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LUKIJALLE

Maantutkimusosasto jarjesti 6.3.1990 Kouvolassa maantutki-
muspaivan, joka oli tarkoitettu l1dhinna Kaakkois-Suomen met-

savdelle. Tilaisuudessa oli noin sata osanottajaa.

Tutkimuspdivan esitelmien tarkoituksena oli tarkastella eri-
tyisesti kangasmaiden happamuuteen ja viljavuuteen liittyvia
kysymyksid seka eraita maanhoidon toimenpiteita, jotka ovat
usein esilla ilman epapuhtauksista aiheutuvia uhkatekijoita

arvioitaessa.
Kiitan kaikkia tutkimuspaivan jarjestdmiseen osallistuneita
seka tutkimuspaivan osanottajia esitelmid kohtaan tunnetusta

mielenkiinnosta.

Eino Malkénen



John Derome

MAAPERAN LUONNOLLINEN HAPPAMOITUMINEN

Podsolimaannoksen muodostuminen

Suomalainen kivennaismaa on luonnostaan melko hapanta, silla
maapera on muodostunut emdskéyhasta kallioperadstda — (mm.
graniitti). Kasvillisuus on 1lisannyt maan pintakerroksen
happamuutta (E- ja B-horisontit) viimeksi kuluneen 10 000
vuoden aikana (taulukko 1). Havupuiden heikosti hajoavan
karikkeen vahittdinen kasaantuminen maan pinnalle sekd suh-
teellisen alhainen lampétila ja suuri kosteus tuottavat hap-
pamia humusaineita. Nama humusaineet ovat heikkoja happoja,
jotka vahitellen liukenevat ja kulkeutuvat sadeveden mukana

kivenndismaahan.

Taulukko 1. Tyypillisid kangasmaiden pH-arvoja (vedessa mi-
tattuna) kerroksittain (Tamminen 1990).

Kasvupaikkatyyppi
Maakerros Karu Kuiva Kuivahko Tuore Lehtom.kgs
Humuskerros 4,0 4,1 4,2 4,4 4,7
Huuhtoutumiskerros 4r© 4,5 4,5 4,6 4,9
Rikastumiskerros 5,2 5,2 5,1 5,1 515
Pohjamaa 5,4 5,3 5,3 5,4 5,8

Sadevedestad perdaisin oleva hiilihappo, Jjuurien ja mikro-or-
ganismien hengitys seka muut vetyioneja tuottavat happamoi-
tumisprosessit ovat yhdessa rapauttaneet ylimpid kivennais-
maakerroksia. Rapautunut aines sisdltda kasvinravinteita
(esim. Ca, Mg, K) seka alumiinia, rautaa, piitda ja raskas-
metalleja. Tama aines liukenee ylimmdstd kivennadismaaker-
roksesta Jjattaen sen vaalean harmaaksi huuhtoutumiskerrok-
seksi (E-horisontti). Liuvuennut alumiini ja rauta saostuvat

tumman ruskeaan rikastumiskerrokseen (B-horisontti). Tulok-



sena on suomalaisille kivenndismaille tyypillinen podsoli-

profiili (kansikuva) (Tamminen & Malkonen 1986).

Maaperan happamuus maaraytyy vetyionikonsentraation perus-
teella. Vetyionit esiintyvat joko vapaana maavedessa tai
sidottuna maaperan kiinteaan ainekseen. Happamoituminen ai-
heutuu joko luonnollisista tai ihmisen aiheuttamista proses-
seista. Taman vuoksi on harhaanjohtavaa kayttaa termia hap-
pamoituminen kuvaamaan pelkastaan ihmisen toiminnan seurauk-
sena syntyvan happaman laskeuman vaikutuksia. Maaperan hap-
pamoituminen on jatkuva prosessi, mutta ihminen voi toimin-
nallaan kiihdyttaa sita.

Metsdmaan luonnolliset happamoitumisprosessit

Karikkeen epataydellinen hajoaminen on havupuuvaltaisissa
metsissa tarkein maaperan happamoitumiseen 1liittyva proses-
si. Havupuiden karike sisdltaa suuria maaria fenoliyhdis-
teita, joita maamikrobit hajottavat heikosti. Humuskerrok-
sen suhteellisen korkea kosteus ja alhainen lampotila seka
havumetsan varjoisuus tarjoavat hyvat olosuhteet saprofyyt-
tisienille, jotka elavat symbioosissa puiden juurten kanssa.
Naiden sienten ja jossain maarin myds bakteerien suorittaman
kuolleen orgaanisen aineen hajotuksen lopputuotteena syntyy
humusaineita, humus- ja fulvohappoja seka humiinia. Nama
yhdisteet ovat heikkoja happoja, Jjotka sisaltavat runsaasti
dissosioituvia  funktionaalisia ryhmia (karboksyyli- ja
metoksyyliryhmia). Havumetsissa normaalisti vallitsevissa
oloissa nama ryhmat dissosioituvat ja vapauttavat vety-
ioneja, mika 1lisaa maan aktiivista happamuutta (kuva 1a).
Humusaineisiin sitoutuneet dissosioituvat ryhmat toimivat
tarkeina kationinvaihtopaikkoina, joihin mm. kasvinravin-
teita voi pidattya.

Toinen oleellinen maaperan happamoitumiseen 1liittyva pro-
sessi on kasvillisuuden ravinteiden otto, joka tapahtuu hu-

muskerroksessa paaasiallisesti mykoritsasienten avulla. Se



on aktiivinen tapahtuma, missd siirtyy vastaava maara

vetyioneja maaveteen kuin kationeja (ca2t, Mg2*, Kt djne.)

maavedesta juureen (kuva 1b). T&alla voi olla maaperda hap-
pamoittava vaikutus. Se kuitenkin eliminoituu osittain ak-
tiivisen anionien oton (NO3~, P042~) ansiosta, koska siihen

liittyy bikarbonaatti-anionien (HCO03~) vapautuminen, mika
voi puolestaan neutraloida vetyioneja (kuva 1b). Kokonai-
suudessaan kasvit ottavat kationeja enemmdn kuin anioneja,
minkd vuoksi tuloksena on maan happamuuden lisdantyminen.
Tama on sadonkorjuun ohella yksi syy siihen, miksi viljelys-
maiden kalkitseminen mddrdajoin on valttamaténta. Ravintei-
den otto syvemmalld maassa ei happamoita samalla tavalla,

koska se tapahtuu passiivisesti vedenoton yhteydessa.

HUMUSAINEET
a
) mikrobien toiminta
KARIKE \ \ \
NH4* Ca? K* jne.
/  humushapot
/ fulvohapot
esim. karboksyyliryhma y humiini
—_ N ©)
o —— Fg—
(0] 0 + H*
kationin-
vaihtopaikka
b)

Mykoritsa (tai juuri)

TR O
72 B B2 ) 7

H* K* Ca%? H* H* NO3~ HCOs3"

CO2 + H20

Kuva 1. Luonnon happamoitumisprosessit.
a) Epataydellinen karikkeen hajottaminen ja humus-
aineiden muodostuminen.
b) Ravinteiden otto.



Kolmas happamoittava prosessi, jolla on melko vahainen mer-
kitys kivenndismaassa, on hiilidioksidin vapautuminen maa-

veteen juurien ja maamikrobien hengityksen tuloksena.

COo, + H,0 =———= HCO3~ + H'

Hiilidioksidi 1liukenee veteen ja muodostaa hiilihappoa.
Happamissa oloissa, kuten suomalaisissa metsdmaissa, hiili-
happo hajoaa kuitenkin heti hiilidioksidiksi, joka
vahitellen siirtyy maan pintaa kohti. Hiilihappoa esiintyy

ainoastaan hyvin kapealla vyohykkeella juurten ymparilla.

Neljas happamoittava prosessi, joka myds tavallisesti liite-
tdadn ihmisen toiminnan aiheuttamaan maaperan happamoitu-
miseen, on nitrifikaatio. Nitrifikaatiossa ammoniumtyppi
muuttuu nitraattitypeksi tiettyjen maamikrobien toimesta.

NHyt ——»  Noz~ + H*

Vaikka metsamaassa olisikin tdllaisia mikrobeja, saattaa
maan happamuus olla 1liian suuri ja vapaan ammoniumtypen
(NH4t) maara 1liian pieni nitrifikaation kaynnistymiseksi.
Talloin nitrifikaatiolla on vain vahan merkitysta maan hap-
pamuuden kannalta. Kuitenkin nitrifikaatio voi voimistua
esimerkiksi avohakkuun seurauksena tai jos typpikuormitus on
niin suuri, ettd maapera on kyllastetty ammoniumtypella,
kuten on tapahtunut Alankomaissa. Nitrifikaatio on yleista
viljelysmaissa, Jjoissa pH on 1lahella neutraalia ja Jjotka
sisaltavat paljon vapaata ammoniumtyppea. Nitrifikaation
aiheuttama happamoituminen on toinen syy, miksi viljelysmai-
ta kalkitaan saannollisesti.

Eras talla hetkella vahemman tunnettu happamoittava prosessi
on maassa esiintyvan sienirihmaston orgaanisten happojen
tuottaminen. Sienet erittavat suuria maaria esimerkiksi

oksaalihappoa humuskerroksessa.



Metsamaan luonnolliset puskuri- ja neutraloitumisprosessit

Puskuroituminen 1liittyy maaperan sellaisiin mekanismeihin,
jotka yrittavat pitaa pH:n muuttumattomana. Tama tapahtuu
joko sitomalla tai vapauttamalla vetyioneja. Neutraloitumi-
nen 1liittyy puolestaan vetyionien poistamiseen tietyissa
maaperdassa tapahtuvissa reaktioissa. Puskurireaktiot eroa-
vat neutraloutumisesta siind, etta vapaat vetyionit poistu-
vat puskurireaktiossa vain valiaikaisesti maavedesta, mutta
ne voivat vapautua jalleen, jos pH muuttuu jonkin muun

maaperaprosessin seurauksena.

"Emaskationi"-termi, jolla tarkoitetaan Ca, Mg, K ja Na -ka-
tioneja on harhaanjohtava, silla ne eivat pysty neutra-
loimaan vetyioneja. Termi "emdskationi" johtuu siita, etta
naiden alkalimetallien hydroksidien [Ca(OH)2, Mg(OH)2 KOH,
NaOH] liukeneminen tuottaa vapaita hydroksyyli-anioneja
(OH™) . Hydroksyyli-ionit voivat neutraloida vetyioneja ja
muodostaa vetta (HY + OH™ —> H20).

Metsamaat eroavat viljelysmaista siina, ettad humuskerroksen
ja myos ylimpien kivennadismaakerrosten viljavuus maaraytyy
pitkalti orgaanisen aineen perusteella. Metsamaat sisal-
tavat tavallisesti melko vahan savihiukkasia, jotka pelto-
mailla pidattavat kasvinravinteita kationivaihdon yhteydes-
sa. Jos metsamaat jostain syystd menettdaisivat orgaanisen
aineensa, ne tulisivat erittdin herkiksi huuhtoutumisen ai-
heuttamalle ravinteiden menetykselle.

Tarkein puskurimekanismi metsdmaissa on kationinvaihto.
Osittain hajonnut orgaaninen aine (humus) sisdaltaa paljon
sellaisia kemiallisia ryhmid, Jjotka tavallisessa maaperan
happamuusasteessa ovat dissosioituneet ja joilla on negatii-
vinen varaus. Naita negatiivisia varauksia kutsutaan ka-
tioninvaihtopaikoiksi, koska ne pystyvat vetamaan puoleensa
ja kiinnittamaan positiivisesti varautuneita kationeja (kuva

2a). Vetyionit ovat positiivisesti varautuneita kationeja.
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Jos vetyionikonsentraatio maavedessa kasvaa (ts. pH alenee),
niin vetyionit korvaavat emaskationeja kationinvaihtopai-
koilla. Jos vetyionikonsentraatio pienenee, niin vetyioneja
vastaavasti vapautuu kationinvaihtopaikoilta. Tama on sel-

vasti puskuri- eika neutraloitumisprosessi.

Vaikka kationinvaihdolla on myds kivennaismaassa (huuhtou-
tumiskerros) melko suuri merkitys puskurireaktioiden kan-
nalta, sen merkitystd rikastumiskerroksessa on ylikorostettu
alumiinin kayttaytymiseen ja rautapuskuriin nahden.
Rikastumiskerros sisdaltda suuria maaria saostuneita alumii-
ni-, rauta- ja mangaanihydroksideja, joiden liukeneminen ai-
heutuu vetyionien pidattymisestd ja saostuminen vastaavasti

vetyionien vapautumisesta.

Al(OH)3 + 3Ht = al13* + Hy0
(Saostunut)

My6és mangaanin ja muiden raskasmetallien liukeneminen ja
saostuminen seka orgaaninen aine vaikuttavat taman kerroksen
puskurikapasiteettiin.

Humuskerroksessa tapahtuvilla neutraloitumisreaktioilla on
suhteellisen vahainen merkitys, Jja ne koostuvat padosin
reaktioista vetyionin ja bikarbonaatin valilla, minkd seura-
uksena vapautuu hiilidioksidia. Kivennaismaassa neutraloi-
tuminen on kuitenkin paljon tehokkaampaa. Viimeisimman
jaakauden jalkeen, n. 10 000 vuotta sitten, maapera oli pin-
taan saakka nykyisen pohjamaan kaltaista. Aikojen kuluessa
ylimman kivenndismaakerroksen mineraalit ovat asteittain ha-
jonneet ja liuenneet sadeveden hiilihapon ja humuskerrokses-
sa tuotettujen orgaanisten happojen vaikutuksesta. Tata
prosessia kutsutaan rapautumiseksi, joka on neutraloitumis-
prosessi (kuva 2b). Rapautuminen on suhteellisen hidas
tapahtuma, mutta se nopeutuu jonkin verran happamuuden
lisaantymisen myota. Kivenndismaan ylin kerros eli podsoli-

maannoksen huuhtoutumishorisontti on menettanyt padosan



emdskationeistaan rapautumisessa. Ndista emaskationeista osa
on sitoutunut metsdekosysteemin biomassaan tai kasautunut
humuskerrokseen. Tietty osa on mydés menetetty huuhtoutumi-
sessa pohjaveteen ja vesistoéihin. Huuhtoutumiskerros
sisaltaa silti merkittavia maaria helposti rapautuvaa alu-
miinia Jja rautaa erityisesti 1ahelld rikastumiskerrosta.
Pohjamaa, kuten suuri osa huuhtoutumiskerroksestakin, edus-

taa huomattavaa rapautumattoman kivenndismaan reservia.

a)
KIINTEA AINE MAAVESI
H+
© H"’ / H+
o Cal jos pH laskee
QK+
O H*
e
M92+ . N
a
oH 4
jos pH nousee
QO H* \ H*
H+
b) "
Ca2+
K+
Mineraalit —  » Mg*
Al 3+
Fe3+

Kuva 2. Happamoitumista torjuvat prosessit (puskurointi ja
neutralointi).
a) Kationinvaihto (puskurointi).
b) Mineraalien rapautuminen (neutralointi).
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Happamoitumis—-, puskuri- ja neutraloitumisprosessien sijoit-
tuminen maaprofiilissa ilmenee kuvasta 3. Happamoitumis-
prosessit ovat keskittyneet humuskerrokseen, puskuriproses-
sit esiintyvat seka humuskerroksessa etta kivennaismaassa ja
neutraloituminen on keskittynyt rikastumiskerrokseen.

