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Kahden metsataimiturpeen happamuutta ja ravinnepitoisuutta seurattiin kahden vuoden ajan
turve- ja puristenesteanalyysilld mannyn paperikennotaimien kasvatuksessa. Ensimmaisena vuonna
taimia lannoitettiin samalla tavoin (N 9,7, P 2,7 ja K 13,9 g/m?). Toisena vuonna lannoitus eriy-
tettiin kolmelle tasolle (tavoitejohtokykyarvot 1. taso: 0,4-0,8, 2. taso: 0,9-1,4 ja 3. taso: 1,5-2,5
mS/cm). Ensimmadisend vuonna puristenesteen pH-arvot vaihtelivat 4,9:st4 5,5:een ja olivat toi-
sena vuonna selvésti korkeampia nousten syksylld 6,1:een. Turpeen pH-arvot olivat 0,3-0,6 pH-
yksikk®a puristenesteestd mitattuja arvoja korkeampia.

Puristenesteen bikarbonaatti (HCO5")-pitoisuudet olivat ensimmaéisend vuonna alhaisia (26—
43 mg/l) mutta nousivat toisena vuonna aina 240 mg/l:aan. Pitoisuudet olivat sitd korkeampia
mitd voimakkaammin taimia lannoitettiin, mink& vuoksi bikarbonaattipitoisuuden ja johtokyvyn
valinen riippuvuus oli melko voimakas. Puristenesteen bikarbonaattipitoisuus ei ilmentéanyt tur-
peen pH:ta eika silld voida korvata pH-mittausta. Tutkimuksen perusteella bikarbonaattimaari-
tystd ei kannata sisallyttda turpeen puristenesteanalyysiin.

Turpeesta uuttamalla ja puristenesteestad suoraan analysoitujen makroravinnepitoisuuksien
véliset riippuvuudet olivat melko voimakkaat fosforilla ja kaliumilla, mutta typelld riippuvuus oli
alhainen. Puristenesteen johtokyky oli korkeimmillaan voimakkaimman lannoitusjakson jalkeen
hein&kuussa, mutta turvelietoksesta mitattu johtoluku saavutti maksiminsa neljén viikon viiveelld
elokuussa. Tdmén eriaikaisuuden vuoksi johtoluvun ja johtokyvyn vélinen riippuvuus oli heikko.

