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Tutkimus késittdd yhden lannoittamattoman ja kahden
vuonna 1947 koivupuun tuhkalla (8 ja 16 t/ha) lannoi-
tetun koealan kasvillisuus- ja ravinteisuustarkastelun.
Koealat sijaitsevat Muhoksen Leppiniemessa (64° 51’ N,
26° 04’ E) vuonna 1933 ojitetulla mesotrofisella kalvak-
kanevalla (MeKaN).

Molempien tuhkakoealojen nykyinen kasvillisuus
vastaa rehevan ruohoturvekankaan (Rhtkg) kasvilli-
suutta. Lannoittamaton koeala on edelleen muuttuma-
asteella ja pintakasvillisuudeltaan huomattavasti lan-
noitettuja karumpi. Useiden ravinteiden pitoisuudet
ovat tuhka-alojen pintaturpeessa moninkertaiset lan-
noittamattomaan verrattuna. Neulasanalyysien perus-
teella puuston ravinnetila on yha hyvi, joskin kaliumin
pitoisuudet ovat 1980-luvulla alentuneet ldhelle puute-
rajaa ja jopa sen alle vihemman tuhkaa saaneella koe-
alalla. Eri kasvupaikoilta kerétyt neulaskarikkeet hajo-
sivat vertailutestissa tuhkalannoitetuilla koealoilla no-
peammin kuin lannoittamattomalla. Tuhka-alalta ke-
ratty karike hajosi selvdsti nopeammin lannoittamat-
tomalla kuin muut karikkeet.

Puuston lannoituksenjilkeiset (kasvukausia 41) ko-
konaistuotokset koealoittain olivat 300 m3/ha (8 t
puuntuhkaa), 387 m3/ha (16 t) ja 12 m3/ha (vertailu-
koeala). Tuhka-alojen puuston tdménhetkiset tilavuus-
kasvut vastaavat MT-ménnik6iden tilavuuskasvua Ete-
la-Suomessa.

The effects of wood-ash fertilization on vegetation and
soil fertility were examined. The experiment was esta-
blished on a drained (in 1933) mesotrophic Sphagnum
papillosum fen (MeKan) at Muhos (64° SI'N, 26° 04’E),
near Oulu. Two of the three plots were fertilized with
wood-ash (birch) at doses of 8 and 16 t/ha in 1947.

The vegetation presently growing on the fertilized
plots is equivalent to that of an old drained peatland
forest of herbrich type. The vegetation on the control
plot was still in the transforming stage and markedly
poorer than on the fertilized plots. The concentrations
of a number of nutrients in the surface peat were many
times higher (0-20 cm) on the fertilized plots than on
the control plot. Needle analysis indicates that the nu-
trient status of the tree stand was still satisfactory; need-
le potassium levels only appeared to have fallen close to
the deficiency level during the 1980s on the plot given
the smaller dose of wood-ash. Needle litter from diffe-
rent sites decomposed at a faster rate on the ash-ferti-
lized plots than on the control. The needle litter from
the ash-plot decomposed faster on the control than lit-
ter from other sites.

Total timber production on the plots following
fertilization (41 growing seasons) was 12 (control plot),
300 (8t) and 387 (16t) m3/ha. Current stand volume
growth on the ash-fertilized plots is equivalent to that
of Scots pine stands growing on Myrtillus type on
mineral soil in southern Finland.
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ODC 114.444 +237.4

Authors’ addresses: Silfverberg: The Finnish Forest Research Institute, Department of Peatland Forestry, P.O. Box
18, SF-01301 Vantaa; Hotanen: The Finnish Forest Research Institute, Box 68, SF-80101 Joensuu, Finland.

ISBN 951-40-1082-5
ISSN 0015-5543
Helsinki 1989. Valtion painatuskeskus

Silfverberg, K. & Hotanen, J.-P.



1. JOHDANTO

Lannoitus puuntuhkalla on todettu hyviksi
puuston kasvunparantajaksi etenkin runsas-
typpisilld turvemailla (Malmstrom 1935,1952,
Silfverberg ja Huikari 1985). My6s useissa
muissa julkaisuissa on havaintoja tuhkan
pitkaaikaisista biologisista vaikutuksista kas-
vualustaan. Tuhkalannoituksen on havaittu
vilkastuttavan suuresti maaperdn mikrobi-
toimintaa (Huikari 1953, Karsisto 1979).
Varsinkin alunperin mérilld ja runsastyppisil-
1a turvemailla tuhkalannoitus on muuttanut
kasvilajistoa ruoho- ja heinivaltaiseen suun-
taan. Tuloksena on ollut ravinteiden kierron
tehostuminen (Silfverberg ja Huikari 1985).
Tuhkalannoituksen vaikutus turpeen ravin-
teisuustunnuksiin on myos ollut pitkiaikai-
nen. Vield 30—40 vuotta tuhkalannoituksen
jalkeen turpeen pH ja ravinnepitoisuudet
ovat olleet selvisti korkeammat kuin lannoit-
tamattomilla aloilla (Silfverberg ja Huikari
1985). Puuston ravinnetilannetta tuhkalan-
noitetuilla alueilla on tutkittu jonkin verran
neulasanalyysein sekd Suomessa (mt.) ettd
Ruotsissa (prof. H. Holmen, Sveriges lant-
bruksuniversitetet, Uumaja, julkaisematon
aineisto). Tuhkalannoitukseen liittyvid ympa-
ristokysymyksid on tutkinut Bramryd (1985).
Ojitettujen turvemaiden luokitus on ollut
sekd kaytdnnon tarpeiden ettd tieteellisten
syiden vuoksi suometsitieteellisen tutkimuk-
sen keskeisimpid haasteita myds viime aikoi-
na (Reinikainen 1988, Laine 1989, Hotanen
ja Nousiainen 1990). Pitkiaikaiset kasvilli-
suuden muutokset erdilld vanhoilla tuhkako-
keilla ovat mielenkiintoisia kasvupaikkaluo-
kittelun niakokulmasta. Tuhkalannoituksen
aiheuttamia kasvillisuusmuutoksia on en-
simmadisend tutkinut Malmstrom (1935).
Tuhkalannoituksella saavutetut korkeat
puuston tuotokset ja menestykselliset tulok-
set kasvuhdirion torjunnassa (Veijalainen
ym. 1984) ovat tehneet siitd mielenkiintoisen
kaytannon metsanlannoituksen nidkdkulmas-
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ta. Tim4 on vaikuttanut myds turvemaiden
lannoitustutkimusten koejarjestelyihin. Tuh-
kasta on muodostunut vaihtoehto tai vertailu
lannoituskasittelyille (esim. Kaunisto 1987,
Finér 1988, Vasander ym. 1988). Tuhkalan-
noituksen vaikutusmekanismien selvittami-
nen palvelee koko ravinnetalous- ja lannoi-
tustutkimuksen kenttaa.

Vanhimmista tuhkakokeista Muhoksen koe
21 Leppiniemessad tarjoaa hyvat mahdolli-
suudet tuhkalannoituksesta aiheutuvien muu-
tosten tarkempaan tutkimiseen. Riittdvad ai-
kaperspektiivi (40 v.), ja hyvit taustatiedot
(Lukkala 1955, Karsisto 1979, Pietildinen ja
Tervonen 1980, Silfverberg ja Huikari 1985),
vertailualan olemassaolo ja selkedt tuhkalan-
noituksen aiheuttamat reaktiot tekevit siitd
sopivan tutkimuskohteen. Leppiniemen ko-
keen puustoa on koko ajan hoidettu asian-
mukaisesti.

Taman tutkimuksen tarkoitus on kuvata
ja analysoida Leppiniemessd vuonna 1947
tehdyn tuhkalannoituksen biologisia vaiku-
tuksia; padpaino on kasvillisuuden ja ravin-
teisuuden muutoksissa.

Kaisilla olevan julkaisun ovat ty6llaan mahdollistaneet
monet Metsantutkimuslaitoksen suontutkimusosaston
entiset ja nykyiset tyontekijat. Metsitalousinsinéori
Jorma Issakainen on huolehtinut koealojen mittauksis-
ta, ndytteidenotoista ja metsinhoidosta vuodesta 1970
lahtien. Kasvipeitekuvaukset teki Ari Laukkanen Oulun
yliopistosta. MMK Mikko Moilanen luovutti puusto-
tiedot. Télla vuosikymmenelld kemialliset analyysit on
tehty Muhoksen tutkimusasemalla laboratoriomestari
Anna-Liisa Mertaniemen johdolla. FK, MH Pirjo
Puustjarvi avusti karikekokeen valmisteluissa.

Kirjoitusty6 jakautuu siten ettd Juha-Pekka Hotanen
on laatinut kasvillisuusosan (luku 31.) ja siihen liittyvat
osat luvuista 2 ja 4. Muu teksti on Klaus Silfverbergin
kirjoittamaa.

Kisikirjoituksen ovat lukeneet professori Eero Paa-
vilainen, MMT Seppo Kaunisto, FL Harri Vasander,
FL Antti Reinikainen, MMK Mikko Moilanen ja LuK
Heikki Veijalainen. Englannin kielen tarkisti B.Sc.,
MML John Derome. Kiitimme saamastamme avusta.



2. AINEISTO JA MENETELMAT

Tédmén tutkimuksen aineisto koostuu eri aikoina teh-
dyista kasvipeitekuvauksista (1934 ja 1985), turveana-
lyyseista (1946, 1975, 1977, 1989), neulasanalyyseisti
(1978, 1984, 1988) seka neulaskarikkeen hajoamistestis-
td (1985). Puuston kehitystd on seurattu toistuvin mit-
tauksin (1954—1988).

Leppiniemen koe sijaitsee Muhoksella Oulujoki Oy:n
maalla (64° 51’ N, 26° 04’ E). Aineisto on keritty ko-
keen kolmelta (a, b, c) vierekkaiseltd koealalta (kuva 1).
Alue ojitettiin vuonna 1933. Seuraavan vuoden kesd-
kuussa suoritettiin metsanviljely, joka vaihteli koealoit-
tain. Koealalle a istutettiin méntya 4455 kpl/ha, koe-
alalle b tehtiin ruutukylvo (650 g/ha) ja koealalle ¢ ha-
jakylvé (2000 g/ha). Tuhkalannoitukseen ryhdyttiin
vasta kun metsdnviljely oli epdonnistunut. Koe perus-
tettiin 12.4.1947, jolloin tuhka levitettiin hangelle. Maa-
rat olivat 0 (21a), 8 (21b) ja 16 (21c) tonnia kuivaa tuh-
kaa/ha.

Alkupuusto (4m3/ha) ja sarkaleveys (60 m) olivat
1947 samat kaikilla kolmella koealalla. Turpeen syvyys
oli 70—150+ cm. Lannoitushetkelld turve oli pinnasta
rahkavaltaista (H2—3), syvemmilld saravaltaista ja
maatuneempaa (H4—7). Turpeen pH oli noin 4,5 ja
tuhkapitoisuus 2,7—5,4 %. Ravinteisuudeltaan koealue
oli yhtendinen. Kaliumia oli niukasti, typped sitavastoin
runsaasti (taulukko 1). Vuonna 1969 koealat jaettiin 40
cm:n syvyisilld pienojilla neljddn osakoealaan. Sarka-
ojat perattiin kaivurityéna vuonna 1978.

