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OJITUKSEN JA LANNOITUKSEN VAIKUTUKSET SAMMALTEN
TYPPI- JA FOSFORIPITOISUUKSIIN KAHDELLA

SUOMUUTTUMALLA

EFFECTS OF DRAINAGE AND FERTILIZATION ON NITROGEN AND
PHOSPHORUS CONTENTS OF MOSSES IN TWO DRAINED

PEATLAND FORESTS

Jappinen, J-P. 1987: Qjituksen ja lannoituksen vaikutukset sammalten typpi- ja fosfo-
ripitoisuuksiin kahdella suomuuttumalla. (Summary: Effects of drainage and fertiliza-
tion on nitrogen and phosphorus contents of mosses in two drained peatland forests).
— Suo 38: 13—22. Helsinki.

The short-term effects of wood ash, PK and NPK fertilizers on total N and P contents
of various mosses at an old drainage area in eastern Finland are studied.

Total N contents increased after NPK treatment and total P contents increased after
treatments that contained phosphorus (NPK, PK, wood ash). N contents of some
mosses also increased after treatments which did not contain any nitrogen (PK and
wood ash). On these plots drainage and obviously the fertilizer treatment fastened the
decomposition rate of the peat and at the same time the mobilization of the nutrients.

On the control plots (no fertilization) the N contents of the mosses did not differ
statistically between the years in either of the study sites. The P contents of some
mosses decreased on the control plots of the spruce swamp. One reason for this was
apparently the level of the ground water, which did not lower so much in the spruce
swamp than in the pine mire, and so the mobilization of the nutrients remained
smaller.

The observed nutrient contents of the peat mosses were much smaller than those of
the forest mosses and the nutrient contents were also smaller at pine mire than at

spruce swamp.
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JOHDANTO

Tama tutkimus on osa vuonna 1979 perus-
tettua "Lannoituksen vaikutus metsidn ekosys-
teemiin” -projektia (LAVAME). Ilomantsin
Ahvensalossa (62°50° N, 30°54’ E) vuosina
1979—1982 toteutetun osaprojektin tutkimuk-
sia ovat aikaisemmin julkaisseet mm. Pasanen
ym. (1983), Vuorinen (1984), Silvola ym.
{(1985), Hotanen (1986) ja Silvola (1986). Pro-
jektin kasvillisuusryhma on selvittdnyt ojituk-
sen ja erilaisten lannoitekésittelyjen vaikutuk-
sia kentté- ja pohjakerroksen perustuotantoon,
kasvillisuuden sukkessioon sekd kasvien sito-
maan ravinneméaardin (Kuusipalo 1980, 1982,
Kuusipalo & Vuorinen 1981, Jappinen 1985).

Kasvien sisdltamét ravinnemidrit vaihtele-
vat riippuen kasvilajista, kasvin idstd ja eld-
ménkierron vaiheesta, maaperian ravinnepitoi-
suudesta, kastumisen ja kuivumisen frekvens-

sistd sekd kasvien fysiologisesta aktiviteetista
{Aulio 1982, Brown 1982). Nuorten kasvien ja
kasvinosien on useassa yhteydessid todettu si-
séltdvdn paljon kolmea pédravinnetta (NPK),
kun taas vastaavat vanhat osat sisiltdvit run-
saasti kalsiumia, mangaania, rautaa ja booria
(Tamm 1953, Smith 1962).

Monet sammalet ovat hyvin sopeutuneet
kasvamaan vihidravinteisessa ympéristossa.
Ojituksen ja lannoituksen seurauksena sam-
malten kasvuympdristd muuttuu dkillisesti ja
tdma heijastuu nopeasti sammalpeitteeseen la-
jistollisina dominanssivaihteluina. Tassa tyds-
séd on tutkittu sammalten typpi- ja fosforipitoi-
suuksia ennen ja jilkeen ojituksen ja lannoi-
tuksen. Niiden toimenpiteiden vaikutuksia
tutkimusalueiden sammallajistoon, sammal-
ten biomassaan (B), tuotokseen (P) ja tuotanto-
suhteeseen (P/B) on kisitelty toisaalla (Jappi-
nen 1985).
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Koealue 1 on ruohoinen sararame-muuttu-
ma, jossa suosammalet dominoivat ldhinni
korpikarhunsammalen (Polytrichum commu-
ne) runsauden vuoksi. Kangassammalia on sil-
ti paikoitellen hyvinkin runsaasti. Kenttiker-
roksen yleisimmét varvut ovat puolukka (Vac-
cinium vitis-idaea) ja mustikka (V. myrtillus).
Alueen puusto on 50—60 vuotiasta minty-
koivu sekametsdd. Turpeen keskipaksuus on
yli 90 cm (Kuusipalo 1980). Alue 2 on korpea,
jossa dominantit kangassammalet (Pleurozium
schreberi ja Hylocomium splendens) ovat voi-
mistuneet karhun- ja rahkasammalten kustan-
nuksella. Alue luokiteltiin mustikka-ruoho--
turvekankaaksi. Kenttdkerroksen valtalajit
ovat mustikka ja puolukka sekid paikoitellen
mustikan ohella ruohot. Puusto on 100—110
vuotiasta kuusikkoa, jonka seassa on satunnai-
sesti koivuja. Turpeen keskipaksuus on hie-
man yli 80 cm (Kuusipalo 1980).