Puristenesteanalyysin tulokset vaikuttivat turveanalyysin tuloksia luotettavammilta nimen-
omaan typen kohdalla, mutta aineisto ei suppeutensa vuoksi soveltunut eri menetelmien pa-
remmuuden vertailuun.
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1 Johdanto Puristenesteen johtokyvyn mittauksista on tullut
viikottainen rutiinimittaus lahes jokaisella metsatai-
etsdpuiden taimitarhoilla on taimien lannoi-mitarhalla. Suomessa neste puristetaan mekaanisesti
tuksen ohjaamiseen kaytetty peltomaiden an&asin tai puristimilla viljelykosteasta turpeesta
lysointiin kehitettyja analyysimenetelmid, joissa ra{Puustjarvi 1979a, Viljavuustutkimuksen ... 1996).
vinteet uutetaan maanaytteesta (esim. Vuorinen {#seissa maissa johtokyky mitataeedella kyllas-
Mékitie 1955). Tulosten tulkintaan on esitetty metsé&etysta kasvualustast@aturated medium extract)
puiden taimille soveltuvia ohjearvoja (Armson jamupumpun avulla otetusta vesindytteesta. Myos yk-
Sadreika 1974, Westman ja Hanninen 1977, Raitio §@nkertaisempi&orvaus-(growing medium soluti-
Rikala 1981, Youngberg 1984, Viljavuustutkimuk-on displacement) jépivuotomenetelmifleachate)
sen ... 1988, 1996). Kasvukauden lopussa on saatétflytetdén johtokyvyn maarittamisessa (Lucas ym.
katsoa tarpeelliseksi taimien ravinnetilan tutkimined972, Timmer ja Parton 1984, Landis 1989). Typ-
neulasanalyysin avulla. Saatuja maéaritysarvoja qred maarittaa lisaksi itsenadisesti noin 10 % taimi-
sitten verrattu kriittisiin ravinnepitoisuuksiin tai tarhoistamme nitraattiliuskoilla (Piirainen 1982) tai
optimisuositusarvoihin (esim. Puustjarvi 1965, Fiedmittarilla ja nesteen pH:ta viela harvempi taimitar-
ler ym. 1973, Raitio ja Rikala 1981, Landis 1985ha (Ylikoski, suullinen tiedonanto 21.4.1996).
1989, Viljavuustutkimuksen ... 1988, 1996). Turpeen puristenesteanalyysiin otettiin 1980-lu-
Perinteisissd, uuttamiseen perustuvissa meneteln alkupuolella mukaan uusi analysointikohde —
missa turpeen tiivistyminen ja naytteiden kasittelypesteen bikarbonaattipitoisuus, jota pidettiin jonkin-
kuten kuivaus ja jauhatus muuttavat turpeen tildaisena pH:n korvikkeena. Korviketta arveltiin tar-
vuutta ja rakennetta, mika saattaa vaaristaa tulokittavan, koska pH:n katsottiin voivan muuttua mer-
sia (Puustjarvi 1984b, 1987, Timmer ja Partofittavasti naytteenoton ja analysoinnin valisena ai-
1984). Edelleen eri uuttoliuoksilla (Niskanen jakana (Puustjarvi 1984c). Korkean bikarbonaattipi-
Jaakkola 1985, Schmilewski ja Gunther 1988}pisuuden on todettu ilmentéavan kasvualustan kos-
uuttosuhteilla ja uuttoajoilla (Tummavuori ym.teutta, heikkoa kaasunvaihtoa (Mengel ja Kirkby
1981, Sonneveld 1988, Landis 1989) on vaikutuste082) ja heikentavéan ravinteiden saatavuutta (Kra-
analyysiarvoihin. Myos puutarhoilla on puriste-mer ja Peterson 1990).
nesteanalyysia tutkittu ja esitetty tuloksena kasvi- Mannyn paakkutaimien lannoituskokeen (Huu-
lajikohtaisia ohjearvoja (Lucas ym. 1972, Kasvitinainen 1986, Rikala ja Huurinainen 1990) yhtey-
huoneanalyysien ... 1992. Mets&puiden taimille odessa seurattiin taimien kasvun, morfologisten omi-
esitetty asiantuntijaryhmien laatimat turpeen ja puraisuuksien ja neulasten ravinnepitoisuuksien liséksi
ristenesteen ravinnepitoisuuksien ohjearvot (Viljakasvualustan ravinnepitoisuutta. Tassa tutkimukses-
vuustutkimuksen ... 1988, 1996). sa kuvataan kasvualustan ravinnepitoisuutta turve-
Seka turpeen vesilietoksesta, ettd turpeen purisfa- puristenesteanalyyseja vertaamalla seka arvioi-
nesteesté mitattua sahkonjohtokykya ja johtolukugaan aiemmin esitettyja ohjearvoja.
(10 x johtokyky) kaytetdan kasvualustan ravinne- Taman tyon tavoitteena oli tutkia:
tilan yleisindikaattorina. Molemmat tunnukset mit-
taavat kasvualustassa olevien vesiliukoisten suolo— Miten hoitolannoitus vaikuttaa kasvualustan ravin-
jen kokonaispitoisuutta. Johtokyvyn ja johtoluvun  nepitoisuuksiin?
kayttd perustuu ajatukseen, etté valtaosa kayttokel— Miten ravinnepitoisuudet (N, P, K) ovat suhteutetta-
poisista ravinteista on vesiliukoisessa eikd& esim. vissa toisiinsa puristeneste- ja turveanalyysimenetel-
vaihtuvassa muodossa (Lucas ym. 1972, Lindell milla mitattuna?
1980, Puustjarvi 1984a, Landis 1990). Puristenes-— Kannattaako bikarbonaatti (HG® -pitoisuutta si-
teen sahkonjohtokyky kuvaa siten kasvualustan liu-  séllyttaa puristenesteanalyysiin?
osfaasissa olevaa ravinnetasoa varsin luotettavasti
vastaavissa kasvualustan kosteuksissa (Rikala 199&jtkimus toteutettiin yhteistydssa Taimi-Tapion ja
jailmentaa erittéin luotettavasti kasvien vedensaafekolammin taimitarhan kanssa. Taimitarhavaiheen
nin nopeutta (Puustjarvi 1979a). analyysit kustansi Taimi-Tapio. Kasikirjoituksen
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lukivat professorit Taneli Kolstrom ja Carl J. Westdila n. 28 %. ST-400 -turpeen tuoteseloste ei ilmoit-
man, apul. prof. Pentti K. Rasanen, dosentti Markanut turpeen rakenneominaisuuksia. Molemmat
ku Nygren, MMT Vain6 Mantylahti, MMT Risto valmistajat ilmoittivat turpeidensa maatumisasteeksi
Rikala ja tuotepaallikd Matti Ylikoski. Kiitdn kaik- H ;_s(von Post). Turpeiden rakenne tutkittiin koe-
kia tyon valmistumiseen vaikuttaneita henkil6ita. jasenittéain 10 eri taimiarkista koostetusta yhden paa-
kun kokoomanaytteesta kolme kertaa toisen kasvu-
) ) . . kauden aikana Viljavuuspalvelu Oy:ssa (esikostu-
2 Aineisto ja menetelmat tus 1 | turvetta 0,5 kg painoiseksi, sumutus sumu-
tusaltaassa yon yli, valutus 2 h, (pF 1), mittaukset
Méannyn taimet kasvatettiin ensimmaisend kasvuymod. Puustjarvi 1969)). Toisen kasvukauden aika-
kautena muovihuoneessa ja toisena kasvukautema tehdyt rakennetutkimukset eivat tuoneet esille
avomaalla Lapinlahdella, Pekolammin taimitarhaleroja turpeen ominaisuuksissa eri lannoitustasoilla.
la (6320°N, 2725°E, 110 m mpy). KasvatukseenAinoastaan ilmatila oli alentunut tuoteselosteen lu-
kaytetyistéa paperikennoarkeista (FS 608) puolet tdakemasta (Rikala ja Huurinainen 1990).
tettiin Vapo Oy:n (Vapo-400, Tree nursery peat) ja Ensimmaisena kasvukautena kaikkia kokeen
puolet Satoturve Oy:n (ST-400, PP6) metsataimiaimia lannoitettin samalla tavalla (taulukko 1).
kasvatukseen tarkoitetulla turpeella. Turpeet olioisena kasvukautena lannoitus eriytettiin molem-
peruskalkittu dolomiittikalkki 1:l1& (3,0 kg/M  missa turpeissa kolmeen, turpeen puristenesteen
Vapo-400 -turpeessa peruslannoituksena oli 1,0 kightokykyn& méaaritettyyn tasoon (taulukko 2).
m? Kekkilan turpeen peruslannoitetta n:o 4 ja ST- Alimmalla ja keskimmaisella lannoitustasolla
400 -turpeessa 1,25 kg8 T-tasolannoitetta n:o 6 johtokyky pystyttiin yllapitamaan tavoitetasolla sa-
(liite 1). Tuoteselosteen mukaan turpeen huokostitaanlaisella lannoituksella mutta korkeimmalla ta-
oli Vapo-400 -metsataimiturpeessa n. 94 % ja ilmasolla Vapo-400 -turpeessa jouduttiin antamaan hie-
man enemman lannoitusta kuin ST-400 -turpeessa
(taulukko 3).
Taulukko 1. Ensimmaéisen kasvukauden hoitolannoite-
sekd typpi-, fosfori- ja kaliummaarat. Taulukko 2. Kasvatusalustan tavoitejohtokykyarvot eri
lannoitustasoilla toisena kasvatuskesana.

