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PALMGREN, K. 1984. Muokkauksen ja kalkituksen aiheuttamia mikrobiologisia muutoksia metsdmaassa. Sum-
mary: Microbiological changes in forest soil following soil preparation and liming. Folia For. 603: 1—27.

Tutkimuksessa tarkastellaan eri muokkausmenetelmien
ja kalkitustasojen vaikutusta maan biologisiin ominai-
suuksiin sekd taimikon kasvuun puolukka- ja mustikka-
tyypin koemannikossa.

Molemmilla kokeilla, joilla muokkauksen intensiiviy-
desta riippuen kalkki, hakkuutdhteet, humuskerros ja
kivennidismaa sekoittuivat eri suhteessa, kisittelyt oli
toistettu kolmesti.

Kokeiden perustamisvaiheessa sekd tutkimuskauden
paattyessd selvitettiin maan ravinnetilannetta ja happa-
muutta. Biologisia maarityksia varten koealoilta otettiin
maakairalla satunnaisesti naytteiti orgaanisesta kerrok-
sesta ja kivenndismaasta (0—10 cm, 10—20 cm) yhden
kasvukauden aikana toukokuusta syyskuuhun. Puustot
inventointiin 10 v. istutuksen jilkeen. Aineistot tarkas-
teltiin varianssi-, kovarianssi- ja faktorianalyysid kiytti-
en.

Kalkitus ei muuttanut merkitsevisti koealojen kiven-
ndismaan pH-tasoa. Kalkkiannoksen ollessa 2000 tai
3000 kg/ha humuskerroksen pH oli sen sijaan n. 1,0—
1,5 pH-yksikko4 korkeampi kuin kokeita perustettaessa.

Kalkituksen vaikutus maan orgaanisen kerroksen bio-
logiseen tilaan kuvastui enemmin kvalitatiivisina kuin
kvantitatiivisina muutoksina. Kalkki lievensi maan lim-
pétilan ja kosteuden vaihteluista johtuvia bakteerimai-
rien jyrkkid muutoksia. Mitd tehokkaampi muokkaus,
sitd selvempi oli sen positiivinen vaikutus bakteerien
madrasuhteisiin. Kalkin vaikutus oli yleensd myos sel-
visti parempi tehokkaan muokkauksen yhteydessa.

Orgaanisen aineksen hajoitusaktiviteetti oli huomat-
tavasti suurempi muokatuilla ja kalkituilla koealoilla.
Hajoitusprosessin edetessa kalkin merkitys viheni, miki
viittaa kvalitatiivisiin muutoksiin populaatiotasolla.

Perusteellinen muokkaus lisasi selvasti taimikon kes-
kipituutta. Kalkki (2000 ja 3000 kg/ha-tasolla) vaikutti
joko selvisti negatiivisesti tai ei lainkaan puuston
kasvuun.

The effect of different soil preparation methods and
liming levels on the biological properties of the soil and
on stand growth were followed in two Scots pine stands
growing on sites of the Vaccinium vitis-idaea and Vacci-
nium myrtillius site type.

The treatments, comprising the mixing of limestone
or basic slag and the humus and mineral soil layers in
different proportions depending on the intensity of the
soil preparation method, were carried out as three repli-
cations in both stands.

The nutrient status and pH of the soil was determined
at the beginning and end of the experiments. Random
samples were taken for biological analyses at regular
intervals from May to September during one growing
season) from the organic layer and mineral soil (0—10
and 10—20 cm) layers using a soil auger. The tree stands
were inventoried 10 years after planting out. The mate-
rial was analysed statistically using variance, covariance
and factorial analysis.

Liming did not significantly change the pH of the
mineral soil. On the other hand, when the liming level
was 2000 or 3000 kg/ha the pH of the humus was about
1 to 1,5 pH units higher than at the start of the experi-
ment.

The effect of liming on the biological state of the
humus layer was more evident as qualitative than as
quantitative changes. Limestone appeared to act as some
sort of buffer against the natural changes taking place in
the humus as a result of variations in the temperature
and moisture conditions. The more intensive the soil
preparation treatment, the more favourable was its effect
on the numbers of soil bacteria of different groups. The
biological effect of liming was, in general, clearly better
when combined with intensive soil preparation.

In the experiment carried out on the decomposition of
organic material, the decomposing activity was consider-
ably greater on the treated and limed plots. However,
the significance of liming decreased as the decompositi-
on process progressed. This indicates that qualitative
changes had taken place at the population level.

The results of the inventory carried out on the tree
stands showed that the mean height of the trees on the
intensively prepared sites was clearly greater. Basic slag
(at the 3000 kg/ha level) had a clearly negative effect,
limestone had no effect at all on the growth of the
stand.

ODC 114.6+118.65+237.1+237.4
ISBN 951-40-0677-1
ISSN 0015-5543

Helsinki 1984. Valtion painatuskeskus



1. JOHDANTO

Maanmuokkauksella on todettu voitavan
parantaa metsimaan fysikaalisia ja kemialli-
sia ominaisuuksia (esim. Leikola 1974, Mail-
konen 1976, Pohtila 1977, Ritari ja Léhde
1978). Niaiden muutosten on puolestaan ar-
vioitu edistivin maan mikrobitoimintaa,
mutta muokatun maan biologisissa ominai-
suuksissa on kuitenkin ilmennyt suurta vaih-
telua kaytetystd muokkausmenetelmasti
riippuen (Voss-Lagerlund 1976).

Metsimaan kalkitukseen on tunnettu mie-
lenkiintoa Keski-Euroopassa jo vuosisadan
vaihteesta ldhtien. Talloin kiinnitettiin huo-
miota ensisijaisesti puuston kasvureaktioon,
jonka perusteella usein tehtiin lilan nopeita ja
virheellisid johtopaatoksia kalkin positiivises-
ta vaikutuksesta (Tamm 1974). Kalkituksen
maata parantava vaikutus on osaksi selitet-
tdvissd puhtaasti kemiallisin perustein. Siten
esim. raudan ja alumiinin sitomaa fosforia
voi kalkituksen vaikutuksesta vapautua kayt-
tokelpoiseen muotoon, ja vaihtuvan kaliumin
ja magnesiumin mééréd voi kasvaa niinikddn
(Persson 1974).

Kalkin vaikutus maan ominaisuuksiin pe-
rustuu kuitenkin ensisijaisesti biologisiin il-
mioihin, jotka kytkeytyvit kiintedsti mm.
humuksen mairiain ja laatuun. Selvitettdessa
kalkituksen merkitysti maanparannusmene-
telmdnd on todettu, etti maan heterotrofis-
ten mikro-organismien maira nousee, popu-
laatiorakenne muuttuu ja aktiivisuus kasvaa.
Mikro-organismien sukkessiossa primééri-
hajottajiin kuuluvia sienid seuraavat baktee-
rit, joista sidesienet muodostavat ravinteiden
mineralisointiin  tehokkaasti  osallistuvan
ryhmin (Mischustin 1978, Kiister 1979). pH-
optimistaan poikkeavassa, happamassa ym-
péristossi saattaa Williams’in ym. (1971) mu-
kaan esiintyd sekd neutrofiilisia ettd asidofii-
lisia siddesienid jopa enemmin kuin sienid.
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Fiedler ja Hunger (1963), Czerney ja Mai
(1970) seka Goodfellow ja Cross (1974) tote-
sivat mm., ettd kalkitus aktivoi bakteeri- ja
sadesienipopulaatiota sienipopulaation kus-
tannuksella. Toisaalta Baath’in ym. (1980)
mukaan erdilld Pohjois-Ruotsin kalkitusko-
keella ei todettu merkitsevia muutoksia maan
mikrofloorassa, mutta kyllakin mikrofau-
nassa.

Kun biologinen aktiivisuus paranee ko-
honneen pH:n ja Ca-ionikonsentraation seu-
rauksena, ravinteiden mineralisoituminen
nopeutuu huomattavasti (esim. NOmmik
1968, Tamm ja Popovic 1978). Missd mairin
kalkitus muuttaa happaman metsimaan
pH:ta riippuu kalkin laadusta, méirastd ja
kalkittavasta kohteesta. Jos kalkitus pysyvis-
ti nostaa pH:n ldhelle neutraalia, nitrifikaa-
tion voimistuminen puolestaan saattaa ai-
heuttaa nitraatin huuhtoutumista (Zottl
1960, Popovic 1975, Nommik 1979). Jans-
son’in (1958) mukaan tdméi kuitenkin edellyt-
tad, ettd maan pH nousee pysyvisti neutraa-
lipisteen ldhelle ja ettd maassa on ylimdirin
ammoniumtyppes.

Tdmin tyon tarkoituksena on selvitelld
erilaisten muokkaustapojen sekd kalkituksen
ja tuomaskuonalannoituksen vaikutusta met-
simaan pintakerroksen biologiseen tilaan.
Koska ravinteiden kierto metsdmaassa poh-
jimmiltaan miaraytyy biologisen potentiaalin
mukaan, selvitettiin myGs orgaanisen aineen
mineralisoitumisnopeutta eri kasittelyilla ha-
joituskokein.

Kisikirjoituksen ovat lukeneet professorit Eino Mail-
konen ja Tauno Kallio seki MMT Olavi Laiho
(METLA) ja MMT Eva Eklund (HY). Heidan esitta-
minsi huomautukset ja korjausehdotukset olen kiitolli-
sena ottanut vastaan.



2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Kokeet ja koejirjestelyt

Aineisto kerattiin kahdelta kokeelta, joista Janakka-
lan koe oli perustettu v. 1967 ja Tammelan koe v.
1972—73. Néiden kokeiden tarkeimmit yleistiedot on
esitetty taulukoissa 1 ja 2. Kokeet oli suunniteltu split
plot -menetelmadn mukaisesti siten, ettd paakésittelyind
olivat eriasteiset muokkaustavat ja alakésittelyina kal-
kitus dolomiittikalkilla tai lannoitus tuomaskuonalla.
Muokkauskasittelyt olivat intensiivisyydeltddn eriastei-
sia siten, ettd humuksen ja kivenniismaan seossuhde
vaihteli mahdollisimman paljon.

Janakkalan kokeessa oli nelja eri muokkauskisitte-
lya: 1) Jyrsintd, jolloin humuskerros ja kivenndismaa
sekoittuivat n. 15 cm syvyydeltd, 2) humuksesta paljas-
tetun kivenndismaan jyrsiminen n. 15 cm syvyydelta.
Muokkausleveys edelld mainituille kasittelyille oli 1 m,
3) kivenndismaan paljastaminen niinikd4n | m levyisel-
ta kaistaleelta, ja 4) laikutus, jossa humus oli poistettu
30 X 30 cm kokoiselta laikulta n. 2 m vilein. Titd
koejasentd kaytettiin vertailualana siten, ettd maaniyt-
teet otettiin laikkujen vilistd hdiriintymattomista koh-
dista. Kalkitustasoja oli kolme: 0, 1000 ja 2000 kg do-
lomiittikalkkia hehtaaria kohti. Kalkki levitettiin 1 m
levyiselle kaistalle. Jyrsintakisittelyissd kalkki sekoittui
maahan muokkauskerroksen syvyydeltd. Muissa kasit-
telyissa se jai humuskerroksen tai kivenndismaan pin-
taan. Kaikki kisittelyt oli toistettu kolmesti.

Tammelan kokeessa oli kolme muokkauskisittelya:
1) Auraus kaksisiipiselld metsdnviljelyauralla, 2) jyrsin-
td rumpujyrsimelld, jonka tyoleveys oli 40 cm, ja 3)
muokkaamaton vertailu. Koejarjestelyyn sisiltyi lannoi-
tus tuomaskuonalla kolmella tasolla: 0, 1500 ja 3000
kg/ha. Tuomaskuona on keskiméirin 15 % fosforia si-
séltava lannoite, jonka kalkitusteho on ldhes sama kuin
kalkkikivijauheen (Pessi 1970). Myos tidssa kokeessa
kaikki kisittelyt oli toistettu kolmesti.

