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MAANPARANNUSTOIMENPITEIDEN VAIKUTUKSISTA ORGAANISTA
AINETTA HAJOTTAVIEN MIKROBIEN AKTIIVISUUTEEN SUOMETSISSA
OSAIll
TUHKALANNOITUKSEN VAIKUTUS

EFFECT OF FOREST IMPROVEMENT MEASURES ON ACTIVITY OF
ORGANIC MATTER DECOMPOSING MICRO-ORGANISMS IN FORESTED
PEATLANDS
PART I1
EFFECT OF ASH FERTILIZATION

1. JOHDANTO

Puun tuhkan soveltuvuutta suometsien
lannoitteeksi on Suomessa kokeiltu jo vuo-
desta 1937 ldhtien. Ruotsissa vanhimmat
kokeet perustettiin vuonna 1918. Namé ko-
keet ovat osoittaneet puuntuhkan soveltu-
van erittdin hyvin metsdnlannoitteeksi.

Lannoitteiden hinta on viime aikoina ol-
lut voimakkaassa nousussa. Oljyn hinnan
nousu edelleen tulee vaikuttamaan lannoit-
teiden hintaan. Samanaikaisesti Suomessa
syntyy kuitenkin puun ja kuoren tuhkaa
noin 50—60 tonnia vuodessa. Tami jite-
tuhka voitaisiin kdyttdd metsdnlannoituk-
seen ja palauttaa tuhkan sisdltiméit ravin-
teet takaisin luontoon.

Tuhkalannoituksen positiivisen vaikutuk-
sen syitd ei ole pystytty kokonaan selvitta-
mididn. Vanhoilta tuhkalannoitusruuduilta
tehdyt ravinneanalyysit ovat osoittaneet,
ettd tuhka lisdd etenkin fosforin ja kal-
siumin sekd hivenaineiden mé#iridi turpees-
sa. On todettu myos, ettd tuhkalannoitus
vihentdd turpeen happamuutta. Malm-
strémin (1952) perustamissa pohjoismaiden
vanhimmissa tuhkalannoituskokeissa véi-
hensi tuhkalannoitus turpeen happamuutta
vain runsaasti tuhkaa (12.500 kg/ha) saa-
neella alueella. Reaktio oli suurin 0—10
cm:n pintakerroksessa, jossa pH vuonna
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1949 oli
alalla 3,8.

Malmstrém (1952) tutki myo6s tuhkalan-
noituksen vaikutusta turpeen ravinnepitoi-
suuksiin. Ravinteiden kokonaismiidrit oli-
vat puuntuhkalla lannoitetulla ruudulla
huomattavasti korkeammat kuin lannoitta-
mattomalla. Ainoan poikkeuksen teki ko-
konaistyppi, joka oli lannoitetulla ruudulla
0—5 cm:n pintakerroksessa 1,59 % ja lan-
noittamattomalla 1,84 %. Hén oletti tuhka-
lannoituksen aiheuttavan voimistuneen ty-
pen kulutuksen maaperdssd, mikd oli seu-
rauksena puiden parantuneesta kasvusta
tuhkalannoituksen jidlkeen. Malmstréom to-
tesi myds, etti luontaisesti typpirikkaalla
kasvualustalla puuntuhkalla saadaan voi-
makkaampi kasvureaktio kuin typpikoyhal-
1a. Tdma on luonnollista, koska tuhka ei
sisdlld typped.

Suomen vanhimmat puuntuhkakokeet on
perustettu v. 1937 Vilppulan Jaakkoinsuol-
le ja Kaakkosuolle (Lukkala 1951).

Huikari (1951) on havainnut Vilppulan
Kaakkosuolla rimpinevan muuttuneen sel-
visti tuhkalannoituksen jdlkeen seki kasvil-
lisuudeltaan ettd turpeen rakenteen osalta.
Runsaassa kymmenessd vuodessa kasvoi
alueelle tdystihed koivikko ja rehevid alus-
kasvillisuus. Turpeen pintakerros (0—10
cm) muuttui ilmavaksi ja mureaksi. Tuhka-
lannoitetulla koealalla oli bakteereja, hiivo-
ja ja sddesienia huomattavasti vihemmaéin
kuin lannoittamattomalla. Sitd vastoin tuh-

tuhkaruudulla 4,9 ja vertailu-
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kalannoitus lisdsi voimakkaasti homeiden
mAAriaa pintaturpeessa.

Huikari (1953) on tutkinut myo6s ojituk-
sen ja tuhkalannoituksen vaikutuksia soi-
den pieneliost6on Vilppulan Jaakkoinsuolla
isovarpuisella rdmeelld. Toisin kuin Kaak-
kosuolla lisdsi tuhkalannoitus Jaakkoin-
suolla aerobisten bakteerien ja hiivojen lu-
kumdirid turpeen pintakerroksessa (5 cm).
Homeiden méadrd tuhkalannoitusruudulla
oli lisddntynyt etenkin 10 cm:n syvyydessa.
Huikarin (1953) tutkimuksessa tuhkalannoi-
tuksen vaikutus ilmeni toistakymmenti
vuotta lannoituksen jidlkeen ravinnepitoi-
suuksissa ja pienelioston selvind muutok-
sina vain 10 cm:n paksuisessa pintakerrok-
sessa. Malmstromin (1952) Ruotsissa vuon-
na 1918 perustamalla kokeella esiintyi kol-
menkymmenen vuoden kuluttua mykoritsa-
sienid tuhkaruudulla runsaasti. Vuonna
1926 perustetulla Norra Héllmyrenilld li-
sdantyi mykoritsasienten miard tuhkaruu-
dulla vasta kun pintaturve muuttui multa-
maisesta raakahumusmaiseksi.

