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Pohjois-Savossa on kiinnitetty kasvavaa huomiota nuorissa, viljavien kangasmaiden kuusikoissa
ilmeneviin kasvuhiiridihin. Kasvuhiirion on oletettu aiheutuvan boorin puutteesta. Kasvuhii-
rién yleisyyttd ja erityisesti neulasten booripitoisuuksia ja niihin vaikuttavia tekijoitd tutkittiin
Eteld-Suomessa (Oulun lddnin eteldrajaan asti) valtakunnan metsien 9. inventoinnin koealoilla.
Selvityksessa oli mukana | 10 nuorta kuusikkoa (Picea abies (L.) Karst.), joista kerattiin neulas- ja
maandytteitd sekd madritettiin erilaisia puu- ja metsikkétunnuksia.

Boorin puutosrajan alapuolella olevia pitoisuuksia, alle 5 mg/kg, tavattiin kolmea poikkeusta
lukuun ottamatta Pohjois-Karjalan, Pohjois-Savon, Keski-Suomen ja Eteld-Savon metsakeskuksissa.
Selvidsti kasvuhiiridisia puita tavattiin samalla alueella.

Neulasten booripitoisuus ndytti laskevan pohjoiseen ja itddn sekd metsikon tiheyden ja puus-
ton keskilapimitan my6ta. Toisaalta neulasten booripitoisuus oli sitd korkeampi, mitd kosteampi
kasvupaikka oli. Maa-analyysimuuttujista parhaiten neulasten booripitoisuutta selittivat kiven-
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| Johdanto

Pohjois—Savossa on kiinnitetty kasvavaa huomiota
viljavien kangasmaiden kuusikoissa ilmeneviin
kasvuhdiridihin (Hynonen 1998, Hynonen ym. 1999,
Hynénen ja Makkonen 2002). Puun kirkisilmu tai
koko latvakasvain kuolee useana vuonna peridkkéin,
mikd johtaa pituuskasvun tyrehtymiseen ja puun
pensastumiseen (Rikala ym. 2003). Puiden runkoi-
hin syntyy oksatihentymiid, poikaoksia, mutkia ja
haaroja, jotka alentavat rungon laatua ja rahallista
arvoa. Kasvuhiirion vuoksi metsikoistd kehittyy
epdtasaisia ja aukkoisia, tuotos jid alhaiseksi ja puun
laatu heikoksi (Hynonen ja Makkonen 2002).

Tyypillistd kasvuhdiriometsikéille on, ettd ter-
veennikoisten puiden lisdksi metsikdssd on erias-
teisesti vaurioituneita puita. Joskus puut toipuvat
normaaliin kasvuun héiridvuosien jilkeen. Yhteistd
kasvuhiiriometsikoille ndyttdisi olevan, ettd met-
sid on kaskettu ja laidunnettu ja ettd yleensi niilld
kasvaa tai on kasvanut sekapuuna runsaasti leppdd
(Hynonen 1998, Hynonen ym. 1999). Myos samojen
alueiden pellonmetsityksissd kasvuhiirié on melko
yleistd (Hynonen 2000). On arvioitu, ettd kasvu-
hiiriotd esiintyisi jopa kolmasosalla Pohjois-Savon
viljavien kivenndismaiden kuusikoista (Hynonen ja
Makkonen 2002).

Metsidpuiden kasvuhdiri6itd on tutkittu Suomessa
erityisesti ojitetuilla turvemailla (Kolari 1983, 1988).
Metsdaammattilaisille osoitetun kyselyn mukaan kas-
vuhiiriotd eli latvakatoa esiintyi eniten sielld, missd
on runsaasti ojitettuja soita eli Pohjois-Pohjanmaal-
la, Kainuussa, Keski-Suomessa, Pohjois-Savossa
ja Lapissa (Veijalainen 1978, Veijalainen 1983).
Kangasmailla latvakatoa esiintyi kyselyaineistossa
23 %:ssa vastauksia. Kuusella latvakatoa oli havaittu
lahinnid Jarvi-Suomessa, mutta tutkija arvioi monis-
sa tapauksissa olevan ilmeisesti kyse kuusen tuo-
miruosteesta (Veijalainen 1978). Edelld mainitussa
latvakatokyselyssd vaurioituneiksi ilmoitetuista,
kivennidismaalla kasvaneista viidestd kuusikosta
mitatut booripitoisuudet viittasivat myds muuhun
syyhyn kuin boorin puutteeseen (Silfverberg 1980).
Metsédntutkimuslaitoksen suontutkimuksen kasvu-
hiirioprojektin (1976-1987) tulosten perusteella
kasvuhiirion pidasialliseksi syyksi turvemailla
arvioitiin kuitenkin boorin puute, minké katsottiin
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johtuneen puiden kasvua voimistaneiden pédiravinne-
lannoitusten  aiheuttamasta  ohentumisilmiosti
(Braekke 1983a, 1983b, Reinikainen ja Veijalainen
1983, Kolari 1988).

Pohjois-Savon kasvuhiiridkuusikoista tehdyt neu-
lasanalyysit osoittavat ldhes poikkeuksetta boorin
puutosta, booripitoisuus alle 5 mg/kg (suullinen tieto,
Metsikeskus Pohjois-Savo). Ulkoasultaan samanlai-
sia hiiriotiloja kuin kasvuhéiriokuusikoissa on saatu
aikaan niin méannyll& kuin kuusella toistuvalla typpi-
lannoituksella, joka on aiheuttanut boorin puutteen
(Aronsson 1983, Moller 1983, Milkénen ym. 1990).
Pienid booripitoisuuksia on havaittu kuusella my6s
kalkituksen jédlkeen (Aronsson 1983, Lipas 1990,
Lehto ja Mélkonen 1994), ja erityisesti silloin kun
kalkin lisdksi on annettu typped (Aronsson 1983,
Lipas 1990). Tédhinastisten havaintojen perusteella
voidaan olettaa, ettd kuusten kasvuhdirion viljavilla
kivenndismailla aiheuttaa boorin puute. Tétd oletusta
tukevat Pohjois-Savossa saadut rohkaisevat tulokset
nuorten kasvuhiiridisten kuusikoiden toipumisesta,
kun alueelle on levitetty booria siséltdvid lannoitteita
(Hynonen ja Makkonen 2002). My06s aiemmat mén-
nylld tehdyt selvitykset viittaavat selvisti siihen, ettd
kasvuhéirion aiheuttaa boorin puute (Kolari 1988,
Hytonen ja Ekola 1993).