Janakkalan kokeelle perustettiin 2-osainen orgaani-
sen aineksen hajoituskoe, jossa koesubstraatteina olivat

Taulukko 1. Muokkauskokeiden tirkeimmait tunnuk-
set.
Table 1. Description of the soil preparation experiments.

Tunnus Janakkala Tammela
Characteristic

Sijainti, m m.p.y. N 61°2' N 60°43"
Location, m. a.s.l. E 24°46’ E 23°52

120 m m.p.y. 120 m m.p.y.
Metsétyyppi VT MT
Site type
Muokkaus, kalkitus/
lannoitus
Site preparation, liming/
fertilization
Istutus, (ma 1+1)
Planting (Pine 1+1)

V, 1967 VI, XI, 1972

VI, 1967 V, 1973, 1974

selluloosa ja karike. Valkaistu sulfiittiselluloosa sisilsi
94,5 % a-selluloosaa sekd 5,5 % B ja +y-selluloosaa.
Noin 2 mm paksusta selluloosalevysti leikattiin 2 X 10
cm kokoisia liuskoja, jotka punnittiin ilmakuivina. Kak-
si liuskaa pujotettiin 2,5 X 25 cm kokoisiin nylonverk-
kopusseihin (verkon silma n. 1 mm), joita sijoitettiin 18
kpl kullekin koealalle syksylla 1976. Paikat valittiin sa-
tunnaislukujen mukaan. Pussit asetettiin viistosti maa-
han siten, ettd pussin alareuna tuli n. 15 cm syvyyteen
kivenndismaahan. Hajoituskokeen toisena substraattina
kaytettiin kultakin koealalta huhtikuussa 1977 kerattyd
kariketta. Karike koostui aluskasvillisuudesta, paa-
asiassa puolukan lehdistd, kanervasta, sammalista ja
heinistd seka koivun lehdista ja miannyn neulasista. Ny-
lonverkkopusseihin punnittiin n. 4 g ilmakuivaa kari-
ketta. Huhtikuun lopulla jokaiselle koealalla sijoitettiin
satunnaislukujen mukaan 5 karikepussia. Pussit kiinni-
tettiin maahan ja peitettiin kevyesti karikkeella. Sellu-
loosaliuskojen hajoamista tarkasteltiin 8, 12 ja 24 kk:n
jalkeen. Karikepussit nostettiin analysoitaviksi 8 kk:n
kuluttua kokeen alkamisesta.

2.2 Niytteiden keruu, kisittely ja analysointi
sekd muut méaaritykset

Mikrobiologisia maarityksid varten otettiin Janakka-
lan kokeelta maanaytteet v. 1977 kolmesti (22.5., 20.7.
ja 15.9.) ja Tammelan kokeelta v. 1973 viidesti (16.5.,
18.6.,10.7., 14.8. ja 11.9.). Satunnaislukuihin perustuen
otettiin kummankin kokeen jokaiselta koealalta maa-
kairalla 9 osanaytetti kivenndismaasta kahdelta syvyy-
delta (0—10 ja 10—20 cm). Janakkalan kokeen vertai-
lualoilta otettiin laikkujen vilistd 9 osandytettd humus-
kerroksesta ja Tammelan kokeen muokkaamattomilta
koealoilta 9 osaniytetta seki karike- ettd humuskerrok-
sesta. Kaikki nédytteet kuljetettiin vilittdmasti kylmépa-

Taulukko 2. Muokkauskokeiden kivenndismaan rae-
koostumus, %.

Table 2. Particle size distribution of the mineral soil in
the site preparation experiments, %.

>2mm 2,0—02 0,2—0,02 0,02—0,002 < 0,002

Janakkala

0—10 cm 27,5 29,3 334 7,8 2,0
10—20 cm 447 252 23,9 49 1,3
20—30 cm 58,1 21,9 16,3 3,0 0,7

Tammela

0—10 cm 26,8 20,1 41,2 10,4 1,5
10—20 cm 28,2 19,5 41,1 9,8 1,4
20—30 cm 28,7 20,5 39,8 9,6 1,4




Taulukko 3. Eri ndytteista tutkitut bakteeriryhmét ja menetelmaviitteet (1—6). 1
= bakteerien kokonaismiiri (Taylor 1951, medium V), 2 = ammonifioivat bak-
teerit (Pochon ja Tardieux 1962), 3 = bakteerien kokonaisméaaré ja proteolyyt-
tiset bakteerit (Voss-Lagerlund 1976), 4 = kitinolyyttiset bakteerit (Skerman
1967), 5 = sidesienet (Taylor 1951, medium V), 6 = sienet (Martin 1950).

Table 3. Bacterial groups determined in the soil samples. Source of the methods
(1-6) are given in parantheses. 1 = total number of bacteria (Taylor 1951,
medium V), 2 = ammonifying bacteria (Pochon & Tardieux 1962), 3 = total
number of bacteria and proteolytic bacteria (Voss-Lagerlund 1976), 4 = chitino-
Iytic bacteria (Skerman 1967), 5 = Actinomycetes (Taylor 1951), medium V, 6 =

fungi (Martin 1950).

Janakkala

Tammela

Viite Humus-
kerros

Humus

Bakteeriryhma

Bacterial group Reference

Kivenndismaa

Mineral soil
0—10

cm

Karike Humus-  Kivenniismaa
kerros
Humus Mineral soil

0—10  10—20

cm cm

Litter
10—20
cm

Bakteerien

kokonaismaara 1 X
Total number of

bacteria

Ammonifioivat

bakteerit 2 X
Ammonifying

bacteria

Bakteerien
kokonaismaara 3
Total number of

bacteria

Proteolyyttiset

bakteerit 3
Proteolytic

bacteria

Kitinolyyttiset

bakteerit 4
Chitinolytic

bacteria

Sadesienet 5 X
Actinomycetes

Sienet 6 X
Fungi

noksin varustetuissa styrox-laatikoissa laboratorioon,
jossa niita sdilytettiin jddkaapissa (+6 C) enintadn kol-
me vuorokautta ennen analysointia.

Kunkin koealan eri maakerroksia edustavat osaniyt-
teet yhdistettiin kolmeksi kokoomandytteeksi ja ne ki-
siteltiin aikaisemmin esitettyjen menetelmien mukaisesti
(Voss-Lagerlund 1976). Taman lisdksi selvitettiin Ja-
nakkalan kokeen humus- ja kivenndismaandytteiden
maauutteella kasvaneiden sidesienten mairi ja mikro-
sienifragmenttien mairda Martin’in (1950) mukaan.
Tammelan kokeen karike- ja humusnaytteiden tarkaste-
lu laajennettiin koskemaan Kkitinolyyttisia bakteereita
(Skerman 1967). Pitkdn inkubointiajan vuoksi (4 viik-
koa huoneen lampétilassa) maljat suljettiin muovipus-
seihin kuivumisen estamiseksi.

Kaytettyjen kasvualustojen valinta perustui Lock-
head ja Chase’in (1943) jo klassiseksi muodostuneeseen
maaperabakteerien ryhmittelyyn ravinnevaatimusten
mukaisesti. Nain menetellen pyrittiin saamaan yleiskuva
heterotrofisten bakteerien mééri- ja lajisuhteista.

Eri néytteistd tutkitut bakteeriryhmit ja kaytetyt
kasvualustat esitetddn yhteenvetona taulukossa 3.

Kokeiden perustamisvaiheessa otettujen niytteiden
avulla selvitettiin maan ravinnetilannetta ja pH:ta. Ja-
nakkalan kokeelta miiritykset toistettiin 11 v. myé-
hemmin (liite 1). Tammelan kokeelta analysoitiin kari-
ke-, humus- ja kivennaismaanaytteiden ravinnepitoisuus
ja pH jokaisen nédytteenottokerran yhteydessi (liite 2).
Kaikista karike-, humus- ja kivenndismaanaytteistad
médritettiin pH, .;, kokonaistyppi, helppoliukoinen fos-
fori sekd vaihtuva kalsium ja kalium; Tammelan ko-
keen kivenndismaandytteistd ndiden lisdksi orgaaninen
aines (Halonen ja Tulkki 1981).

Tammelan kokeella seurattiin limpésumman kerty-
mistd 5 cm syvyydessi maassa 18.4.—9.9.1973 viliseni
aikana. Vastaavalta ajalta kerityt sade- ja limpétila-
havainnot perustuivat Tammela-Mustialan ilmastoase-
man mittauksiin. Maaveden jannitys mitattiin 10.6.—
9.9.1973 valisend aikana tensiometreilld 5 cm syvyydes-
td (Ahti 1971) (liite 3). Taimien pituuskehitystd seurat-
tiin Janakkalan kokeella 10 v. ajan (liite 4). Tammelan
kokeella osa taimista istutettiin kevailld 1973, osa ke-
vaalla 1974. Kokeen inventoinnissa v. 1983 eri vuosina
istutettuja taimia ei erotettu (liite 5).



2.3 Tilastolliset menetelmit

Muokkauskokeilta kerattyja osa-aineistoja tarkastel-
tiin varianssi-, kovarianssi- ja faktorianalyysin avulla.
Kivenndismaa-aineistossa testattiin luokittelevien teki-
joiden (muokkaustapa, kalkitus/lannoitus, niytteenot-
tosyvyys ja ajankohta) vaikutusta bakteeriryhmien
koon vaihteluihin vertaamalla keskiarvopareja Tukey’n
testilld 5 % ja 1 % riskitasolla (P). Vastaavasti testattiin
muokkaustavan ja kalkituksen vaikutusta orgaanisen

aineen hajotukseen Janakkalan kokeella. Orgaanisen
kerroksen aineistossa tarkasteltiin bakteeriryhmien
koon vaihteluja kalkituksen/lannoituksen ja naytteen-
ottoajankohdan suhteen. Tammelan kokeen aineistossa
tarkasteltiin kovarianssianalyysin avulla ilmasto- ja
maaperamuuttujien (limpésumma ja sademaird, maan
ravinnetilanne ja pH) merkitystd bakteeriryhmien koon
suhteen. Lopuksi Tammelan kokeen aineistosta lasket-
tiin 3 faktorin faktoriratkaisut (Voss-Lagerlund 1976).

3. TULOKSET

3.1 Janakkalan koe

Maan pH

Suurin kalkkiannos, eli 2000 kg/ha, ko-
hotti pH:ta selvasti vain humuskerroksessa,
missa se oli noussut yhden pH-yksikon ver-
ran (kuva 1). Koealueen kivenniaismaan pH
oli suhteellisen korkea: pintakerroksessa kes-
kimairin 5,0 ja 10—20 cm syvyydessid 5,3.
Kun kalkituksesta oli kulunut 11 vuotta, pH
oli 2000 kg kalkkia saaneilla koealoilla 0-—10
cm  kerroksessa keskimiddrin 5,2. Saman
kalkkimaardn vaikutusta ei 10—20 cm sy-
vyydessi ollut todettavissa. Eri niytteenotto-
kertoihin perustuvaa vertailua haittaa luon-
nollisesti tuloksiin sisdltyvi otantavirhe.

