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MAANPARANNUSTOIMENPITEIDEN VAIKUTUKSISTA ORGAANISTA AINETTA
HAJOTTAVIEN MIKROBIEN AKTIIVISUUTEEN SUOMETSISSA

OSAI|

POHJAVEDEN ETAISYYDEN JA NPK-LANNOITUKSEN VAIKUTUS
VILPPULAN JA KIVALON RAMEELLA JA KORVESSA*

EFFECT OF FOREST IMPROVEMENT MEASURES ON ACTIVITY OF ORGANIC
MATTER DECOMPOSING MICRO-ORGANISMS IN FORESTED PEATLANDS

PART I

EFFECT OF DRAINAGE AND NPK FERTILIZATION IN THE SPRUCE
AND PINE SWAMPS AT KIVALO AND VILPPULA

I. JOHDANTO

Mikrobit hajottavat maaperédssi olevaa
kasviainesta. Hajotustoiminnan tuloksena
vapautuu epdorgaanisia kasveille kaytto-
kelpoisia yhdisteitd. Luonnontilaisilla soilla
hajoaminen on hyvin hidasta, koska kor-
keasta pohjavedestd johtuvan hapettomuu-
den lisiksi rajoittaa mikrobien toimintaa
kasvualustan happamuus ja ravinteiden
puute.

Naissid olosuhteissa kerddntyy maaperdian
typellisid orgaanisia yhdisteitd. Turvemaille
on ominaista korkea typpipitoisuus, mutta
kasveille kiyttokelpoisten typpiyhdisteiden
maidrd on vain muutama prosentti koko-
naistypen mairisti.

Sekd mikrobien elintoimintoja ettd pui-
den kasvua rajoittavat osittain samat teki-
jat. Ensisijaisesti turvemailla on poistettava
liiallisesta markyydestd johtuva hapetto-
muus. Kédytdnn6ssd tdmid tapahtuu laske-
malla pohjaveden pintaa ja saattamalla ve-
det liikkeelle ojituksen avulla. Tutkimuksen
tarkoituksena on selvittdd, miten orgaani- -
sen aineen hajoaminen ja erilaisten mik-
robiryhmien aktiivisuus on muuttunut, kun
pohjavesi on ollut sddnnoésteltynd pitkédn
aikaa eri syvyyksille.

*Tulevissa tutkimusselostuksissa on tarkoitus kaisitelld
mm. eri typpilannoitelajien ja tuhkalannoituksen vai-
kutuksia.



50

Ojituksen ja lannoituksen vaikutuksia
turpeen orgaanista ainetta hajottavien mik-
robien aktiivisuuteen on tutkittu melko
vdhédn. Paarlahti ja Vartiovaara (1958) ovat
todenneet, ettd turpeen pintakerroksen bak-
teerien lukumiddrd on ojitetulla alueella
suurempi kuin ojittamattomalla alueella.
Paavilaisen ja Norlamon (nyk. Karsisto,
M.) (1975) tutkimuksessa vaikutti pohjave-
den syvyyden sdanndstely bakteerien koko-
naismédirddn NPK-lannoituksen saaneissa
purkeissa. Sdannostelysyvyyden ollessa 50
cm turpeen pinnasta lisddntyi bakteerien
médrd enemman kuin 10 cm:n sddnnostely-
syvyydessd. Myds kaytetylld lannoitelajilla
oli merkitystd bakteerien maiiriin. Urea-
lannoitus aiheutti suurimmat bakteerien
lukuméirien lisdykset.

Kaunisto ja Norlamo (nyk. Karsisto, M.)
(1976) ovat selvittdneet kalkituksen, NPK-
lannoituksen ja muokkauksen vaikutusta
mikrobien lukuméiériin erilaisissa haudutus-
lampotiloissa. Tutkimuksessa todettiin, etti
lannoitus ja erityisesti kalkitus selviasti lisisi
bakteerien kokonaismaarad, tarkkelystd ha-
jottavien sekd proteolyyttisten ja nitrifikaa-
tiobakteerien maarid. Myos lampdtilan ko-
hottaminen edisti mikrobitoimintaa. Lan-
noitus, jyrsintd ja lampoétilan kohottaminen
lisasivdt my6s mineraalitypen madrai, ts.
mainitut toimenpiteet aktivoivat orgaanisia
typpiyhdisteitd hajottavia mikrobeja. Tutki-
mus suoritettiin astiakokeena, jolloin voi-
tiin eliminoida kasvillisuuden aiheuttama
liukoisten ravinteiden kulutus.