Suomen kallioperdssd on booria hyvin véhin
ja suuri osa siitd on rapautumista hyvin kestdvind
mineraaleina (Wikner 1983). Metsdekosysteemin
kasvien kéytettdvissd oleva boorimédrid on toden-
nikoisesti myOs varsin pieni. Koska boorin tirkein
varasto on merivesi, meren ldheisyys on ratkaisevaa
boorin riittdvyydelle, ja rannikkoalueille tuleekin sa-
deveden mukana enemmén booria kuin sisimaahan
(Wikner 1983). Titi tukee havainto, ettd Ruotsissa
neulasten booripitoisuus ndyttdd olevan korkein ran-
nikoilla ja maan eteldosissa ja matalin sisdémaassa
ja maan pohjoisosissa (Moller 1983, Wikner 1983).
Systemaattista tutkimusta Suomen kangasmetsien
hivenravinnepuutoksista ei ole tehty, mutta yleisen
késityksen mukaan niitd on pidetty harvinaisina.

Koska kuusten kasvuhiirion on osoitettu olevan
yhteydessd neulasten matalaan booripitoisuuteen
(Aronsson 1983, Lipas 1990, Stone 1990), arvioi-
daan tdssd tutkimuksessa potentiaalisen kasvuhdi-
ridalueen sijainti ja laajuus madrittamailld kuusten
neulasten booripitoisuus valtakunnan metsien inven-
toinnin (VMI) koealoilla Eteld-Suomessa. Tavoit-
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teena on lisdksi selvittdd, mitkd muut tekijit kuin
sijainti selittdvit neulasten booripitoisuutta.

2 Aineisto ja menetelmat
2.1 Koealojen otanta

Nuorten kuusikoiden booritilanteen kartoittamiseen
valtakunnan metsien inventoinnin (VMI) koealat
sopivat hyvin, koska niistd tiedetddn ao. metsik-
kokuvion kasvupaikka- ja puustotiedot ja niiltd on
saatavissa kartat (Metsdntutkimuslaitos 1996). VMI
9:n Eteld-Suomen aineistosta (Oulun ld4nin eteli-
rajaan asti) poimittiin 115 kuusivaltaista koealaa
mahdollisimman tasaisesti. Otannassa kiytettiin
ositettua systemaattista otantaa, missd ositteina oli-
vat metsidkeskukset ja painoina kéytettiin koealojen
(kuvioiden) lukumédrin nelidjuurta kussakin met-
sikeskuksessa.

Koealakuvion piti tdyttidd seuraavat vaatimukset:
osuus koealasta yli puolet, metsdmaata, kasvupaik-
katyyppi lehto tai lehtomainen kangas, suosamma-
lien osuus alle 25 %, orgaanisen kerroksen paksuus
alle 15 cm, maalaji ei turvemaata, kalliota eiki ki-
vikkoa, maaperin paksuus yli 10 cm, kehitysluok-
ka varttunut taimikko tai nuori kasvatusmetsikko
ja padpuulaji kuusi. Lisdksi aineistosta poistettiin
kaikki saaret ja Ahvenanmaan maakunta. Koska
nuorimpien neulasten booripitoisuuden on todettu
tasaantuvan keskimiérin syyskuun lopulla (Arons-
son 1983, Helmisaari 1990, Raitio ja Merild 1998),
maastotydt tehtiin syyskuun kahden viimeisen vii-
kon aikana.

Kartoituksen aikana jouduttiin suunnitellusta
otoksesta hylkdamaiin 5 koealaa, jotka eivit tdyttd-
neet kriteereitd. Maastotyot toteutettiin yhteensd 110
koealalla. Maastotyon jdlkeen aineistosta poistettiin
yksi soistunut koeala, jolla turpeen paksuus oli yli
15 cm, jaravinneanalyysien jdlkeen aineistosta pois-
tettiin 8 koealaa, joilla neulasten B-pitoisuus oli yli
20 mg/kg, mika viittasi selvisti boorilannoitukseen
(vrt. Moller 1983, Wikner 1983). Lopulliseen aineis-
toon kuului 101 koealaa.

Suunnitellusta poiketen aineistoon tuli mukaan
lehtojen ja lehtomaisten kankaiden ohella myos
tuoreita kankaita (19 kpl), silld osa VMI:n lehto-

Kuva I. Eriasteisesti kasvuhairioisia puita.

maisista kankaista arvioitiin maastotdiden yhte-
ydessé tuoreiksi kankaiksi. Tami johtui todenni-
koisesti siitd, ettd osa pienistd nidytealoista osui
ison VMI-kuvion keskimédrdisestd poikkeavalle
metsidtyyppikuviolle.

2.2 Naytteiden otto

Syksylld v. 2000 kokeiltiin maastoty6téd 10 koealalla
Rannikon (Kusten; Uudenmaan rannikko) ja Hame-
Uusimaan metsikeskusten alueella. Nami koealat
siséllytettiin otokseen, koska ne eivét eronneet boori-
pitoisuuksiltaan ympéristonsd koealoista. Muilta
osin maastotyot toteutettiin syksylld v. 2001.
Koealat, joilta nédytteet otettiin, sijoitettiin VMI-
koealan kasvupaikka- ja puustokuviolle, enintidin
20-30 m koealan keskipisteestd. Koealoittain valit-
tiin kolme, vallitsevan jakson valtapuustoa edustavaa
kuusta koepuiksi 10 m:n séteisen ympyrén sisaltid
ja vihintidin 4 m:n péésti toisistaan. Koepuiden tu-
li olla vdhintddn 5 m ja enintdidn 16 m pituisia, ja
niiden tuli edustaa my0s terveydentilansa puolesta
kuvion puustoa. Koepuut luokiteltiin latvan ulkoni-
on perusteella kolmeen kuntoluokkaan: 1) terveisiin,
2) lievisti kasvuhairidisiin ja 3) selvisti kasvuhiirioi-
siin (kuva 1). Terveelld kuusella oli yksi normaalis-
ti kasvanut latvakasvain. Lievésti kasvuhdirioiselld
kuusella oli 3—4 likimain normaalisti kasvanutta,
mutta yhtd korkealle yltdvii latvakasvainta. Selvésti
kasvuhiiridiselld kuusella latva oli monihaarainen
jatasainen tai pyoOred ja yksittdiset kasvaimet olivat
lyhyité ja mahdollisesti kuolleita. Koepuiksi pyrittiin
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ottamaan kaikkia VMI-koealakuviolla esiintyneitd
kuntoluokkia. Jos maastoryhmi havaitsi kuviolla
kasvuhiiriokuusia, ndayteympyrd (r = 7...10 m) ra-
jattiin siten, ettd ainakin yksi niisti jdi nidytealalle,
ja vihemman hiiriintyneet ja terveet kuuset valittiin
myO0s tastd ndyteympyrasta.

Neulasnéytteet otettiin koepuiden latvuksen ylim-
mastd kolmanneksesta, 2.—5. oksakiehkurasta ete-
lan puolelta. Koealoittaiseen kokoomaniytteeseen
otettiin kustakin puusta yhtd monta (1-3) oksaa.
Koepuista mitattiin rinnankorkeusldpimitta (mm)
ja pituus (dm) ja mitattiin tai arvioitiin viimeisen
latvakasvaimen pituus (dm). Puuston ikd mééritettiin
lapimitan suhteen keskimmaisestd puusta joko oksa-
ikd kannosta.