Humuskerroksen bakteeripopulaatio

Kalkitus ei vaikuttanut merkitsevasti hu-
muskerroksen bakteerien kokonaismairaan.
Syyni lienee, ettd mahdolliset kalkin aiheut-
tamat muutokset olivat padasiallisesti kvali-
tatiivisia. Tdhdn viittaa mm. se, ettd runsas-
lukuinen sddesienipopulaatio oli kalkituksen
johdosta vield selvisti aktivoitunut, mika to-
dennékoisesti oli tapahtunut vihemmin kil-
pailukykyisten bakteeriryhmien kustannuk-
sella. Kalkitussa humuksessa ammonifioivia
bakteereita oli keskikesllad selvésti enemmaén
(P=5 %) kuin alku- ja loppukesilld. Sen si-
jaan kalkitsemattomassa humuksessa niiden
madrd pysyi verraten samanlaisena koko
kasvukauden aikana (kuva 2).
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Kivenndismaan bakteeripopulaatio
Muokkaamaton kivenniismaa

Bakteeritiheyden vaihtelu oli kivenniis-
maan pintakerroksessa pieni kalkituksesta
huolimatta (kuva 3). Toisaalta bakteereita oli
keskikesilla muokkaamattomassa maassa
10—20 cm syvyydessd selvasti vihemman
kalkituilla koealoilla kuin kalkitsemattomilla
(P =1 %). Bakteerien kasvudynamiikka tut-
kimuskauden aikana oli niilld koealoilla kui-
tenkin hyvin samanlainen kuin tehokkaasti
muokatuilla koealoilla.

Muokkaamattoman kivenndismaan ammo-
nifioiva bakteeripopulaatio oli pieni alun al-
kaen, eikd sen suuruuteen vaikuttanut kalki-
tus sen enempdd kuin sddn vaihtelu kasvu-
kauden aikana. Sen sijaan sddesienet rea-
goivat positiivisesti kalkitukseen molemmissa
maakerroksissa (P =5 %).

Jyrsitty humuskerros ja kivenniismaa

Télla muokkausmenetelmalla humusker-
ros ja kalkki sekoittuivat perusteellisesti ki-
venndismaahan, mikd johti biologisen aktii-
visuuden vilkastumiseen. Kalkituksen vaiku-
tus oli todettavissa varsinkin 10—20 cm:n
kerroksessa, jossa bakteeriméirien erot kal-
kitustasojen (2000, 1000 kg/ha) vililld olivat
suuret (P =1 %). Kalkitus korosti bakteereil-
le ominaisia populaatiohuippuja kasvukau-
den alussa ja lopussa. Kalkitsemattomilla
koealoilla bakteeriryhmien mairasuhteet
muuttuivat vain vdhian kasvukauden aikana.
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Kuva 1. Humuskerroksen ja kivenndismaan pH Janakkalan kokeella perustamisvuonna 1967
ja 11 v. kalkituksesta. Lyhenteet: H = humuskerros, S = jyrsitty humuskerros ja kiven-
nidismaa, M = muokkaamaton maa, J = jyrsitty kivenndismaa, P = paljastettu kivennéis-

maa.

Fig. 1. The pH of the humus and mineral soil layers at the time of establishment in 1967, and 11
years after liming. Janakkala. Abbreviations: H = humus layer, S = rotary tilled humus and
mineral soil, M = untreated soil, J = rotary tilled mineral soil, P = exposed mineral soil.

Ammonifioiva bakteeriryvhmi oli suurim-
millaan loppukesilld, jolloin se oli selvisti
suurempi (P = 1 %) kuin alkukesilld, eikd
kalkitus ndyttdnyt aktivoivan sitd. Kalkki
nosti varsin merkitsevisti (P = 1 %) neutro-
fiilisten sadesienten madrad hapanta kasvu-
ympdristoa suosivien sienten kustannuksella
(kuva 4a). Kuitenkin tdma orgaanisen ainek-
sen hajoituksessa tarked ryhmi esiintyi ki-
venndismaassa aktiivisena koko kasvukau-
den ajan vain suurimman kalkkiannoksen
(2000 kg/ha) saaneilla koealoilla (kuva 4b).

Jyrsitty kivenndismaa

Humuskerroksen poistaminen ennen jyr-
sintdd vaikutti oleellisesti kasvualustan bio-
logiseen tilaan. Kalkitsemattomien koealojen
kivennidismaassa ei todettu muutoksia bak-
teeritiheydessia kasvukauden aikana. Kalk-
kiannoksen ollessa 1000 kg/ha, bakteerien
kokonaism#drd vidheni heindkuussa merkit-
sevisti (P =1 %). Annettaessa kalkkia 2000
kg/ha silld oli selvisti positiivinen vaikutus
kasvukauden lopussa etenkin 10—20 cm
maakerroksessa.

Ammonifioivan bakteeripopulaation posi-
tiivinen reaktio kalkitukseen korostui selvasti
kasvukauden edetessd (kuva 5). Syksylld
ammonifikaatiopotentiaali oli huomattavasti
parempi kalkitussa kuin kalkitsemattomassa
maassa (P =1 %).

Jyrsityn kivenndismaan pintakerroksessa
tavattiin sadesienid vain 2000 kg/ha kalkkia
saaneilla koealoilla. Niitd oli 10—20 cm sy-
vyydessi myos kalkitustasolla 1000 kg/ha,
mutta selvisti vihemmaén (P =1 %), ja kal-
kitsemattomassa maassa populaatio aktivoi-
tui tdssd maakerroksessa vasta syksya kohti
(kuva 6). Mikrosienifragmentteina maaritetty
sienipopulaatio oli erittdin paljon suurempi
kuin sadesienipopulaatio kalkitsemattomassa
pintamaassa. Kalkin vaikutus sieniin oli
kuitenkin verraten lievd sadesienten vahvasti
positiiviseen reaktioon verrattuna.

Paljastettu kivenndismaa

Talld koejasenella kalkki jdi sekoittumatto-
mana kivenndismaan pinnalle. Tulokset
osoittivat, ettd bakteerien kokonaisméird ja
ammonifioivien bakteerien maidrd pysyivat
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Number of ammonifying bacteria /g* humus
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Kuva 2. Ammonifioivien bakteerien maird humusker-
roksessa kalkitustasoittain Janakkalan kokeella, Ku-
vissa 2—7, 10, 11 tulos ilmaistu In-muunnoksena/g
uunikuivaa naytetta.

Fig. 2. The number of ammonifying bacteria in the humus
layer given different doses of limestone. Janakkala.
The results in Figs. 2-7, 10 and 11 are expressed as In
values/g ovendry sample.
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Kuva 3. Bakteerien kokonaismairi kalkitustasoittain
muokkaamattomassa kivenniismaassa 0—10 cm ja
10—20 kerroksissa Janakkalan kokeella.

Fig. 3. The total number of bacteria in the 0-10 and 10-
20 cm mineral soil layers in the untreated plots given
different doses of lime. Janakkala.
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Kuva 4. Sédesienten ja sienten (a) sekd siddesienten mééri (b) kalkitustasoittain 0—10 cm ja 10—20 cm kerroksissa,
kun humuskerros ja kivennédismaa on sekoitettu jyrsimilld Janakkalan kokeella.

Fig. 4. The number of (a) Actinomycetes and fungi and (b) Actinomycetes in the 0-10 and 10-20 cm mineral soil layers.
Different doses of lime have been used and the humus and mineral soil has been mixed by rotary tilling. Janakkala.
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Kuva 5. Ammonifioivien bakteerien maird jyrsityssi
kivenndismaassa kalkitustasoittain 0—10 ja 10—20
cm kerroksissa Janakkalan kokeella.

Fig. 5. The number of ammonifying bacteria in the 0-10
and 10-20 cm mineral soil layers. Different doses of
lime have been used and the mineral soil has been
rotary tilled. Janakkala.
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Kuva 6. Sadesienten maara kalkitustasoittain jyrsityssa
kivenniismaassa 0—10 cm ja 10—20 cm kerroksissa
Janakkalan kokeella.

Fig. 6. Number of Actinomycetes in the 0-10 cm and 10~
20 cm layers of the rotary tilled mineral soil. Different
doses of lime have been used. Janakkala.
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Kuva 7. Sadesienten ja sienten méiré kalkitustasoittain
humuskerroksesta paljastetussa kivennidismaassa 0—
10 cm ja 10—20 cm kerroksissa Janakkalan kokeella.

Fig. 7. Number of fungi and Actinomycetes in the 0-10
cm and 10-20 cm layers of the mineral soil exposed by
removing the humus layer. Different doses of lime have
been used. Janakkala.

lahes muuttumattomina kasvukauden aikana
kalkituksesta riippumatta.

Sadesienid havaittiin vasta keskikesdn jil-
keen kalkituilla koealoilla, mutta populaa-
tion suuruudessa oli varsin pienid vaihteluja
kasvukauden loppuun saakka. Kalkkiannok-
sen ollessa 2000 kg/ha siddesienten maard
kummassakin kivenndismaakerroksessa oli
merkitsevasti suurempi verrattuna muihin
kalkitustasoihin (P = 1 %). Sienii oli kalkit-
semattomilla koealoilla, mutta kalkituksen
(1000 kg/ha) jilkeen ne ndyttivdat hdvinneen
sddesienten lisddntyessd voimakkaasti (kuva
7).

Karikkeen ja selluloosan hajoitus
Karike

Kalkituksella yksin ei ollut selvda vaiku-
tusta karikkeen hajoamiseen 8 kk koejakson
jalkeen. Kalkitsemattomilla koealoilla sen si-
jaan muokkaustavan vaikutus karikkeen ha-
joamiseen oli ilmeinen. Hajoitusaktiviteetti oli
selvasti parempi koealoilla, joilla humusker-
ros oli jyrsimelld sekoitettu kivennidismaahan
kuin humuksesta paljastetussa kivenniis-
maassa. Karikkeesta hajosi 8 kuukaudessa
kalkitsemattomilla koealoilla keskimaarin 38
% ja kalkkia (2000 kg/ha) saaneilla 46 %
(kuva 8). Silti kalkituksella yksin ei ndyttanyt
olevan niin ratkaisevaa vaikutusta karikkeen
hajoamisnopeuteen kuin muokkaustavalla.
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Kuva 8. Karikkeen hajoaminen 8 kk aikana kalkitusta-
soittain Janakkalan kokeella. Lyhenteet: S = jyrsitty
humuskerros ja kivenndismaa, M = muokkaamaton
maa, J = jyrsitty kivenndismaa, P = paljastettu ki-
vennaismaa.

Fig. 8. Decomposition of the litter during a period of eight
months following application of different doses of lime.
Janakkala. Abbrevations: S = rotary tilled humus and
mineral soil layers, M = untreated soil, J = rotary
tilled mineral soil, P = exposed mineral soil.

Hajoitus oli nopeinta, n. 53 %, koealoilla,
joissa humuskerros oli sekoitettu maahan;
humuksesta paljastetulla kivenndismaalla hi-
tainta, vain n. 30 %. Kalkkim#éirian ollessa
1000 kg/ha kariketta oli hajonnut suunnil-
leen yhtd paljon kaikilla muokkauskisittelyil-
14, keskimadirin 40 %.

