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Tuhka- ja typpilannoituksen vaikutuksia tutkittiin kahdessa Salpauselélle perustetussa mannyn-
taimikossa Valkealassa. Tuhkalannoituksena annettiin kuusen kuorituhkaa 3000 kg/ha ja typpi-
lannoituksena 150 kg typpeé oulunsalpietarina (kalsiumammoniumnitraatti). Varttuneessa, pit-
kaan punalatikkatuhoista kérsineessé taimikossa terveiden méntyjen osuus kasvoi seuranta-aikana
késittelystd riippumatta. Typpilannoitus lis&si méantyjen pituuskasvua melko vahén ja vain kol-
mena vuonna.

Nuoressa taimikossa eivat yksittdiset kasittelyt vaikuttaneet taimien kuntojakaumaan, mutta
lievasti sairaita taimia oli keskimaarin vahemman tuhkaa tai/ja typped saaneilla koealoilla (n = 6)
kuin kasittelemattdomilla tai insektisidilla kasitellyilld koealoilla (n = 4). Typpilannoitus lisasi pi-
tuuskasvua nuoressa taimikossa viiden vuoden ajan. Typpilannoitus ei lisdnnyt selvasti sairaiden
taimien pituuskasvua vanhassa eikd nuoressa taimikossa. Tuhkalannoitus naytti hiukan lisan-
neen méantyjen pituuskasvua erityisesti nuoressa taimikossa.

Typpilannoitus ei vaikuttanut maa-analyysitunnuksiin, mutta sen sijaan tuhkalannoitus vaikut-
ti humuskerroksen ominaisuuksiin. Tuhkalannoitus nosti erityisesti humuskerroksen boorin,
kalsiumin, magnesiumin, mangaanin, fosforin ja sinkin kokonaispitoisuuksia ja ammoniumasetaatilla
uuttuvia kalsium-, magnesium- ja mangaanipitoisuuksia. Humuskerroksen pH nousi keskimé&é-
rin 3,8:sta 5,3:een. Tuhkalannoitus nosti my6s kivenndismaan vaihtuvan kalsiumin ja magne-
siumin pitoisuuksia ja pH:ta keskimaarin 4,6:sta 4,8:aan.

Typpi- ja tuhkalannoitusta voi kokeiden perusteella suositella mieluummin nuoren ja terveen
tai enintdan lievasti punalatikan vaivaaman mannyntaimikon hoitoon kuin varttuneen, pahoin
vaurioituneen taimikon elvyttdmiseen.