Lannoitukseen kaytettiin koivuhalon tuhkaa. Sen
koostumusta ei tunneta, mutta annettu ravinteiden
méaird voidaan karkeasti arvioida muiden analyysitu-
losten perusteella. Koivun tuhkasta tehdyt ravinneana-
lyysit (10 kpl) vuosilta 1979—83 antoivat vaihteluvalit

P=10—22, K=33—100 ja B=0,073—0,459 kg/tonni.
Tamian mukaan 16 tonnia tuhkaa sisaltaisi kyseisia ra-
vinteita seuraavasti: P 160—352, K 528—1600 ja B
1,2—7,3 kg (ks. my6s Moilanen ym. 1987). Ravinneli-
sdys hehtaaria kohden koealalla 2lc liikkunee siten
néissé rajoissa.

Ainoa myohempi lannoitus on vuodelta 1976, jolloin
kummankin tuhkakoealan yhdelle neljannekselle (b4 ja
c4) annettiin ureaa 200 kg/ha. Talla ei kuitenkaan ha-
vaittu olleen pysyvéaa vaikutusta sen enempéid puuston
kasvuun kuin ravinnetalouteenkaan, minki takia osa-
koealojen tulokset on yhdistetty.

Vertailukoealan (= T) alkuperiseksi suotyypiksi on
koealojen perustamisasiakirjojen (Metsantutkimuslai-
toksen suontutkimusosaston arkisto, 1933—34, 1. Paa-
sio) mukaan mainittu Trichophorum cespitosum (= tu-
pasluikka) -kalvakkaneva, jolla on ollut pienid rimpi-
laikkuja. Vahemmin tuhkaa (8000 kg/ha = Tg) saaneen
koealan b suotyyppi on ollut kalvakkainen rimpineva
muutamin Sphagnum fuscum (ruskorahkasammal) -mat-
tdin. Enemmin tuhkaa (16000 kg/ha = T4) saaneen
koealan c tyypiksi on mainittu sama kuin vertailu. Silla
on ollut muutamia suurehkoja S. fuscum-mattaita.

Alkuperiisten kasvillisuustietojen mukaan (liite 1)
koealojen suotyyppi on ollut keskiravinteinen. Kohteel-
la on esiintynyt mesotrofiaa (samalla osittain jopa eu-
trofiaa) ilmentévia lajeja: paatsama (Rhamnus frangula),
villapaaluikka (Trichophorum alpinum), siniheini (Moli-
nia caerulea), rimpivihvila (Juncus stygius), suo-orvokki
(Viola palustris) ja kerdpaidrahkasammal (Sphagnum
subsecundum) (ks. Eurola ja Kaakinen 1978, Eurola ym.
1984).

1
31443
21121
1

2L

Kuva 1. Tutkittujen koealojen (21 a—c) sijainti.

Figure 1. Location of the experimental plots 21 a—c.

2lc 21b 2la
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Taulukko 1. Turpeen ravinnepitoisuudet koealoilla 21 a ja ¢ ennen tuhkan levitystd. Tiedot Metsantutkimuslaitok-
sen suontutkimusosaston arkistosta vuosilta 1946—47; - - = ei tietoa. Typpi médritettiin todennékdisesti Kjel-
dahlin menetelmilld, fosfori kolorimetrisesti, kalium ja kalsium fotometrisesti.

Table 1. Nutrient contents in peat on plots 21 a and c before ash-applications. Data from the archives of the Department
of Peatland Forestry at the Forest Research Institute from 1946-47; - - = no data. Total nitrogen was probably
determined by the Kjeldahl method, phosphorus colorimetrically, and potassium und calcium photometrically.

Koeala Turvekerros N K Ca Mg
Plot Peat layer, cm %
2la 0-3
3—10 .. .o .. . .o
10—20 2,47 0,11 <0,01 0,19 0,02
20_30 . . . .. ..
30—40 2,10 0,09 <0,01 0,20 0,02
40—50 .. .o - .o .
50—60 2,02 0,08 0,01 0,22 0,03
2lc 0—2
2—10 .o .. . .o .o
10—20 2,15 0,09 0,01 0,20 0,03
20_30 .o .o . .o .o
30—40 1,90 0,07 <0,01 0,20 0,03
40—-50 .o .. .. .o .
50—60 1,84 0,08 <0,01 0,24 0,04

Alkuperdiseksi suotyypiksi voidaan ndin madrittad
(tosin ko. tapauksessa ehka karuhkona varianttina) me-
sotrofinen kalvakkaneva (MeKaN), jonka ravinteisuus-
luokaksi on ilmoitettu II ja viljavuusindeksiksi arvioitu
60 (Eurola ja Kaakinen 1978, Eurola ym. 1984, vrt.
Silfverberg ja Huikari 1985). Heikuraisen systeemissa
tyyppi nimetddn ruohoiseksi kalvakkanevaksi (RhKaN)
(Heikurainen ja Pakarinen 1982). Huikarin systeemin
ohjeissa (mm. Huikari ym. 1964) MeKaN tai RhKaN-
tyyppinimii ei varsinaisesti tunneta, mutta nididen suo-
tyyppien nimien alkuosa (mesotrofia, ruohoisuus) il-
moittaa ravinteisuusluokan (= II) ko. jarjestelmissi.

Kasvipeitekuvauksia tehtdessd koealat oli jaettu nel-
jaan osakoealaan (al-4, bl-4, cl-4). Kullekin osakoe-
alalle sijoitettiin systemaattisesti viisi | m2:n koeympy-
rad, joilta kasvilajien peittdvyydet arvioitiin kayttden
prosenttiasteikkoa: +, 0,5, 1, 2, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 25,
30, 40, ... 90, 95, 97, 99, 100 %. Jos koeympyrille sattui
puu, kanto, ndytekuoppa tms. siirrettiin ympyrda 0,5 m
koealan keskipisteeseen péin.

Pintakasvillisuusaineiston lahtotiedosto tallennettiin
osakoealoittaisina keskiarvoina (ks. Pakarinen 1982).
Aineiston kisittelyssa kaytettiin DCA- (detrended cor-
respondence analysis) ordinaatiota (Hill ja Gauch 1980,
Gauch 1982). Lahtétiedoston ositus-, muokkaus- ja tau-
lukointimenetelména sovellettiin DATAEDIT-ohjelmaa
(Singer 1980). Nama molemmat ohjelmat kuuluvat ns.
CEP-ohjelmiin (Cornell Ecology Programs) (ks. myds
esim. Mikkola ja Jukola-Sulonen 1984, Reinikainen ja
Hotanen 1988).

Koealojen kasvillisuutta verrattiin numeerisesti (DCA)
Kalliolan (1973) teoksesta poimittuihin Pohjanmaan-
Kainuun metsatyyppeihin sekd Reinikaisen (1988, s. 67)
TWINSPAN-luokittelulla saamiin turvekangasluokkiin
VI ja VII. Naiist4 ensiksi mainitun luokan alkuperéinen
suotyyppi on ollut useimmiten ruohoinen nevarime
(RhNR) sekd muutamassa tapauksessa varsinainen ne-
varame (VNR) tai ruohokorpi (RhK) (ks. Heikurainen
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ja Pakarinen 1982). Jalkimmdiisen turvekangaskasvus-
toryhmén (VII) alkuperdinen suotyyppi on ollut RhK ja
kahdessa tapauksessa lehtokorpi (LhK) (Reinikainen
1988).

Koska Reinikaisen (1988) aineiston kasvilajien run-
saudet oli luokiteltu 9-luokkaisella asteikolla, mutta
tuhkakoealojen ja referenssimetsityyppien prosenttias-
teikolla, suoritettiin ennen nididen kolmen osa-aineiston
yhteistd ordinaatiota prosenttiasteisille peittavyyksille
ns. oktaavimuunnos (ks. Mikkola ja Jukola-Sulonen
1984), jolla saatu tulos ldheisesti vastaa em. Reinikaisen
soveltamaa asteikkoa.

Kaytettavissd oli turveanalyysitulokset vuosilta 1946
(tai 1947) ja 1975. Joulukuussa 1977 otettiin kolmelta
osakoealalta (urealla v. 1976 jatkolannoitettuja osakoe-
aloja ei huomioitu) viisi osaniytettd, jotka yhdistettiin
osakoealakohtaisiksi naytteiksi. Niiden keskiarvona
saatiin koko koealan tulos. Viimeisimmat maandytteet
otettiin helmikuussa 1989 lumen alta osittain routaan-
tuneesta turpeesta. Kultakin osakoealalta otettiin tal-
16in C.J. Westmanin kehittdmailla kairalla yksi tilavuus-
tarkka niyte, joiden keskiarvona saatiin koko koealan
tulos. Samoista paikoista mitattiin rassilla turvekerrok-
sen paksuus.

Neulasanalyysitietoja on vuosilta 1978, 1984 ja 1988.
Neulasnaytteiden keruuaika on ollut kevittalvi. Nayt-
teet on otettu osakoealoittain 6—10 valtapuun latvuk-
sen ylimmaistd kolmanneksesta. Maa- ja neulasndytteet
analysoitiin 1940-luvulla Metsiantutkimuslaitoksen toi-
mesta, 1970-luvulla Viljavuuspalvelu Oy:ssé ja viimeksi
Muhoksen tutkimusasemalla (Halonen ja Tulkki 1981).
Menetelmien erilaisuuden vuoksi analyysitulokset eivit
ole suoraan toisiinsa verrattavissa.

Kasvupaikan ja neulaskarikkeen ominaisuuksien
vaikutusta karikkeen hajoamiseen tutkittiin sijoittamal-
la kolmesta paikasta (T, T¢, koetta ympardiva kan-
gasmaa) samanaikaisesti kerdttyd neulaskariketta lan-
noittamattomalle ja tuhkaa saaneille koealoille. Arpo-
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malla valituille osakoealoille (ei b4, c4) asetettiin kulle-
kin systemaattisesti tasavilein neljan ryhmina 32 kari-
ketta sisdltavaa nailonpussia. Pusseja oli kaikkiaan 288
kpl ja ne olivat maanpinnalle sijoitettuna 31.5.—22.10.1985
vilisen ajan. Kuhunkin pussiin (koko 5x20 cm) tuli 1,5
g kariketta.

Puuston kisittelyn yhteydessd tehtyja kasvunmit-
tauksia on vuosilta 1954, 1959, 1964, 1969, 1975, 1983

ja 1988. Vuoden 1975 harvennuksessa koealojen Ty ja
T ¢ kaksi osakoealaa (bl, b3 sekd c2, c3) harvennettiin
tiheyteen 3000 runkoa/ha ja toiset kaksi tiheyteen 1500
runkoa/ha. Vuoden 1983 harvennuksessa sovellettiin
Kml Tapion tuoreen kankaan méannik6n harvennusmal-
lia ja pohjapinta-ala tasattiin samaksi.

3. TULOKSET

31. Muutokset kasvillisuudessa

DCA-ordinaation 1. akseli erotteli eri lan-
noituskésittelyt pintakasvillisuuden perus-
teella toisistaan. Osakoealat T g sijaitsivat 1.
akselin alussa ja osakoealat Ty sijoittuivat
hieman edellisten oikealle puolelle (kuva 2).
Lannoittamattomat osakoealat sijaitsivat ak-
selin loppupééssd; vilimatka lannoitettuihin
koealoihin oli pitkd. Ensimmaéinen akseli eli
padgradientti on tulkittavissa selkeésti ravin-
teisuusgradientiksi. Akselin ominaisarvo oli
korkea (0.873), ts. ravinteisuusgradientti on
pitka.