Selluloosa

Selluloosan hajoamisen etenemisti tarkas-
tettiin 8, 12 ja 24 kk:n jilkeen. Eri muok-
kauskdsittelyiden valilld ilmeni selviid eroja
koejakson aikana (taulukko 4). Sen sijaan
kalkituksella ei ollut merkitsevai vaikutusta
endd 8 kk:n koejakson jialkeen. Jyrsimelli te-
hokkaasti muokatuilla koealoilla selluloosa
hajosi selvisti nopeammin kalkitsemattomil-
la kuin kalkituilla koealoilla. Humuksesta
paljastetussa kivenndismaassa kalkitus (2000
kg/ha) oli sen sijaan edistinyt hajoamista.
Selluloosaa hajosi samassa ajassa suhteelli-
sesti vdhemman kuin kariketta (kuvat 9a ja
8). Vuoden aikana selluloosasta hajosi kes-
kimaarin yli puolet kisittelystd riippumatta
(kuva 9b). Kahden vuoden jilkeen se oli ko-
konaan tai lahes kokonaan hajonnut jyrsityil-
12 koealoilla kalkitustasosta riippumatta.
Kalkitsemattomilla ja kaikkia 1000 kg/ha
saaneilla koealoilla, joissa humuskerros oli
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jyrsitty kivenndismaahan, oli selluloosa niin-
ikddn hajonnut taysin. Hajoaminen oli hei-
kointa humuksesta paljastetussa, kalkitse-
mattomassa kivenniismaassa, silla 8 kk:n ku-
luessa selluloosasta oli hajonnut vain n. 10 %
ja 2 vuoden kuluessa n. 80 %. Myo6s muok-
kaamattomassa maassa hajotus oli edennyt
hitaasti ilman kalkitusta. Talld koejasenelld
selluloosasta oli vield n. 10 % jaljella kokeen
paittyessa (kuva 9c).

3.2 Tammelan koe

Maan pH

Hidasliukoinen tuomaskuona ei vaikutta-
nut merkitsevisti humuskerroksen ja kiven-
nidismaan pH-arvoon; ensimmdisen kasvu-
kauden aikana muutokset olivat korkeintaan
0,5 pH-yksikkéa. Tuomaskuona-annoksen
ollessa 3000 kg/ha, karikekerroksen pH oli
kuitenkin noussut n. 1,5 pH-yksikkoa (liite
2).
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Taulukko 4. Muokkauskasittelyjen vilisten erojen mer-
kitsevyys selluloosan hajoituskokeessa eri kalkitus-
tasoilla Janakkalan kokeella. Lyhenteet: S = jyrsitty
humuskerros ja kivennidismaa, M = muokkaamaton
maa, P = paljastettu kivenndismaa, J = jyrsitty ki-
venndismaa. Merkitsevyys: * =5 %, ** =1 %.

Table 4. Statistical significance of the differences between
the soil preparation treatments at different liming
levels in the cellulose decomposition experiment at
Janakkala. Abbreviations: S = rotary tilled humus
and mineral soil layers, M = untreated soil, P = humus
removed from above mineral soil, J = rotary tilled
mineral soil. Statistical significance: * = 5 Jp, ** =

1 %.

Dol. kalkki, kg/ha
Dolomite limestone

Kokeen kesto (kk)
Duration of experiment (months)
12

24
0 S—M** S—M** S—_P**
S—J** S—P** M—P**
S—_Ppxx M—P** P—J*x*
M—P* M—J**
P—J* P—J**
1000 S—M* S—P**
S—P** M—P*
S_J** P____J**
M—P**
M—J**
2000 S—M**
M—J*
000% ®
90 4 M
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Kuva 9. Selluloosan hajoaminen 8 kk (a), 12 kk (b) ja
24 kk (c) aikana kalkitustasoittain Janakkalan ko-
keella. Lyhenteet: ks. kuva 8.

Fig. 9. Decomposition of cellulose during 8 months (a),
12 months (b) and 24 months (c) after applying
different doses of lime. Janakkala. See Fig. 8 for
explanation to abbreviations.



Taulukko 5. Luokittelevien muuttujien merkitsevyys bakteeriméirien suhteen Tammelan kokeen karike- ja humus-
kerroksessa sekd kivenndismaassa. Merkitsevyys: * =5 9, *¥* =1 9, *** =(),1 %,

Table 5. Statistical significance of the stratified variables with respect to the size of the bacterial groups in the litter,
humus and mineral soil layers at Tammela. Statistical significance: * =5 %, ** =1 %, *** = 0,1 %.

Karikekerros
Litter layer

Niyte
Sample

Humuskerros
Humus layer

Kivenndismaa
Mineral soil layer

Luokitteleva Niytteenotto- Lannoitus Niytteenotto-
muuttuja aika aika
Stratified Sampling time Fertilization Sampling time
variable

F (df) F (df) F (df)

Lannoitus Niytteenotto-
aika X muokkaus
Sampling time X

soil preparation

Niytteenotto-
Syvyys X syvyys X
muokkaus muokkaus
Sampling depth X Sampling depth X

soil preparation fertilization

Niytteenotto-
Fertilization

F (df)

Bakteerien

kokonaismaari 6,40% 4.8)  590* (2,8)  3.85* (4.8)

Total number of
bacteria
Ammonifioivat
bakteerit
Ammonifying
bacteria

30,44%**  (4.8) -

Proteolyyttiset

bakteerit — 5,68* (2,8) —
Proteolytic

bacieria

Kitinolyyttiset
bakteerit
Chitinolytic
bacteria

11,56** (4.8) 19.84***  (2.8)

11,60**  (4.8)

8.75**  (48)

- 2,59%  (8,16)  9,29**  (2,16) 12,93*** (2,16)

4,49 (2.8)

Karike- ja humuskerroksen bakteeripopulaatio

Naytteenottoajankohtaan mennessi kerty-
nyt maan lamposumma vaikutti hyvin selvis-
ti ammonifioivien ja kitinolyyttisten baktee-
rien madriin, mutta myos bakteerien koko-
naismadrain (taulukot 5, 6). Ammonifioivien
bakteerien kasvudynamiikka oli varsin eri-
koinen (kuva 10a). Etenkin humuksessa tima
bakteeriryhmai oli kasvukauden alussa pieni,
mutta se kasvoi voimakkaasti ja pysyi sitten
suhteellisen muuttumattomana kasvukauden
loppuun saakka. Tuomaskuonalannoituksen
ei voitu todeta vaikuttaneen suoraan ammo-
nifikaatiobakteerien méaradan. Vilillisesti
taimé todenndkoisesti kuitenkin heijastui ra-
vinteiden mineralisoitumisessa ldmposum-
man kertymisen myo6td, koska yli 80 % ta-
min bakteeriryhmén vaihtelusta selittyi kari-
kekerroksen ravinnetekijoiden avulla (tau-
lukko 7).

Karikkeessa bakteerien kokonaismaara oli
pienin keskikesdlld. Sen sijaan humuksessa
bakteereja oli elokuun lopussa yhtd vidhin
kuin tutkimuksen alkaessa toukokuussa (ku-
va 10b). Biologisen aktiivisuuden ja karik-
keen hajoamisen kannalta oli merkittavia,
ettd kaytettdessd tuomaskuonaa 3000 kg/ha
karikekerroksen bakteeripopulaatio pysyi
suurena myohiiskesddn saakka. Humusker-
roksessa lannoituksella ei ollut tillaista vai-
kutusta (taulukko 5).

Kitiinin hajoittajista ylivoimaisesti suu-
rimman ryhmin muodostavilla sadesienilld
on verraten korkea pH-optimi. Tuomaskuo-
nan lannoitus- ja kalkitusvaikutus lisasi selvasti
kitinolyyttisten bakteerien madria seka kari-
ke- ettd humuskerroksessa (kuva 10c, tau-
lukko 5). Etenkin humuksessa ndiden bak-
teerien aktivoituminen naytti riippuvan pH:sta
(taulukko 6). Kasvukauden sdistd johtuva
vaihtelu kevdin ja syksyn tyypillisine popu-
laatiohuippuineen havaittiin selvimmin tassi
bakteeriryhmassa.

Kivenndismaan bakteeripopulaatio

Kivenndismaassa bakteerien kokonais-
médrin vaihtelusta yli puolet (55,8 %) selittyi
ilmastotekijoilld, joiden heijastuminen kiven-
nidismaan biologiseen tilaan vaihteli muok-
kausmenetelmittiin (taulukot 5, 6, 7).

Auratuilla  koealoilla  bakteeriméérien
vaihtelut olivat pienempid kuin jyrsityilld ja
muokkaamattomilla koealoilla ndytteenotto-
syvyydesta riippumatta. Tutkimusjakson lo-
pussa lamposumman kertyma aurauspaltees-
sa (1640 dd) oli lahes kaksinkertainen verrat-
tuna jyrsittyyn maahan (930 dd), jolla kos-
teussuhteet eivit kuitenkaan olleet niin d4re-
vat kuin aurausjiljessi (liite 3).
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Kuva 11. Bakteerien kokonaismdira muokkauksittain
kivenniismaassa 0—10 cm ja 10—20 cm kerroksissa
Tammelan kokeella.

Fig. 11. Total number of bacteria in the 0-10 cm and
10-20 cm layers of the mineral soil with different soil
preparation treatments. Tammela.
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Bakteerien kokonaismaara/g kariketta ja humusta
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Kuva 10. Ammonifioivien bakteerien maira (a), bak-
teerien kokonaismaara (b) ja kitinolyyttisten baktee-
rien madrd (c) orgaanisessa maakerroksessa lannoi-
tustasoittain Tammelan kokeella.

Fig. 10. Numober of ammonifying bacteria (a), total
number of bacteria (b) and number of chitinolytic
bacteria (c) in the humus layer with different doses of
basic slag. Tammela.

Kivenndismaassa biologisesti aktiivinen
kerros on suhteellisen ohut. Orgaanisen ker-
roksen ja kivenndismaan sekoittuminen kes-
kenddn auratuilla koealoilla lisidsi biologista
aktiivisuutta 20 cm syvyyteen saakka (kuva
11).  Tuomaskuonalannoituksen johdosta
bakteerien mairi kasvoi voimakkaasti maan
pintakerroksessa ja tehokkaan muokkauksen
ansiosta lannoituksen antama biologinen
hyoty vield voimistui. Jyrsintdkasittely ei tds-
sd suhteessa poikennut sanottavasti muok-
kaamattomasta koejasenesti.

Faktoriratkaisut

Orgaanisen kerroksen ja kivenndismaan
bioottisten ja abioottisten tekijoiden vuoro-
suhteiden tulkintaa selkeytettiin vastaavien
aineistojen korrelaatioiden ja faktorien avulla
(taulukot 9, 8). Kummallekin aineistolle las-
kettiin 3 faktorin faktoriratkaisu. Mallien se-
litysaste oli suhteellisen hyvi; karike- ja hu-



Taulukko 6. Ilmasto- ja maaperdmuuttujien merkitsevyys bakteeriméirien suhteen Tammelan kokeen karike- ja
humuskerroksessa seki kivenndismaassa. Merkitsevyys: * =5 9, ** =1 9, *** =(,] %.

Table 6. The statistical significance of weather and soil factors with respect to the size of the bacterial groups in the
litter, humus and mineral soil layers at Tammela. Statistical significance: * =5 %, ** = ] G, *** = (), ] %,

1

11

Niyte ja bakteeri-
ryhma

Sample and bacterial
group

Sddemadra,
mm
Precipitation

Limposumma,
dd

Temperature
sum

pH

pH

Kokonais-N Helppoliukoinen
% P, mg/100 g
Total N

Vaihtuva Ca,
mg/100 g
Easily-soluble P Exchangeabl

Vaihtuva K,
mg/100 g
Exch bl

Ca K

Karikekerros

Litter layer
Amminifioivat
bakteerit
Ammonifying bacteria
Proteolyyttiset
bakteerit
Proteolytic bacteria
Kitinolyyttiset
bakteerit
Chitinolytic bacteria

*%

k%

Humuskerros

Humus layer
Bakteerien
kokonaisméaara
Total number of
bacteria
Ammonifioivat
bakteerit
Ammonifying bacteria
Proteolyyttiset
bakteerit *
Proteolytic bacteria
Kitinolyyttiset
bakteerit
Chitinolytic bacteria

* %k

Kivenndismaa

Mineral soil
Bakteerien
kokonaisméari
Total number of
bacteria
Ammonifioivat
bakteerit
Ammonifying bacteria

* %k

k% * k%

* %

musaineistossa 77,5 %, kivenndismaa-aineis-
tossa 87,8 %. Faktorien osuudet aineistojen
kokonaisvaihtelusta olivat vastaavasti 47,8
%, 19,5 %, 10,2 % ja 51,3 %, 18,6 %, 17,9 %.