Avainsanat; méanty, Aradus cinnamomeus, punalatikka, pituuskasvu, lannoitus, ravinteisuus
Yhteystiedot: Metsantutkimuslaitos, PL 18, 01301 Vantaa. Faksi (09) 857 2575, sahkoposti
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1 Johdanto taan keskimaarin 2...4 m (Tamminen 1989). Kokeet
analysoitiin 1989, jolloin lannoitetuilla koealoilla
annyntaimikoita monin paikoin Etela-Suo-puusto oli hiukan tiheampaa ja terveempaa kuin lan-
messa, erityisesti Salpausselédlla vaivaavamittamattomilla. Typpilannoitus lisasi terveiden
punalatikan Aradus cinnamomeuBanzer) katso- puiden kasvua. Muut ravinteet eivéat vaikuttaneet
taan hyotyneen tasaikaisia ja harvahkoja taimikoiteasvuun, eivétka sairaan nékdiset puut reagoineet
suosivasta metsanhoidosta ja toisaalta iimansaastéainoitukseen.
ta (Brammanis 1975, Helidvaara ja Vaisdnen 1985,Lannoituskokeiden tulosten innoittamana paatet-
1986, Hokkanen ym. 1987). Punalatikan vaivaamitdin perustaa uudet lannoituskokeet vanhojen paal-
mantyja ndkee valtateiden viereisissa taimikoissk isojen, punalatikan vaivaamien taimien toipumi-
mutta punalatikkaa esiintyy erityisesti kuivilla kan-sen selvittdmiseksi. Liséksi perustettiin uusi lannoi-
kailla ja karuilla rameilla (Hokkanen ym. 1987).tuskoe toistaiseksi terveeseen nuoreen taimikkoon
Punalatikan optimialue on Suomea etelampand, lgnnoituksen ehkaisyvaikutuksen selvittdmiseksi.
meilla sen tuhot ovat olleet melko vahaisia, joskihisaksi oli tarkoitus arvioida, vaikuttavatko maan
mm. Vehkalahdella on taimikkoa jouduttu hakkaaeminaisuudet taimien kuntoon ja kasvuun ja kuin-
maan punalatikan aiheuttamien tuhojen vuoksi (Laka tuhka- ja typpilannoitus vaikuttavat maan kemi-
ne 1971). allisiin ominaisuuksiin.
Punalatikan vaivaamien taimien latvukset ovat
ylaosaltaan kellertavid, viimeiset kasvaimet ovat . . . .
normaalia lyhyempi4 ja osasta taimia latva on kuo2 AlNEISto ja menetelmat
lut. Vaurioituneiden taimien alkuperéiset latvakas-
vaimet eivat nayta yleensa toipuvan, vaan latva kaganhojen lannoituskokeiden paalle — kanerva-puo-
vaa hyvin hitaasti ja lopulta kuivuu (Helibvaaralukkatyypin 14—26-vuotisiin ja 4—5-metrisiin taimi-
1982, Tamminen 1989, Raitio 1991), mutta oksistkoihin — perustettiin uusi lannoituskoe kevaalla
kehittynyt latvakasvain voi ohittaa kuolleen latvarl989. Entisten koealojen sisédén rajoitettiin<220
ja kasvaa likimain normaalisti. Raitio (1991) havaitm:n koealat, jotka lannoitettiin seuraavasti: 1. ei
si latikkainfektion alentaneen viimeisen neulaskasittelyd, 2. puun tuhkaa noin 3000 kg/ha, 3. typ-
vuosikerran kalsium-, magnesium-, mangaani- jgped oulunsalpietarina (kalsiumammoniumnitraatti)
rikkipitoisuuksia ja viimeista edellisen neulasvuosi150 kg/ha ja 4. typpeé ja tuhkaa em. annokset. K&-
kerran typpi-, fosfori-, kalium-, kalsium-, rikki-, sittelyt toistettiin vain kahdesti, jolloin molem-
kupari- ja mangaanipitoisuuksia. mille vanhoille kokeille, ts. valtatien kummallekin
Laine (1971) ja Hokkanen ym. (1987) arvioivatpuolelle, tuli yksi sarja kasittelyja. Lisaksi rajoitet-
karuille kasvupaikoille avohakkuun jalkeen syntyiiin ylimaaraiset k&sitteleméattomat koealat siten, etté
neiden tai perustettujen mannyntaimikoiden, jotkekummallekin kokeen puoliskolle tuli yksi alkupe-
on perattu lehtipuista ja harvennettu voimakkaastidisten kokeiden (1980-81) lannoittamaton ja yksi
olevan erityisen otollisia punalatikoiden iskeytymidannoitettu nollakoeala (kuva 1). K&sittelyt ulotet-
selle. Torjuntaan on esitetty insektisideja (Helidvadiin myds viisi metrid levedlle vaipalle.
ra ym.1983), mantyjen pituuskasvua lisdéavaa lan-Nuorempaan taimikkoon, 5 km itddn vanhoista
noitusta (Helidvaara ym. 1983) ja tiheiden, raududcokeista ja noin 150 m valtatie 12:sta pohjoiseen
koivua siséltavien taimikoiden perustamista (Lainperustettiin toinen lannoituskoe. Kanerva-puoluk-
1971, Hokkanen ym.1987). Typpilannoituksen vaikatyypin taimikko oli taystihed, ialtdédn 8-15 vuot-
kutuksesta punalatikoiden maara nayttaa lisdantia ja pituudeltaan 0,6...2,1 m. Puusto mitattiin pe-
van (Helibvaara ym. 1983), mutta samalla pituugustettaessa 200°m ympyrakoealoilta, jotka sijoi-
kasvu yleensa paranee (Helidvaara ym. 1983, Tamettiin mahdollisimman tasaisiin kohtiin taimikkoa.
minen 1989). Kasittelyala oli 300 i jolloin vaipan leveys oli 2
Valkealan Uttiin perustettiin vuosina 1980 ja 1981In. Syksylla 1994 puusto mitattiin vain 15¢:m
valtatie 12:n molemmin puolin lannoituskokeetlalta taimikon suuren tiheyden takia. Nuoressa tai-
punalatikkaisiin taimikoihin, jotka olivat pituudel- mikossa kasittelyt — kaksi toistoa/kasittely — olivat
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Kuva 1. Vanhaan ja nuoreen mannyntaimikkoon perustettujen kokeiden koealojen sijainti
ja késittelyt: 0 = ei késittelyd, T = tuhkaa 3000 kg/ha, N = typped 150 kg/ha, R = yli 1 metrin
pituisten taimien ruiskutus Roxionilla (dimetoaattia 400 g/l) ohjevakevyydelld.