Vaikka tuhkalannoitetuilta alueilta on
olemassa sekd kemiallisia ettd mikrobiolo-
gisia tutkimustuloksia, ei kuitenkaan tiede-
td, mitd kaikkea maaperdssd todella tapah-
tuu tuhkalannoituksen jilkeen. Huikarin
(1953) tutkimustulokset kertovat maaperdn
mikrobien lukumiéarastd 12—13 vuotta tuh-
kalannoituksen jidlkeen. Kuitenkin tuhka-
lannoituksen puiden kasvua edistdvd vaiku-
tus kestdd huomattavasti pitemméin aikaa.

Tamdin tutkimuksen tarkoituksena on sel-
vittdd, miten vanhoilla tuhkalannoitus-
alueilla maan mikrobisto ja orgaanisen ai-
neen hajotusaktiviteetti on muuttunut pi-
demmaén ajan kuluessa.

2. AINEISTO
21. Koekentit

Lukkalan toimesta puuntuhkalannoituskoe
nevalle, joka on silloin médritetty kalvakka-
nevaksi (Scirpus caespitosus). Turvekerrok-
sen paksuus oli tilléin 4,9 m. Puun tuhkaa
levitettiin 10 000 kg hehtaarille. Alue on
ojitettu vuosina 1929 ja 1939 siten, etta lo-
pulliseksi sarkaleveydeksi tuli 50 m. Mén-
nyn hajakylvo suoritettiin vuonna 1939 tuh-
kalannoituksen jilkeen. Mikrobiologiset
tutkimukset suoritettiin kesdlla 1977.
Pohjoismaiden vanhimmat puuntuhka-
lannoituskokeet sijaitsevat Ruotsissa Hall-
myrenilli ldhellas Uumajaa. Alkuperdinen

suotyyppi on ollut lyhytkortista nevaa. Alu-
eiden ojitus suoritettiin v. 1919, mutta se ei
edistanyt alueen metsittymistd (Malmstrém
1952). Tuhkalannoitus suoritettiin Norra
Hallmyrenilld v. 1926 (12 500 kg/ha). Niyt-
teet mikrobiologisia analyysejd varten Hall-
myrenilta otettiin elokuussa 1979.

22. Puuston kasvu

Tohmajiarven koe oli lannoitushetkelld
tdysin puuton. Lannoituksen jilkeinen
puuston kokonaistuotos on vuoteen 1977
mennessd ollut noin 300 k-m*/ha. Lannoi-
tuksen jdlkeen on keskimdardinen vuotui-
nen kasvu ollut yli 7 k-m3/ha. Kuvassa 1
on esitetty Tohmajirven tuhkaruudun
puuston kasvun viimeaikainen kehitys. Ko-
keen vieressd olevalla vertailualalla kasvaa
mantyjd vain mattailld ja janteilld. Kasvuk-
si on arvioitu alle 1 k-m*/ha/v.

Norra Hillmyrenin alueelle kehittyi tuh-
kalannoituksen vaikutuksesta vuosikymme-
nien kuluessa koivikko, jossa oli sekapuu-
na mintyd ja kuusta. Vuonna 1949 olivat
pisimmit koivut 11 m:n mittaisia (Malm-
strom 1952). Vuosien 1949 ja 1973 vilisend
aikana on puuston vuotuinen kasvu vaih-
dellut vililldi 3 m*/ha—7,4 m3/ha. Puuston
kokonaistuotos vuoteen 1973 oli n. 200
k-m*/ha (Holmen 1979). Lannoittamatto-
malla vertailualueella ei ole lainkaan puus-
toa. Alue on nykyisellddn tehottomasti oji-
tettu. Pohjaveden pinta on alle kymmenen
sentin etdisyydelld turpeen pinnasta (kirjoit-
tajan havainto vuosilta 1978 ja 1979).

23. Menetelmdt

Tohmajirven kokeelta otettiin turveniyt-
teet analyysejd varten 9. 8. 1977 ja Norra
Hallmyreniltd 23. 8. 1979. Kummallekin
alueelle oli perustettu aikoinaan vain yksi
tuhkalannoitusruutu, joten mikrobiologisis-
sa analyyseissd jouduttiin toistoina kiytta-
main lannoitusruudun sisdlle merkittyja
pikkuruutuja. Tohmajarven niytteistd mai-
ritettiin mikrobiologisten analyysien lisdksi
totaalitypen, vaihtuvan Kkalsiumin, ka-
liumin, magnesiumin ja mangaanin méaaréat
sekd helppoliukoinen fosfori ja pH.