Orgaaninen kerros

Faktori 1

Tamia aineiston kokonaisvaihtelun kannalta
tarkein faktori ilment4a toisaalta orgaanisen ker-
roksen pH:n merkitysti, toisaalta tuomaskuona-
lannoituksen mukana tihdn kerrokseen tulleen
kalsiumin ja fosforin positiivista vaikutusta bak-
teerien médrasuhteisiin ja toimintaan (ks. tauluk-
ko 6).

3 408401918D

Faktori 2

Toiseen faktoriin sisdltyvit ilmastotekijat seka
bakteeriryhmistd etenkin ne, jotka osallistuvat
typpiyhdisteiden mineralisaatioon. Sademé&irin
ja maan lamposumman merkitys ravinteiden mi-
neralisaatioon osallistuvien bakteeriryhmien kes-
kindisiin suhteisiin osoittautui suureksi (ks. tau-
lukko 6). Tarkeimpani esiintyy ammonifioivien
bakteerien ryhma, jonka aktiivisuus erdinlaisena
pioneeripopulaationa orgaanisen aineen hajoitus-
prosessissa todettiin myos aikaisemmassa yhtey-
dessi (kuva 10a).
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Taulukko 7. Muuttujaryhmien I, II, III selitysasteet %:eina ko. aineiston
kokonaisvaihtelusta Tammelan aineistossa.
Table 7. Amount (in %) of total variation explained by factor groups I, 1T

and I1I in the Tammela material.

Karikekerros
) Litter layer
a

Niyte

Sample

Bakteeriryhma I
Bacterial group

I

Humuskerros Kivennaismaa
Humus layer Mineral soil layer
I 11 1L I 11 111

Bakteerien
kokonaismaara
Total number of
bacteria

37,6 45,8 68,9

Ammonifioivat
bakteerit
Ammonifying
bacteria

73,5 82,3 85,5

Proteolyyttiset
bakteerit
Proteolytic
bacteria

56,8 79,1 86,0

Kitinolyyttiset
bakteerit
Chitinolytic
bacteria

61,5 55,1 76,3

62,8 57,1 82,1 55,8 458 62,6

27,9 30,5 36,5

60,9 19,4 91,5

61,5 38,5 8,7 — — —

40,1 36,7 703 — — —

a) Ks. taulukko 6, III = muuttujat yhdistetty samaan malliin
a) See Table 6, I1] = variables combined in the same model

Faktori 3

Orgaanisen kerroksen pH ja ravinteiden keski-
ndiset suhteet heijastuvat biologisessa aktiivisuu-
dessa ja ravinteiden mineralisaatiossa. Faktoris-
sa 3 painottuvat toisaalta pH ja metsidmaassa
usein minimitekijdnd esiintyvd typpi, toisaalta
eraat typpiyhdisteiden kiertoon osallistuvista
bakteeriryhmista. Typped lukuunottamatta yksit-
taisten ravinteiden puute metsimaassa on vaikeas-
ti osoitettavissa. Vaikka kalium onkin tassa fak-
torissa vahvasti painottuneena (ks. taulukko 6),
se tuskin esiintyy rajoittavana tekijini, vaan to-
dennikoéisemmin mineralisoituvan orgaanisen ai-
neen erditd keskeisid ominaisuuksia kuten pH:ta
seki fosfori- ja ligniinipitoisuutta kuvaavana teki-
jana.

Kivenndismaa

Faktori 1

Ensimmaiisessd, ylivoimaisesti tarkeimmassi
faktorissa kuvastuu kivenndismaan yleinen biolo-
ginen tila. pH:n vaikutus heijastuu bakteerien
miirisuhteissa, joilla osaltaan on vaikutusta ra-
vinteiden mineralisaatioprosessissa. Faktorissa
painottuvat maan pH ja ravinnepitoisuudet, bak-
teeripopulaatio kokonaisuudessaan sekd ammo-
nifikaatiobakteerit. Vaikka tuomaskuonan kalki-
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tusvaikutusta kivenniismaan pH:n nousuun ei
voitu selvisti osoittaa, niin kalsiumin valiton vai-
kutus maan biologiseen aktiivisuuteen oli silti il-
meisesti tairkeampi kuin tuomaskuonan hidasliu-
koisen fosforikomponentin (taulukko 9b).

Faktori 2

Toisen faktorin osuus aineiston kokonaisvaih-
telusta on likipitden yhtd suuri kuin viimeisen
faktorin. Yksittdisten muuttujien heikohkosta
painottumisesta huolimatta timéi, kuten ensim-
miinen faktori, osoittaa pH:n ja ravinnetilan
vuorovaikutusta bakteerien esiintymistiheyteen.

Faktori 3

Kolmas faktori on varsinainen ilmastofaktori,
jossa kuvastuu biologisten tunnusten kytkeyty-
minen limposummaan ja sademiirdin. Niiden
vaikutus kivenniismaassa ei ollut yhti suuri tut-
kittujen bakteeriryhmien koon vaihtelujen suh-
teen kuin karike- ja humuskerroksessa (taulukko
7). Aurauksen todettiin lieventdvin sididolosuh-
teista johtuvia jyrkkia muutoksia bakteerimiiris-
sa kasvukauden aikana. Tamai lienee eris selitys
vastaavien faktorien selitysasteiden eroon.



Taulukko 8. Tammelan kokeen orgaanisen kerroksen (a) ja kivenniismaan tunnuksiin (b) perustuvat faktorirat-
kaisut. Ko. faktoria parhaiten kuvaavat muuttujat alleviivattuina. Lataukset ilmoitettu kahdella desimaalilla.

Table 8. Factor solutions based on (a) parameters for the organic layer and (b) for the mineral soil layer in the
Tammela experiment. The variable best describing the factor in question is underlined. Loadings are given in two

decimals places.

a. Orgaaninen kerros — a. Organic layer Faktorit — Factors

b. Kivenniismaa — Mineral soil Factorit — Factors

1 Lamp6summa, dd —12 91 21
Temperature sum -

2 pH 88 —06 35
pH — -

3 Sademiird, mm 00 73 —02
Precipitation -

4 Kokonais-N, % 13 —06 87
Total N

5 Helppoliukoinen P, mg/100g 88 —10 24
Easily-soluble P

6 Vaihtuva Ca, mg/100 g 89 —14 25
Exchangeable Ca

7 Vaihtuva K, mg/100 g 35 08 80
Exchangeable K -

8 Bakteerien kokonaismaarax) 71 29 28
Total number of bacteria o

9 Ammonifioivat bakteerit 22 83 02
Ammonifying bacteria

10 Bakteerien kokonaismaara 62 19 59
Total number of bacteria o -

11 Proteolyyttiset bakteerit 37 46 65
Proteolytic bacteria - -

12 Kitinolyyttiset bakteerit 83 30 03

Chitinolytic bacteria

x) Ks. taulukko 3, viitteet 1—4 — See Table 3, references 1-4.

3.3 Kisittelyjen vaikutus puuston kasvuun

Janakkalan koe

Loppuinventointitulosten mukaan (liite 4)
todettiin, ettd puuston keskipituus oli mer-
kitsevisti suurempi (P = 1 %) muokatuilla
koealoilla verrattuna laikutettujen koealojen
puuston keskipituuteen. Kasvu oli selvasti
paras humuskerroksesta paljastetussa, jyrsi-
tyssa kivenndismaassa. Ero oli merkitseva (P
=5 %) verrattuna késittelyyn, jossa toisaalta
humuskerros ja kivenniismaa oli sekoitettu,
toisaalta kisittelyyn, jossa kivenndismaan
pinta oli paljastettu. Kalkituksella ei ollut
merkitsevad vaikutusta.

1 Lamp6ésumma, dd 12 21 —81
Temperature sum
2 pH -19 28 26
pH
3 Sademaiird, mm —05 —02 82
Precipitation
4 Kokonais-N, % 93 —-10 —02
Total N
5 HelppoliukoinenP, mg/100g 53 24 21
Easily-soluble P
6 Vaihtuva Ca, mg/100 g 81 32 04
Exchangeable Ca
7 Vaihtuva K, mg/100 g 89 24 00
Exchangeable K
8 Orgaaninen aines 94 —04 —04
Organic matter
9 Bakteerien kokonaismaarax) 65 30 50
Total number of bacteria
10 Ammonifioivat bakteerit 52 27 37

Ammonifying bacteria

x) Ks. taulukko 3, viitteet 1—2 — See Table 3, references 1-2.

Tammelan koe

Tdamdn kokeen, pddosiltaan 1l-vuotiaan
puuston loppuinventointitulosten mukaan
(liite 5) todettiin, ettd valtapuiden pituus oli
suurin muokatuilla koealoilla. Ero oli toi-
saalta merkitseva (P = 5 %) vain auratuilla
koealoilla verrattuna muokkaamattomiin
koealoihin. Tuomaskuonalannoitus ei mil-
ladn tasolla ollut vaikuttanut positiivisesti
puuston pituuskasvuun. Péinvastoin oli lan-
noittamattomien ja 3000 kg/ha tuomaskuo-
naa saaneiden koealojen vililld merkitsevi (P
=5 %) ero lannoittamattoman puuston hy-
vaksi.
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Taulukko 9. Kiytettyjen tunnusten korrelaatiomatriisi Tammelan kokeen orgaanisen kerroksen (a) ja kivenniis-

maan (b) aineistosta.

Table 9. Correlation matrix of the parameters for (a) organic layer and (b) mineral soil in the Tammela experiment.

a. Orgaaninen kerros — a. Organic layer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 Lamposumma 1.000
Temperature sum

2 pH -.051 1.000
pH

3 Sademiird, mm .685 .031 1.000
Precipitation

4 Kokonais-N, % .162 441 .054 1.000
Total N

5 Helppoliukoinen P, mg/100 g -.053 .859 -.040 .355 1.000
Easily-soluble P

6 Vaihtuva Ca, mg/100 g -.083 .904 .002 -.425 .959 1.000
Exchangeable Ca

7 Vaihtuva K, mg/100 g 181 635 .095 .652 .459 .490 1.000
Exchangeable K

8 Bakteerien kokonaismaarax 201 598 -.003 295 .601 .566 .398 1.000
Total number of bacteria

9 Ammonifioivat bakteerit 724 136 323 -.021 .121 .058 .173 .446 1.000
Ammonifying bacteria

10 Bakteerien kokonaismaara 162 .689 .009 460 .585 .560 .637 .735 .301 1.000
Total number of bacteria

11 Proteolyyttiset bakteerit 444 468 .199 .444 428 339 .626 .673 .470 .819 1.000
Proteolytic bacteria

12 Kitinolyyttiset bakteerit .098 .724 324 .161 .574 .625 .408 .632 .361 .588 .421 1.000

Chitinolytic bacteria

x) Ks. taulukko 3, viitteet 1—4 — See Table 3, references 1-4.

b. Kivenndismaa — b. Mineral soil 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Lampésumma 1.000
Temperature sum
2 pH -.210 1.000
pH
3 Sademdirid, mm 482 -.099 1.000
Precipitation
4 Kokonais-N .041 -.728 -.025 1.000
Total N
5 Helppoliukoinen P, mg/100 g -.044 -204 -.132 .380 1.000
Easily-soluble P
6 Vaihtuva Ca, mg/100 g 118 -415 - 018 .698 .652 1.000
Exchangeable Ca
7 Vaihtuva K, mg/100 g 113 -659 -.092 .809 411 .747 1.000
Exchangeable K
8 Orgaaninen aines 134 -738 -.066 .898 .448 .727 .773 1.000
Organic matter
9 Bakteerien kokonaismédrax) 224 -292 -352 .549 457 .623 .593 .540 1.000
Total number of bacteria
10 Ammonifioivat bakteerit -.061 -.224 -251 .382 .247 413 .522 432 .628 1.000

1

Ammonifying bacteria

x) Ks. taulukko 3. viitteet 1—2 — See Table 3. references 1-2.
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4. TULOSTEN TARKASTELU

4.1 Janakkalan koe

Téalla kokeella kivenndismaan pH oli jo
luontaisesti melko hyva (pH 5,2), eika kalki-
tus nostanut sitd oleellisesti. Humuskerrok-
sen pH oli sen sijaan viela 11 v. kalkituksen
(2000 kg/ha) jilkeen yhden pH-yksikon kor-
keampi kuin koetta perustettaessa.