Lannoite Maara N P K

g/me Aika

Taso 1.6-15.8. 16.8.-15.9.

Kekkila-9 25 48 1,3 5,0 mS/em
Kekkila-5 30 3,3 1,2 7,6
Kekkila-4 5 0,8 0,2 1,3 1 0,4-0,8 0,3
Kalkkisalpietari 5 0,8 - - 2 0,9-1,4 0,7
Yhteensa 65 9,7 2,7 13,9 3 1,5-2,5 1,0

Taulukko 3. Toisena kasvatuskesénd annetut hoitolannoitteet ja niiden siséltdmét typpi-,
fosfori- ja kaliummaarat.

Lannoitus-  Turve Kloorivapaa  Kekkila Superex Yhteensa Typpi Fosfori Kalium
taso Y-lannos 9 5
g/m?
1 Vapo/ 15 10 46 71 8 4 15
Sato
2 Vapo/ 25 36 106 167 21 9 37
Sato
3 Vapo/ 45 53 149 247 30 14 54
Sato 45 43 142 230 27 13 50

205



Metsdtieteen aikakauskirja 2/1999 Tutkimusartikkeli
T

Kasvualustan kosteus pyrittiin pitamaén Puustjaseka happoliukoiset Cu, Mn, Zn ja Fe (Vuorinen ja
ven (1973) suosittelemalla optimikosteusalueell®akitie 1955). Turve- ja puristenestenaytteet koos-
(39-46 til.-%) punnitsemalla kasvatusarkkeja viitettiin vierekkaisistd yhden paakun osanaytteista, en-
kottain ja kastelemalla arkit 8-9 kilon painoonsimmaisend vuonna 15 ja toisena vuonna 10 eri
Kasvualustan kosteus vaihteli toisen kasvukauddaimiarkista.
aikana valilla 37-65 til.-%.

Ensimmaisend vuonna taimien kasteluun kayte-
tyn lampiveden johtokyky oli korkeimmillaan 0,36 3 Tulokset
mS/cm ja toisena vuonna kaytetyn jarviveden 0,07
mS/cm. Ensimmaisen kasvukauden kasteluved@&il Kasvualustan ravinteisuus
korkeiden typen (28 mg/l), kaliumin (21 mg/l), kal-
siumin (24 mg/l) ja kloorin (53 mg/l) pitoisuuksien Ensimmaisena kasvatusvuonna puristenesteen pH-
ei havaittu aiheuttaneen taimissa nékyvia oireita tarvot vaihtelivat kummassakin turpeessa 4,9:sta
vikoja, vaikka pitoisuudet ylittivat osin haitallisina 5,5:een. Toisena vuonna, jolloin pH-arvot kohosi-
pidettyjen pitoisuuksien rajat (Seppald 1982, Bohsat kasvukauden loppua kohti, vaihtelu oli 5,0-6,1.
lin 1988). Turpeen vesilietoksesta mitatut pH-arvot olivat 0,3—

