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TIKKANEN, E. 1985. Aurausalueen heikkokuntoisten minnyntaimien ravinnetaloudesta Pohjois-Suomessa.
Abstract: Nutrient metabolism of weakened Scots pine saplings on a ploughed site in Northern
Finland. Metsintutkimuslaitoksen tiedonantoja 186:1-23.

Pohjois-Suomen aurausalueiden mdnnyntaimissa on paikoin havaittu suotuisan alkukehityksen jdlkeen,
10 - 15 vuoden kuluttua viljelystd mm. voimakasta pituuskasvun ja kunnon heikkenemist#d sek#d nopeaa
kuolemista. Muodoltaan taimet ovat enimmikseen normaaleja, mutta joissakin on latvakatoja ja karki-
dominanssin heikkenemistd. Luonteenomaisia piirteitd ovat rungon ja oksien hentous, mutkaisuus se-
k3 heikko puutuneisuus. Tyypillistd on myds vuosikasvainten ja neulasten lyhyys sekd neulasvuosi-
kertojen vahyys.

Oireiden ja neulasten alustavien ravinneanalyysitulosten perusteella minnyntaimien epznormaalin ke-
hityksen syystd on laadittu hypoteesi (Tikkanen & Raitio 1984). Syyksi oletetaan typen ja etenkin
fosforin puutos, jota ilmaston ankaruus tehostaa.

Hypoteesin kumoamiseen t#dhtddva tutkimus on aloitettu fosforista analysoimalla Rovaniemen maalais-—
kunnan Kuusikkolamurista metsdstd ja aurauspalteilta 12 vuotta avohakkuun ja maanmuokkauksen jal-
keen kerdttyjs maandytteita. Tulosten mukaan heikkokuntoisten minnyntaimien oletettuun fosforin
puutokseen perusteluna hypoteesissa esitetty tekijd "humuksen viheneminen ja sen kemialliset muu-
tokset" piténee osittain paikkansa tutkitussa tapauksessa. Nimittdin orgaaninen ainesprosentti oli
palteen alle jazneessd humuksessa, ns. "tuplahumuksessa", pienempi kuin metsin humuksessa sekid pal-
teen pddllimmidisessd rikastumiskerroksessa pienempi kuin palteen alla olevassa ja metsin rikastu-
miskerroksessa. Humuksen kemiallisista muutoksista kertoi se, ett# helppoliukoisen fosforin pitoi-
suus oli "tuplahumuksessa" pienempi kuin metsin humuksessa. Myos maassa olevan fosforin fraktioin-
ti paljasti metsdhumuksen ja "tuplahumuksen" v#lisi# eroja: helppoliukoista epiorgaanista fosforia
ja orgaanista fosforia oli "tuplahumuksessa" vihemmin kuin metsdn humuksessa.

Fosforin fraktiointi ja amorfisten metallien analysointi osoitti, ett# oletettuun ravinnepuutokseen
perusteluna esitetty toinenkin tekijd '"vaikealiukoisten epZorgaanisten fosforiyhdisteiden lis#znty-
minen maassa" pitanee tutkitussa tapauksessa paikkansa. Amorfista rautaa seki rautayhdisteisiin si-
toutunutta vaikealiukoista fosfaattia oli eniten palteen pdillimmiisessi rikastumiskerroksessa.

After their good initial development pine saplings showed retarded height growth, weakening of
condition and sudden death 10 - 15 years after planting in some ploughed areas in Northern Fin-
land. The forms of saplings were mainly normal, although some had dieback and weakened apical do-
minance. Tender and curvy stems and branches and their poor lignification were characteristic
features. Typical were also short leaders and needles and few annual needle crops.

The hypothesis of the causes for the abnormal development of pine saplings is based on the symptoms
and preliminary results of the foliar nutrient analyses (Tikkanen & Raitio 1984). The presumed
cause is nitrogen and particularly phosphorus shortage, which is further intensified by severe
climatic conditions.

The first step towards the falsification of this hypothesis was to collect samples from the forest
and ploughed tilts 12 years after clear-cutting and soil preparation at Kuusikkolamuri, Rovaniemi,
and analyze the samples for their phosphorus contents. The findings at least partly support the
notion that the first factor mentioned in the hypothesis, "a decrease in humus and chemical changes
in it", caused hypothetic phosphorus deficiency in the weakened pine saplings. The organic matter
percentage was lower in the so-called "double humus" under the tilt than in the forest humus and
lower in the topmost enriched horizon of the tilt than under it and in the enriched horizon of
forest soil. Chemical changes in humus were implied by the fact that the content of easily soluble
phosphorus was lower in '"double" than in forest humus. Similarly, the fractionation of soil phospho-
rus revealed differences between the forest humus and "double humus": the "double humus" contained
less easily soluble inorganic phosphorus and organic phosphorus than the forest humus.

The fractionation of phosphorus and analysis of amorphous metals indicated that also the second
factor in the hypothesis on nutritional shortages, "the increase of poorly soluble inorganic
phosphorus compounds", was confirmed. Amorphous iron and poorly soluble phosphate fixed in iron
compounds are mostly found in the topmost enriched horizon of the tilt.
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1. JOHDANTO