Kuprevich ja Shcherbakova (1971) ovat
tutkineet erityyppisten turvemaiden entsyy-
mejd. Suurin osa entsyymeistd on aktiivi-
simpia turpeen pintakerroksessa. Entsyymi-
aktiviteetti oli erikoisen suuri kuivatuilla
turvemailla. Tutkijat olettavat ojituksen ja
turvemaiden viljelyn muuttavan olosuhteet
suotuisiksi lisddntyville entsyymitoiminnal-
le. Korkeat ureaasi-, proteaasi- ja fosfa-
taasi-aktiivisuudet osoittivat, ettd typellisten
orgaanisten yhdisteiden hajotus on lisddn-
tynyt ojituksen vaikutuksesta. Tamin tutki-
muksen tarkoituksena on selvittdd, miten
orgaanisen aineen hajoaminen ja erilaisten
mikrobiryhmien aktiivisuus on muuttunut,
kun pohjavesi on ollut sddnnosteltynd pit-
kan aikaa eri syvyyksille.

Kun yritetddn selvittdd erilaisten maape-
rddn kohdistuvien kdisittelyjen aiheuttamia
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muutoksia mikrobistossa, on vaikeutena
se, ettei ole olemassa mitddn yksiselitteista
aktiivisuuden indikaattoria, jonka avulla
voitaisiin selittdd ravinteiden vapautumista
kasvien kayttoon. Koska tdmi tutkimus on
suoritettu koealueilla, joilla puiden kasvua
on seurattu pitkdnid ajanjaksona, on mah-
dollista tarkastella eri bakteerien miirien
ja puiden kasvun vililla olevaa yhteytta.

Tutkimuksessa on verrattu Pohjois- ja
Etelda-Suomen koealueiden mikrobien méa-
rid. Lisdksi on haluttu selvittdd, ovatko
mikrobien aktiivisuudet erilaiset korvessa
ja rameelld.

Esitettaviat kisitykset ovat esituloksia
ko. alueiden laajemmasta mikrobiologisesta
tutkimuksesta.

2. AINEISTO

21. Koekenttien esittely

Vilppulan koekentti sijaitsee Eteld-
Suomessa (63°3’ pohjoista leveyttd ja
24°34’ ijtaistd pituutta) ja Kivalon tutki-
musalue Pohjois-Suomessa ldhelld napa-
piirid (66°27° pohjoista leveyttd ja 26°50°
itdistd pituutta). Koealueet oli ojitettu jo
ennen timin kokeen perustamista, Vilppu-
lan alue vuonna 1909 ja Kivalon alue
vuonna 1933. Tarkemmat tiedot mm. si-
jainnista ja ilmastosta ilmenevdt Huikarin
ja Paarlahden (1967) julkaisusta.

Kummallakin tutkimusalueella on seké
korven ettd rameen koekentdt. Kivalon
koealueet sijaitsevat ruohokorvessa ja ruo-
horameelld ja Vilppulan mustikkakorvessa

ja tupasvillardmeelld. (Tyyppinimet Huika-
rin 1952 luokituksen mukaiset.) Vuonna
1960—61 saidnnosteltiin pohjaveden syvyys
keinollisesti koeruutuja ympérdivissa ojissa
eri tasoille. Tdssd tutkimuksessa on kaytet-
ty koealoja, joissa ojien veden pinta on
pyritty pitimddn ympéri vuoden 10, 30 tai
70 cm:n syvyydessi maan pinnasta 60-
luvun alusta ldahtien. Pohjaveden pinta ei
kuitenkaan todellisuudessa pysy vuoden
eri aikoina toivotuissa sadnnostelysyvyyk-
sissa. Huikari ja Paarlahti (1967) ovat esit-
tdneet em. julkaisussaan, miten pohjaveden
syvyydet todellisuudessa ovat vaihdelleet.

Kummallekin rdmeelle ja Kivalon korvel-
le perustettiin vastaaville pohjaveden sdén-
nostelyruuduille  lannoituskokeet.  PK-
lannoitus suoritettiin syksylla 1961 ja typpi-
lannoitus keviilla 1962. Vilppulassa on jat-
kolannoitus PK:lla suoritettu 1/967 ja typel-



14 1969. Kivalossa jatkolannoitus NPK:lla
tehtiin vuonna 1965. Viimeisestd lannoi-
tuksesta on kulunut kummallakin alueella
toistakymmentd vuotta. Nykyisen tiedon
mukaan N-lannoituksen kestoaika ei yleen-
sd ole yli kymmenti vuotta, joten tutkimus-
alueiden lannoituksen vaikutus lienee jo
heikentynyt huomattavasti.

22. Puuston kasvu

Orgaanisen aineen hajotessa maaperdssi
hyotyvéat vapautuneista epdorgaanisista yh-
disteistd pintakasvillisuus, puut ja mikro-
bisto. Hyvin kasvavissa metsissid tapahtuu
orgaanisen aineen hajoamista enemméin
kuin huonosti kasvavissa metsissd. Tassd
tutkimuksessa pyritddnkin vertaamaan pui-
den kasvua maaperdssd tapahtuvaan mik-
robien aikaansaamaan hajotustoimintaan.

