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SILFVERBERG, K. & HUIKARI, O. 1985. Tuhkalannoitus  metsäojitetuilla turvemailla.  Abstract: Wood-ash  
fertilization  on drained  peatlands. Folia  For. 633:  1 —25.  

Tutkimuksessa  esitetään  puuston  kasvua  ja ravinne  
tilaa  sekä turpeen  ravinteisuutta, neulaskarikkeen  hajoa  
mista ja pintakasvillisuutta  koskevia  tuloksia  metsä  
ojitusalueiden vanhoilta  puuntuhkakokeilta. Aineisto  kä  
sittää 18  paikkakunnalla  eri  puolilla Suomea  sijaitsevat 
55  tuhkalannoitettua  ja 24 lannoittamatonta vertailu  
koealaa. Useimmat  kokeet  sijaitsivat  karunpuoleisilla 
entisillä  avosoilla.  Käytetyt  tuhkamäärät  vaihtelivat  
I—l 6 t/ha. Mittausheticellä lannoituksesta  oli  kulunut  

21—46 vuotta. 

Tuhkalannoituksen  jälkeen syntyneet  puustot  olivat  

pääasiassa  mäntyvaltaisia. Vain parilla kohteella koivu  

oli  vallitsevana.  Merkillepantavaa oli  tuhkan aiheutta  
ma voimakas  ja pitkäaikainen kasvureaktio.  Tuhkalla  
oli  myös  metsittymistä edistävä  vaikutus.  Suurin  lan  
noituksen jälkeinen kokonaistuotos  oli 370 m 3 44 vuo  
dessa. Usealla  muullakin  koealalla  kasvu  oli  lähes  yhtä 

hyvä. Vielä  30 —40 vuotta lannoituksesta  tilavuuskasvu  
oli parhaimmillaan 12—17  m 3/ha/a. Näillä  koealoilla  
kasvu  oli samaa tasoa  kuin  kivennäismaan  OMT-met  

sikössä.  Typpiköyhillä  turvemailla  (pintaturpeen koko  
nais N  <1,0%) kasvu  jäi vähäiseksi.  Neulasanalyysit 

osoittivat  fosforin ja kaliumin  puutteen  saattavan aikaa  
myöten muodostua kasvua  rajoittavaksi tekijäksi. 

Eräillä  kokeilla  tuhkamäärän  suureneminen  näyttää 
voimistaneen  ja pidentäneen tuhkalannoituksen  vaiku  

tusta  puuston  kasvuun.  Runsas  tuhkalannoitus  vähensi  

myös pintaturpeen happamuutta. Varpu- ja saravaltai  

sen kenttäkerroksen  muuttuessa ruoho-  ja  heinävaltai  
seksi myös ravinteiden  kierto  tehostui.  

Kuivatustehon  ja ilman lämpösumman kasvaessa  

puuston kokonaistuotos  yleensä lisääntyi. Alkupuuston, 

luontaisen  ravinteisuuden  ja tuhkamäärän  vaikutus  ei 
ollut  yhtä selvä.  Alustava  tuotosvertailu  puuntuhkan ja 

väkilannoitteiden  välillä  antoi  viitteitä  puun  tuhkan pa  
remmuudesta. 

The results  of volume  growth measurements  and 
nutritional  analyses carried out on old wood  ash  

fertilized  areas drained  for  forestry  are presented in  the  
study. The  material  consists of data from 55  ash  
fertilized  and  24  unfertilized  comparison plots  located  
in 18 communes distributed  evenly  throughout Finland.  
Most  of the  experimental areas are situated  on rather  

poor,  originally  treeless,  bogs.  The amounts  of wood  
ash applied varied  from  1  —16  t/ha. The time  lapse 
between  fertilization  and tree stand measurement varied  

between  21—46  years.  
Most of the stands which have  developed on the bogs 

following fertilization  consist of Scots  pine. There  are,  
however, also some birch-dominated  plots  on mode  

rately  fertile  sites.  The  strong and  long-lasting growth 
reaction  on relatively  poor  open bogs was especially 
evident.  The  largest total  yield was 370  mVha in  44  

years.  Several  other plots  had an almost equally high 

rate  of  production. The  annual  growth was  30—40 years  
after fertilization still 12—17 m

3 /ha. The annual  

increment  in  these  fast-growing stands  was higher or of 
the same magnitude as that for pine  on mineral  soil  site 

of  the  Oxalis-Myrtillus site  type. 
As  expected, increasing the drainage efficiency and 

an increase  in  the  temperature  sum had  a positive effect 
on growth. The  significance of the  initial tree stand, the 

natural  nutritional  state and the amount of ash  applied 

was less clear. The growth increment  was small on 

nitrogen-poor soils  (total N-content  of peat  < 1,0%). 
Needle  analysis  revealed  that  a deficiency of P  and K  
may appear in old  ash-fertilized  peatland stands.  

On some of the  plots large doses of wood-ash  seemed  

to give a stronger  and  longer-lasting growth reaction.  

Large amounts also  raised  the pH  of  the surface  peat  

and converted  the vegetation into a more easily  

decomposing herb-  and  grassrich type.  
A  few preliminary comparisons indicate  that wood  

ash  is  superior to commercial  fertilizers  as regards the 
volume increment which can be obtained. 
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1. JOHDANTO 

Puuntuhkan kasvua parantava vaikutus  

on tunnettu  jo kauan  sekä kaskiviljelyn  että 

pysyvien  viljelysten  yhteydessä  (Saloheimo  
1933, 1947). Tuhkan suotuisa vaikutus myös  
metsän kasvuun näkyy  metsittyneillä  kaski  
mailla. Tietoisesti  tuhkavaikutusta  on käytet  

ty hyväksi  kulotuksessa (Heikinheimo 1919,  
Eneroth 1931,  Yli-Vakkuri  1958,  Viro 1969).  

Tämän vuosisadan alussa perustettiin  Häll  

myrenille  sekä eräille muille soille Pohjois-  
Ruotsiin metsänkasvatusta varten  ensimmäi  

set turvemaiden tuhkalannoituskokeet 

(Malmström  1952). Hyvin  ojitetuilla ja eten  
kin  typpirikkailla  turvemailla tuhkalla oli 
taimettumista ja puuston kasvua edistävä 
vaikutus. Myös Etelä-Norjassa  on vanhoja  
kokeita puuntuhkalla.  Sielläkin tuhkalla saa  
tiin voimakas ja pitkäaikainen  puuston kas  

vunlisäys  (Thurmann-Moe  1956). 
Suomen ensimmäiset puuntuhkakokeet  

metsänkasvatusta varten  perustettiin  v. 1937 
Metsäntutkimuslaitoksen koeojitusalueille  

Vilppulan  Jaakkoinsuolle ja Kaakkosuolle. 
Lukkala (1951,  1955) totesi puuston kasvun  

parantuneen näissä kokeissa selvästi  ja tuh  
kalannoituksen vaikutuksen jatkuvan voi  
makkaana. Useimmissa vanhoissa kokeissa 

tutkittiin tuhkan käyttöä  metsittämisen apu  

na avosoiden ojitusalueilla,  jotka olivat hei  
kosti  metsittyneet.  Kokeet sijaitsevat  monesti 
lähes metsäojituskelvottomilla,  melko karuil  
la soilla. Useat näistä kasvupaikoista  ovat 

rimpisiä kuten  cm. Hällmyrenin  alue  Ruot  
sissa (Malmström  1952). Vuonna 1937 aloi  

tettua koetoimintaa jatkettiin 1950-luvun lo  

pulle  saakka,  jolloin helppokäyttöisten  väki  
lannoitteiden yleistyminen  metsätaloudessa 
vähensi tuhkaa kohtaan tunnettua  mielen  

kiintoa. 

Kiinnostus vanhoihin tuhkakokeisiin,  ku  

ten tuhkalannoitukseen yleensäkin,  heräsi 
uudestaan 1970-luvun puolivälissä  todettaes  

sa puuntuhkakokeille  syntyneen hyväkuntoi  

sia ja erittäin terveitä puustoja.  Puuntuhka 
oli johtanut  metsittymiseen  ja pitkäaikaiseen  
kasvureaktioon myös  entisellä turpeennosto  
kentällä (Mikola 1975). Kiinnostusta lisäsi 
osaltaan myös virinnyt keskustelu turvemai  

den hivenravinnetaloudesta (Huikari  1974, 

Veijalainen  ym. 1985). Tässä vaiheessa alet  
tiin perustaa uusia kokeita sekä mitata enti  
siä. 