Metsdmaan muokkaustavoista auraus yleistyi Pohjois-Suomessa 1960-
luvun lopulla. Miannyntaimien alkukehitys aurausalueilla on yleenséd
ollut hyva (Lihde & Pohjola 1975, Mutka & Lihde 1977, Pohtila 1977).
Kuitenkin 10 - 15 vuoden kuluttua viljelystd taimissa on paikoin ha-
vaittu mm. voimakasta pituuskasvun ja kunnon heikkenemistd sekd no-
peaa kuolemista. Muodoltaan taimet ovat enimmdkseen normaaleja,
mutta joissakin on latvakatoja ja kdrkidominanssin heikkenemistéa.
Luonteenomaisia piirteitda ovat rungon ja oksien hentous, mutkaisuus
sekd heikko puutuneisuus. Tyypillistd on myos neulasten lyhyys ja
neulasvuosikertojen vdahyys - vain 2 - 3 vuosikertaa. Neulasten pi-
tuuskasvun muutos tapahtuu nopeasti ja usein samanaikaisesti taimi-
en pituuskasvun hidastuessa. Neulasten muoto on normaali. Saman-
laisia heikkokuntoisia mannyntaimia kasvaa muillakin tavoin muoka-
tuilla sekd muokkaamattomilla ja kulotetuilla avohakkuualueilla.
Ilmiota tavataan myos luonnonoloissa karuimmilla kasvupaikoilla
(Tikkanen & Raitio 1984).

Energian puutteelta vaikuttava mannyntaimien heikkous saattaa joh-
tua niukasta nettofotosynteesistd. Metsdstid avohakkuualueelle siir-
ryttdessd tapahtuu fotosynteesiin vaikuttavissa ekologisissa kasvu-
tekijoissid muutoksia. Mm. lampotila-, valaistus- ja tuuliolot seka
vesi- ja ravinnetekijid muuttuvat &dareviksi, ts. muutokset kasvute-
kijoissia voimistuvat ja nopeutuvat (0din 1974, Vitousek 1983). Aia-
revissi oloissa kasvavien mannyntaimien fotosynteesi voi heiketd ja

sen seurauksena energian sidonta sekd kasvu vdhentya.

Pohjois-Suomen aurausalueiden heikkokuntoisista mannyntaimista keri-
tyistd neulasista tehtyjen ravinneanalyysien tulokset osoittivat
mm. neulasten alhaisen typpi- ja etenkin fosforipitoisuuden. Tama
viittasi taimien energiatalouden muutoksiin, silld fosfori on kes-
keinen ravinne kasveissa mm. fotosynteesissid sekid energian varastoi-
misessa ja siirtimisessid. Fosforin riittavasta saannista riippuu,
pystyvatkd kasvit kAyttamdidn hyvikseen muita valttamattomid ravin-

teita, kuten typped ja joitakin hivenravinteita (Borie & Barea 1981).



Siten aurausalueiden mannyntaimien heikkous saattaa perimmaltaan
johtua paitsi kasvutekijoiden muutosten ja fosforin puutoksen ta-
kia heikentyneestd nettofotosynteesistd ja energian sidonnasta

myos fosforin puutoksen takia hdiriytyneestd energian varastoimi-
sesta ja siirtdmisestd. Fosforin tarked merkitys mm. nukleiini-

happojen ja lipidien rakenneosana on myods muistettava.

Oireiden ja neulasten alustavien ravinneanalyysitulosten perusteel-
lamdnnyntaimien epanormaalin kehityksen syystd on laadittu hypotee-
si (Tikkanen & Raitio 1984). Syyksi oletetaan typen ja etenkin fos-
forin puutos, jota ilmaston ankaruus tehostaa. Tassd tyossd esite-
taan muutamia analyysituloksia hypoteesin kumoamiseksi'tutkituista
neulas- ja maandytteistd. Lisidksi tarkastellaan aurauksen ja fos-
forilannoituksen vaikutuksia selvittelevid aikaisempia tutkimuksia.
Tyo on laajempi esitys Metsadntutkimuslaitoksen Rovaniemen tutkimus-
aseman tutkimusp#divilld 20.2.1985 pidetystd esitelmasti.

Tutkimus 1liittyy vuoden 1985 tydohjelman aiheisiin MHO10-005 Taimi-
en elinympidristd ja MHO60-030 Taimikoiden hoitomenetelmit. Analyy-
sit on tehty Rovaniemen tutkimusasemalla.

Kiitdn professori Erkki LZhdettd, MMT Erkki Auraa, dosentti Helini Hartikaista
ja MMT Olavi Laihoa, jotka ovat lukeneet k&sikirjoituksen ja tehneet siihen huo-
mionarvoisia korjausehdotuksia. Kiitdn my6s valantehnyttd kielenkddntajasa FM
Leena Kaunistoa englanninkielisten kdadnndsten laatimisesta sekd merkonomi Mai-

ja-Liisa Kojoa tyon konekirjoituksesta.

2. AURAUKSEN JA FOSFORILANNOITUKSEN VAIKUTUKSIA

Aurauksen vaikutusta maan ravinnetalouteen ja mikrobiologiseen ak-
tiivisuuteen sekd taimien juuristokehitykseen on tutkittu Suomessa
niukasti. Sama koskee fosforilannoituksen vaikutusta aurausalueil-

la.

Ravinnetalouden osalta Kubinin (1984) kerididmistid aineistosta ilme-

nee, ettd Paltamon Kivesvaaralla sijaitsevalta muokatulta mannyn-



viljelyalueelta kevadisin purkautuneissa pintavesissid fosforipitoi-
suudet olivat kahdeksana vuotena avohakkuusta ja muokkauksesta sel-
vasti korkeammat kuin kolmena sitd seuraavana vuotena. Myds ammo-
nium- ja nitraattitypen huuhtoutuminen oli runsasta muutamien vuo-
sien ajan maanmuokkauksen jdlkeen. Pohjois-Karjalan vesipiirin ve-
sitoimiston (Metsinhoitotoimenpiteiden vaikutuksesta vesistodihin.
198L4)selvityksen mukaan myds Nurmeksessa sijaitsevalta muokkaamat-
tomalta avohakkuualueelta huuhtoutui pintavesien mukana ensimmidise-
nid kevaind hakkuun jadlkeen erityisesti fosforia, mutta myos typpeid
selvdsti enemmdn kuin luonnontilaiselta kontrollialueelta. Paltamon
ja Nurmeksen tutkimuksissa ei selvitelty ravinteiden huuhtoutumista

pohjaveteen.