Tutkimuksessa kidytetyiltd Vilppulan ja
Kivalon ekologisilta kentiltd ovat niiden pe-
rustajat Huikari ja Paarlahti julkaisseet
puiden kasvutuloksia (Huikari ja Paarlahti
1967). Koealoilla on jatkettu vield vuoden
1967 jialkeenkin puuston mittauksia.

Puuston pohjapinta-alan vuotuinen kas-
vu on sddnndnmukaisesti kaikilla tdssd tut-
kimuksessa mukana olevilla lannoittamatto-
milla ruuduilla suurin pohjaveden sddnnos-
telysyvyyden ollessa 70 cm ja pienin sdidn-
nostelysyvyyden ollessa 10 cm. Korpien
koeruuduilla on pohjaveden sddnnostely
vaikuttanut enemmin puuston kasvuun
kuin rdmeiden koeruuduilla.

Kummallakin rdmeelld lannoitus on vai-
kuttanut puuston kasvuun voimakkaasti.
Lannoitus on pienentdnyt eri ruutujen vili-
sid eroja, eikd eroa 30 cm:n ja 70 cm:n
sddnnostelyruuduilla lannoituksen jidlkeen
juuri ole.

' Paarlahden (1979) julkaisemat puuston
vuotuiset pohjapinta-alan kasvut on esitetty
Vilppulan rdmeeltéd kuvassa 1.

Kivalon korvella lannoitus on vaikutta-
nut vain vdhin puuston pohjapinta-alan
kasvuun. 10 cm:n pohjaveden sddnnostely-
ruuduilla lannoituksen positiivinen vaikutus
ndkyy ehkd selvimmin.

23. Tutkimusmenetelmdt

Vilppulan ja Kivalon pohjaveden sédin-
nostelyruuduilta otettiin turvendytteitd ana-
lyyseja varten kasvukauden eri vaiheissa
vuosina 1975—1977.

Niytteistd maédritettiin  NH,* -typen,
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Kuva |. Mintypuuston pohjapinta-alan kasvu Vilp-
pulan rdmeen koekentdlld. (Paarlahti 1979).

Fig. 1. Basal-area growth of Scots pine stand in the
experimental field at Vilppula. (Paarlahti 1979).

NO; -typen ja totaalitypen miérit. Yhdelta
ndytteenottokerralta méiritettiin myods mui-
den liukoisten péédravinteiden ja totaali-
ravinteiden miirat turpeesta sekd pH.

Kaikki turpeen mikrobimaéadéritykset teh-
tiin aina ndytteiden ottopdiviand, koska
sailytyksessd mikrobien madrdt muuttuvat.
Tutkitut syvyyskerrokset vuonna 1975 oli-
vat 0—10 cm ja 10—20 cm. Vuosina 1976—
77 analysoitiin vain aktiivisin turvekerros
eli 0—10 cm:n pintakerros.

Sienirihmastojen pituus mitattiin mikros-
koopin avulla membraanisuodattimelle suo-
datetuista laimennetuista ndytteistd (Hanssen
1974).

Bakteerien kokonaismddrd mdéritettiin
maljalaimennusmenetelmillda  kdyttdmailla
Taylorin (1951) IM maauuteagaria. Proteo-
lyyttiset ja tdrkkelystd hajottavat bakteerit
mddritettiin modifioidulta Taylorin alustal-
ta, johon oli lisdtty tédrkkelystd ja ka-
seiinia.

Ammonifikaatiobakteerien, typpeéd sito-
vien Clostridium-bakteerien ja glukoosia
fermentoivien bakteerien méadritys tehtiin
MPN (most probable number) menetelmal-
14 kéyttiden selektiivisid kasvualustoja.

Selluloosan ja neulasten hajotusta seurat-
tiin ”’in situ’’ -menetelmélld. Nailonverkko-
pusseihin suljettiin punnittuja selluloosan
palasia ja karikepusseihin ménnyn neulasia.
Selluloosaliuskat sijoitettiin pystysuoraan
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asentoon 0—50 cm:n syvyyteen ja neulas-
pussit joko turpeen pinnalle tai 5 cm:n
syvyyteen. Kun selluloosaliuskat ja neulas-
pussit olivat olleet tietyn ajan turpeessa
(1 kk—1 v), mddéritettiin kuivapainojen
hévidprosentit.

3. TURPEIDEN ANALYYSITULOKSET

Kaikkien koealueiden turve on varsin
hapanta, pH vaihtelee 3,3 ja 4,4 vililla.
Molemmat korvet ovat vihemmén happa-
mia kuin rdmeet.