Turpeen puristeneste analysoitiin ensimmaisertg6 pH-yksikkda puristenesteen arvoja korkeampia.
kasvukautena 3 kertaa ja toisena kasvukautenaP@ristenesteen HGOpitoisuudet olivat ensimmai-
kertaa Viljavuuspalvelu Oy:ssa. Puristenesteest&nd kasvatusvuonna alhaisia (taulukko 4) mutta
mitattiin johtokyky, bikarbonaatti (HCQ-pitoisuus nousivat toisena vuonna kasvukauden loppua kohti
(0,02 M HClI titraus pH 4,5:een), liukoinen typpija olivat sitd korkeampia mitd voimakkaammin
(ns. kaksivaihepoltto; 0,1 N &8O, lisdys, suoda- taimia lannoitettiin (taulukko 5). Turpeiden erilai-
tus, silicondljyn, devardan ja,BO,:n lisdys, polt- nen peruslannoitus tuli ndkyviin ensimmaisen kas-
to, tislaus ja titraus 0,01 N HCI:lId) (Bremner javatusvuoden analyyseissa. ST-400 -turpeesta mitat-
Mulvaney 1982, mod. Methods of ... 1986), P, Ktiin huomattavasti enemman rikkia kuin Vapo-400
Ca, Mg, S, Fe, B, Cu, Mn, Zn ja Na (plasma-turpeessa. Samoin ST-400 -turpeen johtokyky, fos-
emissiospektrometri; Jarrell-Ash ICAP 9000) ja Cfori- ja hivenainepitoisuudet rautaa lukuunottamat-
ionikromatografisesti. ta olivat korkeammat kuin Vapo-400 -turpeessa,

Turpeen vesilietoksesta analysoitiin 6 ajankohtgessa puolestaan oli enemman liukoista typpeéa.
na (1:2,5, v/v) johtoluku ja liukoinen typpi samalla Toisen kasvukauden puristenesteanalyysitulokset
menetelmallda kuin puristenesteanalyysisséd sekéeditetdan lannoitustasoittain, koska erot ravinne-
ajankohtana pH (vesilietos 1:2,5, v/v), P, K, Ca jaitoisuudessa turpeiden vélilla olivat hyvin pienet
Mg (hapan ammoniumasetaatti), vesiliukoinen Btaulukko 5).

Taulukko 4. Puristenesteanalyysitulokset ensimmaéisena kasvukautena Vapo- ja Sato-turpeissa.

Ajankohta/ Johtokyky HCe" N P K Ca Mg S Cl Fe B Cu Mn Zn
turve mS/cm mg/l

4.7.

Vapo 1.6 26 135 98 145 80 53 9 73 1,20 035 030 050 0,17
Sato 1,9 34 90 122 145 57 56 119 93 0,78 082 084 059 044
30.7.

Vapo 1,9 27 123 99 250 73 43 41 2056 220 056 012 043 190
Sato 2,3 34 96 127 245 72 58 131 197 160 0,78 051 0,62 230
18.9.

Vapo 0,5 43 41 43 135 36 18 8 102 2,00 0,26 032 0,28 0,68
Sato 0,6 28 44 29 100 26 21 37 9% 08 043 054 0,31 0,50
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Taulukko 5. Puristenesteanalyysitulokset toisena kasvukautena eri lannoitustasoilla turvemerkit yhdistettyna.

Ajankohta / HCO3 Ca Mg S Cl Na Fe B Cu Mn Zn
lannoitustaso mg/l

29.5.

Vapo - 9 6 6 17 9 0,2 0,09 0,24 0,11 0,1
Sato - 12 6 8 17 5 0,7 0,11 0,22 0,17 0,1
19.6.

1 34 31 19 34 26 19 1.2 0,19 0,15 1,45 1,7
2 46 37 25 50 31 21 15 0,30 0,22 1,40 3,6
3 62 60 47 97 34 27 15 0,54 0,28 1,30 4,5
17.7.

1 18 20 13 18 14 18 14 0,17 0,26 0,30 0,7
2 ' 44 30 52 20 33 3,3 0,34 0,85 0,49 1,0
3 81 78 68 114 37 50 4,2 0,64 1,27 1,10 3,0
21.8.

1 62 30 16 44 17 12 2,1 0,20 0,15 1,45 17
2 149 36 21 61 22 15 2,8 0,30 0,23 1,40 31
3 208 58 43 116 67 25 25 0,54 0,28 1,30 4,5
16.9.

1 40 23 14 27 30 12 2,0 0,14 0,31 0,70 0,9
2 110 29 19 50 54 20 2,3 0,22 0,50 0,69 2,7
3 127 46 36 94 67 33 2,6 0,36 0,93 0,92 3,8
14.10.

