 1981 - 93
400 | 704 KR

300 A
200
100

R R TIRIR R,
O 0.6 0.0.0.0.0.0.0.
fotedetoetetetodode

e
o
tes

b c
Vertailu PK500 PK500+h

[:I vertailu
&\\‘§ PK (+hiven, urea)

Kuva I. Lannoituksenjilkeinen pituuskasvu PK-lannoi-
tetuilla ja suurten tuhkamé@irien kokeilla. Tilastollisesti
merkitsevit erot vertailuun (*=p<0,05, ¥*=p<0,0l,
#k=p <0,001). Kirjaimet indikoivat lannoituskasittelyjen

valisid eroja, ks. taulukko 4.

d e f
PK500
T1000 T1000 T10000

R
XXX PK + tuhka (+urea)

tuhka

e
5032) 6 MUHOS Pituuskasvu 1981 - 93
F=2.28
400 .y
R
300 b5
B
B
200 KX
XK
ot
100 B
o KX
a b c d e
Vertailu PK500 PK500 PK500 PK500
T1000 T1000
U200 U200
;310 7 PALTAMO Pituuskasvu_1980 - 93
F=1.38
400
R
300 RS
B3RS
KXX]
200 (o364
PS
R
100 bRl
0%
0
a b c d f
Vertailu  PK400 PK400  Vertailu  PK400  PK400
T800 T800
o— Hienofosfaattilannoitus 1954 —e
cm
600 8 SIEVI Pituuskasvu_1979 - 91
s00 |7 2% R N N R
PR XA PR P TH
400 R R R R %
B BRK B RSX
B B BN R o2
300 o3 B bS5 B K
S
200 R B B B R
bS5 BRS bS5 PR e
oot B # 203 I 0% %4 I %
100 | S
0 k<X kXX kXX b5 ]
a b c d e f g
Vertailu  PK400  PK400 PK400  PK400  PK400  PK400
T200  T400  T800 T200  T400  T800
U200 U200 U200
5%'5‘ 9 KALVIA Pituuskasvu 1980 - 92
F=3.46*
400
0 K53
200 K]
Sode!
100
bS5
0 2!
a b c d e f
Vertailu ~ PK400  PK400 PK400 PK400
T500 T500 T500
U174 U174
o 10 KALVIA Pituuskasvu_1980 - 91
F=343
400
292924
K]
300 XX
B
200 KX
s
b
100 RXK]
ool
0 b
a b d e
Vertailu PK400 PK400 PK400 PK400
T200 T400 T800
U300 U300 U300 U300

PK + tuhka (+urea)

|:] vertailu
&\\\\§ PK (+urea)

tuhka

Kuva 2. Lannoituksenjilkeinen pituuskasvu PK-lannoite-
tuilla ja pienten tuhkalisien kokeilla.Tilastollisesti merkit-
sevit erot vertailuun (¥=p<0,05, **=p<0,0l, ¥*=p<
0,001). Kirjaimet indikoivat lannoituskaisittelyjen vilisia
eroja, ks. taulukko 4.
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Kasvu, cm/vuosi
30

F=243"
25
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Vertailu

*

PK
pieni tuhka pieni tuhka suuri tuhka
(2002000 kg ha)  (200-2000 kg ha™!)  (5000-20000 kg ha™)

Kuva 3. Lannoituksenjilkeinen vuotuinen pituuskasvu (X £ S.E.) kokei-
den I, 2,4 ja 5 keskiarvona. Tilastollisesti merkitsevit erot vertailuun
(*=p<0,05,**=p<0,0l,***=p<0,001). Pylviiden selitykset, ks. kuva |.