Ojitus parantaa turpeen happitaloutta ja
taten luo mikrobeille edullisemmat olosuh-
teet. On odotettavissa, ettd ojitus lisdisi
typped sisdltdvdn orgaanisen aineen hajo-
tessa syntyvien epdorgaanisten typpiyhdis-
teiden mé&ardd turpeessa. Taulukossa 1 on
esitetty Kivalon pohjaveden sddnnostely-
kokeilta turpeen pintakerroksen (0—10 cm)
totaalitypen, ammonium-typen, nitraatti-
typen, C:N suhteen ja pH:n arvot kesi-
kuulta 1976.

Typpiprosentti on korkein Kivalon kor-
vella (keskiarvo 2,25 %), seuraavina Kiva-
lon rédme (keskiarvo 1,82 %), Vilppulan
korpi (keskiarvo 1,74 %) ja Vilppulan rime
(keskiarvo 0,94 %). Ojituksen ja lannoituk-
sen vaikutus ei kuvastu sanottavasti totaali-
typen maarissé.

Ammonium- ja nitraattitypen maéarat
vaihtelevat hyvin vdhdn kuivatussyvyyden
mukaan. Epédorgaanisten typpiyhdisteiden
médrd kuten totaalitypenkin on suurin Ki-

Kivalo., korpi - spruce swamp

Cellul

valon korvella ja pienin Vilppulan rameellé.
Kemiallisista typpianalyyseistd voidaan
ndhdd eri koealueiden vilisid karkeampia
eroja ravinteiden midrissd, mutta yksin-
omaan niiden perusteella ei voida péitella
ojituksen ja lannoituksen vaikutuksia or-
gaanisen aineen hajoamiseen.
Hiili-typpisuhde on korkein Vilppulan
rameelld (41,3) ja alhaisempi korvella
(23,6). Kivalon rdameelld C/N-suhde (23,7)
on korkeampi kuin korvella (17,4). Mikro-
bien suorittama hajotustoiminta on tai ai-
nakin on ollut hidasta hiili-typpisuhteen
ollessa suuri. C:N suhteen pieneneminen
ilmentdd orgaanisen aineen hajoamisen no-
peutumista. Raja-arvona esitetddn suhteeksi
10 (Heikurainen 1973), jonka alapuolella
turvemaassa on hajotustoiminta niin vil-
kasta, ettd puiden kasvu on siitd hyotynyt.

4. HAJOTUSAKTIVITEETIN MITTAUS
41. Selluloosan hajoaminen

Orgaanisen aineen hajoamisnopeutta
maassa on vaikea seurata, koska maassa
esiintyy monenlaisia yhdisteitd. Hajotusak-
tiviteettia voidaan kuitenkin mitata valilli-
sesti kayttamdilld jotain puhdasta kompo-
nenttia, jonka hajoaminen selvitetdan.
Eriadnd menetelmidnd on kidytetty punnittuja
selluloosapalasia, joiden painon védhenemi-
nen madritetddn tietyn maassaoloajan jil-
keen. Tdmidn menetelmdn on Suomessa
kdyttoon ottanut ja soveltanut suomaille

Seliuloosan

hajoamisprosentit
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Kuva 2. Selluloosan hajoamisprosentit turpeen eri syvyyskerroksissa Kivalon korvella kesélla 1977.

Fig. 2. Cellulose decomposition percentages at different depths in the peat in the spruce swamp at Kivalo.

Summer 1977.
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Taulukko 1. Turpeen pintakerroksen (0—10 cm) ravinnepitoisuudet Kivalon korvella ja rameelld kesikuussa

1976.
Table 1. Nutrient contents in the surface layer (0—10 cm) of the peat in the spruce and pine swamps at Kivalo.
June 1976.
KIVALO, RAME KIVALO, KORPI
KIVALO, PINE SWAMP KIVALO, SPRUCE SWAMP
Lannoittamaton Lannoitettu Lannoittamaton Lannoitettu
Unfertilized Fertilized Unfertilized Fertilized
Pohjaveden syvyys, cm Pohjaveden syvyys, cm
Ground water level, cm Ground water level, cm
10 30 70 10 30 70 10 30 70 10 30 70
tot N, % 2,23 2,29 2,23 1,76 2,29 2,08 1,91 1,66 1,89 1,75 1,87 2,04
NH4+N, % 0,034 0,041 0,043 0,028 0,034 0,033 0,032 0,032 0,030 0,021 0,024 0,023
NOj-N, % 0,0015 0,0014 0,0020 0,0014 0,0016 0,0014 0,0012 0,0012 0,0014 0,0013 0,0013 0,0015
C:N 17,60 17,47 17,16 — — — 22,39 26,06 22,62 — — —
pH 4,1 3,95 3,6 — — — 3,45 3,3 3,25 — — —

Paarlahti tutkimuksellaan pohjaveden sy-
vyyden vaikutuksesta selluloosan hajoami-
seen (Paarlahti 1964).