1 31 7 4 9 17 8 0,9 0,07 0,15 0,30 0,1
2 68 8 5 14 24 6 1,0 0,14 0,24 0,40 0,3
3 89 10 6 20 25 6 1,2 0,19 0,34 0,33 0,5

Puristenesteen johtokykytavoite saavutettiin noitypen kohdalla. Puristenesteen kaliumpitoisuus nou-
kolmen viikon kuluttua lannoituksen aloittamisestalatti kaliumin lannoitusrytmi& elokuuhun saakka,
korkeimmallakin lannoitustasolla (kuva 1). Johtomutta syyskuun analyysissa kaliumpitoisuus koho-
kyky oli korkeimmillaan voimakkaimman lannoi- si keskimmaiselld ja korkeimmalla lannoitustasol-
tusjakson jalkeen heindkuussa. Turpeen johtoluKka, vaikka lannoitusméaarat pienenivat.
saavutti maksimiarvonsa elokuussa ja aleni loppu-
syksylla hitaammin kuin puristenesteen johtokyky.

Seka puristenesteen etté turpeen typpipitoisuud&8r? Taimet
nousussa oli muutaman viikon viive lannoitukseen
nahden. Korkeimmat arvot mitattiin elokuussa, vaikTassa tutkimuksessa taimien pituus oli kaksivuoti-
ka kesa- ja heindkuussa lannoitettiin eniten. Lasen taimitarhakasvatuksen paattyessa keskimaarin
noitustasojen valinen kasvualustan typpipitoisuukt2 cm ja kaikkien lannoitustasojen valilla mitattiin
sien ero oli selkeampi puristeneste- kuin turveangitastollisesti merkitsevat taimien pituuserot (p <
lyysissé. Turveanalyysin mukaan liukoisen type@,01). Runsas lannoitus voimakkaimman kuivamas-
pitoisuus kohosi lokakuussa keskimmaiselld ja vasan kasvun aikaan heindkuussa lisdsi runsaasti tai-
sinkin alimmalla lannoitustasolla, vaikka taimia eimien neulasmassaa ja neulasten pituutta (Rikala ja
tuolloin lannoitettu (kuva 2). Huurinainen 1990). Toisen kasvukauden aikana

Lannoituksen ja puristenesteen fosforipitoisuudeneulasten typpipitoisuudet olivat sitéd korkeammat
nousun valilla ei esiintynyt yhta suurta viivetta kuirmitéd voimakkaammin taimia oli lannoitettu. Neu-
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Kuva 1. Turpeen puristenesteen johtokyky seka tur-
peen johtoluku toisen kasvukauden aikana eri lannoitus-
tasoilla. Turvemerkit yhdistetty. Lannoitukset esitetty tau-
lukossa 3 ja kuvassa 3.
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Kuva 2. Typpipitoisuus turpeen puristenesteessd ja tur-
peessa toisen kasvukauden aikana eri lannoitustasoilla.
Turvemerkit yhdistetty. Lannoitukset esitetty taulukos-
sa 3 ja kuvassa 3.
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Kuva 3. Lannoitteina annettujen typen, fosforin ja kaliumin maérat sekd niiden pitoisuudet turpeen puristenesteessa ja
neulasissa toisen kasvukauden aikana eri lannoitustasoilla. Turvemerkit yhdistetty. Lannoitukset esitetty taulukossa 3.
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Kuva 4. Turve- ja puristenesteanalyysissa mitattujen typpi-, fosfori- ja kaliumpitoisuuksi-
en vdlinen riippuvuus toisen kasvukauden aikana. Turvemerkit yhdistetty.
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Kuva 5. Bikarbonaatin ja johtokyvyn, bikarbonaatin ja pH:n seké johtoluvun ja johtokyvyn
vélinen riippuvuus toisen kasvukauden aikana. Turvemerkit yhdistetty.