Taulukko 1. Taimikoiden puustotunnuksia kasittelyittain syksylla 1994.

Tunnug) Ei késit. Tuhka Typpi Tuhka+typpi Roxion Keskim.

Vanha taimikko

Dg, mm 105 101 106 111 105
H, cm 584 621 544 579 582
N, kpl/ha 2160 2390 2080 2490 2260
G, nmt/ha 13,1 16,1 15,0 16,0 14,6
V, m¥ha 50,3 63,7 55,3 63,4 56,6
Nuori taimikko

Dg, mm 42 44 49 47 44 45
H, cm 285 283 320 304 289 296
N, kpl/ha 2460 2580 2330 2810 2330 2500
G, n¥/ha 2,2 2,3 3,1 3,2 2,3 2,6
V, m¥ha 59 6,1 8,3 8,5 6,0 6,9

1) Dg: Pohjapinta-alalla painotettu keskilapimitta (mm), H: mantyjen keskipituus (cm), N: mantyjen runkoluku (kpl/ha),
G: mantyjen pohjapinta-ala @fna) ja V: méantyjen runkotilavuus @ta).

muuten samat kuin vanhassa taimikossa, muttaKoealat lannoitettiin 14.6.1989. Tuhka — p&&osin
mukaan otettiin vield vahintd&n 1 m:n pituisten takuusen kuorituhkaa — saatiin Kalso Teollisuudelta
mien ruiskutus Roxionilla (dimetoaattia 400 g/l)Valkealan Vuohijarveltd. Metséén levitetty seulo-
ohjevakevyydella. (kuva 1). maton tuhka oli ilmakuivaa. Levitysta varten tuh-
Taulukossa 1 esitetdéan taimikoita kuvaavia puugan irtotineys arvioitiin punnitsemalla muutaman,
totunnuksia syksylta 1994, jolloin vanha taimikkosatunnaisesti poimitun amparillisen massa. Tuhkan
oli ialtdan 28 (20-32) vuotta ja nuori taimikko 17alkuaineet analysoitiin seuraavasti. Punnittiin 0,5 g
(11-26) vuotta. hienoksi jauhettua tuhkaa dekantterilasiin. Lis&ttiin
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varovasti 40 ml kuningasvetta, sekoitettiin ja haihd Tulokset
dutettiin kuivaksi. Ja&hdytettiin ja lisattin 10 ml
suolahappoa ja haihdutettiin uudelleen kuivaksB.1 Késittelyjen vaikutus méannyntaimien
Jaahdytettiin uudelleen ja lisattiin 10 ml suolahap- kuntoon
poa ja 30 ml vettd. Seosta keitettiin hetki ja jadhdy-
tettiin. Liuos suodatettiin ja laimennettin 100Vanhassa taimikossa terveiden taimien osuus kas-
ml:ksi. Alkuainepitoisuudet maaéaritettiin 1CP-lait- voi kokeen aikana keskimaarin 20 %-yksikkda (tau-
teella. lukko 3). Taimikko naytti siis toipuneen jossain
Kuivan tuhkan alkuainepitoisuudet laskettiin nelimaaérin sitd vaivanneesta punalatikkatuhosta. Kasit-
jan nayte-eran perusteella (taulukko 2). Koealoilleelyjen suurilta nayttéaneet erot eivat kuitenkaan ol-
levitettiin kalsiumia noin 690 kg, kaliumia 77 kg,leet tilastollisesti merkitsevia, vaikka alkuperaisten
magnesiumia 46 ja fosforia 30 kg. lannoituskokeiden perusteella sellaista olisi saatta-
Koealojen puusto mitattiin perustettaessa ja saut odottaa (Tamminen 1989). Kovarianssianalyy-
malla otettiin ndytteet humuskerroksesta ja kiversinkdan perusteella — kovariaattina oli terveiden
naismaakerroksista 0—10 ja 10-30 cm. Kokeet mitatadntyjen osuus koealalla v. 1988 — kasittelyjen va-
tiin uudestaan syksylla 1994, kun oli kulunut hiukadilla ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja. Varttu-
vajaat kuusi kasvukautta kéasittelyista. Tallbin kaikkneessa taimikossa tuhka- ja typpilannoitukset eivat