Mikrobimairitykset tehtiin Tohmajidrven
ndytteistd samana pdivdnd, kun ndytteet
oli otettu maasta, koska naytteet muuttuvat
nopeasti siilytyksessd. Paarlahti ja Hanioja
(1962) ovat todenneet, ettei maljauksessa
kdytettdvissd laimennusvesissi bakteerien
lukumiddrd muutu sanottavasti ainakaan
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Kuva 1. Puuston kasvu (m*/ha/v) Tohmajirven tuhkalannoituskokeella.

Fig. 1. Stand growth (m?*/ha/yr) in the ash fertilization experiment at Tohmajdarvi.

vield neljassd tunnissa. Hallmyreniltd ote-
tut ndytteet pakastettiin heti ndytteiden
oton jialkeen. Tutkitut syvyyskerrokset Toh-
majirvelld olivat 0—5 cm, 5—10 cm ja
10—20 cm. Koska Tohmajarvelld tuhka oli
vaikuttanut vield 10—20 cm:n kerroksessa,
tutkittiin  Hallmyreniltd myo6s syvemmét
kerrokset. Tutkitut syvyyskerrokset olivat
0—10 cm, 10—20 cm, 20—30 cm ja 30—40
cm.

Molemmilta alueilta mééritettiin maljalai-
mennusmenetelmilld bakteerien kokonais-
mdéard, valkuaisaineita sekd tiarkkelystd ha-
jottavien bakteerien méiird ja putkitesteilld
MPN-menetelmalld Most Probable
Number) ammonifioivien sekd ureolyyttis-

ten bakteerien midrd. Lisdksi méidritettiin:

Hillmyrenin nédytteistd typped sitovien
Clostridium-bakteerien ja denitrifikaatio-
bakteerien mdarda MPN menetelmalla. Toh-
majarven nidytteistd laskettiin lisdksi glu-
koosia fermentoivat bakteerit ja maljalai-
mennusmenetelmilld lipolyyttiset bakteerit.

Orgaanisen aineen hajoamisen selvitta-
miseksi laitettiin maahan puhdasta sellu-
loosaa sisdltdvid liuskoja sekd kariketta si-
sdltdvia nailonpusseja. Testimateriaalien

painonvihennystd seurattiin Tohmajirvella
tuhka- ja vertailuruudulla.

Bakteerien mdidrien analysoimismenetel-
mia ja selluloosan hajotustestid on kuvattu
aiemmin (Karsisto, M. 1979).

Normaalisti maaperdssi on hyvin eri-
ikaistd kariketta. Tdssd tutkimuksessa ha-
luttiin kédyttdd mahdollisimman homogee-
nista materiaalia karikkeen hajoamisko-
keessa. Tohmajarvelle laitetut karikepussit
sisdlsivdt nuoria saman vuoden minnynneu-
lasia, jotka oli kerdtty tuoreina puusta ja
kuivattu timan jidlkeen 80°C:ssa.

3. TURPEIDEN KEMIALLISTEN ANALYYSIEN
TULOKSET

Tohmajirven tulokset on esitetty taulu-
kossa 1. Turpeen happamuus on vihdisem-
pi tuhkalannoitusruudulla kuin lannoitta-
mattomalla. Ero on kuitenkin niin vihéi-
nen, ettei puiden hyvd kasvu voi johtua
ainoastaan happamuuden muutoksesta.

Vaihtuvien ravinteiden méirat kalsiumin
ja kaliumin osalta ovat korkeammat tuhka-
lannoitusruudulla kuin vertailulla. Tuhka-
lannoitus on lisannyt 0—5 cm:n pintaker-
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Taulukko 1. Turpeen eri syvyyskerrosten ravinnepitoisuudet Tohmajarvelld v. 1977.
Table 1. Nutrient contents in different peat layers, Tohmajdarvi 1977.

Lannoittamaton
Unfertilized

Tuhkalannoitus
Wood ash fertilization

Kemialliset analyysit

Syvyydet, cm — Depths, cm

Syvyydet, cm — Depths, cm

Chemical analyses

0—5 5—10 10—20 0—5 5—10 10—20
pH 33 3.5 3,5 3,8 3,7 3,6
N % 1,49 1,26 0,87 1,43 0,96 0,96
Vaihtuva
Exchangeable Mg mg/1 195 195 120 170 168 155
Vaihtuva
Exchangeable ©@ ™81 388 575 263 825 775 413
Vaihtuva g gl 124 80 40 163 55 25
Exchangeable
Vaihtuva
Exchangeable Mn meg/1 10,8 32,1 9,0 127,7 28,6 10,3
HclppollukoinenP meg/1 37 48 14,5 27,5 2.5 s

Soluble

roksessa selvisti vaihtuvan mangaanin méii-
raid. Ammoniumasetaattiin (pH 4,65) liukene-
vaa eli ns. helppoliukoista fosforia ei tuhka-
ruudulla ollut enempéd4 kuin lannoittamat-
tomalla ruudulla, vaikka tuhkalannoituksen
mukana on tullut maahan runsaasti fosfo-
ria. Totaalitypen pitoisuus tuhkalannoitus-
ruudulla on pienempi kuin lannoittamatto-
malla etenkin 0—5 cm:n syvyyskerroksessa.