Maaniytteet otettiin koealan keskeltd 9 (3x3)
niytepisteestd. Pisteiden vili oli vihintdédn 4, mut-
ta enintddn 7 m. Niytepisteestd mitattiin kivirassin
painuma (0—40 cm) ja orgaanisen kerroksen paksuus
(mm) ja médritettiin humuslaji (puuttuu, kangashu-
mus, mullas, multa, turve). Kivenndismaaniytteet
(0—10 cm) otettiin ensisijaisesti samoista pisteistd
kourukairalla (d = 23 mm) tai verkoston 4 kulmasta
lapiolla. Maannoksen kuvaamiseksi yksi kuopista
syvennettiin n. 30 cm:n syvyiseksi.

Koealalta arvioitiin kasvupaikkatyyppi ja suosam-
malien (rahkasammaleet, Sphagnum sp., ja korven
karhunsammal, Polytrichum commune) peittavyys
(0, alle 1, 1-9, 10-24, 25-50 %) riippumatta VMI-
ryhmin arvioista ja lisdksi kasvupaikan keskimaa-
riainen kosteus (kuiva, tuore, kosteahko, kostea)(ks.
Tamminen ja Milkonen 1999), kulttuurivaikutus
sekid kuusten ja muiden puulajien pohjapinta-alat.
Kulttuurivaikutus koodattiin seuraavasti. 0 — Kuvio-
ta ei kaskettu, viljelty eikd laidunnettu, 1 — Lievisti
kaskettu tai laidunnettu: ohuehko kangashumus- tai
mullaskerros ja Ah- tai Eh-horisontti, 2 — Selvisti
kaskettu: ohuehko kangashumus- tai mullaskerros ja
selvd Ah-, Eh- tai jopa Ap-horisontti, mahdollises-
ti kivikasoja ja kasvillisuudessa kulttuurivaikutusta
(nokkonen, vuohenputki, koiranputki, tadykkeet,
virnat yms.), 3 — Entinen pelto tai avoin laidun: ei
juuri humuskerrosta, enintdén multaa tai turvemul-
taa, selvd muokkauskerros (Ap) ja pelto- ja niitty-
kasvillisuutta enemman kuin metsiakasvillisuutta, ei
varpuja. Eroaa luonnontilaisesta lehdosta erityisesti
muokkauskerroksen perusteella.
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2.3 Naytteiden analysointi

Maa- ja neulasndytteet kuivattiin 40 °C:ssa. Orgaani-
sen kerroksen niytteet jauhettiin myllyssi, jossa oli
2 mm:n pohjaseula. Kivenndismaaniytteet seulottiin
2 mm:n seulalla sen jdlkeen, kun kaikki kokkareet
oli rikottu. Neulaset irrotettiin kasvaimista, laskettiin
100 neulasen massa, minki jdlkeen néytteet jauhet-
tiin. Ndytteet analysoitiin Metsdntutkimuslaitoksen
keskuslaboratoriossa Vantaalla.

Neulasista ja orgaanisen kerroksen niytteis-
td maddritettiin alkuaineiden kokonaispitoisuudet
polttamalla ndyte Leco TGA uunissa 550 °C:ssa,
livottamalla tuhka suolahappoon (HCI) (Halonen ja
Tulkki 1981), minkd jdlkeen ndyteliuoksen alkuaine-
pitoisuudet médritettiin ICP-laitteella (ARL 3580).
Ilmakuivien neulas- ja maanéytteiden, myos kiven-
nidismaandytteiden, kosteuspitoisuus ja orgaanisen
aineen osuus maddritettiin TGA-uunilla.

Neulas- ja orgaanisen kerroksen niytteiden koko-
naishiili- ja typpipitoisuudet médritettiin Leco CHN
1000 -laitteella. Kivenndismaiden kokonaistyppi-
pitoisuus médritettiin Muhoksen tutkimusasemalla
Kjeldahl-tyyppiselld menetelmélld (Kubin 1978,
Kubin ja Siira 1980). Orgaanisen kerroksen ja ki-
venndismaan niytteistd madritettiin vesiliukoinen
boori kuumavesiuutolla, missda 5 ml humus- tai 10
ml kivenndismaandytettd punnittiin teflon-PFA sisé-
astiaan. Niytteen kostuttamiseksi humusnéytteeseen
liséttiin tislattua vettd 25 ml ja kivenndismaaniyt-
teeseen 20 ml 5 ml:n erissd. Niytteitd kuumennet-
tiin mikroaaltouunissa 800 W:n teholla 5 minuuttia,
minkd jdlkeen niitd pidettiin uunissa vield 5 min.
Niytteet vietiin jddhtymiin pakastimeen 15-30
minuutiksi, minkéd jidlkeen ne suodatettiin 50 ml:n
mittapulloon, joka tdytettiin merkkiin. Booripitoi-
suus maédritettiin ICP-laitteella (ARL 3580). Maa-
niytteiden pH maddritettiin vesisuspensiosta siten,
ettd 10 ml nédytettd ja 25 ml tislattua vettd sekoitettiin
astiassa niin, ettd niyte kostui tdydellisesti, seisotet-
tiin 2 tuntia, minké jalkeen pH mitattiin kalibroidulla
mittarilla.

Tilastoanalyysissa kiytettiin SPSS 11.0 ohjelmis-
toa. Korrelaatiokertoimet laskettiin Spearmannin
jarjestyskorrelaatioina, koska osa muuttujista oli
jarjestysasteikollisia ja osa intervalliasteikon muuttu-
jista oli jakaumiltaan vinoja. Regressioanalyyseji
varten tehtiin muuttujien jakaumien normalisoi-
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Taulukko |.Naytealojen suhteellinen osuus ja neulasten
keskimadrdinen booripitoisuus kasvupaikkaa kuvaavien
muuttujien suhteen.

Tunnus Suhteellinen osuus, % B, mg/kg
Kasvupaikkatyyppi
lehto 5 11,2
lehtomainen kangas 76 8,6
tuore kangas 19 10,0
Humuslaji
puuttuu 1 10,2
kangashumus 59 8,4
mullas 30 9,6
multa 6 10,4
turve 4 10,8
Suosammalien peittivyys
0 % 77 8,1
<1 % 9 11,0
1-9 % 11 13,1
10-24 % 3 10,8
Kasvupaikan kosteus
kuiva 5 5,6
tuore 82 8,6
kosteahko 10 11,7
kostea 3 15,8
Kulttuurivaikutus
ei havaittavissa 25 11,3
lievisti kaskettu 20 8,9
selvisti kaskettu 37 7,1
entinen pelto 18 9,7
Maannos
Gleysol 1 14,4
Cambisol 24 9,7
Haplic Podzol 51 8,2
Cambic Podzol 14 94
Carbic Podzol 10 9,0
Keskiraekoko
savi 14 10,6
hiesu 10 9,7
hieno hieta 18 8,3
karkea hieta 44 8.5
hieno hiekka 13 8.8
karkea hiekka 1 5,1

miseksi tarvittaessa logaritmimuunnos ja nominaali-
ja jarjestysasteikollisista muuttujista muodostettiin
valemuuttujia (0/1).