Ensimmiisen akselin alkuosaan sijoittui
— kuten edellisen perusteella on jo paatelta-

vissad vaateliasta, koealalla Tj¢ esiintynyttd
lajistoa, esim. hoikkanurmikka (Poa angusti-
folia) metsaimarre (Gymnocarpium dryopte-
ris), karhunputki (Angelica sylvestris) ja leh-
vasammalia (Mniaceae). Myos useat koealal-
la T runsaana, Tg:lla niukasti esiintyneet ja
Tp:lta puuttuneet mesotrofiset lajit kuten
peltokorte (Equisetum arvense) ja maito-
horsma (Epilobium angustifolium) sijoittuivat
samoin (liite 2, ks. my®os liite 1).

Liahelle akselin keskiosaa sijoittuivat mm.
molemmilla lannoitetuilla koealoilla runsai-
na, mutta alalla T hieman peittivimpana
esiintyneet lajit, esim. metsétihti (Trientalis
europae), korpikastikka (Calamagrostis pur-
purea) seké yhteisrunsaudeltaan dominoivin,
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Kuva 2. DCA-(osa)koealaordinatio, vrt. liite 2. Kaksi ensimmadisti akselia. Kukin kolmesta koealas-
ta oli jaettu neljadn osakoealaan. Analyysi paljastaa mm. osakoealojen pintakasvillisuuden ho-
mogeenisuuden (samankaltaisuuden) koealan sisalla.

a;—a, = 2la: vertailu
b;—b, = 21b: 8000 kg/ha tuhkaa
(+by4 urea v. 1976)

¢y—¢4 = 21c: 16 000 kg/ha tuhkaa

(+c4 urea v. 1976)

Figure 2. DCA-ordination of the sub-sample plots (cf. App. 2). The two first axis of DCA-ordination.
Each one of the three sample plots were divided into four sub-sample plots. The analysis shows e.g.
the homogenity (similarity) of the vegetation structure of the sub-sample plots on the sample plot.

a;—a, = 2la: Control
by—by= 21b: 8000 kg/ha ash
(b urea in 1976)

cy—cy= 2Ic: 16 000 kg/ha ash

(Fcqurea in 1976)
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nurmilauha (Deschampsia flexuosa). Nurmi-
lauhaa oli kontrollikoealalla hyvin niukasti
(keskimédrin 0,2 %; liite 1). Akselin keski-
osissa oli mm. koealalla Tg peittivimpind
kasvaneita lajeja, esim. silli huomattavan
runsas karhunsammal (Polytrichum commune)
sekd yleensd koealoilla tavallisia lajeja, ku-
ten seindsammal (Pleurozium schreberi) jne.
Korpikarhunsammalen peittavyys kontrolli-
koealalla oli vain 0,4 %, koealalla T4 siti ei
esiintynyt lainkaan.

Akselin loppuosan muodostivat kontrolli-
koealalle tyypilliset, etupddssd ombro-oligo-
trofiset lajit, mm. suopursu (Ledum palustre),
tupasvilla (Eriophorum vaginatum), vaivais-
koivu (Betula nana), variksenmarja (Empe-
trum nigrum), kanerva (Calluna vulgaris),
harmaa ja valkea poronjakéla (Cladonia ran-
giferina, C. arbuscula) ja ruskorahkasammal
(Sphagnum  fuscum). Trofia-amplitudiltaan
edellisia hieman laajemmista lajeista ko.
osassa akselia mainittakoon jokasuonrahka-
sammal (Sphagnum angustifolium), isokarpa-
lo (Vaccinium oxycoccos) ja tupasluikka (77i-
chophorum cespitosum) (ks. Eurola ja Kaaki-
nen 1978, Eurola ym. 1984).

Vaivaiskoivua oli kontrollikoealalla 17,8
%. Koealalla Tg se peitti vain 0,2 % ja koe-
alalla Ty¢ sitd ei tavattu (liite 1). Variksen-
marja esiintyi samoin: lannoittamattomalla
koealalla runsas (22,2 %), Tg:lla niukka (0,1
%) ja koealalta T¢ se puuttui. Vastaavia,
mutta vertailualalla edellisia vdhavaltaisem-
pia olivat mm. juolukka (Vaccinium uliginosum),
ramekarhunsammal (Polytrichum strictum),
isokarpalo, jokasuonrahkasammal ja tupas-
villa. Vertailualalla suhteellisen runsaita tai
ainakin jonkin verran peittavid, mutta tuhka-
aloilta puuttuvia olivat mm. poronjakélat,
paakkurahkasammal (Sphagnum compactum)
tupasluikka, kanerva, ruskorahkasammal ja
suopursu (ks. liite 1).

Puulajien esiintymisessd eri koealoilla oli
selvia eroja. Tuhkakoealoilta ei 16ytynyt
mannyn (Pinus sylvestris) taimia. Rauduskoi-
vun (Betula pendula) taimia ei ollut koealalla
Ty ja Tg:llakin vain vdhan. Hieskoivun (B.
pubescens) taimia oli kohtalaisen runsaasti
Tg- ja vertailukoealoilla, alalla Tj¢ taas niu-
kasti. Kuusen (Picea abies) taimia kasvoi
vain koealalla Ty¢ (ks. liite 1). Lannoitus on
vaikuttanut ilmeisen ratkaisevasti lajien esiin-
tymiseen ja runsaussuhteisiin.

Ordinaatiodiagrammista paljastui myds
kunkin koealan huomattava sisdinen homo-
geenisuus osakoealojen sijaitessa suhteellisen
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Kuva 3. Koealojen, Pohjanmaa-Kainuun referenssimet-
satyyppien (Kalliola 1973) seka Reinikaisen (1988)
turvekangasluokkien VI (= Rhtkg) ja VII (= Rhtkg+)
DCA-ordinaatio.

Figure 3. DCA-ordination of the sample plots, the
reference upland forest site types of Pohjanmaa-
Kainuu (Kalliola 1973) and of Reinikainen’s (1988)
’old peatland forest classes’ VI (= Rhtkg) and VII
(= Rhtkg+).

lahelld toisiaan (kuva 2). Lannoitettujen koe-
alojen osakoealat poikkesivat hieman toisis-
taan padgradientilla, mutta esim. vuoden
1976 urealannoituksen mahdollista vaikutus-
ta ei ole ordinaatiosta todettavissa, sillid urea-
lannoitetut osakoealat (c4, b4) sijaitsivat
koealakohtaisen osakoealajoukon keskelld
(kuva 2). Myoskaan puuston harvennuksen
vaikutusta osakoealojen pintakasvillisuuden
rakenteeseen ei ole havaittavissa.

Osakoeala a2 poikkesi muista lannoitta-
mattomista osakoealoista toisen akselin suh-
teen. Tdmé johtuu pddasiassa jokasuonrah-
kasammalen ja suopursun runsaudesta sekd
osaksi myo6s villapddluikan esiintymisesta.
Koealalla a2 esiintyi poikkeavuutena myos
rahkandivesammal (Mylia anomala) — tosin
hyvin pienin peittdvyyksin. Néiden lajien la-
jipistemaarit 2. akselilla olivat korkeat (liite
2). Toista akselia ei voi tulkita varmuudella,
sen ominaisarvo oli hyvin alhainen (0,156),
joten se on lahes merkitykseton 1. akseliin
ndhden. Toista akselia on pidettdvi eradnlai-
sena ’sekalaisuus- tai sidnnottomyysgradient-
tina’.

Ojituksen jalkeisessd sekundaarisukkessi-
ossa lannoitetut koealat ovat saavuttaneet
turvekangasvaiheen. Vertailukoeala on edel-
leen muuttumavaiheessa (ks. liite 1 ja kuva 3
sekd Sarasto 1961 a, b). Vuoden 1947 tuhka-
lannoituksen seurauksena karuhkosta ruo-
hoisesta kalvakkanevasta muodostuneet tur-
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vekankaat ovat pintakasvillisuudeltaan rehe-
vid. Ordinaatiossa ne sijoittuivat lehtomaisen
kankaan ja Reinikaisen (1988) turvekangas-
luokkien VI (Rhtkg) ja VII (Rhtkg+) ravin-
teisemmalle puolelle (kuva 3).

Jos turvekangastyypeistd erotettaisiin leh-
toturvekankaat (ks. Sarasto 1957, vrt. kui-
tenkin Sarasto 1961 a, Heikurainen ja Paka-
rinen 1982, Reinikainen 1988), olisi koeala
T rinnastettava kyseiseen tyyppiin. Varsi-
naisten kasvillisuuskuvaukseen kaytettyjen
ympyrakoealojen ulkopuolella kasvoivat mm.
seuraavat meso-eutrofiset lajit: (sorea) hii-
renporras (Athyrium filix-femina), huopaoh-
dake (Cirsium helenioides), nasia (Daphne
mezereum), sudenmarja (Paris quadrifolia),
tuomi (Prunus padus) (myos koealalla b), ke-
vatleinikki (Ranunculus auricomus) ja nokko-
nen (Urtica dioica). Koealaa Tg on pidettavi
ehké lahinna ’hyvana’ ruohoturvekankaana.
Suolajistoa silld oli varsin niukasti korpikar-
hunsammalta lukuunottamatta (liite 1).

Vertailukoeala oli pintakasvillisuuden osoit-
tamalta trofialtaan lannoitettuja koealoja
huomattavasti karumpi. Sen pistemédidra or-
dinaation 2. akselilla oli korkea (kuva 3),
miké johtuu ilmeisesti ko. koealan metsé- ja
suolajiston sekoituksesta. Toinen akseli voi-
taneen tulkita ojitussukkessioakseliksi (kui-
vatusaste- ja ndin erdédnlaiseksi sekalaisuus-
akseliksi) (ks. Reinikainen ja Hotanen 1988).
Progressiivisen sekundaarisukkession edetes-
sd ja suokasvillisuuden korvautuessa metsa-
kasvillisuudella vertailukoeala tulisi siirty-
méiin ldhemmaksi karuja turvekangas- ja
metsatyyppeja. Reinikaisen (1988:kuva 1)
esittdmien suotyyppien todenniakdisten muut-
tumistulosten mukaan MeKaN:sta (= RhKaN:
sta) pitdisi syntyd lahinnd puolukkaturve-
kangas (Ptkg).

32. Muutokset kasvualustassa

Ennen tuhkalannoitusta tehdyt turpeen ra-
vinneanalyysit (taulukko 1) eivdt menetel-
mien erilaisuuden vuoksi ole suoraan vertai-
lukelpoisia myohempiin. Perustellumpaa on-
kin verrata tuhkakoealoilta tehtyja ravinne-
analyyseja lannoittamattomaan koealaan.

Tuhkalannoituksen vaikutus oli selvasti
havaittavissa turpeen pintakerroksessa vield
30 vuoden jalkeen. Syksyn 1975 ravinneana-
lyysit osoittavat tuhkalannoituksen (16 t/ha)
nostaneen pédaravinteiden (N, P, K) totaali-
pitoisuuksia ja hivenravinteiden (Mn, Cu, B)
liukoisten fraktioiden pitoisuuksia seka pH-
arvoa pintaturpeen 0—5 ja 5—10 cm:n ker-
roksissa (taulukko 2). Muutokset ndkyivit
vield 15—20 cm:n syvyydessa, joskin selvasti
vahdisempind. Kalsiumin ja kaliumin pitoi-
suuden lisdys oli suurin, mangaanin pienin.
Fosfori, kalium, kalsium ja kupari pidattyi-
vat voimakkaasti turpeen pintakerrokseen.
Turpeen happamuus vaheni selvisti: koealal-
la T4 pintaturpeen pH oli v. 1975 noin 6 ja
lannoittamattomalla alalla alle 4. Typpipi-
toisuus oli 2,3—3,1 % lukuunottamatta koe-
alaa c, jolla se oli laskenut 0—5 cm:n ker-
roksessa.

