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SAARSALMI, A., PALMGREN, K. & LEVULA, T. 1985. Leppiviljelmdn biomassan tuotos seké ravinteiden ja
veden kdyttd. Summary: Biomass production and nutrient and water consumption in an Alnus incana plantation.
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Tutkimuksessa selvitettiin harmaaleppaviljelman bio-
massan tuotosta sekd ravinteiden (N, P, K, Ca, Mg, Cu,
Zn, Mn, B) ja veden kaytt64d. Lisédksi selvitettiin lannoi-
tuksen vaikutusta kasvualustan biologisiin ominaisuuk-
siin sekd orgaanisen aineen hajoamista maassa. Tutki-
mus kesti viisi vuotta. Koe perustettiin karkeahietaiselle
peltomaalle, johon lepan taimet istutettiin 0,5 m vilein.
Kasittelyjé oli neljd, jotka toistettiin kolmesti.

Harmaalepikon maanpaallisten osien kokonaisbio-
massa oli keskiméirin 17 t/ha kolmen ja 31 t/ha viiden
kasvukauden jilkeen seké lehtien osuus biomassasta 10
ja 5 % vastaavasti. Biomassan méérissé ei ollut merkit-
sevid eroja eri kisittelyjen vililld. Tuotettua bio-
massatonnia kohti leppd kéytti vuosittain ravinteita
seuraavasti: N 11,8, P 0,8, K 3,9, Ca 4,3, Mg 0,8 kg,
sekd Cu 6, Zn 29, Mn 125 ja B 9 g. Tuotettua biomas-
sakiloa kohti leppa kaytti vettd keskimaarin 350 1. Lep-
pabiomassaan sitoutuneista ravinteista palautui vuosit-
tain karikkeissa maahan keskimiirin seuraavasti: N 60,
P 40, K 50, Ca ja Mg 75, Cu 60, Zn ja B 40 sekd Mn 90
%. Huuhtoutumalla maasta poistuneet ravinnemaarit
olivat pienid. Pelkdstddn sadevedessd tuli maahan
enemmain ravinteita kuin niitd huuhtoutui. N- tai P- ja
Mo-lannoitus lisdsi merkitsevisti sidesienten ja ammo-
nifioivien bakteerien médarad seki edisti orgaanisen ai-
neen hajotusta, etenkin syvemmailld maassa. Lepédn ka-
rikkeista hajosi viidessd kuukaudessa 60—70 %. P- ja
Mo-lannoituksen saaneiden koealojen karikkeista oli
hajonnut 17 kuukaudessa n. 90 %, mika oli enemmin
kuin muilla koealoilla.

The biomass production and nutrient (N, P, K, Ca,
Mg, Cu, Zn, Mn, B) and water consumption in a grey
alder plantation were studied. In addition, the effect of
fertilization on the biological properties of the soil and
the decomposition of organic matter in the soil were
also studied. The study lasted for five years. The experi-
ment was established on fine-sand field soil, the alder
seedlings being planted at 0,5 m intervals. There were
four treatments with three replications of each treat-
ment.

The mean total biomass of the above-ground parts of
the stand was 17 t/ha after three growing seasons, and
31 t/ha after five. The proportion of leaves out of the
biomass was 10 and 5 % respectively. There were no
significant differences between the different treatments
as regards the amount of biomass. Alder required the
following amounts of nutrients to produce one ton of
biomass per year: 11,8 kg N, 0,8 kg P, 3,9 kg K, 4,3 kg
Ca, 0,8 kg Mg, 6 g Cu, 29 g Zn, 125 g Mn, and 9 g B.
On the average, alder required 350 | of water to produce
one kilogramme of biomass. The mean amount of N
returned annually to the ground in the litter was 60 %
of that bound in the alder biomass. The corresponding
figures for P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Mn, and B was as
follows: 40, 50, 75, 75, 60, 40, 90 and 40 %. The
amounts of nutrients leached from the soil were small,
the amounts of nutrients added to the soil through rain-
fall far exceeding the leaching losses.

Fertilization with N or P and Mo significantly in-
creased the number of actinomycetes and ammonifying
bacteria and promoted the decomposition of organic
matter, especially deeper in the soil. 60—70 % of the
alder litter was decomposed within five months. About
90 % of the litter on the plots fertilized with P and Mo
had decomposed within 17 months, this figure being
greater than that for any of the other plots.
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1. JOHDANTO

Energiametsaviljelmina kasvatettavien no-
peakasvuisten lehtipuiden ravinnetarve on
suuri. Lyhyiden kiertoaikojen vuoksi bio-
massan korjuussa poistuu kasvupaikalta huo-
mattava maird ravinteita, jotka on korvatta-
va puuntuotoskyvyn ylldpitdmiseksi. Tastd
syystd energiametsdviljelyssd kasvatettavien
puulajien ravinnetarpeen tunteminen on eri-
tyisen tarkeda.

Metsétaloudessa ei leppd toistaiseksi ole
arvostettu, vaan pidetty jopa haitallisena.
Niin ollen lepédn tuotokseen, lannoituksesta
puhumattakaan, ei ole kiinnitetty kovin pal-
jon huomiota.

Energiametsiviljelyd ajatellen harmaale-
palla on monia hyvid ominaisuuksia. Leppé
on nuorena nopeakasvuinen (Miettinen 1932,
Kalela 1937), uudistuu helposti vesoista ja on
puulajeistamme ainoa, joka kykenee kaytta-
madn hyvédkseen ilmakehdn vapaata typped.
Niitda ominaisuuksia on puukustannuksiin
vaikuttavina tekijoind alettu arvostaa yha
enemmain (Hakkila 1970). Hyonteiset ja ni-
siakkaat eivdt aiheuta yhta suuria tuhoja lep-
pa- kuin paju-, koivu- ja haapaviljelmilld
(Teivainen 1978 ja 1979, Loyttyniemi ja Rou-
si 1979).

Lepalld on maata parantava vaikutus hel-
posti hajoavien, runsaasti typped sisédltdvien
lehtikarikkeittensa vuoksi (Viro 1955, Virta-
nen 1957, Mikola 1958 ja 1966, Nykvist 1962,
Schalin 1966). Typped vapautuu maahan
myoOs lepdn juurista (Virtanen 1957). Koh-
tuullinen typpilisdys edistda lepan juurinysty-
roiden muodostusta, typensidontaa ja kasvua
(Ingestad 1980). Suuret typpilisdykset sen si-
jaan vaurioittavat nystyroitd (Stewart ja
Bond 1961, Huss-Danell 1980). Fosforilla ja
molybdeenilla on niinikdin keskeinen merki-
tys typensidonnassa (Quispel 1958, Becking
1961, Sprent 1979).

Suomessa on tehty jonkin verran luontai-
sesti syntyneiden harmaalepikoiden biomas-
saa koskevia tutkimuksia (Simola 1977, Is-
sakainen 1980, Paavilainen 1980, Bjorklund
ja Ferm 1982, Mélkonen ja Saarsalmi 1983).
Niin ikd4dn Englannissa (Ovington 1956),
Neuvostoliiton eteldiselld taiga-alueella (Ut-

kin ym. 1980) ja Keski-Alaskassa (Van Cleve
ym. 1971) on selvitetty luontaisesti syntynei-
den harmaalepikoiden biomassaa. Ulkomail-
la on tutkittu kuitenkin ldhinnd terva-
(Wittwer ja Immel 1978) tai punaleppdd
(Zavitkovski ja Stevens 1972, Smith ja
DeBell 1974, Turner ym. 1976).

Harmaalepin ravinteiden kayttoa on selvi-
tetty kasvihuoneolosuhteissa vesiviljelykokein
(Ingestad 1980 ja 1981). Kenttdolosuhteissa
lepdn ravinteiden kayttéd on selvitetty eten-
kin luonnontilaisissa lepikoissa (4/nus incana:
Van Cleve ym. 1971, Oskina ja Ermolova
1982, Milkonen ja Saarsalmi 1983; Alnus
rugosa: Voigt ja Steucek 1969; Alnus rubra:
Turner ym. 1976). Wittwer ja Immel (1978)
ovat esittineet tuloksia istuttamalla peruste-
tun 4-vuotiaan tervalepikon puustoon sitou-
tuneista ravinnemédristd. Leppdaviljelmien
ravinteiden kierrosta ei toistaiseksi ole tut-
kimuksia. Ravinteiden ohella vesi on tirked
kasvutekijd. Erityisen tarkedd onkin selvittdd
lepan veden kayttod sekd lannoituksen vai-
kutusta lepdan biomassatuotokseen.

Tamin tutkimuksen tarkoituksena on sel-
vittdd harmaaleppéviljelmian (Alnus incana)
biomassan tuotosta sekd ravinteiden (N, P,
K, Ca, Mg, Cu, Zn, Mn, B) ja veden kayttoa.
Lisdksi on tarkoituksena selvittdd, miten
kasvualustan biologiset ominaisuudet mah-
dollisesti aikaa myGten muuttuvat lannoituk-
sen tai lepdn maata parantavan vaikutuksen
seurauksena. Niinikddn tarkastellaan biologi-
seen aktiivisuuteen kiintedsti liittyvan orgaa-
nisen aineen hajoitusta.

Tutkimuksen suunnittelusta ovat vastanneet Eino
Milkonen, Anna Saarsalmi, Kristina Palmgren ja Teu-
vo Levula. Kasikirjoituksen biomassaa ja ravinnetalout-
ta késittelevin osan on laatinut pddasiassa Anna Saar-
salmi ja maan biologisia ominaisuuksia kisittelevin
osan Kristina Palmgren. Teuvo Levula on péiasiassa
huolehtinut biomassan maaritykseen liittyvistd kenttd-
toistd ja tulosten laskennasta. Kasikirjoituksen ovat lu-
keneet professorit Eino Milkonen ja Paavo Pelkonen.
John Derome, B.Sc. on kédédntanyt tekstin englanninkie-
lisen osan. Kiitimme kaikkia tutkimuksen valmistumi-
seen myotdvaikuttaneita henkilGitd, sekd Suomen
Luonnonvarain Tutkimussaatiotd ja Oy W. Rosenlew
Ab:ta koealueen luovuttamisesta kayttoomme.



2. AINEISTO JA MENETELMAT

21. Kokeen perustaminen

Himeenlinnan Miemalaan (N 60° 57, E 74° 31”) pe-
rustettiin kevailld 1979 kenttikoe karkeahietaiselle pel-
tomaalle, joka oli ollut kaksi vuotta kesantona. Koealat
tehtiin lysimetriperiaatteen mukaisesti, jotta voitaisiin
seurata lepan veden kédyttod sekd valumavedessd maas-
ta huuhtoutuneiden ravinteiden maédrad. Lysimetrin
muodosti allas, jonka rakenne ilmenee kuvasta 1. Koe-
alojen pintakerros oli altaiden kaivun yhteydessa pois
kuorittua pintamaata, lukuunottamatta kolmea koe-
alaa, joille pintakerrokseksi levitettiin ldheisestd lepi-
kosta tuotua maata (nk. kontrollialat). Maan raekoos-
tumus pellolla ja lepikossa oli hyvin yhdenmukainen
(taulukko 1). Kontrollialojen avulla pyrittiin vertaa-
maan, miten karike- ja humuskerrosta vailla oleva pel-
tomaa poikkeaa lepan luonnollisesta kasvualustasta.
Koealojen viliin erotettiin 2 m vaipan lisiksi 1—3 m le-
vyinen suoja-alue. Koealat reunustettiin lautakehikolla,
jotta pintavalunta kokeen ulkopuolelta ja koealalta toi-
selle estyisi.