Taulukko 2. Niytealojen ja koepuiden keskimdariisid
puusto- ja maaperatunnuksia.

Muuttuja®) Keskiarvo Minimi ~ Maksimi
Kuusten ppa, m¥ha 13,3 2,0 33,0
Muiden puulajien ppa, m%/ha 4,7 0,0 25,0
Kuusten ik, v 27 13 44
Kuusten keskildpimitta, mm 138 59 214
Kuusten keskipituus, dm 106 50 164
Kuusten pituuskasvu, dm/v 5,1 2.3 8.3
Humuskerros, mm 29 5 78
Vesipitoisuusyym, % 39 14 75
Oapym, % 62 12 90
Kivisyys 0-30 cm, % 27,1 0,5 74,7
Vesipitoisuusiy, % 21 12 49
Sora, % 9,9 0,0 31,1
Oakiv, % 9,8 2,2 37,0
Maan tiheys (< 2 mm), kg/dm3 0,77 0,46 1,15

1) ppa — pohjapinta-ala; pym — humuskerros; iy — kivennéismaa 0-10 cm;
Oa — orgaaninen aine.

3 Tulokset
3.1 Koealat

Valtaosa (76 %) koealoista oli lehtomaisilla kankail-
la (taulukko 1). Lehtojen osuus oli 5 %. Kasvupai-
kan kosteusluokituksen mukaan 82% koealoista oli
tuoreita. Selvisti tai lievisti kaskettuja oli yli puo-
let koealoista. Humuslaji oli valtaosalla koealoista
kangashumus tai mullas ja yleisimmin esiintyvi
maannos oli rautahumuspodsoli eli FAO:n Haplic
Podzol (FAO-Unesco 1988). Humuksen paksuus
oli keskimiirin 29 mm (taulukko 2). Idltddn metsi-
kot olivat 13—44 v. Muita koealojen keskiméaardisid
kasvupaikka, puusto- ja maatunnuksia on esitetty
taulukoissa 1 ja 2.

3.2 Neulasten ravinnepitoisuudet

Neulasanalyysit osoittivat, ettd boorin puutosta — pi-
toisuus alle 5 mg/kg (Aronsson 1983, Jukka 1988,
Lipas 1990, Hytonen ja Ekola 1993) — tavattiin
kolmea poikkeusta lukuun ottamatta vain Keski-
Suomen, Eteld-Savon, Pohjois-Savon ja Pohjois-
Karjalan metsikeskuksissa (kuvat 2 ja 3). Boorin-
puutosalojen osuus oli yli 50 % Pohjois-Karjalan,
Pohjois-Savon ja Keski-Suomen metsikeskusten
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Kuva 2. Neulasten booripitoisuus metséakeskuksittain.

B, mg/kg

Helsinki

Kuva 3. Viljavien kuusikoiden neulasten booripitoisuus
Eteld-Suomessa valtakunnan metsien 9.inventoinnin koe-
aloilla. Koealat on luokiteltu booripitoisuuden perusteella

alueilla ja Eteld-Savossakin kolmannes (taulukko
3). Tarkastelun ulkopuolelle jitettiin 8 koealaa,
joiden booripitoisuudet olivat yli 20 mg/kg. Niin
korkeita kuusen neulasten booripitoisuuksia ei lan-
noittamattomissa kuusikoissa ole yleensid Suomessa
havaittu (Raitio 1998, ks. myos Moller 1983). Maan
booritunnukset olivat néilld koealoilla keskiméirin
korkeammat kuin muussa aineistossa, mutta eivit
erotelleet yksittdisid koealoja muusta aineistosta
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Taulukko 3. Boorinpuutoskoealojen (B < 5 mg/kg) osuus
metsédkeskuksittain.

Metsikeskus n Puutoskoealojen osuus, %
1 Rannikko 7 14,3
2 Lounais-Suomi 6 0,0
3 Hame-Uusimaa 14 0,0
4 Kaakkois-Suomi 11 9,1
5 Pirkanmaa 11 9,1
6 Eteld-Savo 15 33,3
7 Eteld-Pohjanmaa 3 0,0
8 Keski-Suomi 12 58,3
9 Pohjois-Savo 12 66,7
10 Pohjois-Karjala 10 70,0
Yhteensi 101 29,7

kuten neulasten booripitoisuudet. Muiden ravintei-
den osalta ei havaittu selvédd alueellista vaihtelua
metsikeskusten vililld (taulukko 4).

3.3 Maan ravinteet

Maan boorimuuttujista parhaiten neulasten boori-
pitoisuuksia vastasi kivenndismaan vesiliukoinen
boori, jonka maksimiarvot esiintyivét tutkimusalu-
een eteld- ja ldnsiosissa ja minimiarvot koillisosis-
sa (taulukko 5). Humuskerroksen keskimiiriiset
booripitoisuudet eivit kidyttdytyneet yhtd johdon-
mukaisesti.

Humuskerroksen kokonaisbooripitoisuuden ja ve-
siliukoisen boorin vilinen Spearmannin jérjestys-
korrelaatio (rg) oli 0,85 ja suhde vesiliukoinen/ko-
konaisboori oli keskiméarin 0,77 (0,4-1,8). Kiven-
naismaan (0—10 cm) vesiliukoisen boorin korrelaatio
oli 0,45 humuskerroksen kokonaisboorin ja 0,38
vesiliukoisen boorin suhteen. Maan, humuskerros
+ kivenniismaakerros 0—10 cm, vesiliukoisen boo-
rin médrédstd humuskerroksen vesiliukoisen boorin
osuus oli keskimiirin 41% (9-76 %) ja kivenniis-
maan 59 %. Humuskerroksen kokonaisboori korre-
loi positiivisesti kaikkien muiden humuskerroksen
alkuaineiden paitsi lyijyn kanssa.

Boorin lisdksi humuksen kokonaisravinnepitoi-
suuksissa oli tilastollisesti merkitsevid eroja met-
sdkeskuksittain myos kalsium-, kalium- ja kupari-
pitoisuuksissa (taulukko 6). Mainittujen ravinteiden
pitoisuudet olivat matalimmat Eteld-Savon metsi-
keskuksen koealoilla.
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Taulukko 4. Neulasten ravinnepitoisuudet metsakeskuksittain. Metsdkeskusten viliset erot testattiin varianssiana-
lyysilla"). Samalla kirjaimella merkityt keskiarvot eivit poikkea toisistaan Bonferroni-testin perusteella (p < 0,05).