puut luettiin, 8...15 systemaattisesti poimitusta (varsiis nayttaneet lisénneen terveiden taimien osuutta
hassa taimikossa joka 5., nuoressa joka 10. luekésittelemattomiin koealoihin verrattuna. Maaperéa-
puu) koepuusta mitattiin rungon mitat, vuotuisetunnuksista, jotka oli maaritetty v. 1994, korreloi
pituuskasvut (1989-94), iké ja kunto. Kuntoluokitugerveiden taimien osuuden lisdantymisen kanssa
oli: 1 = terve, 2 = lievasti sairas, 3 = sairas, elawain humuskerroksen hiili- ja typpipitoisuudet si-
latva, 4 = sairas, kuollut latva, 5 = kuollut. ten, ettéd mitd pienempia pitoisuudet olivat, sita suu-
Humuskerroksen nayte koostui 16:sta sylinterill&empaa oli tervehtyminen.
(d =58 mm) otetusta osanaytteesta ja kivenndismaaNuoressa taimikossa kaikki taimet luokiteltiin
nayte (0—10 cm) neljasta lapiolla otetusta osanéykeetta perustettaessa terveiksi. Siksi kasittelyjen
teesta. Naytteet kuivattiin noin 4C:ssa ilmakui- vaikutusta taimien terveyteen arvioitiin vuoden 1994
viksi, kivenndismaat seulottiin 2 mm:n seulalla j&untojakaumien perusteella (taulukko 4). Punalati-
orgaaniset naytteet jauhettiin myllylla. Naytteist&an vaivaamia mantyja oli erittéain vahan, joten ka-
maadritettiin pH vesilietoksessa (15 ml naytetta: 25ittelyjen vaikutusta taimien kuntoon on vaikea ar-
ml vettd), neutraaliin ammoniumasetaattiin uuttuvioida. Kuntojakaumissa ei ollut tilastollisesti mer-
vat ravinnepitoisuudet (Ca, K, Mg, Na, P, S) ja kokitsevia eroja kasittelyittain (taulukko 4). Lievasti
konaishappamuus, hiili- ja typpipitoisuudet sek&airaita oli kontrolli- ja insektisidikoealoilla (n = 4)
humuskerroksesta lisdksi alkuaineiden kokonaispkeskimaérin enemman (p = 0,031), 8,4 %, kuin tuh-
toisuudet (Tamminen ja Starr 1994). Raekoostumis- ja typpikoealoilla (n = 6), 2,8 %. Vuoden 1994
maaritettiin 10-30 cm:n kerroksesta otetusta naytraaperatunnukset eivat korreloineet terveiden tai-
teesta pesuseulonnalla (Heiskanen ja Tamminemen osuuden kanssa.
1992).
Vanhan taimikon koealojen kivenndismaa oli so-
raa (8 koealaa) tai karkeaa hiekkaa (2 koealaa), nuo-
ren taimikon karkeaa (8) tai hienoa hiekkaa (2).

Taulukko 2. Tuhkan alkuainepitoisuudet keskiméaarin (g/kg tai * mg/kg).

Al B* Ca Cd* Cu* Fe K Mg Mn Na P S Zn*

8,48 138 231 19 130 7,90 25,6 15,4 10,0 3,86 10,0 2,07 626
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Taulukko 3. Taimien suhteellinen frekvenssi ja sen muutos kuntoluokittain ja kasittelyit-

tain vanhassa taimikossa. Muutosten yhtasuuruus testattiin varianssianalyysilla 2.

Kaésittely Kuntoluokka
Vuosi Terve Lievasti Sairas, Sairas, Kuollut Yhteensa

sairas elava latva  kuiva latva

Ei kasitelty 1988 35,2 20,1 17,1 27,0 0,6 100,0
1994 53,3 14,5 6,7 25,2 0,3 100,0
94-88 +18,2 -5,7 -10,4 -1,7 -0,3

Tuhka (T) 1988 44,6 18,0 18,3 18,1 1,0 100,0
1994 67,0 13,7 4.8 14,0 0,5 100,0
94-88 +22,4 -4,3 -13,5 —4,2 -0,5

Typpi (N) 1988 32,4 17,8 16,3 32,9 0,6 100,0
1994 44,1 15,2 9,0 31,7 0,0 100,0
94-88 +11,6 -2,6 -7,3 -1,2 -0,5