Vanhojen kokeiden puuston tilavuuskas  

vusta on tähän mennessä julkaistu alustavia 
tuloksia (Paavilainen  1980  a). Tuhkalannoi  

tusta neulasanalyyttisestä  näkökulmasta on 
tarkastellut Veijalainen  (1980  a). Tuhkalan  
noituksen vaikutusta turpeen biologisiin  omi  
naisuuksiin ovat selvittäneet Huikari (1951,  

1953), Karsisto  (1979)  ja Merisaari (1981). 
Huikari (1953)  on muun muassa todennut 
tuhkan aktivoivan voimakkaasti turpeen 

pieneliöstöä  ja vaikutuksen ulottuvan vain 
hyvin  ohueen  (n.  10 cm)  pintakerrokseen.  

Tässä tutkimuksessa  luodaan kokonais  

katsaus Metsäntutkimuslaitoksen ennen 

vuotta 1960 perustamien puuntuhkalannoi  
tuskokeiden puuston tilavuuskasvuun  ja ra  
vinnetilaan. Näiden kuvaajina  ovat ne tekijät 

(ojitusteho,  ilmasto,  suotyyppi,  alkupuusto  ja 
lannoitemäärä sekä turpeen ravinnevarat),  

joista puuntuhkalla  saatava  lannoitusvaiku  

tus turvemaiden metsiköissä pääasiassa  riip  

puu. 

Tutkimuksen  syntyyn  työn eri  vaiheissa  ovat  myötä  

vaikuttaneet  useat  henkilöt  prof. O.J.  Lukkalasta  alka  
en. Kirjoittajien  työnjako  on ollut  seuraava: Olavi  Hui  
kari  on ollut  koko  tutkimusaiheen  käynnistäjä, perus  

tanut osan kokeista  ja tarkistanut käsikirjoituksen.  

John Derome, B.Se., MMK, on tarkistanut  englannin  
kielisen  tekstiosan.  Klaus Silfverberg on koonnut  ja kä  

sitellyt aineistoa  vuodesta  1981  lähtien  sekä  laatinut  kä  

sikirjoituksen. Maastotöistä  ovat huolehtineet  metsä  
teknikot  Heikki  Takamaa  ja Jorma  Issakainen.  Aineis  
ton käsittelyssä  on avustanut  tutkimusapulainen Riitta  
Henritius.  Käsikirjoituksen ovat lukeneet  professori  
Eero  Paavilainen  ja MMT Erkki  Lipas. Kiitämme  saa  

mastamme avusta.  
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2. AINEISTO JA  MENETELMÄT  

Vuosina  1937—59  perustetut  kokeet  sijaitsevat 18  

paikkakunnalla. Puun  tuhkalla lannoitettuja koealoja 
oli  55 ja  lannoittamattomia  vertailualoja 24 (taulukko 

1). Vertailualojen alunperin puuttuessa  eräillä  kokeilla  
niitä  jouduttiin perustamaan  jälkikäteen. Myös muuta  
mia  samoihin  aikoihin  väkilannoitettuja koealoja on si  
sällytetty puuston  tilavuuskasvun  vertailuun.  Alueelli  

sesti  aineisto  on melko  kattava  ja se on jaettu eteläiseen  

ja  pohjoiseen osa-aineistoon  (kuva 1). 

Suotyyppivalikoima on suhteellisen  yksipuolinen 

pääosan kokeista  sijaitessa karunpuoleisilla nevoilla  ja 
rämeillä  (taulukko 2). Alajärven ja Vilppulan Kaakko  

suon kokeita  lukuunottamatta  puustot  ovat  mäntyval  
taisia.  

Taulukko  1. Kokeiden  lannoitustiedot.  

Table 1. Fertilization  data  of  the experiments. 

'aikkakunta ja koeala 

locality  and sample  plot 

Koealoja,  kpl 
Nr  of sample plots 

Ojitusikä  
lannoitet- 

caa  Tuhkan 

levitys, v. 

Puuntuhka 

Wood ash 

Lannoit- aessa,  v. w00d ash  

tamaton Draining age t/ha 

Unfertilized when fertilized, 

yrs 

Application o) 
wood ash  in  

Vantaa, Korso  29,  
32 a—c 

Suomusjärvi, Kettula 

8, 16 24  

Yläne, Leijansuo 5a  

Sippola, Kaihlassuo  
1—10 

Tohmajärvi, 

Karjalan koeasema  

13f 

3 

2 

1 

6 

1 

1 

1  

1 

4 

1 

15 

19 

31 

0 

11 

4,5,6 

4,6 
5 

4,8 

10 

1948 

1953 

1952 

1948 

1939 

Ruovesi, 

Viheriäisenneva  

L  0—2,4 

Parkano,  Liesneva  1 

Kuru, Pirttineva  

18—23, 19a, 25 

Vilppula, 
Jaakkoinsuo 

XII 1,2, 
XIII 0,1,2 

Kaakkosuo  VI: 10 

Ähtäri,  Majasuo 

127, 59 

Alajärvi, 

Matoneva  1—6 

3 

1 

7 

3 

1 

1 

6 

1 

1 

1 

2  

1  

1 

17 

16 

15 

28 

22 

30 

18  

2,4,6 
7 

5,7 

5 

5,10 

7 

4 

3,8,9 

5,7 

1948 

1950 

1949—54 

1937 

1937, 49 

1937 

1959 

1950 

Sievi, 

Eteläsydänmaa 

D 1—5  

Sotkamo, Heinisuo  

1,2 

Paltamo, Matkala  9 

Hyrynsalmi, 

Petronjärvi 1 

Muhos, Itkusuo 14c 

Leppiniemi 21 a—c 

Oulu, Isosuo  1—5,  8 

Rovaniemi, Hirvas  3 

Alajärvensuo 17a, 

48a, 49b, 47:13 

5 

1 

1 

1 

1 

2 

5 

1 

3 

2  

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

20 

20 

2  

14 

15  

15  

20 

8  

19 

3,4,5,6 

10 

6 

8 

3 

8,16 

1,2,4 

4.5.7 

3.5.8 

1949 

1951 

1955 

1952 

1946 

1947 
1952 

1958 

1952 
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Useat  kokeista  on perustettu  pikemminkin alustavik  

si  kokeilu-  ja demonstraatioaloiksi  kuin varsinaista tut  
kimustoimintaa  varten. Siksi  aineisto  on useilta  kohdin  

epäyhtenäinen. Tuhkalannoituksesta  puuston mittauk  

seen kulunut  aika  (=  lannoitusikä) oli  21—46  vuotta. 
Sarkaleveyden vaihtelu  19—70 m, tuhkalannoitusta  

edeltävä  ojitusikä  o—3l  v., alkupuuston tilavuus  o—2B  
m

3/ha  sekä  käytetty  tuhkamäärä I—l 6 tonnia/ha  (tau  
lukot  1 ja 2).  Koealojen pinta-alavaihtelu on huomatta  
va  (0,01—0,69 ha).  Ojastojen  ja puuston  hoidossa  on 

esiintynyt suurta vaihtelua.  Perustamisen aikaisia ra  

vinneanalyyseja on ainoastaan  muutamien  kokeiden  

turpeesta  (Huikari 1973). 
Puuston mittausajankohta ja -tapa  ilmenevät liitetau  

lukosta  1. Koealamittauksissa  otettiin mukaan  kokeesta  

riippuen rinnankorkeudelta  vähintään  3 tai 5 cm:  pak  

suiset  puut.  Puuston  tilavuus  ja kasvu  ilmaistaan  kuo  
rellisena  m'/ha. Vuotuiset  kasvut  esitetään  pääosin 5 
viimeisen  vuoden  keskiarvona.  Luonnonpoistumaa ei  
ole otettu huomioon  mittauksessa. Koealamittauksiin  

perustuva puuston tilavuus  ja kasvu  on laskettu  Met  
säntutkimuslaitoksen  koealojen puustonlaskentaohjel  

maila (Heinonen 1981) VAX 11/780 tietokonetta  käyt  
täen. Toistojen puuttuessa  kokeista  ei suoritettu  varsi  

naista  tilastollista  käsittelyä. 