Edella mainitulta Kivesvaaran muokatulta koekentdltia keridtyistia maa-
niytteistid Kubinin (1978) saamat analyysitulokset osoittavat, etta
avohakkuu ja auraus aiheutti nitraattitypen mddrin huomattavaa seka
helppoliukoisten fosforivarojen lievad kasvua maassa kahtena muok-
kausta seuranneena kasvukautena. Palteessa ja palteen alla olevas-
sa humuksessa typped ja fosforia oli eniten; nitraattitypped oli
noin kolme kertaa ja fosforia noin neljanneksen enemmdn kuin met-
sdn humuksessa. Starrin ym. (1982) tutkimusten mukaan Kurun ja
Karkkilan koealueilta muokatuilta koealoilta mm. aurauspalteista
keratyssa maavedessa typpi- ja fosforipitoisuus oli korkeampi kuin
muokkaamattomilta koealoilta keratyssa vedessad kahtena vuotena maan-
muokkauksen jdlkeen. Myds Malkosen (1983) saamat tulokset osoitta-
vat muokkauskokeella Sotkamossa typpi- ja fosforipitoisuuden maave-
dessd kohonneen mm. muokkaamattomilla hakkuualoilla sekd etenkin
aurattujen koealojen palteilla kahtena muokkausta seuranneena vuo-

tena.

Ravinteiden lisddntynyt mobilisaatio heti avohakkuun ja muokkauksen
jalkeen johtunee ainakin osittain maan mikrobiologisen aktiivisuu-
den vilkastumisesta. Voss-Lagerlundin (1976) mukaan auraus lisidsi
huomattavasti bakteerien lukumdiriad Kurussa ja Metsdntutkimuslaitok-
sen Kivalon kokeilualueessa Rovaniemen maalaiskunnassa sijaitsevil-
la koealueilla kaksi vuotta maanmuokkauksesta tehtyjen mittausten
perusteella. Voss-Lagerlund (1976) arvioi syyksi aurattujen koe-
alojen edullisia aerobisia oloja ja orgaanisen aineksen tehokasta

sekoittumista. Kivalossa keskikesdn hellejakso kuvastui bakteeri-



en lukumdidrin jyrkkdnad laskuna, jolloin bakteerien hajotustoiminta
maassa oli Voss-Lagerlundin (1976) mukaan todennikdisesti hidastu-
nut, jopa keskeytynyt. Myos Tammelassa sijaitsevalta muokkauskokeel-
ta vuoden kuluttua muokkauksesta Palmgrenin (1984) saamat tulokset
osoittavat bakteerien mddrdn lisddntyneen kivenndismaassa aurauksen
vaikutuksesta. Orgaanisen kerroksen ja kivenndismaan sekoittuminen
keskenddn auratuilla koealoilla lisdsi biologista aktiivisuutta 20
cm syvyyteen saakka. Lisdksi bakteerimddrien vaihtelut kasvukauden
aikana olivat auratuilla koealoilla pienempid kuin jyrsityillid ja

muokkaamattomilla koealoilla.

Maanmuokkauksen vaikutusta mannyntaimien juuristokehitykseen ovat
tutkineet Mutka ja Lahde (1977) sekd Kinnunen ja Laurila (1983).
Mutka ja Lahde (1977) mm. vertailivat Kivalon kokeilualueella aura-
uspalteilla ja laikuissa sekd tadysmuokatussa maassa kasvavien man-
nyntaimien juuristoja kaksi vuotta viljelyn jalkeen. TyoOssa tut-
kittiin juurten kuivapainoa, muotoza, pddjuuren kehitysta, mykorit-
soja sekd juurten korkeutta ja tiheyttd. Tulosten mukaan aurauspal-
teilla kasvavien taimien Jjuuret olivat parhaita, mutta nekin olivat
kehittyneet luontaisesti syntyneiden taimien juuristoja selvasti
heikommin. Kinnunen ja Laurila (1983) vertailivat 6 - T7-vuotiaiden
pientareeseen istutettujen paljasjuuristen erilaisissa kennoissa
kasvatettujen ja kylvden viljeltyjen mannyntaimien sekd luontaises-
ti syntyneiden taimien juuriston ja verson alkukehitystd Metsdntut-
kimuslaitoksen Parkanon tutkimusaseman Alkkian kokeilualueella.
Luontaisesti syntyneiden mdnnyntaimien juuristot olivat pientaree-
seen viljeltyjen taimien juuristoja suppeampia, mutta muodoltaan
normaaleja. Sitid vastoin vain alle 1/5:11a pientareeseenviljellyis-
td taimista tavattiin tyypillinen paalujuuri. Pientareeseen kylva-
enviljellyilld ja istutetuilla mannyntaimilla juuristot olivat epi-
symmetrisid suuntautuen aurausvaon suuntaisesti tai siitd poispain.
Istutettujen taimien juuristot olivat 1lisdksi yleisesti epamuodos-

tuneita.