Kokeessa oli nelja kasittelya:

1 kontrolli, 10 cm pintakerros lepikosta tuotua maata,
2 puutuhka 3000 kg/ha (koostumus, ks. taulukko 13),
3 —»— ja150kgN/ha oulunsalpietarina
4 —»— ja25kgP/hasuperfosfaattina

ja 1,4kg Mo/ha natriummolybdaattina

Koejérjestelyssi kéytettiin arvottujen lohkojen mene-
telmié ja toistoja oli kolme. Puutuhka levitettiin ennen
istutusta. Muut lannoitteet annettiin seuraavana kevai-
né. Lepin taimet (1 (LK+A) Hausjdrvi) istutettiin 0,5 m
vilein. Poikkeuksellisen kuivan kevaian ja alkukesdn
johdosta lepat kasteltiin istutuksen jilkeen, mutta ei
endd myohemmin.

Taulukko 1. Maan raekoostumus painoprosentteina
0—20 cm kerroksessa lepikon maassa ja peltomaassa.

Table 1. The particle size distribution (as weight-%) in
the 0 to 20 cm soil layer of the soil from an alder stand
and the field soil.

Raekoko —Particle size, mm Lepikon maa Peltomaa
Alder soil Field soil
>2 34 2,3
0,5—2 1,2 33
0,2—0,5 1,5 3,2
0,05—0,2 53,1 47,3
0,02—0,05 22,6 23,5
0,002—0,02 134 15,5
<0,002 4.8 4,9

22. Mittaukset seké ndytteiden otto ja kisittely

Leppien pituus mitattiin vuosittain. Puuston maan-
paillisten osien biomassa médritettiin kolmen ja viiden
kasvukauden jilkeen. Biomassan médritys perustui eri
puunosien kuivamassan ja rungon pituuden sekd lop-
pumittauksen yhteydessd myos rinnankorkeusldpimitan
viliseen riippuvuuteen (Méalkonen 1974).

Puuston mittauksen yhteydesséd otetut biomassanayt-
teet kuivattiin (+60° C:ssa 2—3 vrk.) ja niistd tehtiin
ravinnemédritykset (N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Mn, B)
Metsintutkimuslaitoksen maantutkimusosaston labora-
toriossa (Halonen ym. 1983). Lehdistd médritettiin li-
saksi molybdeeni Viljavuuspalvelu Oy:ssa.

-Pintamaa-Top soil,10cm
-Peltomaa-Field soil

Muovikalvo-
Plastic sheet,3x0,2mm

I\I\/I\I\I\

Soraa-Gravel

2m 6m

Snaaaan

Salaojaputki-
Drainage pipe,@5,5cm
Valuntaputki -
Discharge tube

Vaippa-—
Buffer zone

Kuva 1. Lysimetrin rakenne.
Fig. 1. Schematic diagramme of the lysimeter.
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Lepén juurten ja nystyroiden biomassa madritettiin
neljdntend vuonna kokeen perustamisen jéilkeen otetuis-
ta naytteistd. Talloin kaivettiin koealoittain kaksi lep-
péd juurineen maasta, kukin 0,5 m2 alueelta ja 0,2 m
syvyydelta. Juuristo puhdistettiin huolellisesti ja juuret
sekd nystyrdt eroteltiin ja mairitettiin niiden kuivamas-
sa.
Lehtikarikkeissa maahan palautuvien ravinnemaa-
rien selvittimiseksi asetettiin kolmantena tutkimus-
vuonna neljélle eri kisittelylle yhteensid 16 kpl 0,20 m2
kokoista karikelaatikkoa. Kuhunkin laatikkoon kerty-
neet karikkeet kuivattiin ja punnittiin, mutta analysoi-
tiin koealoittain yhtena nédytteend keskiméaarin kuukau-
den keruujaksoina.

Kasvukauden aikaista maan lampétilaa mitattiin 10
cm syvyydestd kolmantena (15.5.—14.9.1981), neljante-
nd (29.4.—2.10.1982) ja viidentend (19.5.—4.10.1983)
tutkimusvuonna kahdella piirturilla. Maan pH ja ra-
vinnepitoisuudet madritettiin 0—20 cm maakerroksesta
otetuista naytteisti. Maandytteet otettiin koetta perus-
tettaessa ennen tuhkan levitysta ja sen jalkeen syksyisin.
Satunnaisotantaan perustuva nayte koostui yhdeksasta
koealoittain otetusta osandytteestd. Maan pH maiaritet-
tiin tuoreesta ndytteestd maa/vesi tilavuussuhteessa
1/2,5. Ravinnemaaritykset tehtiin ilmakuivista nédytteis-
ta: N, P, K, Ca ja Mg Halosen ym. (1983) mukaan seké
Cu, Zn ja Mn Lakasen ja Ervion (1971) mukaan.

Maan mikrobiologisia méaarityksid varten arvottiin
jokaiselle koealalle kolme 0,25 m2 kokoista niytealaa.
Kultakin néytealalta otettiin 0—5 cm maakerroksesta 9
osandytettd, jotka yhdistettiin kolmeksi kokoomanayt-
teeksi. Naytteet otettiin koetta perustettaessa ja syksyi-
sin. Koealojen perustamisen aiheuttamien muutosten
tarkastelua varten maandytteet otettiin myos hdiriyty-
méttomastd pellosta ja lepikon maasta. Naytteistd maa-
ritettiin bakteerien kokonaislukumddrdn ohella side-
sienten maard, typen kiertoon osallistuvien fysiologisilta

ominaisuuksiltaan erikoistuneiden ammonifioivien ja
proteolyyttisten bakteerien maird (Voss-Lagerlund
1976).

Viidentend vuonna kokeelle perustettiin orgaanisen
aineen hajoituskoe, jossa testisubstraattina kiytettiin
lepdn lehtikarikkeita ja selluloosaa (94 % a -sellu-
loosa, 6 % B + <y -selluloosa). Uunikuivia lehtikarik-
keita punnittiin 3—4 g 15 x 15 cm kokoisiin nylonverk-
kopusseihin ja 3 x 5 cm tai 3 x 10 cm kokoisiin nylon-
verkkopusseihin pujotettiin  2—4 selluloosaliuskaa.
Toukokuussa 1983 kullekin koealalle asetettiin 15 kari-
ke- ja 15 selluloosapussia. Karikepussit peitettiin ke-
vyesti karikkeilla. Selluloosaliuskat tyénnettiin viistoon
maahan n. 15 cm syvyyteen siten, etta liuskan yldreuna
oli maan pinnassa. Orgaanisen aineen hajoamisen edis-
tymista tutkittiin 5, 12 ja 17 kk jalkeen. Kunakin ajan-
kohtana kerattiin kolmannes karike- sekid selluloosa-
pusseista maasta ja méaaritettiin niiden massan vihene-
minen.

Sadevedessd maahan tulevien ravinneméérien selvit-
tamiseksi kokeen viereen asetettiin kuusi sademittaria
(Paivanen 1974). Sademittareihin kertynyt vesimairi
mitattiin erikseen, mutta mittareihin kertynyt vesi yh-
distettiin kahdeksi naytteeksi ravinneanalyysejd varten.
Vesindytteitd kerdttiin vuosittain n. 4 kk ajan. Keruu-
jakson pituus oli noin kuukausi.

Lysimetreistd valuva vesi johdettiin muoviastioihin.
Valuneen veden madra mitattiin koealoittain ja osa siiti
otettiin naytteeksi. Keskiméirin noin kuukauden aika-
na kerityt ndytteet yhdistettiin koealoittain yhdeksi
naytteeksi ravinneanalyysejd varten.

Vesindytteet sidilytettiin 1—%:na etikkahappoliuok-
sena homehtumisen ehkéisemiseksi. Néytteet konsen-
troitiin ja neutraloitiin ja niistd méairitettiin padravin-
nepitoisuudet sekd sadevesindytteisti my6s kupari-,
sinkki- ja mangaanipitoisuus Halosen ym. (1983) mu-
kaan.

3. KASVATUSOLOSUHTEET

Tutkimusvuosina 1981—1983 maan vuo-
rokautinen keskildmpétila 10 cm:n syvyydes-
sd vaihteli 15.5.—15.9. vilisend aikana valilla
+6° C — +19° C. Maan lampdsummat 10
cm:n syvyydessd olivat vastaavasti 1144, 995
ja 956 dd.

Peltomaan pH oli koetta perustettaessa
keskimdirin 5,5 (kuva 2). Tuhkalisdyksen
jilkeen maan pH alkoi kohota ja oli kor-
keimmillaan seuraavan vuoden syksylld.
Kontrollialojen pH oli kokeen aikana 1—1,5
pH-yksikk6a alempi kuin peltomaan pH.
Lepikossa maa on yleensd suhteellisen ha-
panta. Franklinin ym. (1968) mukaan no-
pean hajoitustoiminnan ja nitrifikaation seu-
rauksena maan happamuus lisddntyy. Inges-
tad (1980) on todennut harmaalepin ravin-
netarvetta selvittelevissi vesiviljelmakokees-

sa, ettd ravinneliuoksen pH on laskenut ty-
pensidonnan seurauksena. Harmaaleppi ei
ole pH:n suhteen yhté herkka kuin esim. ko-
ripaju, eiké lepan kasvussa ole todettu muu-
toksia, kun ravinneliuoksen pH on ollut va-
lila 3,8—6,7 (Ericsson ja Lindsjo 1981).
Kun pH on laskenut alle 3,5 on lepdn kasvun
sen sijaan todettu hidastuneen (Ingestad
1979). v
Peltomaan P-, K-, Ca- ja Mg-pitoisuudet
olivat alempia kuin Suomen pelloilla keski-
madrin (Kurki 1977). Vertailu Kurjen lukui-
hin tehtiin siten, ettd tdssd tutkimuksessa
painoyksikkod kohti saadut ravinnepitoi-
suudet muunnettiin maan tiheyden avulla
mittayksikoksi mg/l. Maan tiheys oli 0—20
cm:n peltomaakerroksessa keskiméirin 1,2
g/cm3 ja kontrollialoilla keskiméirin 0,9
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g/cm3, Tiheyden avulla laskettiin maan pin-
ta-alakohtaiset ravinnemairit (taulukko 2).
Kontrollialoilla oli enemmain typped, muita
ravinteita sen sijaan vdhemmain kuin pelto-
maassa.

Tuhkalisdyksen jalkeen maan kalium-,
kalsium-, kupari- ja mangaanipitoisuus ko-
hosi. Myohemmin tutkimusjakson aikana
eivdt maan ravinnepitoisuudet endd merkit-
sevasti muuttuneet. Maan liukoisen fosforin
pitoisuuteen ei tuhka- kuten ei fosforilannoi-
tuskaan vaikuttanut. Lannoitteena annettu
typpimadrd oli peltomaan kokonaistypen
madraian verrattuna pieni, eikd kohottanut
maan kokonaistyppipitoisuutta.

Maan biologinen aktiivisuus on yleensd
korkeimmillaan kasvukauden alussa ja lo-
pussa, mutta varsin suuria vaihteluita saat-
taa esiintyd kasvukauden aikanakin mikro-
bipopulaatioiden rakenteesta, ldmpotilasta,
kosteudesta, edafisista ym. tekijoistd riip-
puen. Tdssd tutkimuksessa rajoituttiin kui-
tenkin tarkastelemaan maan biologisia omi-
naisuuksia koetta perustettaessa ja syksyisin.