Turvenäytteet otettiin puuston  juuristokerroksesta 
(0—20  cm) vähintään  neljänä osanäytteenä syysaikaan  
pääosin vuosina  1982 —84. Osa Pohjois-Suomen näyt  

teistä kerättiin  keväällä.  Yhden  osanäytteen tilavuus  oli  

0,4 1. Kokonaistyppi ja pH  määritettiin  Metsäntutki  

muslaitoksen  Muhoksen  tutkimusasemalla.  Muut ravin  

teet kuin  typpi analysoitiin Viljavuuspalvelu Oy:n labo  

ratoriossa  standardimenetelmin  (Kurki 1977). Neulas  

näytteet kerättiin  talvikauden  aikana  vv. 1982—84 si  

ten, että  kultakin  koealalta  valittiin  3—lo näytepuuta. 

Neulasten  ravinteet  analysoitiin Muhoksen  tutkimus  

asemalla  Halosen  ja Tulkin  (1981)  ohjeiden mukaisesti.  

Neulaskarikkeen  hajoamisnopeutta testattiin kesällä  

1984 Muhoksen  Leppiniemen kokeella  asettamalla  lan  
noittamattomat  koealan  männyistä otettuja kuivattuja 

neulasia  kangaspusseihin turpeen pinnalle. Tiedot  pin  
takasvillisuudesta  ovat Metsäntutkimuslaitoksen  suon  

tutkimusosaston vanhoista koealakorteista  sekä puus  
ton mittauksen  yhteydessä tehdyistä muistiinpanoista. 

Kuva  1. Kokeiden  sijainti ja  tehoisan  lämpötilan 
(dd > 5°C) summat (Kolkki 1966). 

Fig. 1. Location  of the experimental areas and the 

effective temperature  (dd 5°C) sums (Kolkki 1966). 
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Taulukko  2. Kokeiden  kasvupaikkatiedot. 
Table  2. Site  data  of  the experiments. 

Paikkakunta  ja koeala  

Locality and sample plot 

Alkuperäinen Turvetta 

suotyyppi  
Original peatland Peat depth 
site type 

m 

Ensimmäinen 

ojitus 
First  drainage in  

Sarkaleveys  

Strip width 

m 

Puuston tilavuus 

lannoitettaessa 

Volume when 

fertilized 
mVha 

Puuston syntytapi 
v. 19.. 

Origin  of stand in 

in 19.. 

Vantaa, Korso  29, 
32 a—c ITR 1—2 1933 30,46 25,28 L  

Suomusjärvi, Kettula 

8, 16, 24 ITR 1—2 

Yläne,  Leijansuo 5a SsN 1 

Sippola, Kaihlassuo  

1 — 10 KN, RamTR  2  

Tohmajärvi, Karjalan 
koeasema  13 f SsN 5 

Ruovesi,  

Viheriäisenneva  

L  0—2,4 PsN, TN 1—3 

Parkano, Liesneva  1 TKN 2+  

Kuru, Pirttineva 

18—23, 19a, 25 PsKN 2—4 

Vilppula, Jaakkoinsuo  

XII 1,2 ITR 1 +  
XIII 0,1,2 

Kaakkosuo  VI: 10 RiSsN 1 +  

Ähtäri, Majasuo 
127,59 TKN 1 +  

Alajärvi,  Matoneva 

1—6 RiSsN <1 

Sievi, Eteläsydänmaa 
D 1—5 RN 1 

Sotkamo, Heinisuo 1,2 MolKN 2  

Paltamo, Matkala  9 TR 1 +  

Hyrynsalmi, 

Petronjärvi 1 MolKN 1 

Muhos, Itkusuo  14 c TKN <1 

Leppiniemi 21 a—c TKN 1 

Oulu, Isosuo 1—5, 8 TN 1 

Rovaniemi, Hirvas 3 PsR <1 

Alajärvensuo 17 a, 
48 a, 49 b  47:13 RiN 1—2 

1934  

1921 

1947 

1928 

1931 

1934 

1934 

1909 

1915 

1929 

1932 

1920—30 

1931 

1953 

1938 

1931 

1932 

1932 

1950 

1933 

70 

49,60 

30  

50  

50,60 

40  

20—50 

19—30 

40 

30 

35 

70 

50 

30 

25 

50 

60 

60 

50 

40,50 

0  

0,2  

0  

0 

0,2 

5 

4—6 

0,15 

0 

15 

5—8 

0 

2 

2 

0 

1 

4 

2 

2 

0 

L  

K 36, 44  

L, K 52 

K 39  

L 

K 51 

K 36 

K 16 

L 

L, K 31,36,37 

K 

K 33 

K 27 

K 

L 

K 36 

K 34 

K 34 

L 

K 34 

L 

SsN = suursaraneva  

ordinary  sedge fen 

RiSsN = rimpinen  suursaraneva  
tall-sedge  flark-bog  

PsR = piensararäme 
low  sedge pine  bog 

PsKN = piensarainen  kalvakkaneva 
low  sedge  papillosum bog 

PsN = piensaraneva 
low sedge  bog 

KN = kalvakkaneva 

papillosum bog 

TKN  = tupasvillainen  kalvakkaneva  
cotton-grass papillosum bog 

4olKN = Molinia-kalvakkaneva 

Molinia papillosum  bog 

ITR = isovarpuinen tupasvillaräme  

dwarf shrub cotton-grass  pine  bog 
TR = tupasvillaräme  

cotton-grass  pine bog 
TN  = tupasvillaneva 

cotton-grass bog 
RamTR = rahkamättäinen tupasvillaräme 

fuscum-rich  cotton-grass  pine  bog 

RN = rahkaneva 

fuscum-bog  
RiN  = rimpineva  

f lark  bog 
K = kylvö  

sowing 
L = luontainen 

natural 
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3. TUHKALANNOITUKSEN VAIKUTUKSET 

31. Puuston tuotoksen lisäys  ja sen kesto  

Koealojen  lannoitusiän vaihdellessa 21— 
46 vuoteen  on ymmärrettävää että puuston  
kokonaistuotoksissa  esiintyy huomattavaa 

vaihtelua. Suurimmat tuotokset on saavutet  

tu vanhimmilla koealoilla. Lannoituksen jäl  
keinen kokonaistuotos on ollut Tohmajärvel  
lä 370 m 3/ha 44 vuodessa (kuva  2). Vilppu  

lan  Jaakkoinsuolla on ylletty noin 300 m 3
:n 

kokonaistuotokseen. Nuoremmista kokeista  

erityisen  hyväkasvuisena  on pidettävä  Mu  

hoksen  Leppiniemen  koetta,  jossa  29 vuodes  

sa saavutettiin yli 220 m3:n kokonaistuotos 

(kuva  3).  Heikointa kasvu  on ollut Sievissä,  
Rovaniemellä ja Sotkamossa,  jossa  yli 30 
vuoden kokonaistuotos parhaimmillaankin  

on jäänyt  20—30  m 3:iin. 

Tuhkalla saatu puuston tuotoksen lisäys  
vaihtelee suuresti,  parista  kuutiometristä aina 
260  kuutioon/ha saakka. Ainoastaan kahdel  

la kokeella, Yläneellä ja osittain Oulussa,  

kasvulisäystä  lannoittamattomaan nähden ei 

ole saavutettu. Monin paikoin  keskimääräi  

nen  vuotuinen tuotoksen lisäys  on ollut  noin 
4 mVha, suurimmillaan lähes 8 mVha. 

Kokonaistuotoksen määrä ei ole  suoravii  

vaisesti  riippuvainen  annetusta  tuhkamääräs  

tä. Paikoin on jo 3—4 t:n  hehtaariannos  
tuksella saavutettu selvä kokonaistuotoksen 

lisäys. Koska annettuja  alkuainemääriä (P, 

K,  Ca...)  ei  tunneta, määrävertailut on tehtä  

vä koekohtaisesti. Tuhkamäärän lisääminen 

ei aina ole johtanut  koekohtaisestikaan sel  
vään kokonaistuotoksen kasvuun. Esim. 