Syksylla 1977 madiritettiin osaksi samat
ravinteet liukoisina 0—20 cm:n kerroksesta
(taulukko 3). Totaalitypen ja pH:n arvot
olivat syksylla 1977 samaa luokkaa kuin
kaksi vuotta aiemmin. Liukoista fosforia oli
tuhkalannoitetuilla aloilla runsaasti lannoit-
tamattomaan verrattuna. Vaihtuvan kaliu-
min kohdalla tdma ero oli paljon vahdisem-
pi. Vaihtuvan kalsiumin pitoisuudet olivat
v. 1977 moninkertaiset tuhkalannoitetuilla
aloilla. Hivenravinteiden pitoisuudet olivat,
mangaania lukuunottamatta, korkeimmat

Taulukko 2. Ravinteisuustunnukset turvekerroksittain 30.10.1975. (Marjut Karsisto, Metsantutkimuslaitos, julkai-

sematon aineisto).

Table 2. Nutrient concentrations and pH values of different peat layers on 30.10.1975. (Unpublished material by Marjut

Karsisto, The Finnish Forest Research Institute).

Lannoittamaton — Control

Tuhkaa — 4sh, 16 t/ha

Niytekerros — Sampling layer, cm

0—5 5—10 10—15 15-20 0—5 5—10 10—15 15—20
pH 3.8 39 4,0 59 6,1 49 4,7
N % 2,7 2,7 2,4 1,3 24 3,0 3,1
Ptot g/kg 1,26 0,88 0,63 0,64 5,87 4,27 1,13 0,88
Ktot - 0,15 0,10 0,09 0,19 1,35 0,65 0,24 0,25
Catot - 1,68 2,14 2,82 3,07 31,0 36,7 7,21 6,93
Mn mg/1 2,5 9,5 5,0 . 41,0 10,0 8,5
Cu mg/1 2,2 3,0 2,0 12,8 8,8 2,5 2,0
B mg/1 0,2 0,2 0,2 0,8 0,5 0,3 0,3

Silfverberg, K. & Hotanen, J.-P.



Taulukko 3. Turpeen ominaisuudet (0—20 cm) joulukuussa 1977 Silfverbergin ja Huikarin (1985) mukaan.
Table 3. Nutrient concentrations and pH values of the peat (0—20) cm in December 1977 according to Silfverberg and

Huikari (1985).
Tuhkaa — Ash, t/ha
0 8 16

pH 44 5,5 6,3

N % 2,6 2,7 2,5

Si % 28 5,0 3,3

P mg/1 5 29 75

Ca - 300 2870 3900

K - 50 105 130

Mn - 7 54 50

Zn - 3 17 47

Cu - 1,3 5,5 79

B - 0,8 1,1 1,2

Taulukko 4. Padravinteiden totaaliméérat turpeessa.
Table 4. Total amount of main nutrients in peat.

Koeala Kerros N P K Ca

Plot Layer, cm kg/ha

T, 0—10 2620 178 35 155
10—20 4264 168 17 201
20—30 4203 155 10 295

Ty 0—10 3575 204 61 812
10—20 5297 216 30 573
20—30 4590 155 11 395

Tis 0—10 3042 211 60 1756
10—20 4650 194 30 1374
20—30 4462 154 19 719

koealalla Tyg ja selvisti alhaisimmat lannoit-
tamattomalla koealalla. Fosforin osalta huo-
mio kiinnittyy kokonaisfosforin ja liukoisen
fosforin suhteeseen. Koealalla T ¢ totaalifos-
foripitoisuus oli 3,5 kertaa niin suuri kuin
lannoittamattomalla (taulukko 2), mutta
liukoisen fosforin perati 15-kertainen (tau-
lukko 3). Kokonaiskaliumin pitoisuus koe-
alalla Tyg oli lahes viisinkertainen ja vaihtu-
van kaliumin yli kolminkertainen lannoit-
tamattomaan verrattuna.

Viimeisimmaét analyysit turpeesta tehtiin
talvella 1989. Turvekerroksen paksuus vaih-
teli tuolloin metrin molemmin puolin (liite
3). Turpeen tiheys ja tuhkapitoisuus (= heh-
kutusjaannds) olivat suurimmat alkuaan
rimpiselld koealalla Tg. Tiheys oli suurim-
millaan 10—20 cm:n kerroksessa, 165 g/l.
Turpeeen happamuus (pH turve/vesi 1:2,5)
kuvasti selkedsti tuhkalannoituksen vaiku-
tusta. Happamuuden viaheneminen oli sel-
vintd koealan Tj¢ pintaturpeessa, jonka pH-
lukema oli 6,0 lannoittamattoman koealan
arvon ollessa 3,9. Vield 20—30 cm:n kerrok-

Folia Forestalia 742

sessa pH oli selvasti korkeampi kuin lan-
noittamattomalla. Turpeen johtoluku kuvas-
ti tuhkalannoituksen vaikutusta samaan ta-
paan kuin pH.

Turpeen korkeita typpipitoisuuksia tuh-
kalannoitus ei kohottanut merkittivasti,
vaikka niin voisi olettaa turpeen hajotessa
ja maatumisasteen kasvaessa. Pintaturpeen
(0—20 cm) typpivarat ovat koealalla Tyg
suuret, lahes 7700 kg/ha (liite 3, taulukko
4).

Fosforin pitoisuudet olivat selvisti kor-
keimmat tuhkaa saaneiden koealojen pinta-
turpeessa (liite 3). Lannoittamattomankin
koealan fosforivarat (Ptot) olivat runsaat.
Turpeen pintakerroksessa oli noin 350 kg
P/ha. Tuhkakoealoilla fosforia oli hieman
yli 400 kg/ha (taulukko 4). Fosforia, kuten
muitakin ravinteita, on saattanut kulkeutua
tuhka-alalta vertailualueelle karikkeen mu-
kana. Liukoista fosforia oli absoluuttisesti ja
suhteellisesti (7,2 % totaalista) eniten koe-
alalla T.

Pintaturpeen kaliumvarat olivat koealalla
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Ty véhiiset (vajaa 90 kg/ha) tuhkalannoi-
tuksen oletettuun kaliummaarain (noin 1000
kg/ha) verrattuna. Silti kaliumia kuten fos-
foriakin oli eniten tuhkaa saaneilla koealoil-
la. Fosforista poiketen kaliumia oli tuhka-
aloilla jonkin verran enemmén syvemmissi
kerroksissa kuin vertailulla. Odotetusti ka-
liumin liukoinen fraktio oli erittdin suuri.
Vaikka todetut kaliumin méardt ovatkin
korkeita (taulukko 4) turvekankaisiin néh-
den yleensd (Kaunisto ja Paavilainen 1988)
kaliumin katoaminen nédyttda olevan ongel-
ma suurilla puuntuhkamaarillakin lannoitet-
taessa. Sitoutuminen puustoon, noin 90 kg
alalla T4 (ks. myos Kaunisto ja Paavilainen
1988), ja kasvillisuuteen selittdd vain osan
kaliumin ’havikista”.

Kalsiumia ja magnesiumia oli runsaimmin
tuhkaa saaneilla koealoilla. Kasittelyjen va-
liset erot olivat molemmilla ravinteilla erit-
tdin huomattavat kaikilla kolmella néytesy-
vyydella (liite 3, taulukko 4). Niiden yleis-
ten, kaksiarvoisten maa-alkalimetallien sta-
biilisuus selittdnee osaksi puuntuhkan pH-
vaikutuksen pysyvyyden. Kuitenkin suurin
osa kalsiumista ja magnesiumista esiintyy
liukoisena fraktiona (liite 3).

Hivenravinteiden syvyysjakauma vaihteli
ravinteesta riippuen. Mangaani muistutti sy-
vyysjakaumaltaan ja liukoisuudeltaan kal-
siumia ja magnesiumia. Mangaanin huuh-
toutuminen on ollut erittdin vahiista (liite
3). Totaaliraudan ja -sinkin kohdalla ei il-
mennyt merkittdvid eroja. Raudan liukoinen
fraktio oli erityisen pieni koealan Tig ylim-
missd kerroksessa (0—10 cm), jossa pH oli
5,98.

Kuparin ja boorin lisdys nidkyi selvisti
ylimman turvekerroksen (0—10 cm) korkei-
na pitoisuuksina koealalla T;g4 (liite 3). Ku-
parin liukoinen fraktio oli melkein yhta pie-
ni kuin raudalla. Helposti liikkkuvan ja huuh-
toutuvan boorin pitoisuudet olivat hieman
yllattden 20—30 cm:n kerroksessa yhtd al-
haiset kuin lannoittamattomalla koealalla.
Boorin ja kuparin mdirdt 0—20 cm:n ker-
roksessa olivat koealalla T4 1350 ja 2880
g/ha.

33. Neulasten ravinteet ja puuston kasva

Turveanalyysien tulosten perusteella ravin-
teiden puutosta on pidettdvd epidtodenna-
koisena tuhkaa saaneilla koealoilla. Neula-
sanalyysit osoittavat kuitenkin osittain toi-
sin. Vuosien 1978, 1984 ja 1988 ravinnemaa-
ritykset ovat menetelmiltian samankaltaiset
(Metsédnterveysopas...), joten niistd voi saada
viitteitd myds mahdollisten ravinnepuutos-
ten ilmaantumisjdrjestyksestd (taulukko 5).
Koealalla T;g neulasten paaravinnepitoisuu-
det osoittavat puuston ravinnetilan olleen
jatkuvasti hyvan. Myos pédédravinteiden véli-
set suhteet olivat tasapainoiset. Mangaanin
ja kuparin pitoisuudet olivat selvisti alim-
mat tilld koealalla. Neulasten ja pintatur-
peen Mn-pitoisuuksien vililld oli negatiivi-
nen vuorovaikutus, vaikka valtaosa turpeen
mangaanista on liukoisessa muodossa (tau-
lukko 5, liite 3). Boorilukemat olivat optimi-
tasolla kaikilla koealoilla. Koealalla Tg ra-
vinnepitoisuudet olivat kauttaaltaan hieman
alemmat kuin koealalla Tg. Keskimmaisend

Taulukko 5. Sadan neulasen paino ja neulasten ravinnepitoisuudet 24.2. ja 3.3.1978, 23.3.1984 ja 30.3.1988.
Table 5. Weight of 100 needles and foliar nutrient contents in 24.2. and 3.3.1978, 23.3.1984 and 30.3.1988.