T+N 1988 33,1 22,8 11,3 32,8 0,0 100,0
1994 63,9 9,2 4.4 22,5 0,0 100,0
94-88 +30,8 -13,6 -7,0 -10,3 0,0

Keskim. 1988 36,1 19,7 16,0 27,6 0,6 100,0
1994 56,3 13,4 6,3 23,8 0,2 100,0
94-88 20,2 -6,4 -9,7 -3,8 -0,3

Fos_gg? 0,34 0,36 0,15 3,20 0,14

Pos-8s 0,80 0,78 0,93 0,10 0,93

Taulukko 4. Taimien suhteellinen frekvenssi kuntoluokittain ja kasittelyittdin nuoressa

taimikossa v. 1994. Kuntoluokkien osuuksien yhtasuuruus testattiin varianssianalyysilla 2.

Kasittely Kuntoluokka

Terve Lievasti Sairas, Sairas, Kuollut Yhteensa
sairas elava latva  kuiva latva

Ei kasitelty 87,2 10,2 1,6 1,0 0 100,0

Tuhka (T) 94,6 2,6 1,1 1,7 0 100,0

Typpi (N) 95,2 2,7 0,5 1,6 0 100,0

T+N 92,2 3,2 2,8 1,8 0 100,0

Roxion 92,9 6,6 0,0 0,5 0 100,0

Keskim. 92,4 51 1,2 1,3 0 100,0

F 0,46 1,45 0,49 0,24 -

p 0,76 0,34 0,75 0,90 -

3.2 Kasittelyjen vaikutus taimien pituus- keskimaarin vuosina 1990-94. Tuhkalannoitus li-
kasvuun sasi mahdollisesti méntyjen pituuskasvua vanhassa

taimikossa 3. vuonna tuhkalla ja typelld lannoite-
Vanhassa taimikossa typpilannoitus lisdsi pituuskassilla koealoilla ja nuoressa taimikossa 3.—6. vuon-
vua 2., 3. ja 4. vuonna ja keskiméarin vuosina 199@a ja keskimaarin vuosina 1990-94 (taulukko 5).
94 (taulukko 5). Nuoressa taimikossa typpilannoiKoska tuhkalannoituksella ei ole saatu aiemmin
tus lisési vuotuista pituuskasvua 3.—6. vuonna jengasmaalla positiivisia kasvureaktioita, nyt teh-
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Taulukko 5. Kuntoluokkien 1 ja 2 mantyjen vuotuinen pituuskasvu (cm/a) kasittelyittdin vanhassa ja nuoressa taimi-
kossa. Kasittelyjen erot testattiin varianssianalyysilla ja parittaisilla t-testeilld, paitsi vanhassa taimikossa vuosien 1990-
94 kasvujen erot testattiin kovarianssianalyysilla. Talloin kovariaattina ¥ oli vuoden 1989 pituuskasvu. Samalla kirjai-
mella merkittyjen késittelyiden valill4 ei ollut tilastollisesti merkitsevéd eroa.

Kasittely Kasitttelyt Kovariaatt)
Vuosi Eikasit  Tuhka (T) Typpi(N) T+N Roxion Keskim. F p t p
Vanha 1989 24a 29a 25a 24a - 25 0,43 0,737 - -
1990 21a 24ab 29c 28bc - 25 9,20 0,018 3,14 0,026
1991 3la 33a 36a 45b - 35 8,93 0,019 2,86 0,035
1992 29a 33ab 34ab 39 - 33 6,31 0,038 1,80 0,132
1993 3la 32a 34a 39a - 33 1,28 0,376 2,44 0,059
1994 33a 32a 36a 38a - 34 1,71 0,279 3,50 0,017
1990-94 29a 3la 34b 38b 32 8,06 0,023 4,01 0,010
Nuori 1989 25a 25a 30a 25a 25a 26 0,70 0,623
1990 19a 20a 27b 25ab 20a 22 3,42 0,105
1991 30a 35b 44d 41d 32ab 36 21,5 0,002
1992 29a 34c 37d 39%e 31b 34 123,9 0,000
1993 23a 32b 30b 32b 29ab 29 4,33 0,070
1994 29a 33bc 34bc 36¢c 32b 33 9,38 0,015
1990-94 26a 31c 35d 34d 29b 31 55,4 0,000