Muhoksella kokonaistuotos on vain hieman 

suurempi 16 kuin  8 tonnin koealalla. Sama 
seikka ilmenee usealla eri kokeella (Kuru,  

Alajärvi, Vilppula, Sievi, Muhos ja Oulu). 
Näillä kokeilla on saatu hyviä  tuloksia myös  

pienillä tuhkamäärillä. Merkillepantavaa  on  
kuitenkin,  että useimmat parhaista  tuotoksis  

ta on saavutettu käytettäessä  suuria (>  7 

t/ha) tuhkamääriä (kuvat  2  ja 3). 
Muutamilla metsänhoidollisesti käsittele  

mättömillä kokeilla puuston runkoluku  vaih  
teli huomattavasti. Tuhka-aloilla runkoluku 

oli keskimäärin noin kaksinkertainen lan  

noittamattomaan nähden. Nykypuuston  run  
koluvut  kuvastanevat tuhkan taimettumista  

edistävää vaikutusta. 

Vanhoille tuhkalannoitusaloille muodos  

tuneet puustot  ovat pääosin  mäntyvaltaisia,  

joukossa  muutama  koivuvaltainenkin (kuvat  

2 ja 3). Lannoittamattomilla aloilla koivun  

osuus  oli yleensä  o—2o % jääden  tuhkalan  
noitetuillakin koealoilla useimmiten alle 20.  

Ainoastaan runsastyppisillä  RiSsN:lla tuhka  
lannoitus on johtanut koivuvaltaisuuteen. 
Luontainen ravinteisuus näyttää säädelleen 

puulajisuhteita  enemmän kuin tuhkalannoi  

tus. Pohjois-Suomessa  koivuttuminen oli vä  

häisempää kuin Etelä-Suomessa. Kuusta 

esiintyi  jonkin verran alikasvoksena vilja  

vampien  suotyyppien  voimakkaasti tuhka  
lannoitetuilla koealoilla. Puulajisuhteet  saat  

tavat  tuhkalannoitetuilla aloilla muuttua  

metsikön kehitysvaiheen  tai vaikkapa  akuu  
tin ravinne-epätasapainon  seurauksena  (Me  
risaari 1981). 

Tuhkan levityksen yhteydessä  perustettiin  

myös muutamia P-,  K-  ja Ca-lannoitteita se  
kä  näiden yhdistelmiä  sisältäviä koealoja.  
Tämä on mahdollistanut alustavan tilavuus  

kasvun  vertailun tuhka-  ja keinolannoittei  
den  välillä. Lopullisia  johtopäätöksiä  on väl  

tettävä, kun puuntuhkan  alkuainemääriä ei 

tunneta Oulun koetta lukuunottamatta. 

Puuntuhkan ravinnevaihtelut saattavat olla 

huomattavan suuria  (Hakkila  ja Kalaja 1983, 

Silfverberg  1985). 
Tuhkalannoituksen vaikutus puuston kas  

vuun on  yleensä ollut voimakkaampi  kuin 
keinolannoituksen. Erot näkyvät  sekä ko  
konaistuotoksessa että mittaushetken tila  

vuuskasvussa  (taulukko  3). Ainoastaan run  
saasti lannoitetulla Suomusjärven  kokeella 
tuhkan  vaikutus on jäänyt  väkilannoitusta 
heikommaksi. 

Valtaosa tutkituista puustoista oli mit  
taushetkellä suurimman tilavuuskasvun vai  

heessa tai lähestymässä  sitä  (esim. Ilvessalo 

1965). Mäntypuustojen  tilavuuskasvun ehty  
mistä ei ollut laajemmin  havaittavissa. Pa  
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Kuva  2. Puuston kokonaistuotos  Etelä-Suomen  koealoilla.  

Fig. 2. Total  volume  growth of  the  tree stands  in Southern  Finland. 

Kuva 3. Puuston  kokonaistuotos  Pohjois-Suomen koealoilla.  

Fig. 3. Total  volume growth of the tree stands  in Northern  Finland.  

raskasvuisten mäntyvaltaisten koealojen  

puuston tilavuuskasvu  on jatkunut  voimak  
kaana (suurimmillaan  12—17 m 3/ha/a)  jopa  
yli 40 vuotta lannoituksen jälkeen.  Mittaus  
hetken kasvu on tuhka-aloilla edelleenkin 

selvästi suurempi kuin lannoittamattomilla 
koealoilla. Tämän tutkimuksen tulokset vah  

vistavat siten käsitystä tuhkan pitkästä  vai  

kutusajasta.  Selviä merkkejä lannoitusvaiku  
tuksen  ehtymisestä  mäntypuustoissa  on ai  

noastaan  Oulun kokeessa,  jossa  harvennetun 

puuston nykykasvu  on keskimääräistä kas  

vua vähäisempi. 
Sädekasvua tarkasteltaessa lannoitusreak  
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Taulukko  3. Puuston  tilavuuskasvu  (m3/ha) eräillä  tuhkalla  lannoitetuilla  koealoilla  samanaikaisesti  väkilannoit  
teita  saaneisiin  koealoihin  verrattuna.  T = puun  tuhka.  

Table 3. Volume  growth (m3 /ha) in some ash-fertilized plots  compared with  commercial  fertilizers. T = wood-ash.  

Kuva 4. Vuotuinen sädekasvu  Vilppulan Jaakkoinsuolla  Merisaaren  (1981) mukaan.  

Fig. 4. Annual  radial  growth in  Vilppula Jaakkoinsuo  according to Merisaari  (1981). 

tion heikkeneminen on selvemmin nähtävis  

sä. Suurena jatkuvasta  tilavuuskasvusta huo  
limatta sädekasvu on palautunut  lannoit  

tamattoman  puuston  tasolle Vilppulan  ITR:n  

männyillä  25—30 vuoden kuluttua lannoi  
tuksesta (kuva  4). Paksuuskasvu  heikkenee 

yleensäkin  aiemmin kuin tilavuus- tai  pohja  

pinta-alan  kasvu  (Ilvessalo  1965). Runsaasti  
ravinteita kuluttavan koivun kohdalla tila  

vuuskasvun heikkeneminen on alkanut noin 

30 vuotta  tuhkalannoituksen jälkeen (kuva  

5).  

32. Turpeen  happamuus  ja ravinteet 

Varsinkin Etelä-Suomessa tuhkalannoitus 

on vähentänyt  turpeen happamuutta  o—2o0 —20 

cm:n syvyydessä  (kuva  6) muutosten  ollessa 

yleensä  alle yhden  pH-yksikön.  Suuret tuh  
kamäärät ovat aiheuttaneet voimakkaimmat 

muutokset. Hyväkasvuisilla  Vilppulan  Jaak  
koinsuon (10  t/ha) ja Muhoksen Leppinie  

men (16  t/ha) koealoilla pH on noussut  yli 
kuuden. Tuhkan runsas  käyttö  on siten vä  

hentänyt  tehokkaasti ja pitkäaikaisesti  tur  

Paikka  — Local  lity Ähtäri Yläne  Suomusjärvi  Parkano Oulu 

Lannoitus — Fertilization 

kg/ha 

P K Ca 

56 120 140 

T 

4000 

P K Ca 

29 125 100 

T 

5000 

P K Ca T P Ca T 

140 400 1800 6000 420 2500 7000 

P K Ca 

37 100 190 

T 

800( 

Lannoituksen  jälkeinen 
kokonaistuotos  

Total  production after  

fertilization  

59 88 178  222 112 95 184 209 75 105 

Mittaushetken  kasvu/a  

Current  growth/a 
3,2 4,1 4,8 8,2 8,6 7,1 11,4 13,2 1,6 2,3 

Mittaushetken  tilavuus  

Current  volume 74 103 151 171 112  95  189 214 50 41 
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Kuva 5. Koivikon  tilavuuden  kehitys  Vilppulan RiSsN:lla. 

Fig. 5. Volume development of the birch  stand  in  Vilppula. 

Kuva  6. Tuhkalannoituksen  vaikutus  pintaturpeen (0—20  cm) happamuuteen. Selitykset,  ks.  kuvat 2ja  3. 
Fig. 6. The  effect of wood-ash  fertilization on pH in  surface peat  (0-20  cm). Explanations, see Figs 2 and  3. 