Molemmille tutkimusalueille upotettiin
maahan vuosina 1975—77 kaikki selluloo-
saliuskat kevé&illd. Kasvukauden kuluessa
otettiin maasta selluloosaliuskoja kuukau-
den vilein. Kauan maassa olleet liuskat
edustavat koko ajanjakson kokonaishajo-
tusta. Tamdn takia niissd ndkyvit ojituk-
sen ja lannoituksen aiheuttamat erot sel-
vimmin.

Kuvasta 2 ilmenevit tdssd tutkimuksessa
havaitut  selluloosan  hajoamisprosentit
Kivalon pohjaveden sddnndstelykokeella ke-
sdlla 1977. Molemmilla korpikoekentilld
pohjaveden sdannostely syvélle (30 ja 70
cm:iin) on muuttanut ratkaisevasti selluloo-
san hajoamisnopeutta. Mitd syvemmadlle
ojavesi on sddnndstelty, sitd tehokkaampaa
on selluloosan hajotus. Selluloosan ha-
joamista ei ole kuitenkaan tutkittu SO0 cm
syvemmalta.

Molemmilla rdmeilld oli selluloosan hajo-
tus kesdlld 1977 hitaampaa kuin vastaavilla
korven ruuduilla. My6s rameillda kuivatus-
syvyyden kasvaessa selluloosan hajotus te-
hostui.

Kummallakin rdmeelld lannoittaminen on
edistanyt selluloosan hajotusta 0—20 cm:n
pintakerroksessa ainoastaan niilld ruuduilla,
joissa pohjaveden syvyys on ollut sddnnos-
teltynd 30 cm:iin turpeen pinnasta. Kivalon
korvella ei lannoitus nopeuttanut selluloo-
san hajotusta 70 cm:n sddnnostelyruudulla.
Ainoastaan 10 cm:n sddnnostelyruuduilla
on lannoittaminen vaikuttanut selvisti posi-
tiivisesti selluloosan hajotukseen.

42. Neulasten hajoaminen

Karikkeen hajotustesti kuvaa siti mate-
riaalia, mitd vuosittain todella maan pin-
nalle tulee hajotettavaksi. Tdssd tutkimuk-
sessa kéytettiin karikepusseissa ménnyn
neulasia, jotka erotettiin muusta karikkees-
ta. Pussien oltua vuoden maassa, méiiritet-
tiin niistd neulasten hajoamisprosentit. Ar-
vot vaihtelivat turpeen pinnassa 18—27 %
vélilld ja 5 cm:n syvyydessi 19—23 %:n
védlilla. Néin ollen neulaset hajosivat suun-
nilleen samalla lailla turpeen pinnassa (neu-
laspussit olivat kuitenkin peitettynd ohuella
kerroksella luontaista kariketta paikalla py-
symisen varmistamiseksi) kuin § cm:n sy-
vyydessd. Ojituksen ja lannoituksen vaiku-
tukset eivdat ndkyneet neulasten hajoamis-
tuloksissa. Erddnd mahdollisena syynid on
se, ettd eroja ei vield ollut syntynyt, koska
neulasten hajoaminen kestdd useita vuosia.

Neulaspusseihin jouduttiin kdyttdmaidn
tiiviimpd4 kangasta kuin selluloosatestissi.
Tdma on saattanut estid maaperdeldinten
liikkkumista ja kosteuden ja ravinteiden va-
paata tasoittumista ympériston tasolle, jol-
loin my6s kariketta hajottavien mikrobien

toiminta vaikeutuu.
43. Sienirihmaston pituus

Turpeessa olevien eldvien sienirihmojen
m#drdd on vaikea madrittdd luotettavasti.
Koska sienet muodostavat iti6itd, ei malja-
viljelmidmenetelmilld saada hyvid tuloksia.
Téssd tutkimuksessa on kdytetty menetel-
méii, jolla membraanisuodatetusta laimen-
netusta maandytteestd mikroskoopin avulla
mitataan sienirihmojen yhteispituus, m/cm’
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Kuva 3. Sienirihmaston pituus (m/cm®) turpeen pintakerroksessa (0—10 c¢cm) Vilppulan ja Kivalon korvella ja

rameelld heindkuussa 1977.

Fig. 3. Length of fungal mycelia (m/cm’) in the surface layer (0—10 cm) of the peat in spruce and pine swamps at

Kivalo and Vilppula July 1977.

turvetta.

Kuvassa 3 on esitetty sienirihmaston pi-
tuudet 0—10 cm:n pintakerroksessa Kiva-
lon ja Vilppulan koealueilta heindkuulta
1977.

Yleisesti ottaen voidaan todeta, ettéd sieni-
rihmastojen maidrdn vuodenaikainen vaih-
telu on suuri jopa saman késittelyn saa-
neilla rinnakkaisruuduilla.