Koealueiden puusto on hyvikasvuista, silld
alueet on gjitettu lapiolla 1930-luvulla, ojat pe-
rattu 1950-luvun puolivilissd ja v. 1968 ja uu-
delleen ojitettu vuonna 1979. Koetta varten
alueille ojitettiin heini-syyskuussa 1979 keski-
mddrin 30X40 m:n ruudut, jotka lannoitettiin
(taulukko 1) saman vuoden lokakuussa. Réi-
meelle tuli 13 ja korvelle 12 koeruutua. Tuhka-
lannoitus, joka oli "kéyhd” PK-lannoitus, levi-
tettiin  vasta vuoden 1980 kesdkuussa.
NPK-lannoitteiden perustana oli hidasliukoi-
nen PK-lannoitus, jonka lisini oli typen ldh-
teend urea (UREA) tai hitaammin liukeneva
nitroform (TYP). Hivenlannoite (HIV) oli
NPK-lannoite, jossa typen ldhteena oli urea ja
jossa oli lisdksi hivenaineseos. PK-lannoitteet
erosivat toisistaan liukenevuuden suhteen
(HID ja NOP).

Ravinneanalyysit tehtiin vuonna 1979 syys-
lokakuun vaihteessa ja vaonna 1980 syyskuun
lopussa kerdtyistd biomassandytteistd. Néayt-
teet olivat joko yhdestid kohdin koeruutua ke-
rittyja tai kokoomandytteitd. Sammalten typ-
pipitoisuutta tutkittiin vuosina 1979—80 sekd
rimeelld ettd korvessa, mutta fosforipitoisuut-
ta vastaavana aikana vain korvessa. Analysoi-
dut lajit olivat seindsammal (Pleurozium sch-
reberi), metsidkerrossammal (Hylocomium
splendens), korpikarhunsammal (Polytrichum
commune), kalvakkarahkasammal (Sphagnum
papillosum) ja jokasuonrahkasammal (Sphag-
num angustifolium). Vanhan biomassan eldvi
osa (vanhat segmentit) ja nuorin vuosikasvu
(tuotos) analysoitiin erikseen, mikéli ne voitiin

Taulukko 1. Koealoilla kiytetyt lannoitteet ja niiden
lyhenteet.

Table 1. Fertilizers used in the study.

LANNOITUSKASITTELY, TUNNUS, KG/HA
TREATMENT CODE
Lannoittamaton — no fertilization K -
PK : Siilinjarvi apatiitti HID 436 P + 83.0K*
+ biotiitti
(hidasliukoinen)
PK - Siilinjarvi apatite +
biotite
(slowly dissolving)
PK superfosfaatti + NOP 436 P + 83.0K

kalisuola (K 60)
PK superphosphate
+ potassium salt

NPK : wurea + Siilinjirven URE 436 P + 83.0K
apatiitti + biotiitti 100.0N

NPK urea + Siilinjdrvi apatite
and biotite

NPK  nitroform + Siilinjarvi TYP 436 P + 830K +
apatiitti ja biotiitti 100.0 N

NPK  nitroform + Siilinjdrvi

apatite and biotite

NPK + hivenseos: urea + HIV
Siilinjdrven apatiitti ja
biotiitti + hivenseos
NPK + micronutrient mixture:
urea + Siilinjarvi
apatite + biotite +
micronutrient mixture

Puun tuhka (3000 kg/ha)
Wood ash

436 P + 830K +
1000 N + 128Cu +

98 Fe + 5.5Zn +
55Mn+ 1.4 Mo+
I.IB + 0.7 Na

TUH 199P + 565K +
602.6 Ca + 0.3Cu +
0.8 Zn + 24.5Mn +

03B

* Arvot laskettu Viljavuuspalvelu Oy:n analyysien pohjalta.
Analyses by Viljavuuspalvelu Oy.

erottaa. Rahkasammalten tuotosta oli vaikein-
ta erottaa, joten paria poikkeusta lukuunotta-
matta niille annetut ravinnearvot ovat koko
eldvdn biomassan pitoisuuksia.

Kasvien typpi- ja fosforipitoisuuksien selvit-
tamiseksi markipoltettiin (Allen ym. 1974) n.
0.5 g kuivattua sammalta polttoputkessa.

Polttoliuoksen koostumus oli seuraava:
340 ml vakevaa rikkihappoa, H,50,

0,42 g seleenid, Se
14,00 g litiumsulfaattia, LiSO,- H,0
420 ml 60 % vetyperoksidia, H,0,