11 
Folia Forestalia 633 

Kuva  7. Tuhkalannoituksen  vaikutus  turpeen ja männynneulasten typpipitoisuuksiin. Selitykset,  ks. kuvat 2ja 3. 
Fig. 7. The  effect  of  wood-ash  fertilization on  the  nitrogen content in  peat  and  Scots  pine needles. Explanations, see 

Figs 2 and  3. 

peen happamuutta.  Aineistossa on kuitenkin 
eräitä koealoja  (Tohmajärvi,  Parkano,  Ala  

järvi), missä  runsaankin tuhkamäärän vaiku  

tus on jäänyt vähäiseksi. Tarkastelujakson  
aikana  tapahtuneet  mahdolliset pH:n muu  
tokset ja niiden suunnat  ovat tiedossa  vain 

Vilppulan  ja Ruoveden kokeilta (Huikari  

1973, Merisaari 1981). 

Turpeen  typpipitoisuuden  ei  havaittu alen  

tuneen  merkittävästi tuhkalannoituksen ai  

heuttaman kasvun voimistumisen seuraukse  

na (kuva  7). Muhoksen Leppiniemen  ja 

Tohmajärven  kohteilla tällainen kehitys  on 

ajoittain ollut havaittavissa etenkin o—lo0 —10 

cm:n kerroksessa typen sitoutuessa puustoon 

(Karsisto 1979, Tuhka metsälannoitteena 

1980,  ks.  myös  Malmström 1952). Kerroksit  
tain analysoitaessa  mahdolliset erot  ilmenisi  
vät  ehkä paremmin kuin koko  juuristoker  

rosta  analysoitaessa.  
Tuhkalannoituksen vaikutus ilmenee tur  

peen fosforin ja kaliumin pitoisuuksissa  (lii  
tetaulukko 2). Vertailualoilla näiden ravin  
teiden pitoisuudet olivat samaa luokkaa kuin 

Paarlahden ym. (1971)  aineistossa. Erityis  

piirteenä  on mainittava tässäkin aineistossa 
ilmenevä rimpisten soiden alhainen (1 —3 

mg/l)  fosforipitoisuus.  Kalsiumin ja magne  
siumin pitoisuudet  olivat selvästi  kohonneet 
tuhkalannoituksen seurauksena. Raudan koh  
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dalla merkittäviä muutoksia ei ilmennyt.  Sel  
vimmin tuhkalannoitus on vaikuttanut hi  

venravinteisiin. Kuparin,  sinkin ja erityisesti  

mangaanin  pitoisuudet  ovat nousseet  paikoin  
moninkertaisiksi. Tuhkalannoituksen ravin  

nelisäys  juuristokerroksessa  on sekä voima  
kas  että pitkäaikainen.  Myös boorin pitoi  
suudet ovat lisääntyneet,  mutta selvästi  vä  
hemmän. Muutamalta kokeelta määriteltiin 

liukoisten ravinteiden ohella myös totaalira  
vinteet. Useimpien  ravinteiden kohdalla erot  
olivat melko vähäiset,  ehkä  analyysimene  
telmien samankaltaisuudesta johtuen  (Kurki  

1977). Liukoisen fosforin määrä oli kuitenkin 
eräillä tuhka-aloilla pienempi  kuin lannoit  
tamattomalla (liitetaulukot 3 ja 4). Koko  
naisfosforin osalta vastaavaa  vähenemistä ei 

havaittu. 

33. Puuston ravinnetila 

Tuhkalannoituksen vaikutus neulasten typ  

pipitoisuuksiin  on ollut vähäinen.  Typpipi  
toisuudet tuhkalannoitetuilla koealoilla eivät  

poikenneet  olennaisesti lannoittamattomasta 

ja väkilannoittein käsitellyistä.  Alunperin  

typpiköyhiä  kasvupaikkoja  lukuunottamatta 
neulasten typpiarvot  ovat lannoitustarvetta 
osoittavia raja-arvoja  korkeammat (Paarlahti  

ym. 1971), eikä neulasanalyyttisesti  havaitta  

vaa puutosta esiinny.  Turpeen  niukat typpi  

varat  (Ruovesi,  Ähtäri,  Sippola  ja Sievi)  hei  
jastuvat  kuitenkin paikoin  kasvun ohella 
myös  neulasten typpipitoisuuksissa  (kuva  7). 

Fosforin ja kaliumin välillä on selviä 

yhtäläisyyksiä.  Jommankumman tai molem  

pien  ravinteiden pitoisuudet  ovat paikoin  ra  
vinteiden puutetta osoittavalla tasolla.  Useal  
la kokeella fosforin pitoisuudet  alittavat puu  

tosrajana  pidetyn  1,5 mg/g (Paarlahti  ym. 

1971, Veijalainen  1977). Fosfori on siten 

saattanut olla tai on  muodostumassa kasvua  

rajoittavaksi  ravinteeksi. Puutosarvoja  esiin  

tyy  sekä lannoitukseltaan että kasvultaan hy  
vin erilaisilla koealoilla,  joten puutoksen  il  
meneminen ei  ehkä ole ehdottoman kiinteäs  

sä yhteydessä  näihin tekijöihin.  Silmiinpistä  
viä ovat neulasten alhaiset fosforipitoisuudet  
tunnetusti fosforiköyhillä  rimpisillä  kohteilla 
(Vilppula,  Rovaniemi).  Kun annettuja  fosfo  
rimääriä ei tarkoin tunneta, tuhkamäärien 

osuutta  puutoslukemiin  on hankala arvioida. 
Voimakkaasti lannoitetuilla, hyväkasvuisilla  
kohteilla puutoksen  mahdollisuus on kuiten  

kin huomioitava viimeistään 25—30 vuoden 

kuluttua lannoituksesta (vrt.  Parkano, Toh  

majärvi  ja Muhos kuvassa  8). 

Myös  neulasten kaliumpitoisuus  on muu  

tamassa  kokeessa  (Ähtäri,  Parkano,  Tohma  

järvi, Muhos ja Oulu kuvassa 8) alle lannoi  

tustarvetta osoittavan 3,5 mg/g raja-arvon  

(Paarlahti  ym. 1971). Kaliumin puute on lie  

vempää  eikä  yhtä yleistä  kuin fosforin. Enti  
sillä avosoilla kaliuminpuutoksen  todennä  

köisyys  kuitenkin on varsin suuri (Kaunisto  

ja Tukeva 1984). 

Kalsiumin,  magnesiumin  ja raudan osalta 

erot tuhkalannoitettujen  ja lannoittamatto  
mien puustojen välillä olivat  pienet  eikä  sel  
viä puutostiloja  todettu. Mangaanin kohdalla 

nousu sitävastoin on ollut selvä.  Neulasten 

sinkki-  ja kuparipitoisuuksiin  tuhkan vaiku  

tus on  ollut suhteellisen vähäinen,  toisin kuin 

maaperässä.  Puutosrajan  (Kolari 1979)  alit  
tavia pitoisuuksia  ei havaittu neulasissa. 

Turvemaiden metsänkasvatuksen kriittisin 

hivenravinne,  boori, ei  neulasanalyyttisesti  
osoittautunut kasvua rajoittavaksi.  Lähes 
kaikilla tuhka-aloilla pitoisuudet  ylittivät 10  

ppm:n nousten  korkeimmillaan runsaaseen  
30 ppm:ään  (kuva  8). Neulasten riittävää 
booritasoa ei täydellä  varmuudella voida pi  

tää tuhkalannoituksen ansiona. Ainoastaan 

yhdellä vertailualalla todettiin puutosrajan  
alittava booripitoisuus  viereisen tuhka-alan 

ylittäessä  sen selvästi (Hyrynsalmi  kuvassa  

8). Merkillepantavaa  on silti, ettei boorin  tai  
muiden hivenravinteiden puutosta todettu 
30—40 vuotta  jatkuneesta  erinomaisesta kas  

vusta huolimatta. 

Keskeisin tulos tuhkakoealojen  neulas  

analyyttisestä  tarkastelusta  on että puutosra  

jan ovat ensinnä alittaneet pääravinteet  fos  
fori ja  kalium. 