Yleisend piirteend kaikilla nédytteenotto-
kerroilla on ollut se, ettd sekd lannoitta-
mattomilla ettd lannoitetuilla koealueilla on
sienirihmaston pituus ollut suurin maérilld
alueilla, ts. kuivatussyvyyden ollessa 10 cm.
Asia ei ole ndin selvédpiirteinen, koska
poikkeuksiakin esiintyy. Téssd yhteydessa
esitetyt tulokset ovat vain yhdeltd naytteen-
ottokerralta.

Kéytetty sienirihmaston mittausmenetel-
mé ei erottele kuolleita rihmastoja eldvista.
Turpeessa saattaa suuri osa rihmoista olla
kuolleita, eikd sienirihmaston pituus tdlloin

kuvasta sienirihmaston aktiivisuutta hajot-
tajana. Ta4td kédsitystd tukee se, ettd vain
harvat sienirihmat pystyvdt toimimaan
anaerobisissa olosuhteissa, eikd ndin ole
odotettavissa, ettd huonoimmin ojitetuilla
alueilla olisi eniten sienirihmoja. On tie-
tenkin mahdollista, ettd sienirihmasto pys-
tyy kasvamaan kuivina ajanjaksoina, kun
vedenpinta on viliaikaisesti alempana ja
olosuhteet aerobiset.

Erds tdrked tekijd, joka selittdd sieni-
rihmaston suurta mdirdd turpeessa, on tur-
peen suuri happamuus. Sienirihmasto kes-
tdd happamuutta paremmin kuin suurin osa
bakteereista.

Koska sienirihmastojen kasvu turpeessa
ndyttdd olevan hyvin herkké ulkoisten teki-
joiden vaihteluille, kuten sateille, lampo-
tilan muutoksille ym., on ojituksen ja lan-
noituksen vaikutuksia vaikea arvioida, jol-
lei mm. sddolosuhteita ole otettu huo-
mioon. Tulosten jatkokésittelyssd pyritddn
tdhdn.
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Fig. 4. Total number of bacteria (x 10 000/cm’ peat) at depths of 0—10 cm and 10—20 cm in the peat in the

spruce and pine swamps at Vilppula. 1975.

44. Bakteerien mddra

Aerobisten bakteerien kokonaismdirid on
suurin turpeen pintakerroksessa (ks. kuva
4). Kosteuden, limpétilan ja happitalouden
muutokset kuvastuvat nopeasti mikrobien
madrissd. Eri vuodenaikoina vaihtelee or-
ganismien lukuméiri paljon.

Kun pohjaveden etdisyys on sddnnostelty
70 cm:n syvyydelle, esiintyy aerobisia bak-
teereja runsaammin kuin kuivatuksen ol-
lessa tehottomampi. Kuvassa 4 on esitetty
aerobisten  bakteerien = kokonaismaarit
0—10 cm:n ja 10—20 cm:n turvekerrok-
sissa Vilppulan korvelta ja rdmeeltd eri
ajankohtina vuonna 1975.

Koska bakteeritoiminta on vilkkainta sa-
massa 0—10 cm:n pintakerroksessa, missi
suurin osa puiden juuriakin on, on vuosina
1976—1977 tutkimuksissa keskitytty vain
tdhdn pintakerrokseen. Kuvassa 5 on esi-
tetty aerobisten bakteerien kokonaismééirit,
ammonifikaatiobakteerien, valkuaisaineita
hajottavien, tdrkkelystd hajottavien ja typ-
ped sitovien Clostridium-bakteerien maarit
turpeen pintakerroksessa. On muistettava,
ettd kasvukauden eri vaiheissa bakteerien
mddrdt vaihtelevat suuresti. Kuvasta ilme-

nee vain heindkuun 1977 tilanne Kivalossa.

Kuivatussyvyyden kasvaessa lisddntyvit
bakteerien lukumaéérét etenkin Kivalon kor-
vella ldhes kaikissa ryhmissd. Taméd merkit-
see sitd, ettd ojitus lisdd bakteeritoimintaa
ja tédtéd kautta orgaanisen aineen hajoamista
ja kasveille kéyttokelpoisten ravinteiden
médrad. Erikoisen selvésti ndkyvidt ojituk-
sen vaikutukset ammonifikaatiobakteerien
mddrissa sekd korvella ettd rdmeelld. Toi-
sin sanoen ojituksen tehostaminen lisési
eniten niiden bakteerien lukuméirid, joilla
on kyky hajottaa orgaanisia typpiyhdisteitid
ammoniumtypeksi.