Metsikeskus Ca K Mg N P B Cu Fe Mn Zn
glkg mg/kg

1 Rannikko 4,60 8,86 0,90 14,8 1,81 12,1 bc 3,30 49,7 577 ab 33,3
2 Lounais-Suomi 4,43 7,54 1,21 16,4 1,90 15,1 ¢ 3,23 46,5 665 ab 37,0
3 Hime-Uusimaa 4,55 8,55 1,04 14,5 1,63 11,4 bc 3,30 36,9 846 b 355
4 Kaakkois-Suomi 5,02 7,59 1,18 14,5 1,47 11,4 bc 2,83 36,7 772 ab 36,4
5 Pirkanmaa 4,48 7,94 0,99 15,6 1,76 12,2 bc 3,20 34,0 785 ab 34,8
6 Eteld-Savo 4,20 7,67 1,05 14,9 1,46 73 ab 2,97 33,9 519a 274
7 Eteld-Pohjanmaa 5,35 7,29 1,14 14,9 1,95 10,4 abc 3,15 334 860 ab 39,1
8 Keski-Suomi 5,26 7,12 1,13 15,0 1,83 52a 3,17 36,5 901 ab 35,1
9 Pohjois-Savo 4,86 7,52 1,10 15,7 1,90 4,6 a 3,23 31,5 642 ab 329
10 Pohjois-Karjala 4,31 8,01 1,04 17,4 2,17 49 a 3,44 37,6 766 ab 37,0
Keskimdirin 4,66 7,82 1,07 15,3 1,75 9,0 3,17 36,9 728 34,2
Fb 0,79 1,37 2,18 1,75 1,94 7,91 1,69 1,48 2,97 1,23
p 0,628 0,211 0,031 0,089 0,055 0,000 0,104 0,166 0,004 0,004

Taulukko 5. Humuskerroksen kokonais- ja vesiliukoinen sekd kivenndismaan vesiliukoinen boori-
pitoisuus (mg/kg) metsikeskuksittain. Metsikeskusten viliset erot testattiin varianssianalyysilla!). Samalla
kirjaimella merkityt keskiarvot eivit poikkea toisistaan Bonferroni-testin perusteella (p < 0,05).

Metsikeskus Humuskerros Kivenndismaa
n B1012> Bvesiz) Bvesiz)
1 Rannikko 7 4,01 d 2,.83¢ 0,24 bc
2 Lounais-Suomi 7 3,28 cd 2,26bc 0,45¢
3 Hiame-Uusimaa 14 2,64 be 1,87bc 0,19bc
4 Kaakkois-Suomi 10 2,12 abc 1,63 ab 0,17 abc
5 Pirkanmaa 11 2,21 abc 1,70 ab 0,19bc
6 Eteld-Savo 15 1,26 a 1,02a 0,12ab
7 Eteld-Pohjanmaa 3 2,20 abed 1,25abc 0,32 abc
8 Keski-Suomi 12 1,49 ab 1,28 ab 0,12ab
9 Pohjois-Savo 12 1,74 ab 1,64 ab 0,08a
10 Pohjois-Karjala 10 2,09 abc 1,61ab 0,08 a
Kaikki 101 2,15 1,66 0,16
FD 7,94 5,26 6,25
p 0,000 0,000 0,000

2) tot — kuivatotaalipitoisuus, vesi — kuumavesiuuttopitoisuus.

Taulukko 6. Humuskerroksen kokonaisravinnepitoisuudet ja vesi-pH metsakeskuksittain. Metsakeskusten viliset
erot testattiin varianssianalyysilli'). Samalla kirjaimella merkityt keskiarvot eivit poikkea merkitsevisti toisistaan
Bonferroni-testin perusteella (p < 0,05).

Metsikeskus Ca K Mg N P Mn Cu pH
g/kg mg/kg
1 Rannikko 7,13b 1,36 ab 1,67 18,9 1,20 0,77 10,0 ab 4,5
2 Lounais-Suomi 4,49 ab 1,52 b 2,27 16,2 1,18 0,79 16,5b 4.4
3 Hame-Uusimaa 4,90 ab 1,20 ab 1,70 16,5 0,94 0,93 9,2a 4,6
4 Kaakkois-Suomi 4,27 ab 1,00 ab 1,16 17,6 1,02 0,58 9,1a 4,3
5 Pirkanmaa 4,58 ab 1,00 ab 1,64 14,9 1,07 1,05 11,6 ab 4,5
6 Eteld-Savo 325a 0,76 a 0,88 15,1 0,87 0,46 8,6 a 4.4
7 Eteld-Pohjanmaa 3,17 ab 1,01 ab 0,80 15,1 1,05 0,87 8,6 ab 4,1
8 Keski-Suomi 3,86 ab 1,09 ab 1,47 13,7 1,04 0,80 79 a 4.5
9 Pohjois-Savo 5,43 ab 1,07 ab 1,40 17,5 1,14 0,77 10,2 ab 4,6
10 Pohjois-Karjala 5,50 ab 0,95 ab 1,25 19,1 1,06 0,80 12,9 ab 4.6
Keskimadrin 4,63 1,07 1,42 16,4 1,04 0,77 10,9 4,5
FD 2,31 2,07 1,90 1,58 1,61 1,62 3,09 0,72
p 0,022 0,040 0,062 0,133 0,124 0,120 0,003 0,692
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3.4 Neulasten booripitoisuuden riippuvuus
eri tekijoistd

Neulasten booripitoisuus laski karkeasti lounaasta
koilliseen (kuva 3). Neulasten booripitoisuuden ja
kaikkien kiytettivissd olleiden maaperi-, kasvupaik-
ka- ja puustomuuttujien suhteen laskettiin jirjestys-
korrelaatiot (taulukko 7). Neulasten booripitoisuus
korreloi negatiivisesti metsikon pohjois- ja itdkoor-
dinaatin, kuusten pohjapinta-alan, keskildpimitan ja
kuntomuuttujien, kaskeamisen (kulttuurivaikutus),
kivenndismaan tiheyden ja orgaanisen kerroksen
kokonaisfosforin kanssa (taulukko 7). Toisaalta
booripitoisuus korreloi positiivisesti kasvupaikan
ja maandytteiden kosteutta kuvaavien muuttujien,
maan boorimuuttujien, kivenndismaan humus- ja
typpipitoisuuden ja orgaanisen kerroksen kokonais-
sinkkipitoisuuden kanssa (taulukko 7).