34. Neulasten hajoaminen 

Orgaanisen  aineksen hajoamisnopeus  on 
usein käytetty  mitta maaperän biologista  ak  
tiviteettia ja ravinteiden kiertoa tutkittaessa 

(esim.  Paavilainen 1980  b). Muhoksen Leppi  
niemen kokeella verrattiin männynneulasten  

hajoamista  runsaasti lannoitetulla (16  t/ha) 

ja viereisellä lannoittamattomalla koealalla. 
Kummallekin koealalle sijoitettiin lannoitta  
mattomalta koealalta otetut neulaset 5 X 20 

cm:n harsokangaspusseissa  peittämättöminä  

maanpinnalle.  Kumpaankin  koealaan tuli 16 
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Kuva 8. Tuhkalannoituksen  vaikutus männyneulasten P-, K- ja B-pitoisuuksiin. 

Selitykset,  ks.  kuvat  2  ja 3. 

Fig.  8. The  effect  of  wood-ash  fertilization on the contents of  P,  K  and  B  in  Scots pine 
needles.  Explanations, see Figs  2 and  3. 
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pussia,  kussakin  kuivattuja  neulasia 1,50 g. 
Kokeen kesto oli 18.5.—10.10.1984. Tämän 

jakson  jälkeen  neulasten paino  oli tuhka-alal  
la merkitsevästi  pienempi  (0,830 ± 0,028  g) 
kuin lannoittamattomalla (1,038  ± 0,020  g). 
Tuhka-alan korkea  pH, runsas  ravinteisuus 

ja pieneliöstö  (Karsisto  1979, Tuhka  metsän  
lannoitteena 1980)  sekä vuosittain lakastuva,  
osaksi nitrofiilinen, kasvipeite  ovat selvästi  

nopeuttaneet neulaskarikkeen hajoamista. 
Erot eivät  johdu neulaskarikkeiden erilai  
suudesta tutkittavien neulaserien ollessa sa  

maa alkuperää.  Tuhkakoealan omien neulas  

ten ravinnepitoisuudet  olivat kuitenkin sel  
västi  korkeammat kuin lannoittamattomalla 

(kuva  8),  mikä saattaa  myös  heijastua  karik  
keessa  ja sen  hajoamisessa.  Näin ollen ero  
neulasten hajoamisnopeudessa  olisi todelli  
suudessa suurempi  kuin mitä suoritettu testi  
osoitti. 

35. Pintakasvillisuus 

Kenttä-  ja pohjakerroksen  kehityksestä  on 

havaintoja  muutamilta kokeilta.  Havainnot 

ovat tutkimusjakson  alkupäästä  ja sen lopus  

ta. Kasvipeitteen muutos on ollut voimak  
kainta ravinteisimmilla ja eniten tuhkaa saa  
neilla koealoilla. Marilla avosoilla,  missä  al  

kuperäinen  kasvipeite  on voimakkaasti taan  

tunut  ojituksen  jälkeen,  muutos  on ollut eri  

tyisen huomattava (Kaakkosuo  ja Tohmajär  

vi, liitetaulukko 5). Voimakkaan tuhkalan  
noituksen seurauksena rahkasammaleet ovat 

kuolleet antaen  tilaa erityisesti  ns.  kulosam  
malille (liitetaulukko  6). Syntyvä  kenttäker  

ros  on usein heinä- ja ruoho vai täinen. Monet 

tulokaslajit  ovat todennäköisesti olleet hei  
nien mukana levinneitä ja melko lyhytaikai  
sia esiintymisessään.  Tutkimusjakson  lopulla  

tehdyt silmävaraiset arvioinnit osoittivat 
kenttäkerroksen muutoksen pitkäaikaiseksi  
eniten tuhkaa saaneilla typpirikkailla  koe  
aloilla. Vallitsevina ja lannoittamatonta ym  

päristöään  yleisempinä  esiintyvät selvät met  

sälajit (Lycopodium, Dryopteris, Pyrola,  

Vaccinium vitis-idaea). Typpirikkaimmilla  

kasvupaikoilla  dominoi horsma. 
Rämeillä muutokset ovat olleet vähäisem  

piä  varpuvaltaisuuden  ja niukkaravinteisuu  
den vuoksi. Varsinaiset suovarvut  ovat pit  
källä aikavälillä sietäneet tuhkan kalkitus  

vaikutusta hyvin.  Vaikka puuston voimakas 
kasvu ja pintakasvillisuuden  muutos avosoil  
la korreloivatkin selvästi  keskenään yhteys  ei 
ole niin selvä rämeillä. Jaakkoinsuon räme  

koealat osoittavat,  ettei puustonkasvun  li  

säykseen  välttämättä liity pintakasvillisuuden  
suuria  muutoksia. 

4. PUUSTON  TUOTOKSEN LISÄYKSEN  RIIPPUVUUS 

KASVUPAIKKATEKIJÖISTÄ  

41. Ilmasto ja vesitalous 

Suurilmasto on odotetusti ollut selvimpiä  
kokonaistuotokseen  vaikuttavia tekijöitä. Ku  
vien 2  ja 3 vertailu osoittaa Pohjois-Suomen  
tuhkakokeiden kasvutulokset lähes kauttaal  

taan heikommiksi kuin Etelä-Suomessa. Il  

mastollisen tarkastelun tulokset  ovat melko  

hyvin sopusoinnussa  vallitsevan käsityksen  
kanssa (esim. Lukkala 1937, Heikurainen 

1959). Verrattaessa suotyypiltään  ja lannoi  
tusiältään vastaavia koealoja  havaitaan,  että 
ainoastaan Muhoksen Leppiniemen  kokeella 

on puuston  kokonaistuotos  ollut eteläsuoma  
laista tasoa. Muilla Pohjois-Suomen  kokeilla 

tuotos on ollut Etelä-Suomen kokeita selvästi  

vähäisempi.  Eroja  lisäävästi ovat vaikutta  

neet  myös pohjoisten  kokeiden hieman lyhy  

empi lannoitusikä vanhimpien  kokeiden  ol  
lessa mittaushetkellä vasta runsaat  30-vuo  

tiaita. Muhoksen kokeen  lisäksi  on  pari  muu  
takin (Oulu,  Hyrynsalmi)  pohjoiseen  sijain  
tiin nähden yllättävän hyväkasvuista  koe  
alaa. Tuotosluvut osoittavat,  että vielä 1000 
dd:n lämpösumma-alueella  (kuva  1) tuhka  
lannoituksella voidaan saavuttaa huomatta  

via kokonaistuotoksen lisäyksiä.  

Ojituksen  tehokkuus on tunnetusti keskei  

nen tekijä  turvemaiden metsänkasvatuksessa. 
Tuhkalannoitetut koealat eivät muodosta 

tästä poikkeusta.  Sarkaleveyden  vaikutuksen 
vertailu on mahdollista vain koekohtaisesti. 
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Esim. Vantaan vertailukoealan lähes saman  

suuruinen tuotos tuhka-aloihin nähden selit  

tynee parhaiten kapeammalla  sarkaleveydel  
lä. Vastaavasti lähinnä valtaojaa  sijainneella  
4  t:n  koealalla  kasvu  on  ollut suurempi  kuin 
ojasta  kauempana  sijaitsevilla  5 ja 6  t:n  
aloilla. Ojitustehon  merkitys  näkyy  Vantaan 
ohella myös Ruovedellä ja Kurussa,  missä 

tuotos on jäänyt  vähäisemmäksi leveillä sa  
roilla (kuva  2). Vilppulan  ITR:n hyvä  tuotos 

johtunee  paljolti  erittäin tehokkaasta ja pit  
käaikaisesta ojituksesta.  Tutkimusjaksolle  sat  

tuneet  täydennysojitukset  ovat eräillä kokeil  
la jonkin  verran  hämärtäneet alkuperäisen  
sarkaleveyden  antamaa  kuvaa.  Esim. Sievissä 
suurimman tuotoslukeman selittänee v. 1970 

tehty ja koealan halkaissut täydennysoja.  