Kalkituksen ei todettu vaikuttaneen mer-
kitsevésti humuskerroksen bakteerien koko-
naismiardin, miki saattol johtua siitd, ettd
kalkilla on sekd kvantitatiivinen ettd kvalita-
tiivinen vaikutus (Black 1968). Ammonifi-
kaatiobakteerit lisddntyivat kasvukauden
alussa, mutta kalkituksen ja sddolosuhteiden
yhteisvaikutuksen johdosta tidma kehitys
muuttui jyrkkddn laskuun keskikesin jalkeen
(kuva 2). Kalkilla oli selvésti positiivinen
vaikutus sddesienten aktiivisuuteen humus-
kerroksessa. Sama todettiin kivenndismaassa
eri muokkauskisittelyilli missda sddesienet
olivat lisddntyneet sienipopulaation kustan-
nuksella kalkkiannoksen kasvaessa, mika
esim. Czerney ja Mai’n (1970) mukaan suu-
relta osin selittyy sddesienten korkeammalla
pH-optimilla (esim. kuvat 4b, 7).

Verrattaessa eri  muokkausmenetelmid
keskenddn bakteerien aktivoitumisen kannal-
ta havaittiin, ettd mitd tehokkaampi muok-
kaus sita selvempi oli my6s kalkin vaikutus
erityisesti suurimmilla annoksilla (esim. ku-
vat 4a, 5, 6). Tama johtui sekd kalkin pH:ta
kohottavasta vaikutuksesta ettd hajoituskel-
poisen aineksen sekoittumisesta kivenniis-
maahan ja lampd- ja kosteusolosuhteiden
muuttumisesta. Heterotrofiset ammonifikaa-
tiobakteerit, jotka lisddntyivdt merkitsevasti
kalkkitason noustessa esim. jyrsityilld koe-
aloilla, pystyvat kayttimadn hyviaksi erittdin
pienid mairia ammoniumtypped. Autotrofi-
set nitrifikaatiobakteerit taas pystyvit hei-
kosti kilpailemaan metsdmaissa yleensd niu-
kasti kdytettavissa olevasta ammoniumtypes-
ta (Jones ja Richards 1977), samalla kun
happamuus rajoittaa niiden toimintaa (Zottl
1960, Adams ja Attiwill 1982). Cambell ja
Biederbeck’in (1982) mukaan ammonifioivat
bakteerit eivdat reagoi kovin herkisti kasvu-

kauden ldmpoétila- ja kosteusvaihteluihin.
Kalkitus naytti kuitenkin herkistdneen tita
ryhmaii sadn vaihteluille (kuva 2).

Bakteereille tyypillinen kasvudynamiikka
kasvukauden alussa ja lopussa tavattavine
huippuineen (Campbell ja Biederbeck 1976,
Martyniuk ja Wagner 1978) havaittiin
useimmilla koealoilla (kuva 3). Bakteeripo-
pulaation pieneneminen kasvukauden keski-
vaiheilla merkitsee myds mineralisaatiopro-
sessin hidastumista.

Orgaanisen aineksen hajoaminen riippuu
sekd bakteerien mairi- ja lajisuhteista ettd
niiden aktiivisuudesta (Black 1968). Baktee-
rien, sddesienten ja sienten mairi- ja lajisuh-
teiden muuttuminen kalkituksen seurauksena
on Fiedler ja Fiedler’in (1961) ja Mai ja Fied-
ler’in (1968, 1969) mukaan merkittivid maan
orgaanisen aineen biologisen hajoituspoten-
tiaalin kannalta. Maan pH:n, lampétilan ja
kosteuden ohella tihdn vaikuttaa ratkaise-
vasti hajoitettavan aineksen kemiallinen ja
fysikaalinen koostumus (Ghilarov 1977,
Swift ym. 1979). Ligniini, joka on karikkeen
vaikeimmin hajoava komponentti, sditelee
suurelta osin karikkeen hajoamisnopeutta
(Berg ja Staaf 1980). Seuraamalla rinnan ka-
rikkeen ja 94,5 % a-selluloosan hajoitusta
saatiin kisitys orgaanisen aineksen maksi-
maalisesta hajoitusintensiteetisti eri koe-
aloilla.

Kun humuskerros oli sekoitettu kiven-
ndismaahan, hajoitusnopeus oli hidastunut
kalkkiannoksen kasvaessa piinvastoin kuin
muokkaamattomilla koealoilla (kuva 9a).
Tama4 viittaa 1dhinna kvalitatiivisiin muutok-
siin hajoittajapopulaatiossa. Kisitystd tukevat
mm. Czerney ja Mai (1970), jotka osoittivat
kalkin edistdneen selluloosan hajoitusta ja
Jones ja Richards (1977), jotka osoittivat, et-
td neulaskarikkeen sekoittaminen maahan
aktivoi erittdin selvisti sienten kehittymisti,
mutta jos maahan samalla sekoitettiin kalk-
kia bakteerien maidra kasvoi. Neutrofiilisten
sddesienten ja muiden bakteerien maira va-
henee maassa syvemmalle mentédessd. Vas-
taavasti  asidofiilisten mikro-organismien
madrd ja merkitys hajoitustoiminnassa kas-
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vaa (Orchard ym. 1977, Goodfellow ja
Dawson 1978).

Kasvava kalkkimdard naytti passivoitta-
neen hapanta ympérist6ad paremmin sietavia
priméirihajoittajia. Toisaalta on Millar’in
(1974) mukaan vasta varttuneen havumetsi-
kon maassa pH se tekiji, josta hajoituspro-
sessiin osallistuvien mikro-organismien maa-
ria- ja lajisuhteet ensisijaisesti madrdytyvit.
Mikolan (1960) mukaan erdissa Eteld-Suo-
men VT- ja MT-metsikoissd neulasten pai-
non viheneminen oli n. 35 % ja koivun leh-
tien 38—54 % 1 v:n jdlkeen, 2 v:n jilkeen
vastaavasti n. 52 % ja 55—68 %. Janakkalan
kokeella voitiin osoittaa sekd kalkin ettd
muokkauksen edistdneen hajoitustoimintaa.
Karikkeen painon vdheneminen oli jo 8 kk:n
koejakson jilkeen n. 46 % (kuva 8), selluloo-
sasta oli vuodessa hajonnut keskiméirin yli
puolet.

4.2 Tammelan koe

Orgaanisen kerroksen biologisessa tilassa
kuvastui selvisti vuotuinen dynamiikka. Ka-
rikekerroksessa bakteeritiheys laski heiné-
kuussa, humuskerroksessa vasta kuukautta
myohemmin. Biologinen toiminta humukses-
sa vilkastui sen jilkeen, kun se karikekerrok-
sessa oli selvisti laantunut. Tuomaskuona-
lannoitus (3000 kg/ha) yllapiti koko kasvu-
kauden aikana suurilukuista populaatiota
karikekerroksessa, mutta humuksessa sen
selvisti positiivinen vaikutus ilmeni vasta
syyskuussa (kuva 10b).

Kitiini muodostaa luonnossa oleellisen
osan hiilen biologisessa kierrossa. Sitd muo-
dostuu jatkuvasti mm. sienten solusynteesis-
sd, ja se hajoaa vain mikro-organismien toi-
mesta (Goodfellow ym. 1968). Blumental ja
Rose’n (1957) mukaan Kkitinolyyttinen bak-
teeriryhmi koostuu p#iasiassa sddesienista.
Laajan fysiologisen spektrinsd johdosta nii-
den miiridvaihtelut heijastavat varsin hyvin
orgaanisen kerroksen ravinteiden minerali-
soitumispotentiaalia. Sadesienilld yleensa,
kuten kitinolyyttisillikin, on muita bakteerei-
ta korkeampi pH-optimi. Tama todettiin nii-
den selvisti suurempana mairana lannoite-
tuilla koealoilla koko tutkimusjakson aikana
(kuva 10c, taulukko 5).

Ammonifioivat bakteerit lisadntyvat erit-
tdin nopeasti heti kasvukauden alusta (kuva
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10a). Huomattava osa timin ryhman koon
vaihtelusta selittyi karikkeen ravinnesisallon
perusteella (taulukko 6). Ammonifikaatio,
joka Guittet’in (1967) mukaan pd4asiassa ta-
pahtuu karike- ja humuskerrosten vélisessd
kerroksessa, jatkui varsinkin lannoitetuilla
koealoilla ilman suurempia vaihteluita kas-
vukauden loppuun saakka.

Kivenniismaassa oli bakteerien koko-
naismaidrid niytteenottosyvyydestd riippu-
matta selvdsti suurin aurausjidljessd (kuva
11). Lannoitemadristd johtuvat erot pinta-
kerroksen bakteerimidrissa olivat suuret,
mutta vaikutus ei kuvastunut syvemmalla ki-
vennidismaassa. Ammonifioivassa bakteeri-
ryhmissid ei havaittu sellaisia merkitsevid
muutoksia, jotka olisivat selittyneet késitte-
lyn tai ndytteenoton perusteella.

Faktoriratkaisujen (taulukko 8) tdrkeim-
mit faktorit, ”pH-faktorit™, kattoivat n. puo-
let vastaavien aineistojen vaihtelusta. Niissd
korostui pH:n ohella biologisen aktiivisuu-
den ja maan ravinnesisallon vuorovaikutus.
Aktiivisen mikrobipopulaation hajoitustoi-
minnan jatkuvuus edellyttda, ettd mikro-or-
ganismeilla on typen ohella myds runsaasti
muita ravinteita saatavilla (taulukko 9). Mm.
kalium painottui vahvasti orgaanisen aineis-
ton faktoriratkaisussa. Sen tiedetddn myos
heijastavan orgaanisen aineen pH:ta sekd
fosfori- ja ligniinipitoisuutta, vaikkei itsellddn
ole ratkaisevaa osaa mineralisaatioprosessis-
sa (Swift ym. 1979).

Ilmastofaktori, joka vastasi n. 18 %:sta ki-
venniismaa-aineiston vaihtelusta, oli ldhes
yhtd tidrked kuin orgaanisessa kerroksessa,
jossa se vastaavasti kattoi ldhes 20 % aineis-
ton kokonaisvaihtelusta.

Kalkituksen vaikutus orgaanisen kerrok-
sen biologiseen tilaan ei ole pelkastddn posi-
tiivinen, vaikka se paasadntoisesti edistad bio-
logista aktiivisuutta. Typpikoyhilld kasvu-
paikoilla kalkitus mahdollisesti rajoittaa puil-
le kiyttokelpoisen typen saantia johtuen mik-
ro-organismien ja juuriston vilisestd kilpai-
lusta typestd maan biologisen aktiivisuuden
kasvaessa (Nommik 1979). Ravinteiden mi-
neralisaation kannalta saattaa kalkilla kui-
tenkin olla erilainen vaikutus kivenndismaa-
han sekoitettuna kuin humuskerrokseen levi-
tettyni. Tamm ja Pettersson’in (1969) mu-
kaan typen mobilisaatio paranee kalkituksen
jalkeen johtuen kivenndismaan korkeammas-
ta pH:sta ja alhaisemmasta C/N-suhteesta.