Proteolyyttisten ja ammonifioivien bak-
teerien méara oli ensimmaiisen kasvukauden
lopussa kaikkien késittelyjen jdlkeen pie-
nempi kuin koetta perustettaessa (kuvat 3a,
b, ¢, d). Sen sijaan bakteerien kokonaisméaa-
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Kuva 2. Maan pH 0—20 cm kerroksessa tutkimusjak-
son aikana.

Fig. 2. The pH of the 0 to 20 cm soil layer throughout
the course of the experiment.

Taulukko 2. Maan keskiméiridinen kokonaistypen, liukoisen fosforin, vaihtuvan
kaliumin, kalsiumin ja magnesiumin méira sekdi EDTA:n liukoisten hivenra-
vinteiden madra 0—20 cm kerroksessa tutkimusjakson aikana. Kisittelyt: 1 =
kontrolli, 2 = puutuhka (T),3=T+ N,4=T+ P + Mo.

Table 2. The mean total nitrogen, soluble phosphorus, exchangeable potassium, cal-
cium and magnesium, and EDTA-extractable micronutrients in the 0 to 20 cm soil
layer during the course of the study. Treatments: 1 = control, 2= wood ash (T), 3

=T+N,4=T+ P+ Mo.

Ravinne Kasittely — Treatment
Nutrient 1 4
ftsg — kg/ha

N 5120 = 160 3430t 130 4210+ 60 4250+ 80
P 4= 1 15 + 1 14 + 1 16 £ 1
K 180 = 20 260+ 20 360 = 40 340 = 40
Ca 380+ 10 1530+ 110 1980+ 190 2340 = 180
Mg 40x 2 200 £ 7 250+ 13 330+ 30
Cu 4+ 1 11+ 1 16 + 2 16 £ 1
Zn 4+ 1 6t 1 8t 1 8t 1
Mn 120+ 10 140+ 20 170+ 20 170+ 30
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Kuva 3. Maan mikro-organismien maira 0—5 cm kerroksessa tutkimusjakson aikana eri kisittelyilld (a:

d=tuhka+P+Mo).
Fig. 3. The number of microbes in the 0 to 5 cm soil layer in the different treatments (a=control, b=wood ash, c=wood ash+N, d=wood

ash+P+Mo) during the course of the study.



ré ei kontrollialoja lukuunottamatta vihen-
tynyt, mihin ilmeisesti oli syyni tuhkalan-
noitus. Kokeen perustamiseen liittyvisti
kasvualustan voimaperiisestd kisittelystd
johtui, ettd maan fysikaaliset ominaisuudet
(mm. kosteus ja tiheys) tilapdisesti muuttui-

(a)

90 1
Kontrolli Control

..... Puutuhka Wood ash (T)
—_——T+*N

701 \

60 \
N

HAJOAMATON SELLULOOSA, %ALKUPERAISESTA MAARASTA

UNDECOMPOSED CELLULOSE,% OF ORIGINAL AMOUNT
&
4

T —

5 12 17
KUUKAUSIA - MONTHS

100 4

2 o ~ [ ©
8 o o 3 [=} o o
L N X X X L 2

HAJOAMATON KARIKE,% ALKUPERAISESTA MAARASTA
n

o

3

UNDECOMPOSED LITTER,% OF ORIGINAL AMOUNT

vat. Tama heijastui todennidkoisesti myos
maan biologiseen tilaan, josta syystd ensim-
maistd vuotta koskevat tulokset eivdt kuvaa
vakiintunutta tilannetta.

Peltomaassa oli koetta perustettaessa
merkitsevasti vihemman siddesienid kuin
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Kuva 4. Orgaanisen aineen hajoaminen (a=selluloosa 17 kk aikana, b=selluloosa 5 kk aikana 0—7 ja 7—15 cm sy-

vyydessd, c=karike 17 kk aikana).

Fig. 4. The rate of organic matter decomposition (a=cellulose during 17 months, b=cellulose during 5 months in 0-7,

7-15 cm soil layers, c=litter during 17 months).



kontrollialoilla. Tuhkan liséksi annettu typ-
pi tai fosfori ja molybdeeni lisdsi sekd sdde-
sienten ettd ammonifioivien bakteerien maa-
rad merkitsevisti (kuva 3 c, d). Tutkimus-
jakson lopussa sidesienid oli lahes yhtd pal-
jon typella sekéd fosforilla ja molybdeenilla
lannoitetuilla koejasenilla kuin kontrolli-
aloilla. Sen sijaan ammonifioivia bakteereja
oli typpeéd tai fosforia ja molybdeenii saa-
neilla koejdsenilld selvdasti enemmén kuin
kontrollialoilla. Proteolyyttisten bakteerien
madrissd ei tutkimusjakson aikana ollut
merkitsevid eroja eri kasittelyjen valilla.
Orgaanisen aineen hajoamisnopeuden
seuraaminen katsottiin aiheelliseksi aloittaa
vasta koejakson siind vaiheessa, jolloin pel-
tomaahan oli kertynyt selvd karikekerros.
Selluloosan hajoaminen oli viiden ensimmai-
sen kuukauden aikana hitaampaa ja erot sel-
luloosan hajoamisnopeudessa 0—7 ja 7—15

cm maakerroksissa pienemmat kontrolli- ja
tuhkaa saaneilla koejdsenilld kuin muilla
koejasenilld (kuvat 4 a, b). Jalkimmaisilli oli
selluloosasta hajonnut tuolloin keskiméirin
50 %. Vajaassa 1,5 vuodessa puhdas a-sellu-
loosa oli hajonnut ldhes kokonaan lukuun-
ottamatta tuhkalla lannoitettuja koejasenia,
joilla selluloosasta oli jaljella vield n. 20 %.
Karikkeista oli viidessd kuukaudessa hajon-
nut keskimddrin 65 %. Hajoaminen oli no-
peinta kontrollialoilla, joilla se oli merkitse-
vésti nopeampaa kuin fosforia- ja molyb-
deenid saaneilla koejasenilld (kuva 4 c). Vii-
den kuukauden jalkeen hajoaminen hidastui
selvasti. Kokeen paittyessia oli karikkeista
hajonnut kontrollialoilla runsaat 80 %. Koe-
jasenilld, jotka olivat saaneet fosforia ja mo-
lybdeenid, oli karikkeista hajonnut n. 90 %,
eli selvisti enemmén kuin muiden lannoi-
tuskaésittelyjen jalkeen.

4. TULOKSET

41. Puuston biomassa

Leppien kuolleisuus oli kokeen perusta-
misvuonna alle 1 %. Neljan kasvukauden
jalkeen lepistd oli elossa keskimdirin 95 %.
Viidentend vuonna kuolleisuus oli todenna-
koisesti valon puutteen johdosta aikaisem-
paa suurempi. Kuitenkin vield viidennen
kasvukauden lopussa puista oli elossa kes-
kimaarin 80 %.

Lepat olivat ensimmiisen kasvukauden
jalkeen keskimaidrin 0,6 m mittaisia (taulu-
kot 3 ja 4). Toisesta vuodesta ldhtien leppien
pituuskehitys oli nopeaa. Viidennen kasvu-
kauden lopussa ldhes 50 % puista oli jo
yli 5 m mittaisia.

Puuston biomassan méirityksessa kaytet-
tiin koepuista mitattuihin tunnuksiin perus-
tuvaa regressiomenetelméa. Pyrittdessd mah-
dollisimman korkeaan selitysasteeseen saa-
tiin seuraavat regressioyhtilot, joiden perus-
teella biomassamddrid koskevat tulokset
laskettiin.

v. 1981

Runkopuu: logy=-2,83+0,78logh2 R2=90%
Kuori: logy=-141+0,50logh? R2=83%
Oksat: logy=-343+0,81logh? R2=749%
Lehdet: logy = -4,48 + 0,92 log h? R2=78%

© 2 4085011094

Taulukko 3. Leppien keskipituuden kehitys tutkimus-
jakson aikana. Kisittelyt, ks. taulukko 2.

Table 3. Development of the mean height of the alder
saplings during the course of the experiment. See Table
2 for explanation to treatments 1-4.

Kasittely 1979 1980 1981 1982 1983
Treatment m
1 0,7 2,1 3,7 43 5,0
2 0,6 2,1 35 4,1 5,0
3 0,6 2,2 3,6 4,1 5,1
4 0,6 2,2 3,6 4,1 49

Taulukko 4. Leppien jakaantuminen pituusluokkiin.
Table 4. Distribution of the alder saplings into different
height classes.

Vuosi Pituusluokka — Height class, cm

Year <200 201-300 301«400‘7401—500 501-600 601-700 >700
0
a

1980 33 67

1981 3 14 45 37 1

1982 3 14 27 31 25 -

1983 8 22 22 17 27 4




v. 1983

roiden osuus maanalaisten osien biomassas-
ta 0—20 cm syvyydessi oli keskimddrin 5 %

Padosa lepdn lehdistd varisi syyskuun
puolivdlistd lokakuun puoliviliin. Vuotui-
nen lehtikarikkeiden maard oli keskimdérin

Runkopuu: y =38+ 0,0014 d2 R2=99 9
Kuori: y = 0,08 h + 0,2027 d2 R2=959,  (taulukko6).
Oksat: y=0,38 h—0,0011 h2
+ 0,0005 d2 R2=286 %
Lehdet: y =0,0001 + 0,0719 d2 R2=186%
missd y = kuivamassa, g

h = pituus, cm
d = lapimitta, mm

Puuston maanpééllisten osien kokonais-
biomassa oli keskiméérin 17 t/ha kolmen ja
31 t/ha viiden kasvukauden jilkeen (tauluk-
ko 5). Biomassassa ei ollut merkitsevia eroja
eri késittelyjen valilla. Viidennen ja kolman-
nen kasvukauden kokonaisbiomassan mit-
taustulosten perusteella saatiin puuston
maanpaillisen osan keskiméirdiseksi vuo-
tuiseksi biomassatuotokseksi 8,5 t/ha.

Rungon osuus biomassasta oli kolmante-
na vuonna keskimdirin 69 % ja viidentend
vuonna 83 %. Kuoren osuus rungosta oli
mainittuina vuosina keskiméirin neljannes.
Lehtien osuus biomassasta oli kolmantena
vuonna keskimdidrin 10 % ja viidentend
vuonna 5 %. Simolan (1977) mukaan lehtien
osuus lepdn maanpaillisten osien biomassas-
ta on ollut keskiméirin 8 %, kun puun rin-
nankorkeusldpimitta on ollut 25—27 mm.

Juurten biomassa oli neljan kasvukauden
jalkeen keskimairin 5,4 t/ha (taulukko 6).
Eri késittelyjen vililld ei ollut merkitsevid
eroja. Lepdn juurinystyridt sijaitsivat pai-
asiassa 0—10 cm maakerroksessa ja nysty-

1,7 t/ha (taulukko 7). Viidentend vuonna
puut olivat karsiutuneet n. 2 m korkeuteen.