3.2 Neulasten ravinnepitoisuudet

Lannoittamattomilla vertailualoilla puusto kirsi eri-
asteista padravinteiden puutosta. Turpeen korkeah-
koista typpipitoisuuksista huolimatta neulasten typ-
pipitoisuudet olivat alhaisia. Kymmenesta kokeesta
7:114 oli typen, 6:1la fosforin ja 8:lla kaliumin puu-
tosta (taulukko 3, Aarnio ym. 1997). Seké suuret ettid
pienet tuhkamaérit alensivat neulasten typpipitoi-
suuksia, tilastollisesti merkitsevisti kuitenkin vain
Muhoksen rimpiselld kohteella, misséd vertailualan
typpiarvot olivat selvisti yli optimin (Reinikainen
ym. 1998). Neulasten typpipitoisuudet olivat alhai-
simmat — puutosrajan alapuolella — suurimman tuh-
kamaiirin koealoilla Sodankyldssd, Rovaniemelld ja
Lestijdrvelld (taulukko 4). PK-lannoitus alensi typen
pitoisuuksia merkitsevisti vain kokeella 3 Muhos.
Tuhka- ja PK-lannoitetuilla koealoilla neulasten
fosforipitoisuudet olivat useimmiten tilastollisesti
merkitsevisti korkeammat kuin vertailualoilla eikd
lannoitetuilla koealoilla havaittu fosforin puutosta
kuin Muhoksen (3) alunperin rimpiselld nevalla.
Voimakas fosforin ja kaliumin puutos oli lieventy-
nyt selvimmin tuhkakdésittelylla 5000 kg/ha (tau-
lukko 4). Lestijirvelld ja Sodankyldsséd suuri tuh-
kamidrd ja PK-lannoitus nostivat niinikdidn fosfo-
rin pitoisuuksia merkitsevisti (taulukko 4). Muista
kokeista poiketen Lestijarven suurinkin tuhkamaéra
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sisdlsi vihemmaén P, K ja B kuin PK-lannoitus (tau-
lukko 3). Tuhkamédrian 2000 (kuivana 700) kg/ha
vaikutus neulasten ravinnepitoisuuksiin jdikin mer-
kityksettomiksi kaikkien ravinteiden osalta (tau-
lukko 4). Pienet tuhkamiirit yksindédn eivit muu-
allakaan vaikuttaneet merkitsevisti neulasten P- ja
K-pitoisuuksiin (taulukko 4).

Kannuksen ja Paltamon kohteilla oli jo aiemmin
tehty fosforilannoitus; ndilld kokeilla tuhkan vaiku-
tus neulasten fosforipitoisuuksiin jdi véihaiseksi (tau-
lukot 4, 5).

Kaliumin kohdalla ainoa merkitsevd muutos oli
Muhoksen (3) kokeen 5000 kg:n tuhkakésittelylld
(taulukko 4). Neulasten booripitoisuudet olivat
useimmilla lannoitetuilla koealoilla vertailua mer-
kitsevisti korkeammat. Rovaniemelld ja Sodan-
kyldssd suurin tuhkamiérd kohotti booripitoisuuk-
sia merkitsevésti enemmin kuin boorillinen PK
(taulukko 4). Mangaanin pitoisuudet laskivat mer-
kitsevisti ldhes kaikilla késittelyilld Sodankyldssa,
Muhoksella ja Rovaniemelld. Magnesiumin ja rau-
dan pitoisuuksissa ei havaittu merkitsevid muutoksia
(taulukko 4).

Urean lisdys ei alentanut merkitsevisti hivenra-
vinteiden pitoisuuksia (kokeet 3, 6, 8, 9 taulukoissa
4jah).
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Taulukko 3. Kisittelyissda annetut ravinnemaarat hehtaaria kohden. Lannoituskasittelyt ovat taulukoissa 4 ja 5 seka
kuvissa | ja 2.Varjostus = neulasanalyysissa todettu vertailualan puutostila.