Neulasten booripitoisuus korreloi parhaiten kiven-
ndismaan vesiliukoisen boorin pitoisuuden kanssa
(rs = 0,71), mutta melko 16yhésti humuskerroksen
kokonais- (rs = 0,32) ja vesiliukoisen boorin pitoi-
suuksien kanssa (rs = 0,17, p = 0,088). Neulasten
booripitoisuus korreloi vain lievésti humuskerroksen
typpipitoisuuden ja C/N-suhteen kanssa (rs =—0,18
ja 0,18, p <0,10). Kivenndismaan typpipitoisuuden
janeulasten booripitoisuuden vélinen korrelaatio, rg
=0,23, (p = 0,024) oli yllittiden positiivinen.

Neulasten booripitoisuusluokittain lasketut maan
boorimuuttujien jakaumat menivét paillekkdin (tau-
lukko 8), mutta vahvistivat korrelaatioiden antaman
kisityksen maan boorimuuttujien yhteydestd neu-
lasten booripitoisuuksiin. Selvimmiit erot luokkien
vililld oli kivenndismaan vesiliukoisella booripitoi-
suudella, kun taas humuskerroksen vesiliukoisen
boorin pitoisuudet eivit eronneet lainkaan neulasten
booriluokkien kesken (taulukko 8). Maassa, humus-
kerroksessa ja 0—10 cm:n kivenndismaakerrokses-
sa, oli vesiliukoista booria vihin, keskiméairin vain
100-200 g/ha.

Neulasten booripitoisuus korreloi positiivisesti
neulasten rauta- (r = 0,32) ja kaliumpitoisuuden
kanssa (r = 0,30) ja negatiivisesti neulasten magne-
siumpitoisuuden kanssa (r = —0,33).

Neulasten booripitoisuuden ja puiden kunnon vi-
lilld oli negatiivinen korrelaatio (taulukko 7). Mitd
alempi neulasten booripitoisuus oli, sitd todenndkoi-
semmin puut olivat kasvuhéirioisid. Neulasten N/B-
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Taulukko 7. Neulasten booripitoisuuden Spearmannin
jarjestyskorrelaatiot (rs) kasvupaikka-, puusto- ja maa-
perdmuuttujien kanssa. Mukana ovat vain korrelaatiot,
joilla p < 0,05.

Muuttuja®) Korrelaatiokerroin
P-koordinaatti, km -0,67
I-koordinaatti, km -0,46
Suosammalien peittivyys (0-3) 0,30
Kosteus (2-5) 0,25
Kaskettu (koodit 0, 1, 2) -0,31
Kuusten ppa, m%*ha -0,45
D, mm -0,37
kuntomax -0,49
kuntoged -0,41
Vesipitoisuuspym, % 0,49
Bthum, mg/kg 0,32
kg/ha 0,48
BVhum, kg/ha 0,47
Pthum, mg/kg -0,24
Znthym, mg/kg 0,28
Vesipitoisuusiy, % 0,45
Tiheyskiy, kg/dm?3 -0,33
Oakiv, % 0,34
Bviiv, mg/kg 0,71
kg/ha 0,57
Nkiv’ g/kg 0,23

1 ppa — pohjapinta-ala; kuntop,x — koealan huonokuntoisimman puun kun-
toluokka (1-3); kuntopneq — koealan koepuiden (3) kuntoluokan mediaani
(1-3); t — kuivatotaalimééritys; v — kuumavesiuutto; nym — humuskerros;
kiv — kivenndismaakerros 0—10 cm; Oa — orgaaninen aine.

suhde ei korreloinut paremmin kuntoy,,x-muuttujan
kanssa (rs = 0,51) kuin pelkki booripitoisuus (rs =
—0,49). Neulasten booripitoisuudet olivat keskiméaa-
rin sitd korkeampia, miti terveempié koealan puut
olivat (taulukko 9). Kun koealat luokiteltiin muut-
tujan kuntop,x mukaan, luokkien booripitoisuudet
olivat kaikki keskendin erisuuria. Kuntoluokkien
vililld ei ollut eroja muiden ravinteiden suhteen.

Selvisti kasvuhdirioisid puita tavattiin eniten Poh-
jois-Savon ja Pohjois-Karjalan metsikeskuksissa
(kuva 4). Kun koealan puuston kuntoluokka perustui
huonokuntoisimpaan puuhun, selvii kasvuhiirioitd
tavattiin jopa puolella Pohjois-Savon ja Pohjois-Kar-
jalan metsidkeskusten koealoista, mutta ei lainkaan
Rannikon, Lounais-Suomen, Hiame-Uusimaan,
Pirkanmaan tai Eteld-Pohjanmaan metsikeskusten
koealoilla. Lievésti kasvuhiiridisid puita havaittiin
kaikkien metsikeskusten alueilla.
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Taulukko 8. Maan boorimuuttujien jakaumatunnukset ja varianssianalyysi neulasten booripitoisuusluokittain. Samalla
kirjaimella merkityt keskiarvot eivit poikkea toisistaan Bonferroni-testin perusteella (p < 0,05).

Muuttuja®) Neulasten B n Min Mediaani Max X F p
Bthum 0-4.9 30 0,98 1,67 4,52 1,87 a 4,35 0,016
mg/kg 5,0-9,9 30 0,52 1,82 5,27 1,96 ab

10-19,9 39 0,49 2,19 4,85 2,56 b
BVhum 0-4.,9 30 0,90 1,34 2,97 1,49 a 2,23 0,113
mg/kg 5,0-9,9 30 0,69 1,33 4,53 1,56 a

10,0-19,9 39 0,59 1,80 3,82 1,85 a
Bviiy? 0-4,9 30 0,05 0,08 0,17 0,09 a 39,03 0,000
mg/kg 5,0-9,9 30 0,03 0,12 0,28 0,12 a

10,0-19,9 39 0,07 0,20 1,12 0,26 b
Bthum 0-4.9 30 25 56 114 62 a 10,01 0,000
g/ha 5,0-9,9 30 36 76 222 81 ab

10,0-19,9 39 13 97 176 101 b
Bvhum 0-4.,9 30 16 46 80 48 a 8,10 0,001
g/ha 5,0-9,9 30 11 59 179 65 b

10,0-19,9 39 23 71 161 72 b
Bviiy? 0-4,9 30 22 63 136 67 a 22,98 0,000
g/ha 5,0-9,9 30 19 58 190 74 a

10,0-19,9 39 29 140 783 165 b
vahtz) 0-4.9 30 78 112 214 116 a 27,41 0,000
g/ha 5,0-9,9 30 31 129 303 139 a

10,0-19,9 39 159 215 869 237 b

D t — kuivatotaalianalyysi; v — kuumavesiuutto; p,m, — humuskerros; iy — kivenniismaa 0—10 cm
2) Varianssianalyysissi In-muunnetut arvot

