
�	�
����

�	
��
������������

������� 	
��
���

������ �  ������ ����!�������������� ��������!�"	������ ������� #
��������


����
����
���

�

�����������
����������
��

Introduction

	�B
C
��C
����B�D
�����
����E���E���
������C�D:
D���
��*C����E
�������������F
���������
������
C�:
E������D
����1�2�2���������
���������
����!4<@6����:
�
����!4>;6���
�
������������
��
����!4@@6���
�����
!4476�����
��
���������G
�G����!44=32���������6���
�:

�������E����������C���6�F��������
������:�
C��D
���
����� ������E��� E�����

D� ��B
C
��C
��� ����� C�
���
�����F������
C�
���1��
�
��������)
�����!4@;6���
:
�
����!4@46���
�
����!44"32�����
C
����������
��
���:
E�����
��������
�����������C�
D��
C�C���
�
���6������

��$%&'()*� �++,-./� �+����0� �/1� &)0� ��$$,'-(&�� #2
 ,'.(�(/,'� �)� .1,��3.'(,).� �.&.3/�&)0��.&)0�"'�4.1��+� �-�./
#(),��)�!'&(),0��(',/
����3��3�(�-�-5���(�6
�
�(7'��4��"8����--6��9��:;��-���3�����

����-�-5

��������� ����� � 
���!�"�� ��� � # �$� �#���� 
���!�"�� � ! ���$� %��&&��!!��� ��� '$� ���()�*++��#���$� ���,!�-.� ��,./
01*2� 2� +�+� 3��� 1'41$� 5!6/� 01*2� 2� +�+� 3��� 1'+�$� �(7!�,/� 7�&&�.7��,!���87� ,!.5�$� 9��7!.���!&!����87� ,!.5�$
3�������� ����� � 
���!�"�� ��� � # �$� 
!� !!� 
���!�"�� ��� ��$� �.�.� ��6� �2$� ���(+�1+�� 
!� !!$� ���,!�-$� �(7!�,/
&,!#�.��,5:��;��<.87� ,!.5�$
1�������� ����� � 
���!�"�� ��� � # �$� 
�:!���7�� 
���!�"�� � ! ���$� �.�.� ��6� �=$� ���()=1+�� 
�:!���7�$� ���,!�-$� �(
7!�,/� �!��#.��&&!87� ,!.5��.� ���� !# ���� ���>����;,�� 5��� "�����>��-��"�/� ��&&�� ���,!���$� �������� ����� 

���!�"�� ��� � # �$� �#���� 
���!�"�� � ! ���$� %��&&��!!��� ��� '$� ���()�*++� �#���$� ���,!�-.� ��,./� 01*2� 2� +�+
3��� 1'41$� 5!6/�01*2� 2� +�+� 3��� 1'+�$� �(7!�,/�7�&&�.7��,!���87� ,!.5�.

�����	
	������ 
����
��
���� ���� ������� ���� ��������	
	�� ��� "AA;2� #�DE��
��� �BB�C��� �B�+���� $��� ���
#�DD��C
������(���
�
�����������&
��
����*���
������*�����'��F����B�*C�����
������	��
�����
���2��!, �"������ �?6
!A� 1"35�"H!A2

��C�
��� F���� ���� C����
��� ��D�� D�
�� �
��
����� ��� C�DD��C
��� ��:B���
�
I���� 
�� D��� ��� ��� ��������
��� ��� �����
��B
C
��C
��� �B� �� ���� �6� C�DD��� 
�� E�������� ������2� %�� ��
�� ��
��6� F�� C�DE����� ���� �BB�C��� �B� F���� ���� ���� ��� B���
�
���
��� ���� ���
D�� ���F��� ���� �
��
�
����� ����
�� �B� *C���� E
��� ������2� )��� ����� F���� C����C���� B��D� ;� B
���� �JE��
D����
������
����� ��� ���
���� D
���� 
�� ��������� (
�����2� )��� �
�
��� ������ F���� D���
���� 
�� !44<� :� "AA!� ��� ��C�����
C�� ���� �����
������ED���� ��C�� ��� ���� �
D�� �B� ���� B���
�
���
��2� &������ ��DE���� F���� ������ F���� !=H"A� ������ ���� E������ B��D� ���
B���
�
���
��2