42. Biomassaan sitoutuneet ravinnemaarit

Lepéan lehtien typpipitoisuus oli kummal-
lakin néytteenottokerralla keskimiirin 3,6
% (liitteet 1 ja 2). Kirjallisuuden mukaan le-
péan lehtien typpipitoisuus vaihtelee vililld
2,5—3,4 % (Viro 1955, Voigt ja Steucek
1969, Van Cleve ym. 1971, Turner ym. 1976,
Dawson ja Funk 1981). Hughes ym. (1968)
on esittdnyt astiakokeen perusteella punale-
pan lehdille ravinnepitoisuuksia, joita pie-
nemmillé pitoisuuksilla on voitu todeta puu-
tosoireita: N 2,40, P 0,16, K 0,40 Ca 0,08 ja
Mg 0,11 %. Millerin (1983) mukaan nimi
arvot sopivat myos muille leppélajeille. Fos-
foripitoisuutta han pitdd kuitenkin korkea-
na. Tasséd aineistossa lepan lehtien ravinne-
pitoisuudet olivat selvasti Hughesin ym.
(1968) esittdmid ravinnepitoisuuksia kor-
keammat.

Lepan eri osien typpi-, fosfori- ja kalium-
pitoisuudet olivat viidentend vuonna pie-
nemmat kuin kolmantena vuonna, lukuun-
ottamatta lehtien typpi- ja kuoren kalsium-

Taulukko 5. Leppien maanpaillisten osien biomassa kolmen (v. 1981) ja viiden (v.
1983) kasvukauden jalkeen. Kaisittelyt, ks. taulukko 2.

Table 5. The biomass of the above-ground parts of the alder saplings after three
(1981) and five (1983) growing seasons. See table 2 for explanation to treatments

1-4.
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Vuosi ja kasittely Runkopuu Kuori Oksat Lehdet Yhteensa
Year and treatment Stemwood Bark Branches Leaves Total
1981 %+ sg — kg/ha
1 9280+580 3160+ 120 3720+ 130 1850+ 70 18010
2 8150+350 2860t 90 3260+ 150 1610% 80 15880
3 8370+ 130 2840+ 20 3360+240 1680=£ 140 16250
4 9020+310 3040+ 80 3620+ S0 1810+ 30 17490
1983
1 20620 = 1050 6250 £260 3560+ 170 1710+ 70 32140
2 19790 = 550 6030+ 120 3640+ 180 1670+ 30 31130
3 20340 = 530 5860+ 150 4020250 1660+ 60 31880
4 19230+ 460 5790+ 80 3790+ 120 1610+ 30 30420




Taulukko 6. Lepén juurten ja nystyréiden biomassa nel-
jan kasvukauden jilkeen. Kisittelyt, ks. taulukko 2.
Table 6. The biomass of alder roots and nodules after four
growing seasons. See Table 2 for explanation to

treatments 1-4.

Kasittely Juuret Nystyrit Yhteensid
Treatment Roots Nodules Total
%t sg — kg/ha
1 5170 1420 250 £ 70 5420
2 6 120 + 3 040 290 + 50 6410
3 5570 £ 1730 260 =70 5830
4 45801110 290 =70 4 870

Taulukko 7. Lepdn lehtikarikkeiden méidrd vuosina
1981—1983. Kasittelyt, ks. taulukko 2.

Table 7. The amount of alder leaf litter during 1981-
1983. See Table 2 for explanation to treatments 1-4.

Kasittely 1981 1982 1983
Treatment
% + sy — kg/ha
1 1490+210 1730+ 60 1720+ 140
2 1300120 1730+ 60 1920+ 100
3 1300510 1710150 1770170
4 13204+ 100 1780+ 140 2160 % 160

pitoisuutta, jotka pysyivdt likimain muut-
tumattomina (liitteet 1 ja 2). Runkopuun,
kuoren, oksien sekd lehtien mangaanipitoi-
suus oli merkitsevdsti suurempi kontrolli-
aloilla kuin muilla kasittelyilld (liitteet 1 ja
2). Lepikon happamassa maassa mangaani
on helppoliukoisessa muodossa ja sitd kul-
keutuu runsaasti puun eri osiin (Wittwer ja
Immel 1978). Kuitenkin maandytteiden
uutossa kédytetty menetelmé ei tuonut esiin
eroja eri kasittelyjen vilisissd maan mangaa-
nipitoisuuksissa. Eri osien fosfori- ja magne-
siumpitoisuus oli kontrollialoilla pienempi
kuin muiden késittelyjen jdlkeen, mikd to-
dettiin myGs maan vastaavissa ravinnepitoi-
suuksissa. Vaikka kontrollialoilla maan typ-
pipitoisuus oli korkeampi kuin muilla koeja-
senilld, ei merkitsevid eroja lepdn eri osien
typpipitoisuuksissa ollut. Vastaavasti maan
kalsiumpitoisuus oli pienin kontrollialoilla,

mutta runkopuun kalsiumpitoisuus oli niilla
jopa korkeampi kuin lannoituskasittelyilla.
Molybdeenilannoitus kohotti merkitsevisti
lehtien molybdeenipitoisuutta, joka oli kol-
mantena vuonna selvésti suurempi kuin ko-
keen padttyessa (liitteet 1 ja 2).

Puustoon sitoutuneiden ravinteiden mai-
rd laskettiin lepan eri osien biomassamii-
rien ja ravinnepitoisuuksien avulla. Kuoren
osuus rungon biomassasta oli neljannes,
mutta sithen oli kuitenkin sitoutunut fosfo-
ria ja kuparia lukuunottamatta enemmain
ravinteita kuin runkopuuhun. Padravinteista
sitoutui lehtiin eniten typped, fosforia puo-
lestaan véhiten (taulukot 8 ja 9). Hivenra-
vinteita sitoutui lehtiin suhteellisesti vé-
hemmadn kuin pééravinteita.

Viiden kasvukauden jilkeen lepikon ko-
konaisbiomassa oli keskimdirin 31 t/ha.
Biomassaan oli sitoutunut pairavinteita
keskimairin seuraavasti: N 278, P 25, K 91,
Ca 96 ja Mg 18 kg/ha (taulukko 9). Vertai-
luna mainittakoon, ettd Yhdysvaltain keski-
osissa, niinikdin istuttamalla perustetun ter-
valepikon kokonaisbiomassa oli neljan kas-
vukauden jilkeen 29 t/ha ja biomassaan oli
sitoutunut ravinteita seuraavasti: N 226,
P 15, K 88, Ca 182 ja Mg 19 kg/ha (Wittwer
ja Immel 1978). Istutustiheys oli pienempi
(0,9 x 0,6 m) kuin tdssi kokeessa (0,5 x 0,5
m).

43. Karikkeissa maahan palautuneet
ravinnemaarit

Osa puustoon sitoutuneista ravinteista pa-
lautui lehtikarikkeissa maahan (taulukko
10). Lepédn lehdet varisevat vihreind ja nii-
den typpipitoisuus on huomattavasti kor-
keampi kuin muiden lehtipuiden (Viro 1955,
Dawson ja Funk 1981). Tassé tutkimuksessa
lehtikarikkeiden fosfori- ja kaliumpitoisuus
oli pienempi, typpipitoisuus likimain yhtd
suuri ja muiden ravinteiden pitoisuudet kor-
keampia kuin eldvissi lehdissd. Tarkaste-
lemalla pelkdstdan lehtien ja lehtikarikkei-
den ravinnepitoisuuksia keskendin ei saada
todellista kuvaa ravinteiden sisdisestd kier-
rosta, silld lehti kevenee ravinteiden siirtymi-
sen johdosta ennen varisemistaan. Viron
(1955) mukaan varisseiden lepdn lehtien
massa on ollut n. 77 % vihreiden lehtien
massasta.
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Taulukko 8. Lepédn biomassaan sitoutuneiden ravinteiden mééra kolmen vuoden kuluttua istutuksesta. Kasittelyt,
ks. taulukko 2.

Table 8. Amount of various nutrients bound into the alder biomass 3 years after planting. See Table 2 for explanation to
treatments 1-4.

Kasittely N P K Ca Mg Cu Zn Mn B Mo
Treatment kg/ha g/ha
Runkopuu — Stemwood
1 50,3 5,30 17,3 8,79 2,41 60 110 510 42
2 43,7 5,68 14,8 7,96 2,59 61 130 170 37
3 46,5 6,08 16,4 8,38 2,99 76 150 260 39
4 50,3 6,71 16,9 8,55 3,27 73 130 160 44
Kuori — Bark

1 54,9 4,60 15,0 19,8 2,69 34 160 1100 53
2 48,5 4,51 13,3 18,5 2,64 34 140 270 50
3 47,0 4,79 13,6 18,4 2,78 35 180 350 52
4 50,5 5,29 14,2 19,6 3,10 39 160 240 56

Oksat — Branches
1 40,1 3,73 17,9 14,8 3,25 45 170 990 41
2 32,7 4,21 14,6 13,0 3,09 47 160 210 33
3 36,3 5,04 16,4 14,5 3,43 53 210 270 37
4 37,1 4,52 16,8 14,3 3,63 53 180 180 39

Lehdet — Leaves
1 69,2 4,43 29,0 18,0 3,43 22 78 600 33 0
2 57,5 4,33 25,7 17,7 3,50 21 74 140 33 0,4
3 60,5 4,69 26,5 18,1 3,40 25 97 180 33 0,5
4 64,2 5,32 28,4 20,0 4,11 23 91 140 38 6,0

Yhteensa — Total
1 214,5 18,1 79,2 61,4 11,8 160 510 3200 170
2 182,4 18,7 68,4 57,2 11,8 160 510 790 150
3 190,3 20,6 72,9 59,4 12,6 190 640 1060 160
4 202,1 21,8 76,3 62,5 14,1 190 560 720 180

Taulukko 9. Lepédn biomassaan sitoutuneiden ravinteiden mééra viiden vuoden kuluttua istutuksesta. Kasittelyt,
ks. taulukko 2.

Table 9. Amount of various nutrients bound into the alder biomass 5 years after planting. See Table 2 for explanation
to treatments 1-4.

Kasittely N P K Ca Mg Cu Zn Mn B Mo
Treatment kg/ha g/ha
Runkopuu — Stemwood
1 86,7 7,71 24,0 29,3 4,56 90 320 100 77
2 82,5 9,63 239 23,0 5,51 91 330 230 74
3 85,0 10,70 25,7 21,0 6,27 118 370 310 76
4 81,6 10,90 25,4 21,3 6,04 102 320 170 71
Kuori — Bark

1 99,1 7,35 28,6 38,4 4,88 61 310 2700 129
2 93,7 8,70 279 37,6 5,70 59 350 460 110
3 90,7 8,41 274 39,6 5,65 64 380 570 110
4 88,6 8,17 27,5 38,9 5,75 57 330 280 110

Oksat — Branches
1 39,5 2,93 13,6 13,9 3,01 44 150 1010 42
2 39,0 3,76 14,5 13,9 3,53 54 150 210 43
3 51,2 4,74 16,0 17,2 4,29 60 210 300 50
4 41,3 3,91 15,4 14,9 3,69 56 150 170 47

Lehdet — Leaves
1 62,6 3,38 25,5 19,2 3,78 21 61 790 31 0,2
2 59,1 3,49 242 18,5 4,51 22 56 140 31 0,2
3 60,1 3,71 24,0 19,9 391 22 75 200 34 0,2
4 55,8 3,44 22,7 19,5 4,25 21 61 120 33 0,6

Yhteensda — Total
1 287,9 21,4 91,7 100,8 16,2 216 840 5600 270
2 2743 25,6 90,5 93,0 19,3 226 890 1040 260
3 287,0 27,6 93,1 97,7 20,1 264 1040 1380 270
4 267,3 26,4 91,0 94,6 19,7 236 860 740 260
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Taulukko 10. Lepan lehtikarikkeissa maahan palautuneet ravinnemairit vuosina 1981—1983. Kisittelyt, ks. tau-

lukko 2.