tyihin havaintoihin on suhtauduttava varauksell%"tuuskasvu cmiv Vanha taimikko

(vrt. esim. Levula 1991). Insektisidilla ruiskutettu- | a)
jen koealojen taimien pituuskasvu oli suurempi kuiro A
kasittelemattomien koealojen 4. ja 6. vuonna seka et e
jakson 199094 aikana, mik& tuntuu epauskottavaﬁ%é//', . 4
mm. kasvureaktion ja kasittelyn vélisen pltkahkoao,, PR A -
ajan ja aiemman tiedon perusteella (Helibvaara ym - SRS i
1983). 10 TOs==ss °
Taimien pituuskasvu riippui selvasti niiden kun-
nosta (kuva 2). Selvasti sairaat taimet — kuntoluok#ese 1990 1991 ;1992 1993 1994
ka 3 — kasvoivat vanhassa taimikossa vain noin puo- o
let terveiden kasvusta. Nuoressa taimikossa alkayg =" ™ Nuori taimikko
infektoituminen nakyi selvasti sairaiden tainten — |b)
luokka 3 — osalta voimakkaasti laskevana pituuge A
kasvuna kahtena viimeisena vuonna. Sairaat taimeg___ /;\.D\ . — ..
reagoivat heikosti typpilannoitukseen, erityisesﬁ’0 -
kauan latikkatuhoista karsineessa vanhassa tairy- —
kossa (kuva 2). Koska latikoiden vaikutus ilmeni O EiN-1
vain pituuskasvussa, muiden puustotunnusten k&5 "o N-2 =At EIN-2 s
hitysta ei esiteta. " N-3 - EIN-3 ' T
Terveiden ja lievasti sairaiden mannynta|m|en1989 1990 1991\ osi 1992 1993 1994

pituuskasvua selittivat paitsi typpilannoitus ja tai-

mien kunto myds taimien pituus ennen lannoitustRyya 2. Typpilannoituksen vaikutus vuotuiseen pituus-
vuonna 1988 (taulukko 6). Vanhassa taimikossa larasvuun kuntoluokittain (1-3) (ks. Aineisto ja menetel-

noitusjakson (1990-94) pituuskasvun kanssa nayitét) a) vanhassa ja b) nuoressa taimikossa.
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Taulukko 6. Kuntoluokkien 1 ja 2 méntyjen pituuskasvun riippuvuus maapera- ja puustotunnuksista ja lannoituk-
sesta ennen (v. 1989) ja jalkeen (v. 1990-94) lannoituksen. Regressioyhtalot laskettiin puittain. Yhtaloistd on esitetty
standardoidut regressiokertoimet, muuttujien F-arvot ja mallin selitysaste.

Pituuskasvu ennen lannoitusta sdhcm/a R2

Vanha ig=0,261* B +0,230* hg 0,144
F= 7,21 5,61

Nuori ihgg= 0,605 * hkg+ 0,232 * Humpak + 0,201 * \S 0,432
F= 55,6 7,89 5,87

Lannoitusjakson pituuskasvu =194 cm/a R2

Vanha io_g4=—0,413 * Kunto2 — 0,258 * C/N+ 0,267 * hkg+ 0,249 * N-lann. 0,509
F= 26,8 12,2 11,5 11,3

Nuori ihgo_04= 0,514 * N-lann. + 0,361 * Kuntol + 0,277 3 0,446
F= 41,4 20,4 12,0

1) Kuntol/Kunto2: Muuttuja saa arvon 1, kun kuntoluokka on1 tai vastaavasti 2, muuten arggni@irhen pituus syksylla 1988 (cm);
N-lann.: Muuttuja saa arvon 1, kun koeala on lannoitettu typella, muuten arvon 0; Alaindeksi “h” viittaa humuskerrokéé@rejmdismaahan.
P ja S: neutraaliin ammoniumasetaattiin uuttuva fosfori- ja vastaavasti rikkipitoisuus; C ja N: hiilen ja vastaavastkoymespitoisuus.

Humpak: Humuskerroksen paksuus koealalla (mm).

Taulukko 7. Tuhkalannoituksen vaikutus maaperamuut-
tujiin. Mukana ne muuttujat, joilla kasittelyjen valilla oli
tilastollinen ero véhintdan toisessa kokeessa.