HAPPAMOITTAVAT HAPPAMOITUMISTA TORJUVAT
PROSESSIT PROSESSIT
Humus- O
kerros E
<
i >
Huuhtoutu- Org. aineen <
miskerros hajottaminen 8
| =
I $
Rikastumis-
kerros
Pohjamaa . .. Fe-jaAl
: Ravintei- Juurten Kivennais- pus&uﬂt
den otto hengitys aineiden

rapautuminen

Kuva 3. Maaperan happamuuteen vaikuttavia tekijoita.

Alumiinin kayttaytyminen maaperassa

Alumiinin ja raskasmetallien liukeneminen maaperan happamoi-
tumisen seurauksena on ajankohtainen Kkysymys. Alumiini on
runsain metallinen alkuaine metsamaissa. Oleellinen kysymys
maaperan happamoituessa on pikemminkin eri alumiinifrakti-
oiden suhteellinen osuus maaperdssa kuin alumiinin absoluut-

tinen maara.

Alumiinin kasveille Jja elaimille myrkyllinen muoto on
monomeerinen Al3+. Alumiinia koskevat seikat patevat myéds
muihin kolmivalenttisiin kationeihin, kuten rautaan, joka on
maaperassa lahes yhta yleinen kuin Al13%, ja osin myés

eraisiin raskasmetalleihin (esim. Mn, Zn, Cu, Cd, Hg).
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Suurin osa humuskerroksessa esiintyvasta alumiinista on or-
gaanisina komplekseina. Ne ovat kemiallisesti hyvin pysyvia
ja niiden liukenemiseen vaadittava pH-arvo on hyvin alhainen
(n. pH 3) verrattuna kivenndisaineksen alumiinin liukenemi-
seen vaadittavaan pH-arvoon (n. pH 4,4). Taten vapaan a13+
maara on pieni humuskerroksessa.

Huuhtoutumiskerros sisaltaa myos paljon stabiileja organo-
Al-komplekseja, Jjotka ovat kulkeutuneet sinne vajoveden
mukana. Alumiinihydroksideja ei esiinny tassa kerroksessa
alhaisista pH-arvoista johtuen. Myos helposti rapautuvaa
alumiinia on huuhtoutumiskerroksessa, Jja sitda voi liueta
vetyionien vaikutuksesta ja kulkeutua syvemmalle valuveden
mukana (kuva 4). Liuennut vapaa alumiini voi viela muodos-
taa organo-Al-komplekseja valuvedessa esiintyvan orgaanisen
aineen kanssa nopeasti vapautumisensa jalkeenkin.

Vapautunut
Al, ppm

50

401

301

Kuva 4. Alumiinin vapautuminen humus- (1), huuhtoutumis- (2)
ja rikastumiskerroksista (3) happolisaysten jalkeen
(Derome 1989).
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Suurin osa alumiinista, joka on rikastumiskerroksessa, on
joko saostuneiden alumiinihydroksidien muodossa tai saostu-
neina organo-Al-komplekseina. Kun happamuus kasvaa rikastu-
miskerroksessa (kuva 5a) tamd alumiini liukenee helposti ja
samalla vapautuu Al3*:a. Tama ilmié muodostaa alumiinipus-

kurisysteemin.

Podsolimaannoksen muodostuessa rikastumiskerros varjaytyy
tummaksi -alumiinin, raudan, orgaanisen materiaalin, piin,
mangaanin jne. saostumisen seurauksena. Nama aineet ovat
huuhtoutuneet huuhtoutumiskerroksesta humuskerroksen tuotta-
mien happamien ainesten vaikutuksesta. Saostuminen alumii-
nihydroksideina tapahtuu, kun liuennut Al3t kulkeutuu sel-
laiseen kivenndismaan osaan, missd pH kohoaa. Rikastumis-
kerros tulee siten vahitellen paksummaksi, samalla kun raja
huuhtoutumis- ja rikastumiskerroksen valilla siirtyy syvem-
malle johtuen alumiinin sekd raskasmetallien vuorottaisesta
liukenemisesta ja saostumisesta rajavydhykkeella (kuva 5b).
Maaperan pH rajavyohykkeella eli kriittinen pH-arvo on
maaritetty siihen kohtaan, missd metallit saostuvat rikastu-
miskerroksessa. Maaperan happamoitumisessa ei siten ole
niinkaan kysymys allaolevan kivenndismaan pH:n alenemisesta,
vaan huuhtoutumiskerroksen asteittaisesta paksunemisesta.
Huuhtoutumis- ja rikastumiskerroksen paksuus riippuu siita,
kuinka syvalle alumiini ja muut metallit kulkevat ennen kuin
ne jalleen saostuvat. Yleisesti ottaen mitd parempi metsa-
tyyppi on (hienorakeisempi maalaji ja alhaisempi vedenlapai-
sevyys) sita ohuempia nama kaksi kerrosta ovat. Liuenneiden
metallien kulkeutuminen pohjaveteen riippuu valuveden vir-
tausnopeudesta ja liuenneiden metallien maarista. Se, etta
happokuorma voi aiheuttaa alumiinin Jja raskasmetallien
liukenemista, on tietenkin tosi, mutta on myés todenmukaista
sanoa, etta ne yleensa myods valittomasti saostuvat

uudelleen.
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a)
Orgaano-Al Humushappojen Humus-
kompleksien muodostuminen K
. + + erros
muodostuminen H

S — :;J ____________

Rapautuminen

v w Huuhtoutu-
miskerros

A3 H
¢ Al saostuminen Al(OH) 3 -
Kompleksien Al(OH)3 :na A3+ Rikastumis-
saostuminen H* <€— AI(OH)3 & kerros

(kuluu rapautumisessa)

Pohjamaa

b)

Huuhtoutumis-
kerros

S

v T~
AI(OH) 3 A3+

Rikastumis-
kerros

Kuva 5. Podsoloituminen.
a) Huuhtoutumis- ja rikastumiskerroksen muodostumi-
nen.
b) Huuhtoutumiskerroksen laajeneminen vahitellen ja
rikastumiskerroksen alaspain siirtyminen, seka maa-
profiilin pH-jakauma.

Suomessa sadanta on melko vahaistda, n. 600 mm vuodessa, ja
tasta miltei puolet tulee lumena. Sade, Jjoka tulee metsiin
kasvukauden aikana, palautuu lahes tdysin ilmakeh&an haih-
dunnan vaikutuksesta ja valunta on hyvin vahaista.
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meg/m? pH
2,57 r6
2,01
1.51
1,01

0,51

00 7/

H+ Al

[] vapaa sadanta Vajovesi, 5 cm syv.
Metsikkdsadanta Vajovesi, 20 cm syv.

Kuva 6. Vapaan sadannan, metsikkdésadannan ja vajoveden ve-
tyioni- ja kokonaisalumiinivirtaamat seka pH Sallan
Satsissa 20.7.-22.9.1989.

Sadeveden laatu muuttuu merkittavasti sen kulkeutuessa
puiden latvuston ja eri maakerrosten lapi. Esimerkki tasta
sadeveden laadun muutoksesta on esitetty kuvassa 6. Tiedot
ovat syksylta 1989 ja ne on keratty Sallan Satsista. Sade-
vesi on keratty aukealta ja metsikosta, seka maavesi syvyyk-
silta 5, 20 ja 45 cm. Aukeaan verrattuna vetyionien maara
on kasvanut jonkin verran, kun sadevesi on lapaissyt puiden
latvukset. Vetyionien maara maavedessa, joka kerattiin
valittomasti humuskerroksen alta (syvyys 5 cm), on vahenty-
nyt merkittavasti, ja 20 cm:n syvyydella maavedessa on enaa
vahan vetyioneja. Haihdunnasta johtuen valuvetta ei saatu
keratyksi 45 cm:n syvyydeltd. Vapaassa sadannassa eika met-
sikkésadannassa esiintynyt merkittavia maaria alumiinia.
Korkeimmat totaalialumiinin maarat mitattiin 5 cm syvyydel-
ta. Suurin osa tasta alumiinista koostui organo-Al-komplek-
seista. Totaalialumiinin maara maavedessa 20 cm:n syvyydel-
la oli hyvin vahainen. Tama ilmentaa hyvin sitd, kuinka
metsamaat tehokkaasti kykenevat yllapitamdan luontaista hap-

pamuustasoaan.
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Helja-Sisko Helmisaari

RAVINNEKIERTO METSAEKOSYSTEEMISSA

Johdanto

Ravinnedynamiikalla tarkoitetaan ravinteiden kiertoa metsa-

ekosysteemissa,
maa seka prosesseja,
ja ravinnevirtoihin (kuva 1).
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Kuva 1. Ravinnekierto metsdekosysteemissa.
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Seuraavassa metsikén ravinnekiertoa tarkastellaan 1lahinna
"Mannyn ravinnedynamiikka ja biomassan tuotos" tutkimuspro-
jektin tulosten perusteella. Projektin yhtena tavoitteena
on ollut selvittaa kolmen eri kehitysvaihetta edustavan
puolukkatyypin mannikén ravinnekiertoa ja biomassatuotoksen
ohjautumista. Kenttakokeet sijaitsevat Ilomantsin Mekrijar-
vella.

Ravinteiden kiertoa on mitattu seuraavista eri osavaiheista:
1) sadanta, 2) huuhtoutuminen valuvedessa seka 3) biologinen
kierto: ravinteiden otto, sisdinen kierto puussa, palautu-
minen karikkeessa maahan ja karikkeen hajotus. Ravinteiden
jakautumista on mitattu ekosysteemin eri osista: 1) metsa-
maasta, 2) pintakasvillisuudesta seka 3) puustosta. Ravin-
teiden kayttoon vaikuttavista prosesseista on mitattu run-
gon, oksien seka neulasten ja hienojuurten kasvua ja kuo-

lemista.

Ravinteet kulkeutuvat metsikdssa kuljetusaineen mukana, joka
voi olla esim. vesi tai karike. Ravinnevirrat maaritetaan
mittaamalla Kkuljetusaineen maaraa Jja ravinnepitoisuuksia
aikayksikossa. Kasvillisuuden eri osien ravinnemaarat saa-
daan maarittamalla biomassan jakautuminen seka ravinteiden
pitoisuudet biomassassa.

Metsikoén ravinnekierron tunteminen on valttamatén edellytys
ravinteiden ja perustuotannon vuorovaikutuksen ymmartamisel-
le. Yhdenmukaisissa ilmasto-oloissa puuston kasvu maaraytyy
suurelta osin kasvupaikan ravinteisuustason perusteella.
Mineraalien rapautuminen ja ravinteiden kierto metsaekosys-

teemissa ovat metsamaan ravinteisuuden perustekijoéita.

Tutkimuksen yhtena tavoitteena on metsikdéiden ravinnetasei-
den laatiminen. Ravinnetaseen avulla pyritdan arvioimaan
metsikon ravinnetilaa ja sen kehitysta. Metsikoén ravinne-
taseen avulla voidaan myods paatella, tapahtuuko ekosystee-
missa ravinteiden kasautumista vai poistuuko siita ravintei-

ta. Esim. ilman epapuhtaudet voivat aiheuttaa muutoksia
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metsikoén ravinnetaseessa. Pitkalla aikavalilla ravinnetase
muodostuu sadannan ja huuhtoutuvan veden mukanaan kuljet-

tamien ravinnemdarien erotuksena.

Laskeuma

Ravinteita tulee metsikkodn kasvillisuuden saataville sateen
ja kuivalaskeuman mukana, biologisessa typensidonnassa, ra-
pautumalla mineraaleista seka lannoitettaessa. Typpea Jja
rikkia tulee metsikkéon kasvillisuuden saataville paadasiassa
biologisen kierron kautta seka laskeuman mukana. Muiden ra-
vinteiden paalahteind ovat maaperan rapautuvat mineraalit
seka maahiukkaset, joiden pinnoilta ravinteita vapautuu maa-
veteen ioninvaihdossa. Metsaekosysteemeissa 80-100 % Kkal-
siumista, kaliumista, magnesiumista ja fosforista tulee ra-
pautumisesta (Waring & Schlesinger 1985). Laskeuman mukana
naita ravinteita tulee vain vahadn - esim. kasvien vuosittain

sitomasta kaliumista vain noin prosentti tulee ilmakehasta.

Metsikkosadannan maara Jja laatu (erityisesti happamuus)
vaikuttaa edelleen maan pintakerroksen ominaisuuksiin ja
ravinteiden saatavuuteen maasta. Vuosina 1983-1986 vapaan
sadannan pH vaihteli valilla 4,0-5,2 Ilomantsin Mekrijarvel-
l1a (kuva 2). Metsikkosadanta oli lievasti vapaata sadantaa
happamampaa. Sateen mukana maahan tuli eniten rikkia ja
typpea. Vuotuinen rikkilaskeuma oli aukealla 6,1 kg/ha ja
uudistuskypsdssa mannikéssa 7,0 kg/ha. Sadeveden koostumus
muuttui veden valuessa latvuston 1lapi. Sadevesi huuhtoo
latvustosta ravinteita sekd@ mekaanisesti etta ioninvaihdon
avulla. Huuhtoutuneet ravinteet ovat peraisin seka lehtiso-
lukoista etta lehtien pinnalle laskeutuneista ilman
aerosoleista Jja podlysta (kuivalaskeuma). Huuhtoutumisen
maaraan vaikuttaa sadeveden kemiallinen koostumus, erityi-
sesti happamuus.

Runsaimmin latvustosta huuhtoutui mangaania ja emaskationeja

(K*, ca2* ja Mg2*) (kuva 3). Kationien huuhtoutuminen lat-
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latvustosta o0li runsainta vanhimmassa metsikossa. Kaliumia
huuhtoutui eniten, koska se on hyvin helppoliukoinen, ja
sitd on runsaasti lehden pintasolukossa. Kalium on ainoa
ravinne, jota palautuu maahan latvustosta enemmadn huuhtoutu-
malla kuin karikkeen mukana. Typpea huuhtoutui latvustosta
silloin, kun solukoissa oli runsaasti liukoisia aminohappoja
(kevaalla kasvun alkaessa ja syksylla karikesadon aikana).
Kasvukauden muina aikoina typpea pidattyi latvustoon. Vuo-
tuinen typpilaskeuma oli aukealla 2,9 kg/ha Jja metsikdssa
2,2 kg/ha.

Valunta

Ravinteita poistuu metsikosta padaosin huuhtoutumalla, mutta
myos puunkorjuun ja kerailytuotteiden mukana Jja typpea 1li-
saksi haihtumalla ilmaan denitrifikaatiossa, Jjoka on ilmei-

sesti kuitenkin vahaista pohjoisissa havumetsissa.