Mielenkiintoista tuloksissa on se, ettd
anaerobisten bakteerien (typped sitovat
Clostridiumit ja glukoosia anaerobisesti
fermentoivat bakteerit) maaradt eivit valtti-
méttd vdhenny ojituksen tehostuessa, vaan
pdinvastoin niiden lukuméédréd saattaa li-
sdantyd. Saannostelysyvyyden ollessa 30 cm
olivat sekd Clostridium-bakteerien ettd glu-
koosia fermentoivien bakteerien lukumairit
suurimmat. Glukoosia fermentoivien bak-
teerien méddrdat 70 cm:n sddnnostelyruuduil-
la olivat suuremmat kuin 10 cm:n sddnnos-
telyruuduilla. Tdmé merkitsee sitd, ettd tur-
peen pinnassa esiintyy silti anaerobisia
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»’pienympdristdja’’. Koska kuivatus vaikut-
taa myoOs bakteerien omaan ravinteiden
saantiin hajotustoiminnan vilkastumisen
seurauksena, saattaa ojitus lisdtd myods
anaerobisten bakteerien toimintamahdolli-
suuksia.

Lannoitus on vaikuttanut hyvin eri ta-
voin eri kohteilla bakteerien lukumiériin.

Riameen lannoitetuilla ruuduilla oli aero-
bisten bakteerien, ammonifikaatiobaktee-
rien, proteolyyttisten ja tdrkkelystd hajotta-
vien bakteerien médrdat suuremmat kuin
vastaavilla lannoittamattomilla ruuduilla.
Korvella lannoitus ei lisinnyt lainkaan bak-
teerien madria 70 cm:n pohjaveden sdin-
nostelyruuduilla. Rémeelld ovat bakteerit
nédhtédvisti kdrsineet kdyttokelpoisten ravin-
teiden puutteesta enemmain kuin luontaises-
ti ravinnerikkaammalla korvella.

5. TULOSTEN TARKASTELUA

Kemiallisista analyysituloksista havaittiin,
ettei totaalitypen, nitraattitypen ja ammo-
niakkitypen médrittiminen tiettynd ajan-
kohtana kerro paljon orgaanisen aineen ha-

joamisesta eikd kidyttokelpoisten typpiyhdis-
teiden mdaardstd. Nitraatti- ja ammonium-
typen hetkittdiset arvot eivit kuvaa maan
typpitasetta, koska sekd kasvit ettd baktee-
rit kdyttdvat liukoiset typpiyhdisteet hyvin
nopeasti. Lisdksi tapahtuu huuhtoutumista.

Molemmilla korven koealueilla on ojituk-
sen tehostaminen aiheuttanut huomattavia
lisdyksid puuston kasvussa. Samalla on sel-
luloosan hajotus turpeessa lisddntynyt. Te-
hokkaasti kuivatuilla lannoittamattomilla
ruuduilla (70 cm) on selluloosan hajotus
viela 40—50 cm:n syvyydelldA maassa te-
hokkaampaa kuin heikosti ojitettujen ruu-
tujen pinta-osassa (0—5 cm). Kivalon kor-
vella lannoitus vaikutti puuston kasvua li-
sddvasti selvasti vain ruuduilla, joissa poh-
javeden pinta oli sddnnéstelty 10 cm:n etdi-
syydelle pinnasta. Samoin selluloosan ha-
jotus tehostui lannoituksen vaikutuksesta
ainoastaan ruuduilla, joissa pohjaveden
pinta oli 10 cm pinnasta. Né&htadvisti te-
hokkaasti ojitetuilla ruuduilla maaperian
omat ravinnevarat ovat olleet ilman lan-
noitustakin riittavit.

Kivalon rdmeelld puuston vuotuinen
pohjapinta-alan kasvu on suurempi kuin
Vilppulan rameelld johtuen Kivalon rdmeen
paremmasta ravinnetaloudesta. Vaikka
Kivalo sijaitsee pohjoisessa ja sielldi on
lyhyempi kasvukausi kuin Vilppulassa, on
tehokkaammilla pohjaveden sdadnndstely-
ruuduilla ollut selluloosan hajotus pintaker-
roksessa nopeampaa kuin Vilppulassa. Mo-
lemmilla rameilld lannoitus vaikutti puus-
ton kasvuun voimakkaasti ja samalla ta-
soitti 30 cm:n ja 70 cm:n kuivatussyvyyk-
sien aiheuttamia eroja. Sekd Kivalossa ettid

Vilppulassa lannoitus on lisinnyt rameelld
selluloosan hajotusta eniten 30 cm:n pohja-
veden sddnnostelyruuduilla. Tama selittda
sitd, miksi puiden kasvut 30 cm:n sddnnos-
telyruuduilla ovat nousseet ldhes samalle
tasolle kuin 70 cm:n sddnnéstelyruuduilla.