42. Kasvupaikkatyyppi  ja turpeen ravinteisuus 

Viljavimpien  suotyyppien  puuttumisesta  
huolimatta todettiin luontaisen ravinteisuu  

den vaikuttaneen huomattavasti kokonais  

tuotokseen. Typen puuttuessa tuhkasta oli 
odotettavissa, että kokonaistuotos muodos  

tuisi parhaaksi  luontaisesti viljavilla  ja typpi  
rikkailla paikoilla.  Näin onkin asianlaita Ala  

järven, Yläneen sekä  Muhoksen Leppiniemen  
kokeilla. Viimeksimainitulla turpeen koko  

naistyppipitoisuus  on 2,5  %. Vilppulan  
ITR:n hyvä  tuotos johtunee  riittävän typpi  
rikkaan (1,3 —1,5%, Merisaari 1981) kasvu  
alustan lisäksi paljolti  pitkäaikaisesta  oji  
tuksesta. Ruovedellä on havaittavissa selvä 

ero tuotoksessa niinkin läheisten ravintei  

suustasojen  kuin  piensaraisuuden  ja  tupasvil  
laisuuden välillä. 

Alhaisen typpipitoisuuden  (<1  %) ja hei  
kon tuotoksen välillä lienee suora  yhteys  ai  
nakin Ruovedellä,  Sievissä  ja eräillä Sippolan  

koealoilla,  ehkä myös  Ähtärissä ja Oulussa 
(vrt. kuvat  2,  3 ja 7). Muutamassa tapaukses  
sa puuston kehitys  on ollut erinomaista suh  
teellisen niukkatyppiselläkin  alustalla (Toh  

majärvi, Vilppula),  joten tuotoskyvyn  suoraa 

kytkemistä  pintaturpeen  typpipitoisuuteen  
on vältettävä. Hyvän  yleiskäsityksen  typen 

merkityksestä  saa  kuvasta 9.  Mitä  korkeampi  
turpeen typpipitoisuus,  sitä suuremmaksi 
tuhkalla saatu kasvun  lisäys  on muodostu  

nut. Etelä-Suomessa jopa  alle 1,5 %:n typpi  

Kuva  9.  Tuhkalannoituksen  kasvunlisäys  (m3/ha/a.) lannoittamattomaan  verrattu  
na. Laskentajaksona lannoitusikä.  

Fig. 9. The  growth increment  (m3
/ha/a.) after wood-ash  fertilization compared with  

unfertilized. Time elapsed since  fertilization as calculation  period. 
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pitoisuus  näyttää mahdollistaneen pitkän ja 
voimakkaan kasvureaktion. Tuhkalla lannoi  

tettavien alueiden puuntuotoskykyä  ennus  
tettaessa turpeen typpipitoisuus  näyttää  ole  

van käyttökelpoinen  karkea  tunnus suotyy  
pin  ohella. 

Pohjois-Suomessa  kokonaistuotokseen vai  
kuttavat viljavuuden  ja typpivarojen  ohella 

myös eräät muut tekijät.  Rimpisyys  ja sini  

heinäisyys  näyttävät indikoivan heikohkoa 

tuotosta  myös  tuhkalannoitetuilla aloilla. Li  
säksi  rimpien  pajuttuminen  on haitannut ar  

vopuiden kehitystä.  Rovaniemen korkeudella 
ilmastolliset tekijät ovat rajoittaneet  koko  
naistuotosta voimakkaasti. Eteläisemmät Ala  

järven  ja Kaakkosuon rimpiset  suursaranevat  
sitä vastoin ovat metsittyneet  hyvin  koivulla. 

Vähäiseksi jäänyt kokonaistuotos Sievin rah  
kanevalla osoittaa alhaisen  typpipitoisuuden  
muodostavan tuotannollisen minimitekijän 

myös  tuhkalla lannoitettaessa. Viljavuusskaa  
lan ravinteisemmassa päässä  ainoastaan Ylä  
neen suursaranevalla tuotos  on jäänyt  vertai  
lualaa vähäisemmäksi (kuva  2). Etelä-Suo  

messa tuhkalannoituksella voitaneen päästä  
huomattaviin kokonaistuotoksen lisäyksiin  
lähes kaikilla tutkituilla suotyypeillä,  mikäli 

turpeen typpivarat  ovat riittävät. 
Tähänastisten kokemusten  perusteella  tuh  

kalannoitettujen  puustojen tuotokseen met  

säojitusalueilla  ovat vaikuttaneet ojitusteho,  
kasvupaikan  luontainen ravinteisuus (tur  

peen typpipitoisuus),  lämpösumma,  tuhkan 
määrä ja alkupuusto.  

5. TULOSTEN TARKASTELU 

Puuston kokonaistuotokset parhailla  tuh  
kakokeilla  ovat huomattavan suuria.  Kiven  

näismaihin verrattuna  ne vastaavat OMT  

männikön kehitystä  tai  jopa ylittävätkin  sen 

(Koivisto  1959). Erityisen  silmiinpistävää  on 
useilla nykyään  ojituskelvottomiksi  luokitel  
luilla runsastyppisillä  avosoilla saavutettu  
suuri kokonaistuotos. Vanhimpien  ja kasvui  

simpien  avosuokoealojen  vuotuinen kasvu  on 

ylittänyt  huomattavasti viljavammillekin  suo  

tyypeille  esitetyt  arviot (Lukkala  1937,  Sep  

pälä 1969, Heikurainen ja Seppälä 1973,  
Paavilainen 1982).  Vanhat tuhkakokeet osoit  

tavat  avosoillakin  piilevän  huomattavan met  
sien kasvatusmahdollisuuden. Valtakunnalli  

sen suometsäkilpailun  perusteella  myös Hei  
kurainen (1982)  on todennut avosoille perus  

tettujen taimikoiden kehittyneen  yllättävän  
suotuisasti. Puustoisilla soilla tarvitaan vielä 

lisäselvityksiä  tuhkan vaikutusten selvittämi  
seksi.  

Tuhkalannoituksella saatava  hyöty  näyt  
tää tutkituilla suotyypeillä  olleen suurin ra  
vinteisuudeltaan keskinkertaisilla tai karuh  

koilla avosoilla. Karuimmilla suotyypeillä  
kokonaistuotos jäi  vähäiseksi typen puutteen 
vuoksi.  Viljavilla suotyypeillä  tuhkalla saata  

va kasvunlisäys  saattaa jäädä vähäiseksi.  
Eräiden viljavien  ja rimpisten  soiden voima  
kas koivuttuminen (Huikari 1951, 1953, 
Lukkala 1955, vrt. Malmström 1952)  viittaisi 
tuhkan soveltuvan myös energiapuun  tuot  

tamiseen (Issakainen  1980,  Kaunisto  1981).  
Eri suotyyppien  soveltumisesta tuhkalan  

noitukseen voidaan todeta, että typpiköyhät  
(kokonaistyppi  <1,0% turpeen o—2o0—20 cm:n 
pintakerroksessa)  turvemaat  ovat huonoja  
tuhkalannoituskohteita. Ruoveden rahkaisel  

la tupasvillanevalla  ja myös  piensaranevalla  

typen puutetta ilmensi osalle tuhkaruutuja  

annetun  urealannoituksen aikaansaama voi  

makas kasvureaktio  (Merisaari 1981).  Typpi  
rikkaiden soiden erinomainen puustonkasvu  
osoittaa tuhkan sisältämän kaliumin ja fosfo  
rin lisäyksen  olleen avainasemassa suon tai  
mettumisessa ja metsittymisessä  kuten mm. 

Malmström (1952)  toteaa. Tuhkan monira  
vinteisuus (Malmström 1952, Huikari 1953, 
Miiller 1983) ja positiivinen  vaikutus typen 
mobilisaatioon (Karsisto  1979) selittänevät 
pitkän ja  häiriöttömän vaikutuksen typpirik  
kailla kasvupaikoilla. Kuitenkaan kaikki  

typpirikkaat suot  eivät metsity  tuhkalannoi  
tuksellakaan. Esim. Rovaniemen rimpineval  
la tuotos  on jäänyt  erittäin vaatimattomaksi. 

Syynä  tähän saattaa  ilmastollisten tekijäin  
ohella olla fosforin vaikea saatavuus  rautapi  
toisella (1000  mg/l) kasvualustalla. 