Polttonestetta lisattiin 7—8 ml putkea koh-
den ja polttolaitteen lampatila saddettiin talla
menetelmallda 420°C:ksi. Polttoa jatkettiin,
kunnes neste putkissa kirkastui. Neste poltet-
tiin 2 mlksi tai vikevimméksi. Mikéli neste
haihtui alle kahden ml:n, tiydennettiin se puh-
taalla rikkihapolla kahdeksi ml:ksi. Jadhdytet-
ty kahden ml:in nestemdird laimennettiin ke-
miallista analyysid varten kymmeneksi ml:ksi
ionivaihdetulla ja suodatetulla (Millipore) ve-
delld. Laimennetut polttoliuokset analysoi-
tiin automaattisella AKEA-analysaattorilla
(AKEA 1978a—c). Tulostus tapahtui graafi-



sesti piirturipaperille, jonka piikeistd ravinne-
madrdt laskettiin. Ennen ja jélkeen jokaisen
analyysin ajettiin AKEA:lla ravinnearvoiltaan
tunnettuja standardiliuoksia, joiden piikkeihin
vertaamalla voitiin laskea néytepiikkien arvot
(kts. laskukaavat Jdppinen 1985). Ravinnepi-
toisuudet laskettiin milligrammoina typped ja
fosforia kuiva-ainegrammaa kohti (mg/g).
Kisiteltyjen vaikutusta sammalten typpipi-
toisuuteen verrattiin erottamalla typped sisil-
tineet lannoitekasittelyt (NPK = TYP, HIV,
UREA), typettomit kisittelyt (PK ja Tuh-
ka = HID, NOP, TUH) ja kontrolliruudut (K)
omiksi ryhmikseen, joiden lajikohtaisia ravin-
nepitoisuuksia tutkittiin tilastollisesti. Sam-
malten fosforipitoisuuksia tutkittiin vastaavas-
ti erottamalla kontrolliruudut ja fosforia sisil-
tdneet lannoitekésittelyt (kaikki muut). Vuo-
den 1979 tausta-aineiston koealat jaettiin sa-
moihin ryhmiin tulevan lannoitekésittelyn
mukaan. Ravinnepitoisuuksia tutkittiin tidten
molempina vuosina samojen koeruutujen suh-
teen. Kaksisuuntaisella varianssianalyysilld
(SPSSX-Anova) tutkittiin sammalten ravinne-
pitoisuutta tutkimusvuoden ja kisittelyn suh-
teen. Yksisuuntaisella varianssianalyysilld
(SPSSX-Oneway) testattiin erosivatko kasitte-
lyryhmit toisistaan jo syksylld 1979 ennen
lannoitusta ja vastaavasti syksylli 1980 sen
jdlkeen (vuosien sisdiset erot). Yksisuuntaista
varianssianalyysiéd kdytettiin myos vuosien vi-
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listen lajikohtaisten ravinne-erojen testaami-
seen.

TULOKSET

Sammalten ravinnepitoisuudet

Sammalten kokonaistyppipitoisuudet vuosi-
na 1979—80 on rdmeen osalta koottu kuvaan
1, ja korven osalta kuvaan 2. Korven sammal-
ten kokonaisfosforipitoisuudet samana ajan-
kohtana ovat kuvassa 3. Kuvissa on eroteltu
vanhat kasvinosat (segmentit) ja tuotos-osa
(produktio), mikili ne ovat olleet erotettavissa,
sekd kisittelyryhmét. Ravinnepitoisuuksista
lasketut biotooppikohtaiset keskiarvot ennen
ja jalkeen ojituksen ja lannoituksen ovat tau-
lukossa 2.

Sammallajien keskimaérdiset typpi- (kuvat 1
ja 2) ja fosforipitoisuudet (kuva 3} eivit eron-
neet tilastollisesti eri kisittelyryhmien vililld
tulevan lannoitekisittelyn mukaan jaotellussa
tausta-aineistossa. Ainoa poikkeus oli joka-
suonrahkasammal, jonka typpipitoisuus (10.3
mg/g kuiva-ainetta) korven tulevilla PK- ja tuh-
karuuduilla oli merkitsevasti  suurempi
(F =74, p<0.0]) kuin NPK-ruuduilla (7.8
mg/g) (kuva 2).

Kisittelyjen vaikutukset

Sammalten ravinnepitoisuutta tutkittiin tut-
kimusvuoden ja kisittelyn suhteen kaksisuun-

Taulukko 2. Ahvensalon sammalten N- ja P-pitoisuuksien (mg/g kuiva-ainetta) biotooppikohtaiset keskiarvot (mukana
myos kontrollirnudut) ennen késittelyjd (1979) ja n. vuosi niiden jilkeen (1980).

Table 2. Mean N and P contents (mg/g dry weight) in the mosses at both sites before (1979) and after (1980) the treat-
ments. Site I = pine mire, site 2 = spruce swamp. The control plots (no fertilization) are included.

N-pitoisuus, N content, mglg

P-pitoisuus, P content, mglg

1979 1980 1979 1980
LAJIT — SPECIES Réme Korpi Réame Korpi Korpi Rime Korpi
Site 1 Site 2 Site.1 Site 2 Site 2 Site 1 Site2
P. schreberi
prod. 8.7 12.6 17.7 17.2 1.2 1.5 21
vanha — old 8.8 14.2 13.5 12.4 1.2 1.7 1.4
P. commune
prod. 11.3 16.9 14.4 12.9 1.0 1.1 1.3
vanha — old 10.5 13.1 13.0 12.2 0.8 1.1 1.3
H. splendens
prod. — 13.5 — 17.1 14 — 44
vanha — old — 13.3 9.1 149 1.1 2.3 1.8
S. papillosum 5.2 8.6 79 10.0 0.6 0.5 1.4
S. angustifolium 9.1 9.6 0.8 1.3
prod. 7.0 9.1 0.8
vanha — old 7.2 8.7 0.9
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Kuva 1. Sammalten vanhojen segmenttien ja tuotoksen kokonaistyppipitoisuus rdmeelld ennen (1979) ja jilkeen (1980)
kisittelyjen. Pylviissa my6s keskihajonnat (S.D.). Rahkasammalen vanhojen segmenttien arvot siséltavdt myds tuotok-
sen, ellei sitd ole eroteltu. Lajit/Species: PSCH. = Pleurozium schreberi, PCOM. = Polytrichum commune, H.SPL.
= Hylocomium splendens, S. PAP. = Sphagnum papillosum, S.ANG. = S. angustifolium.