Holmen (1979) on esittdnyt ravinteiden
totaalimddardt Norra Haillmyreniltd syys-
kuulta 1975. Pintakerros (0—10 cm) sisilsi
lannoittamattomalla alueella typped noin
2700 kg/ha ja tuhkalannoitetulla ruudulla
2200 kg/ha. Syvemmadssd (10—20 cm:n)
kerroksessa lannoittamattomalla ruudulla
oli typped 2600 kg/ha ja tuhkalannoitus-
ruudulla 1800 kg/ha. Samoin kuin Tohma-
jarven tuhkalannoitusruudulla, Hallmyre-
nillakin tuhkalannoitus on aiheuttanut to-
taalitypen méardn vdhenemistd. Hillmyre-
nilld totaalitypen miidrd on kuitenkin vé-
hentynyt selvimmin 10—20 cm:n kerrokses-
sa. Muiden ravinteiden (fosfori, kalsium,
magnesium, mangaani, kupari, sinkki) to-
taalimddrdat olivat tuhkaruudulla 0—10
cm:n pintakerroksessa selvédsti suuremmat
kuin lannoittamattomalla ruudulla. Kalsiu-
min ja kaliumin maarat olivat tuhkalannoi-
tusruudulla vield 40—50 cm:n syvyydessd
huomattavasti suuremmat kuin lannoitta-
mattomalla ruudulla.

Holmenin (1979) mukaan on tuhkalan-

noitus vaikuttanut pH-lukemaa nostavasti
vain 0—10 cm:n pintakerroksessa. Lannoit-
tamattomalla ruudulla on timidn kerroksen
pH 3,6 ja tuhkalannoitusruudulla 4,6.

4. HAJOTUSAKTIVITEETIN MITTAUS

41. Selluloosan hajoaminen

Tohmajirven koealueelle upotettiin sellu-
loosaliuskoja pystysuoraan asentoon 20
kpl/ruutu 12. 7. 1977. Puolet niistd otet-
tiin maasta 25. 10. 1977, jolloin liuskat oli-
vat olleet maassa runsaat kolme kuukautta.
Loput liuskoista otettiin maasta seuraavana
kesdnid 16. 6. 1978, jolloin ne olivat olleet
maassa ldhes vuoden.

Kuvassa 2 on esitetty selluloosan ha-
joamisprosentit v. 1977—78. Lannoitta-
mattomalla ruudulla selluloosan hajotus on
merkittdvad vain 0—5 cm:n pintakerrok-
sessa ja tdtd syvemmissd kerroksissa erit-
tdin véhdistd. Tuhkalannoitetulla ruudulla
sitavastoin selluloosan hajotusta on tapah-
tunut kaikissa tutkituissa syvyyskerroksissa
pinnasta aina 50 cm:n syvyyteen asti. Tuh-
kalannoitusruudulla selluloosan hajotus jo-
pa 40—50 cm:n syvyydessi on ollut no-
peampaa kuin lannoittamattoman ruudun
5—10 cm:n kerroksessa.

Kauan vaikuttaneen tuhkalannoituksen
voidaankin todeta edistineen turpeessa
mikrobien hajotustoimintaa ainakin 50
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Kuva 2. Selluloosan hajoamisprosentit turpeen eri syvyyskerroksissa Tohmajarvella vv. 1977—1978.
Fig. 2. Percentage of cellulose decomposed in different peat layers, Tohmajdrvi 1977—78.
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Kuva 3. Neulasten hajoamisprosentit Tohmajarvelld v. 1977.

Fig. 3. Percentage of needles decomposed, Tohmajirvi 1977.

cm:n syvyydelle asti.

Huikari (1951) on todennut tuhkalan-
noituksen vaikuttaneen turpeen rakentee-
seen 10 cm:n syvyydelle asti tuhkalannoi-
tuksen kestettyd yli 10 vuotta. Tohmajidrven
kokeella on tuhkalannoituksesta kulunut
jo 40 vuotta ja turpeen ominaisuudet ovat
muuttuneet vastaavasti 40—50 cm:n syvyy-

teen saakka.

Kun verrataan maassa eri pituisen ajan
olleiden selluloosaliuskojen hajoamispro-
sentteja, voidaan todeta, ettd 15 cm:a
syvemmissd kerroksissa on selluloosa ha-
jonnut jo kolmen kuukauden aikana syys-
kesdsta yhtd paljon kuin yhteensid 11 kuu-
kauden aikana. Vain 0—15 cm:n pintaker-
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roksessa on tapahtunut talven ja seuraa-
van kevddn ja alkukesdn aikana lisihajoa-
mista.

42. Neulasten hajoaminen

Kuivattuja neulasia sisiltdvidt nailonkan-
gaspussit laitettiin maahan (luontaisella ka-
rikkeella ohuesti peitettyind paikalla pysy-
misen varmistamiseksi) 12. 7. 1977 ja otet-
tiin pois seuraavana kesind 17. 6. 1978.
Neulasten painonvdheneminen on esitetty
kuvassa 3.

Neulaset hajosivat turpeen pinnalla hie-
man nopeammin lannoittamattomalla kuin
tuhkaruudulla. Karikepussit, jotka olivat
S cm:n syvyydessd, hajosivat kummallakin
ruudulla ldhes samalla nopeudella, kuiten-
kin hieman tehokkaammin lannoittamatto-
malla ruudulla.