Ravinteiden huuhtoutuminen maaperasta kuvaa nettopoistumaa,
joten pitkalla aikavalilla ravinnetase muodostuu sadannan ja
huuhtoutuvan veden mukanaan kuljettamien ravinnemdarien ero-
tuksena. Hairiintymattoman metsaekosysteemin maaperassa
huuhtoutumisen aiheuttamat ravinnemenetykset ovat yleensa
vahaisia. Mikro-organismit ja kasvien juuret sitovat ravin-
teita ennen kuin ne ehtivat huuhtoutua maan pintakerroksis-
ta. Huuhtoutumista saattaa kuitenkin esiintya aikoina, jol-
loin ravinteiden otto on vahaistd ja valunta runsasta, ku-
ten kevaalla lumen sulaessa. Ilman epapuhtaudet voivat kui-
tenkin muuttaa metsikén ravinnetasetta siten, ettd ravintei-

ta keraantyy metsikkoon tai niitd menetetaan huuhtoutumalla.

Valuveden vetyionisisalto vaikuttaa maaperan kationien huuh-
toutumiseen. Vetyionit vaihtavat maahiukkasten pinnoilta
kationeja maaveteen ns. kationinvaihdossa, jonka tuloksena
vetyioneja pidattyy maahan, ja kationeja huuhtoutuu syvem-
malle maahan. Kationinvaihdon seurauksena happokuorma vahe-
nee tasaisesti maaprofiilissa (kuva 4).
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Kuva 4. Vetyionitase (mg/m2) kasvatusmdnnikéssa (vasemmalla)
ja uudistuskypsassa mannikossa (oikealla) Ilomantsin
Mekrijarvella v. 1985-86 (Helmisaari & Malkonen
1989). Laatikot kuvastavat ionimdaria, jotka on mi-
tattu vapaassa sadannassa, metsikkdésadannassa Jja
valuvedessa eri syvyyksilla maassa. Ympyrat kuvas-
tavat laskettua vapautumista tai pidattymistda maa-
han.

Suurin osa vuotuisesta happokuormasta tulee lumen mukana.
Koska 1lumen sulaminen on hidasta, puskurireaktioilla on
enemman aikaa kuin runsaiden sateiden yhteydessa - happo-
kuorma pidattyy tehokkaammin maahan kuin kasvukauden aikana
(kuva 5). Tama johtaa siihen, etta ravinteita voi huuhtou-
tua eniten lumen sulamisen aikaan, jolloin puuston ravintei-
denotto maasta on viela vahaista.
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Kuva 5. Metsikkoésadannan ja valuveden HY-ionimddrdn vuoden-
aikaisvaihtelu kasvatusmannikéssa Ilomantsin Mekri-
jarvella (Helmisaari & Malkonen 1989).

Magnesium ja kalium huuhtoutuvat kationeista helpoimmin, ja
niista wvoi tulla aikaa myoten puutetta. Emaskationeja,
varsinkin magnesiumia Jja kaliumia vapautui humuksesta ja
huuhtoutui vanhimmassa metsikéssa maan pintakerroksista
enemman kuin maahan tuli sateen mukana (kuvat 6 Jja 7).
Kalium pidattyi kuitenkin syvemmdalle maahan. Huuhtoutuminen
saattaa lisaantya metsikoén vanhetessa, koska biomassatuotok-
seen sitoutuu yha vahemman ravinteita. Nuoressa metsikdssa
ravinteita sitoutuu tehokkaasti tuotettavaan biomassaan, ja

huuhtoutumismenetykset ovat vahaisia.
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sikkésadannan ja valuveden Kt-ionimddran vuoden-

aikaisvaihtelu uudistuskypsdssa mannikdssa Ilo-
mantsin Mekrijarvella (Helmisaari & Malkénen 1989).
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Kuva 8. Metsikkdésadannan ja valuveden NO3~ -ionimdaran vuo-

denaikaisvaihtelu uudistuskypsdssa mannikoéssa Ilo-
mantsin Mekrijarvella (Helmisaari & Malkoénen 1989).

Typen maara metsikossa lisaantyy, koska sita tulee maahan
sateessa huomattavasti enemman kuin maasta huuhtoutuu. Typ-
pilaskeumasta paaosa tulee talvella lumen mukana. Kasvukau-
den aikana juuristo ja mikro-organismit sitovat lahes kaiken
saatavilla olevan typen, eika typpea Jjuuri huuhtoudu
maaperasta (kuva 8). Lumen mukana tullutta typpea seka
syksyn ja talven aikana mineralisoitunutta typpea huuhtoutuu
maasta kuitenkin jossain maarin lumen sulaessa, jolloin ra-

vinteiden otto on vahaista (Helmisaari & Malkonen 1989).

Biologinen kierto

Puiden maavedesta ottamat ravinteet kulkeutuvat eri solukoi-
hin, Jjoissa ne kaytetaan yhteyttamiseen, hengitykseen,
kasvuun tai varastoidaan. Osa solukoiden rakenteeseen
sitoutuneista ravinteista vapautuu kasvinosien kuollessa ja
kulkeutuu puun sisaisessa ravinnekierrossa takaisin elaviin

solukoihin. Osa ravinteista poistuu puusta karikkeen
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mukana. Maahan palautuneet ravinteet keraantyvat humusker-
rokseen, josta niita vapautuu vahitellen uudelleen kasvien

kayttoéon hajotustoiminnan tuloksena.

Metsikén ravinnekierrossa pintakasvillisuus kilpailee puus-
ton kanssa ravinteiden kaytésta. Mannikoén pintakasvillisuus
kayttaa puustoon verrattuna noin kaksinkertaisen maaran ra-
vinteita tuotettua kuiva-aineyksikkéa kohti. Puolukkatyypin
kasvupaikalla pintakasvillisuuden osuus metsikoén vuotuisesta
ravinnetarpeesta on noin 40 % (Malkoénen 1974). Ravinteiden
sitoutuminen puuston kasvuun riippuu kasvunopeudesta, kehi-
tysvaiheesta ja ravinteiden saatavuudesta maasta. Latvusto,
jossa on paljon ravinteita, saavuttaa maksimikokonsa kier-
toajan aikaisessa vaiheessa, kun taas puubiomassa, Jjossa on

vahan ravinteita, akkumuloituu vahitellen (kuva 9).

Puuston kasvu ja ravinteiden tarve on suurimmillaan latvuk-
sen sulkeutumisvaiheessa. Latvuksen sulkeutumisen jalkeen
kasvunopeus vahenee ja vuotuinen kokonaiskasvu ei Jjuuri
lisdanny (kuva 10).

Ravinteita tarvitaan eri suhteissa puun eri osien kasvuun.
Typpea kaytetaan eniten neulasten kasvuun (kuva 11). Kalsi-
umia puolestaan kaytetdan paaasiassa rakenneosien, kuten

rungon, juurten ja oksien kasvuun (kuva 12).

Havupuiden eri osien kasvu ajoittuu kasvukauden eri aikoi-
hin, mika helpottaa kasvuun tarvittavien ravinteiden ja hii-
lihydraattien riittavyytta. Kasvavat silmut ja lehdet ovat
tehokkaita ravinteiden kayttajia alkukesalla, koska ne kas-
vavat nopeasti lyhyend aikana. Jalsi kasvaa hitaasti lahes
koko kesan ja on siten hetkellisesti verraten heikko hiili-
hydraattien ja ravinteiden kayttaja. Hienojuuret kasvavat
tehokkaimmin loppukesdlla, jolloin puun muut osat eivat enaa
kasva.
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Kuva 9. Keskimaarainen puuston biomassa V. 1983-1987

kolmessa mannikdéssa Ilomantsin Mekrijarvella.
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Kuva 10. Keskimaarainen vuotuinen biomassan tuotos v. 1983-
1987 kolmessa mannikéssa Ilomantsin Mekrijarvella.
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Kuva 11. Typen sitoutuminen biomassatuotokseen v. 1983-1987
kolmessa mannikéssa Ilomantsin Mekrijarvella.
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Kuva 12. Kalsiumin sitoutuminen biomassatuotokseen v. 1983-
1987 kolmessa mannikdéssa Ilomantsin Mekrijarvella.
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Sisainen ravinnekierto

Ravinteiden sisainen kierto ©puussa kasittaa ravinteiden
kulkeutumisen nilassa vanhenevista tai kuolevista kasvin-
osista nuorempiin osiin Jjoko kasvussa kaytettavaksi tai
varastoitavaksi (kuva 13). Ravinteiden kulkeutumismaaraan
ja -suuntaan puun sisalla vaikuttaa kasvavien osien aineen-
vaihdunnan tehokkuus, ravinteiden maara eri 1lahteissa ja

1ahtoé- ja tulopaikan etaisyys.

Ravinteiden KASVAVAT
kaytté kasvuun SOLUKOT
A
Ravinteiden VARASTO-
varastoituminen SOLUKOT
A
Ravinteiden KUOLEVAT
palautuminen SOLUKOT

Kuva 13. Sisdisen ravinnekierron kaaviokuva.

Sisdaiseen kiertoon voivat osallistua vain ne ravinteet,
jotka pystyvat liikkumaan nilassa. Ravinteet voidaan jakaa

liikkuvuuden perusteella seuraaviin ryhmiin:

Helposti liikkuvat N, P, K
Keskinkertaisesti liikkuvat S, Mg, Zn, Cu, Fe, B, Mo
Heikosti liikkuvat Ca, Mn

Sisdinen ravinnekierto on kaksivaiheinen (Helmisaari 1990Db):

1) Syksylla liikkuvia ravinteita palautuu kellastuvista neu-
lasista varastoitavaksi vihreisiin neulasiin ja sisakuoreen

talveksi. Neulasten kellastuessa solurakenne rikkoutuu ja
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esim. valkuaisaineet hajoavat pienemmiksi osasiksi, Jjotka
kulkeutuvat helposti. Ravinteet Kkulkeutuvat kellastuvista
neulasista ensin saman oksan seuraavaksi nuorempiin neula-

siin. Kuljetusmatka minimoituu nilavastuksen vuoksi.

2) Kevaalla kasvavien osien ravinteiden tarve kaynnistaa ra-
vinteiden kuljetuksen talvivarastoista kasvaviin osiin, ku-
ten uusiin versoihin ja neulasiin. Ravinteet kulkeutuvat 1la-
himpaan aktiiviseen kasvupisteeseen. Ravinteiden ottonopeus
nilasta kasvaviin versoihin ja neulasiin riippuu solunjakau-
tumisen ja -kasvun nopeudesta. Kun uusien neulasten kasvu
alkaa vahentya, ravinteita kasaantuu nilaan, ja nain ravin-
negradientti loivenee ja kaantyy lopulta toiseen suuntaan.
Neulasista tulee ravinteiden nettoviejia, vaikka saman-

aikaista tuontia ja vientia tapahtuu koko neulasten eliniéan.

Liikkuvien ravinteiden pitoisuudet neulasissa vaihtelevat

ajallisesti sisdisen ravinnekierron mukaan (kuva 14).

P, g/kg
1,4 =

1,2 -

1,0 =~

0,8 =

1983 1984

Kuva 14. Eri neulasikaluokkien fosforipitoisuuden keskiarvo
ja keskiarvon keskivirhe uudistuskypsdssd mannikoéssa
Ilomantsin Mekrijarvella (Helmisaari 1990a). (N= 12
puuta, 81= vuonna 1981 muodostuneet neulaset jne.).
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Syksylla (vaihe 1) neulasten kellastuessa liikkuvien ravin-
teiden maarat lisaantyvat vihreissa neulasissa, kun suuri
osa kellastuvien ja pian putoavien neulasten sisaltamista
ravinteista siirtyy takaisin puuhun. Maasta otettuja ravin-
teita varastoituu myoés puuhun syksylla, koska ravinteiden
tarve kasvuun on silloin vahainen. Alkukesalla (vaihe 2)
liikkuvien ravinteiden maarat vahenevat kiihkeimman kasvun
aikana vanhimmissa neulasikaluokissa. Talvikautena neulas-
ten ravinnemaarat pysyvat vakaina, koska ravinteet eivat
liiku. Helposti 1liikkuvien ravinteiden puute havaitaan en-
sin vanhemmissa neulasissa, Jjoista 1liikkuvia ravinteita
kulkeutuu nilassa tarvittaessa kasvaviin osiin (Helmisaari
1990a) .

Heikosti 1liikkuvia ravinteita keraytyy vahitellen neulasiin
niiden ikaantyessa, Jjoten mahdollinen puute ilmenee ensin

nuorissa neulasissa (kuva 15).

----- 81
----- -82
Ca, g/kg 83
5,0 =
4,0 =
3,0 =
2,0 -
1,0 =
¢y rrrrrroryrrrorqgi
T H S M T M T H S
1983 1984

Kuva 15. Eri neulasikaluokkien kalsiumpitoisuuden keskiarvo
ja keskiarvon keskivirhe kasvatusmannikéssa Ilo-
mantsin Mekrijarvelld (Helmisaari 1990a).
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Sisaisen ravinnekierron merkitys

Neulasten sisdltamid ravinteita palautui Ilomantsissa vuosi-
na 1983-87 takaisin puuhun seuraavasti:

N P K Mg
%

Taimikko 61-76 73-86 80-90 10-55

Kasvatusmetsikkéd 74-88 80-91 81-91 17-70

Uudistuskypsa metsikkéo 67-76 78-87 75-85 24-51

Sisdainen ravinnekierto on merkittdvd ravinnetaloudelle,
koska se mahdollistaa ravinteiden varastoinnin puuhun
aikoina, jolloin ravinteita on runsaasti saatavilla maasta
ja kellastuvista neulasista seka edelleen varastoitujen ra-
vinteiden kulkeutumisen kasvaviin osiin aikoina, Jjolloin
ravinteiden saatavuus maasta on heikko. Sisdinen ravinne-
kierto mahdollistaa ravinteiden saastén vahentdamallda maahan
karikkeen mukana palautuvia ravinteita. Sisainen ravinne-
kierto helpottaa ndin ravinteiden riittavyytta tilanteessa,
jossa ravinteiden saatavuuden ja tarpeen valilla on ajallis-

ta ja/tai paikallista epatasapainoa.

Usein on esitetty, ettd sisdinen ravinnekierto on erityisen
tehokasta vaharavinteisilla kasvupaikoilla. Monet viimeai-
kaiset tutkimukset kuitenkin osoittavat, ettd parantunut
ravinteiden saatavuus 1isda neulasbiomassaa ja sen ravinne-
maaraa, jolloin myds enemman ravinteita osallistuu sisdiseen
kiertoon. Sisainen ravinnekierto mahdollistaa 1liikkuvien
paaravinteiden tehokkaan kaytén useita vuosia lannoituksen
jalkeen. Koska hivenravinteiden 1liikkuvuus on huonompi,
niistd saattaa tulla pulaa voimakkaan yksipuolisen typpilan-
noituksen jalkeen, silld niita ei voida riittavasti mobili-

soida puun varastoista vastaamaan lisdantynytta typpimaaraa.
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Sisdainen ravinnekierto on havupuilla 1lahes yhta tehokasta
kuin lehtipuillakin (Van den Driessche 1983). Sisainen
kierto on vahaista Jjoillakin puulajeilla, mm. lepalla.
Koska leppa voi sitoa ilmakehdn typpea juurinystyréillaan,
ei sen evoluutiossa ole ilmeisesti ollut valintapainetta
typpea saatavien prosessien Kkehittymiseen (Dawson & Funk
1981).