Useat tuhkakokeet ovat osoittaneet, että 
3—5 tonnin hehtaariannostuksella voidaan 

saavuttaa voimakas ja pitkällinen  lannoitus  
vaikutus (Paavilainen  1980  a). Käytännölle  

annettu  suositus onkin 5 t/ha kun tuhkassa 

on fosforia 1 %.  Yli 40 vuotta  jatkunut  erin  
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omainen puustonkasvu  eräillä paljon  tuhkaa 
saaneilla kokeilla antaa  aiheen kysyä  olisiko 
vaikutusaika vielä pidennettävissä  tuhkamää  
rää  lisäämällä. Ruotsin Hällmyrenillä  sekä 
kasvureaktion voimakkuus että kesto  osoit  

tautuivat parhaaksi  suurimman tuhkamäärän 

(12,5  t/ha) koealalla (Malmström  1952). Sa  
mansuuntaisia havaintoja  esittää Thurmann- 
Moe (1956)  Kaakkois-Norjan  Äsmyralta  12 
vuoden lannoitusvaikutuksen jälkeen.  Suuria  
kin tuhkamääriä voitaneen käyttää  melko 

pienin  kasvuhäiriöriskein (Reinikainen  1980). 

Neulasanalyysit  paljastivat  fosforin ja kaliu  
min useimmin muodostuneen kasvua  rajoit  
taviksi ravinteiksi.  Tämä osoittaa myös 
oikeaksi  tuhkamäärän annostamisen sen fos  

foripitoisuuden  mukaan (Paarlahti 1980). 
Tarvittaessa minimissä olevia  ravinteita,  lä  
hinnä fosforia ja kaliumia,  tulisi lisätä. 

Suurten lannoitemäärien käyttö saattaisi 
soveltua parhaiten metsän uudistamisvai  
heeseen. Suurten tuhkamäärien järkevän  käy  

tön tärkeä edellytys  ja seuraus  on ns. perus  

parannusvaikutuksen  aikaansaaminen (Hui  
kari 1953, Karsisto  1979), joka merkitsee 

maaperän  pieneliötoiminnan  ja ravinteiden  
kierron pysyvää  vilkastumista. Puuntuhkalla 

(5 t/ha) saatavan  lannoitusvaikutuksen kes  
toksi on esitetty  30—40 vuotta  (Paavilainen  

1980 a,  Merisaari 1981). Vastaavan  P-ja  K  
määrän sisältävän väkilannoitteen vaikutus 

kestää  15—20 vuotta  (esim.  Paavilainen 1979). 
Tutkittuun aineistoon sisältynyt  tuhka-väki  
lannoite-vertailu antoi myös  samansuuntaisia 
viitteitä (vrt. Uusitalo 1968).  

Vartavasten tuhkaa jäljittelevillä seoksilla 
voidaan saada lähes yhtä  hyviä  tuloksia kuin 
tuhkalla. Muhoksella päästiin ko.  seoksella 

(Tuomaskuona  1000, KHCO3 800,  MgS0 4 
400, hivenseos 75 kg/ha)  8  vuodessa  suurem  

paan männyn  pituuskasvuun  kuin PK- ja 
NPK-lannoituksilla (Tuhka  metsän... 1980). 

Samantapaisiin  tuloksiin on päädytty  myös  
Ruotsissa tehdyissä  vastaavissa kokeissa  

(Malmström 1952).  Jäljittelemällä tuhkan 
kemiallista koostumusta voitaisiin siten tuot  

taa biologisesti  entistä tehokkaampia  lan  
noitteita. Muhoksen kokeen luotettavuutta 

vähentää ravinnemäärien erisuuruisuus lan  

noituskäsittelyjen  välillä. Tuhkassa olevien 
ravinteiden liukoisuudella voi myös olla 

merkitystä lannoitusvaikutuksen teholle ja 
kestolle (Stark 1979, Paarlahti 1980, Have  

raaen 1981, Saarela 1982). Yllämainitussa 
Muhoksen kokeessa  puuntuhka  ohitti muut  

lannoituskäsittelyt  vasta  viisi  vuotta  kokeen 

perustamisen  jälkeen,  mikä tukee käsitystä  
tuhkassa olevien ravinteiden hidasliukoisuu  

desta. 

Pelkkä ravinnelisäys  ja mikrobitoiminnan 
vilkastuminen tuskin ovat ainoat kasvunli  

säystä  selittävät tekijät.  Kun tuhkaa levite  

tään turvemaalle riittävän suuret  määrät, al  
kavat  etenkin rahkasammalet kuolla,  toden  
näköisesti ns.  polttovaikutuksen  takia (Luk  
kala  1951, Malmström 1952). Tämän seu  
rauksena vapautuu sekä kasvutilaa että ra  
vinteita. Tilanne on  otollinen uuden taimiai  

neksen synnylle  ja kasvulle  (ks.  Huikari 1951, 

1953,  Malmström 1952).  Tässä tutkimuksessa 
todettiin runkoluku tuhka-aloilla suurem  

maksi  kuin lannoittamattomalla. Nämä sei  

kat  osoittivat tuhkalla olleen metsän uudis  

tumista edistävä vaikutus Eneroth 

1931, Yli-Vakkuri 1958,  Mikola 1975, Kau  
nisto 1981).  

Malmström (1952)  ja Reinikainen (1980)  

ovat todenneet runsaan tuhkalannoituksen 

muuttaneen kenttäkerroksen kasvillisuutta 

ruoho- ja heinävaltaiseen suuntaan.  Tällöin 
sekä kenttäkerroksen että sinne joutuneen 
neulaskarikkeen hajoaminen  nopeutuu ja  ra  
vinteiden kierto vilkastuu. Tässä saattaisi olla 

osasyy  puuston korkeisiin tuotoslukuihin,  

ravinnelisäyksen  ja maaperän  pieneliöstö  
toiminnan vilkastumisen ohella. Kun runsaa  

seen kokonaistuotokseen yhdistyy  ravintei  
den nopea vapautuminen  pitkäaikaiset  edel  

lytykset  korkealle tuotannolle ovat olemassa. 

Puuntuhkan saatavuudessa ja levityksessä  

esiintyvien vaikeukisen (Aitolahti 1980, 
Paarlahti 1980, Hakkila ja Kalaja 1983) 
vuoksi  tuhkalannoitus on  suositeltavinta var  

sinkin ongelma-alueiden,  esim. kasvuhäiriö  
alueiden hoitoon (Veijalainen  1980  b). Se on 
osoittautunut erinomaiseksi lannoitus- ja 

maanparannusaineeksi  myös tavanomaisilla 

metsäojitusalueilla.  Maaperän tuotoskyvyn  
heikkeneminen hapansateiden  vaikutuksesta 

saattaa  ajan  oloon puoltaa  tuhkan laajamit  
taista käyttöä  kivennäismaillakin. 

Jatkossa tulisi tutkia tuhkan vaikutusta 

neulasten ja pintakasvillisuuden  hajoamiseen  
sekä tuhkan lipeävaikutusta  humuskolloidei  
hin ja toksitologiaan.  Eri kehitysvaiheita  
edustavien puustojen reaktiokyky  olisi myös 
selvitettävä. Tutkittavaksi tulisi myös sisällyt  
tää useampia viljavuusasteikon  yläpäässä  
olevia turvemaita. Tähän antaa  hyvät  mah  
dollisuudet Metsäntutkimuslaitoksen 1970- 

luvun  puolestavälistä  lähtien perustamat lä  
hes 200 tuhkakoetta. 
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Liitetaulukko  1. Kasvunmittaukset  ja  näytteidenotto. 

Appendix 1. Growth measurement and  collection  of 
samples. 

K = koeala — plot measurement  
R = relaskooppikoeala — relascope  plot  
E = erotuskasvu —  differential measurement  
L = kairaus —  boring 

— = ei mittausta/näytettä 
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Liitetaulukko  3.  Liukoisten  ravinnemäärien  muutos (%) eräillä  tuhkakoealoilla  
lannoittamattomaan  verrattuna. o—2o0 —20 cm.  

Appendix 3.  The  change  of soluble  nutrients  (%)  in  ash-fertilized plots  compared to  
unfertilized.  0-20  cm.  

Liitetaulukko  4.  Totaaliravinnemäärien  muutos (%) eräillä  tuhkakoealoilla  lan  
noittamattomaan  verrattuna. o—2o cm. 

Appendix 4. The change of  total  nutrients  (%)  in ash-fertilized plots  compared to 
unfertilized. 0-20  cm. 
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6.

 
The
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experimental

 
areas.
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