Neulasten hajoaminen kestd4d useita vuo-
sia. Tassd kokeessa kidytettiin puista tuorei-
na otettuja neulasia, jotka kuivattiin ennen
pussitusta. Jo vajaassa vuodessa olivat neu-
laset hajonneet ylldttdvian paljon.

Vilppulan ja Kivalon kokeella (Karsisto
M. 1979) kéytettiin nailonpusseissa todelli-
sesta karikkeesta erotettuja neulasia. N4i-
den hajoaminen oli paljon hitaampaa kuin
Tohmajirven tuoreista neulasista kuivattu-
jen nidytteiden hajoaminen. Ensimmdiiseni
vuotena hajoaa neulasista helposti hajoava
osa materiaalista, jonka jilkeen hajotus-
toiminta hidastuu.

Tohmajirven lannoittamattomalla ruu-
dulla havaittu nopeampi neulasten alkuvai-
heen hajoaminen saattaa johtua siitd, ettd
kariketta ensin hajottava sienien ryhmi on
lannoittamattomalla ruudulla dominoivam-
pi kuin tuhkaruudulla. Tuhkaruudulla
ilmeisesti tapahtunut sienirihmojen méiran
vihentyminen on saattanut johtua tuhka-
ruudun pintakerroksen *’pienympéristdjen’’
muuttumisesta vihemmain happamiksi (sie-
net viihtyvit happamassa bakteereja parem-
min).

Voidaan todeta, ettei tuhkalannoitus
edistdnyt neulasten hajoamisnopeutta maas-
sa. Tutkitut neulaset olivat maassa vain
vajaan vuoden. Neulasten hajottua pitem-
malle, saattaa bakteerien suorittama hajo-
tustoiminta tuhkaruuduilla nopeuttaa neu-
lasten lopullista hajoamista. Tdmidn sel-
vittdminen vaatii lisdtutkimuksia.

43. Bakteerien mddrdt
Tohmajarvi

Bakteerimddritykset Tohmajiarven ko-
keelta tehtiin 9. 8. 1977. Tulokset on esi-
tetty kuvassa 4. Bakteerien lukuméirit on
ilmoitettu muunnettuina samaan potenssiin
104, ts. kaikki pylvdind esitetyt arvot on
kerrottava 10 000:1la, jolloin saadaan bak-
teerien maird kpl/cm® turvetta. On muis-
tettava, ettd bakteerien mdiiriat vaihtelevat
eri ajankohtina. Tédss4 esitetyt tulokset ovat
vain yhdeltd nédytteenottokerralta.

Sekd lannoittamattomalla ettd tuhkalan-
noituksen saaneella ruudulla bakteerien
méird vidhenee turpeen pinnasta syvemmal-
le mentdessa.

Tuhkalannoitetulla ruudulla bakteerien
mdadré on kaikissa tutkituissa syvyyskerrok-
sissa moninkertainen lannoittamattoman
ruudun arvoihin verrattuna.

Tuhkalannoituksen vaikutus bakteerien
mdidriin nidkyy suhteellisesti selvimmin 10—
20 cm:n turvekerroksessa. Monien tutkittu-
jen bakteerien madridt ovat yli kymmenker-
taiset verrattuna lannoittamattomaan ruu-
tuun.

Merkittdvad on, ettd orgaanisesta ainees-
ta ammonium-typped muodostavien baktee-
rien mddrd on tuhkaruudulla paljon suu-
rempi kaikissa tutkituissa syvyyskerrok-
sissa.

My®os tiarkkelystd sekéd valkuaisaineita ha-
jottavien ja ureolyyttisten, lipolyyttisten se-
kd glukoosia fermentoivien (glukoosia
anaerobisesti kdyttdvien) bakteerien maarat
tuhkaruudulla ovat suuremmat kuin lan-
noittamattomalla.

Hidllmyren

Hillmyrenin  lannoituskokeelta tehtiin
bakteeriméaritykset 23. 8. 1979 otetuista
niytteistd. Tulokset on esitetty kuvassa S.
Hillmyrenin alueella bakteerien lukuméaaréat
pienenevit erittdin nopeasti syvempiin tur-
vekerroksiin mentdessd. Lannoittamatto-
malla ruudulla on 0—I10 cm:n pintatur-
peessa moninkertainen mddrd bakteereja
verrattuna 10—20 cm:n syvyyskerrokseen.
Bakteerien lukumiirad vihenee 20—30 cm:n
ja 30—40 cm:n syvyyskerroksessa suhteel-
lisesti vieldkin nopeammin. Ammonifikaa-
tiobakteerien mdird vdhenee erittiin selvids-
ti syvyyden lisddntyessd. Pintakerroksessa
on monta tuhatta kertaa enemmén ammo-
nifikaatiobakteereita kuin 30—40 cm:n
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Kuva 4. Bakteerien mdardt (x 10 000/cm’ turvetta) turpeen eri syvyyskerroksissa Tohmajarvella 9. 8. 1977.
Fig. 4. Numbers (x 10°/cm’) of different types of bacteria in different peat layers, Tohmajirvi 9. 8. 1977.

kerroksessa. Suhteellisesti védhiten pienenee
tarkkelystd hajottavien mikrobien méaard
syvyyden lisddntyessd.