Mannikossa sisdinen kierto voi tyydyttaa jopa 60 % typen, 45
% fosforin, 35 % kaliumin ja 25 % magnesiumin tarpeesta
(kuva 16). Taimikossa sisdinen kierto tyydyttaa pienemman
osan ravinnetarpeesta, koska ravinteiden tarve tuotettavaa
biomassayksikkoéa kohti on suuri, Jja neulasbiomassa, Jjosta

ravinteita palautuu, on vahainen.

%
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D Kasvatusmetsikko
Uudistuskypsa metsikkd
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201 -

0

N P K Mg

Kuva 16. Sisaisen ravinnekierron tyydyttama keskimdarainen
prosenttiosuus vuotuisesta ravinnetarpeesta v. 1983-
1987 kolmessa mannikossa Ilomantsin Mekrijarvella.
Pystyviivat kuvaavat viiden vuoden keskiarvon
keskihajontaa.
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Sisaisen ravinnekierron merkitys puiden kasvulle on hyvin
tarkea lyhytaikaisesti (vuoden aika-askeleella), mutta pit-
kalla aikavalilla (kymmenet-sadat vuodet) karikkeen sisal-
tamien ravinteiden vapautuminen hajotustoiminnan kautta on
keskeinen ravinteiden saatavuuteen vaikuttava tekija.

Karikkeen hajoaminen

Metsikon Kkehityksen alkuvaiheessa puuston karikesadon vuo-
tuinen kokonaismaara lisaantyy, mutta alkaa tasoittua lat-
vuston sulkeutuessa. Vuotuinen karikesato oli taimikossa
450 kg/ha, kasvatusmetsikossa 1590 kg/ha ja uudistuskypsassa
metsikoéssa 2190 kg/ha. Valtaosa havupuiden karikkeesta on

neulasia.

Juurikarikkeen maaraa on vaikea mitata maastossa, mutta
eraiden arvioiden mukaan se saattaa ylittaa puuston maan-
paallisen osan karikesadon (Vogt ym. 1986). Arvio perustuu
tuloksiin, Jjoiden mukaan vuotuisesta nettotuotoksesta kuluu

30-70 % hienojuurten uusiutumiseen.

Karikkeen sisaltamien orgaanisten yhdisteiden hajoamista
kasveille kayttokelpoisiksi epdorgaanisiksi ioneiksi kutsu-
taan mineralisaatioksi. Mineralisaationopeus saatelee typen
saatavuutta kasveille. Vain pieni osa humuksen orgaanisista
typpivaroista voi mineralisoitua yhden kasvukauden kuluessa.
Maan typpivaroista vain noin prosentti on yleensd minerali-
soitunutta ja kasveille kayttokelpoista. Koska karikkeen
hajoaminen on niin hidasta, sisdisen kierron merkitys koros-
tuu lyhyella aikavalilla.

Ravinnekiertotutkimusta tarvitaan, Jjotta metsadekosysteemin
toiminta tunnettaisiin paremmin. Kun toiminta tunnetaan,
voidaan edelleen kehittda mittareita, joilla metsan ravinne-
tilaa voidaan mitata yksinkertaisemmin, kuten esim. neulas-

analyysilla. Ravinnekiertotutkimuksen avulla voidaan myods
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seurata metsissamme tapahtuvia muutoksia jo ennen kuin ne

ovat silminnahtavia.
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Eino Malkonen

KUINKA PALJON METSAT SIETAVAT TYPPEA?
Metsamaan typpivarat

Meilla wvallitsevissa luonnonoloissa kangasmetsien kasvua
sdatelee ensisijaisesti kasveille kayttokelpoisen typen saa-
tavuus. Vaikka metsamaassa puiden juuristokerroksessa on
yleensa paljon typpea (2-3 t/ha), vain noin 1% em. kokonais-
typen maarasta on valittomasti kasveille kayttokelpoista am-
monium- (NH4%) tai nitraatti- (NO3~) typped (Viro 1969).
Syyna maan orgaaniseen aineeseen sitoutuneen typen niukkaan
vapautumiseen on maamikrobiston hidas hajotustoiminta, mika
johtuu seka havumetsien tuottaman karikkeen 1laadusta etta

mikrobistolle epdedullisista maaperda- ja ilmastotekijoista.

Kasvillisuuden alkuperdisena typen 1lahteena on ilmakehan
typpikaasu (N2), jota vain tietyt bakteerit kykenevat sito-
maan Jja tuottamaan siita ammoniumtyppea. Valtaosa metsien
typpivaroista onkin alun alkaen keraantynyt metsamaahan bi-
ologisen typensidonnan tuloksena (kuva 1). Happamien metsa-
maiden typensidonnan tehoa pidetdan kuitenkin melko pienena,

muutamana kilona hehtaaria kohti vuodessa.

Kayttokelpoisen typen niukkuuden vuoksi useilla metsanhoidon
toimenpiteilla on pyritty edistamaan typen vapautumista maan
orgaanisesta aineesta puiden kayttoon. Aikojen kuluessa
varsinkin metsdpalot ja kulotus ovat vaikuttaneet seka met-
samaiden typpivaroihin etta niiden kayttoékelpoisuuteen
(esim. Viro 1969). Orgaanisen aineen palaessa sen sisaltama
typpi haihtuu ilmaan, mutta palon seurauksena typen minera-
lisaatio maassa yleensa vilkastuu ja samalla kasvien typen

saanti paranee.
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Kuva 1. Typen kierto metsaekosysteemissa (Vitousek 1981).

Ilman epapuhtauksista aiheutuvien haittavaikutusten tultua
tiedostetuiksi, on kiinnitetty kasvavaa huomiota myds typpi-
laskeumaan metsien kunnon yhtena uhkatekijana. Sen vaiku-
tusten ja metsien sietokyvyn arvioiminen on vaikeaa, koska
typen kierto metsaekosysteemissd on hyvin monivaiheinen ja
useilta yksityiskohdiltaan viela heikosti tunnettu ilmio.

Typpihypoteesi

Metsien kunnon heikkenemisen syy-yhteyksista on esitetty
lukuisia hypoteeseja, joille maaperan osalta on yleensa yh-
teista se, etta ravinteiden saatavuudessa tapahtuu muutoksia
(Cowling ym. 1988). Suuren typpilaskeuman alueilla, kuten
esim. Eteld-Ruotsissa, havaittuja metsavaurioita on seli-
tetty ns. typpihypoteesin avulla (kuva 2). Sen mukaan met-
sdekosysteemiin voi ajan mittaan kertyd kayttokelpoista
typped enemmdn kuin metsdkasvillisuus ja maamikrobit pys-

tyvat kayttamaan. Talloin nitraattitypen muodostumisen ar-
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vioidaan voimistuvan ja maan happamoituvan samalla kun osa
typpiylimddrdsta huuhtoutuu nitraattina pohjaveteen. Kasvi-
en ravinteiden saannin kannalta on merkitysta lisdksi silla,
ettd nitraatin mukana huuhtoutuu mydés emaskationeja (ca?t,
Kt, Mg2t). ©Nain syntyvan ravinne-epatasapainon vuoksi puut
voivat altistua erilaisille stressitekijoéille, kuten kylmyy-
delle, kuivuudelle tai taudeille.

Maan
happamoituminen

Lannoitusvaikutus

v

v

Lis&éantynyt ravinteiden
ofto ja biomassan tuotos

Alumiinin
vapautuminen

v

v

Ravinnekierron hairit
(P, Mg ja K puutos)

Juuristovauriot

v

v

Heikentynyt
kylméankestavyys

Ravinteiden oton
héiriintyminen

v

v

Altistuminen
taudeille

Neulasten
vaurioituminen

Kuva 2. Typpihypoteesiin liittyvia tekijoita.

Typpilaskeuma Suomessa

Typpilaskeuman pitkaaikaisesta kehityksestd maassamme ei ole
kovin 1luotettavia mittaustuloksia (Viro 1959, Jarvinen &
vanni 1990). Maamme eteldisimmissd8 osissa vuotuinen koko-

naistyppilaskeuma on nykyisin noin 10 kg/ha ja pohjoisimmis-
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sa osissa 1-2 kg/ha (kuva 3). Analyysitulosten mukaan léahes
30 % kokonaistyppilaskeumasta on orgaanista typpea, Jjoka
siis ei valittoémasti vaikuttaisi puiden typen saantiin tai
maan happamoitumiseen. Toistaiseksi on kuitenkin epaselvaa,
mikd osuus tasta orgaanisesta typesta on muodostunut typpi-
laskeumasta  mikrobitoiminnan  tuloksena  keraysastioissa,
jotka on tyhjennetty kuukausittain, Jja mika osa siitd on
perdisin ymparodivasta luonnosta. Joka tapauksessa ainakin
70 % typpilaskeumasta on ns. mineraalityppeda, josta ammoni-
umtypped on hiukan enemman kuin nitraattia. Viime vuosikym-
menen aikana nitraattitypen 1laskeuma on kuitenkin ollut
selvassa nousussa, kuten kuva 4 osoittaa (Jarvinen & Vanni
1990). Nitraattitypen laskeuma on padosin perdisin fossii-
listen polttoaineiden kaytosta eli liikenteesta ja energia-
tuotannosta; ammoniumtypen laskeuma puolestaan intensiivi-

sestd maataloudesta, varsinkin karjataloudesta.

Kuva 3. Kokonaistypen vuosilaskeuma (Jarvinen & Vanni 1990).
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Kuva 4. Ammonium- ja nitraattitypen laskeuman kehitys Kuo-
piossa (Jarvinen & Vanni 1990).

Kriittinen kuorma ja metsien typpitilanne

Metsaekosysteemien sietokykya erilaisten epapuhtauksien maa-
ran suhteen on pyritty arvioimaan ns. kriittisten kuormien
avulla. Kun kriittinen kuormitus ylittyy, ilmenee luonnossa
vaurio-oireita. Koska ekosysteemit ovat herkkyydeltdan eri-
laisia, niin kriittinen kuormakin on suuressa maarin paik-

kakohtainen ominaisuus.

Kriittiseksi kuormaksi on maaritelty yhden tai useamman
epapuhtauden kuormituksen arvo, jonka alapuolella tietyille
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herkille ympariston osille ei nykytietamyksen mukaan aiheudu
haitallisia muutoksia pitkallakaan aikavalilla (Nilsson &
Grennfelt 1988). Pohjoismaissa havumetsien kriittiseksi
typpikuormaksi on arvioitu 3-15 ja lehtimetsien 5-20 kg N/ha
vuodessa. Naihin arvoihin verrattuna typpilaskeuma Etela-
Suomessa on lahella kriittista kuormaa. Metsien typensieto-
kykya ei ole kovin tarkasti arvioitavissa pelkastaan typpi-
kuorman perusteella, koska typen ohella muutkin epapuhtaudet
vaikuttavat typensietokyvyn maaraytymiseen. Erityisesti
rikkikuormitus Jja maan puskurikapasiteetti ovat tarkeita

tekijoita myos typensietokyvyn kannalta (Schulze ym. 1989).

Kriittinen typpikuormitus ilmenee metsamaassa siten, etta
metsdekosysteemi ei enaa pysty kayttamaan typpilisaysta hy-
vakseen, vaan huuhtoutuminen alkaa kasvaa. Meilla nykyisin
vallitsevaa tilannetta kuvaavat mm. metsikkdésadannan ja maa-
veden laatu. Kaikkien paapuulajiemme latvustot pidattavat
sadevedesta typpea. Sadeveden ammoniumtypesta on pidattynyt
37-43 % Jja nitraatista vastaavasti 4-23 % (Hyvarinen 1990).
Neulaset ja lehdet ottavat sadevedesta typpea ja kayttavat
sen ravinteena. Korkean typpikuormituksen alueella Keski-

Euroopassa latvuskerros ei pidata typpea.

Suomessa maaveden ammonium- Jja nitraattipitoisuudet ovat
kaytettavissa olevien tulosten mukaan olleet alhaisia, Jjoten
typen huuhtoutuminen juuristokerroksesta on vahaista (Hel-
misaari & Malkonen 1989). Valuma-aluetutkimusten perusteel-
la typen huuhtoutumisesta vesistéihin on yksittaistapauk-
sessa ilmennyt viitteita, mutta yleensd se on ollut varsin
vahaista (Kallio & Kauppi 1990). Vaikka typpilaskeuma on
kohonnut Suomessa ainakin viime vuosikymmenen aikana, valta-
osa typpiyhdisteista sitoutuu metsdakasvillisuuteen. Typpi-
laskeuma kattaa vain tietyn osan metsakasvillisuuden typen
tarpeesta, silla esim. keski-ikdinen mannikké tarvitsee nor-
maalisti kasvaakseen typpea vuosittain ainakin 60 kg/ha ja
koivikko vastaavasti yli 100 kg/ha.
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Kuva 5. Mannyn neulasten typpi-, kalium- ja magnesiumpitoi-

suuksien frekvenssit kangasmetsissa (ILVES-aineisto
1988). Havaintoja 614. Sopiva pitoisuus: N > 14,0,
K > 4,0 ja Mg > 0,8 g/kg.

Neulasanalyysien mukaan metsien ravinnetila on suhteellisen
vakaa. Voimakkaita puutostapauksia tai optimitason selvasti
ylittavia ravinnepitoisuuksia on esiintynyt melko vahan
(Malkoénen 1989). Esim. neulasten typpipitoisuus on valta-
osassa nayteaineistoa ollut optimitason alapuolella (kuvat 5
ja 6). Neulasten ravinnepitoisuuksia tarkasteltaessa on
kuitenkin ilmennyt joitakin viitteita ravinnesuhteiden muut-

tumisesta.
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Kuva 6. Kuusen neulasten typpi-, kalium- ja magnesiumpitoi-
suuksien frekvenssit kangasmetsissa (ILVES-aineisto
1988). Havaintoja 267.

Lannoituskokeet typpitaseen arvioinnin perustana

Pitkdaikaisten lannoituskokeiden tulokset antavat kokemus-
peraisen mahdollisuuden arvioida metsamaan typpitaseen tule-
vaa muuttumista, vaikka ne eivat otakaan riittavasti huo-
mioon typpilaskeuman suoria vaikutuksia neulasiin. Tarkas-
teltavissa kokeissa on 20 vuoden aikana annettu toistuneina
lannoituksina typpea yli 300 kg/ha (Malkénen ym. 1990).
Tama typpilisdays vastaa nykyisilla laskeuma-arvoilla 1liki-
main yhden kiertoajan kuluessa tulevaa typpikuormitusta Kes-

ki-Suomessa, jossa kokeet paaosin sijaitsevat.