lasten kaliumpitoisuus ei juuri noussut keskimmaimittauksissa. Yksittaisista ravinteista niin johtoluku
sen lannoitustason taimien pitoisuuksista korkeinkuin johtokykykin korreloivat parhaiten turpeen
malla lannoitustasolla. Neulasten fosforipitoisuuddbsforipitoisuuden (johtoluku; r = 0,96, p < 0,001
olivat samoja toisen kasvukauden lopussa lokakuys- johtokyky; r = 0,98, p < 0,001) seké& kaliumin
sa kaikilla lannoitustasoilla (kuva 3). kanssa (johtoluku; r = 0,73, p < 0,001 ja johtokyky;
Eri lannoituskasittelyissa oli eroja myds neulasr = 0,95, p < 0,001).
ten varissa heindkuun puolivalistd alkaen, jolloin M&éaritysajankohta vaikutti voimakkaasti myos
alimman lannoitustason taimien véri muuttui vihpuristenesteesta ja turpeesta mitattujen ravinteiden
redstad vaaleanvihreaksi ja edelleen kellertavammapitoisuuksien keskindiseen riippuvuuteen. Turpeen
si kasvukauden lopussa. Taimien vari oli loppusylka puristenesteen ravinnepitoisuuksista fosforin ja
sylla vaaleanvihred keskimmaisella ja tummanvihkaliumin korrelaatio oli voimakkain (kuva 4).
reé korkeimmalla lannoitustasolla. Bikarbonaattipitoisuudet olivat sitd korkeampia
mitd voimakkaammin taimia lannoitettiin, mink&
vuoksi johtokyvyn ja bikarbonaattipitoisuuden va-
linen riippuvuus oli voimakas. Sen sijaan puriste-
nesteen HC@-pitoisuuden ja turpeen pH:n valilla
Analyysikerroittain tarkasteltuna turpeen johtoluvurei ollut edes samana ajankohtana mitattuna riippu-
ja puristenesteen johtokyvyn valiset riippuvuudetuutta. Myds johtoluvun ja johtokyvyn keskindinen
olivat voimakkaampia, mutta regressiosuoranippuvuus koko aineistosta tarkasteltuna oli varsin
kulmakerroin vaihteli voimakkaasti kerrasta toiseerheikko (kuva 5).
Riippuvuus oli korkeimmillaan elo- ja syyskuun

3.3 Tunnusten valinen riippuvuus
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4 Tulosten tarkastelu I6in vetyionikonsentraatio myGds pienenee ja saadaan
korkeampi pH.
4.1 Kasvualustan bikarbonaatti ja pH