Tuhkalannoitus on vaikuttanut selvésti
bakteerien mdadrid lisddvasti vain 0—10
cm:n pintakerroksessa. Seuraavassa kerrok-
sessa (10—20 cm) ei ole havaittavissa mai-
nittavaa bakteerien méirien nousua. Tdhidn
tdytyy olla syynd se, ettd Norra Héllmyrenin
alue on hyvin tehottomasti ojitettu. Tuhka-

ruudulla olevassa pohjavesikaivossa oli
veden pinta elokuussa 1978 ja 1979 vain
muutaman senttimetrin syvyydelld. Sama ti-
lanne on jatkunut ilmeisesti jo kauan.

Pohjaveden korkeuden sdidnnostelyn on
todettu vaikuttavan bakteerien miariin seki
lannoittamattomilla etti NPK-lannoitetuilla
aloilla (vrt. Karsisto, M. 1979, Paavilainen
ja Norlamo, nyk. Karsisto, M. 1975). Teho-
kas ojitus lisdd bakteerien lukumiirid ja
hajotustoimintaa.
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Hallmyren
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Kuva S. Bakteerien maarat (x 10 000/cm’ turvetta) turpeen eri syvyyskerroksissa Norra Hillmyrenilld 23. 8. 1979.
Fig. 5. Numbers (x 10 000/cm’) of different types of bacteria in different peat layers, Hdillmyren 23. 8. 1977.

Ammonifikaatiobakteereita  (muuttavat
orgaanisia typpiyhdisteiti ammoniummuo-
toon) sekd proteolyyttisid bakteereita
(muuttavat valkuaisaineita ammoniummuo-
toon) on Hillmyrenilld analyysin mukaan
ollut hyvin runsaasti verrattuna bakteerien
kokonaismaidrédan.

Useat mikrobilajt pystyvdat muodosta-
maan ammoniummuotoista typped orgaani-
sista typpiyhdisteisti. Huonosta ojituksesta
johtuen Hillmyrenin alueella tapahtuu nih-

taviasti myds anaerobista typpiyhdisteiden
hajoamista.

Typped sitovien Clostridium-bakteerien
madra 0—10 cm:n pintakerroksessa sekid
vertailu- ettd tuhkaruudulla on melko suuri
verrattuna esimerkiksi bakteerien kokonais-
maarddn. Tamid johtuu ndhtdvisti alueen
ojituksen tehottomuudesta, jolloin jo 0—10
cm:n kerroksessa on syntynyt Clostridium-
bakteerien edellyttimédt anaerobiset olo-
suhteet. Ilmakehin typped sitoville baktee-



reille ovat hivenaineet térkeitd. Tiltd poh-
jalta voisi odottaa, ettd tuhkalannoitus olisi
lisannyt typped sitovien Clostridium-bak-
teerien madraa, mutta nidin ei kuitenkaan
tapahtunut.

Mahdollisuutta, ettd heikosti ojitetulla
alueella tuhkalannoitus lisdisi ilmakehén ty-
pen sitomista, tukee Héllmyrenin ldheisyy-
dessd sijaitsevan vuonna 1945 perustetun
Tvarutjirnmyrenin kokeen tulos (Skogs-
vardsstyrelsen 1979). Sielld lahtékohtana
on ollut tutkia mahdollisuuksia parantaa
suopuustojen kasvua tuhkalannoituksella
ilman ojitusta. Koekentdltd ei ole tehty
mikrobiologisia madrityksid. Kemialliset
analyysitulokset olivat hyvin mielenkiintoi-
set. Kun lannoittamattomalla ruudulla pin-
taturpeessa (0—20 cm) kokonaistypped oli
1,16 %, tuhkalannoitetulla ruudulla (10 000
kg tuhkaa‘/ha) typped oli pintakerroksessa
1,86 %. Tuhka ei sisdlla typped, joten
tuhkalannoitus ei voi lisdtd turpeen typpi-
varoja. Erds selitys voisi olla se, ettd
usein ldhelle maanpintaa nouseva pohjavesi
on luonut suotuisat olosuhteet typensidon-
nalle. Tuhkalannoitusruudulla kasvoi seka-
metsd, jossa oli koivua, midntyid ja leppdi.
Lepdn symbioottien suorittama typen yh-
teyttiminen saattaisi olla erds selitys tuhka-
ruudun kohonneelle typen pitoisuudelle.

Denitrifikaatiobakteereita (méiiritetty
typpikaasun muodostumisena putkitestillid)
ei esiintynyt lainkaan Héallmyreniltd otetuis-
sa ndytteissd. Denitrifikaatiobakteerien
puuttuminen johtuu mahdollisesti Hallmy-
renin ravinnekéyhyydesta.

5. YHTEENVETO

Pelkkd totaalitypen analysoiminen viittaa
siihen, ettd tuhkalannoitus aiheuttaa orgaa-
nisten typpiyhdisteiden hajoamista kasveille
kayttokelpoiseen muotoon. Koska maape-
ran totaalitypen maidrd on vihentynyt kum-
mallakin tutkitulla tuhkalannoitusruudulla,
merkitsee se sitd, ettd rehevoitynyt kasvilli-
suus ja puusto ovat kidyttineet mobilisoi-
tunutta typpeai.