45

Typpilisaysten seurauksena humuskerroksen orgaanisen aineen
ja sen sisaltama typen madara on lisaantynyt huomattavasti
(taulukot 1 ja 2). Sen sijaan kivennaismaassa ei ole ha-
vaittu mainittavia muutoksia. Lannoitteena annettu typpi ei
ole laskenut maan pH-arvoja eika se ole vaikuttanut emas-
kyllastysasteeseen. Samansuuntaisia tuloksia on saatu muu-
tamilta Etelad-Suomessa sijaitsevilta kokeilta, joilla typpea
on annettu 30 vuoden kuluessa noin 700 kg/ha (Malkonen &
Kukkola 1990).

Taulukko 1. Typpilisaysten vaikutus metsamaan orgaanisen
aineen maaraan 20 vuoden aikana. Kivennaismaa
tarkoittaa 0-10 cm:n kerrosta. Suhteellinen muutos
on laskettu yksittaisilta kokeilta saatujen muutos-
prosenttien keskiarvona.

Humuskerros Kivennaismaa

Metsikot Kasittely Orgaaninen aine Kokeita
t/ha Muutos, % t/ha Muutos, % kpl

Mannikot 0 22 45 26
N 28 +42 44 +2

Kuusikot 0 22 71 14
N 29 +46 74 +4

Taulukko 2. Typen kertyminen metsamaan pintakerroksiin typ-
pilisaysten seurauksena 20 vuoden aikana.

Humuskerros Kivennaismaa
Metsikot Kasittely Kokonaistyppi Kokeita
t/ha Muutos, % t/ha Muutos, % kpl
Mannikot 0 310 812 26
N 425 +55 883 +23
Kuusikot 0 448 1810 14

N 595 +43 1976 +10
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Orgaanisen aineen lisdantymisesta maassa on hyotya erityi-
sesti kuivilla kangasmailla, joilla veden ja ravinteiden pi-
dattyminen paranee. Metsamaan happamoitumisen kannalta hu-
muskerrokseen kertyvasta typestda voi muodostua haittatekija
silloin, jos nitraattitypen muodostuminen voimistuu ja nit-
raattia huuhtoutuu huomattavasti. T&llainen kehitys voi ol-
la mahdollista 1l&dhinnd paatehakkuun jalkeen, jolloin valunta
lisdantyy Jja kasvillisuuden ravinteiden kayttdé vahenee 1ly-
hytaikaisesti.

Typpitilannetta suhteessa muiden ravinteiden saatavuuteen
osoittaa myds se, miten puusto reagoi typpilannoitukseen.
Typpi on jatkolannoituksissa antanut edelleen hyvan kasvun-
lisayksen lukuunottamatta lehtomaisia kankaita, joilla kas-
vunlisdyksen aikaansaaminen edellyttaa typpilisayksen ohella
myés fosforilannoitusta (Malkoénen ym. 1990). Pelkan typpi-
lannoituksen selvimpana haittavaikutuksena on Pohjois-Suomen
nuorissa metsissd ilmennyt kasvuhairiéita, jotka ovat yhte-
ydessa typpilisayksen aiheuttamaan boorin puutteeseen. Met-
sdnlannoituksessa on tasta syystd kaytetty booripitoisia
lannoitteita Jjo useiden vuosien ajan. Typpilannoitus on
edelleen kayttoékelpoinen menetelmd puuston kasvun lisdami-
seksi. Tavoitteena niin typpi- kuin muitakin lannoitteita
kaytettdessa tulee olla ravinteiden saatavuuden tasapai-

nottaminen.

Paatelmia

Hyvassa kasvukunnossa olevien metsien typpitaseessa ei
kdytettavissad olevien tulosten perusteella ole odotettavissa
nopeasti ilmenevid haitallisia muutoksia nykyisen typpikuor-
mituksen vallitessa. Nykyinen typpilaskeuma lieventaa kayt-
tokelpoisen typen niukkuutta ja aiheuttaa lievan lannoitus-
vaikutuksen, mutta toistaiseksi siitd ei ole havaittu aiheu-
tuneen mitattavia haittavaikutuksia metsamaiden ominaisuuk-

sissa. Niin kauan kun typpiyhdisteet sitoutuvat metsakas-
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villisuuden biomassatuotokseen, typpilaskeuma ei suoranai-

sesti aiheuta maan happamoitumista.

Vuosikymmenia Jjatkuessaan typpilaskeuma merkitsee '"hal-
litsematonta lannoitusta", joka ei ole toivottavaa talous-
metsissakaan, vaikka puuston kasvu sen seurauksena joksikin
aikaa lisaantyisi. Typen jatkuva kertyminen maahan merkit-
see kuitenkin potentiaalista happamoitumisriskia, joka voi
ilmeta helpoimmin viljavilla mailla paatehakkuun jalkeisessa
vaiheessa. Tasta kehitysvaiheesta ei toistaiseksi ole mit-
taustuloksia.
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Erkki Lipas

KALKITUKSEN VAIKUTUS RAVINTEIDEN SAATAVUUTEEN
Johdanto

Maan happamuuden torjunnassa kaytannon vaihtoehdot ovat ku-
lotus, tuhkalannoitus ja kalkitus. Kun Kkulotusta voidaan
kayttaa vain metsan uudistamisvaiheessa ja tuhkalannoitus on
osoittautunut ongelmalliseksi mm. levitysteknisista syista,

on kalkitus useimmiten ainoa vaihtoehto.

Metsan kalkitus on saavuttanut vakiintuneen aseman Lansi-
Saksassa, jossa Liittovaltio vuonna 1988 tuki tata toimintaa
235 miljoonan Suomen markan arvosta. Vertailun vuoksi: met-
sanparannusvarat Suomessa 1987 olivat 351 milj. mk. Etela-
Ruotsissa tultaneen 1lahiaikoina seuraamaan Saksan esimerk-
kia, silla kiireellisesti kalkittavaa metsdaluetta lasketaan
olevan 650 000 ha (Lindevall 1989). Tata taustaa vasten
nayttaa wvarsin todennakoiselta, etta metsan kalkituksen
aloittamista myds meilla tullaan vaatimaan jo lahitulevai-
suudessa. Tutkimuksen olisi talloéin oltava valmis osoit-

tamaan, miten asia kaytannossa pitaisi hoitaa.

Maanviljelyksen perusparannustoimenpiteena kalkitus on ylei-
sesti hyvaksytty ja kokemukset siita ovat mydnteisia. Met-
san osalta on kuitenkin jalleen Kkerran todettava, etteivat
peltopuolen tulokset ole suoraan soveltamiskelpoisia. Met-
santutkimuslaitoksen maantutkimusosaston vanhojen kalkitus-
kokeiden tulokset (Derome ym. 1986) ovat olleet erailta osin
hieman yllattavia. Ehka halyttavinta on kasvuntaantuma, jo-
ka yli 20 vuotta kalkituksesta on kuusella ollut 10 %:n
luokkaa.
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Kalkin vaikutus puuston kasvuun tapahtuu maan kautta. Happa-
muusasteen muutos vaikuttaa eri ravinteiden saatavuuteen eri
tavoin. On syyta uskoa, etta hairiot puun ravinnetaloudessa
ovat syyna kasvutappioihin. Jotta naita osattaisiin valt-
taa, olisi tunnettava kalkin vaikutukset eri ravinteisiin.

Typpi

Kayttokelpoisen typen puute on tunnetusti Suomen kangas-
mailla eniten kasvua rajoittava tekija. Kun toisaalta koko-
naistyppivarat maassa ovat juuristokerroksessa 2-3 t/ha (Vi-
ro 1969), ongelman ydin on typpiyhdisteiden liian hidas ha-
joaminen. Maanviljelyskemian oppikirjatiedon mukaan (Salo-
nen 1967) kalkitus 1lisdakin maan liukoisen typen tarjontaa
vilkastuttamalla bakteerien ja sadesienten toimintaa sienien
kustannuksella. Samalla humusaineen maaran pitaisi vaheta ja
sen laadun parantua, mita kuvastaa C/N-suhteen aleneminen.

Metsamaan kalkituskokeissa, joissa o0li annettu kalkkikivi-
jauhetta 2 t/ha, oli 20 vuodessa tapahtunut juuri pain vas-
toin (Derome 1990). Humuskerroksen orgaanisen aineksen maara
oli lisdantynyt. Kun aineksen kokonaistyppi toisaalta ei ol-
lut lisaantynyt, oli C/N-suhde kasvanut (tuoreilla kankail-
la) tai sailynyt ennallaan (kuivilla kankailla) (kuva 1).

Tulos osoittaa, etta kalkitus ei ole 1lisannyt typen
saatavuutta puille, vaan on todenndkdisesti edistanyt mik-
robien kilpailukykya typesta (Kaunisto & Norlamo 1976).
Kalkin pH:ta nostava vaikutus (0,3-0,5 pH-yksikkoa) ei ole
ollut riittava muuttamaan olosuhteita sellaisiksi kuin pel-
tomaassa. Myos turvemailla kalkitus vaikuttanee samalla
tavoin, silla sen on todettu alentavan neulasten typpipi-
toisuutta (Kaunisto 1988). Kalkitus metsadssa edellyttaisi

siten, ettad samalla annettaisiin typpilannoitus.



Kuva 1.

Fosfori
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Humuskerroksen orgaanisen aineen kokonaishiili (C)
ja -typpi (N) seka naiden suhde kalkitsemattomilla
(0) ja noin 20 v. sitten kalkituilla koealoilla (Ca)
kasvupaikkaryhmittain (Derome 1990). Luvut
pylvaiden paassa ilmoittavat muutoksen %-yksikkoéina.
* muutos merkitseva, riski 5%, ** hyvin merkitseva,
riski 1%, *** erittain merkitseva, riski 0,1%.

Maanviljelyksessa kalkituksen eraana tarkeana etuna pidetaan

fosforin liukoisuuden lisaantymista.

ten pH:n olisi kuitenkin noustava yli kuuden,

Tata tarkoitusta var-

silla 1liian
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lieva kalkitus voi jopa vahentaa fosforin saatavuutta (kuva
2). Happamissa olosuhteissa fosfori sitoutuu rauta- ja alu-

miinifosfaateiksi.

Kuten edella on todettu, metsamaassa kalkitus on nostanut
maan pintaosan pH:ta vain 0,3-0,5 yksikkoéa (pH ilman kalki-
tusta oli 3,8-4,5), jolloin humuskerroksen pH jaa edelleen
alle viiden. Kalkki ei siten ole saanut fosforia 1liik-
keelle, vaan neulasten P-pitoisuudet ovat samaa suuruusluok-
kaa kuin kalkitsemattomillakin koealoilla (kuva 3). Fos-
forin saatavuus perustuneekin metsamailla siihen, etta rauta
ja alumiini sitoutuvat orgaanisen aineen kanssa kompleksi-
yhdisteiksi (Tisdale & Nelson 1966, s. 212), Jjolloin raa-
kafosfaatti voi liueta happamaan maaveteen.

Helppoliukoinen
P, mg/l

1001
801
607
407

4

201

4 5 & 1 8
pH

Kuva 2. Kayttokelpoisen fosforin (P) riippuvuus maan happa-
muusasteesta (pH) Suomen peltomaissa (Kurki 1982).
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P, gkg
1,8 _
1,6 ]
1,4
1,2
1
0 Ca 0 Ca 0 Ca 0 Ca
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tuore kgs kvk kv Ih +lhtm  tr + kvk
K, gkg
52 1 ]
4,8 1
4,4 1
:l' S &
0 Ca 0 Ca 0 Ca 0 Ca 0 Ca
Ma Ma Ma Ku Ku
tuore kgs kvk kv Ih+Ihtm  tr + kvk
Kuva 3. Neulasten fosfori- ja kaliumpitoisuudet kalkit-

semattomilla (0) ja noin 20 v. sitten kalkituilla
koealoilla (Ca) kasvupaikkaryhmittdin (Derome 1990).
Erot eivat olleet tilastollisesti merkitsevia.

Kalium

Suomen metsamaissa kaliumia on riittavasti kivenndismaassa,
mutta turpeessa 1liian vahan. Kalkitus 1lisda saviaineksen
kaliuminpidatyskykya (Tisdale & Nelson 1967, s. 264), mutta
humusaineksen pidatyskykyyn silla ei ole vaikutusta. Kuten
kuvasta 4 on nahtavissa, kaliumin osuus vaihtuvista kati-
oneista ei ole lisaantynyt kalkituksella enempaa humusker-

roksessa kuin kivennaismaassakaan.
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Ei kalkittu

H+Al

Humus-
kerros

Kiv.maa
0-5cm

A Kiv.maa
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Ca Mg KNa H+Al
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] |W % Kiv.maa

7 0-5cm
Kiv.maa
”V / / 5-10cm
Kiv.maa
JV / A 10-20 cm
0 20 40 60 80 100
Kationinvaihtokapasiteetti, %

Kuva 4. Kalkituksen vaikutus eraiden kationien osuuteen
vaihtopaikoista (Derome ym. 1986). EKA = emaskyl-
lastysaste.

Kalkituksella ei siis ole ollut vaikutusta metsamaan kalium-
tarjontaan kivennaismailla (kuva 3). Turpeella silla sen
sijaan on ollut K-tarjontaa vahentava vaikutus (Kaunisto
1988), mika voi johtua hajottajamikrobien toiminnan vilkas-
tumisen aiheuttamasta ravinnekilpailun kiristymisesta
(Kaunisto & Norlamo 1976).



55

Kalsium ja magnesium

Kaikissa kalkitusaineissa on runsaasti kalsiumia ja jonkin
verran magnesiumia. Sen vuoksi nama ravinteet 1lisaantyvat
maassa, Jjos Kkalkitaan (kuva 4). Kalsiumista ei ravinteena
ole koskaan todettu olevan pulaa. Magnesiumin puutteesta
sen sijaan on tietoja ainakin Keski-Euroopasta. Jos maassa
on niukasti magnesiumia, happamien sateiden vetyionit voivat

tyhjentdaa maan magnesiumvaraston.

Vaihtuvan kalsiumin ja magnesiumin suhde (Ca/Mg) on eras
kaytetty tunnusluku maan magnesiumtarpeen arvioinnissa. Ame-
rikassa on metsamaille suositeltu, ettd suhde ei saisi nous-
ta yli seitseman (Wilde 1958), Suomen peltomailla pidetaan
tavoitteena arvoa alle 13 (Viljavuustutkimuksen... 1988).
Vanhoilla kalkituskokeilla suhde oli keskimaarin seuraava

(Derome ym. 1986):

Humuskerros Kiv. maa (0-5 cm)
Vert. ala Kalkittu Vert. ala Kalkittu
Ca/Mg 4,6 6,8 3,6 5,1

Lukujen mukaan Suomen metsamaiden magnesiumtila on niin hy-
va, etta normaali kalkkikivijauhe (1% Mg) riittaisi turvaa-
maan magnesiumin tarjonnan. Jos niukkuutta esiintyy, se on
todennakodisinta karkeilla kivenndismailla (Kurki 1982, Lipas
1986) .