1978

1984 1988

Tuhkaa — Ash, t/ha

0 8 16 0 8 16 0 8 16

Neulaspaino, g 1,06 1,13 0,99
Needle weight

N g/kg 14,3 15,4 15,8 14,1 15,5 16,0 13,8 15,2 14,8
P - 1,2 1,5 1,7 1,1 1,4 1,8 1,3 1,7 1,9
K 32 38 4,7 2,8 3,1 4,6 34 38 4,7
Ca . .- .. 2,6 1,9 2,3 1,6 14 1,8
Mg 1,5 1,4 1,3 1,4 1,3 1,2
Fe - 41 52 50 36 34 37
Mn mg/kg 640 322 137 357 262 117
Zn * 64 40 43 55 35 31
Cu .. .. . 34 3,0 2,1 37 2,9 2,2
B 19,8 18,4 17,6 22,9 19,4 21,5 16,3 19,6 23,3
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analyysiajankohtana eli 1984 neulasten ka-
liuminarvo osoitti puutosta, mutta viimei-
simmin (1988) analyysin mukaan arvo oli
tyydyttava (taulukko 5).
Lannoittamattoman puuston P- ja K-pi-
toisuudet olivat kaikilla analyysikerroilla
odotetusti alhaisemmat osoittaen pysyvai
kyseisten ravinteiden puutosta.
Lannoitushetkelld 1947 puustoa oli 4
m3/ha. Syksylld 1987 eli 41 kasvukautta
myohemmin tuhkakoealat olivat, alkupuus-
to mukaanlukien, yltineet 304 m3:n ja 391
m3:n kuorelliseen kokonaistuotokseen heh-
taaria kohti (taulukko 6). Vertailualan tuo-
tos jad 16 m3:in/ha. Vastaavaa lannoitus-
reaktiota tuskin 16ytyy samankaltaiselta
kasvupaikalta muualta Suomesta. Tamén-
hetkisen vuotuisen kasvun taso, 8,1 ja 9,9
m3/ha, (Tg ja Tig) on sekd absoluuttisina
lukuina ettd kasvuprosentteina ilmaistuina
kuin myds tdhdnastiseen keskimiirdiseen
kasvuun verrattuna edelleen hyvi (ks. myos
Heikurainen 1979). Suurimmillaan tilavuus-
kasvu on ollut 1970-luvun puolivilissi jol-

loin vuotuinen kasvu koealalla Tj¢ ylitti 15
m3/ha (Pietildinen ja Tervonen 1980). Tuh-
ka-alojen puuston tdménhetkinen tilavuus-
kasvu on yhtd suuri kuin tilavuudeltaan ja
ialtaan vastaavassa eteldsuomalaisessa MT-
mannikossd  (Ilvessalo ja Ilvessalo 1975,
Skogsbrukets handbok 1987). Puuston tek-
ninen laatu ei ole paras mahdollinen. Ilman
toistuvia perkauksia ja harvennuksia koivun
ja pajun osuus olisi muodostunut nykyisti
suuremmaksi.

34. Neulaskarikkeen hajoaminen

Neulasten hajoamisnopeus oli selvdssd yh-
teydessa tuhkalannoitukseen (taulukko 7).
Lannoittamattomalle koealalle sijoitettujen
neulaskarikkeiden hajoaminen oli vahiisin-
td, painonvihennys oli 22,3 %—31,3 %.
Koealalla Tg erot karikealkuperien valilld
olivat pienemmait ja paino védheni 28,1—
32,3 %. Koealalla T4 hajoaminen oli voi-
makkainta ja yhtd nopeaa (33,5—33,8) kai-

Taulukko 6. Méantypuuston tunnukset syksylla 1987 ennen harvennusta ja keviilld 1988 harvennuksen jilkeen.
Table 6. Charateristics of the pine stands before (autumn 1987) and after (spring 1988) thinning.

Tuhkaa — Ash, t/ha

0 8 16
Kokonaistuotos 12 300 387
Total production
1947—87, m3/ha
Puusto-Stand 1987
tilavuus-volume, m3/ha 15 179 231
kasvu-growth, m3/ha/a 8,1 9,9
tukkipuuta-saw logs, % 0 25 43
Puusto-Stand 1988
tilavuus-volume, m3/ha 15 112 155
keskipituus-mean height, m 6,0 13,5 15,3
D 1,3cm 7,6 16,7 18,3
runkoluku-stem number 1275 830 845
pp-ala-basal area, m2/ha 4,0 16,4 20,4

Taulukko 7. Neulaskarikkeen painonvahennys (%) 31.5.—22.10.1985.

Table 7. The loss of needle litter weight (%) 31.5.—22.10.1985.

Karikkeen alkupera Karikepussien sijainti
Litter origin Location of litter bags

2la 21b 2lc

(Tp) (Tg) (T16)
Kivenndismaa 22,3+ 1,3 28,1 1,5 338+0,9
Upland site
21 a (Ty) 248+t 14 323+ 14 33,5t 1,1
21 ¢ (Ty) 31,3+20 323+ 1,0 33,5409

Folia Forestalia 742
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Taulukko 8. Testatun neulaskarikkeen ominaisuudet.

Table 8. Nutrient composition of the needle litter used in the tests.

Karikkeen alku- 100 neulasen N P K Ca Fe
perd — Litter paino — Weight mg/g mg/kg
origin of 100 needles, g

Kivennidismaa 2,62 8,3 0,63 1,07 5,19 114
Upland origin

21 a(Ty) 2,35 12,3 0,64 1,15 3,67 214
21 ¢ (Tyq) 2,72 15,8 1,21 1,49 3,08 76

killa karikealkuperilla.

Karikkeen alkuperdn merkitys oli selvin
lannoittamattomalla koealalla. Karulla ver-
tailualalla neulaskarikkeen ominaisuudet (tau-
lukko 8) vaikuttivat huomattavasti hajoami-
seen (taulukko 7). Tuhka-aloilla alkuperalld
ei ollut yhtd suurta vaikutusta. Kaikki koe-
alat huomioiden kivennédismaan karike hajo-
si hitaimmin ja koe-alalta T4 oleva karike
nopeimmin. Kasvupaikka vaikutti selvisti
kivenndismaan ja koeala Ty:lta olevan ka-

rikkeen hajoamiseen. Koe-alalta Tig oleva
karike sitdvastoin keveni ldahes yhtd paljon
kaikilla kolmella koealalla.

Tulokset osoittavat sekd karikkeen ettd
kasvupaikan ominaisuuksien vaikuttaneen
hajoamisnopeuteen. Vertailukoealalla neu-
laskarikkeen hajoaminen on nopeutunut ka-
rikkeen ravinnepitoisuuden kasvaessa (ks.
taulukko 8), mutta tuhkakoealoilla tima on
peittynyt ravinnelisdyksen vaikutuksen alle.

4. TULOSTEN TARKASTELU

41. Kasvillisuus

Kentti- ja pohjakerroksen kasvillisuuden ke-
hityksestd on havaintoja muutamilta tuhka-
lannoituskokeilta (Silfverberg ja Huikari
1985). Kasvipeitteen muuttuminen on ollut
voimakkainta ravinteisimmilla ja eniten tuh-
kaa saaneilla koealoilla. Mirilld avosoilla,
esim. rimpiselld saranevalla (RiSN, Vilppula)
ja varsinaisella saranevalla (VSN, Tohmajar-
vi), muutos on ollut erityisen huomattava ku-
ten kasilld olevassa tutkimuksessakin. Ra-
meilld muutokset ovat olleet vihdisempid la-
hinni typen niukkuuden vuoksi (Silfverberg
ja Huikari 1985).

Reinikaisen (1980) havaintojen mukaan
pintakasvillisuus on muuttunut tuhkan vai-
kutuksesta lannoitteiden vaikutusta pysy-
vammin varsinkin runsastyppisilla ojitusalu-
eilla. Ilmaisijalajien mukaan kasvupaikan
hyvyysluokka on noussut keskimdirin 1—2
yksikkod. Viime kddessd muutoksen suuruus
riippuu — kuten edelld jo viitattiin — alku-
perdisestd suotyypistd ja kaytetystd tuhka-
madrastd. Kaytetty tuhkamadra on vaihdel-
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lut vanhoissa kokeissa yleensd 1—10 t/ha.

Nyt tarkasteltavassa kokeessa, jossa tur-
peen typpipitoisuus oli suuri (n. 2,5—3,0 %),
on pintakasvillisuuden osoittama hyvyys-
luokka kohonnut korkeimmalle mahdollisel-
le tasolle kuitenkin vain n. 1—2 luokkaa,
koska alkuperdisen suotyypin trofia oli jo
varsin korkea. Koealan Tig tuhkamairi (16
t/ha) on selvasti suurin mitd vanhoissa tuh-
kakokeissa on kaytetty. Kuitenkin lihes yhtd
suuri pintakasvillisuuden osoittama hyvyys-
luokan nousu on ainakin toistaiseksi ilmen-
nyt koealalla Tg (8 t/ha). Vertailukoeala on
karuuntunut selviasti vastaten aiempia ha-
vaintoja mirkien ja suhteellisen viljavien soi-
den kehityksestd ojituksen jalkeen (ks. Saras-
to 1961a, Eurola ja Holappa 1984, Reinikai-
nen 1984, 1988). Verrattuna karuuntuneen
vertailukoealan pintakasvillisuuden osoitta-
maan hyvyysluokkaan tuhkalannoitettujen
koealojen hyvyysluokka on kuitenkin noin
kolme luokkaa korkeampi.

Jo aikaisemmat havainnot (mm. Malms-
trom 1952, Silfverberg ja Huikari 1985)
osoittavat, ettd runsaan tuhkalannoituksen
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jalkeen syntyva kenttidkerros on usein heini-
ja ruohovaltainen. Tdmi tutkimus osoittaa
samaa. Jo vanhastaan (mm. Hesselmann
1917) nitrofiilind pidetty maitohorsma on
tyypillinen tuhkalannoitetuilla koealoilla,
varsinkin  runsastyppisilld kasvupaikoilla,
joilla se saattaa olla vallitseva (Silfverberg ja
Huikari 1985, Silfverberg 1988). Reinikainen
(1965), Huttunen (1969), Heikurainen ja Lai-
ne (1976) ja Puustjarvi (1985) ovat todenneet
maitohorsman hyotyvan (NPK)-lannoituk-
sesta. Levitettdessd normaaleja méirid keino-
lannoitteita sen rehevoityminen saattaa olla
kuitenkin melko lyhytaikaista (Heikurainen
ja Laine 1976). Mielenkiintoinen on Piivdsen
ja Seppidlan (1968) havainto, ettd maito-
horsma on hyvin nopeasti ennittinyt lan-
noitteita saaneille koealoille ja etenkin, ettd
sen runsaus ndytti olevan selvissa yhteydessa
fosforiin (my6s Reinikainen 1965).

Tamén tutkimuksen koealoilla tupasvillaa
oli vihin: koealalla Tyg ei lainkaan, Tg:lla sa-
tunnaisesti (+) ja vertailualalla 1,7 %. Esitet-
tyjen kasvitaulukoiden (Silfverberg ja Huika-
ri 1985) perusteella tupasvillan reagoiminen
tuhkalannoitukseen on vaihdellut riippuen
lannoituksesta kuluneesta ajasta, tuhkamii-
rasté ja ilmeisesti my0s ojitustehokkuudesta.
Karuilla ja karuhkoilla tyypeilld tupasvillan
on todettu hy6tyvin selvisti tavallisista lan-
noitteista (mm. Pdivdnen ja Seppald 1968),
jopa varsin pitkaaikaisesti (Heikurainen ja
Laine 1976, Vasander 1982, Puustjarvi 1985).
Lannoitus on lisdnnyt sen mi4rdid myos var-
sin ravinteikkaiden soiden muutamilla koe-
aloilla, joilla pohjaveden pinta oli sdédnnéstel-
ty ldhelle maan pintaa (10 ja 30 cm; Huttu-
nen 1969). Tassd tutkimuksessa tupasvillan
niukkuuteen ja puuttumiseen lannoitetuilla
aloilla on ilmeisesti ollut syyna sopimatto-
man pH:n (ks. Kivinen 1948, Kuusipalo ja
Vuorinen 1981) lisdksi muun kasvillisuuden
kilpailu.