Tohmajarvelld suoritettu selluloosan ha-
joamistesti osoitti, etti mikrobien suoritta-
ma hajotustoiminta oli tuhkalannoitusruu-
dulla vield 40—50 cm:n syvyydessdkin te-
hokkaampi kuin lannoittamattoman ruudun
5—10 cm:n kerroksessa.

Tohmajirvelld bakteerien lukumiarit
analysoitiin vain aktiivisimmasta pinta-
kerroksesta (0—5 c¢cm, 5—10 cm ja 10—20
cm). Tuhkalannoitusruudulla bakteerien
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madrit olivat vield 10—20 cm:n syvyydessi
selvasti korkeammat kuin lannoittamatto-
man ruudun vastaavassa ja 5—10 cm:n
kerroksessa. Bakteerimdiritykset osoitta-
vat tuhkalannoituksen vaikuttaneen ainakin
20 cm:n syvyyteen asti.

Tuhkalannoitus on vaikuttanut Tohma-
jarvelld erittdin vdhdn turpeen happamuu-
teen, joten bakteerien lukumé&irdn nousua
ei voida selittda paljoakaan tuhkan neutra-
loivalla vaikutuksella. Seka kasvit ettd mik-
robit ovat hyotyneet siitd, ettd tuhkalan-
noitus on lisdnnyt kidyttokelpoisen kaliumin
ja kalsiumin maaria.

Hillmyrenin alueella tuhkan aiheuttama
neutraloiva vaikutus on suurempi kuin Toh-
majirvelld. Hillmyrenin alueella on pH-
lukema noussut yhdelld yksikolld emiksi-
semmdiksi vain 0—10 cm:n pintakerrok-
sessa.

Samassa kerroksessa ovat bakteerien lu-
kumaéidrat selvasti suuremmat tuhkalannoi-
tusruudulla kuin lannoittamattomalla, mut-
ta syvemmissd kerroksissa tuhkalannoitus ei
ole endd vaikuttanut. Tohmajirven alueella
tuhkalannoitus on vaikuttanut ainakin 50
cm:iin asti, mutta Hallmyrenin alueella vain
turpeen pintakerrokseen. Tdmé johtuu néh-
tavisti siitd, ettd Hallmyrenin alue on luon-
taisesti ravinnekOyhempi ja ennen muuta
tehottomammin ojitettu kuin Tohmajirven
alue.

Héllmyrenin alueelta analysoitiin myos-
kin denitrifikaatiobakteerien maérat. Tuh-
karuudullakaan ei esiintynyt denitrifikaatio-
bakteereita, joten typen katoa kaasumaises-
sa muodossa ei taltd alueelta ndhtdvasti
tapahdu huolimatta tuhkan aiheuttamasta
happamuuden vdhenemisesta.

Hillmyrenin alueella on tuhkalannoitus
0—10 cm:n pintakerroksessa vaikuttanut
suhteellisesti enemman mikrobien lukuméiéi-
rid lisddvasti kuin Tohmajarvelld, kun taas
Tohmajdrvelld  tuhkalannoitus  vaikutti
myds syvemmissd kerroksissa. Tohmajar-
velld kunnollisesta ojituksesta johtuen on
hajotustoiminta n#htdvidsti ollut kohtalai-
sen tehokasta hyvin pitkdnd ajanjaksona,
joten on mahdollista, ettd pintakerrokset
ovat jo koyhtyneet mikrobeille sopivasta
ravinnosta, minki takia niiden lukuméiéira
on saattanut jo pienentyd pintaturpeessa.

Tohmajirven ja Hillmyrenin alueilla se-
ki puiden kasvu ettd mikrobiologisten ana-
lyysien tulokset todistavat sitd, ettd tuhka-
lannoituksella pystytddn aikaansaamaan
pysyvd perusparannusvaikutus. Ndilla alueil-



90

la, joilla tuhkalannoituksesta on kulunut
jo 30 ja yli 40 vuotta, on puiden kasvu
edelleen hyvd ja mikrobien lukumaéarat
edelleen huomattavasti korkeammat kuin
lannoittamattomilla vertailuruuduilla. Hall-
myrenilld on saavutettu kuitenkin huonom-
pi puiden kasvu kuin Tohmajarvelld. Taméi
saattaa johtua siitd, ettd Hallmyrenilld mik-
robien suorittama orgaanisten aineiden ha-

KIRJALLISUUS

Holmen, H. 1979. Askgodslingsforsdken pa Hallmyren
vid Robertsfors. Preliminidrt, opublicerad ma-
terial. Skogshogskolan, avdelning for skogseko-
logi. Sverige.

Huikari, O. 1951. Havaintoja ojitettujen rimpinevojen
taimettumista ehkdisevistd tekijoistda. Suo 1/1951.

Huikari, O. 1953. Tutkimuksia ojituksen ja tuhka-
lannoituksen vaikutuksesta erdiden soiden pien-
eliostoon. Comm. Inst. For. Fenn. 42.2.