Pohtila (1972) tutki Sallan yhteismetsdssid fosforilannoituksen vai-
kutusta mm. aurauspalteeseen istutettujen mannyn- ja kuusentaimien
alkukehitykseen. Tulosten mukaan lannoitus paransi etenkin mdnnyn-

taimien elossa pysymistd ja kuntoa sekid lisdsi jonkin verran myos



taimien pituuskasvua. Myods Leikola ja Rikala (1974) tutkivat lan-
noituksen vaikutusta palteeseen istutettujen mannyn- ja kuusentai-
mien alkukehitykseen kangasmailla eri puolilla Suomea neljand vuo-
tena viljelyn jidlkeen. Erilaisten lannoitusten vaikutukset ndkyi-
vidt selvind taimien kuolleisuudessa. Fosforin vaikutus riippui
paitsi kdytetystid lannoitelajista myos muista fosforilannoituksen
yhteydessa annetuista lannoitteista. Parhaimmillaankaan lannoitus
ei lisannyt taimien eloonjéémisté merkitsevdsti palteilla kasvaviin
lannoittamattomiin taimiin verrattuna. Taimien pituuskasvua lannoi-
tus joko heikensi v&dhadn tai ei vaikuttanut siihen lainkaan. Lis&k-
si havaittiin, ettd ménnyn- ja kuusentaimet reagoivat lannoitukseen
jokseenkin samalla tavalla. Mydskdian Mutkan ja Lihteen (1977) te-
kemdssd tutkimuksessa Kivalon kokeilualueella fosforilannoitus ei
vaikuttanut aurauspalteilla kasvavien midnnyntaimien eloonjddmiseen
eikd kasvuun. Lannoituksella ei niin ik&an ollut vaikutusta juuris-
ton kuivapainoon eikad pddjuuren kehitykseen. Terveiden taimien
osuutta fosforilannoitus sen sijaan lisdsi v&dhadn ja pienensi samal-
la latvavaurioista kdrsineiden taimien m&darad kaksi vuotta viljelyn
jalkeen tehtyjen mittausten perusteella. Huurin (1980) tutkimukses-
sa kasteltujen juurien peittaminen hienofosfaatilla ei vaikuttanut
merkitsevdsti kangasmaille kuoppaan istutettuihin mdnnyn- ja kuusen-
taimiin kolmella paikkakunnalla Etela-Suomessa. Koska juurten lio-
tus vedessid ja fosforointi sekd pelkkd liotus antoi samanlaisen tu-
loksen, taimien kasvua saattoi rajoittaa enemmidn kuivuus kuin fos-
forin puutos. Huurin (1980) tutkimusaineisto kerdttiin neljini
vuotena istutuksen jidlkeen. Voss-Lagerlund (1976) havaitsi Kurussa
ja Kivalon kokeilualueella olleiden muokkauskokeiden maamikrobiolo-
gisissa tutkimuksissa tuomaskuonalannoituksen nostaneen bakteerien
lukumdiriid mm. aurattujen koeruutujen pintamaakerroksessa. Kalki-
tus sen sijaan ei aiheuttanut merkitsevid muutoksia bakteeripopulaa-
tiossa kaksi vuotta maanmuokkauksesta tehtyjen mittausten mukaan.
Vuoden kuluttua muokkauksesta tehdyissad tutkimuksissa Palmgren
(1984) havaitsi myos Tammelassa sijainneella muokkauskokeella tuo-
maskuonalannoituksen lis&dnneen auratuilla koealoilla bakteerien
mAdrii maan pintakerroksessa. Aurauksen todettiin merkitsevasti
lisdnneen puiden pituuskasvua, mutta tuomaskuonalannoitus merkit-
sevdasti hidasti sitd 11 vuotta viljelyn jdlkeen tehdyn inventoinnin

tulosten perusteella.
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Edellid mainituissa aurauksen vaikutusta selvittelevissad tutkimuksis-
sa on tarkasteltu maaperidn kasvutekijoissd tapahtuneita muutoksia
sekid taimien juuristokehitystd muutamina vuosina muokkauksen ja vil-
jelyn jalkeen. Tulosten mukaan helppoliukoisten ravinteiden pitoi-
suus maassa ja maavedessid kohosi muokkauksen seurauksena. Osaltaan
siihen varmaankin vaikutti muokatussa maassa havaittu bakteerien
lukumiddrin kasvu. Mm. kohonneen mobilisaation seurauksena ravintei-
den huuhtoutuminen kuitenkin lisdintyi. Muokattuun maahan viljelty-
jen midnnyntaimien juuristot kehittyivat tutkimusten mukaan luontai-
sesti syntyneiden taimien juuristoja heikommin, eikd fosforilannoi-
tus vaikuttanut juurten kasvuun ja kehitykseen. Muutenkin fosfori-
lannoituksen vaikutus aurausalueilla jai vdhdiseksi muutamina vuo-
sina maanmuokkauksesta sekid viljelystd ja lannoituksesta téhtyjen

tutkimusten perusteella.

3. TULOKSIA

Pohjois-Suomen aurausalueiden midnnyntaimien epdnormaalin kehityksen
syystd laadittu hypoteesi perustuu mm. Rovaniemen maalaiskunnan Kuu-
sikkolamurista (66O2O’N,25°MO'E, 210 m mpy) aurausalueella kasvavis-
ta mannyntaimista kerdtyistd neulasista tehtyjen ravinneanalyysien
tuloksiin. Kuusikkolamurin alkuperdinen kasvupaikkatyyppi oli kui-
vahko kangas, jossa kuusi oli valtapuuna. Alue on ylimm&n rannan
ylapuolella ja maalajiltaan hienoja aineksia sisdltdvad voimakkaas-
ti podsoloitunutta moreenia. Ilmasto on vaaroille tyypillisen hu-
midi. Vaaran lakea avohakattiin vuonna 1971 noin 50 ha ja aurat-
tiin piennarauralla. Vuonna 1972 pientareisiin ja palteisiin is-
tutettiin kennoissa ja turveruukuissa kasvatettuja mdnnyntaimia.
Kesdin 1984 mennessid suurin osa taimista oli kuollut ja eldvissi
taimissa esiintyi hypoteesissa kuvattua heikkokuntoisuutta. Ravin-
neanalyysitulosten mukaan neulasten (20 ndytettid) typpipitoisuus