Figure 1. Mean total nitrogen contents of moss samples at site | (pine mire) before (1979) and after (1980) the fertilizari-
on treatments and drainage. Standard deviations (S.D.) are indicated. Samples include both old and productive segments

if sampled separately.

taisella varianssianalyysilld. Analyyseissd ha-
vaittiin useita tilastollisia eroja sammalten N-
ja P-pitoisuuksissa tausta- ja seurantavuoden
vililld kuten myos ldhtétilanteen ja kisittely-
jen vililla (taulukko 3). Ojituksen ja lannoituk-
sen vaikutusta sammalten N- ja P-pitoisuuteen
tutkittiin myos yksisuuntaisella varianssiana-
lyysilld, vertaamalla kunkin késittelyryhmén
sammalten ravinnepitoisuutta tutkimusvuo-
sien vililld. Seuraavassa tulokset kisittelyryh-
mittdin.

PK- ja tuhkaruudut (typped sisdltimdton kd-
sittely)

Rdmeen PK- ja tuhkaruuduilla sammalten
typpipitoisuudet nousivat kauttaaltaan niiden
késittelyjen jdlkeen ja osa noususta oli tilastol-
lisesti merkitsevdd. Rimeelld seindsammalen
tuotos-osan kokonaistyppipitoisuus (14,0 mg/g)
oli kisittelyjen jilkeen jokseenkin merkitsevs-
ti (F = 9.5, p<0.05) suurempi kuin ennen nii-
td (10.9 mg/e) (kuva 1). Korpikarhunsammalen
tuotos-osan N-pitoisuus (13.6 mg/g) oli rimeen
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Kuva 2. Sammalten vanhojen segmenttien ja tuotoksen kokonaistyppipitoisuus korvessa ennen (1979) ja jalkeen (1980)
kasittelyjen. Pylviissd myos keskihajonnat (S.D.). Rahkasammalten vanhojen segmenttien arvot sisdltdviat myos tuotok-
sen. Lajit/Species: PSCH. = Pleurozium schreberi, PCOM. = Polytrichum commune, HSPL. = Hylocomium splen-
dens, S.PAP. = Sphagnum papillosum, SANG. = S. angustifolium.

Figure 2. Mean total nitrogen contents of moss samples at site 2 (spruce swamp) before (1979) and after (1980) fertilizati-
on treatments and drainage. Standard deviations (S.D.) are indicated. Samples include both old and productive segments

if sampled separately.

PK- ja tuhkaruuduilla Kkasittelyjen jilkeen
merkitsevasti (F = 12.6, p<0.01) suurempi
kuin ennen Kkisittelyja (10.4 mg/g) (kuva 1).
Kalvakkarahkasammalen eldvin biomassan
N-pitoisuus (8.1 mg/g) rimeen vastaavilla kisit-
telyruuduilla oli lannoituksen jilkeen merkit-
sevisti (F = 38.9, p<0.01) suurempi kuin en-
nen sitéd (3.8 mg/g) (kuva 1). Korvessa sammal-
ten tuotos-osan N-pitoisuudet kohosivat, ja
vanhojen segmenttien N-pitoisuudet laskivat
kisittelyjen jdlkeen, mutta muutoksissa ei ha-
vaittu tilastollisia eroja (kuva 2).

NPK-ruudut (typped sisdltivi kisittely)

NPK-lannoiteruuduilla sammalten  N-
pitoisuudet olivat ldhes kauttaaltaan kohon-
neet lannoituksen jdlkeen. Ainoat poikkeukset
olivat korvessa seindsammalen vanhojen seg-
menttien ja korven karhunsammalen vanho-
jen segmenttien ja produktion N-pitoisuudet,
jotka laskivat kasittelyn jdlkeen (kuva 2), mut-
ta ne eivdt kuitenkaan poikenneet taustavuo-
desta tilastollisesti. Rdmeen NPK-ruuduilla
seindsammalen vanhojen segmenttien lannoi-