Puristenesteen bikarbonaattipitoisuus pysytteli ed-2 Tunnusten keskindiset suhteet
simmaisend vuonna tasolla 20-50 mg/l, joka on
Seppdalén (1982) suosittelema vaihteluvali, muttdohtoluvun ja johtokyvyn keskindinen ldyha riip-
nousi toisena vuonna moninkertaiseksi lannoituguvuus selittyy johtoluvun ja johtokyvyn erilaisel-
tason kohotessa. Huurinaisen (julkaisematon aineis-ajallisella rytmilla ja naytteiden kosteuden vaih-
to) puristenesteanalyyseissa bikarbonaattipitoisutelulla (37-65 til.-%), mika vaikutti etenkin puriste-
det olivat koko kasvukauden ajan kolmin-kuusinnesteen lukemiin. Puustjarvi (1977) antaa johto-
kertaiset (92—191 mg/l), kun lannoituksessa kaytekyvystéa johtolukuun muuntokertoimeksi 2,0 silloin,
tiin samoja seoslannoitteita ja hoitolannoitustaso okun kasvualustan vesitila on 50 til.-% ja 1,6 40 til.-
noin 50 % tassa kaytettya korkeampi. Tassa tutkdo:n vesitilassa. Tassa aineistossa kasvualustan vesi-
muksessa bikarbonaatilla ei ollut havaittavaa vatila oli suurimman osan tutkimusajankohdasta yli
kutusta puristenesteen pH:hon eik&a bikarbonaat®0 til.-%:a ja siten Puustjarven (1977) tutkimusta
pitoisuutta siten kannata kayttéaa puristeveden pHmarempada, mika nosti kertoimen 2,5:een. Kerroin
iiment&jana. on lahella Luukkaisen (1979) mittaamaa tulosta (2,3
Bikarbonaattitunnuksen epéluotettavuus on tua 13%). Mittaustuloksia tulkittaessa on pidettava
tu esille aiemmin monissa tutkimuksissa (Puustjamielessa, etta sahkonjohtokykyyn eivét kuitenkaan
vi 1984c, Hill ja Jenkins 1989, Kehew ja Passerwaikuta sdhkoisesti varautumattomat hiukkaset ku-
1990). Puustjarvi (1984c) totesi, etta turpeessa muten urea, boorihappo ja molekyylimuodossa olevat
dostuu hajotuksen tuotteina erilaisia orgaanisia heikrgaaniset hapot, jotka muuttavat liuoksen osmoot-
koja happoja, jotka tulevat mukaan bikarbonaattiista painetta ja siten vaikuttavat kasvien vedensaan-
maaritykseen kohottaen bikarbonaatin maaran tdin (Puustjarvi 1987). Johtokykymittauksien luo-
dellista huomattavasti suuremmaksi. Hill ja Jenkintettavuuden ja keskinédisen verrattavuuden kannalta
(1989) havaitsivat, etta alkaliteettimaaritys (titrausn tarkeda, ettd mittaukset tehdddn samanlaisessa
pH 4,3:een) saattaa olla jopa 600 %:sti virheellinekasvualustan kosteudessa ja naytteen lampotilassa
orgaanisten happojen lasnéollessa. Toisaalta kastRikala 1996, Viljavuustutkimuksen ... 1996).
luvesianalyysissa seka kivivilla- ja ravinneliuosvil- Sek& johtokyvyn ettd johtoluvun riippuvuus
jelysséa alkaliteettimaaritys bikarbonaattina on pekasvualustan fosforipitoisuudesta oli korkea, mika
rusteltua. Alkaliteettimaérityksen avulla voidaarlmeisesti osittain johtuu siita, etté kaytetyissa hoito-
laskea, paljonko kasteluveteen on lisattava happdgnnoitteissa fosfori on taysin vesiliukoista (Kekki-
pH:n alentamiseksi toivotulle tasolle (esim. Tinuga Oy). Puustjarvi (1987) mittasi puristenesteen fos-
ja McDonald 1979, Kasvihuoneanalyysien ... 1992joripitoisuuden kohoavan lannoituksen mukana liki-
Happojen kaytté on nimenomaan kasteluteknisestiain suoraviivaisesti. Typpi-ionien fosforia ja ka-
tarpeellista silloin, kun kasteluun kaytettavan lankiumia heikompi vaikutus johtokykyyn ja johto-
noiteliuoksen pH on yli 6 (Seppala 1982). Metsd@ukuun johtunee osaksi siita, etta osa typesta on am-
taimitarhoilla kasteluun kaytetaan yleensa jarvi- tanoniummuodossa, joka pidattyy turpeeseen vaih-
jokivettd, mik& on luonnostaan hapanta. tuvaan muotoon (Puustjarvi 1984d). Juntusen ym.
Laboratoriossa turpeesta vesilietoksesta mitat(t996) ennakkotulokset paljastavat myds, etta huo-
pH-arvot olivat 0,3-0,6 pH-yksikkda taimitarhallamattava osa paakkujen typesté oli orgaanisina yh-
mitattuja puristenesteen arvoja korkeampia. Tuladisteind, mitka eivat vaikuta sahkonjohtavuuteen.
saa tukea havainnoista, ettd pH yleisesti kohoaa
naytteen kuljetuksen ja postituksen aikana noin 0,5
pH-yksikkoa (Viljavuustutkimuksen ... 1996). pH-
ero selittyy myos sillg, ettd vesiuutetta valmistetta-
essa haytteessa oleva "puristeneste” laimenee. Tal-
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4.3 Ravinteiden tarkkailu ja ohjearvot kyvyksi 1,5-3,0 mS/cm vedoten siihen, ettd "suurel-
la taimitarhalla on turvallisempaa pitaa hieman kor-
Eri puulajien paakkutaimikasvatuksessa nykyisi&eammat lukemat, jolloin ravinnetaso ei paase huo-
verraten tasalaatuisia metsataimiturpeita (Heiskanemaamatta alas” (Metsahallitus ... 1995). Toisaalta
1994, Rikala 1994) ja seoslannoitteita kaytettaespitamalla johtokyky korkealla voidaan aiheuttaa tai-
kasvualustan ravinteisuuden ja kosteuden tarkkamille kuivuusstressi, minka on todettu parantavan
luun on pidetty riittdvana puristenesteen johtokyvyainakin douglaskuusen ja kontortamannyn taimien