0li keskimddrin 1,29 %; vaihtelu oli 1,10 %:sta 1,47 %:iin. Fos-
foripitoisuus vaihteli 1,16 %, :sta 1,58 %, :een ja keskiarvo oli

1,32 %,. Useimmissa tutkituista taimista etenkin neulasten fosfo-
ripitoisuudet olivat kirjallisuudessa esitettyjen puutosrajojen
alapuolella (Paarlahti ym. 1971, Raitio 1978).
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Vastausta kysymykseen, miksi neulasten typpi- ja etenkin fosforipi-
toisuus o0li aurausalueiden mannyntaimissa alhainen, alettiin etsid
maan ravinnetutkimuksien avulla. Samalla kdynnistyi fosforin osalta
hypoteesin kumoamiseen tahtddva tutkimus. Siksi mm. Kuusikkolamu-
rista seki metsdstd ettd aurauspalteilta kesdllda 1984 kerdtyista
maandytteistid on mitattu pH (H2O) sekid midritetty orgaaninen aines-
prosentti, helppoliukoisten ja vaihtuvien ravinteiden ja typen se-
k& amorfisen raudan, mangaanin ja alumiinin mdaridt. Samoista ndy-
te-eristid on lisdksi fraktioitu fosfori. Ennen analysointia maandyt-
teet on kuivattu ilmakuiviksi ja seulottu (§=2 mm). Humusndytteet
on lisadksi jauhettu. Typpipitoisuus on laskettu maan kokonaistyp-
piprosenttina ja muiden ravinteiden pitoisuudet milligrammoina sa-
taa grammaa ilmakuivaa maata kohti. Metsdn humuksesta sekd palteen
alle jaidneestid humuksesta, ns. "tuplahumuksesta", mdiritettyjen
helppoliukoisten ja vaihtuvien ravinteiden pitoisuudet sekd typpi-
pitoisuus on 1lisdksi laskettu maan orgaanista ainesta kohti. Seu-
raavaksi tarkastellaan ravinteiden keskimidadradisia pitoisuuksia

muutamista maandytteista.

31. Typpi sekd helppoliukoiset ja vaihtuvat ravinteet

Taulukossa 1 esitetdaan kokonaistyppiprosentti sekd helppoliukoisten
ja vaihtuvien ravinteiden pitoisuudet, pH ja orgaaninen ainespro-
sentti metsdsta ja aurauspalteilta Kuusikkolamurista 12 vuotta maan-
muokkauksen jalkeen kerdtyistd maandytteista. Havaitaan mm., ettad
rikastumiskerroksessa pH oli palteen pddlld viahdn alempi kuin pal-
teen alla ja metsdssd. "Tuplahumuksessa" (Ao—horisontti vidlissi)
typen ja helppoliukoisen fosforin pitoisuus oli selvasti pienempi
kuin metsdn humuksessa: typped oli 1/2 - 1/3 ja fosforia noin 1/6.
Myos kaliumin ja magnesiumin osalta tulokset olivat samansuuntaisia.
Rikastumiskerroksessa typped ja fosforia oli lahes saman verran se-
kd metsdssid ettd palteen alla ja pddllad. Pitoisuudet olivat kuiten-
kin metsdn humuksesta ja "tuplahumuksesta'" mitattuihin pitoisuuksiin
verrattuina ratkaisevasti pienempid. Kaliumpitoisuus oli rikastu-
miskerroksessa korkein palteen pddlld ja magnesiumpitoisuus alla.
Rautaa ja alumiinia oli eniten rikastumiskerroksessa. Palteen paal-

limmidisessd rikastumiskerroksessa vaihtuvan raudan mdarZ oli suu-
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rempi kuin metsidn rikastumiskerroksessa. Alumiinia oli palteen
pddlli sita vastoin vdhemmin kuin metsédssd ja palteen alla olevas-

sa rikastumiskerroksessa.

Orgaaninen ainesprosentti oli "tuplahumuksessa" noin 2/3 metsan hu-
muksesta maidritettyid pienempi. Myos palteen pddllimmdisessd rikas-
tumiskerroksessa orgaaninen ainesprosentti oli pienempi kuin palteen
alla olevassa ja metsdn rikastumiskerroksessa. Orgaanista ainesta
kohti laskettuna typpipitoisuus oli "tuplahumuksessa'" suurempi kuin
metsin humuksessa. Helppoliukoisen fosforin pitoisuus orgaanista
ainesta kohti laskettuna oli sen sijaan metsdn humuksessa selvds-
ti suurempi kuin "tuplahumuksessa". Jos mikrobiologinen aktiivi-
suus on "tuplahumuksessa" heikompi kuin metsdn humuksessa, silla

voi olla osuutta helppoliukoisen fosforin alhaiseen pitoisuuteen.