)��� ����� ���� ���� D���
�
��� �B� ���� ���F��� ���E����� F���� 
�� �
��C�� E��E���
��� F
��� ���� ��
C������ �B� ���� E���� �����
���� ���� &:����
�� �B� ����� �����2� +
��� �
D
���� ������ �B� E���E���
�6� ��:B���
�
���
��� 
�C������� ���D� ���
D�� ���F��� B�����
����� F���� ���2� )��� �BB�C�� �B� ���� ��C�D�� ��������� F���� !=� ������ ���� ���E���� B��D� ���� �����D���2� ��� ��
�����E�
C� ���
������F:E������ �
���6� F����� ���� ������ F��� �
BB��
��� B��D� ���� ��C�� �B� 
������ �
������6� ��� B���
�
���� ���� ��� �BB�C�� ��� ����
���F��6� F������� ���� �BB�C�� �B� ���� ���D��� ��� ��C�D�� ��
����� �B���� ���� ����2� *
��
B
C���� 
�C������� 
�� B��
��� C��C������
���
�B� E���E���
�6� E�����

D6� ���� ������ F���� ��������� "A� ������ �B���� �����D���� 
�� ���� �B� ���� ��� ���� F���� ���� B���
�
���
������2� $��� �����D���� 
�C������� ����� ������� ���� D���� ���� ��� �����D���� ��C������� I
�C� C��C������
��� 
�� �������2

�
2<��/�=� ���
����6� �
������6� �
��
���� ����
�6� E���E���
�6� E�������6� E���� ��
C�����6����#�� �?,:�� ���� -26� ��� B���
�
I��6
E�����

D6� ������ ���F��6� F���� ���2


���B������������
D
������
�� ��C���B��
�������1����:
����
�� �!,.�!4>!6���
�
������������
��
����!4>>6���
:
�
����!4>>6�!4@"6�!4@>!6�����
��
����!4>>6������
�G
!4@;6���
����������%�����
����!44A6���
������!44732
%�����
�
��6� �����D�
�����B�D
C���
��
�����K���E�:
C
����� �B� ������K����� ��F� 
�� E���6� ���� ��
�� C��� 
�:
�
C�����F����
��
����C���
��E
�������B���
��6����
���
D
����19�
L���
����� �!,.�!4@;32����D
����F
���������:
��F�E���� ������ ����� �����7AH;A�CD6� ���� ����:�����D
���C�����������D
��������
�6����
��
���
�����������E�:
����

D�����
�����������
����F
����� ��
C����E���� ���:
���1*���
����!44>32




����
����
���

�

�����������
����������
��

$EE��J
D������ !2>� D
��
��� ��C������ �B� �
��
���
��B
C
��C
��� ���� 
D�����C��� 
��*C���� E
��� ������� ��
���
����E��������������������
CC���B
������D��
�����
B���
�
���
���
��(
�������
�
�������E����B
B��������2���
�
������:�
C���
���6���B���
�
���
���F
���B���
C�����C�D:
E�
���B���
�
�����D���
DE���������E���E���
������
�
�B� ����� ������ ���� 
�C������ ���F��� B��� "A� H� 7A� �����
1��
������!4476�*
�B������������,���D���!44432�)��
�BB�C����B�F��������
����������&�B���
�
���������B�����
�
���B����������
���
��������������B���B���
�
���
���:�����
!A����"A�����������
������:�
C���
����1��
�
����!44"6
��
����������%�����
����!44A6���
������!4476���
�:

����� �!,.�!44432����C�DE�
���B���
�
�����������C�D:
D����������
������:�
C���
���6�F�������&���B���
�
��:
�
��� 
�� ��C�DD������ ��� �
������:E���� � �
���� 1�2�2
����
��
����!4>"6���
�
����!4>>6���
�
����!4@"6���
�:
�����!4476�����
��
���������G
�G����!44=6�*
�B�������
����,���D���!44432�,�F����6������BB�C���B�&�����
���:
���:E���� �
���� ��D�
��� C���
��������F����C�DE����
F
��� ���� ���E����� ��� ��� ��� �
������:�
C�� �
���� 1�2�2
��
������!44732

%�� (
�����6� F���� ���� 
�� E���
C��� 
�� ����� ���
E�F���E�������������L�
��E
�E�D
��������������������E��:
�
C�
���E������F
������
����D�
�����JC���
���!AA�AAA
������2�%�����������!44AM�6��
��
������C�C�
�����C�D�
C
������
��(
��
���B����������C�
����B�������N

��D����
�B�������F����
���D���������
����
�������������F�����:
B
��� �
��C�
���� 1���E
����
� � � !,2� !4446� ,O���D� ���
&���������"AA!6�&
������"AA!32����C�
�
�������B�E���:
����� B�������� ����� ��� 
�������� ���F� ��� F���� �J����
F���� ���� B
�C�
���� ��� �� ��
�� 
DE����D���� ������K
����F�������
��
�����

��������������
������C�DE��D���
���C�DD��C
������B���
�
����2

%�����������F������C
D�����������F��������C��:
��
��� C���
�������� �D�
���� �B� D
������ �
��
�����K
��E�C
����� E���E���
�� ���� E�����

D�K� 
������ B��
���
����������
�������������������1*
�B��������!44<32
)���B���
�
�
����BB�C���B�F�����������*C����E
���1��(
�#�� �?,:�� ����-.3� ���F��� ��� ���
���� E��������� ���
��������F��B�����������
D��1-
������!4==6�*
�B�������
����,

���
�!4@=6�(��D�� �!,.�!44"6�*
�B��������!44<6
��
������� �!,2�"AA"32�	��E
�������E��
�
����BB�C����B
F���� ���� ��� ���
����D
���6� ���� 
��� �B� ���� 
�� B�����
B���
�
���
���������D�
����������������D������������1��:
�E
����
�� �!,. �!44436�����D�����B���������E���
C������
������
E�
������B
���2

)����
D��B���
����
���F������C�DE���������BB�C��
�B�F������������C�DD��C
������B���
�
�����������F���
E���
C�
��� ���� �
��
���� ����
�� �B� *C���� E
��� ��
���
����D
����
�����������(
�����2�+��E
��B��F�����
��E�����
�� ����� ���� ���E������B��� ����� ��������E����
���K�
�����
�
����������B���
�
���
���K�������
C�����
���� ���� �
������� C������� �B� ���� E���� �
�������2� $�:
���
�������N
���
����B�E���E���
��F�
������������D�6
�
BB����C���
���2�2������E�����B����D�������C�
����
�:
������������������DE��������E������1�E���6��
D
������
�
���
��3��B�*C����E
�����������������F�����
BB�����2

 Materials and methods

�������	
���
�

)���;� B
�����JE��
D�����
���� 
�� ��
�� ��
���F���
������
��������D
�������
�������F����!4<!�����!4@A
������C�����
����������������������C��
B���
��I����
�
C��������������������(
�����6����F�����������
�
����<7
º&�����<>�º&�1)�����!32�	
�C���E�C
������
������F���
"=�����;=�D2�)����
�������E���������B���
�
���������B��D
C�����:������ E
��� ����� 1)�3� ��� ����:�
C�� �
�C�:E
��
B����1��*�3�1�
���C����
B
C��
����CC���
������-�
������
9��������!44<32�)�����������E������
C���������
���B��D
7A���������!AA�CD2�)����������F�����������E�
������E���
������ F���� ���� �JE��
D����� F���� ���� 
E6� F
��� ���
��D
�������
�����B�=H4�D2�)�����D
�����������E�C
��

�������������F���*C����E
���1���#���?,:�� ����-23�F
��
��D
J�
���1����������!=�P��B����D����
D�3��B�E
���:
C���� �
�C�� 1�� #,!� >#;��"���� ����23� ���� &��F��
�E�
C�� 1��"�!�!;���������32

)���F�����������EE�
���C�D��B��D�����������D��
�������C��
C�E�F���E������1��L���
6��
�
6�*�������G3
1)�����"32�)����
��:�
�������
������
�
������D�
����B��D
F������������B
��6��JC�E��������L���
����6�F�
C��C��:
�
������B���D
J�
����B��
���������6�E�����������C���
N:

��2�)��� ���������� ���
��� B��D�4AA� ��� >� AAA������:!

����F�
���2�)���D�
������D
C���
��
����C��C������
���

������������F����D���
����
������������������B��
���
������C��*���
���1,#�:�J���C�
��6�$$*�1,������������2
!4@732� )��� �
��
���� C��C������
���� 1�2�2� E���E���
�
����E�����

D3����
���C���
����������E���
���������
��
�
�� �B� ���� ���2�,�F����6� ���� ���� �����D����� C��:
��
����D������� ����� ������D���D�
�����B�E���E���
�
����E�����

D�����������B���
�
���������D����1)�����"32

��������	
� �

���	�
��� �
��
�
	�������
�������
�������������������
������������������
�� �
�	���
�	�������	����� ������� ���������������������������
 ���

!�
�������������
"��� ��
�"�	#� $
�����

� �� � � � ����� � ��
%
�"�

&!
��

!������
�'(�$��!)*+� ,%°%-.��/-°-/.����!-0� ���!10,� ������2&��2� �����!�13���� �����!+**� !%� �

/���4�"�
��!)51� ,-°!*.��/+°-5.����!*0� �����+*/� �������2� �����1�%������ �����!+51� %0� �

%����
��	6 �(�!)*+� ,*°1%.��/,°%!.����/!0� �����5/%���� �����7�2� �����!�13���� �����!+**� �5�� �

-���2
$�	�����!)51� ,,°/!.��/0°/5.������51� �����+-%� �����7�2&2"�2� �����1�-������ �����!+,!��&5!� !*� ��������
�
!�
���
��
 �������
���	#�

����	���	��7���	����!++,��

)���
�5�����
C� 
�B��D��
������ ���
�JE��
D����� ��� ���� �
D���B� ���� ��:
����
��D���2

�	
��
������������

������� 	
��
���

������ �  ������ ����!�������������� ��������!�"	������ ������� #
��������




����
����
���

�

�����������
����������
��

)���C�DD��C
���B���
�
����F��������B���
�
����B���E���:
������1@2>�P��6�!<2<�P��6�A2"�P��3�D��
B�C�
������
��D
���#��E����
��2�)������B���
�
������������1=AA���
��:!3�F�����N

�����������������B�����E�����������E���
��C�DD�����
����
��B������E��C�
���
��(
������1����
:
��
���������G
�G����!44=32

)����JE��
D���������:�
��B����F������������D
���
���C�����
���F
����F�����B�
����E�
C��
���2�.�B���
�
���
E�����F����
�C�
����
����C���B������JE��
D�����������
��
��� �����D���2� )��� �
I�� �B� ���� �JE��
D������ E����
���
���B��D�A2!A����A2!>���C�����2�)���B���
�
�����F���
�EE�
���D��
�����
���
DD�������
�
D��
��������!4>4�:
!4@"�1)�����732