Taulukko 9. Neulasten booripitoisuus kuntoluokittain. Kuntoluokka
Kuntoluokitus tehtiin ndytealan huonokuntoisimman O Terve
k K T id diaanik | @ Lieva kasvuhairio
oepuun (Kuntomax) ja koepuiden mediaanikuntoluo- ® Selva kasvuhairio
kan (Kuntopmed) perusteella. Samalla kirjaimella merkityt

keskiarvot eivit poikkea toisistaan Bonferroni-testin pe-

rusteella (p < 0,05). Kuntoluokat: | = terve, 2 = lievasti
kasvuhdiridinen, 3 = selvisti kasvuhdiridinen puu. Vaasdo
n Keskiarvo Mediaani Minimi Maksimi ..
Kuntopax
1 52 10,9 a 11,2 2,3 19,8
2 35 78 b 7.2 2,2 16,8
3 14 42 ¢ 2,8 1,7 14,9
Kaikki 101 8,9 8,1 1,7 19,8
Kuntomeq 050
1 80 9.9 a 9,9 2,1 19.8 5
& ng%a
2 17 59b 35 1,9 14,9 S,
3 4 2,1'b 2,0 1,7 29
Kaikki 101 8,9 8,1 1,7 19,8

Kuva 4. Kasvuhiirididen esiintyminen Eteld-Suomen vil-
javissa kuusikoissa valtakunnan metsien inventoinnin koe-
aloilla. Puiden kuntoluokitus tehtiin koealan koepuiden (3
kpl) huonokuntoisimman (Kuntom.x) puun perusteella.
Metsédkeskusten numerot taulukossa 3.
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Kulttuurivaikutus-muuttujalla pyrittiin - mittaa-
maan kaskeamisen ja varsinaisen peltoviljelyn in-
tensiteettid. Booripitoisuuden ja kaskeamisasteen (0,
1, 2) valilla vallitsi kohtuullisen tiivis korrelaatio, rg
=-0,31 (taulukko 7). Selvisti kasketuilla koealoilla
neulasten booripitoisuus oli merkitsevisti matalam-
pi kuin kaskeamattomilla koealoilla (taulukko 1).

3.5 Neulasten booripitoisuus kasvupaikka-,
puusto- ja maa-analyysimuuttujien
funktiona

Jotta voitaisiin arvioida, miten eri muuttujat selit-
tavit neulasten booripitoisuutta ja jotta voitaisiin
ennustaa neulasten booripitoisuus tutkimusalueen
eri osissa ja erilaisissa oloissa, laskettiin regressio-
yhtéloitd (taulukko 10). Kun neulasten booripitoi-
suudelle laskettiin regressiomallit kasvupaikka- ja
puustomuuttujien avulla, havaittiin, ettd yhdelld koe-
alalla ennustettu booripitoisuus, 5,2 mg/kg, poikkesi
selvisti havaitusta pitoisuudesta, 15,2 mg/kg ja sa-
malla ko. havainnon standardoitu jainndspoikkeama
oli yli 3, mitd voidaan pitdd tyypillisend ns. ulko-
puoliselle havainnolle eli outlierille. Timéa havainto
jétettiin pois regressioanalyyseistd ja myos edelld
esitellysti korrelaatiotarkastelusta.

Maastomuuttujiin perustuvaan regressioyhtaloon
(1) valikoitui sijaintia kuvaavista muuttujista vale-
muuttuja metsdkeskus 1-5 tai 7 (ks. taulukko 3) ja
pohjoiskoordinaatti (taulukko 10). Metsdkeskusva-
lemuuttuja kuvasi selvisti keskiméiriistd korkeam-
paa, yli 10 mg/kg, booripitoisuuden tasoa ja poh-
joiskoordinaatti booripitoisuuden trendinomaista
vihenemistd pohjoiseen. Niiden sijaintimuuttujien
lisdksi malliin valikoitui kuusten pohjapinta-ala ja
suosammalien esiintyminen (0/1) koealalla. Boori-
pitoisuus ndytti vahenevin kuusten pohjapinta-alan,
mutta kasvavan soistumisen myotd (ks. myos tau-
lukko 7).

Kun booripitoisuutta selitettiin maastomuuttujien
lisdksi my6s maa-analyysimuuttujilla, malliin vali-
koitui ensimméisend kivennidismaan vesiliukoisen
boorin pitoisuus, sitten valemuuttuja metsikeskus
1-5 tai 7 (yhtdlo 2, taulukko 10). Neulasten boori-
pitoisuus nidytti korreloivan timén jdlkeen negatiivi-
sesti kuusten pohjapinta-alan ja pohjoiskoordinaatin
kanssa, kuten mallissa (1) ja lisdksi vield humus-
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Taulukko 10. Neulasten booripitoisuus maastossa mi-
tattujen (l) ja maastossa ja laboratoriossa mitattujen
muuttujien funktiona (2) askeltavan regressioanalyysin
mukaan.

Muuttuja®) Regressiokerroin t p

(1) Y =B; R2=0,600; s¢= 3,24

Vakio 157,2 5,35 0,000
Mk 1-5,7 2,85 3,33 0,001
Kuusten ppa, m%*ha -0,212 471 0,000
P-koordinaatti, km -0,0215 5,07 0,000
Suosammaleet (0/1) 1,71 2,10 0,038
(2) Y =B; R2=0,689; st = 2,86

Vakio 1214 4,17 0,000
In(Bvyiy) 3,44 5,20 0,000
Mk 1-5,7 2,17 2,83 0,006
Kuusten ppa, m%ha -0,206 -5,09 0,000
In(Mgt) -2,40 4,34 0,000
P-koordinaatti, km -0,0127 -2.98 0,004

1) Mk — metsikeskusvalemuuttuja (ks. taulukko 3); ppa — pohjapinta-ala;
Suosammaleet — Suosammaleiden peittivyys (0 =0, 1 = 1-24 %); In — luon-
nollinen logaritmi; Bvy;, — kivenndismaan (0-10 cm) vesiliukoisen boorin
pitoisuus (mg/kg); Mgt — humuskerroksen kokonaismagnesiumpitoisuus
(mg/kg); R? — selitysaste; s¢ — yhtilon keskivirhe.

kerroksen kokonaismagnesiumin kanssa. Malli (2)
oli luonnollisesti parempi kuin maastomuuttujamalli
(1), mutta ero oli melko pieni. Neulasten booripi-
toisuuden vaihtelusta mallit (1) ja (2) selittivdt 60
ja 69 %.

4 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksen 1dhtokohtana olivat havainnot neulas-
ten booripitoisuuden ja kasvuhiirion yhteydesti.
Metsikon kasvuhiiriofrekvenssi booripitoisuuden
funktiona alkaa kohota voimakkaasti, kun keskima-
rdinen booripitoisuus laskee alle 5 mg/kg:n (Arons-
son 1983, Lipas 1990, Hytonen ja Ekola 1993).
Tulokset vahvistivat naméa havainnot. Sielld, missi
booripitoisuus oli matala, kasvuhiirid oli yleisin
(kuvat 3 ja 4). Muiden neulasten ravinteiden pitoi-
suuksien ja kasvuhdirion yleisyyden vililld ei ha-
vaittu riippuvuutta.