Kuusikkolamurin analyysitulokset eroavat typen ja fosforin sekid
kaliumin ja magnesiumin osalta Kubinin (1978) kahtena vuotena maan-
muokkauksesta Paltamon Kivesvaaran koekentdltd saamista tuloksista.
Kivesvaaralla palteessa olevassa mineraalimaassa pH oli korkeampi
kuin metsidn huuhtoutumis- ja rikastumiskerroksessa. Palteessa ja
palteen alla olevassa humuksessa fosfori- ja magnesiumpitoisuus oli
suurempi kuin metsidn humuksessa. Kaliumpitoisuus oli kaikissa jok-
seenkin samansuuruinen. Mineraalimaassa palteen paalla helppoliu-
koista fosforia oli vahidn enemmdn kuin metsdn huuhtoutumis- ja ri-
kastumiskerroksessa. Pitoisuudet olivat metsdn humuksesta sekd
palteessa ja palteenalla olevasta humuksesta mitattuihin pitoisuuk-
siin verrattuina vain neljidnneksen verran pienempid. Kaliumia ja
magnesiumia oli Kivesvaaralla pélteessa olevassa mineraalimaassa
selviasti enemmin kuin metsdn mineraalimaassa. Kubinin (1978) tut-
kimuksessa maandytteistd ei mddritetty kokonaistyppiprosenttia eikad
raudan ja alumiinin pitoisuutta, mutta helppoliukoisen nitraattity-
pen madraia mitattiin. Nitraattitypen tilanne oli saman suuntainen
kuin helppoliukoisen fosforin, silld palteessa ja palteen alla ole-
vassa kangashumuksessa nitraattitypped oli selvasti enemmdn kuin
metsdn humuksessa. Lisdksi palteessa olevassa mineraalimaassa nit-
raattitypped oli enemmdn kuin metsdn huuhtoutumis- ja rikastumis-
kerroksessa. Huomattakoon, ettd Kivesvaaran maandytteistd ravin-

nepitoisuudet on laskettu milligrammoina tuoremaalitraa kohti.



14

Kubinin (1978), Starrin ym. (1982) sekid Mi#lkésen (1983) saamat ana-
lyysitulokset kahtena muokkausta seuraavana vuotena kerdtyistd ndyt-
teistd osoittavat, ettad metsdmaan auraus johti ravinnemddrien kas-
vuun maassa ja maavedessid. Kuusikkolamurin neulas- ja maa-analyysi-
tulokset viittaavat siihen, ettd aurauksen edullinen vaikutus ravin-
netalouteen saattaa kuitenkin jaadid lyhytaikaiseksi. Ainakin typen
sekid helppoliukoisten ja vaihtuvien p&ddravinteiden mddrid maassa voi
vuosien kuluessa vdhentyid johtaen ravinteiden puutokseen sekd kun-

non heikkenemiseen aurausalueilla kasvavissa mdnnyntaimissa.

32. Fosforin fraktiot

Taulukossa 2 esitetddn fosforin pitoisuudet fraktioittain Kuusikko-
lamurista kerdtyistid maandytteistd. Havaitaan mm., ettid "tuplahumuk-
sessa" helppoliukoisen, kasveille kayttokelpoisen epdorgaanisen fos-
forin pitoisuus 0li metsdn humuksesta mddritettyyn pitoisuuteen ver-
rattuna vain noin 1/6. Tami tulos tukee helppoliukoisten ja vaih-
tuvien ravinteiden analyysissd saatua tulosta, jonka mukaan helppo-
liukoista fosforia oli "tuplahumuksessa" samaten noin 1/6 metsin
humuksessa olleesta fosforipitoisuudesta. Laskettujen tulosten mu-
kaan orgaanisestikin sitoutunutta fosforia oli "tuplahumuksessa"
selvidsti vidhemmidn kuin metsin humuksessa. Helppoliukoisen fos-
forin suuren mairin ansiosta epdorgaanista fosforia oli Kuusikko-
lamurissa eniten metsdn humuksessa. Palteen alla olevassa perus-
maassa sekid metsidssid ettd palteen pddlla ja alla olevassa rikastu-
miskerroksessa helppoliukoista epdorgaanista fosforia oli vahiten.
My&s orgaanisesti sitoutuneen fosforin mddrd niissd oli selvéasti

pienempi kuin palteen alle jddneessd ja metsdn humuksessa.

Primdidrisistid fosforimineraaleista, kuten apatiitista vapautunut
fosfaatti sitoutuu maassa tiukasti etenkin alumiiniin sekd rau-
taan ja on vaikeasti kasvien kdytettdvissd. Kuusikkolamurissa epd-
orgaanista alumiini- ja rautayhdisteiden sitomaa fosfaattia, ns.
sekundddristi fosforia, oli eniten rikastumiskerroksessa ja perus-

maassa. Palteen pddllimmdisessd rikastumiskerroksessa alumiiniyh-
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disteiden sitomaa fosfaattia oli jonkin verran vdhemmin kuin pal-
teen alla olevassa ja metsidn rikastumiskerroksessa. Sen sijaan
rautayhdisteiden sitomaa fosfaattia oli palteen padlla eniten.
Epidorgaanista apatiittifosforia oli Kuusikkolamurissa rikastumis-
kerroksessa metsidssid ja palteen alla enemmdn kuin palteen p&dalla.
Lienee mahdollista, ettd apatiittifosforista sekd alumiiniyhdis-
teistd vapautunutta fosfaattia on sitoutunut palteella uudelleen

l1dhinnid rautaoksidiin.

Okkludoitunut fosfori on erittdin vaikealiukoista rauta- ja alumii-
nioksidien sisddnsd sulkemaa epdorgaanista fosforia. Kuusikkolamu-
rin humustyyppisessid podsolissa sen pitoisuus o0li melko pieni. Eni-
ten okkludoitunutta fosforia oli rikastumiskerroksessa palteen
paalla.

Myos Kaila (1963) on saanut samansuuntaisia fraktiointituloksia met-
sdamaasta. H&n ei tutkinut orgaanisen, helppoliukoisen epdorgaani-
sen eikid okkludoituneen fosforin mdairidia. Siksi epdorgaanista fos-
foria oli eniten podsoliprofiilin rikastumiskerroksessa ja perus-
maassa, huomattavasti vahemmidn humuskerroksessa ja vdhiten huuhtou-
tumiskerroksessa. Rikastumiskerroksessa pddosa fosforista oli Kai-
lankin (1963) tulosten mukaan rauta- ja alumiiniyhdisteisiin sitou-
tuneena fosfaattina. Lisdksi rikastumiskerroksesta mitattiin sel-
vasti korkeimmat raudan ja alumiinin pitoisuudet samoin kuin tdssa

Kuusikkolamurin tutkimuksessa.