Karsisto, M. 1979. Maanparannustoimenpiteiden vai-
kutuksista orgaanista ainetta hajottavien mikro-
bien aktiivisuuteen suometsissi. 1 Pohjaveden
etdisyyden ja NPK-lannoituksen vaikutus Vilppu-
lan ja Kivalon rdmeelld ja korvessa. Suo 30 (3).

SUMMARY:

jotus on syvemmissd kerroksissa huomatta-
vasti tehottomampaa kuin Tohmajarvella.
Tami puolestaan on seurauksena siitd, ettd
Hallmyrenin alue on ravinnekéyhempi ja
huonommin ojitettu kuin Tohmajérven.
Mikili aiotaan kdyttdd tuhkaa metsdnlan-
noitukseen, on siis huolehdittava tehok-
kaasta ojituksesta.

Lukkala, O. J. 1951. Kokemuksia Jaakkoinsuon koe-
ojitusalueelta. Comm. Inst. For. Fenn. 39.6.

Malmstrém, C. 1952. Svenska godslingsforsok for
belysande av de niringsekologiska villkoren for
skogsvixt pa torvmark. Comm. Inst. For. Fenn.
40.17.

Paarlahti, K. & Hanioja, P. 1962. Methodological
studies on the colony counts of soil microbes.
Comm. Inst. For. Fenn. 55.29.

Paavilainen, E. & Norlamo, M. 1975. Effect of
various nitrogen fertilizers on the initial develop-
ment of birch, spruce and pine. Comm. Inst.
For. Fenn. 86.2.

Skogsvardsstyrelsen i Visterbottens ldn 1979. Gods-
lingsforsok, Tvarutjarnmyran Berttjarn 1’1 i
Umea kommun. SVS-information.

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

The results obtained from old ash fertili-
zation experiments established in Finland in
the 1930’s have shown that wood ash is
ideally suited for forest fertilization. The
aim of this study is to determine the
changes which have taken place in the
microbial population and decomposition of
organic-matter in the peat of old ash fertili-
zation plots.

The area of Tohmajarvi, where the ash
fertilization experiment was established in
1939, completely lacked tree cover at the
time of fertilization. The total production
of the tree stand which has developed

since fertilization is about 300 m’/ha. The
oldest ash fertilization experiment in the
Nordic countries is located in Sweden.
The total production of the tree stand
growing in the Norra Hillmyren area
(fertilized 1926) was about 200 m®/ha
until the year 1973 (Holmén 1979). The
annual growth of the tree stand on the
corresponding unfertilized areas is below
1 m*/ha.

The results of chemical analyses carried
out on the peat from Tohmajarvi are
shown in Table 1. The ash fertilization
has decreased the acidity by such a small



amount only that this alone could not
account for the good growth rate of the
trees. The total amount of nitrogen has
decreased in the surface layer of the peat
in the plots which have got ash fertiliza-
tion. This indicates that ash fertilization
has brought about the conversion of nitro-
genous compounds in the peat into a
form that can be utilized by the plants.

Organic matter decomposition at Tohma-
jarvi has been studied by observing the
decomposition of cellulose strips placed at
different depths in the peat (Fig. 2).
Decomposition was more effective at a
depth of 40—50 cm on the fertilized plots
than at a depth of 5—10 cm on the
unfertilized plot.

Bacterial determinations were carried out
on peat samples taken from Tohmajéarvi
on the 9th August 1977. The results are
shown in Fig. 4. The numbers of different
types of bacteria at all depths studied were
many times greater on the plot given ash
fertilization than at corresponding depths
in the unfertilized plot. Ash fertilization
has had the clearest effect on the number
of bacteria in the 10—20 cm deep peat
layer.

Bacterial determinations were carried out
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on samples taken from the Hillmyren ash
fertilization plots on the 23rd August 1979.
The results are presented in Fig. 5. Ash
fertilization has had an increasing effect on
the number of bacteria only in the 0—10
cm surface layer. The numbers of different
types of bacteria decrease very steeply on
passing deeper down into the peat. Ash
fertilization has increased the pH in the
Hillmyren peat by one pH unit, but only
in the 0—10 cm surface layer.

Both tree growth in Tohmajdrvi and
Hillmyren areas and the microbiological
analyses which were carried out show that
ash fertilization brings about a permanent
ameliorative effect. In the study areas
where ash fertilization is already over 30
and 40 years-old, tree growth is still good
and the numbers of different types of
bacteria higher than in the unfertilized
plots. However, the tree growth in the
Hallmyren area is not as good as that at
Tohmajéarvi. This may be due to the fact
that the natural nutrient status at Hall-
myren is not as good as at Tohmajirvi
and drainage is clearly less effective. It
should be born in mind that if ash is to be
used for forest fertilization, then efficient
drainage is also neccessary.

Korjaus: Osa [:ssid (edellisessa numerossa) olisi taulukko I:ssd teksti Kivalo, rdme kuulunut olla oikealla
puolella taulukkoa ja Kivalo, korpi vasemmalla. Muulta osin taulukko on oikein.

Corrigenda: In part 1 (previous edition), Table 1, headings are incorrect. Kivalo, pine swamp should be at top
of right hand column and Kivalo, spruce swamp, at top of left hand column. Table is otherwise correct.