Aerobisten bakteerien, ammonifikaatio-
bakteerien sekd proteolyyttisten bakteerien
lukumdéédrdt turpeen pintakerroksessa ovat
olleet lannoittamattomilla ruuduilla yleensi
sitd suuremmat mitd syvemmalld pohjavesi
on ollut. Eniten ojitus lisdsi lukumiirad
ammonifikaatiobakteerien kohdalla, jotka
muuttavat turpeen orgaanisia typpiyhdis-
teitd puille kdyttokelpoiseen epdorgaaniseen
ammoniumtyppimuotoon. Mainittujen bak-
teerien lukumaiérit olivat yleensd my6s lan-
noitetuilla koealoilla huomattavasti suurem-
mat kuin lannoittamattomilla. Toisin sa-



noen ammonifikaatiobakteerien toimintaa
on osittain rajoittanut ravinteiden puute.

Erids mahdollinen syy siihen, miksi orgaa-
nisten typpiyhdisteiden hajoaminen epéor-
gaaniseksi typeksi ei kuvastu totaalitypen
madrissd, saattaa olla, ettd samanaikaisesti
hajotustoiminnan kanssa tapahtuu vapaan
typen sidontaa ilmakehésta.

Hiili/typpisuhteen pieneneminen turve-
mailla merkitsee orgaanisen aineen ha-
joamisen tehostumista. Myo6s tdmé aineisto
tukee kdsitystd siitd, ettd mitd pienempi
on hiili/typpisuhde, sitd parempi on puiden
kasvu.

Heikuraisen (1973) mukaan puut hyoty-
vdat mikrobien hajotustoiminnasta, kun
C/N-suhde on alle 10. Tédssd tutkimuksessa
oli kaikilla koealueilla C/N-suhde huomat-
tavasti korkeampi. Tutkimus osoittaa, ettd
puut ovat hyodtyneet mikrobien toiminnan
seurauksena vapautuneista ravinteista, vaik-
ka C/N-suhde on mainittua arvoa kor-
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keampi.
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SUMMARY:

EFFECT OF FOREST IMPROVEMENT MEASURES ON ACTIVITY OF ORGANIC-
MATTER DECOMPOSING MICRO-ORGANISMS IN FORESTED PEATLANDS

PART 1

EFFECT OF DRAINAGE AND NPK FERTILIZATION IN THE SPRUCE
AND PINE SWAMPS AT KIVALO AND VILPPULA

The aime of the study is to determine
whether the decomposition of organic
matter and the activity of different groups
of micro-organisms has changed in peat-
lands where the ground-water table has
been maintained at different depths for a
considerable length of time. The study has
been carried out in sample plots situated
on Scots pine and Norway spruce swamps
where the groundwater table has been
maintained at depths of 10, 30 and 70 cm
since 1960. The annual growth of the trees
has been followed since the time when the
experiment was established. It has thus
been possible to examine the connection
between tree growth and the numbers
of different types of bacteria and the rate
of decomposition of the organic matter.

Experiments with NPK fertilizer were
established in 1961—1962 on plots where
corresponding ground-water table regulation
had been carried out. The plots in North
Finland were refertilized in 1965, and those
further to the south in 1967—1969.

Intensification of drainage on the sample
plots established on spruce swamps has
produced a considerable increase in stand
growth (Fig. 1). Decomposition of cellulose
in the peat has also increased (Fig. 2).
Cellulose decomposition on the plots which
have been efficiently drained is effective
down to a depth of at least 50 cm.

Fertilization increased stand growth most
on those plots on the spruce swamp where
the ground-water table had been maintain-
ed at a depth of 10 cm from the surface.

Cellulose decomposition also became more
effective on these plots. The nutrient
reserves in peat which has been efficiently
drained, have possibly been sufficient
without any fertilizer addition.

Fertilization has had a strong effect on
stand growth on the pine swamps, the best
results being obtained with a drainage
depth of 30 cm. Fertilization has also had
the strongest effect on cellulose de-
composition in the plots on pine swamps
where the ground-water table has been
maintained at a depth of 30 cm.

The numbers of aerobic, ammonification
and proteolytic bacteria in the surface
layer of the unfertilized peat have been the
greater, the deeper the ground-water table
(Fig. 5). Intensifying drainage has had the
strongest effect on the number of ammoni-
fication bacteria. Fertilization, similarly,
had the strongest effect on the number of
ammonification bacteria. In other words,
the activity of both the trees and the
bacteria has been limited by a lack of
nutrients, which fertilization has alleviated.

Although drainage makes the conditions
in the peat more aerobic, the number of
anaerobic, bacteria has not decreased as the
efficiency of drainage increased.

Generally speaking, the higher the level
of bacterial activity, the better the tree
growth. Following changes in the number
of different types of bacteria provides
information about the decomposition of
organic matter in the peat. However, this
is not sufficient and chemical analyses are
also required.