Table 10. The amounts of nutrients returned to the soil in the alder leaf litter during 1981-1983. See Table 2 for

explanation to treatments 1-4.

Kasittely N P K Ca Mg Cu Zn Mn B
Treatment kg/ha g/ha
1981
1 55,9 2,38 19,4 27,2 3,40 24 100 800 25
2 47,2 2,41 134 19,0 3,29 21 83 190 25
3 46,9 2,26 12,8 19,5 3,34 21 73 150 24
4 48,9 2,50 13,9 19,7 3,66 20 69 160 28
1982
1 67,9 3,08 13,7 25,8 4,05 28 110 1240 34
2 63,8 3,36 14,4 30,8 6,46 30 120 260 47
3 60,9 3,29 15,4 30,8 6,41 32 120 220 44
4 51,7 3,21 17,6 33,7 592 33 120 220 44
1983
1 59,0 2,40 14,2 24,1 3,71 23 91 810 11
2 67,4 2,87 16,7 28,2 6,09 28 96 330 46
3 63,0 2,87 16,0 27,9 5,93 29 95 200 41
4 75,1 3,27 17,8 35,8 6,86 38 120 230 47

Taulukko 11. Sademiiri seké sadevedessd maahan vuosittain tulleet ravinnemaérit tutkimusjakson aikana.
Table 11. The precipitation and amounts of nutrients added annually to the soil in rainfall during the course of the

Study.
Vuosi Sademaira N P K Ca Mg Cu Zn Mn
Year Precipitation kg/ha g/ha
mm

1.6.-31.12.79 418 3,6 0,32 43 3,8 0,8 34 59 38
1980 569 5,6 0,29 29 4,2 0,7 57 194 68
1981 767 8,3 0,27 7,7 10,0 1,8 69 169 69
1982 503 4,5 0,27 3,7 4,6 0,8 40 111 55
1983 589 5,0 0,29 3,3 5,2 0,9 41 130 63
Yhteensa 2846 27,0 1,44 21,9 27,8 5,0 241 663 293
Total

44. Sadevedessd maahan tulleet ravinne-
maéirit ja ravinteiden huuhtoutuminen

Sadeveden ravinnepitoisuudet vaihtelivat
jonkin-verran vuosittain, mutta olivat kes-
kimdirin saman suuruisia aikaisempiin tut-
kimuksiin verrattuna (Viro 1953, Milkénen
1974, Péaivanen 1974). Sadeveden kasvukau-
den aikaisten keskimdirdisten ravinnepitoi-
suuksien ja koko vuoden sademiirin (Hat-
tula-Leteensuo sddhavaintoaseman sademit-
taukset) perusteella laskettiin sadevedessd

kokeelle vuosittain tulleiden ravinteiden
mairé (taulukko 11). Jokioisten, Lammin ja
Vihdin sédhavaintoasemilla on sadevedessd
tullut maahan vuosina 1972—1977 keski-
médrin typped 7,3, fosforia 0,4, kaliumia
2,8, kalsiumia 5,3 ja magnesiumia 1,1
kg/ha/v (Jarvinen ja Haapala 1980), eli typ-
ped ja fosforia enemmén, magnesiumia yhti
paljon ja kaliumia ja kalsiumia vihemmén
kuin talld kokeella.

Valumaveden typpi- ja kaliumpitoisuus
oli ensimmadisend ja toisena vuonna, fosfori-
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pitoisuus vield kolmantena vuonna kor-
keampi kuin myohemmin tutkimusjakson
aikana. Muiden ravinteiden pitoisuuksissa ei
tutkimusjakson aikana ollut merkittavid
muutoksia. Eri késittelyilld ei ollut vaikutus-
ta valumaveden ravinnepitoisuuksiin.

Analysoiduista ravinteista huuhtoutui eni-
ten kalsiumia, fosforia puolestaan vihiten
(taulukko 12). Kaikkiaan maasta huuhtoutui
ravinteita vahemmain kuin mitd niitd sade-
vedessa tuli kokeelle. Valumaveden maarin
mittaamiseen liittyi varhain kevédalld ja
myOhdin syksylla teknisid vaikeuksia, mista
syysté tulokset ovat aliarvioita (ks. luku 45).

Vertailuna esitetyille tuloksille mainitta-
koon, ettd pajun kasvatusta selvittelevissa
lysimetrikokeessa, jossa kasvualustana oli
rahkaturve, huuhtoutui vuosittain keskimai-
rin typped 1, fosforia 0,02, kaliumia 1, kal-
siumia 4 ja magnesiumia 2 kg/ha (Saarsalmi
1984).

45. Lepén veden kaytto

Istutusvuonna lepdn taimet eivdt pysty-
neet kdyttdmadn kaikkea koealoille tullutta
vettd, ja ylimadrdinen vesi valui koealoilta

pois (kuva 5). Seuraavina vuosina veden va-
luminen oli runsainta keviisin sulamisvesien
aikaan sekd myohédan syksylld. Valunta lak-
kasi viimeistdadn kesdkuun alussa. Poikkeus
oli runsassateinen vuosi 1981, jolloin kesd-
kuussa satoi yli kaksi kertaa niin paljon kuin
normaalisti (kuva 5). Talloin vettd valui hei-
nakuuta lukuunottamatta ldhes koko kas-
vukauden ajan. Runsas syysvalunta alkoi
toisena vuonna marraskuussa ja kolmantena
vuonna lokakuun puolivilissa. Neljantend ja
viidentend vuonna ei koealoilta valunut vet-
ta syksylld endi lainkaan.

Valumaveden médrdn mittaamiseen liittyi
kevdidlla ja myohadn syksylld vaikeuksia.
Varhain keviilld kaivot, joihin keruuastiat
piti sijoittaa, olivat vield lumen peitossa. Li-
saksi kaivojen pohjat olivat jddssa ja nithin
valui sulamisvettd myos kokeen ulkopuolel-
ta. Tdmédn takia toisena ja kolmantena
vuonna niytteiden keruu pdistiin aloitta-
maan vasta toukokuun puolivilissd, jolloin
valunta oli jo loppumaisillaan. Neljantend ja
viidentend vuonna valumaveden madraa
paistiin sen sijaan mittaamaan jo huhti-
kuussa. Vettd valui kuitenkin niin runsaasti,
ettd tulokset ovat aliarvioita.

Taulukko 12. Maasta valuneen veden ja sen mukana huuhtoutuneiden ravinteiden
maira tutkimusjakson aikana. Kisittelyt, ks. taulukko 2.

Table 12. The amount of outflow and nutrients leached from the soil during the
course of the study. See Table 2 for explanation to treatments 1-4.

Keruujakso Kasittely Vesimaira N K Ca Mg P
Collection period Treatment Precipitation
equivalent
mm kg/ha g/ha
1.6.—2.12.79 1 19 7,1 2,5 7,6 33 2,3
2 13 4,2 1.4 5,1 2,0 11
3 19 44 2,1 6,8 2,6 2,2
4 16 5,1 2,0 6,3 2,8 15
23.5.—28.11.80 1 2 0,9 0,5 1,6 0,4 0.1
2 3 0,6 0,3 0,9 0,3 0,1
3 4 1,2 0,4 1,5 0,5 0,2
4 3 0,8 0,2 1,0 0,4 0,4
15.5.—25.11.81 1 8 0,6 0,6 1,6 0,7 1,5
2 11 1,2 0,9 2,5 1,0 4,4
3 15 1,7 1,2 33 1,1 4,6
4 7 0,5 0,5 1,5 0,8 1,0
28.4.—9.12.82 1 2 0,7 0,2 0,7 0,3 +
2 4 0,4 0,2 0,9 0,3 +
3 5 0,7 0,4 11 0,4 +
4 5 0,7 0,3 1,3 0,6 +
9.4.—20.12.83 1 3 LI 03 13 06 01
2 4 05 03 08 03 0,1
3 6 0,8 0,5 1,2 0,4 0,1
4 5 0,9 0,4 1,3 0,6 0,03
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Kuva 5. Kuukausittainen sademairé seké koealoilta valuneen veden keskimédardinen maira tutkimusjakson aikana.
Fig. 5. Mean monthly precipitation and mean amount of leachate flowing from the plots during the course of the study.

Kasvien veden kidytt6d (evaporaatio +
transpiraatio) kuvataan usein nk. transpiraa-
tiokertoimen avulla, milld tarkoitetaan sitd
vesimadaraa, jonka kasvi tai kasvusto kayttda
tietyn biomassayksikon (1 vettd/kg kuiva-
ainetta) tuottamiseen. Larcher (1975) on
esittinyt eri puulajien transpiraatiokertoi-
miksi seuraavat arvot: tammi 340, koivu
320, manty 300, lehtikuusi 260, kuusi 230 ja
pyOkki 170 1. Saarsalmi (1984) on puoles-
taan saanut tihedn vesipajukasvuston trans-
piraatiokertoimeksi 350, kun biomassatuo-
tos on ollut vihintdin 1 kg/m2.

Lepén veden kidytt6 tuotettua biomassaki-
loa kohti laskettiin toisesta vuodesta ldhtien
koealoille kasvukausittain keskimdarin tul-

leen sadeveden ja maasta valuneen veden
maidran sekd biomassatuotoksen perusteella.
Tamin mukaan leppé kéytti vettd tuotettua
biomassakiloa kohti 350 1. Tulos on todelli-
suudessa hieman pienempi, koska touko-
kuun osalta valumaveden maarit ovat aliar-
vioita. Lepdn vuotuinen biomassatuotos oli
keskiméirin 0,85 kg/m2 ja veden tarve vas-
taavasti 300 1/m2.

Lepian kdyttimin veden ja maasta haih-
tuneen veden osuutta ei tdssa tutkimuksessa
voitu erottaa. Ilmeistd kuitenkin on, ettei ti-
hedssd, tdysin sulkeutuneessa lepikossa,
maan pinnalta haihtuneen veden méiri ollut
suuri.
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5. TULOSTEN TARKASTELU

51. Kasvualustan biologiset ominaisuudet

Maan biologiseen aktiivisuuteen vaikutta-
vat bakteerien ja sienten madrdn ohella
useat vuorovaikutussuhteessa olevat tekijit,
mm. kosteus, ldmpétila, pH ja ravinteiden
kayttokelpoisuus. Toisaalta pienelioston ak-
tiivisuuden tiedetddn vaihtelevan eri vuosina
suuresti ilmastollisista olosuhteista riippu-
matta (Boois ja Jansen 1971). Mikroympé-
riston ravinnetilanteen muuttuessa baktee-
rien lajikohtainen vaihtelu saattaa sen sijaan
muuttaa pienelioston fysiologista kapasiteet-
tia eli vaikuttaa maan orgaanisen aineen ha-
joituspotentiaaliin (Howard ja Howard
1979).

Bakteeriryhmien koossa, proteolyyttisid
bakteereita lukuunottamatta, oli suurta
vaihtelua seka eri vuosina ettd saman kas-
vukauden aikana. Vaihtelu oli suurinta kont-
rollialoilla, miki saattoi johtua niiden pin-
takerroksen erilaisista lampétila- ja kosteus-
suhteista peltomaahan verrattuna.