Rikki

Paitsi ilman epapuhtautena tuleva ongelmajate, rikki on myods
kaikille kasveille valttamaton ravinne. Kasvit kayttavat
rikkia yhta suuria maaria kuin fosforia. Lisaksi rikin
tarve suurenee, jos lannoitetaan typella (Korkman & Uoti

1981). Metsamaan luontaiset rikkivarat ovat kuitenkin riit-
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tavat rikin tarpeen tyydyttamiseen. Kalkki toimii sateessa

tulevan rikkihapon neutraloijana:

HySO4 + CaCO3 = CaSO4 + CO, + Hy0

Syntyva yhdiste kipsi (CaSO4) on veteen vaikeasti liukeneva,

eika sen kertyminen maahan haittaa kasvillisuutta. Tama re-
aktio, samoin kuin vastaava laskeuman typpihapon neutraloin-
ti, ovat ne ilmiot, Jjoissa kalkki suoranaisesti torjuu ha-

panta sadetta.

Boori

Suomen metsamaissa boorin niukkuus on melko yleista. Nor-
maalioloissa tarjonta riittda kylla puiden tarpeeseen, mutta
kalkitus nayttada aiheuttavan puutostilan, joka voi johtaa
jopa kasvuhdairiédén (Lipas 1990). Boorinpuute on toden-
nakoisinta maan keski-, ita- ja pohjoisosissa.

Boorikysymys on erityisen ongelmallinen siitd syysta, etta
maan boorivarat eivat kalkituksella vahene, vaan pain
vastoin 1lisaantyvat (kuva 5). Liukoisen boorin on tosin
peltomailla havaittu olevan alhainen wvalilla pH 4,6-5,8
(Kurki 1982).

Vaikka booria pitdisi siis kalkituksesta huolimatta olla
maassa riittavasti, neulasten booripitoisuus on kalkituilla
koealoilla selvasti laskenut (kuva 6). Kalkin ohella annet-
tu typpilannoitus nayttaa vield lisanneen boorinpuutostilaa.
Ilmié lienee suurin syy kalkituksella saatuun kasvutaantu-
maan, silld alhaisilla booripitoisuuksilla erityisesti kuu-
sen pituuskasvun ja neulasten booripitoisuuden valillad on

havaittu selva riippuvuus (Lipas 1990).
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Kuva 6.
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Kokonaisbooripitoisuuden muutos
maassa, mg/kg

1,67

(**

1,21

0.8

0,4

Ca NCaN Ca NCaN Ca NCaN Ca NCaN

Humus- 0-5cm 5-10cm  10-20cm
kerros Kivenndismaa

Maan kokonaisbooripitoisuuden muutos lannoittamatto-
maan verrattuna kalkituilla (Ca), typpilannoitetuil-
la (N) ja kalkin seka typpilannoituksen saaneilla
koealoilla (Derome 1990). Aineistona on viisi kuu-
sikkokoetta, jotka on kalkittu 23 v. sitten. Mer-
kitsevyydet kuten kuvassa 1.

Neulasten booripitoisuuden
muutos, mg/kg
2-.

{ NCa PCa NPCa

2] Ry )

Uusintalannoitusta seurannut booripitoisuuden muutos
neulasissa eri tavoin lannoitetuilla koealoilla (Li-
pas 1990). Aineistona on kolme kuusikoetta, jotka
on kalkittu kolme vuotta sitten. Merkitsevyydet ku-
ten kuvassa 1.
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Boorinsaantihairién syita ei ole viela selvitetty, mutta

mahdollisesti on Kkysymys maamikrobien toiminnan hairiin-

tymisesta. Boorin kemiallinen sitoutuminen orgaaniseen ai-
neeseen on myos mahdollista. Boorivajaus on ollut pahimmil-
laan 2-3 vuotta kalkituksen jalkeen. Aikaa myodéten 10-20

vuoden kuluessa tilanne palautuu ennalleen.

Kalkituksen yhteydessa tulisi taman mukaan aina varmistua
boorin tarjonnasta. Todennakdisesti tahan riittaa booripi-
toisen lannoitteen, esimerkiksi metsan NP-lannoksen tai met-
san PK-lannoksen levitys kalkin ohella. Tarvittava boori-
maara lienee suuruusluokkaa 1 kg B/ha.

Muut ravinteet

Tassa erikseen kasittelemattoéomat muut ravinteet eivat ole
aiheuttaneet ongelmia puun kasvatuksessa kalkin kanssa tai
ilman. Mangaani nayttda toimivan kalkituksessa boorin ta-
voin (Derome 1990), mutta koska sita on luonnostaan runsaas-
ti, ei puute ole todennakoista.

Raudan, kuparin ja sinkin saatavuus voi pienentya kalkituk-
sen seurauksena. Silti puute on epatodennakoista. Turve-
maiden sinkki- ja kuparitilaa lienee kuitenkin syyta seurata
metsitetyilld nevoilla ja suopelloilla (Veijalainen 1988).
Molybdeeni on ainoa hivenaine, Jjonka saatavuus lisaantyy
kalkituksen ansiosta (Pietila 1988). Tarve on kuitenkin
muutenkin niin vahainen, etta puutetta ei ole koskaan ha-

vaittu metsankasvatuksessa.

Suositukset

Kalkituksella on maata parantava pitkaaikainen vaikutus, jo-
ka ilmenee maan pintaosan happamuuden vahenemisena, humusai-
neksen lisadantymisena humuskerroksessa ja happamien sateiden

neutraloitumisena. Samalla ainakin kalsiumin, magnesiumin
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ja molybdeenin saatavuus paranee. Toisaalta haittapuolina
on ainakin typen ja boorin, mahdollisesti erdaiden muidenkin

ravinteiden tarjonnan pieneneminen.

Jotta kalkitus ei aiheuttaisi haittaa puuston kasvulle, tu-
lisi puusto samalla lannoittaa riittdvan monipuolisesti.
Normaalien lannoitusohjeitten 1lisdksi tulisi aina varmistaa
boorin saanti. Yleisperiaate on siten sama kuin maatalo-
udessa: Kalkitus ei korvaa lannoitusta, vaan molempia tar-

vitaan.
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Pekka Tamminen

METSAMAIDEN ALUEELLINEN VILJAVUUS

Mita on viljavuus?

Viljavuudella tarkoitetaan kasvupaikan puuntuotoskykya eli
boniteettia. Viljavuutta on vaikea mitata suoraan. Siksi
viljavuus arvioidaan yleensa epdasuorasti tuotosluokkien
(esim. veroluokat) tai pituusboniteetin avulla. Meilla Suo-
messa viljavuutta on arvioitu metsdtaloudessa 1920-luvulta
lahtien metsa- Jja suotyyppien ja niihin liitettavien 1lisa-
maaritteiden avulla. Nykyisin kaytetaan myos pituusboni-
teetteja tuotoskyvyn arvioinnissa. Muitakin mahdollisuuksia
on olemassa, mutta em. menetelmat ovat erilaisina muunnel-

mina yleisimpid myo6s muualla maailmassa (kuva 1).

r

Metsikks- Pituus ja ika
Kasvupaikan tunnukset Jakson pituuskasvu
Muut
puuntuotoskyky
limastomuuttujat
Pituusboniteetti Kasvupaikka Maaperamuuttujat
Keskim. vuot. kasvu =f < tunnukset Pintakasvillisuus )
Muut bonit. tunnukset Muut yksinkertaiset muuttujat
: Kasvupaikkatekijoiden yhdistelmat
Metsikkd- ja
kasvupaikkatunnusten
|_yhdistelmat

Kuva 1. Kasvupaikan puuntuotoskyvyn arvioimistavat (Hagglund
1981) .

Viljavuuden mittaaminen

Puuntuotoskyvyn arvioinnin tarkkuudesta on vahan selvi-
tyksia. Esimerkiksi metsatyyppiemme sisdaisesta tuotoskyvyn
vaihtelusta on niukasti tietoa. Ruotsalaista bonitointijar-

jestelmaa kehitettdessa arvioitiin myds bonitointitapojen
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virheita. Jos pituusboniteetti - valtapuiden pituus 100
vuoden ialla - arvioidaan kasvupaikkatekijoéiden avulla, vir-
he on keskimaarin 2...3 m. Nuorille metsille tarkoitetun ns.
valikasvumenetelman virhe on noin 1,6...2,1 m, ja ikaan seka
pituuteen perustuvan perusmenetelman virhe on 0,8...2 m
(Hagglund ja Lundmark 1981). Siis metsatyypittelyamme vas-
taava bonitointi on epatarkinta, mutta perusmenetelmdankin
sisaltyy oma virheensa. Metsatyypeille on esitetty keski-
maaraisia pituusboniteetteja, mutta toisaalta vaihtelu on
kuitenkin varsin suuri, kuten oheinen kuvakin osoittaa (kuva
2). Tahan aineistoon sisaltyy tosin myds heikosti pituus-

bonitoinnin vaatimukset tayttavia puustoja.

MANNIKKO KUUSIKKO
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A D,[]'Dv[1 o

12 15
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Kuva 2. Pituusboniteetit metsatyypeittdin a) mannikdissa ja
b) kuusikoissa.
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Viljavuuden komponentit

Kuinka suuri osuus viljavuudesta sitten selittyy kasvupaik-
katekijoilla, erityisesti maaperatunnuksilla? Pelto- Jja
puutarhaviljelyssa viljavuusanalyysi tarkoittaa muokkausker-
roksesta otetun naytteen analyysia ja sen tulkintaa.
Metsdmailla viljavuutta ei voida kuitenkaan yhdistaa maa-
analyysilla arvioidun ravinteisuuden kanssa samassa mitassa,
koska ravinteisuuden osuus viljavuudesta on olennaisesti
pienempi. Metsamailla  puusadon pitka kasvatusaika,
topografian, maapeitteen paksuuden, kivisyyden Jja vesi-
talouden vaihtelu vahentavat maa-analyysilla saatavan ravin-
teisuuden merkitysta viljavuuden maarittamisessa. Lahinna
Etela-Suomesta keratyn aineiston perusteella maapera-
tunnuksilla voidaan selittaa pituusboniteetista hiukan yli

50 % (kuva 3). Kaytetyista tunnuksista ylivoimaisesti paras
MANTY, H 100 KUUSI, H 100
- 100 e 100
801 Selittamatta 801 Selittamatta
46 % < 48 % <
601 Kivi y 604
ivisyys, % ora. th
P, uutt/hum - ﬁug‘ug/rr?bm :
1 — K, tot/hum oa., %
:Iémpésqmma ~_lampdsumma
40 K, uuttkiv 401 N K, uuttkiv
~c a, uutkiv N, tot/kiv
i 1 N, tovkiv
54 % 52 %
201 20
\ N, tot/hum K ] N, tothum
0 0

Kuva 3. Pituusboniteettia selittavien tunnusten suhteellinen
selityskyky kangasmaiden mannikoissa ja  kuusi-
koissa.
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oli humuskerroksen orgaanisen aineen typpipitoisuus. Seu-
raavaksi paras selittaja oli kivennaismaan orgaanisen aineen
typpipitoisuus. Tama on luonnollista, kun muistetaan, etta
lannoituskokeiden perusteella yksittaisista ravinteista vain
typella on saatu Kkangasmailla aikaan kasvureaktioita.
Kasvupaikkajakaumaltaan laajemmassa mantyaineistossa myds
kivenndismaan kalsiumpitoisuus tai maara hehtaaria kohti
selitti varsin hyvin pituusboniteettia kuten Viron (1951) ja
Lipaksen (1985) aineistoissakin.

Viljavuus riippuu siis monesta tekijasta, joiden merkitys
vaihtelee kasvupaikalta toiselle. Riippuvuus on luonteel-
taan tilastollista, ts. eri tunnukset vaihtelevat samansuun-

taisesti osittain yhteisten taustatekijodiden vaikutuksesta.

Viljavuuden alueelliset erot

Metsamaan viljavuuden alueellisesta vaihtelusta saadaan hyva
kdsitys valtakunnan metsien inventointien tuloksista (kuva
4). Tietyillad alueilla, erityisesti ns. lehtokeskuksissa
vallitsevat viljavat, lehtomaiset kasvupaikat. Toisaalta
vedenjakaja- ja harjualueilla esiintyy taas runsaasti karuja
metsatyyppeja, mutta suurimmassa osassa maata vallitsevat
keskinkertaisen viljavat kasvupaikat. Viljavuuden vaihtelu
on tosin pienialaisempaa kuin mita VMI-kartat osoittavat,
mutta ne antavat kuitenkin oikean kuvan keskimaaraisesta
viljavuudesta. Ilmaston vaikutus puuntuotoskykyyn on Suo-
messa hyvin selva (kuva 5). Kun yhdistetaan kasvupaikan
suhteellinen tuotoskyky 3ja suurilmaston vaikutus, saadaan
kasvupaikan absoluuttinen tuotoskyky (Heikurainen 1973).
Runkopuun tilavuutena ilmaistun tuotoskyvyn kannalta kasvu-
paikkojen viljavuusluokitus on sita tarkeampaa, mita suotui-
sampi ilmasto on.
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Kuva 5.
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Keskimaarainen veroluokka

e
N -

Y .
B8 -
| TS

VMI 6

Keskimddrainen veroluokka valtakunnan metsien
ventoinnin mukaan (Salminen 1981).

Vuotuinen kasvu, m 3/ha
7-

O=

700 800 900 1000 1100 1200 1300
Lampdésumma, d.d.

in-

Nykykasvu metsamaan veroluokissa suhteessa tehoisan
lampoétilan summaan. Pisteet ovat kasvualueiden

keskiarvoja (Kuusela 1977).
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Vuosina 1980-85 Kkerattiin Etel&a-Suomesta maaperan peruskar-
toitusalueilta maanaytteita 1248 koealalta, Jjoista 880 koe-
alalta mitattiin mydés pituusboniteetti (kuva 6). Seuraavas-
sa vertaillaan naiden tutkimusalueiden viljavuutta eraiden
tunnusten avulla. Alueet esitetdan likimain alenevassa lam-

pésummajarjestyksessa, ts. eteldstd pohjoiseen.

- 63"

Parkano Mantta

i e
Kankaanpdd Kuhmoinen

Mikkeli 62"

Lappeenranta
- 61"

Kuva 6. Tutkimusalueet.

Lehtojen ja lehtomaisten kankaiden osuuden perusteella vil-
javimpia olivat Lammin ja Mikkelin alueet, karuimpia pienet
Pohjanmaan ja Kuhmon Lentiiran alueet (kuva 7a). Humusker-
roksen pH ja sen kanssa hyvin korreloiva uuttuvan kalsiumin
pitoisuus olivat korkeimpia Lappeenrannan, Lammin Jja Kuh-
moisten alueilla (kuvat 7b ja 7d). Viljavuutta parhaiten
selittavan, humuskerroksen orgaanisen aineen typpipitoisuu-
den perusteella viljavimpia olivat Lammin, Lappeenrannan ja
Luumden alueet, karuimpia Kankaanpaan, Pohjanmaan ja Kuhmon

alueet (kuva 7 c). Humuksen ominaisuuksista typpipitoisuus
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erotteli alueita selvimmin. Kuvan 8 mukaan humuskerroksen
typpipitoisuus aleni lamposumman myota, eika noudattanut
metsatyyppijakoa kovin selvasti. Viljavimpien alueiden
VT:114 typpipitoisuus oli keskimdarin samaa tasoa tai kor-
keampi kuin karuimpien alueiden MT:114. Happaman laskeuman
kannalta toisinaan kriittisina pidettyjen kaliumin ja magne-
siumin pitoisuudet poikkesivat alueittain seka toisistaan
ettda edella esitellyista tunnuksista (kuvat 7e ja 7f).