Nurmilauha oli lannoitetuilla koealoilla
maitohorsmaa runsaampi, eikd lannoitettu-
jen alojen kesken ollut niin suurta eroa sen
peittdvyyksissd kuin maitohorsman kohdalla.
Nurmilauhaa ei ole todettu toistaiseksi maam-
me karujen soiden tuhkakokeilla (Silfverberg
ja Huikari 1985), sen sijaan saranevojen tuh-
ka-aloilla se on ollut tavallinen (tuhkaa 7—
10 t/ha, lannoituksista 2—12 v.), ei kuiten-
kaan laheska4n niin runsas kuin nyt Muhok-
sen Leppiniemessa.

Vaivaiskoivu ei sen sijaan kestdnyt tuhka-
aloilla ja syntyneessid turvekankaan kasvilli-
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suudessa. Muuttumavaiheen vertailualalla se
sitdvastoin oli runsas. Yleensd vaivaiskoivu
runsastuu ojituksen jilkeen, mutta turvekan-
gasvaihetta lahestyttdessd sen osuus kadntyy
laskuun (Sarasto 1961a). Rameilld varsinaiset
suovarvut ovat yleensd sietdneet tuhkan kal-
kitusvaikutusta varsin hyvin (Silfverberg ja
Huikari 1985). Puuston kasvu ja pintakasvil-
lisuuden muutos avosoilla korreloivat selvas-
ti keskenddn kuten tédssakin tutkimuksessa,
mutta yhteys ei ole ollut niin selvd rameilla.
Jaakkoinsuon riamekoealat osoittavat, ettei
puustokasvun lisdykseen valttamattd liity
pintakasvillisuuden suuria muutoksia (Silf-
verberg ja Huikari 1985).

Ruohoista suomuuraimen peittavyys oli
vihdinen; vain 0,1 % kontrollilla ja Tg:lla,
Tie:lla sitd ei esiintynyt. Saranevojen tuhka-
aloilla, kun lannoituksesta oli kulunut 2—12
v., se on havaittu kohtalaisen runsaaksi.
Nayttdisi siltd, ettd suomuurain vihenee ka-
rujenkin tyyppien tuhkalannoitetuilla koe-
aloilla lannoitusvaikutuksen myohéisisséd vai-
heissa (Silfverberg ja Huikari 1985).

Ojitus ja lannoitus vaikuttavat negatiivi-
sesti rahkasammaliin lajien reagoidessa kui-
tenkin eri lailla (mm. Lukkala 1951, Sarasto
1961a, 1963, Paiivinen ja Seppalda 1968, Hei-
kurainen ja Laine 1976, Reinikainen ja Lind-
holm 1980, Pieniméki 1982, Vasander 1982,
Jappinen ja Hotanen 1990). Varsinkin voi-
makkaan tuhkalannoituksen jalkeen rahka-
sammalet ovat kuolleet antaen tilaa pioneeri-
luontoisille kulosammalille (Malmstrom
1952, Sarasto 1963, Silfverberg ja Huikari
1985, ks. myo6s Yli-Vakkuri 1958, Silfverberg
1988). Téssd tutkimuksessa rahkasammalet
puuttuivat koealalta T4 Koealalla Tg vain
jokasuonrahkasammal — yksi kestavimmista
lajeista — kasvoi hyvin niukkana (0,8 %) vie-
14 vahemman peittdvian punarahkasammalen
(Sphagnum magellanicum) ohella. Tavallisista
kulosammalista koealoilla esiintyi vain ylei-
nen varstasammal niukkana. Ne ovat varsin
heikkoja kilpailijoita ja viistyvit kasvilli-
suussukkession myo6ta.

Korpikarhunsammalen runsaus koealalla
Tg, minerotrofisella entiselld mérképinnalla,
on todennikdisesti yhteydessd kalium-talou-
den epidtasapainoon (Vahtera 1955). Neulas-
analyysien tulokset vuodelta 1984 (taulukko
5) osoittavat kaliumin puutetta, erityisesti
suhteessa muihin pairavinteisiin (ks. Paar-
lahti ym. 1971). Minerotrofisen korpikarhun-
sammalen (Eurola ja Kaakinen 1978, Eurola
ym. 1984) suhteesta metsdnparannustoimiin
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tiedetddn, ettd sen kasvustoja syntyy etenkin
minerotrofisen ja rimpisen nevapinnan kui-
vuessa (ks. Sarasto 1957, 1961a, Reinikainen
1965, Mannerkoski 1976, Pienimdki 1982,
Heikurainen 1986). Juuri Tg on ollut alunpe-
rin rimpisin nyt tutkituista kolmesta alasta.
Mabhdollisesti laji on ollut paikalla koko oji-
tuksen jilkeisen ajan. Korpikarhunsammal
kestda yleensd hyvin ojituksen aiheuttamaa
kuivatusta (Sarasto 1961a, Mannerkoski 1976).

Metsisammalet hyotyvat suon ojituksesta
(mm. Sarasto 1961a). Sitd vastoin lannoitus
ei ole niille yksiselitteisen edullista (esim.
Huttunen 1969, ks. myos Franz 1956, Mal-
konen ym. 1980). Huttunen (1969) havaitsi
keskeisten metsdsammalten (mm. seindsam-
mal, metsikerrossammal, kynsisammalet)
peittivyyden pienemmaksi lannoitetuilla koe-
aloilla kuin lannoittamattomilla kontrolleilla.
Toisaalta Heikuraisen ja Laineen (1976) mu-
kaan seindsammalten peittavyys hienoksel-
taan lisddntyi karuilla rdmeilld lannoituksen
seurauksena.

Etenkin koealan T4 sammalpeite oli hy-
vin niukka ja aukkoinen kuten yleensi rehe-
villi maapohjalla. Esim. seinisammalen
peittavyys oli vain 3,6 %. Syyna ovat toden-
nakoisimmin useat samanaikaisesti vaikutta-
vat tekijat. Sammalet karsivat kenttikerrok-
sen rehevoitymisen ja mm. vesottumisen ai-
heuttamasta varjostuksen lisddntymisestd se-
ki kasvavasta (lehti)kariketuotoksesta (Rei-
nikainen 1981). Lannoitteita kaytettdessda voi
my6s myrkkyvaikutuksia ilmetd helposti,
koska useimmat sammalet ovat mukautuneet
ainoastaan pienind pitoisuuksina sadeveden
mukana tuleviin ravinnelisdyksiin (esim.
Tamm 1953, Franz 1956, Milkonen ym.
1982).

Kaytettdessd suuria maaria etenkin nopea-
liukoisia lannoitteita maaveden kasvanut
ionipitoisuus saattaa vaikuttaa sammalen ve-
denottoon osmoottisen potentiaalin muutok-
sen kautta. Lisaksi raskasmetallit, etupddssi
kadmium, voivat haitata sammalen aineen-
vaihduntaa, minki seurauksena kasvu heik-
kenee ja kasvi saattaa kuolla (Foy ym. 1978).
Esim. kupari- ja sinkkipitoisuudet olivatkin
taman tutkimuksen koealojen pintaturpeessa
varsin korkeat (liite 3). Verrattuna eraisiin
hivenlannoituskokeisiin tuhkan sisdltama hi-
venainelisdys ei kuitenkaan liene ollut poik-
keuksellisen suuri (ks. Paarlahti ja Veijalai-
nen 1988). Mm. sammalten kupariaffiniteetin
on todettu olevan erittiin suuri, esim. kerros-
sammal pidittdd ja absorboi voimakkaasti
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kuparia ja lyijyd (Riihling ja Tyler 1970).

Leppiniemen tuhkakokeen kasvillisuuden
muutokset ovat huomiotaheridttivii, mutta
eivat ainutlaatuisia. Vastaavia pitkdaikaisia
kasvillisuuden muutoksia on todettu myos
Tohmajarvella (tuhkaa 10 t/ha, Silfverberg ja
Huikari 1985). Leijansuolla Varsinais-Suo-
messa lannoitettiin vuonna 1981 suursarata-
son ménnikk6 (tuhkaa 20 t, jossa fosforia
460 ja kaliumia 1363 kg), minka seurauksena
kasvillisuus oli kuudessa vuodessa silmin-
nihden muuttunut ja rehevoitynyt voimak-
kaasti. Kasvillisuuden muutos mérilld, run-
sastyppisilld avosoilla kdy ymmarrettavaksi,
kun tiedetddn tuhkan helposti muuttavan
myos rimpien ja kuljujen kasvillisuutta. Var-
sinkin pienid tuhkamiiria kaytettdessd on
kulosammalien esiintyminen painanteissa usein
selvin tuhkalannoituksen indikaattori (my0s
Sarasto 1963, Vasander ym. 1988). Syyna
markien rahkasammalpintojen muuttumisalt-
tiuteen lienevit kuivatuksen lisdksi kilpaile-
van kenttikerroksen puuttuminen, koko
kasviin ulottuva tuhkan suolavaikutus ja ko.
pintojen ymparistéaan korkeampi typpipitoi-
suus. Turpeen hydrologisten ja fysikaalisten
ominaisuuksien vuoksi muuttumisalttius ei
kuitenkaan aina merkitse hyvdd metsittymis-
ta.

Yksinkertainen lajiluvun vertailu ojituksen
aikaan 1933—34 ja 1985 osoittaa, ettei suuril-
lakaan ravinnelisdyksilla taysin korvata oji-
tuksessa supistuvaa kasvillisuuden diversi-
teettid. Pdinvastoin ndyttdd siltd, ettd voi-
makkain tuhkalannoitus T4 on suosinut kil-
pailullisesti vahvoja lajeja ja yksipuolistanut
kasvistoa (ks. Lindholm ja Vasander 1987,
Vasander ym. 1988). Pintakasvillisuuden
myohempi kehitys on pitkalti riippuvainen
puuston kisittelystd ja kehityksestd. Tahan-
astiset osakealojen harvennukset (esim. v.
1975 ja 1983) eivdt ilmeisemmin ole olleet
riittdvdn voimakkaita aiheuttamaan sanotta-
via pintakasvillisuuden eroja osakoealojen
vilille.

42. Maaperi

Tuhkalannoitus lisdsi karikkeen méaraa ja
ravinnepitoisuutta sekd muutti maaperin
olosuhteita hajotustoiminnalle otolliseksi. Ra-
vinteiden kierto lienee titakin kautta tehos-
tunut sekd maarallisesti ettd laadullisesti ka-
rikkeen ravinnepitoisuuksien kasvaessa (ks.
Paavilainen 1987). Lannoitusvaikutuksen kes-
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ton voidaan olettaa riippuvan turpeen alku-
perdisistd ravinneresursseista. Tuhka-alojen
pintaturpeessa oli useita ravinteita moninker-
taisesti lannoittamattomaan verrattuna. Tuh-
kan ravinteet nayttdvit varastoituneen tur-
peeseen pitkéksi aikaa (ks. myos Stark 1979,
Starr 1985, Moilanen ym. 1987). Myos neulas-
analyysit viittaavat kaliumin ainakin ajoittain
muodostuvan puuston kriittiseksi ravinteeksi
vaikkei pintaturpeessa (0—20 cm) oleva
madrd, noin 90 kg/ha, antaisikaan aihetta
téllaiseen oletukseen (ks. Saloheimo 1933,
1947, Haveraaen 1986, Kaunisto ja Paavilai-
nen 1988, prof. H. Holmen, Sveriges lant-
bruksuniversitet, julkaisematon). Diagnosti-
nen ristiriita neulas- ja maa-analyysin vililld
ei ole harvinaista turvemailla (esim. Paarlahti
ym. 1971). Muiden ravinteiden puute ei vai-
kuta todenndkoiseltd ainakaan koealalla Tyg.