Koe Tuhka/Lannoite N P K Ca Mg Fe Mn Zn B Cu
kuivapaino, kg/ha kg/ha g/ha
1 Sodankyld PK 500 - 45 85 - - - - - 1000 -
Tuhka 450 - 10 26 187 31 3 14 302 165 58
Tuhka 4500 - 100 262 1868 315 31 136 3020 1650 580
Lannoiteboraatti 1 - - - - - 0,2 - - 140 -
CuS040,5 - - - - - - - - - 125
2 Rovaniemi PK 500 - 45 85 - - - - - 1000 -
Tuhka 900 - 27 45 283 42 6 18 671 375 132
Tuhka 9000 - 266 452 2835 416 57 184 6710 3750 1320
Lannoiteboraatti 10 - - - - - 3 - - 1400 -
CuSO4 10 - - - - - - - - - 2500
3 Muhos PK 400 - 36 68 - - - - - 800 -
Tuhka 465 - 12 38 173 19 6 12 1125 156 457
Tuhka 4650 - 125 385 1734 190 64 120 11250 1560 4570
Hivenseos 100 - - - - - 10 5 5500 1100 12800
Urea 200 93 - - - - - - - - -
4 Lestijarvi ~ PK 500 - 45 85 - - - - - 1000 -
Tuhka 700 - 3 7 64 5 17 3 520 52 31
Tuhka 7000 - 28 73 640 55 173 28 5200 520 310
Hivenseos 20 - - - - - 9 1 1100 220 2560
5 Kannus PK 500 - 45 85 - - - - - 1000 -
Tuhka 900 - 24 62 180 30 21 18 1315 330 81
Tuhka 9000 - 245 624 1800 305 210 181 13150 3300 810
Hivenseos 50 - - - - - 5 3 2750 550 6400
6 Muhos PK 500 - 45 85 - - - - - 1000 -
Tuhka 930 - 16 73 180 35 5 11 2229 327 127
Urea 200 93 - - - - - - - - -
7 Paltamo PK 500 - 45 85 - - - - - 1000 -
Tuhka 480 - 2 5 140 5 9 2 301 30 15
8 Sievi PK 400 - 36 68 - - - - - - -
Tuhka 170 - 3 13 48 7 1 4 153 51 30
Tuhka 340 - 6 25 99 14 3 9 306 102 60
Tuhka 680 - 12 51 192 27 6 18 612 204 120
Urea 200 (v. 1988) 93 - - - - - - - - -
9 Kilvid PK 400 - 36 68 - - - - - 800 -
Tuhka 725 - 14 33 161 18 21 10 818 180 52
Urea 174 80 - - - - - - - - -
10 Kalvid PK 400 - 36 68 - - - - - 800 -
Tuhka 290 - 6 13 64 7 9 4 33 72 20
Tuhka 580 - 11 27 129 14 17 8 654 144 40
Tuhka 1160 - 22 54 257 29 34 16 1308 288 80

Urea 300 (v. 1986) 139 - - - - - - - - _

37



Metsidtieteen aikakauskirja 1/2001 Tiedonanto
T

Taulukko 4. Tuhka- ja PK-lannoituksen vaikutus neulasten ravinnepitoisuuksiin.Alleviivatut arvot poikkeavat merkit-
sevisti vertailusta. Kirjaimet arvojen perdssd ilmaisevat toisistaan merkitsevasti poikkeavat kisittelyt.

1 Sodankyla

Ravinne Vert. PK500 PKh500 PK500 F
T500 T500 T5000

a b c d e f
N % 1,28 1,32 1,29 1,26 1,30 1,14 0,75
P  mg/g 1,15 1.85¢e 1.62 de 1.94¢ 1,25 1.82¢ 10,82%%*
K ” 3,79 4,50 4,16 4,37 3,99 4,64 1,44
Ca 7 2,00 2,13 1,90 2,05 1,89 2,15 0,79
Mg 7 1,44 1,48 1,40 1,44 1,34 1,45 0,62
Fe mg/kg 38,1 41,1 36,8 41,8 41,0 38,6 0,69
Mn 7 221 169 e 162 e 322 370 254 3,39*
Zn 7 61,7 52.5 51.9 50.0 60,2 50.8 3,71*
Cu 7 4,1 3,6 3,2 3,5 34 3,3 2,58
B ” 10,8 18,8 f 193 f 199 f 16,8 f 334 4.72%

2 Rovaniemi

Ravinne Vert. PK500 PKh500 PK500 F
T1000 T1000 T10000
a b ¢ d e f
N % 1,18 1,22 1,14 1,22 1,16 1,10 0,44
P  mg/g 1,42 1,51 1,43 1,65 1,65 2,02 3,58
K ” 3,15 3,87 3,87 3,91 3,79 4,81 4,29
Ca 7 1,92 f 1,94 £ 1,81 f 1,89 f 2,18 242 6,89*
Mg 7 1,41 1,5 1,37 1,27 1,64 1,66 2,72
Fe mg/kg 33,5 34,6 32,2 34,8 394 40,5 1,60
Mn 7 776 609 f 464 f 406 f 503 f 172 19,70%%*
Zn 7 57 48,8 51,2 48,9 54,3 53,8 0,46
Cu 7 43 3,3 4,5 34 3,1 3,0 2,72
B ” 11,1 224 26.1 249 21.2fF 36.5 5,87%
3 Muhos
Ravinne Vert. PK400 PKh400 PK400 PK400 PKh400 PK400 F
T500 T500 T5000
U200 U200 U200
a b c d e f g h
N % 2,18 1.87d 1.82 dg 153 f 1.67 1.79 1.62 1.62 13,20%%%*
P  mg/g 0,94 1,01 h 1,03 h 1.08 h 1.05h 1,07 h 1.05 h 1.28 13,30%%*
K ” 2,85 3,09 h 3,06 h 2,94 h 3,18 h 3,00 h 3,14h 4,66 21,73%%*
Ca 7 1,55 1,55h 1,38 h 1,26 h 1,32 h 1,40 h 1,L17h 2.07 10,50%%%*
Mg 7 0,95 1,25 1,14 1,08 1,13 1,07 1,48 1,12 1,24
Fe mg/kg 40,6 42,2 434 39,8 43,6 41,2 42,0 48,9 1,18
Mn 7 340 159h 188 h 201 h 142 h 194 h 196 h 319 16,69%%%*
Zn 7 38,2 36,7 h 42,6 h 36,0 h 34,9 fh 435 33,7h 47.8 3,52%
Cu 7 3,5 2.9 cth 3,7 de 2.7 fgh 2.9 fth 38¢g 3.0h 3.7 12,36%%*
B ” 15,0 11,9h 13,8 h 10,3 h 12,4 h 15,0 h 11,8 h 18,9 9,03 %%