Osuus, % Ca, 100go.a.
100 a) 600’“9’ 9 d)
80
60 400
40 200
” H
0 - 0 &
Luu Lap Lam Mik Kuh Kan M4n Par Poh Len Luu Lap Lam Mik Kuh Kan Mén Par Poh Len
pH K, mg/100g o.a.
i b) wog g e)
42
40 100
38 50
36 '
0
Luu Lap Lam Mik Kuh Kan Mé&n Par Poh Len Luu Lap Lam Mik Kuh Kan M&n Par Poh Len
N, %o.a. c) Mg, mg/100 go.a. )
80
& 60
. 40
20
0 , " 0
Luu Lap Lam Mik Kuh Kan Mén Par Poh Len Luu Lap Lam Mik Kuh Kan Mén Par Poh Len
Kuva 7. Viljavuustunnuksia tutkimusalueittain.
a. Lehtojen ja lehtomaisten kankaiden osuudet.
b. Humuskerroksen pH.
c. Humuskerroksen kokonaistyppi.
d. Humuskerroksen uuttuva kalsium.
e. Humuskerroksen uuttuva kalium.

f. Humuskerroksen uuttuva magnesium.
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N, % o0.a.
20 A MT
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Kuva 8. Humuskerroksen kokonaistyppi MT- ja VT-mannikoéissa
tutkimusalueilla.

Kivennaismaan ominaisuuksien perusteella alueita ei pystytty
erottelemaan viljavuuden suhteen yhta selvasti kuin humus-

kerroksen ominaisuuksien perusteella.

Puuston ja maaperatunnusten keskindiset suhteet

Koska humuskerros muodostuu pintakasvillisuuden ja puuston
karikkeista, se kuvastaa kasvupaikan kasvilajistoa ja olo-
suhteita kasvien kannalta. On myds luonnollista, etta puus-
ton kiertoajan kuluessa humuskerroksen ominaisuudet voivat
muuttua. Testattaessa kehitysluokittain humuskerroksen tun-
nuksia selvimmin vaihtelivat typpipitoisuus ja pH (kuva 9).
Humuksen pH-arvojen ja typpipitoisuuksien lisdksi mydés kal-
sium- ja magnesiumpitoisuudet laskivat puuston ikaantyessa.

Havupuiden haitallinen vaikutus ravinteisuuteen ilmenee ku-
vasta 10. pH:n ja typen lisdksi myds kalsiumin ja magnesiu-
min pitoisuudet olivat lehtimetsissd keskimadrin korkeampia
kuin havumetsissa. Lehtipuiden kasvupaikkavaatimukset ovat

yleensa suuremmat kuin havupuiden, mutta toisaalta lehti-
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pH N, % o.a.
4,5" pH -215
N | N——

4.0 — — . 2,0
3,51 1,5
T T
0 1 2 3 4 5

Kuva 9. Humuskerroksen pH ja kokonaistyppi kehitysluokit-
tain. 0 = aukea ja siemenpuusto, 1 = taimikko, 2 =
nuori, 3 = varttunut kasvatusmetsa, 4 = uudistuskyp-
sd, 5 = suojuspuusto.

pH N, % o.a.
4.57 r2.5
pH L
4.0 | 2.0
N
3.51 1.5
T T
Puuton Manty Kuusi Lehtipuu

Kuva 10. Humuskerroksen pH ja kokonaistyppi paapuulajeittain.

puiden vaikutus maaperan lampoéoloihin ja kemiallisiin omi-
naisuuksiin on havupuita edullisempi. Tuoreilla ja lehto-
maisilla kankailla pitaisi viljavuuden sailyttamiseksi suo-
sia lehtipuita havupuusukupolven jalkeen. Kaytannon todis-
teena lehtipuiden edullisesta vaikutuksesta ovat myds nopea-

kasvuiset, koivikoihin ja lepikoihin perustetut kuusikot.



70

Metsatyyppi ja maaperatunnukset

Metsatyypit eroavat toisistaan paitsi pintakasvillisuuden
myds keskimaaraisten maaperan ominaisuuksien suhteen. Riip-
puvuudet ovat kuitenkin luonteeltaan tilastollisia, ts. yk-
sittdaisiad tapauksia on lahes mahdotonta sijoittaa yhden omi-
naisuuden perusteella oikeaan metsatyyppiin. Kuvista 11a,
11b ja 1llc tama ilmenee Kkivenndismaan hienojen lajitteiden
sekda kalsium- ja typpipitoisuuden osalta. Humuskerros ku-
vastaa viljavuutta yleensa paremmin kuin kivenndismaa. Ku-
van 12 arvoista on yritetty laskennallisesti poistaa lampo-
summan, soistuneisuuden, puulajin ja kehitysluokan vaikutus.

Ravinnepitoisuudet on 1laskettu humuskerroksen orgaanisesta

aineesta. Typpipitoisuus erosi odotetusti selvimmin metsa-
tyypeittain.
Osuus, % a) Osuus, % b) Osuus, % <)
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40| (39 kpl) 401 _ @okp) 20 - (39ke)
zo_ﬂ_m_ﬂ_.ﬂ_ﬂ_m,n.n.m_ * H io [I ﬂ
o o nn 0 -
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20 20 [l 20]
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40 H (47) 0 (47) gg (47)
20 H 20 D 20 H D
10
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<0,06 mm, % typpi, % o0.a. Kalsium, mg/l

Kuva 11. Kivennaismaan viljavuustunnusten jakaumia metsatyy-
peittain.
a. Hienojen lajitteiden (<0,06 mm) osuus.
b. Kokonaistyppi.
c. Uuttuva kalsium.
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Kuva 12. Humuskerroksen viljavuustunnuksia metsatyypeittain.

a. PpH.

b. Kokonaistyppi.

C. Uuttuva kalsium.
d. Uuttuva kalium.

e. Uuttuva magnesium.

f. Uuttuva fosfori.

Ns. erotteluanalyysin mukaan olennaisin tieto metsatyyppien
eroista sisaltyi humuksen osalta typpipitoisuuteen ja humuk-
typpi- ja
laskennallisesti

sen paksuuteen ja kivennaismaan osalta magnesium-,

kalsiumpitoisuuteen. Erottelu onnistui

kuitenkin melko huonosti. Keskimdarin vain 66 % Kkoealoista

osui oikeaan metsatyyppiin. Yksinomaan fysikaalisilla maa-
ki-

- metsatyyppien erottelu

peratunnuksilla - humuskerroksen paksuus, raekoostumus,

visyys Jja orgaanisen aineen osuus

onnistui viela paljon huonommin, onnistumissadannes oli 47.

Maaperatunnuksilla on oma merkityksensa arvioitaessa metsan

kasvupaikkojen viljavuutta, vaikka ei samassa suhteessa kuin

viljelysmailla. Maaperatunnusten suuri vaihtelu metsamailla

suosii toisaalta ominaisuuksiltaan toisistaan selvasti
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poikkeavien luokkien muodostamista. Viljavuuden maaperakom-
ponentista tiedetaan toistaiseksi melko vahan. Metsamaan
tuntemusta olisi kuitenkin pyrittava parantamaan paitsi ra-
vinteiden myo6s haitallisten tai maaperan toimintaan 1liit-

tyvien alkuaineiden osalta.
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Teuvo Levula

MAANMUOKKAUS METSAN UUDISTAMISEKSI
Johdanto

Metsamaan muokkauksella pyritdan parantamaan maan ominai-
suuksia puiden kasvun kannalta, parantamaan taimien kilpai-
lukykya pintakasvillisuutta vastaan ja helpottamaan viljely-
tyota. Kohottamalla taimi maanpinnan tasoa ylemmaksi
voidaan 1lieventaa hallatuhoja. Useissa tutkimuksissa
voimaperainen muokkaus on lisannyt taimien kasvua ja paran-
tanut elossapysymistda (Malkénen 1976, Pohtila 1977, Levula &
Heikkila 1979, 1981, Levula 1988). Toisaalta on esitetty
muokkauksen 1lisdavan ravinteiden huuhtoutumista (Rosén &
Lundmark-Thelin 1986, Malkodénen 1983) seka aiheuttavan kas-
veille kayttokelpoisen fosforin vahentymista ja haitallisten
aineiden, kuten alumiinin liukoisuuden 1lisdantymista (Tik-
kanen 1985). Muokkaus lisaa viljelyalojen taimikoiden per-
kaustarvetta (Raulo & Malkonen 1976), mutta lisdantynyt
luontainen taimiaines 1lisaa taimikoiden tiheytta ja antaa

perkaajalle enemman vaihtoehtoja.

Vuodesta 1973 1lahtien on Metsantutkimuslaitoksen ja metsa-
hallituksen yhteistyoéna tehty koesarjaa, jonka avulla
selvitetaan muokkauksen Jja lannoituksen vaikutuksia pitkan
ajan kuluessa. Pohjois-Suomen vanhimmat kokeet on inven-
toitu 13 vuoden ja Etela-Suomen kokeet 8 vuoden kuluttua
viljelysta. Tassa tyossa tarkastellaan naiden inventointien
tuloksia.

Kokeet

Koealueet sijaitsevat eri puolilla Suomea (kuva 1). Kokeet
perustettiin maan ja maaston puolesta mahdollisimman yhte-

naisille moreenikankaille. Kokeet muokattiin ja lannoitet-
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tiin 1-2 vuoden kuluttua avohakkuusta ja viljeltiin kouli-
tuilla taimilla seuraavana kevaana. Koejarjestelyna kaytet-
tiin split plot -menetelmda (esim. Jeffers 1960, s. 42-49).
Padkasittelynd on kolme muokkaustapaa: 1) muokkaamaton, Jjos-
sa taimet istutettiin kourukuokalla tehtyyn pieneen kiven-
naismaahan ulottuvaan laikkuun, 2) metsanviljelyauraus teh-
tiin telaketjuvetoisilla raskailla palleauroilla ja 3) se-
koitusmuokkaus, joka tehtiin vanhimmilla kokeilla aurauksen
jalkeen ketjujyrsimelld ja Kurun seka Karkkilan kokeilla
hydraulisella lautasauralla.

- 69°

O Manty
A Kuusi

Kuva 1. Koealueiden sijainti. Kayrien paissa olevat luvut
tarkoittavat keskimaardaisia lampésummia (d.d.).
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Alakasittelyna on nelja lannoitustapaa: lannoittamaton, "pe-
ruslannoitus", pelkkd typpilannoitus Jja peruslannoituksen
lisaksi moniravinnelannoitus. Peruslannoituksessa maahan
kylvettiin hajalevityksena 3000 kg kalkkikivijauhetta ja 800
kg raakafosfaattia hehtaarille. Auratuille koealoille pe-
ruslannoitus tehtiin ennen aurausta; auratuille Jja Jjyrsi-
tyille aloille aurauksen jalkeen ennen jyrsintaa. Kolmen
vuoden kuluttua istutuksesta annettiin typpilannoituksena 22
g oulunsalpietaria ja moniravinnelannoituksena 30 g typpi-
rikasta Y-lannosta tainta kohti. Myohemmin typpi- Jja NPK-
lannoitus wuusitaan viiden vuoden valein hajalevityksena.
Koealojen koko on 50 x 50 m, paitsi Puolangan kokeella 36 x
36 m ja Karkkilan kokeella 40 x 40 m. Toistojen mdara on
nelja, paitsi Puolangan kokeella on kolme toistoa. Tassa
tyossa tarkastellaan tuloksia neljalta koejasenelta:
muokkaamaton, aurattu, lannoittamaton ja peruslannoitus.
Nain vertailuun on saatu mukaan kalkitus, joka liittyy taman

tiedonannon muihin teemoihin.

Taimikoiden alkukehitys

Kokeille istutettujen taimien elossaoloa ja kasvua on inven-
toitu 2, 8 ja 13 kasvukauden kuluttua viljelysta. Suuren
taimimaaran (n. 35 000 Kkpl kokeella) vuoksi mittauksissa
kaytettiin 25 %:n systemaattista otosta siten, ettd esim.
koealalla olevista 12 aurausjaljesta inventoitiin toisella,

kuudennella ja kymmenennella olevat taimirivit.

Jo kahden vuoden kuluttua istutuksesta taimet olivat kasva-
neet paremmin auratuilla kuin muokkaamattomilla koealoilla
kaikilla kokeilla. Auraus paransi taimien elossapysymista
Lapissa ja etelaisen Suomen kokeilla. Nurmeksen ja Sotkamon
kokeilla taimia oli elossa yli 90 % kaikilla muokkaustavoil-
la. Myohemmissa inventoinneissa taimien kasvu kaikilla
kokeilla oli edelleen selvasti parempi ja elavia taimia oli
enemman auratuilla kuin muokkaamattomilla koealoilla. Tu-

losten esittamiseksi kokeet ryhmiteltiin siten, ettad Sodan-
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kylan, Kittilan ja Pudasjarven 13-vuotiaat mannikot muodos-
tavat yhden ryhman, Sotkamon, Nurmeksen ja Kurun 8-vuotiaat
mannikoét toisen. Koekohtaisina esitetaan Inarin koe, joka
sijaitsee metsanviljelyn marginaalialueella, seka@ Puolangan
ja Karkkilan kuusikokeet. Muokkauksen kuolleisuutta vahen-
tava ja kasvua lisaava vaikutus on tilastollisesti merkit-
seva kaikilla kokeilla. Peruslannoituksen vaikutukset oli-
vat vahdaisia. Ainoastaan Puolangan kuusikokeella lannoitus

heikensi taimien elossaoloa (kuva 2).