Vanha taimikko Nuori taimikko
Muuttujal)  Tuhkaa, t/ha Tuhkaa, t’ha
mg/kg 0 3 t-arvo 0 3 t-arvo
Humuskerros
n 4 6 4 6
Biot 1,3 6,6 4,60** 1,7 5,6 9,14*%*

Cao 1480 14422 4,62 2561 11025 12,5%*
Cdet 023 045 251* 043 063 2,95*
Cust 6,88 288 245 7.4 16,0 2,70
Kot 612 1208 3,49* 569 935 3,18
Mgt 315 904 4,99 309 698 20,1%*
Mot 77 884 541v 23 104 12,1%*
Poot 583 1114 4,00 707 947 5,82+
Znet 38,5 78,3 540" 460 82,8 6,99%*
pH 385 563 6,62 381 4,98 151%*
Cawset 940 7333 4,60* 1593 5786 13,4***
Kaset 376 497  2,61* 468 491 0,26
Mgaset 109 371  6,33%* 146 348 14,9%*
Mnaset 29 247 7,61 51 224 11,9%*
Paset 44 97  2,44* 101 116 1,01

Kivennaismaakerros 0—10 cm

pH 459 473 1,86 461 4,78 3,47*

Caset 295 91,9 2,73 30,4 85,7 3,64*
MQaset 5,5 99 2,37* 45 9,1 3,63*

1) Alaindeksi tot viittaa kokonaispitoisuuteen ja alaindeksi aset ammonium-

asetaattipitoisuuteen.

liséksi korreloivan syksyn 1988 kivennaismaan hiili-
typpisuhde: mitd matalampi C/N-suhde — ts. mit&
parempi typpitilanne, sitd paremmin mannyt kas-
voivat pituutta (taulukko 6). Sen sijaan kesan 1989
pituuskasvun eli ns. luontaisen pituuskasvun kans-
sa korreloivat positiivisesti vain taimen pituus v.
1988 ja humuskerroksen fosforipitoisuus (vrt. Tam-
minen 1993). Nuoressa taimikossa jakson 1990-94
pituuskasvua selittivat vain typpilannoitus, taimen
kunto v. 1994 ja pituus v. 1988. Sen sijaan ns. luon-
taista kasvua naytti selittdvan lahtdpituuden liséksi
humuskerroksen paksuus (+) ja kivenndismaan
rikkipitoisuus (+). Typpilannoitus vaikutti voimak-
kaammin nuoressa kuin vanhassa taimikossa (tau-
lukko 6).

3.3 Lannoituskasittelyjen vaikutus maa-
analyysitunnuksiin

Typpilannoitus vaikutti eniten puustoon ja tuhka-
lannoitus maahan. Tuhkalannoitus nakyi l&hinna
humuskerroksen ominaisuuksissa (taulukko 7). Seu-
raavien muuttujien pienimmat arvot tuhkakoealoil-
la olivat suurempia kuin niiden suurimmat arvot
muilla koealoilla: humuskerroksen alkuaineiden B,
Ca, Mg, Mn, Na, P ja Zn kokonaispitoisuudet,
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humuskerroksen neutraaliin ammoniumasetaattiiiLevula 1991). Vielda suurempi epavarmuus koskee
uuttuvat Ca-, Mg- ja Mn-pitoisuudet ja vesi-pH. Toi-insektisidikasittelyn mahdollisesti pituuskasvua li-
sin sanoen ndma muuttujat erottelivat 100 %:sti tulsdavaa vaikutusta (Helibvaara ym. 1983).

kaa saaneet alat muista. Tuhkalannoitus nosti eni-Maaperatunnukset korreloivat heikosti taimien
ten humuskerroksen mangaani- ja kalsiumpitoisuukuntoluokkajakaumien, niiden muutoksen seka tai-
sia (taulukko 7), mik& vastasi hyvin aikaisempianien pituuskasvun kanssa. Lisdksi lannoituskasit-
tuloksia (Bramryd ja Fransman 1995, Silfverbergelyt tuntuivat sellaisissa maaperatunnuksissa, jot-
1996). Toisaalta lannoituskasittelyt eivat vaikuttaka eivéat korreloineet puustotunnusten kanssa. Maan
neet esim. humuskerroksen hiili- ja typpipitoisuukkemiallisiin tunnuksiin vaikutti vain tuhkalannoi-
siin, jotka vanhassa taimikossa korreloivat tervetus, ja sekin [&hinn& vain humuskerroksen ominai-
den taimien osuuden lisdantymisen kanssa — Spesuiksiin. Tuhka vahensi happamuutta ja lisdsi emés-
man-jarjestyskorrelaatiokertoimet —0,93**fa  kationien maaria maassa. Raskasmetallien pitoisuu-
—0,92%** det lisdantyivat melko vahan. Yhdistetty tuhka- ja