[—
oo

® _VANHAT S. - OLD S. I~ _ VANHAT S. — OLD S.
ﬁ - KORPI — SPRUCE SWAMP holny KORPI — SPRUCE SWAMP
£ 8 241979 Kasittely 2 5.2 1980 Kasittely
s Treatment ® 3-; Treatment
N ; N
3 E o | 7 KONTROLLI 3 E < V7] KONTROLLI
Pl 74 cONTROL 5 2« % CONTROL
x o | x o |
2 2, [] praneks zgn*t s 2o [] Pranexa JUHKA
EET g E”
a o ) a a i
< o
o~ o
Od Z T O—
S .
o l e
©  P.SCH. P.COM. HSPL. S.PAP. S.ANG. © P.SCH. P.COM. H.SPL. S.PAP. S.ANG.
LAJIT LAJIT
SPECIES SPECIES
IS‘D'=6'°
i~ . TUOTOS — PRODUCTION E - TUOTOS — PRODUCT.
z KORPI — SPRUCE SWAMP % T o | KORPI — SPRUCE 1
e ;;- 1979 Kasittely £ v g1 1980 SWAMP Késittely
iy Treatment o :'3 | Treatment
t@ © E
S Eo %7 KONTROLLI 2 "ol %7 KONTROLLI
2 ol 7 controv 2z 7 control
x5 °
2o, [] peenpca 2o0* 22, [] Pk s npks TUHKA
- P o m”
E E EE -
a a ) aa
) 2
o N i
(=] o
< -1 %
e o I
© PSCH. P.COM. HsSPL. S.PAP. S.ANG. © PpSCH. P.COM. H.SPL. S.PAP. S.ANG.
LAJIT LAJIT
SPECIES SPECIES

Kuva 3. Sammalten vanhojen segmenttien ja tuotoksen kokonaisfosforipitoisuus korvessa ennen (1979) ja jilkeen
(1980) kasittelyjen. Rahkasammalten vanhojen segmenttien tulokset siséltivit myos tuotoksen. Pylviissd myos keski-
hajonnat. (S.D.) Lajit/Species: PSCH. = Pleurozium schreberi, . COM. = Polytrichum commune, H. SPL. = Hylo-
comium splendens, S. PAP. = Sphagnum papillosum, S. ANG. = S. angustifolium.

Figure 3. Mean total phosphorus contents of moss samples at site 2 (spruce swamp) before (1979) and after (1980) fertili-
zation treatments and drainage. Standard deviations (S.D.) are indicated. Samples include both old and productive seg-

ments if sampled separately.

tuksen jéilkeinen typpipitoisuus (15,1 mg/g) oli
jokseenkin merkitsevisti (F = 9,1, p<0,05)
suurempi kuin ennen sitd (8,8 mg/g) (kuva 1).
Korvessa ei tilastollisia eroja havaittu. Myos
seindsammalen produktio-osan NPK-
lannoituksen jilkeinen N-pitoisuus (17,5 mg/g)
oli raimeelld jokseenkin merkitsevisti (F = 7,1,
p < 0,05) suurempi kuin ennen lannoitusta (7,8
mg/g) (kuva 1). NPK-lannoituksen jélkeen kor-
pikarhunsammalen vanhojen segmenttien N-
pitoisuus (14,2 mgfg) oli rimeelld merkitsevasti
(F = 9,8, p<0,01) suurempi kuin ennen lan-
noitusta (10,1 mg/g) (kuva 1). Metsédkerrossam-
malen produktio-osan kisittelyn jilkeinen N-

pitoisuus (19,1 mg/g) oli korvessa erittdin mer-
kitsevisti (F = 22,8, p<0,001) suurempi kuin
ennen Kisittelya (13,7 mg/g) (kuva 2). Korvessa
kalvakkarahkasammalen Kkésittelyn jilkeinen
typpipitoisuus (12,8 mgfg) oli merkitsevésti
(F = 46,5, p<0,01) suurempi kuin ennen lan-
noitusta (8,5 mg/g) (kuva 2).

NPK: PK- ja tuhkaruudut (fosforipitoiset
lannoitteet)

Korvessa seinisammalen vanhojen seg-
menttien ja rahkasammalten eldvdn biomas-
san P-pitoisuudet nousivat tilastollisesti mer-



Taulukko 3. Kaksisuuntaisen varianssianalyysin tulokset
{F-arvot).

Table 3. F-values from a 2-way analysis of variance. Site
| = pine mire, site 2 = spruce swamp.

N-pitoisuus P-pitoisuus
Laji ja ndyte N content P content
Species and Muuttuja  Riame Korpi Korpi
samples Source Site 1 Site 2 Site 2
P. schreberi Y 150+¥ 30 9.6%+
prod.”’ T 0.5 2.8 5.3*
YXT 2.1 1.8 2.4
P. schreberi Y 12.4** 2.9 4.1*
vanha-old T 1.2 3.4 9.3%*
YXT 1.4 1.7 6.9*
P. commune Y 13.3*%*
prod. T 2.1
YXT 061073
P. commune Y 9,9%* 0.1
vanha-old T 02 03107
H. splendens Y 14.1** 4.4
prod. T 3.0 0.9
YXT 2.9 09
H. splendens Y 1.7 11.8%*
vanha-old T 1.6 1.1
YXT 4 1.5
S. papillosum Y 11.7** 9.1% 27.9%*
elava-living T 2.7 16.4** 8.9*
YT 37 33.3%*
S. angustifolium Y 2.1 0.4 38.6%**
elavi-fiving T 32 1.2 22.0%**
YT 2.4 4.6** 27 1%**
DY = Vuosi-year: 1979 & 1980
T = Kaisittely (treatment):

N = PK + tuhka/NPK/Kontrolli

(N = PK + wood ash/NPK/Control)

P = PK + tuhka + NPK/Kontrolli

(P = PK + wood ash + NPK/Control)