38



Silfverberg & Issakainen Puuntuhka ja kauppalannoitteet suomdnnikoiden ravinnetalouden hoidossa
E—

4 Lestijdrvi

Ravinne Vert. PK500 PKh500 PK500 F

T2000 T2000 T20000
a b c d e f

N % 1,23 1,12 1,29 1,21 1,16 1,13 0,71

P mglg 1,11 1.50 e 1.50 e 1.50 e 1,14 1.36 16,89

K ” 4,06 4,60 4,31 4,54 4,18 4,34 2,19

Ca 7 1,92 2,43 2,17 2,41 2,01 2,26 2,27

Mg ” 1,00 1,04 1,00 1,04 0,97 1,00 0,49

Fe mg/kg 33,0 31,6 32,3 34,8 33,2 34,4 0,93

Mn 7 331 295 341 323 327 307 0,26

Zn 7 48,3 36,9 41,1 43,6 46,8 45,0 2,97

Cu 7 3,1 2,9 3,1 2,9 3,2 2,9 0,94

B ” 15,0 184 20.6 22.0 15,2 21.8 5,80%*

5 Kannus

Ravinne Vert. PK500 PKh500 PK500 F
T1000 T1000 T10000

Urea 100 + PK 400 kg/ha v. 1972

a b c d e f
N % 1,24 1,21 1,27 1,33 1,34 1,31 1,39
P  mgl/g 1,72 1,72 1,62 1,82 1,58 1,94 3,30
K ” 4,77 4,66 4,50 5,18 4,44 5,61 3,66
Ca 7 2,45 2,49 2,19 2,72 2,33 2,67 3,97
Mg ” 1,24 1,16 1,04 1,06 1,11 1,04 3,16
Fe mg/kg 29,7 32,3 30,6 30,4 32,8 32,1 0,81
Mn 7 271 291 210 292 227 239 1,45
Zn 7 41,1 40,5 39,1 37,2 32,3 39,2 0,81
Cu 7 3,1 3,1 3,1 2,7 2,8 32 1,00
B ” 7.4 15.1F 15,0 ef 16.7 ¢ 9.9 f 21.5 9,22%:%

D Ei siséltidnyt booria.
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Taulukko 5. Pienten tuhkalisien vaikutus neulasten ravinnepitoisuuksiin. Alleviivatut arvot poikkeavat merkitsevasti
vertailusta. Kirjaimet arvojen peridssi ilmaisevat toisistaan merkitsevdsti poikkeavat ksittelyt.

6 Muhos
Ravinne Vert. PK500 PK500 PK500 PK500 F
T1000 T1000
U200 U200

a b c d e
N % 1,30 1,37 1,19 1,28 1,35 4,41
P  mg/g 1,77 2,00 1,67 1,73 1,87 1,47
K ” 4,04 4,33 4,40 3,40 3,92 1,31
Ca 7 1,69 1,83 1,74 1,91 2,04 0,83
Mg ” 1,44 1,34 1,43 1,53 1,42 0,33
Fe mg/kg 38,5 39,8 41,1 42,2 49,1 1,40
Mn ” 212 193 188 222 290 1,72
7Zn 7 43,1 40,4 48,1 42,3 48,8 0,72
Cu 7 2,2 2,6 2,4 2,8 2,9 2,03
B ” 13,1 16,6 20,0 12,7 19,1 3,16
7 Paltamo
Ravinne Vert. PK400 PK400 F Vert. PK400 PK400 F