Fraktiointitulosten mukaan fosforin kokonaismddard oli Kuusikkolamu-
rissa suurin metsidn humuksessa. "Tuplahumuksessa'" fosforia oli
siitd vain noin 1/3, koska helppoliukoisen epdorgaanisen sekd or-
gaanisen fosforin md&drid oli paljon pienempi. Mets&dn humuksesta
laskettuun mddrddn verrattuna fosforin kokonaismididra oli palteen
pddlla sekd metsdssd ettd palteen alla olevassa rikastumiskerrok-
sessa yli puolet pienempi. Suurin osa rikastumiskerroksen fosfo-
rista oli vaikealiukoisena rauta- ja alumiiniyhdisteisiin sitoutu-
neena fosfaattina. Helppoliukoisen epdorgaanisen fosforin madrad
0li rikastumiskerroksessa pieni. Orgaanisestikin sitoutunutta
fosforia siinid oli huomattavasti vadhemmdn kuin metsdn humuksessa.

Rikastumiskerroksen fosforimddrien suhteen metsandytteet eivat
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poikenneet aurausalueen palteiden pddllisistd ja alapuolisista nayt-
teistd. Sen sijaan laadullisia eroja oli: palteen pddllimmiisessid
rikastumiskerroksessa rautayhdisteiden sitomaa fosfaattia oli enem-
man ja alumiiniyhdisteiden sitomaa fosfaattia sekid apatiittifosfo-

ria vahemmdn kuin palteen alla olevassa ja metsdn rikastumiskerrok-

sessa.

Huomattakoon vield, ettd helppoliukoisten ja vaihtuvien ravinteiden
analyysissd saadut helppoliukoisen fosforin pitoisuudet olivat hu-
musnidytteissd noin puolet ja rikastumiskerroksista kerdtyissd nayt-
teissd monta kertaa suurempia kuin samoista n&yte-eristd fraktioin-
nissa saadut helppoliukoisen epdorgaanisen fosforin pitoisuudet.
Niin ollen ensin mainitussa analyysissid maandytteista saattaa uut-
tua helppoliukoisen fosforin lisdksi myds ep#orgaanista,vaikealiu-

koista sekundddristda fosforia.

33. Amorfinen rauta, mangaani ja alumiini

Kiteytymatontd raudan, mangaanin ja alumiinin oksidia sanotaan
amorfiseksi. Maassa oleva amorfinen rauta ja alumiini ovat tar-
keitd fosforia sitovia yhdisteitd. Taulukossa 3 esitetdan amorfi-
sen raudan, mangaanin ja alumiinin pitoisuudet Kuusikkolamurista
keratyistd maandytteistd. Havaitaan mm., ettd aktiivista amorfista
rautaa ja alumiinia oli eniten rikastumiskerroksessa ja perusmaas-
sa sekd mangaania humuksessa. Palteen pddllimmdisessd rikastumis-
kerroksessa rautaa oli paljon enemmidn kuin palteen alla olevassa
ja metsan rikastumiskerroksessa. Tamd tulos tukee fosforin frak-
tioinnissa saatua tulosta, jonka mukaan rautayhdisteiden sitomaa
fosfaattia o0li eniten palteen p&ddllimmiAisessd rikastumiskerrokses-
sa. On luultavaa, ettd aurattaessa palteen pddlle joutuneessa ri-
kastumiskerroksessa rautaoksidin aktiivisuus lisdantyy pH:n laski-
essa. Amorfisen alumiinin m&&drid oli suurin palteen alla ja metséds-
sd olevassa rikastumiskerroksessa. Palteen padllimmdisessd rikas-
tumiskerroksessa alumiinia oli noin kolmanneksen vdhemmdn. T&ma-
kin tulos tukee fosforin fraktioinnissa saatua tulosta, silld alu-
miiniyhdisteiden sitomaa fosfaattia oli palteen pddllimmdisessd ri-

kastumiskerroksessa vahemmdn kuin palteen alla olevassa ja metsan
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TAULUKKO 3. Amorfinen rauta, mangaani ja alumiini(mg/100 g ilmakuivaa maata)
metsdssid ja aurauspalteella Rovaniemen maalaiskunnan Kuusikkola-
murissa 12 vuotta maanmuokkauksen jidlkeen. Tulokset keskiarvoina
viidestd keruupaikasta.

TABLE 3. Amorphous iron, manganese and aluminium (mg/100 g air-dry soil)
in the forest and ploughed tilt 12 years after soil preparation
at Kuusikkolamuri, in Rovaniemi commune. The results as means of
five sampling sites.