Tuhkakoealoilla kadmiumpitoisuudet olivattyppilannoitus lisda tasapainoisesti puiden ravintei-
1,5...2,0 kertaa korkeampia kuin muilla koealoillagen saantia. Voidaanko ndin myés lisatéa puiden re-
mutta vield normaalin vaihtelualueen sisalla (Tansistenssia punalatikkaa vastaan, jai avoimeksi. On
minen ja Starr 1990). Sen sijaan tarkedn hivendiuomattava, ettd kasvupaikoilla, joilla punalatikka
neen, boorin kokonaispitoisuuden tuhka nosti 3...5%aivaa eniten mantyja, vallitsee usein myos veden-
kertaiseksi (taulukko 7). puute (Hokkanen ym. 1987).

Kivennaismaan tunnuksiin tuhkalannoitus vaikutti Pitkdan punalatikasta kérsineen, varttuneen man-
hyvin véahan. Vaihtuvan kalsiumin pitoisuus nousnyntaimikon lannoitus ei todennédkéisesti kannata,
keskimaarin kolmin- ja magnesiumin 1,9-kertaisekkun asiaa tarkastellaan puuston taloudellisen tuo-
si, ja pH nousi keskimaarin vain 4,60:sta 4,76:edoksen kannalta (Tamminen 1989). Teknisesti huo-
(taulukko 7). nolaatuisen puuston typpilannoitusreaktio oli var-

sin pieni ja kohdistui suureksi osaksi huonomuo-
toisiin ja osaksi jopa latvansa menettéaneisiin man-
tyihin. Puusto nayttda toipuvan varttuessaan aina-
4 Tulosten tarkastelu kin jossain maarin ilman mitaan toimenpiteita. Toi-
saalta terveiden puiden lannoitusreaktio ei voi kom-
Kauan punalatikan vaivaaman, varttuneen mannypensoida sairaiden ja kuivalatvaisten puiden aiheut-
taimikon lannoitus ei parantanut mantyjen kuntotamaa kasvun ja tuotoksen vahenemista. Punalatikan
jakaumaa, mutta lisasi kyllakin jonkin verran pituusvaivaamat mannyt karsivat mm. kalsiumin, magne-
kasvua. Nuoressa, koetta perustettaessa taysin wumin ja typen puuttesta, joka on sekundaarista eiké
veessa taimikossa lievasti sairaiden taimien osuus hdu kasvupaikkojen ravinteisuuseroista (Raitio
keskimaarin alhaisempi tuhkalla ja typella lannoite1991) vaan punalatikan vioituksista. Selvasti vioit-
tuilla koealoilla (n = 6) kuin kasitteleméattomilla jatuneiden puiden lannoituskaan ei ilmeisesti voi pa-
insektisidilla kasitellyilla koealoilla (n = 4). Kasitte- rantaa puiden latvuksen ylaosan ravinteiden saan-
lyittéin (kussakin kaksi toistoa) testaten nuoren tatia ja samalla pituuskasvua.
mikon kuntojakaumissa ei ollut eroja (taulukko 4). Nuoren, infektoitumattoman taimikon tuhka- ja
Johtopaatoksia vaikeuttaa vahainen punalatikan iggppilannoituksen merkitys jai epaselvaksi, vaikka-
keytyminen kokeen kuluessa. Typpilannoitus pararkin taimien pituuskasvu parani ja lievasti sairaiden
si my6s nuoren taimikon pituuskasvua. Kummassaimien osuus pysyi pienempana kuin lannoittamat-
kin taimikossa typpilannoituksen vaikutus pituustomilla koealoilla. Mutta punalatikan vahdaisen is-
kasvuun oli melko lyhytaikainen, 3-5 vuotta. keytymisen takia seka lannoitus- etté insektisidi-

Vaikka tuhkalannoitus naytti lisdnneen taimierkasittelyjen ennalta ehkaisevasta kyvysta ei ehka
pituuskasvua, on tuloksiin talta osin suhtauduttaveaatu oikeaa kasitysta.
varauksella, koska kangasmaalla tuhkalannoitukserSaadut tulokset koskevat vain kahta taimikkoa,
ei ole aiemmin havaittu lisanneen puiden kasvyaten tulosten yleistdmisessa on oltava varovainen.
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