Kittila, Pudasjarvi, Sodankyld, ma 13 v. Kuru, Nurmes, Sotkamo, mé& 8 v.
cm % cm %
1004 2001 1004

2401
1501
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1001

801

50.
0
M A O0CaP M A O0CaP
Inari, ma 13 v. Karkkila, ku 8 v.
cm % cm %
2001 100} 1604 100
1501 801 1200 ) 801
601 604
1001 801
401 401
50 20| 7 401 201
14 L]
0- 0- 2 0 0
M A 0CaP M A 0CaP M A 0CaP

Puolanka, ku 13 v.

cm %

1004
2401

1601

801

0
M A 0CaP M A 0CaP

Kuva 2. Taimien pituuskehitys ja elossaoloprosentti eri ko-
keilla. M = muokkaamaton, A = aurattu, O = lannoit-
tamaton ja CaP = 3000 kg kalkkikivijauhetta ja 800
kg raakafosfaattia hehtaarille.
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Taimien ravinnetila

Kokeilta on otettu neulasnaytteitd seka toisen etta kolman-
nen inventoinnin jalkeisend mydhaissyksyna. Kultakin
koealalta otettiin naytteeksi 15:den arvotun taimen 3-vuo-
tisista etelanpuoleisista oksista edellisena kesana kasva-
neita neulasia. Muokkaus 1lisdsi kuusikokeella neulasten
boori- ja alumiinipitoisuuksia, peruslannoitus lisasi fos-
fori- ja magnesiumpitoisuuksia mutta vahensi typpi- ja man-
gaanipitoisuuksia (kuva 3). Mantykokeella Kurussa muokkaus
lisasi neulasten kalsium-, boori- ja alumiinipitoisuuksia;
lannoitus lisdsi magnesium- ja pienensi mangaanipitoisuuksia
(kuva 4).

6
3
0
M
Mg, g/kg Mn, mg/kg Al, mg/kg
1,0 800 100
0,8 600 80
0,6 7z 60
400 %
0,4 g 40
0,2 200 Z 20
0 0
M M A

Kuva 3. Neulasten ravinnepitoisuudet eri kéasittelyilla 13-
vuotiaassa kuusikossa Puolangalla. Selitykset kuten
kuvassa 2.
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Kuva 4. Neulasten ravinnepitoisuudet eri késittelyilla 8-
vuotiaassa mannikoéssa Kurussa. Selitykset kuten ku-
vassa 2.

Maan ravinnetila

Puolangan Kkuusikokeelta otettiin maanaytteet 14 vuotta
muokkauksen ja kalkituksen jalkeen. Naytteet otettiin sys-
temaattisesti 20 naytepisteestd kultakin koealalta. Aura-
tuilta Kkoealoilta otettiin naytteet humuskerroksen paalla
olevasta kerroksesta, humuskerroksesta ja 0-30 cm kivenndis-
maasta, mikali nditd kerroksia naytepaikassa oli. Muokkaa-
mattomilta koealoilta otettiin nayte humuskerroksesta ja O0-
30 cm kivennaismaata. Lisaksi jokaiselta koealalta otettiin
neljasta kuopasta naytteet seuraavista kerroksista: palle,

humus-, huuhtoutumis- ja rikastumiskerrokset ja pohjamaa.
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Naytteet analysoitiin Metsantutkimuslaitoksessa kaytetyilla
menetelmilla (Halonen ym. 1983) . Auraus alensi humusker-
roksen kayttokelpoisen fosforin maaraa; peruslannoitus
lisasi fosforin, kalsiumin ja magnesiumin maaraa seka alensi
humuskerroksen happamuutta yhden pH-yksikén verran. Auraus
ei vaikuttanut humuskerroksen happamuuteen (kuva 5). Muok-
kaus ei vaikuttanut kivennaismaan kayttokelpoisten ravin-
teiden maaraan, sen sijaan peruslannoitus nakyi kalsiumin,

fosforin ja magnesiumin lisdantymisena (kuva 6).

Mg, mg/kg P, mg/kg
25007 4001

Kuva 5. Humuskerroksen happamuus ja uuttuva fosforin, kal-
siumin ja magnesiumin pitoisuudet eri kasittelyilla.
Selitykset kuten kuvassa 2.

Tarkastelua

Sammal- ja humuskerrokset eristavat tehokkaasti lammén joh-
tumista. Muokattu maa lampenee enemman (Leikola 1974), hu-
muksen hajoaminen nopeutuu ja humukseen varastoituneet ra-
vinteet muuttuvat kasveille kayttékelpoiseen muotoon. Maan
lampeneminen parantaa juurten kasvua (Rikala ym. 1989). Au-
rauksella on myds kuivatusvaikutus (Ritari & Lahde 1978).
Maahiukkasten védlissa oleva tila on veden ja ilman tayttama.
Suomen metsamaissa veden osuus on tastd maan huokostilasta
usein 1liian suuri, Jjolloin Jjuurten ja mikrobien kasvu
vaikeutuu. Muokkauksella saatu kasvun paraneminen johtunee
useimmin juuri maan lampenemisen ja kuivumisen aiheuttamasta

juurten kasvun paranemisesta ja mikrobien 1lisdantyneen ha-
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Aurattu

Muokkaamaton

Ca, mg/kg
1007 -

Kivennaismaan eri kerrosten happamuus ja uuttuvan
fosforin, kalsiumin ja magnesiumin pitoisuudet eri
kasittelyilla. E= huuhtoutumiskerros, Bs= rikastu-
miskerros, BC= pohjamaan yldosa ja Pa= aurauspalle.

Kuva 6.
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joitustoiminnan (Voss-Lagerlund 1976) aiheuttamasta ravin-
teiden lisaantymisesta maavedessa (Malkoénen 1983). Tassa
tutkimuksessa kuusen taimien kasvu ja elossapysyminen parani
myos Karkkilan kuusikokeella, joka on lehtomaisella
kankaalla. Kuusentaimien parempi menestyminen aurauspal-
teella saattaa nailla viljavimmilla paikoilla johtua siita,
ettd taimi tasamaata korkeammalle istutettuna ei jaa pinta-
kasvillisuuden alle niin pahoin kuin 1laikkuun istutettu
taimi. Myds kevathallojen tuhot ovat palteessa lievempia
(Starr ym. 1982). Kuitenkin tdlla kokeella taimet kasvoivat
auran palteessa pituutta v. 1987 noin 30 cm ja laikussa noin
15 cm. Tata eroa ei voi selittda enaa yli metrin mittaisil-
la taimilla pintakasvillisuuden kilpailulla, vaan muokkauk-
sen maassa aiheuttamilla muutoksilla. Aurauksen vaikutuk-
sesta juuriston syvyysjakauma muuttui siten, etta juuria oli
auratussa maassa paljon syvemmalla kuin muokkaamattomassa

maassa.

Peruslannoitus lisdsi kuusen taimien kuolleisuutta Puolangan
kuusikokeella. Kangasmaiden kalkituskokeissa on erityisesti
kuusten kasvu alentunut kalkituksen vaikutuksesta (Derome
ym. 1986). Samoilla kokeilla on todettu kalkituksen aiheut-
tavan kasvuhairidéita. Taman arvellaan Jjohtuvan siita, etta
kalkitus heikentda boorin saatavuutta (Lipas 1990). Tassakin
aineistossa kuusen neulasten booripitoisuudet ovat hieman
alentuneet kalkituilla koealoilla ja booritaso on Kkokonai-
suudessaan alhainen.

Aurausalojen mannyntaimien kuolleisuutta on erityisesti
Lapissa selitetty taimien ravinnetilan epatasapainolla, joka
johtuisi siita, ettd podsolimaannoksessa rikastumiskerrok-
sessa olevat alumiini- Jja rautasaostumat joutuvat aurat-
taessa pintamaahan (Tikkanen 1985). Alumiini voisi t&alléin
myrkyllisessa Al13%* muodossa kertya Jjuurten pinnalle ja
kuoreen seka haitata kasvien ravinnetaloutta (Clarkson 1967,
Jensen ym. 1989).
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Tassa tutkimuksessa auraus lisasi neulasten alumiinipi-
toisuuksia selvasti, mutta ei vahentanyt muiden ravinteiden
pitoisuuksia. Neulasten alumiinipitoisuuden noususta ei ai-
heutunut haittaa taimien kehitykselle.

Tassa tarkastelluista yhdeksasta muokkauskokeesta on maa-
analyysituloksia vain Puolangan kuusikokeelta. Auranpalteen
humuskerroksessa Kkayttokelpoisten ravinteiden pitoisuudet
olivat alhaisempia kuin koskemattomassa humuskerroksessa.
Humuskerros on auratessa ja sen jalkeen sekoittunut osittain
kivennaismaan kanssa, Jjoten Kkoskemattoman ja auranpalteen
humuskerroksen vertailu ei ole yksiselitteista. Ravinteiden
huuhtoutuminen ei ndy kuitenkaan alempien maakerrosten
ravinnelisayksina. Peruslannoituksena annettua kalsiumia,
magnesiumia ja fosforia on kulkeutunut maassa alaspain, eri-
tyisesti muokkaamattomilla koealoilla. Se, etta lannoituk-
sessa annettuja ravinteita léytyi‘ alemmista maakerroksista
vahemman auratuilla aloilla, johtunee em. juuristojen eri-
laisuudesta ja puiden paremmasta kasvusta. Tama merkitsee
sita, etta avohakkuun jalkeen pitdisi alueelle saada nope-

asti hyvin kasvava puusto.

Jos hyva kasvu merkitsee sita, etta puut voivat hyvin, au-
raus on ollut hyva menetelmda myds puiden terveyden kannalta.
Kun kalsium-, magnesium- ja fosforilannoituksesta oli enem-
man haittaa kuin hyotya puiden kasvulle ja elossapysymisel-
le, merkinnee se sita, ettei naiden kokeiden maaperassa ole
puutetta naista ravinteista.



83

Kirjallisuus

Clarkson, D. T. 1967. Interactions between aluminium and
phosphorus on root surfaces and cell wall material. Plant
and Soil 27: 347-356.

Derome, J., Kukkola, M. & Malkonen, E. 1986. Forest liming
on mineral soils. Results of Finnish experiments.
National Swedish Environmental Protection Board. Report
3984. 107 s.

Halonen, O., Tulkki, H. & Derome, J. 1983. Nutrient
analysis methods. Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja
121:1-28.

Jensen, P., Pettersson, S., Drakenberg, T. & Asp, H. 1989.
Aluminium effects on vacuolar phosphorus in roots of beech
(Fagus sylvatica L.). J. Plant Physiology 134:37-42.

Jeffers, J. N. R. 1960. Experimental design and analyses in
forest research. Stockholm. 172 s.

Leikola, M. 1974. Muokkauksen vaikutus metsamaan lampdsuh-
teisiin Pohjois-Suomessa. Summary: Effect of soil
preparation on soil temperature conditions of forest
regeneration areas in Northern Finland. Communicationes
Instituti Forestalis Fenniae 84(2). 64 s.

Levula, T. 1988. Kulotus ja muokkaus maankunnostusmenetel-
mind. Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 300:15-30.

- & Heikkila, R. 1979. Maankasittelyn vaikutus mannyntaimi-

en alkukehitykseen Lapissa. Rovaniemen tutkimusaseman
tiedonantoja 18. 12 s.
- & Heikkila, R. 1981. Maanmuokkauksen vaikutus mannyntai-

mien alkukehitykseen Pohjois-Karjalassa. Metsantutkimus-
laitoksen tiedonantoja 11. 12 s.

Lipas, E. 1990. [Kalkituksen aiheuttama boorinpuute kangas-
maan kuusikossa. Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 352
22 s.

Malkoénen, E. 1976. Markberedningens ekologi och inverkan pa
planteringsresultatet. Forskningsstiftelsen Skogsarbeten.
Redogorelse 6:11-15.

- 1983. Maan kunnostaminen metsanuudistamisessa. Metsantut-
kimuslaitoksen tiedonantoja 124:6-16.

Pohtila, E. 1977. Reforestation of ploughed sites in
Finnish Lapland. Seloste: Aurattujen alojen metséanviljely
Lapissa. Communicationes Instituti Forestalis Fenniae

91(4). 98 s.

Raulo, J. & Malkoénen, E. 1976. Koivun luontainen uudistumi-
nen muokatulla kangasmaalla. Summary: Natural
regeneration of birch (Betula verrucosa Ehrh. and B.
pubescens Ehrh.) on tilled mineral soil. Folia Forestalia
252:15 s.

Rikala, R., Ryyppo, A. M. & Vapaavuori, E. M. 1989. Effect
of root temperature on net photosynthesis and growth of
shoots and roots in pine seedlings by the time of bud
burst. OECD Photosynthesis Workshop. Lahti, Finland, 12-
16, August, 1989.



84

Ritari, A. & Lahde, E. 1978. Effect of site preparation on
physical of the so0il in a thick-humus spruce stand.
Seloste: Muokkauksen vaikutus paksusammalkuusikon maan
fysikaalisiin ominaisuuksiin. Communicationes Instituti
Forestalis Fenniae 92(7). 36 s.

Rosén, K. & Lundmark-Thelin, A. 1986. Hyggesbruket och
markvarden. Skogsfakta 9:42-48.

Starr, M., Levula, T. & Heikkila, R. 1982. Mannyn ja kuu-
sen taimien alkukehitys muokkaus- ja lannoituskokeilla.
Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 51. 16 s.

Tikkanen, E. 1985. Aurausalueen heikkokuntoisten mannyn-
taimien ravinnetaloudesta Pohjois-Suomessa. Abstract:
Nutrient metabolism of weakened Scots pine saplings on a
ploughed site in Northern Finland. Metsantutkimuslaitoksen
tiedonantoja 186. 23 s.

Voss-Lagerlund, K. 1976. Effect of soil preparation on the
bacterial population in forest soil. Seloste: Muokkauksen
ja lannoituksen vaikutus metsamaan mikrobistoon.
Communicationes Instituti Forestalis Fenniae 86(7). 35 s.






ISBN 951-40-1136-8
ISSN 0358-4283



	SISÄLLYS
	LUKIJALLE
	MAAPERÄN LUONNOLLINEN HAPPAMOITUMINEN
	Podsolimaannoksen muodostuminen
	Metsämaan luonnolliset happamoitumisprosessit
	Metsämaan luonnolliset puskuri- ja neutraloitumisprosessit
	Alumiinin käyttäytyminen maaperässä
	Kirjallisuus

	RAVINNEKIERTO METSÄEKOSYSTEEMISSÄ
	Johdanto
	Laskeuma
	Valunta
	Biologinen kierto
	Sisäinen ravinnekierto
	Sisäisen ravinnekierron merkitys

	Karikkeen hajoaminen
	Kirjallisuus

	KUINKA PALJON METSÄT SIETÄVÄT TYPPEÄ?
	Metsämaan typpivarat
	Typpihypoteesi
	Typpilaskeuma Suomessa
	Kriittinen kuorma ja metsien typpitilanne
	Lannoituskokeet typpitaseen arvioinnin perustana
	Päätelmiä
	Kirjallisuus


	KALKITUKSEN VAIKUTUS RAVINTEIDEN SAATAVUUTEEN
	Johdanto
	Typpi
	Fosfori
	Kalium
	Kalsium ja magnesium

	Rikki
	Boori
	Muut ravinteet
	Suositukset
	Kirjallisuus

	METSÄMAIDEN ALUEELLINEN VILJAVUUS
	Mitä on viljavuus?
	Viljavuuden mittaaminen
	Viljavuuden komponentit
	Viljavuuden alueelliset erot
	Puuston ja maaperätunnusten keskinäiset suhteet
	Kirjallisuus

	MAANMUOKKAUS METSÄN UUDISTAMISEKSI
	Johdanto
	Kokeet
	Taimikoiden alkukehitys
	Taimien ravinnetila
	Maan ravinnetila
	Tarkastelua
	Kirjallisuus