4.3 Puuston kasvu

Kalkituksesta yksin johtuva positiivinen
kasvureaktio puustossa on Tamm’in (1974)
mukaan ollut vaikea osoittaa. Toisaalta
erdissd saksalaisissa tutkimuksissa (Nebe
1972) esitetyt positiiviset kasvutulokset kalki-
tuksen yhteydessd suoritetun tdysmuokkauk-
sen (ns. Vollumbruch) jalkeen, olisi osaksi se-
litettavissa téllaisen voimaperdisen késittelyn
valittomastd ja  vilillisestd vaikutuksesta
maan fysikaalisiin, kemiallisiin ja biologisiin

ominaisuuksiin.

Tammelan kokeen puustomittaukset toi-
vat ilmi, ettd vain aurauksella saavutettiin
merkitsevésti parempi kasvutulos. Tuomas-
kuonalannoituksen (3000 kg/ha) todettiin
merkitsevédsti hidastaneen puiden kasvua.
Myo6s Janakkalan kokeella kivenndismaan
muokkauksen positiivinen vaikutus oli varsin
selvd verrattuna puiden kasvureaktioon lai-
kutetuilla koealoilla. Kalkitus ei vaikuttanut
mannyn taimien kasvuun.

5. YHTEENVETO

Tutkimuksessa tarkasteltiin eri muok-
kausmenetelmien ja kalkituksen tai tuomas-
kuonalannoituksen vaikutusta maan biologi-
siin ominaisuuksiin. Aineiston maandytteet
kerattiin kahdelta muokkauskokeelta, joista
toinen, joka sijaitsi Janakkalassa oli perustet-
tu v. 1967 ja toinen, joka sijaitsi Tammelassa
oli perustettu v. 1972—1973. Janakkalan ko-
keessa muokkauskasittelyt olivat 1) jyrsinta,
2) humuksesta paljastetun kivenndismaan
jyrsinta, 3) kivennidismaan paljastaminen ja
4) laikutus. Kalkitukseen kaytettiin dolomiit-
tikalkkia 0, 1000, 2000 kg/ha. Tammelan
kokeessa kasittelyt olivat 1) auraus, 2) jyrsin-
td ja 3) muokkaamaton vertailu. Tatd koetta
lannoitettiin tuomaskuonalla annosten olles-
sa 0, 1500 ja 3000 kg/ha. Janakkalan kokeel-
ta kerattiin ndytteitd humuskerroksesta ja ki-
venndismaasta, Tammelan kokeelta lisiksi
karikekerroksesta koealojen ravinnetilan ja
pH:n selvittamiseksi.

Janakkalan kokeella tutkittiin karikkeiden
ja a-selluloosan hajoamista. Tammelan ko-
keella tehtiin ldmpotila- ja sadehavaintoja
sekd seurattiin limposumman Kkertymistid ja
maaveden jannitystd tutkimuskauden aikana.
Mikrobiologisiin maarityksiin naytteitd otet-
tiin Janakkalan kokeelta v. 1977 ja Tamme-
lan kokeelta v. 1973. Puusto loppuinventoi-
tiin Janakkalan kokeella 10, Tammelan ko-
keella 11 v. istutuksen jalkeen.

Kivenniismaan pH oli Janakkalan kokeel-
la keskimairin 5,2, Tammelan kokeella kes-
kimaérin 4,9. Kalkitus tai tuomaskuonalan-
noitus ei merkitsevasti muuttanut titd, jo
luontaisesti melko hyvaa tasoa. Mitattavissa

olevien vaihtelujen puuttuminen silti ei sulje
pois pienempien pH-muutosten merkittivii
vaikutusta maan biologiseen tilaan. Janakka-
lan kokeella oli humuskerroksen pH sen si-
jaan viela 11 v. kalkituksen jilkeen (2000
kg/ha) n. 1 pH-yksikkoéa korkeampi kuin
koetta perustettaessa (kuva 1). Tammelan
kokeella karikekerroksen pH oli n. 1,5 pH-
yksikkoa korkeampi lannoituksen jilkeen
(3000 kg/ha) kuin koetta perustettaessa (liite
2).

Kalkituksen vaikutus maan orgaanisen
kerroksen biologiseen tilaan kuvastui Janak-
kalan kokeella enemman kvalitatiivisina kuin
kvantitatiivisina muutoksina. Ammonifioiva
bakteeriryhmd, kuten myds sddesienipopu-
laatio lisddntyi vahvasti ilmeisesti muiden
bakteeriryhmien kustannuksella. Toisaalta
kalkitus naytti herkistineen ammonifikaatio-
potentiaalia sdédn vaihteluille (kuva 2).

Tammelan kokeella sddolosuhteiden vili-
ton vaikutus ndytti olevan vihintddn yhti
merkittdva kuin tuomaskuonalannoituksella
vilillisesti aikaansaatu biologinen hyoty (tau-
lukot 5, 6, 8). Lamposumman Kkertymisen
myo6td ammonifikaatiopotentiaali nousi jyr-
kasti (kuva 10a). Kitinolyyttisen bakteeri-
ryhmaén laajasta fysiologisesta spektristi joh-
tuen sen maidravaihtelut kuvastavat hyvin
orgaanisen kerroksen ravinteiden minerali-
soitumispotentiaaliin vaikuttavia tekijoita.
Bakteereille tyypillinen kasvudynamiikka,
jossa aktiivisuus laskee kasvukauden keskel-
13, oli tdssakin ryhmissa havaittavissa. Eten-
kin karikekerroksessa tuomaskuona niytti
toimivan puskurina” sidn aiheuttamia vaih-
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teluita vastaan. Karikkeen hajoamisen kan-
nalta oli merkittavai, ettd lannoiteméirin ol-
lessa 3000 kg/ha, karikekerroksen bakteeri-
populaatiossa ei tapahtunut suuria vaihteluja
kasvukauden edetessd. Suuren lannoitemaa-
ran selvésti positiivinen vaikutus humusker-
roksessa ilmeni sen sijaan vasta syyskuussa
(kuva 10b).

Mita tehokkaampi muokkaus, sitd sel-
vempi oli yleensd myos kalkin tai tuomas-
kuonan vaikutus bakteerien méirasuhteisiin.
Téamai johtui sekd lampo- ettd kosteusolosuh-
teiden ja pH:n muuttumisesta ettd hajoitus-
kelpoisen aineksen sekoittumisesta kiven-
ndismaahan. Muokkaamattomilla koealoilla
olivat bakteerien maaravaihtelut kalkitukses-
ta huolimatta pienid pintakerroksessa (kuva
3). Toisaalta kalkkiannoksen kasvaessa,
muokkauksesta riippumatta, sidesienimédira
kasvoi selvisti happamuutta paremmin sieta-
vien sienten kustannuksella (kuvat 4a, 7).

Orgaanisen aineen hajoituskokeessa todet-
tiiln huomattavasti intensiivisempai hajoitus-
aktiviteettia muokatuilla ja kalkituilla kuin
kasittelemattomilld koealoilla. Niilla koe-

aloilla hajosi keskimaarin 46 % karikkeesta 8
kk:ssa, muilla koealoilla n. 30 % (kuva 8).
Myés a-selluloosan hajoitus oli hitain koske-
mattomassa ja kalkitsemattomassa maassa.
Kalkin vaikutus toisaalta viheni hajoituspro-
sessin edetessd mikd osaltaan viittaa kvalita-
tiivisiin muutoksiin populaatiotasolla (kuvat
9a, b, c, taulukko 4).

Tammelan kokeella lamposumman ker-
tyminen oli ldhes kaksinkertainen ja kosteus
huomattavasti parempi mutta d4revampi au-
rausjdljessa kuin jyrsityilla tai muokkaamat-
tomilla koealoilla, joilla myos bakteerien
madrédvaihtelut olivat suurempia (liite 3, ku-
va 11). Tuomaskuonalannoitteen hidasliu-
koisuudesta johtuen sen biologinen hyoty sy-
vemmaissd kivenndismaassa tehostui vasta
tehokkaan muokkauksen yhteydessa.

Puustojen inventointimittausten perusteel-
la todettiin selvasti suurempia keskipituuksia
perusteellisesti muokatuilla koealoilla kuin
muokkaamattomilla tai laikutetuilla koealoil-
la. Tuomaskuonalla (3000 kg/ha) oli selvisti
heikentdva vaikutus, dolomiittikalkilla ei ol-
lut vaikutusta puuston kasvuun.
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SUMMARY

Microbiological changes in forest soil following
soil preparation and liming

The effect of different types of soil preparation, and
liming or fertilization with basic slag, on the biological
properties of the soil is examined in the study. The soil
samples analysed were collected from two site prepara-
tion experiments, one established in 1967 at Janakkala
N61°2’, E24°46’) and the other in 1972—73 at Tamme-
la (N60°43", E23°52") (Tables 1 and 2). The soil
preparation treatments used in the experiment at
Janakkala were 1) rotary tilling, 2) rotary tilling of the
mineral soil after first removing the humus layer, 3)
removal of the humus layer and 4) scalping. The
untouched area between the scalped patches was used
as the control. The following amounts of dolomite
limestone were applied: 0, 1000 and 2000 kg/ha. The
treatments used in the experiment at Tammela were as
follows: 1) ploughing, 2) rotary tilling and 3) an
untreated control. Basic slag fertilizer was used in this
experiment: 0, 1500 and 3000 kg/ha. The treatments
were carried out as three replications in both of the
experiments. Samples were taken from the humus and
mineral soil layers at Janakkala at the time as the
experiment was established and again 11 years later.
The nutrient contents and pH of the soil samples were
measured. In addition to soil samples taken at
corresponding times, litter samples were also taken at
Tammela at the beginning of the experiment and on
four other occasions throughout the course of the
experiment (Appendices I and 2).

Litter decomposition was determined over a period
of 8 months in the Janakkala experiment, and
decomposition of cellulose over periods of 8, 12 and 24
months. The temperature, precipitation, accumulation
of the temperature sum and the soil water potential
were followed at Tammela throughout the course of the
experiment. Samples were taken for microbiological
determinations at Janakkala in 1977 and at Tammela in
1973. The tree stand was inventoried at Janakkala 10
years after the start of the experiment, and at Tammela
after 11 years.

The pH of the mineral soil was rather good in both
experiments, 5.2 on the average at Janakkala and 4.9 at
Tammela. Neither liming nor fertilization with basic slag
had any statistically significant effect on the pH of the
mineral soil. However, owing to the fact that significant
variations in the pH were not detected, the effect of
smaller changes in pH on the biological status of the
soil cannot be excluded. The pH of the humus layer 11
years after liming (2000 kg/ha) was about 1 pH unit
higher than at the beginning of the experiment (Fig. 1).
The pH of the litter layer at Tammela was about 1.5 pH
units higher after fertilization (3000 kg/ha) than at the
start of the experiment (Appendix 2). Slowly soluble
basic slag did not have such a clear effect on the pH of
the humus layer.

22

The effect of liming on the biological state of the
organic layer in the Janakkala experiment was more
evident as qualitative changes than as quantitative ones.
There was a strong increase in the group of
ammonifying bacteria, as was also the case right from
the start for the abundant population of Actinomycetes.
This presumably took place at the expense of other
groups of bacteria. On the other hand, liming appeared
to make the ammonification capacity more sensitive to
fluctuations in the weather (Fig. 2).