Kontrollialoilla, joiden pH oli keskimé&a-
rin 1—1,5 pH-yksikk64 pienempi kuin muil-
la koejasenilld, oli runsaasti yleensd hapanta
ymparistod suosivia sddesienid koko tutki-
musjakson ajan. Ilmeisesti sddesienten esiin-
tymiseen vaikuttavat myos muut tekijat kuin
pH, silla tuhkalannoitus, joka kohotti maan
pH:ta, lisdsi sddesienten mairda. Sddesien-
ten méara lisddntyi myOs tuhkan lisdksi an-
netun typpi- sekd fosfori ja molybdeenilan-
noituksen jialkeen. Tutkimusjakson lopussa
peltomaassa oli siddesienid ldhes yhta paljon
kuin kontrollialoilla ja hdiriintyméttomassa
lepikon maassa. Tdmé on merkittdvaa siksi,
ettd orgaanisen aineen hajoituksessa sidde-
sienten osuus on erittdin keskeinen (esim.
Lamont ja Voets 1976). My6s ammonifikaa-
tioon osallistuvien bakteerien madra kasvoi
erittdin merkitsevéasti sekd typpi- ettd fosfori
ja molybdeenilannoituksen myo6téd, miké viit-
taa typen kierron nopeutumiseen.

Selluloosan hajoaminen oli viiden ensim-
maisen kuukauden aikana nopeinta typelld
tai fosforilla ja molybdeenilld lannoitetuilla
koejasenilld. Tamé saattoi johtua toisaalta
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bakteerien saamasta typestd tai fosforista ja
molybdeenistd toisaalta hajoitettavan sellu-
loosan ja ympardivin mikroilmaston erilai-
sista kosteusolosuhteista eri maakerroksissa,
jotka puolestaan vaikuttavat hajoittajaorga-
nismien maidrddn ja lajikoostumukseen
(Cook ja Papendick 1970).

Karikkeiden hajoamisnopeutta sditelevit
maan ominaisuuksien ohella karikkeiden
kemiallinen koostumus, etenkin C/N suhde,
(Ovington 1953, Howard ja Howard 1980).
Tassd tutkimuksessa maan C/N suhde oli
hyvd, keskimddrin 15, eikd eri kisittelyjen
valilla esiintynyt eroja. Karikkeiden korkea
C/N suhde viittaa kéyttokelpoisen typen
niukkuuteen ja korkeaan ligniinipitoisuuteen
(Fogel ja Cromack 1977, Herman ym. 1977).
Lepén karike hajoaa helposti mm. siksi, etta
sen ligniinipitoisuus on alhainen ja typpipi-
toisuus korkea esim. kuusen karikkeeseen
verrattuna (Mikola 1954, Mellilo ym. 1982).

Alkuvaiheessa karikkeiden hajoaminen
oli nopeinta kontrollialoilla, joilla jo viidessa
kuukaudessa karikkeista oli hajonnut kes-
kimairin 70 %. Lepan karikkeissa on run-
saasti vesiliukoisia yhdisteitd, mika selitta-
nee sen, ettd karikkeiden hajoaminen on
alussa nopeaa (Mikola 1954, Nykvist 1962).
Tutkimusjakson loppuun mennessd oli ka-
rikkeiden hajoaminen ollut nopeinta fosfo-
rilla ja molybdeenilla lannoitetuilla koejése-
nilld, miké johtui eroista hajoittajaorganis-
mien lajikoostumuksessa.

52. Puuston biomassa

Jo kolmen kasvukauden jialkeen puuston
kokonaisbiomassa oli keskimdirin 17 t/ha
ja viiden kasvukauden jilkeen 31 t/ha, kun
istutustiheys oli 0,5 x 0,5 m. Biomassassa ei
ollut merkitsevid eroja eri kisittelyjen vilil-
1a. Runko- ja oksabiomassan vuotuinen tuo-
tos oli kolmannesta vuodesta lihtien keski-
madrin 6,8 t/ha ja lehtien 1,7 t/ha. Toistai-
seksi harmaalepdn biomassaa koskevat tut-
kimukset ovat kohdistuneet padasiassa luon-



taisesti syntyneisiin lepikoihin. Keski-Poh-
janmaalla, luontaisesti syntyneiden 8-vuo-
tiaiden harmaalepikoiden runko- ja oksabio-
massa on ollut keskiméarin 34 t/ha ja vuo-
tuinen tuotos 4,8 t/ha (Bjorklund ja Ferm
1982). Milkonen ja Saarsalmi (1983) ovat
esittdneet harmaalepikon kokonaisbiomas-
saksi 40 t/ha 35-vuotiaassa OMT:n lepikos-
sa ja 80 t/ha 35-vuotiaassa OMaT:n lepikos-
sa. Vuotuinen tuotos on ollut mainituissa
lepikoissa keskiméérin 6 t/ha. Neuvostolii-
tossa, eteldisen taiga-alueen 20—40 vuotiai-
den harmaalepikoiden kokonaisbiomassa on
ollut 70—135 t/ha ja vuotuinen tuotos 10—
13 t/ha (Utkin ym. 1980).

Juurten biomassa oli neljan kasvukauden
jalkeen keskimddrin 5,4 t/ha, josta nystyroi-
den osuus oli keskimédidrin 5 %. Pienestd
nidytemadradstd johtuen tuloksiin on suhtau-
duttava varauksella. Vertailuna mainitta-
koon, ettd juuriston osuudeksi kokonaisbio-
massasta on yli kolme kertaa vanhemmissa
lepikoissa esitetty 20—30 % (Voigt ja
Steucek 1969, Zavitkovski ja Stevens 1972).
Yhdysvalloissa Oregonissa, 5-vuotiaassa is-
tuttamalla perustetussa punalepikossa nysty-
roiden méird on puolestaan ollut keski-
médrin 146 kg/ha ja n. 4 % maanalaisten
osien biomassasta (Bormann ja Gordon
1984). Hollannissa 5—20 vuotiaissa luontai-
sesti syntyneisséd tervalepikoissa on nystyroi-
den biomassaksi esitetty jopa 444 kg/ha
(Akkermans 1971).

Yhdysvalloissa yleisen punalepdn (Alnus
rubra) biomassatuotoksesta on esitetty var-
sin korkeita lukuja. Tiheissa luonnontilaisis-
sa 3—4 vuotiaissa punalepikoissa, Yhdysval-
tain ldnsiosassa, puuston vuotuinen biomas-
satuotos on ollut 3,8—11,5 t/ha puuston ti-
heydestd riippuen (Smith ja DeBell 1974).
Bormann ja Gordon (1984) ovat todenneet
viiden vuoden ikdisen lepikon kokonaisbio-
massan (Yhdysvaltain Oregonissa) lisddnty-
neen istutustiheyden kasvaessa seuraavasti:

27x2,7m 13,7 t/ha
1,2x12m 24,3 t/ha
0,6 x1,2m 26,3 t/ha

Yhdysvaltain keskiosassa on 4-vuotiaan
tervalepikon kokonaisbiomassa ollut 29
t/ha, kun istutustiheys on ollut 0,9 x 0,6 m
ja taimet istutettaessa l-vuotiaita (Wittwer
ja Immel 1978).

53. Ravinteiden kaytto ja viljelmén vuotuinen
ravinnetase

Typpi- tai fosfori ja molybdeenilannoitus
ei vaikuttanut lepan kasvuun. Kirjallisuuden
mukaan fosforin tiedetddn olevan toistaisek-
si ainoa ravinne, joka on kenttdolosuhteissa
lisinnyt lepan kasvua (Van Cleve 1972).

Vesiviljelykokeissa Stewart ja Bond (1961)
sekd Huss-Danell (1980) ovat todenneet, etta
jopa pienetkin typpilisdykset ovat heikentéd-
neet lepdn typen sidontaa. Toisaalta Inge-
stad (1980) on vesiviljelmakokeissa todennut,
ettd lisdttiessd typped pienind erini siten, et-
tei se haittaa nystyrdintid ja typensidontaa,
on biomassatuotos ollut jopa kaksinkertai-
nen verrattuna lepdn kasvuun pelkdstddn
typensidonnan turvin.

Maan typpipitoisuus ei tutkimusjakson
aikana kohonnut, mihin on ilmeisesti syyna
se, ettd lepdt kdyttivdt runsaasti maassa ole-
vaa kayttokelpoista typped. Typped lukuun-
ottamatta, kontrollialoilla oli vihemman ra-
vinteita kuin peltomaassa, miké ei kuiten-
kaan heikentdnyt lepdn kasvua. Niinikd4dn
kontrollialojen pH:lla, joka oli 1—1,5 pH-
yksikkod alempi kuin peltomaassa, ei ollut
vaikutusta lepan kasvuun. MyGs muissa tut-
kimuksissa on todettu ettd maan pH ei mer-
kitsevisti vaikuta lepdn kasvuun (mm.
Ericsson ja Lindsjo 1981).

Ravinteiden méadrit leppaekosysteemin eri
osissa on esitetty taulukossa 13. Lepan vuo-
sittain kdyttimien ravinteiden maira lasket-
tiin kolmantena ja viidentend vuonna bio-
massaan sitoutuneiden ravinteiden méiran
perusteella ottaen huomioon neljdntend
vuonna lehtibiomassaan sitoutuneet ravin-
teet. Taman tutkimuksen mukaan nuori le-
pikko kéytti tuotettua biomassakiloa kohti
likimain yhtd paljon typped, kalsiumia, ku-
paria ja booria, muita ravinteita puolestaan
selvdsti vihemmaén kuin vesipaju (taulukko
14). Leppa sitoo ilmakehdn typped, jolla on
tarked merkitys lyhytkiertoviljelyssa.

Leppdbiomassaan oli sitoutunut typpea,
fosforia ja kaliumia suhteessa 100:8:33. Ver-
tailuna mainittakoon, ettd ravinnesuhteil-
taan optimaalisissa olosuhteissa kasvatettu
harmaaleppa sisélsi kokeen lopussa, yhdek-
san viikon ikdisend, typped, fosforia ja ka-
liumia suhteessa 100:18:50 (Ingestad 1981).
Tall6in oli kuitenkin kyse nuorista taimista,
joiden eri osien suhteet olivat kenttdkokee-
seen verrattuna poikkeavia. Ingestadin
(1981) mukaan lepian kaliumin tarve on pie-
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nempi, fosforin tarve puolestaan suurempi
kuin koivun.

Osa puustoon sitoutuneesta typestid pa-
lautui vuosittain karikkeissa maahan (tau-
lukko 13). Kirjallisuuden mukaan lepin ka-
rikkeissa palautuu vuosittain maahan 50—
80 kg typped/ha (Turner ym. 1976, Milko-
nen ja Saarsalmi 1983).

Eri késittelyilld ei ollut vaikutusta valu-
maveden ravinnepitoisuuksiin. Huuhtoutu-
neiden ravinteiden maird oli tdssid tutki-
muksessa pieni (taulukko 13). Pelkistddn
sadevedessd tuli maahan enemmaén ravintei-
ta kuin niitd huuhtoutui.

Leppéviljelmélle kehittyi viidessd vuodes-
sa varsin korkea biomassa. Saatujen tulosten
perusteella ndytti silté, ettei typpi tai fosfori-
ja molybdeenilannoituksella ollut vaikutusta
lepdn kasvuun. Leppaviljelmilld ei esiinty-
nyt merkittdvid tuhoja. Edelld esitetyn pe-
rusteella harmaaleppé nayttiisi varteenotet-
tavalta puulajilta energiapuun kasvatukseen.
Toisaalta myos lepikossa on odotettavissa
lannoitustarvetta myohemmaéssa vaiheessa,
kun biomassa toistuvasti korjataan. Biomas-
san korjuu tulisi ajoittaa lehdettomian ai-
kaan, jolloin lehtimassaan sitoutuneet ravin-
teet jaisivat kasvupaikalle.