Téssd aineistossa neulasten keskimééraiset typpi-
pitoisuudet (taulukko 4) olivat kaikissa metsikes-
kuksissa sopivia tai ldhes sopivia, kun niitd verra-
taan tuoreiden ja lehtomaisten kankaiden kuusikoille
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esitettyihin ohjearvoihin (Jukka 1988). Neulasten
fosforipitoisuudet olivat sopivia lukuun ottamatta
Kymen ja Eteld-Savon metsdkeskuksia, joissa ne
olivat keskimddrin vilttavid. Ohjearvoihin verrat-
tuna neulasten kaliumpitoisuudet olivat sopivia ja
kalsium- sekd magnesiumpitoisuudet joko vilttivid
tai sopivia (Jukka 1988).

Kuusten kasvuhdiriossd ndyttdd olevan kyse boorin
absoluuttisesta puutteesta eiki esimerkiksi typpeen
suhteutetusta boorin puutteesta, koska neulasten N/
B-suhde ei korreloinut paremmin kasvuhdiridisyy-
den kanssa kuin pelkkd booripitoisuus. Toisaalta on
ilmeistd, ettd runsas typen tarjonta alentaa neulas-
ten booripitoisuutta (Aronsson 1983, Moller 1983).
Kuitenkaan tédssi aineistossa esimerkiksi hyvini typ-
pi-indikaattoreina tunnetut neulasten typpipitoisuus
ja humuskerroksen C/N-suhde eivit korreloineet
neulasten booripitoisuuden kanssa. Aineiston kes-
kittyminen viljaville ja samalla typpitaloudeltaan
keskimdardistd paremmille kasvupaikoille saattoi
osaltaan olla syyné tdhin.

Sekd kivenndismaan booripitoisuus ettd -mééra
korreloivat ylldttdvin hyvin neulasten booripitoisuu-
den kanssa ja selvdsti paremmin kuin humusker-
roksen boorimuuttujat (taulukko 7), vaikka humus-
kerroksen ravinnemuuttujien on havaittu selittdvin
selvisti paremmin esim. kasvupaikan puuntuotos-
kykyd kuin vastaavien kivenndismaan muuttujien
(Lipas 1985, Tamminen 1993). On vaikea selitti,
miksi humuskerroksen boori, joka on pidosin pe-
rdisin laskeumasta ja puuston ja pintakasvillisuuden
karikkeesta, korreloi huonommin neulasten boorin
kanssa kuin kivenndismaan boori. Maan (orgaaninen
kerros + kivenniismaakerros 0—10 cm) vesiliukoi-
sesta boorista oli humuskerroksessa keskiméérin
41 %.

Koealan sijaintia kuvaavat muuttujat korreloivat
hyvin neulasten booripitoisuuden kanssa. Booria
oli vihiten tutkimusalueen koillisosassa ja eniten
eteldssd ja ldnnessd, ldhelld rannikkoa, aivan kuten
Ruotsissa (Moller 1983, Wikner 1983). Aineisto
tukee oletusta, ettd boorin tirkein luontainen lihde
on Suomessa merivesi. Osa boorista on perdisin mi-
neralisoituvasta orgaanisesta aineesta, rapautuvista
kivenndismaahiukkasista, fossiilisten polttoaineiden
poltosta, teollisuudesta ja kiviainespolysta (ks. Neal
1997). Tutkimusalueella boorin laskeuma lienee
pienin juuri boorinpuutteesta kérsivilld alueella

(Wikner 1983). Humuskerroksen ja kivenndismaan
boorimédrit ndyttivit olevan pienid likimain samal-
la alueella kuin neulasten booripitoisuudetkin (tau-
lukot 4 ja 5). Vuosina 1976-1980 tehtyjen peltojen
viljavuustutkimusten mukaan booria on ollut vihi-
ten Pohjois-Savossa, Itd-Hameessd, Keski-Suomes-
sa ja Pohjois-Karjalassa ja eniten lounaisrannikolla
(Kurki 1982).

Neulasten booripitoisuuden kanssa korreloivat
my0s erdét puustotunnukset, mm. kuusten pohjapin-
ta-ala ja keskildpimitta. Mitd jaredmpid ja tihedampia
kuusikot olivat, sitd matalampia olivat booripitoisuu-
det keskimirin (taulukot 7 ja 10). Tuntuu loogiselta,
ettd booripitoisuuksien lasku on yhteydessi runko-
puun, oksien ja puumaisten juurten kasvuun, koska
boorin pitoisuudet ovat neulasissa ja puuaineksessa
lahes samaa tasoa (Reinikainen ja Silfverberg 1983),
toisin kuin pairavinteilla. Puuainekseen sitoutuneen
boorin miird voi olla nuoressa kuusikossa 50...200
g/ha eli samaa luokkaa kuin pintamaan vesiliukoi-
sen boorin midrd (Mélkonen 1975, Reinikainen ja
Silfverberg 1983).

Neulasten booripitoisuus niytti korreloivan sijain-
ti-, puusto- ja maan boorimuuttujien lisdksi myos
soistuneisuuden eli mérkyyden kanssa. Kuivuuden
on uskottu alentavan puiden boorinsaantia, koska
puut eivit pysty ottamaan booria kuivasta pinta-
maasta, jossa on suhteellisesti eniten hienojuuria ja
koska boori kulkeutuu puuhun passiivisesti veden
mukana ja veden virtaus vihenee kuivuuden aikana
(ks. Carter ja Brockley 1990, Stone 1990). Téssd
aineistossa suosammalten peittdvyys ja kasvupai-
kan ja maandytteiden kosteutta kuvaavat muuttujat
korreloivat positiivisesti neulasten booripitoisuuden
kanssa (taulukko 7). Toisin sanoen kosteilla kasvu-
paikoilla ei esiintynyt boorinpuutetta.

Aineiston perusteella potentiaalinen kasvuhdiri-
Oalue keskittyy Pohjois-Karjalan, Pohjois-Savon,
Keski-Suomen ja Eteld-Savon metsdkeskusten alu-
eille. Syyni tdhén saattaa olla mm. alueen todenni-
koisesti pieni boorilaskeuma (Wikner 1983) ja toi-
saalta kasvupaikkojen hyva puuntuotoskyky, mika
johtuu paitsi luontaisesta viljavuudesta (Salminen
1981, Reinikainen ym. 2000) myos nididen aluei-
den puuntuotoksen kannalta edullisesta historiasta,
kaskeamisesta, metsilaiduntamisesta (Heikinheimo
1915, Hynonen 1998) ja lehtipuuvaltaisuudesta (I1-
vessalo 1930) ennen kuusten istutusta.
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