Maa- Ravinne Fe Mn Al

kerros Nutrient mg/ mg/ mg/

Soil layer 100 g 100 g 100 g

METSA/FOREST

A,-horisontti 30,8 34,4

A -horisontti 22,3 0,9 21,6

B -horisontti [149,0] [ 4,0] [908,0]

C -horisontti 118,0 0,7 269,0

AURAUSPALLE/TILT

B -horisontti [314,0] [ 9,1] |[651,0]
paalla

A -horisontti 87,2 2,8 by y
paalla

A -horisontti 47,2 22,2 51,6
valissa

A -horisontti 44,8 1,4 24,4
alla

B -horisontti 117,0 3,7 956,0
alla

C -horisontti 120,0 0,6 394,0
alla

rikastumiskerroksessa. Osa alumiinista on voinut muuttua liukoi-
seksi ja huuhtoutua palteelta orgaanisen aineksen kanssa. Seki
alumiinin ettd raudan liukoisuus maassa kasvaa pH:n laskiessa. Ne
ovat vahdn liukoisia pH:n ollessa yli 5, melkoisen liukoisia pH:n
ollessa 4 - 5 ja erittdin liukoisia alle pH 4:ssid (Kinzel 1983).
Huomionarvoista on se, ettd alumiiniyhdisteiden sitomaa fosfaattia
oli eniten perusmaassa eikd rikastumiskerroksessa, jossa amorfista
alumiinia samoin kuin vaihtuvaa alumiinia (s.12) oli eniten. Rauta-
yhdisteiden sitomaa fosfaattia oli eniten sitid vastoin rikastumis-
kerroksessa, vaikka amorfista rautaa oli perusmaassa ja rikastumis-

kerroksessa ldhes yhtad paljon. Vaihtuvan raudan pitoisuus oli ri-
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kastumiskerroksessa kuitenkin selvasti suurempi kuin perusmaassa.
Amorfista mangaania oli "tuplahumuksessa" melkein puolet vahemmin
kuin metsdn humuksessa. Palteen pddllimmdisessid rikastumiskerrok-
sessa mangaania oli selvdsti enemmdn kuin metsidssd ja palteen alla

olevassa rikastumiskerroksessa.

On mahdollista, ettd palteella oleva rauta, mangaani ja alumiini

vaikuttaa myrkyllisesti midnnyntaimiin. Esimerkiksi Clarksonin (1969)
mukaan alumiini haittaa kalsiumin ottoa ja kuljetusta, sitoo fos-

faattia juurissa niiden pinnoille, soluvidleihin ja soluihin aiheut-
taen kasveissa fosforinpuutosoireita sekid hidiritsee juurten solujen
jakautumista ja glukoosin fosforylaatiota soluissa. Rauta ja mangaa-
ni ovat kasveille valttdmattomia hivenravinteita. Suurina pitoisuuk-

sina niistdkin voi olla haittaa.

4. PAATELMIA

Pohjois-Suomen aurausalueiden heikkokuntoisten minnyntaimien ole-
tettuun fosforin puutokseen perusteluna hypoteesissa esitetty te-
kija "humuksen viheneminen ja sen kemialliset muutokset" pitinee
osittain paikkansa Kuusikkolamurissa. Nimittdin orgaaninen aines-
prosentti oli "tuplahumuksessa" pienempi kuin metsin humuksessa.
Paitsi humuksen vaheneminen syynd saattoi olla myds aurattaessa
humukseen sekoittunut hiekka. LisZdksi palteen pddllimmdisessid ri-
kastumiskerroksessa orgaaninen ainesprosentti oli pienempi kuin
palteen alla olevassa ja metsdn rikastumiskerroksessa. Humuksen
kemiallisista muutoksista kertoi se, ettd helppoliukoisen fosforin
pitoisuus o0li palteen alle jddneessd humuksessa pienempi kuin met-
sdn humuksessa. Myos maassa olevan fosforin fraktiointi paljasti
metsdhumuksen ja "tuplahumuksen" vidlisiid eroja: helppoliukoista
epdorgaanista fosforia sekid orgaanista fosforia oli "tuplahumuk-

sessa" vidhemman kuin metsidn humuksessa.

Fosforin fraktiointi osoitti, ettd rikastumiskerroksessa oleva
vaikealiukoinen rauta- ja alumiiniyhdisteisiin sitoutunut fos-
faatti, ns. sekunddirinen fosfori, sekid apatiittifosfori joutuu
aurattaessa pintamaahan palteen pddlle. Lisdksi fraktioinnissa



20

ja amorfisten metallien analysoinnissa saatiin viitteitd siiti,
ettd oletettuun ravinnepuutokseen perusteluna esitetty toinenkin
tekija '"vaikealiukoisten epdorgaanisten fosforiyhdisteiden 1i-
sdidntyminen maassa'" pitdnee tutkitussa tapauksessa paikkansa.
Amorfista rautaa sekd rautayhdisteisiin sitoutunutta vaikealiukois-
ta fosfaattia oli eniten palteen pddllimmaisessd rikastumiskerrok-

sessa.

Muutamat analyysitulokset Kuusikkolamurista kerdtyistd maandytteis-
ta eivat riitd perusteluiksi heikkokuntoisten madnnyntaimien oletet-
tuun ravinnepuutokseen. On mahdollista, ettd esimerkiksi aktiivi-
sen maan mikrobiologisen toiminnan ja mykoritsojen ansiosta auraus-
palteilla kasvavat mannyntaimet saavat sittenkin riittavasti fos-
faattia mm. vaikealiukoisista epdorgaanisista fosforiyhdisteista.
Tutkimusta Pohjois-Suomen aurausalueiden minnyntaimien epdnormaa-
1in kehityksen syistd on siksi laajennettava sekd alueellisesti
ettd menetelmdllisesti. On tutkittava kaikkia oletettuun fosfo-
rin puutokseen perusteluina hypoteesissa esitettyja tekijoita seka
niiden vaikutusta mannyntaimien typpitalouteen. Lisdksi on sel-
vitettava ankaran ilmaston osuutta oletettuun ravinteiden puutok-
seen. Huomiota tulisi kiinnittdid edelld mainittujen tekijoiden
ohella muidenkin avohakkuun ja maanmuokkauksen seurauksena muuttu-
neiden kasvutekijoiden merkitykseen havaitussa ilmidssd. Vasta sit-
ten selvidid onnistuuko hypoteesin kumoaminen, vai onko hypoteesi

hyvaksyttavid teoriana.
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