Useiden ravinteiden korkeat pitoisuudet
pintaturpeessa sekéd lysimetrikokeiden tulok-
set (Haveraaen 1986) osoittavat puuntuhkan
ravinteiden huuhtoutumisen suhteellisen va-
haiseksi turvemailla. Tdma selittdnee osittain
puuntuhkan pitkdvaikutteisuuden ja tehok-
kuuden lannoitteisiin verrattuna. Ravinteiden
maard tuhkalannoituksessa oli kuitenkin
moninkertainen tavanomaiseen lannoitukseen
verrattuna. Ravinteiden, esim. kaliumin,
huuhtoutuminen puuntuhkasta lienee vahii-
sempai kuin kaupallisista lannoitteista, joissa
kalium useimmiten on kalisuolana (KCI).
Vastamuodostuneessa tuhkassa kalium esiin-
tyy oksidina (K50), joka reagoi hiilidioksidin
kanssa muodostaen kaliumkarbonaattia eli
potaskaa, K,COj (esim. Saloheimo 1933,

Guenther 1982). Tuhkan hienojakoisuus mah-
dollistaa teoriassa tasaisen levityksen. Toi-
saalta hienojakoisuus sopii huonosti yhteen
tuhkan hidasvaikutteisuuden kanssa.

Suuria puuntuhkamééria voidaan ilmeises-
ti kayttdd puuston kehitystd vaarantamatta
(ks. my0s Reinikainen 1980). Vanhoilla ko-
keilla tuhkan kaytto kytkeytyi pitkélti avo-
soiden taimettumisongelmien tutkimiseen
(Lukkala 1955; ks. myo6s Heikinheimo 1915,
Eneroth 1931, Viro 1969). Nykydidn ongel-
mana on ratkaista mitkd kasvupaikat ja
puuston kehitysluokat soveltuvat parhaiten
tuhkalannoitukseen.

Kysymys puuntuotoksen kannalta biologi-
sesti optimaalisesta tuhkaméarastd jad edel-
leen vastausta vaille, vaikka Tg:n ja Tj6:n ero
olikin varsin huomattava. Tieto saataneen
vasta ajan myo6td kun lannoitusvaikutuksen
kesto eri tuhkamairilld selvidd. On ilmeistd
ettd kesto vaihtelee eri ravinteilla. Tuhkalan-
noitus on nostanut metsdojituskelpoisuuden
rajalla olleen suon metsimaaksi, jonka tdhan-
astinen kokonaistuotos ylittdd eteldsuoma-
laisten MT ja OMT-ménnikéiden tuotoksen
(Ilvessalo ja Ilvessalo 1975). Metsikon uudis-
tamisvaiheessa ravinteiden suuri maira tur-
peessa saattaa aiheuttaa kasvillisuuden rehe-
vOitymistd ja haitata nuorten taimien kehi-
tystd. Tuhkalannoituksen pitkéd vaikutusaika
herattad kysymyksen myos siitd, mihin tuh-
kalannoituksella tulisi pyrkid: normaaliin
lannoitusreaktioon tavanomaisin ravinneli-
sayksin (P 44, K 83 kg/ha) vai pysyvahkoon
perusparannusvaikutukseen suurilla tuhka-
maarilla?
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SUMMARY

Long-term effects of wood-ash on a drained mesotrophic
Sphagnum papillosum fen in Oulu district, Finland

The growth increase given by ash fertilization (e.g.
Malmstrom 1935, 1952, Silfverberg and Huikari 1985)
and its succesful use in correcting growth disturbances
(e.g. Veijalainen et al. 1984) have made wood ash an
interesting alternative from the point of view of both
practical forest fertilization and research (e.g. Haveraaen
1986, Kaunisto 1987, Finér 1988, Vasander et al. 1988).
The aim of this study is to describe and analyse the
long-term effects of ash fertilization, with special
reference to changes in the vegetation and site fertility.

The plots — an unfertilized control and two plots
fertilized with birch ash (8 and 16 t/ha)(Fig. 1) — are
located on a mesotrophic papillosum fen drained in
1933 (see Eurola et al. 1984) at Muhos, northern
Ostrobothnia (64° 51" N, 26° 04" E). According to current
forest improvement directives, this peatland type is
close to the limit recommended for forestry drainage.
The experiment was established in April 1947 after
artificial regeneration had failed. The distance between
the ditches in the experiment is 60 m, and the tree stand
at the time of fertilization was 4 m3/ha. The depth of
the peat layer was 70—150+ cm. No data are available
about the composition of the ash, but it has been
estimated on the basis of recent birch ash analyses that
it contained 10—22 kg phosphorus and 33—100 kg
potassium/t. The material consists of vegetation cover
analyses (1934 and 1985), peat analyses (1946, 1975,
1977, 1989), needle analyses (1978, 1984, 1988) and tests
on needle litter decomposition (1985). Stand development
has been followed by means of repeated measurements
(1954-88).

The vegetation on both of the ash-fertilized plots
currently responds to that of herb-rich old peatland
forest (see Reinikainen 1988, Laine 1989): the plot given
16 t ash/ha proved to have a somewhat higher trophy
than that given 8 t/ha (Figs 2—3, Appendix 1) (see also
Malmstrom 1952, Silfverberg & Huikari 1985). Demanding
species such as Cirsium helenioides, Daphne mezereum,
Paris quadrifolia, Prunus padus and Urtica dioica, were
found on the plot given 16 t ash/ha. According to the
ground vegetation, the nutrient status level of the
fertilized plots was about 3 units higher than the
unfertilized one. The control plot was still in the
transitional drained peatland stage (see e.g. Heikurainen
and Pakarinen 1982).

The nutrient increasing effect of ash fertilization was
still clearly visible in the surface layer of the peat 30
years after fertilization (Tables 2—3). The concentrations
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of total macronutrients (P, K, Ca) and soluble
micronutrients (Mn, Zn, Cu, B) were high compared to
the levels on the unfertilized plot. Soluble phosphorus
and available calcium levels on the plot given 16 t
ash/ha especially were many times higher than those on
the unfertilized plots. The difference with respect to
available potassium was much smaller. The acidity of
the peat had clearly decreased: about 1 unit (8 t/ha)
and about 2 pH-units (16 t/ha) higher than on the
unfertilized plot. The high nitrogen content (2,4—
3,2 %) varied only slightly between the plots.

The increases in nutrient concentrations and pH were
still evident about 40 years after fertilization (Appendix
3). The levels of phosphorus and potassium were still
the highest in the surface peat of the fertilized plots.
The amount of soluble phosphorus was still the highest,
both absolutely and relatively, in the surface layer of
the peat on the plot given 16 t/ha. The amounts of
macronutrients (kg/ha) are given in Table 4. According
to the peat analyses, potassium appears to be the
minimum nutrient in ash fertilization, although there
was about 90 kg K/ha in the surface peat (0—20 cm;
see also Kaunisto and Paavilainen 1988). Presumably only
part of the potassium given as fertilizer has been bound
in the surface peat and tree stand. A considerable
portion may have been leached out of the stand. No
nutrient deficiencies, apart from potassium, were found
on the fertilized plots.

The needle analyses showed that the nutrient status
of the trees has been good, although the potassium
values especially appear to have fallen to near the
deficiency level during the 1980’s on the plot given the
smaller dose of ash (Table 5; cf. Paarlahti et al. 1971,
Kaunisto 1987). The needle P and K levels on the
unfertilized plot indicate a severe deficiency of
phosphorus and potassium.

In addition to increasing the amount of litter fall, ash
fertilization also raised the nutrient content of the
needle litter and made the conditions on the site more
favourable for litter decomposition. In the litter bag
tests, the needle litter samples, which were of different
origin and nutrient content, decomposed at faster rate
on the ash-fertilized plots than on the control plot
(Tables 7—8). Nutrient cycling thus appears to have
been improved both quantitatively and qualitatively.

The total stand production following fertilization (41
growing seasons) was 12, 300 and 387 m3/ha (0.8 and
16 t ash/ha; Table 6). The current annual growth of the
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ash-fertilized plots, 8.1 and 9.9 m3/ha (8 and 16 t/ha),
were still good when expressed as either absolute values
or growth percentages. The present volume increments
of the stand on the fertilized plots correspond to the
growth of Scots pine on MT sites in southern Finland
(Ilvessalo and Ilvessalo 1975). There were no signs — 40
years after the fertilization of a depletion of the
fertilizer effect on the plot given the highest dose of ash.
Large amounts of wood-ash can obviously be used

Folia Forestalia 742

without endangering the development of the stand.
High levels of ash fertilization may also effectively
counteract soil acidification caused by air pollution.

In this study wood-ash fertilization has proved to
have a long-lasting and strong effect on a number of
growth factors as in several earlier studies (cf. Stark
1979, Silfverberg and Huikari 1985, Haveraaen 1986,
Moilanen et al. 1987).
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Liite 1. Koealojen kasvillisuustiedot. Vasemmalla kasvipeite ojitushetkelld 1934 1. Paasion mukaan (Norrlinin as-
teikko). Kasvilajien nimet on muutettu nykyisten nimien mukaisiksi (Koponen ym. 1977, Ahti 1981, Himet-

Ahti ym. 1986). Oikeanpuoleisissa sarakkeissa kasvillisuus kesélld 1985.

Appendix 1. The vegetation of the sample plots when drained in 1934 according to I. Paasio (Norrlin’s scale).
Nomenclature of the plant species follows the present practice (Koponen et al. 1977, Ahti 1981, Himet-Ahti et al.

1986). On the right the vegetation as % -coverages in 1985.