The direct effect of the weather conditions appeared,
in the case of the Tammela experiment, to be as
significant as the indirect beneficial effect of basic slag
on biological activity in the organic layer (Tables 5, 6
and 8). The ammonification capacity rose steeply in
accordance with the accumulation in the temperature
sum (Fig. 10a). Owing to the extensive physiological
spectrum of the group of chitinolytic bacteria, the
variations in the numbers of this group well depicted
the factors affecting the mineralization capacity of the
organic layer. The growth dynamics pattern typical of
bacteria, which involves a decrease in activity in the
middle of the growing season, was evident in this group
(Fig. 10c). In the litter layer especially, basic slag
appeared to act as a “buffer” against the variation
caused by fluctuations in the weather. The biological
activity of the humus layer did not decrease until
August. As opposed to the situation in the litter layer,
where the number of bacteria fell steeply, the recovery
was rather clear in the humus layer. An interesting
result as far as the decomposition of the litter was
concerned, was the fact that the bacterial population in
the litter layer, which had been large right from the
start, did not exhibit any large variations during the
course of the growing season when the amount of
fertilizer applied was 3000 kg/ha. The clear positive
effect of a large amount of fertilizer on the ratio in the
numbers of different bacteria did not, on the other
hand, become evident in the humus layer until
September (Fig. 10b).

When the different soil treatment methods were
compared in both experiments, it was found that the
more intensive the type of soil treatment, the clearer in
general was the effect of liming or the addition of basic
slag on the ratios of the numbers of different bacteria,
especially in the case of large amounts of fertilizer also
deeper in the mineral soil layer (Figs. 4a, b and 11).
This was due both to changes in the temperature and
moisture conditions and in the pH, and to the mixing of
decomposable material into the mineral soil layer
(Tables 6—9). Despite liming, the changes in the
numbers of bacteria were rather small on the untreated
plots, especially in the surface layer (Fig. 3). On the
other hand, when the amount of lime was increased,



independent of site preparation, the number of
Actinomycetes clearly increased in the mineral soil layer
at the expense of fungi which are better able to
withstand acidity (Figs. 4a and 7).

The results of the decomposition experiment at
Janakkala showed that the decomposition activity was
considerably more intensive on the cultivated and limed
plots. On the average, 46 % of the litter had
decomposed within 8 months on these plots, while on
the other plots only about 30 % (Fig. 8). The rate of
decomposition of a-cellulose was also slower in the
untreated and non-limed soil where about 20 % of the
a-cellulose was still undecomposed after 24 months (Figs.
9a, 9b and 9c). On the other hand, the effect of liming
decreased as decomposition progressed (Table 4). The
rate of decomposition of the cellulose decreased already
after 8 months on the treated plots when the liming
dosage was increased. This, in turn, suggests that there
were qualitative changes at the population level of the
decomposer organisms.

In the Tammela experiment, the accumulation of the

temperature sum was almost double, and the moisture
content considerably better although more extreme on
the ploughed plots than on the rotary tilled or the
untreated ones. The variations in the number of
bacteria were also greater on the latter two types of
plots (Appendix 3, Fig. 11). Fertilization with basic slag
had a significant effect in the surface layer of the
mineral soil (0-—10 cm). However, this was not
apparent at greater depths, presumably due to the slow
solubility of this fertilizer. The beneficial effect of this
fertilizer on the biological state of the soil did not
become more apparent until it was given in conjunction
with ploughing. The effect of rotary tilling on the
bacterial number was comparable to the untreated soil
(Fig. 11).

The results of the inventory carried out on the tree
stand showed that the mean height of the trees on the
thoroughly tilled plots was clearly greater than that on
the untreated or scalped plots. Basic slag (3000 kg/ha)
had a clearly detrimental effect, while lime had no effect
on stand growth (Appendices 4 and 5).
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Liite 1. Humuskerroksen ja kivenniismaan ravinteiden maara (mg/100 g) Janak-
kalan muokkauskokeella perustettaessa v. 1967 sekd v. 1977.

Appendix 1. Nutrient contents (mg/100 g) of the humus and mineral soil layers at
Janakkala at the time when the experiment was established in 1967, and in
1977.

Kaisittely ja maakerros Vuosi Dol.kalkki
Treatment and soil layer Year Dolomite
limestone
kg/ha N P K Ca
Muokkaamaton maa
Untreated soil
Humuskerros 1967 615 6,6 39,9 3221
Humus layer 1977 0 655 6,9 272 2877
1000 686 6,0 31,2 4956
2000 770 9,1 31,8 6336
Kivenniismaa
Mineral soil
0—10 cm 1967 94 0,9 8,1 29,0
10—20 cm 59 0,7 4,7 11,9
0—10 cm 1977 0 92 0,9 54 178

1000 82 09 4,7 198
2000 8 09 49 36,6
10—20 cm 0 61 0,5 34 9,3
1000 52 06 34 9,6
2000 86 0,7 4,5 7,1

Jyrsitty humuskerros
ja kivenndismaa
Rotary tilled humus and
mineral soil
0—10 cm 1977 0 144 0,8 6,4 35,1
1000 167 0,7 10,5 61,1
2000 123 0,7 51 49,7
10—20 cm 0 68 0,7 7,0 11,1
1000 8 0,5 44 214
2000 84 0,6 33 299

Jyrsitty kivenndismaa
Rotary tilled mineral soil

0—10 cm 1977 0 118 08 59 371
1000 103 08 48 41,7
2000 119 08 59 52,6
10—20 cm 0 65 0,6 37 244
1000 70 0,6 36 16,6
2000 67 05 33 208

Paljastettu kivenndismaa

Exposed mineral soil

0—10 cm 1977 0 89 08 49 33,1
1000 116 09 52 442
2000 97 0,6 4,7 438
10—20 cm 0 58 04 38 169
1000 70 06 29 15,1
2000 69 0,7 37 186




Liite 2. Orgaanisen kerroksen ja kivenniismaan ravinteiden maara (mg/100 g) ja pH Tammelan muokkauskokeella

v. 1973.
Appendix 2. Nutrient contents (mg/100 g) and pH of the humus and mineral soil at Tammela in 1973.
Kasittely Aika Tuomaskuona
Treatment Time Basic slag N P K Ca C pH
kg/ha
Muokkaamaton maa — Untreated soil
Karikekerros toukokuu 1292 47,2 78,3 63,6 4,7
Litter layer May
syyskuu 0 1097 32,2 77,0 493 4,7
September 1500 1002 52,3 90,3 93,8 5,2
3000 1166 111,00 109,11 137,00 6,2
Humuskerros toukokuu 656 8,7 48,4 23,6 4,1
Humus layer May
syyskuu 0 1054 17,9 49,1 324 39
September 1500 1140 323 50,1 81,2 4,5
3000 794 52,8 47,2 63,8 4,5
Kivennidismaa toukokuu 1082) 0,3 7.4 16,0 3410 4,6
Mineral soil May 793) 0,2 2,7 6,2 1720 5,2
syyskuu 0 168 0,6 11,8 31,9 5397 4,1
September 97 0,2 3,7 5,7 2245 5.1
1500 174 0,6 6,9 40,1 5515 4,5
99 0,2 34 7,3 1863 5,1
3000 154 1,3 8,4 76,0 3288 4,7
87 0,2 4,3 5,7 2203 5,2
Muokattu maa — Treated soil
Aurattu syyskuu 0 182 0,5 12,4 54,6 5131 47
kivennidismaa September 184 04 12,7 35,1 4231 43
Ploughed mineral soil 1500 153 0,7 8,1 47,0 3847 5,0
201 0,6 11,4 55,2 5404 4,6
3000 160 1,8 12,1 11,5 3885 52
120 0,7 11,0 23,6 3324 4,5
Jyrsitty syyskuu 0 124 0,3 5,4 16,3 3316 5,0
kivenniismaa September 70 0,2 34 43 1696 5,2
Rotary tilled 1500 132 0,4 48 278 3096 5,1
mineral soil 76 0,2 2,5 5,9 1398 5,3
3000 138 0,8 6,0 48,2 3782 5,1
120 0,3 4,0 9,1 2935 5,0

1) elokuu — August
2) naytteenottosyvyys — sampling depth 0-10 cm
3) nédytteenottosyvyys — sampling depth 10-20 cm
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Liite 3. Ilman vuorokautinen keskilampétila, sade-
maiiréd ja maaveden jannitys mittausjaksottain Tam-
melan kokeella. Lyhenteet: M = muokkaamaton
maa, A = aurauspalle, J = jyrsitty maa.

Appendix 3. Daily mean air temperature, precipitation
and soil water tension during the different measure-

ment periods at

Tammela.

Abbreviations:

M =

untreated soil, A = ploughed ridge, J = rotary tilled

soil.
Keski- Sade- Maaveden jannitys
lampatila maara, cmHg
°C mm
Mean Preci- Soil water tension
temperature  pitation
M A J
I 18.4.—155.73 5,0 37,4 - - —
II 18.5.--17.6.73 13,1 44,1 _ = -
1T 10.6.— 9.7.73 20,0 36,2 19,1 25,0 10,0
1V 147.—138.73 173 85,5 129 16,6 93
V 10.8.— 99.73 12,0 65,5 73,3 13,0 10,6

Liite 4. Taimien kuolleisuus ja keskipituus 5 v. kuluttua ja valtapuiden (1200
kpl/ha) keskipituus 10 v. kuluttua istutuksesta Janakkalan kokeella. Lyhenteet:
S = jyrsitty humuskerros ja kivenniismaa, L = laikutus, P = paljastettu ki-
venniismaa, J = jyrsitty kivenndismaa.

Appendix 4. Mortality rate and mean height of the surviving seedlings five years after
planting out, and the mean height of the dominant trees (1200/ha) after 10 years.
Janakkala. Abbreviations: S = rotary tilled humus and mineral soil layers, L =
scalping, P = exposed mineral soil, J = rotary tilled mineral soil.

Aika Dol.kalkki Kasittely — Treatment
Time Dolomite limestone
kg/ha S L P J
1967—1971 Kuolleisuus-%
Mortality rate
0 84 223 125 9,0
1000 73 179 19,1 6,5
2000 37 273 124 119
1967—1971 Taimien keskipituus, cm
Mean height of seedlings
0 95 78 101 109
1000 95 76 92 99
2000 97 76 95 105
1967—1976 Valtapuiden keskipituus, cm
Mean height of dominant trees
0 276 252 292 304
1000 277 247 279 294
2000 291 247 279 306




Liite 5. Taimien kuolleisuus ja keskipituus 3—4 v. kuluttua ja valtapuiden {1200
kpl/ha) keskipituus 10—11 v. kuluttua istutuksesta Tammelan kokeella.
Lyhenteet: M = muokkaamaton maa, A = aurattu maa, J = jyrsitty maa.

Appendix 5. Mortality rate and mean height of the seedlings 3-4 years after planting,
and the mean height of the dominant trees (1200/ha) 10-11 years after planting.
Tammela. Abbreviations: M = untreated soil, A = ploughed soil, J = rotary tilled

soil.
Aika Tuomaskuona Kisittely — Trearment
Time Basic slag
kg/ha M A J
1973 Kuolleisuus-%
1974 — 1976 Mortality rate
0 25,1 28,7 18,2
1500 15,9 22,5 9,6
3000 322 29,8 19,7
1973 — 1976 Taimien keskipituus, cm
1974 Mean height of seedlings
0 36 48 46
1500 37 49 48
3000 35 46 49
1973 1983 Valtapuiden keskipituus, cm
1974 Mean height of dominant trees
0 304 406 352
1500 292 387 367
3000 267 329 341
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