YXT = Yhteisvaihtelu (yhdysvaikutus) (2-way
interactions)
2 Prod. = Tuotos-segmentti (productive segment)

Vanha = Vanhat segmentit (o/d segments)
Elavda = Elava osa (living part)

*** = p<0.001
** = p<0.01
* = p<0.05

kitsevisti fosforia siséltaneilld kisittelyilld. Sei-
ndsammalen vanhojen segmenttien P
pitoisuus (1,6 mg/g) oli korvessa lannoituksen
jalkeen merkitsevisti (F = 7,5, p<0,01) suu-
rempi kuin ennen Kisittelyjd (1,2 mg/g) (kuva
3). Myos seinisammalen produktio-osan P-
pitoisuus oli korvessa Kisittelyjen jdlkeen ko-
honnut (kuva 3), muttei edes jokseenkin
merkitsevisti.
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Samoilla lannoitteilla ja samassa biotoopis-
sa kalvakkarahkasammalen kisittelyjen jal-
keen pitoisuus (1,6 mg/g) oli erittdin merkitse-
visti (F = 27,9, p<0,001) suurempi kuin en-
nen niitd (0,6 mg/g) (kuva 3). Vastaavasti joka-
suonrahkasammalen P-pitoisuus (1,5 mg/g) oli
korvessa kisittelyjen jalkeen erittdin merkitse-
visti (F = 50,9, p<0,001) suurempi kuin en-
nen niitd (0,8 mg/g( (kuva 3). Korven karhun-
sammalen ja metsidkerrossammalen vanhojen
segmenttien ja produktion P-pitoisuudet nou-
sivat korvessa myos kasittelyjen jalkeen, mutta
ero ei ollut tilastollinen (kuva 3).

Kontrolliruudut

Kontrolliruuduilla sammalten typpipitoi-
suudet eivat eronneet tilastollisesti vuosien vé-
lilld (kuvat 1 ja 2). Sammalten P-pitoisuudessa
havaittiin korven kontrolliruuduilla laskua oji-
tuksen jdlkeisend syksynd. Seindsammalen
vanhojen segmenttien P-pitoisuus (1,2 mg/g) oli
ldhtotilanteessa  merkitsevisti  (F = 24,8,
p<0,01) suurempi kuin seurantavuotena (0,8
mg(g) (kuva 3). Vastaavasti jokasuonrahkasam-
malen eldvin biomassan P-pitoisuus (0,8 mg/g)
osoittautui korven kontrolliruuduilla jokseen-
kin merkitsevasti (F = 6,6, p<0,05) suurem-
maksi ennen Kisittelyja kuin niiden jdlkeen
(0,6 mgfg) (kuva 3).

TULOSTEN TARKASTELU
Sammalten ravinnepitoisuus

Saadut N- ja P-pitoisuudet vastaavat hyvin
luonnontilaisilta kasvupaikoilta saatuja sam-
malten ravinnepitoisuuksia (vrt. Tamm 1953,
Malmer & Sjors 1955, Pakarinen 1978). Esi-
merkiksi Wielgolaski ym. (1975) ilmoittavat
vihredn sammalmateriaalin siséltdvin typped
kuivapainogrammaa kohden keskimiirin 1,2
% (12 mgfg) ja fosforia 0,12—0,15 % (1,2—1,5
mg/g). Ei-vihredn sammalmateriaalin N-
pitoisuuksien keskiarvoksi saatiin em. tutki-
muksessa 1,1 % (11 mglg) ja P-pitoisuudelle
0,14 % (1,4 mg/g). Keskiarvot oli laskettu yh-
deksdstd sammallajista. Aikaisemmissa tutki-
muksissa (esim. Tamm 1953, Pakarinen 1978)
havaittu nuorten kasvinosien vanhoja korke-
ampi N- ja P-pitoisuus nédytti myos Ahvensa-
lon aineistossa pitdvdn paikkansa, mutta ai-
neiston pienuus esti téltd osin laajempien joh-
topddtosten teon.

Analyyseissd rahkasammalet osoittautuivat
varsin typpikoyhiksi, jonka jo Kivinen (1933)
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on todennut olevan tyypillistd myohaan kesil-
14 otetuille néytteille (vrt. myos Lehtonen ym.
1976). Kangassammalten typpipitoisuudet oli-
vat ennen ja jdlkeen késittelyjen selvisti rah-
kasammalia suuremmat (taulukko 2). Syy on
rakenteellinen, silldi kangassammalten solu-
koissa dominoivat vihredt klorofyllisolut kuol-
leiden hyaliinisolujen sijaan (Pakarinen 1978).
Myos fosforipitoisuudet olivat kangassamma-
lilla rahkasammalia suuremmat, jonka on to-
dettu (Clymo 1963) johtuvan rahkasammalten
erittdin heikosta anioninvaihtokyvystd, silla
niilld fosfaatti-ioneja absorboivat vain eldvit
Sphagnum-lehdet. Korven karhunsammalen
N- ja P-pitoisuudet sijoittuvat melko selvasti
kangas- ja rahkasammalten ravinnepitoisuuk-
sien viliin.