D���
��D���� �����6� ���� ������ 1;AH!"A�E���E���3�F���
C�
���������E�C
����������������:��
����1!27�D3��
�D:
�����C�������1CD6�D
�
D
D��
�D�����C�����=�CD32�$����C�
E���� ������
����� 1�D3� �����
�D������ ��� ������� ��
���
1�!276�DD3�F����D���
����B��D�!=H7A������D���C��:
����E
���2�)�����
����
�C��D������B�������DE��������
F���� B�C
������� B
��:�����E��
����E�
��� ��� �����B���
����B���
�
���
��2�%�C��D����C�����F�����J���C����B��D
���������
����B��D���C����DE����������������D
������
������ED�����B����
������
������F����
�
���������
��
E��
���D
C���C�E
C�����F
��������CC
��C���B�A2A!�DD2
)���������ED�����B� ��������������
D��F���C��C
���:
������
�
���������E���C
�����������
D��B
�C�
����B��
*C����E
���1-�����������!4@"32

)�������D
��������
���B���
�
����B������JE��
D����6
E������DE����F����C����C����B��D�����
�B���
�
����E����
1)����� 732� ���� C�DE��
��� ��DE��� C���
����� �B� =H!A
�
���DE���6�F�
C��F�����
���
�
����
�
B��D�����������
E���� �JC�
�
�����=�D������F
������������2�)��� �
�
��
�������
�������
���C�DE�����E�����D����
����B�����E���
C�����F�����
�C������B��D�������������2�)���������6�AH
!A�CD����AH"A�CD�F������E�������
����E����
C���������
����������:"!�Q#2�$B�������
���1���>A�Q#�B���;@���
��3
����F�
��
��6�����������&�C��C������
���F��������D
���
��������L�������D������1,�������� �!,2�!4@732

&��������DE����F����������B��D������JE��
D����
!=H"A��������B����B���
�
���
���1)�����732�#
���������:
�����F����C����C����B��D������
�:�JE�����
EE���F�����
�B�<� ���@���D
����� ������E���E���2�)����
�������C��:
C������
����F���������D
����
�
��������L�������D���:
��2�$B��������C�D�
��
��������
�����
���
�������C���:
�
C��C
�6���C��C������
����F���������D
����
�
�����
���D
C� �����E�
��� �E�C���E����D����� 1$$*:D�����6
,
��C�
�!AA:;A32�)���C��C������
�����B���F���������:
D
����
�
��� �����I�D���
��:,�D�����6����� �������B
��
�
�������������:D���������D����������
��
������
,�������� �!,.�1!4@732

����� ���	
���
� � 8
�	���� ���
����
��	�������	��������
�������	
��
� �

� � � ����	
��
� �� �� �	� 9�� :� �

�
�� �
�
�
�� � � �
�� ������
��������
����	
�	���� ������   � !"� �#�� �� ��� � �
�� :	���	���$;���%�� &���� #!� &&� '  � ��#� ��� �
�
�� �
�
�
�� �
#� ������
��������
����	
�	���� ����   � !"� �#�� �� ��� �
#� :	���	���(���	
�	���$�	)		��%� '���� "�� ��� �� �� "� � �� �
�
�� �
�
�
�� �
"� ������
��������
����	
�	���� ������   � !"� �#�� �� ��� �
"� �����<

��	���$*
�	��+�,%� ##��� ��� �"�� -"�� ��#� ��-� �
�
�� �
�
�
�� �
 � ������
��������
����	
�	���� ����   � !"� �#�� �� ��� � �
 � �����<

��	���$;���%� -��� #&�  �� #! � ��&� �� � �

)���
�8��)��� �����D����6�������
�C��6
�������6������
��
������D�
�����EE�
��

�������JE��
D����2

Experi- Time of Treatments Stand Needle Peat
ment fertilisation x  replicates measures samples samples

= plots
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4 11/1982 4  x  2  =  8 a1997 1/1998 s1999
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Exp. 1: Lestijärvi
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Exp. 3: Sodankylä
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Exp. 4: Rovaniemi
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