Taulukko 13. Ravinnemairit leppaekosysteemin eri osissa. Tulokset on esitetty kaikkien koealojen keskiarvoina
lukuunottamatta tapauksia (sulkeissa), joissa kontrolli on poikennut muista kasittelyistd. Tuhka levitetty koe-
aloille koetta perustettaessa kevailld 1979. Muut lannoitteet annettu kevaalla 1980.

Table 13. The amounts of nutrients bound in the different compartments of the alder ecosystem. The results represent
the means of all the plots, apart from those cases (in brackets) where the values for the control plot differ significantly
from those for the other treatments. Wood ash was added to the plots at the time when the experiment was established

in spring 1979. The plots were fertilized in spring 1980.

Ravinnetaseen osa N P K Ca Mg Cu Zn Mn B Mo
Component of nutrient balance
Tullut ekosysteemiin kg/ha g/ha
Input to the ecosystem
Tuhka — Ash - 26 88 460 40 1600 1000 23000 2,7
Tuhka+N — Ash+N 150 ” ” ” ” ” ” ” ”
Tuhka+P+Mo — Ash+P+Mo - 51 ” ” ” ” ” ” 1400
kg/ha/a g/ha/a
Sadevesi — Precipitation 5,9 0,3 44 6,0 1,1 52 151 64
(1980—1983)
Palautunut maahan
Input into the soil
Karike — Litter 59 2,9 16 27 5,3 28 100 218 35
(1981—1983) (2,6) 3,7 (950)
Poistunut ekosysteemista
Losses from the ecosystem
Huuhtoutunut maasta
Leaching from soil 0,8 + 0,5 1,4 0,6
(1980—1983)
Sitoutunut maanpéilliseen
biomassaan — Bound in the 100 74 34 36 7,2 51 243 244 80
aboveground biomass (5,5) (6,2) (1893)

Taulukko 14. Eri puulajien ravinteiden kéytto tuotettua biomassayksikkda kohti.
Table 14. Amounts of nutrients required by different tree species to produce one unit of biomass.

Puulaji N P K Ca Mg Cu Zn Mn B
Tree species kg/T000 kg /1000 kg

Alnus incana 11,8 0,8 39 43 0,8 6 29 125 9
(Tama tutkimus — This study)

Alnus incana OMT — OMaT 17,5 1,1 5,4 6,0

(Milkonen & Saarsalmi 1983)

Salix ’Aquatica Gigantea’ 12,4 1,9 13,6 4.8 1,5 7 62 91 11
(Saarsalmi 1984)

Betula spp. 93 0,8 4,0 438

(Malkonen 1977)
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6. YHTEENVETO

Tutkimuksessa selvitettiin harmaaleppa-
viljelman (Al/nus incana) biomassan tuotosta
sekd ravinteiden (N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn,
Mn, B) ja veden kayttod. Lisdksi tarkastel-
tiin, miten kasvualustan biologiset ominai-
suudet muuttuivat lannoituksen tai lepdn
maata parantavan vaikutuksen seurauksena.
Tutkimus kesti viisi vuotta.

Hémeenlinnan kaupungin ldheisyyteen (N
60° 57, E 74° 31”) perustettiin kevaalla 1979
kenttikoe karkeahietaiselle peltomaalle ly-
simetriperiaatteen mukaisesti. Kokeessa oli
nelja kasittelyd, jotka toistettiin kolmesti:

1 kontrolli, 10 cm pintakerros lepikosta tuotua maata,
2 puutuhka 3000 kg/ha (sis. fosforia 0,9 %),

3 - ja 150 kg N/ha oulunsalpietarina
4

e ja 25 kg P/ha superfosfaattina ja
1,4 kg Mo/ha natriummolybdaattina.

Puutuhka levitettiin ennen istutusta. Muut
lannoitteet annettiin seuraavana kevaidna.
Lepén taimet (1(LK+A) Hausjdrvi) istutet-
tiin 0,5 m vilein.

Puuston maanpaaillisten osien biomassa
madritettiin kolmen ja viiden kasvukauden
jalkeen. Biomassan médritys perustui koe-
puiden eri osien kuivamassan ja rungon pi-
tuuden sekd loppumittauksen yhteydessd
myos rinnankorkeusldpimitan viliseen riip-
puvuuteen. Biomassan maédrityksen yhtey-
dessd otettiin nédytteet ravinneanalyysejd var-
ten. Karikkeissa maahan palautuneiden ra-
vinteiden maarin selvittdmiseksi analysoitiin
kokeelta kerdtty karike. Orgaanisen aineen
hajoamisnopeutta seurattiin nylonverkko-
pusseihin punnittujen lepén lehtikarikkeiden
ja a-selluloosan painon viahenemisend 5-, 12-
ja 17 kuukauden jélkeen.

Kasvualustan pH ja ravinnepitoisuudet
madritettiin 0—20 cm, biologiset tunnukset
0—5 cm maakerroksesta koetta perustet-
taessa ja syksyisin. Sadevedessd maahan tul-
leiden ravinneméirien selvittdmiseksi ko-
keen viereen asetettiin sademittareita. Lysi-
metreistd valuneen veden maira mitattiin ja
siitd madritettiin ravinnepitoisuudet.

Puuston maanpéillisten osien kokonais-
biomassa oli kolmen kasvukauden jilkeen
keskimairin 17 t/ha, josta lehtien osuus n.
10 %, ja viiden kasvukauden jilkeen keski-
maidrin 31 t/ha, josta lehtien osuus n. 5 %.

Vuotuinen biomassan tuotos oli kyseisend
aikana keskiméirin 8,5 t/ha. Biomassassa ei
ollut merkitsevia eroja eri késittelyjen vilil-
14.

Peltomaan pH oli koetta perustettaessa n.
5,5. Tuhka kohotti pH:ta, joka oli kor-
keimmillaan kahden kasvukauden jéilkeen.
Kontrollialojen pH oli 1—1,5 pH-yksikkoa
alempi kuin muiden koejdsenten.

Molybdeenilannoitus kohotti merkitsevas-
ti lehtien molybdeenipitoisuutta. Muutoin ei
merkitsevid eroja eri lannoituskisittelyjen
vililld ollut. Leppa kéytti tuotettua biomas-
satonnia kohti ravinteita kolmannesta kas-
vukaudesta ldhtien seuraavasti: N 11,8, P
0,8, K 3,9, Ca 4,3, Mg 0,8 kg sekd Cu 6, Zn
29, Mn 125 ja B 9 g. Leppédbiomassaan si-
toutuneista ravinteista palautui vuosittain
karikkeissa maahan seuraavasti: N 60, P 40,
K 50, Ca ja Mg 75, Cu 60, Zn 40, Mn 90 ja
B 40 %.

Sadevedessi tuli maahan vuosittain ravin-
teita keskimédrin seuraavasti: N 5,9, P 0,3,
K 44, Ca 6,0 ja Mg 1,1 kg/ha. Huuhtoutu-
malla maasta poistuneiden ravinteiden maara
oli pieni: pelkéstaan sadevedessd tuli maahan
enemman ravinteita kuin niitd huuhtoutui.

N- tai P- ja Mo-lannoitus lisdsi merkitse-
vasti peltomaan séddesienten ja ammonifioi-
vien bakteerien mairaa sekd edisti selvdsti
orgaanisen aineen hajoitusta, etenkin sy-
vemmalld maassa. Puhdas a-selluloosa ha-
josi 17 kuukaudessa ldhes kokonaan kaikilla
paitsi pelkkdd tuhkaa saaneilla koejasenilla.
Lepédn karikkeista hajosi viidessd kuukau-
dessa 60—70 %. Fosforia ja molybdeenid
saaneiden koejdsenten karikkeista hajosi 17
kuukaudessa n. 90 %, mikd oli enemman
kuin muilla koejédsenilla.

Lepdn taimet eivdt vield ensimmdiisend
kasvukautena kidyttaneet kaikkea koealoille
tullutta vettd. Leppien varttuessa valunta
lakkasi yleensd viimeistdan kesdkuun alussa.
Leppaviljelman veden kayttd tuotettua bio-
massakiloa kohti laskettiin koealoille kasvu-
kausittain keskimadrin tulleen sadeveden ja
maasta valuneen veden sekd biomassatuo-
toksen perusteella. Tdmdn mukaan leppéd
kaytti 350 1 vettd tuotettua biomassakiloa
kohti.
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SUMMARY

The biomass production of a grey alder (A/nus inca-
na) plantation, the amounts of nutrients (N, P, K, Ca,
Mg, Cu, Zn, Mn, B) bound in the different compart-
ments of the alder ecosystem, and the consumption of
water by alder, were investigated in the study. In addi-
tion, the extent to which the biological properties of the
substrate are changed by fertilization or the fertilizing
effect of the alder stand itself were also studied. The
decomposition of organic matter was also examined in
this connection. The study lasted for five years.

The experiment was established in 1979 on an old
field of the fine-sand soil type close to the city of Ha-
meenlinna (N 60° 57" E 74° 31"). The experimental plots
were laid out in the form of lysimeters. This was done
in order to be able to determine the amounts of nu-
trients leached from the individual plots (Fig. 1). Four
treatments were used in the experiment, each treatment
having three replications:

1 control, a 10 cm layer of soil from an alder stand
spread on the plots,

2 3000 kg wood ash/ha (containing 0,9 % P),
— and 150 kg N/ha as ammonium
nitrate with lime,
25 kg P/ha as superphosphate
and 1,4 kg Mo/ha as natrium
molybdate.

The wood ash was spread before the saplings were
planted. The fertilizers were added the following spring.
The 1 year old saplings were planted at 0,5-m intervals.
The alder saplings were watered in conjunction with
planting only.

The amount of biomass in the above-ground parts of
the tree stand was estimated after three and five
growing seasons. The estimates were based on the de-
pendence between the dry weight of the different parts
of the saplings and the length of the stem and, after the
final biomass measurement, also the diameter at breast
height of the stems. Samples were also taken from the
saplings for nutrient analyses at the same time as the
biomass measurements were made. The amounts of nu-
trients returned to the ground in the litter were de-
termined by means of litter samples collected in litter
traps. The rate of decomposition of the organic matter
was followed by means of nylon bags containing alder
leaf litter or cellulose strips buried in the soil on the
plots at the beginning of the fifth growing season. The
loss in weight of these substrates was determined after
S, 12 and 17 months.

The pH and nutrient contents of the 0 to 20 cm soil
layer and the biological properties of the 0 to 5 cm layer
were determined at the time the experiment was estab-
lished and also each autumn. Fluctuations in the tem-
perature of the 0 to 10 cm soil layer were followed dur-
ing the growing season, starting in the third year using
two thermographs. Precipitation was collected at points
adjacent to the plots for determing the amounts of nu-
trients passing to the ground in the rainwater. The
amount of water flowing out of the lysimeters was
measured and the nutrient contents of the leachate de-
termined.

The mean pH of the field soil was 5,5 at the time the
experiment was established (Fig. 2). After adding wood
ash, the pH started to rise and was at its highest in
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autumn the following year. The pH of the control plots
remained 1 to 1,5 pH-units lower than that of the field
soil during the course of the experiment. Although there
was more total nitrogen on the control plots, the
amounts of other nutrients were higher in the field soil
(Table 2).

The mean height of the saplings was 3,6 m after
three, and 5 m after five growing seasons (Tables 3 and
4). The mean total biomass of the above-ground parts
of the alder stand was 17 t/ha after three, and 31 t/ha
after five growing seasons. The proportion of leaves out
of the total biomass was about 10 and 5 % respectively
(Table 5). The mean annual biomass production during
the period in question was 8,5 t/ha. There were no sig-
nificant differences between the different treatments as
regards the amount of biomass.