T800 T800
Ei lannoitusta v. 1954 Hienofosfaatti 600 kg/ha v. 1954

a b c d e f
N % 1,16 1,18 1,17 0,25 1,16 1,16 1,28 4,90
P mgl/g 1,46 198 1,72 16,01%* 1,96 2,21 1,98 0,91
K ” 4,61 4,57 4,53 0,07 4,04 4,76 4,44 4,72
Ca 7 2,55 2,35 2,50 0,54 2,49 2,29 2,43 0,16
Mg ” 1,29 1,30 1,28 0,10 1,50 1,46 1,43 0,07
Fe mg/kg 32,7 33,1 35,3 0,12 30,4 28.0 28.2 33,01 **
Mn 7 353 350 408 0,36 409 391 301 0,40
Zn ” 58,0 53,6 56,1 0,90 55,1 53,7 48,4 5,72
Cu 7 3,3 3,0 34 3,44 3,9 3,6 33 0,53
B 7 25,2 254 24,9 0,02 17,3 21,8 26.7 11,18%
8 Sievi
Ravinne Vert. PK400 PK400 PK400 PK400 PK400 PK400 F

T200 T400 T800 T200 T400 T800
U200 U200 U200

a b c d e f g
N % 1,31 1,33 1,32 1,31 1,21 1,30 1,35 0,97
P mglg 1,58 1,75 1,72 1,63 167 1,73 1.85 2,75%
K 7 3,26 3,70 3,73 3,64 3,62 3,83 3,89 1,70
Ca ” 2,09 2,21 2,14 2,00 2,14 1,96 2,02 0,41
Mg ” 1,22 1,15 1,17 1,12 1,18 1,25 1,20 0,73
Fe mg/kg 329 32,0 329 33,2 31,5 33,0 32,6 0,18
Mn 7 162 206 258 271 187 219 245 2,66
Zn 7 334 32,7 32,9 30,9 30,2 32,9 32,9 0,55
Cu 7 3,1 3,1 3,0 2,8 2,8 2,7 2,7 1,11
B ” 6,6 6,1 9,4 9,4 4,7 4,5 7,0 1,40
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9 Kilvid
Ravinne Vert. PK400 PK400 PK400 PK400 F
T1000 T1000 T1000
Ul74 Ul74
a b ¢ d e f
N % 1,25 1,17 1,23 1,26 1,28 1,22 1,32
P  mglg 1,54 1,54 ¢ 1.62 ¢ 1.79 1,63 ¢ 1,58 ¢ 6.41%%*
K ” 4,12 4,46 4,04 4,24 4,19 3,90 1,44
Ca 7 2,25 2,02 2,59 2,16 2,26 1,95 1,34
Mg ” 1,15 1,04 1,10 1,07 1,15 1,15 1,05
Fe mg/kg 38,2 35,2 36,4 373 35,0 353 0,81
Mn 7 322 232 362 271 302 304 0,83
Zn 7 433 38,6 434 39,1 40,9 43,9 0,86
Cu 7 3,1 2,7 2,8 2,6 2,7 3,1 1,95
B ” 8,9 16.1 f 16,0 f 142 f 14.0 9,5 4.56*
10 Kalvida
Ravinne Vert. PK400 PK400 PK400 PK400 F
T400 T800 T1600
U300 U300 U300 U300
a b c d e
N % 1,26 143 1,40 1,27 1,30 5,49%
P mglg 1,71 1,74 1,72 1,67 1,71 0,44
K ” 3,83 4,14 4,26 3,91 4,06 3,06
Ca 7 2,16 2,22 2,24 2,11 2,40 0,62
Mg ” 1,10 1,10 1,14 1,01 1,02 0,97
Fe mg/kg 31,6 30,1 27,9 28,3 30,1 1,73
Mn ” 309 232 301 259 274 0,99
Zn 7 334 30,8 35,9 29,8 32,9 1,72
Cu 7 3,0 2,6 2,8 2,7 2,9 1,17
B ” 11,9 154 13,6 15,3 15,4 1,94
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3.3 PK- ja NPK-lannoituksen lisina annetun
tuhkamaairin tai hivenlannoitteen
vaikutus