193334 Vuosi—Year 1985
Tuhkaa —Ash, t/ha
0 0 0 0 8 16
Kocala—Plot >

e N [E_ T\
Betula pendula 1—- [ 1- \ 1- 0,3 1,9 -
B. pubescens \ + 10,2 0,5
Picea abies 1— - 1— | 3,2 - -
Pinus sylvestris 1- 1- \ - 32 - -
Rhamnus frangula - - 1- - - -
Ribes rubrum — — — — — 0,2
Salix lapponum - - -
S. phylicifolia = - 1- . 1,9 —
S. spp. - - - - 0,4 -
Sorbus aucuparia - - - - 6,0 1,6
Andromeda polifolia 3 3 3 0,5 - -
Betula nana 4 3 3 17,8 0,2 -
Calluna vulgaris . - 1 7,3 — .
Chamaedaphne calyculata 2 — - - + —
Empetrum 4 3 3 22,2 0,1 —
Ledum palustre 1 - 2 2,0 - -
Vaccinium oxycoccos 5 3 3 5,0 0,1 -
V. microcarpum 1 1 2 0,3 - —
V. myrtillus - - - - 0,5 -
V. uliginosum 2 2 2 7,7 1,2 —
V. vitis-idaea - - — - 0,8 0,1
Agrostis canina - - — - + —
A. spp. - - - - + —
Calamagrostis purpurea — - — - 8,7 10,7
Deschampsia cespitosa . = - 0,2 239 27,2
D. flexuosa — - — - 1,2 +
Molinia caerulea - - 3 - - -
Poa angustifolia - — — - — 1,3
P. spp. - - - - 0,1 23
Carex canescens - — - = 33 -
C. chordorrhiza 3 2 3 - — —
C. lasiocarpa 3 3 2 - - -
C. limosa 2 2 - - - —
C. magellanica — 2 — — —
C. pauciflora 3 3 3 0,1 - -
C. rostrata 2 4 - - —
Eriophorum angustifolium 2 3 4 — — —
E. vaginatum 2 2 4 1,7 + —
Rhynchospora alba - - 2 - — —
Trichophorum alpinium - 1 2 0,1 - .
T. cespitosum 6 6 6 7.4 - —
Juncus stygius 3 3 2 — — -
Scheuchzeria palustris - 3 2 . - -
Angelica sylvestris — — - - — 1,7
Drosera anglica 2 3 3 - - —
D. rotundifolia 3 2 2 0,1 . -
Epilobium angustifolium - - — — 6,7 28,0
Geum rivale - - - - - 0,2
Hieracium spp. — - - +
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193334 Vuosi—Year 1985
Tuhkaa —A4sh, t/ha
0 0, 0 0 8 16
Koeala—Plot = -
a ﬁ > c a /l / b \) c
Moneses uniflora — N _ = \),{ _
Menyanthes trifoliata 2 = = - - —
Orthilia secunda - — — — 3,1 0,6
Rubus arcticus — — - - - 0,1
R. chamaemorus 2 1 1 0,1 0,1 -
R. idaeus - — — — 1,0 2,2
Rumex acetosa - - - - 0,2 -
Solidago virgaurea - — - - 0,2 0,5
Stellaria longifolia - - — — — 0,5
Trientalis europaea - - = = 4,4 4,7
Viola palustris - = 1— - - -
Dryopteris carthusiana - - - - 5,0 5,7
Equisetum arvense - — - — 1,3 14,5
E. palustre - - - - + .
E. sylvaticum - - . - + —
Gymnocarpium dryopteris - - = — - 33
Thelypteris phegopteris - - - - 0,4 .
Aulacomnium palustre - 1- 1- 0,1 1,6 0,1
Brachytcium fuscescens - - - + . =
Dicranum fuscescens - - - + — —
D. polysetum - - - 1,0 1,3 .
D. undulatum 1- 1- 1- 0,5 — —
Hepaticae spp. 10 % 10 % 10 % + - +
Hylocomium splendens - - - - 1,2 +
Mniaceae spp. — — - — — 3,0
Mpylia anomala — - 1- + — —
Pleurozium schreberi 1- 1- 1- 18,5 17,7 3,6
Pohlia nutans - - — 0,4 0,6 0,2
Polytrichum strictum 1- 1- 1- 7,2 0,2 —
P. commune = - — 0,4 21,4 —
Sphagnum angustifolium . . . 8,5 0,8 -
S. compactum - — - 9,4 — —
S. fuscum 5% 1- 5% 5,6 - -
S. magellanicum 1- 1- — 1,6 0,4 —
S. majus - 1— .
S. nemoreum 1- 1- 1- 1,8 — —
S. papillosum 50 % 30 % 40 % 18 - -
S. recervum 5% 1- 5%
S. rubellum — — 1-
S. russowii - 1- 1— 0,4 — —
S. subsecundum 1- — — - - —
Cladonia arbuscula 1- 1- 1- 7,5 - —
C. deformis - . - 0,1 + —
C. rangiferina 1- 1- 1- 18,9 — -
C. stellaris — 1- 1-
+ - -

C. spp.
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Liite 2. DCA-lajiordinaatio (osa)koealoille 1985 (vrt. kuva 2). Kaksi ensimmdistd akselia (akselien ominaisarvot

sulkeissa).

Appendix 2. Species scores for the sub-sample plots in 1985 (cf. Fig. 2). The first two axes of the D CA-ordination (the
eigenvalues in parentheses).

axis 1 axis 2 axis | axis 2
(eig. = 0.873) (eig. = 0.156) (eig. = 0.873) (eig. = 0.156)

Poa angustifolia —107 58 Vaccinium myrtillus 236 63
Hieracium spp. —107 58 Hylocomiun splendens 243 63
Picea abies —107 58 Betula pendula 244 130
Gymnocarpium dryopteris —104 58 Equisetum palustre 247 62
Poa spp. — 82 60 Pohlia nutans 283 — 12
Geum rivale - 71 55 Hepaticae spp. 288 248
Mniaceae spp. - 171 57 Dicranum polysetum 321 179
Stellaria longifolia — 66 57 Pleurozium schreberi 322 171
Angelica sylvestris — 47 78 Rubus chamaemorus 386 - 32
Equisetum arvense - 38 61 Sphagnum magellanicum 475 — 40
Epilobium angustifolium - 10 68 Cladonia deformis 497 —139
Solidago virgaurea - 9 31 Sphagnum angustifolium 501 319
Brachythecium spp. 19 57 Vaccinium uliginosum 508 95
Rubus idaeus 29 107 Mpylia anomala 547 336
Trientalis europaea 36 25 Trichophorum alpinum 547 336
Rubus arcticus 47 161 Ledum palustre 555 319
Ribes rubrum 47 161 Vaccinium microcarpum 563 290
Egquisetum sylvaticum 56 - 7 Polytrichum strictum 564 - 92
Rumex acetosa 56 - 17 Sphagnum compactum 568 273
Dryopteris carthusiana 85 44 Cladonia spp. 573 — 39
Deschampsia cespitosa 122 74 Carex pauciflora 574 —233
Betula pubescens 141 35 Dicranum undulatum 574 —155
Calamagrostis purpurea 142 95 Eriophorum vaginatum 574 —131
Carex canescens 149 0 Vaccinium oxycoccos 576 256
Deschampsia flexuosa 151 16 Trichophorum cespitosum 577 280
Orthilia secunda 155 89 Andromeda polifolia 579 260
Salix phylicifolia 159 74 Betula nana 579 -39
Agrostis spp. 189 53 Empetrum nigrum 582 23
Chamaedaphne calyculata 189 53 Cladonia rangiferina 592 — 83
Agrostis canina 189 53 Sphagnum nemoreum 594 217
Moneses uniflora 189 53 Cladonia arbuscula 594 — 35
Sorbus aucuparia 189 44 Drosera rotundifolia 595 — 38
Thelypteris phegopteris 193 193 Sphagnum russowii 597 —167
Salix spp. 193 193 Dicranum fuscescens 598 257
Aulacomnium palustre 211 98 Pinus sylvestris 598 —130
Polytrichum commune 219 110 Calluna vulgaris 600 —162
Vaccinium vitis-idaea 225 106 Sphagnum fuscum 604 - 52
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Liite 3. Turpeen ominaisuudet (X £ S.E.) helmikuussa 1989. Tutkitut kerrokset olivat 0—10, 10—20 ja 20—30 c¢m.

Sulkeissa ammoniumasetaattiliukoisen fraktion osuus (%) totaaliravinnemaérasta.

Appendix 3. Peat characteristics in (x = S.E.) February 1989. Layers studied were 0— 10, 10—20, 20—30 cm. In parenthesis
NH,OAc-soluble fractions (%) of the total nutrient amount.

0

Tuhkaa — Ash, t/ha

8

16

Turvesyvyys
Peat depth, cm

Tiheys

Bulk

density, g/l
Hehkutus-
jaannos
Ignitution
residual (%)
pH,
turve-peat/H,0
1:2,5

Johtoluku
Conduc-
tivity, mS

N %

P mg/g

K mg/g

Ca mg/g

Mg mg/g

Fe mg/g

Mn mg/kg

Zn mg/kg

Cu mg/kg

B mg/kg

100—150+

11118
138t 7
147 £ 13

9,16 + 3,32
9,48 + 3,75
4,71 £ 0,61

3,94 £ 0,55
4,31+ 0,06
4,34+ 0,10

198 + 33
124 £ 36
74t 7

2,36 0,39
3,09 £ 0,06
2,84 £0,10

1,16 £ 0,23 (3,4)
1,22 + 0,03 (0,7)
1,05 + 0,08 (0,2)

0,32 + 0,04 (83,6)
0,12 + 0,04 (50,0)
0,07 + 0,02 (35,7)

1,40 + 0,33 (69,5)
1,46 + 0,35 (65,2)
1,99 £ 0,42 (72,4)

0,27 + 0,06 (85,1)
0,14 + 0,02 (78,6)
0,17 £ 0,04 (88,2)

11,16 + 4,31 (5,2)
7,40 + 3,93 (9,7)
6,34 + 1,41 (3,2)

29,50 + 14,86 (65,5)
13,20 £+ 6,57 (73,1)
17,58 £ 10,85 (76,2)

84,25 + 32,62 (57,2)
18,93 £ 5,74 (48,0)
14,18 £+ 7,87 (48,9)

4,10 £ 0,53 (8,5)
3,30 £ 0,27 (7,6)
2,73+ 0,28 (3,7)

1,53 £0,24
1,03 + 0,22
1,03+0,13

100—150+

143 £+ 33
165+ 5
153+ 8

17,05 + 3,15
10,87 +2,22
5,48 £ 0,65

5,06 £ 0,55
5,00 + 0,05
4,41 + 0,04

427 £ 55
178 £33
91+t 11

2,50+ 0,17
3,21 £0,05
3,00 £ 0,11

1,43 £ 0,02 (2,4)
1,31 40,12 (0,9)
1,01 £ 0,07 (0,5)

0,43 £ 0,03 (95.,9)
0,18 + 0,03 (76,4)
0,07 £ 0,01 (35,7)

5,68 + 1,15 (75.,9)
3,47 £ 0,21 (78,0)
2,58 0,21 (74,8)

0,62 0,10 (85,1)
0,36 % 0,06 (90,3)
0,27 £ 0,05 (91,7)

18,58 & 3,74 (3,1)
9,60 + 1,52 (3,3)
8,08 0,75 (3,4)

564,00 + 182,93 (84,0)
50,80 = 16,94 (84,0)
20,43 + 8,16 (79,5)

103,30 + 30,99 (61,5)
21,40 + 5,80 (54,0)
6,48 £ 0,76 (32,7)

8,20 = 1,14 (4,9)
4,10 0,64 (9,8)
2,98 £0,23 (9,2)

3,15+0,26
1,48 £0,14
1,20 £ 0,07

70—135

117+ 18
150 £ 16
156 £ 7

13,33 + 1,05
9,56 + 1,56
5,00 £ 0,73

5,98 + 0,42
5,41 = 0,04
4,76 + 0,06

526 + 80
349+ 19
149+ 8

2,60 + 0,17
3,10 £ 0,14
2,86 £ 0,11

1,80 £ 0,26 (7,2)
1,29 £ 0,10 (1,5)
0,99 £ 0,04 (0,9)

0,51 + 0,10 (88,7)
0,20 £ 0,01 (93,8)
0,12 + 0,02 (70,3)

15,01 + 1,72 (74,4)
9,16 + 0,31 (80,9)
4,79 + 0,22 (79,9)

1,38 £ 0,20 (91,5)
1,03 £ 0,07 (95,1)
0,74 £ 0,06 (95,6)

13,43 + 1,51 (0,8)
13,56 + 3,74 (2,2)
8,98 + 1,34 (2,6)

1226,25 + 211,54 (74,3)

111,25 + 40,18 (46,7)
24,43 +9,00 (73,1)

91,5 £ 12,57 (46,1)
17,20 + 3,28 (42,9)
9,63 & 2,74 (36,3)

17,28 £2,99 (5,8)
5,70 £0,78 (4,4)
3,00 £0,21 (9,2)

9,13 +2,71
2,25+ 0,38
1,13+ 0,11
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