Fertilization with molybdenum significantly incre-
ased the Mo content of the leaves. There were no other
differences between the different fertilization treat-
ments. The amounts of nutrients bound in the biomass
after three and five growing seasons are presented in
Tables 8 and 9. The amount of nutrients in the different
parts of the alder ecosystem, and the amounts of nu-
trients required per unit biomass, are presented in
Tables 13, and 14 respectively.

Part of the nutrients bound in the tree stand were
returned to the soil in the litter (Table 10). On the aver-
age, 60 % of the nitrogen bound in the alder biomass
was returned annually to the soil in the litter. The cor-
responding figure for phosporus is about 40, for potass-
ium about 50, for calcium and magnesium about 75, for
copper about 60, for zinc about 40, for manganese
about 90, and for boron about 40 %.

The average amounts of nutrients yearly added to the
soil via precipitation were as follows: 5,9 kg N, 0,3 kg
P, 4,4 kg K, 6,0 kg Ca and 1,1 kg Mg/ha. The amounts
of nutrients leached from the soil were of no signifi-
cance (Table 12). More nutrients were added to the soil
in rainwater than were lost through leaching.

Fertilization with N or P and Mo significantly in-
creased the number of actinomycetes and ammonifying
bacteria in the agricultural soil (Figs. 3a, b, c, d)
and promoted the decomposition of organic matter, es-
pecially deeper in the soil. The pure a-cellulose strips
buried in the soil had decomposed almost completely
within 17 months on all the plots except those given
wood ash only. About 60—70 % of the alder litter had
decomposed within five months. About 90 % of the
litter had decomposed on the plots given phosphorus
and molybdenum within 17 months. This was the
highest value for all the plots (Figs. 4a, b, c).

During the first year the alder saplings were not able
to utilize all the water falling on the plots, the excess
water flowing out of the lysimeters (Fig. 5). In the
following years the outflow of water was at its greatest
in the spring following snowmelt, as well as in late
autumn. Outflow usually ceased completely by the be-
ginning of June at the latest. The amount of water
required to produce one kilogramme of biomass was
calculated on the basis of the mean amounts of water
added and flowing out of the plots during each growing
season, and the biomass production. The alder planta-
tion required 350 1 of water to produce one kilogramme
of biomass.



Liite 1. Lepén eri osien keskimairiiset ravinnepitoisuudet (% N, P, K, Ca, Mg) ja (ppm Cu, Zn, Mn, B, Mo)
kuiva-aineesta kolmen kasvukauden jilkeen. Kisittelyt 1—4, ks. taulukko 2.
Appendix 1. The mean nutrient contents of the different compartments of the alders after three growing seasons. N, P,
K, Ca and Mg as % of dry weight, and Cu, Zn, Mn, B, Mo as ppm. See Table 2 for explanation to treatments 1-4.

Ravinne -  Runkopuu (Rp) - Kuori (K) - Bark Oksat (O) - Branches Lehdet (L) - Leaves Merkitsevit erot!) -
Nutrient Stem wood Significant diﬂ'erence:])
X S5 X * Sg b3 + Sx x * Sg
1 0,55 0,02 1,74 0,04 1,08 0,03 3,74 0,06 L 1—4*
N 2 0,54 0,01 1,70 0,03 1,00 0,03 3,59 0,06
3 0,56 0,03 1,66 0,02 1,08 0,02 3,60 0,04
4 0,56 0,02 1,66 0,02 1,03 0,02 3,55 0,05
1 0,06 0,004 0,15 0,01 0,10 0,01 0,24 0,01 L 1—4*
P 2 0,07 0,003 0,16 0,01 0,13 0,01 0,27 0,01 Rp1—4*
3 0,07 0,005 0,17 0,01 0,15 0,01 0,28 0,01
4 0,07 0,005 0,17 0,01 0,13 0,01 0,29 0,02 O 1—3**
1 0,19 0,01 0,48 0,03 0,49 0,04 1,57 0,07
K 2 0,18 0,01 0,47 0,02 0,45 0,02 1,60 0,05
3 020 0,01 0,48 0,02 0,49 0,04 1,58 0,05
4 0,19 0,01 0,47 0,02 0,46 0,04 1,57 0,06
1 0,10 0,01 0,63 0,03 0,49 0,02 0,98 0,05
Ca 2 0,10 0,01 0,65 0,02 0,40 0,01 1,10 0,05
3 0,10 0,01 0,65 0,04 0,43 0,02 1,08 0,04
4 0,09 0,01 0,64 0,03 0,39 0,02 1,10 0,04
1 0,03 0,002 0,09 0,01 0,09 0,01 0,19 0,01 L 1—4*
Mg 2 0,03 0,013 0,09 0,01 0,09 0,01 0,22 0,01 Rp 1—3%, 1—4**
3 0,04 0,003 0,10 0,01 0,10 0,01 0,20 0,01
4 0,04 0,002 0,10 0,01 0,10 0,01 0,23 0,01
1 56,0 13,1 3448 56,0 2673 352 3293 36,0 L 1—2%* 1—3*%* | —4**
Mn 2 20,3 59 95,8 11,5 64,4 5,2 88,7 4,6 Rp1—2** 1—4*
3 30,7 58 113,1 21,5 80,7 17,1 106,8 16,1 K 1—2%* ]—3%* ] 4**
4 18,0 2,8 79,1 5,1 49,1 3,5 76,8 4,5 O 1—=2%* ]—3%* | —4**
1 65 0,5 10,7 1,0 12,3 0,8 12,0 0,6 L 1-—3*
Cu 2 75 0,7 12,0 1.4 14,3 1,0 13,1 0,6
3 91 0,4 12,4 1,2 15,8 0,7 14,7 0,7
4 8,1 1,2 12,6 1,3 14,5 0,8 12,8 0,6
1 12,3 1,2 50,1 59 449 4,6 42,4 2,0  1—3%* L 2—3*
Zn 2 16,2 0,9 50,0 1,9 48,9 2,9 45,8 2,0 Rp2—4*
3178 1,9 62,4 59 62,3 44 58,1 4,7
4 14,7 1,3 53,5 2,8 48,0 33 50,2 23 O1-3*
1 46 0,2 17,7 0,5 10,9 0,4 17,7 0,8
B 2 46 0,2 17,3 0,2 10,3 0,2 20,4 1,1
3 47 0,2 18,3 0,6 11,0 0,3 19,4 1,0
4 48 0,2 18,3 0,6 10,7 0,3 214 1,0
1 0,07 0,02 L 1—4%%* 24**x 3__4**x
Mo 2 0,25 0,04 J—2%%* | _3***
3 0,29 0,09
4 330 1,00

1) Osoittaa eron merkitsevyyden ravinnepitoisuudessa kisittelyjen valilla.

Indicates significance of difference in nutrient contents between treatments.
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Liite 2. Lepén eri osien keskiméiriiset ravinnepitoisuudet (% N, P, K, Ca, Mg) ja (ppm Cu, Zn, Mn, B, Mo)
kuiva-aineesta viiden kasvukauden jalkeen. Kasittelyt 1—4, ks. taulukko 2.

Appendix 2. The mean nutrient contents of the different compartments of the alders after five growing seasons. N, P,
K, Ca and Mg as % of dry weight, and Cu, Zn, Mn, B, Mo as ppm. See Table 2 for explanation to treatments 1-4.

Ravinne -  Runkopuu (Rp) - Kuori (K) - Bark Oksat (O) - Branches ~ Lehdet (L) - Leaves Merkitsevit erot!) -
Nutrient Stem wood Significant dijferencexl)
X x  Sg X+ S X S X S
1 043 0,05 1,59 0,03 1,12 0,05 3,70 0,09
N 2 0,42 0,05 1,56 0,04 1,07 0,04 3,55 0,06
3 0,42 0,04 1,55 0,02 1,28 0,12 3,63 0,06
4 043 0,06 1,54 0,04 1,09 0,04 3,47 0,06
1 0,04 0,004 0,12 0,003 0,08 0,004 0,20 0,10
P 2 0,05 0,002 0,14 0,01 0,10 0,01 0,21 0,01 Rp 1—3*% 1—4**
3 0,05 0,001 0,14 0,01 0,12 0,01 0,22 0,01
4 0,06 0,003 0,14 0,01 0,10 0,01 0,21 0,01 O 1—3**
1 0,12 0,004 0,46 0,01 0,38 0,02 1,50 0,06
K 2 0,12 0,002 0,46 0,02 0,40 0,03 1,45 0,06 Rp 1—4*
3 0,13 0,003 0,47 0,01 0,40 0,02 1,46 0,05
4 0,13 0,003 0,48 0,02 0,41 0,03 1,41 0,06
1 0,15 0,01 0,62 0,02 0,39 0,02 1,13 0,03
Ca 2 0,12 0,01 0,62 0,02 0,38 0,02 1,11 0,04 Rp 1—3*
3 0,10 0,01 0,68 0,01 0,43 0,02 1,21 0,03
4 0,11 0,01 0,68 0,03 0,40 0,01 1,22 0,04
1 0,02 0,001 0,08 0,003 0,09 0,004 0,22 0,01
Mg 2 0,03 0,001 0,09 0,004 0,10 0,004 0,27 0,02 Rp 1—3%** | —4***
3 0,03 0,002 0,10 0,005 0,11 0,01 0,24 0,01 K 1—2% 1—3** [—4*
4 0,03 0,002 0,10 0,004 0,10 0,004 0,26 0,01
1524 50 4293 43,8 2828 24,8 4630 46,0 L 1—2%**x |__3%kk |__g*kxk
Mn 2 11,7 0,9 76,1 10,4 59,2 7,1 85,5 9,3 Rp 1—2%** | _3%*x ] __4**x
3 15,5 2,1 98,7 143 76,8 9,5 120,6 23,4 K 1—=2%%% | [ _3%** |__4¥*x
4 88 0,4 48,1 2,8 442 3,0 73,6 6,8 O 1—=2%%* | __3¥kk |_g¥kk
1 44 0,3 9,7 0,7 12,3 0,7 12,1 0,5
Cu 2 46 0,3 9,8 0,7 15,0 0,8 13,2 0,9
3 58 0,6 11,0 0,9 15,0 1,0 13,6 0,6
4 54 0,9 9,8 0,7 14,8 0,9 13,1 0,9
1 15,6 0,7 49,3 2,5 41,3 2,6 35,9 2,0  1—3% L 2—3**
Zn 2 16,6 1,0 58,8 4,4 40,4 2,0 33,8 2,0
3 18,2 1,2 64,2 4,5 53,6 2,9 45,3 2,6 KI1-—3*
4 16,4 0,8 56,9 2,8 40,9 3,7 38,1 2,1 O 1-—3*%2—-3*
1 38 0,1 18,4 0,4 11,8 0,5 18,3 1,9
B 2 37 0,1 17,9 0,5 11,7 0,3 18,5 2,1
3 38 0,1 18,5 0,4 12,5 0,6 20,6 2,7
4 37 0,1 18,8 0,6 12,5 0,4 20,4 2,6
1 0,18 0,05 L 1—4*** 2_4*** 3__fikx
Mo 2 0,20 0,05
3 0,21 0,05
4 0,63 0,03

) Osoittaa eron merkitsevyyden ravinnepitoisuudessa kasittelyjen valilla.
Indicates significance of difference in nutrient contents between treatments.
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