ja taimiarkkien kosteuden viikottaista seurantasstutuksen jélkeista kuivuuden sietokykya (van den
punnitsemalla tai muulla tavoin mittaamalla. Kui-Driessche 1992).
tenkin lannoituskaytannon kannalta on pidettava Alimmalla lannoitustasolla puristenesteen typpi-
mielessa, ettd alkuaineiden ionit vaikuttavat johtgpitoisuus jai korkeimmillaankin, elokuussa alle 30
kykyyn eri painolla (Puustjarvi 1979b). Vaikkamg/l, jolloin neulasten typpipitoisuus oli 0,9 %.
johtokykyarvo on suositusaluella, voivat yksittaiste\limmalla lannoitustasolla taimet olivat silmamaa-
ravinteiden pitoisuudet poiketa huomattavasti omigdisesti tarkasteltuna muiden lannoitustasojen taimia
ta optimiarvoistaan. Taméa on tullut esille Rikalarkituliaampia ja neulaset kellertavan varisia, mika
(1996) tutkimuksissa mannyn paakkutaimilla syystodennakoisesti aiheutui nimenomaan typen niuk-
kesalla, jolloin lannoitus on kalium- ja fosforivoittoi- kuudesta. Keskimmaisella lannoitustasolla neulas-
nen taimitarhoilla tuona ajankohtana yleisesti kayten véri pysyi normaalin vihre&na n. 50 mg/l typpi-
tettavilla seoslannoitteilla. Johtokyky mydtailee téltasolla, mika antoi neulasten typpipitoisuudeksi 1,4
I6in voimakkaasti fosfori- ja kaliumpitoisuutta ja pu-%. Korkeimmalla lannoitustasolla neulaset olivat
ristenesteen typpipitoisuus on laskenut varsin alhaiimman vihreita ja ylirehevid, typpipitoisuudeltaan
seksi, jolloin taimet karsivat typen puutetta (Rikald ,8 %, kun puristenesteen typpipitoisuus oli kor-
ja Huurinainen 1990, Rikala 1996). Lannoitusta tukeimmillaan vastaavana aikana elokuussa yli 130
leekin jatkaa elokuussa pienind annoksina aina syysg/l. Troengin ja Ackzellin (1988) mukaan erityi-
kuun loppupuolelle saakka neulasten ravinnepitosesti kookkaat ja korkean ravinnepitoisuuden omaa-
suuden liilan voimakkaan laskun valttdmiseksi. vat mannyn taimet saattavat kasvaa heikosti ja kar-
Yhdistettyn& aiemmin esitettyihin tuloksiin taimi- sia voimakkaasta ravinnepitoisuuden laskusta ka-
en kasvusta ja kehittymisesta (Rikala ja Huurinainemlla istutuspaikalla. Voimakkaan typpilannoituk-
1990) voidaan todeta, etta kaksivuotiaille ménnyrsen on todettu heikentavan mannyn taimien kylman-
taimille annetut ohjearvot kasvatusvaiheessa 0,7—-Xk8stavyytta (Aronsson 1980), lisdévan sienitauteja
mS/cm ja karaisuvaiheessa 0,4-0,9 mS/cm (Viljduten surmakkaa (Ylimartimo 1991) ja olevan va-
vuustutkimuksen ... 1996) saavat tukea tasta tutkiingollista mykorritsoille (Holopainen ja Heinonen-
muksesta. Puristenesteen johtokyky nousi yksittédi-anski 1993). Toisaalta verson alhainen typpipitoi-
sissa naytteissa ylimmillaan 3.0 mS/cm:iin voimaksuus heikentdd mannyn taimien pakkaskestavyytta
kaimmalla lannoitustasolla. Tinus ja McDonald(Troeng ja Ackzell 1990).
(1979) suosittelevat lannoiteliuoksen johtokyvyn Tamaéan tutkimuksen perusteella nykyista puriste-
arvoiksi 0,5-1,0 mS/cm raakaveden johtokyky&esteen typpipitoisuuden ohjearvoa, 100-200 mg/l
korkeampaa arvoa ja varoittavat yli 3 mS/cm arvoigViljavuustutkimuksen ... 1996) voidaan kayttaa
ta. Lindell (1980), Rikala (1982) ja Puustjarvi (1992kdelleenkin, joskin suosituksen alarajan tuntumas-
suosittavat, ettei 2 mS/cm:n arvoa ylitettaisi, sill&a olevat typpipitoisuudet vaikuttavat jo riittavilta.
seurauksena on taimien vedensaannin ja ravint®uosina 1992—-1993 eri ikaisiltd mannyn paakku-
denoton (esim. Puustjarvi 1991) vaikeutuminen. Jdaimilta Viljavuuspalvelussa analysoidut puriste-
puristenesteen johtokyvyn ei annettaisi ylittda emmesteen typpipitoisuudet olivat mannyilla keskimaa-
arvoa, voitaisiin turve pitdd optimaalisen kosteusaluin 60 mg/l ja kuusilla 76 mg/l sekd maksimiarvot
een alarajan tuntumassa, mika edistaisi juurist®80—430 mg/l (Mantylahti 1994).
toimintaa ja uudistumista (Puustjarvi 1992). Tasta Vaikka tassa tutkimuksessa korkeista puristenes-
huolimatta erdét suurtaimitarhat suosittavat 1-vuotieen kaliumpitoisuuksista ei nayttanyt olevan suo-
aiden méannyn taimien kasvatusvaiheesssa joht@naista haittaakaan, ilmeisesti ohjearvoina (Vilja-
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Liite 1. Tutkimuksessa kaytettyjen lannoitteiden alkuainepitoisuudet.

Ravinne Turpeen St-taso- Kloorivapaa Kalkki- Kekkilda Superex
peruslannoite lannoite Y-lannos salpietari
4 6 4 5 9
%
Tot-N 12,0 15,0 7,0 15,5 16,6 10,9 19,4
NOs-N 6,5 - 0,5 14,1 7,5 7,5 7,2
P 9,0 5,3 10,5 - 4,0 4,0 53
K 18,0 11,0 11,6 - 253 253 20,0
Ca - 4,0 - 20,0 - - -
Mg 1,5 - 2,5 0,2 0,2 15 0,2
S 2,0 5,0 10,7 - 0,3 2,0 0,3
ppm
Fe 3500 6500 1000 - 1800 1800 1800
Mn 1700 3000 10000 - 970 970 970
B 500 600 1500 - 270 270 270
Zn 700 300 - - 230 230 230
Cu 3300 7000 4000 - 140 140 140
Mo 200 - - - 20 20 20
Co - - - - 10 10 10
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