On tunnettua (esim. Mengel & Kirkby
1982), ettd kasvien ottama ravinnemaéiri riip-
puu ravinteen konsentraatiosta maaperissi ja
ettd se on yleensa sitd suurempi kasvissa, mité
enemmaén ravinnetta on saatavilla. Suhde ei
ole lineaarinen, mutta se seuraa asymptoottis-
ta kdyrdd. Ahvensalossa timd nidkyy korven
sammalten rdmettd suurempina ravinnepitoi-
suuksina (taulukko 2).

Jo Gully (1913) osoitti tutkiessaan Eteld-
Saksan rahkasammalia, ettd korpilajit siséltd-
vit huomattavasti runsaampia N-mdérid kuin
rahkasoiden lajit. Tamm (1953) puolestaan ha-
vaitsi kerros- ja seindsammalen N- ja P
pitoisuuksien kasvavan voimakkaasti, kun
metsédn valoisuus vihenee (siis kun puusto sul-
keutuu). Tdhdn on syyni se, ettd karikkeen
ohella sammalten pdédravinneldhteeni on sade-
vesi, joka sisiltdd puista liuenneita ravinteita.
Kasvupaikan ravinne-ekologinen vaihtelu hei-
jastuu siis selvdsti sammalten N- ja P-
pitoisuuksissa.

Ahvensalon ravinneosaprojekti (Pasanen
ym. 1983) havaitsi mustikan ja puolukan koko-
naistyppipitoisuuksien olevan rdmeelld ja kor-
vessa 5S—I15 mglg (kuivapaino), joka on samaa
suuruusluokkaa nyt julkaistujen sammalten
N-pitoisuuksien kanssa. Em. tutkimuksessa ei
kuitenkaan havaittu puolukan ja mustikan ei-
kd muidenkaan analysoitujen kenttdkerroksen
kasvien N-pitoisuuksissa oleellisia muutoksia
lannoituksen jdlkeen. Mustikan ja puolukan P-
pitoisuudet rdmeell4 ja korvessa vaihtelivat Pa-
sasen ym. (1983) tutkimuksessa yleensa rajois-
sa 0,3—0,7 mg/kuivapaino-g, jotka ovat sel-
visti pienempid kuin nyt julkaistavat sammal-
ten P-pitoisuudet. Pasanen ym. havaitsivat fos-
foripitoisuuden nousua kummallakin suotyy-
pilld varsinkin nopealiukoisen (NOP) lannoit-

teen ruuduilla, joissa mustikan ja puolukan P-
arvojen todettiin nousevan vuosina 1981-82
1,2—1,7 mg/kuivapaino-g tasolle, joka vastaa
nyt julkaistavia sammalten P-pitoisuuksia. Pa-
sanen ym. havaitsivat jonkinasteista em. var-
pujen P-pitoisuuden kasvua myos HID; HIV-
ja TYP-ruuduilla.

Kisittelyjen vaikutukset

Sammalten ravinnepitoisuuksien on todettu
lisddntyvin lannoituksen seurauksena, vaikka-
kin usein hitaasti (Mengel & Kirkby 1982).
Ahvensalossa muutokset sammalten N- ja P-
pitoisuuksissa ndkyvit selvisti tarkasteltaessa
niitd n. vuosi ojituksen ja lannoituksen jil-
keen. Ndma toimet lisdsivit tutkittujen ravin-
teiden pitoisuutta paitsi kasvien tuotos-osassa,
myo6s aiempien kasvukausien aikana muodos-
tuneissa eldvissd osissa. Ravinnepitoisuuksien
nousu johtuu siis lannoituksesta, mutta myos
siitd, ettd ojitus ja ilmeisesti my0s lannoiteruu-
duille levitetty lannoitus on nopeuttanut tur-
peen hajoamista ja samalla ravinteiden vapau-
tumista. Tdten typped vapautuu kasvien kdyt-
t0on myos niilld ruuduilla (PK ja tuhka), joille
sitd ei lisdtty. Pdivanen (1970) onkin todennut
kivenndisravinteiden (erityisesti fosforin) li-
sdyksen vilkastuttavan typen mobilisaatiota
turpeessa ja timdn lisddvdn kenttidkerroksen
kasvillisuuden N-pitoisuutta my0s ruuduilla,
jotka eivit saa typpipitoista lannoitetta. Nyt
julkaistavat tulokset osoittavat ndin kdyvin
myds pohjakerroksen sammalissa.

Korven kontrolliruuduilla havaittiin toisaal-
ta selvd lasku erdiden lajien P-pitoisuuksissa
ojituksen jilkeisend syksynd. Myods sammal-
ten N-pitoisuuksissa voitiin havaita pienté las-
kua, mutta typen kohdalla ei havaittu tilastol-
lisia eroja. Ravinnepitoisuuksien lasku nikyi
enimmédkseen sammalten vanhoissa segmen-
teissd. Tdamd ilmi6 on ainakin osittain seuraus-
ta siitd, ettei korvessa pohjaveden taso laske-
nut yhti jyrkésti kuin korpirdmeelld, joten tur-
peen hajoaminen ja ravinteiden vapautumi-
nen jéi sielld ilmeisesti pieneksi.