Pédravinnelannoituksesta aiheutuvan hivenravinne-
puutoksen (Kolari 1983) tutkimiseksi useimmissa
kokeissa oli késittelynd pieni madrd tuhkaa tai
hivenlannoitteita PK:n tai NPK:n lisdnd. Merkitse-
vid eroja hivenravinteiden pitoisuuksissa pelkkdin
padravinnelannoitukseen verrattuna oli kuitenkin
niukasti (taulukot 4, 5). Hivenseoksen kéytto PK:n
ja NPK:n ohella kohotti merkitsevisti vain kupa-
rin ja sinkin pitoisuuksia Muhoksen (3) rimpiselld
kokeella (taulukko 4). Merkillepantavaa on ettd
saman kohteen booripitoisuudet olivat vertailulla
korkeammat kuin booripitoisen PK-lannoksen + pie-
nen tuhkaméirin tai hivenseoksen saaneilla koe-
aloilla (taulukko 4). Sievin alhaiset booripitoisuudet
selittyvit sielld kdytetyn PK-lannoitteen booritto-
muudella.

Useimmilla tuhka-, PK-, PK+hivenlannoite- ja
PK +tuhka -koealoilla neulasten booripitoisuudet
olivat puutosrajojen yldpuolella (ks. myos Pietildi-
nen ja Veijalainen 1979, Silfverberg ja Issakainen
1987). Muiden hivenravinteiden pitoisuudet olivat
yleensikin véhintddn tyydyttivit ja tilastollisesti
merkitsevit erot pelkkédédn tuhka- ja PK-lannoituk-
seen harvinaisia (taulukot 4, 5).

4 Tulosten tarkastelu

Pienten puuntuhkamaéirien kédytté PK- tai NPK-lan-
noituksen ohella vaikutti heikosti sekd méntyjen
pituuskasvuun ettd neulasten ravinnepitoisuuksiin.
Kiytettdessd puun tuhkaa tai booripitoista PK-lan-
nosta erillinen hivenravinnelisidys — tuhkana tai lan-
noitteena — ei néytd olevan tarpeen, ks. myos Silf-
verberg ja Issakainen (1987).

Suurten tuhkaméirien vaikutus méntyjen pituus-
kasvuun osoittautui vain niukasti voimakkaammaksi
kuin PK-lannoituksen, eikd ero ollut tilastollisesti
merkitsevi. Koska kdytetyt tuhka-annokset usein si-
sdlsividt huomattavasti enemmén fosforia ja kaliumia
kuin PK-lannoitteet, tuhkalla saatava kasvunlisi voi
ajan mittaan muodostua suuremmaksi kuin PK:lla
saatava. Kumpikin késittely nosti selvisti neulas-

42

ten fosforipitoisuuksia. Fosforilla peruslannoitetuis-
sa puustoissa vihdinen vaikutus kasvuun ja neu-
lasten fosforipitoisuuksiin osoittivat kuitenkin tuh-
kalannoituksen tarpeen pieneksi (myos Moilanen
1993, Silfverberg ja Hartman 1999).

Urean kiyttd lannoitteena ei alentanut merkitse-
vasti hivenravinteiden pitoisuuksia eiki siten lisén-
nyt merkittdvisti puustojen kasvuhiirioriskid, vrt.
esim. Kolari (1983). Toisaalta tuhka- ja PK-lannoi-
tuksen on todettu alentavan neulasten arginiinipi-
toisuutta ja vihentdvian minnyn talveentumisongel-
mia (Pietildinen ym. 1996). Téssékin tutkimuksessa
typen pitoisuudet olivat ldhes kauttaaltaan alhaiset
sekd PK- ettd erityisesti tuhka-alojen neulasissa.

Eri polttolaitosten tuhkan ravinnepitoisuuden
vaihtelu on siksi huomattavaa (Silfverberg ja Issa-
kainen 1987, Anttila ja Korpilahti 1998) etti toistu-
vat ravinneanalyysit ovat ehdottomasti tarpeen sopi-
van annostuksen mairittimiseksi. Alustavat kannat-
tavuustutkimukset ovat osoittaneet, ettei (yli)suurten
tuhkamaiirien kdytto lisdd tuhkalannoituksen kan-
nattavuutta (Lauhanen ym. 1997). Suuria tuhka-
médrid kaytettdessd huuhtoutuminen saattaa kas-
vaa (Haveraaen 1986) johtaen ravinnetappioihin ja
ravinteiden joutumiseen vesistoihin.
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