Sammalia ei huuhdeltu ennen polttoa ja sik-
si niiden pinnalla saattoi joissakin tapauksissa
olla lannoitetta. Titd virhetekijdd pyrittiin pie-
nentdmain karistelemalla kaikki ndkyva, irto-
nainen lannoite pois kasveista ennen mérka-
polttoa. Sammalten huuhtelusta tai liottami-
sesta luovuttiin, koska se olisi saattanut rikkoa
kasvien soluja, jolloin ravinteita olisi
karannut.



Analyyseissa kiytetty liuosten laimennus-
suhde osoittautui suurissa ravinnepitoisuuksis-
sa riittimattomaksi, ja siksi jotkut analyysitu-
lokset ovat aliarviolta todellisista pitoisuuksis-
ta. Myos silld, ettd sammalten poltossa jéi jos-
kus palamatta orgaanista ainetta, saattaa jois-
sakin tapauksissa olla ravinnepitoisuutta alen-
tava vaikutus. Yhtend epdtarkkuutta aiheutta-
vana tekijidnd mainittakoon tulostuksessa kay-
tetyn piirturipaperin ravinnepiikkien laskemi-
sen vaikeus, O-tason heilahtelun ja standardi-
piikkien erilaisten tasojen vuoksi.
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SUMMARY.

EFFECTS OF DRAINAGE AND FERTILIZATION ON NITROGEN AND
PHOSPHORUS CONTENTS OF MOSSES IN TWO DRAINED PEATLAND FORESTS

The short-term effects of wood ash, PK and
NPK fertilizers on total nitrogen and
phosphorus contents of various moss species
were studied at an old drainage area in eastern
Finland (62° 50’ N, 30°54’ E). Site 1 is a drain-
ed pine mire, where peat mosses (especially
Polytrichum commune) are dominant, but the
amount of forest mosses is also quite
noticeable. The tree stand is a 50 to 60-years-
old Scots pine and birch mixed forest. Site 2 is
a spruce swamp, classified as a herb-rich Myr-
tillus heathy peatland. Forest mosses
(Pleurozium schreberi, Hylocomium
splendens) dominate and the site has an 100 to
110-years-old Norway spruce stand. Both sites
were drained for forestry purposes some four
decades ago and they were re-drained and fer-
tilized at the beginning of this study.

The NPK fertilizer (100 kg/ha of each ele-
ment) was applied in October 1979, and the
wood ash treatment (3000 kg/ha) was perform-
ed in June 1980 (Table 1). Moss samples
(Pleurozium schreberi, Polytrichum com-
mune, Hylocomium splendens, Sphagnum
papillosum, S. angustifolium) were taken in
autumn before (1979) and after (1980) the
treatments. The total N and P contents of the
samples were analyzed by an automatic
chemical analysis system, AKEA (see Allen et
al. 1974 and AKEA 1978a-c for detailled in-
formation about the methods and reagents
used). The old and productive segments of
mosses were analyzed separately.

The treatments (Table 1) which contained
nitrogen (NPK = TYP, HIV, UREA), the
treatments which did not (PK, wood ash
=HID, NOP, TUH), and the control plots (K)
were used to classify the material into groups
and the N and P contents of each moss species
statistically evaluated. The material was also
classified into groups in a similar way using P
fertilizer treatments and differences studied in
the same way.

The N and P contents (mg/g dry weight) of
forest mosses were greater than those of the
Sphagnum species, both before and after treat-
ment (Table 2). This was due to structural and
physiological differences between the species
(see Clymo 1963, Pakarinen 1978). The

nutrient content values measured in this study
are similar to those reported in earlier studies,
for example, Tamm (1953), Malmer & Sjors
(1955) and Pakarinen (1978).

On the PK and wood ash plots of the pine
mire (site 1), N contents of the mosses general-
ly increased after the treatments, and in some
cases significantly so (Fig. 1). On the NPK-
plots of both sites N contents of the mosses
generally increased after treatment (Fig. 1, 2),
and the differences were statistically signifi-
cant for some species. The P contents of
Sphagnum species and Pleurozium schreberi
were significantly greater after the treatments
that contained phosphorus (Fig. 3).

On the control plots (no fertilizer) at both
sites, N contents did not differ significantly
between the two study years. The P contents
of some mosses decreased on the control plots
of the spruce swamp after draining. The P
content in the old segments of P schreberi was
significantly (p<0.01) greater before drainage
than after, mean values of 1.2 and 0.8 mg/g,
respectively (Fig. 3). The P content in the liv-
ing parts of S. angustifolium was also greater
before drainage than after it, mean values of
0.8 and 0.6 mg/g, respectively (Fig. 3).

Fertilization increased the nutrient content
of the mosses directly, but nutrients are also
mobilized from the peat through an increased
rate of decomposition of the peat related to the
effects of drainage and fertilization. For exam-
ple, the nitrogen content of mosses increased
on those plots were N was given (PK and
wood ash). Pdivianen (1970) also found that fer-
tilizers, especially phosphorus, increase the
mobilization of nitrogen from the peat
resulting in higher N contents in field layer
plants.

On the control plots of the spruce swamp,
there was a clear decrease in the P contents of
some moss species after draining. One reason
for this was the ground water level which did
not lower so much compared to the other site
type resulting in less mobilization of the
nutrients.

Received 26. X1. 1986
Approved 6. I1I. 1987



