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Pohjois-Pohjanmaan Muhokselle perustettiin kesilla 1985 koe, jossa tutkittiin tuhkan vaikutusta
samana kevaina paatehakatun turvekankaan kasvillisuuteen ja mannyn (Pinus sylvestris L.) uudis-
tumiseen. Kokeessa verrattiin puu- ja turvetuhkan vaikutuksia, kumpaakin maarilla 5000 ja 20 000
kg/ha. Lisaksi kokeessa oli kolme erilaista mannyn uudistamistapaa: luontainen, kylvé ja istutus.
Kokeen kasvillisuus ja mannyn taimet inventoitiin vuosina 1986 ja 1991.

Padtehakkuun jalkeen kasvillisuus muuttui voimakkaasti kaikilla kdsittelyilld. Varjoa suosivat
metsalajit taantuivat, kun taas avoimilla paikoilla viihtyvdt pioneerilajit ilmestyivat paikalle uusina
tulokkaina. Kasvilajien peittavyydet muuttuivat voimakkaammin kuin lajikoostumus.

Pohjakerroksen kokonaispeittivyys pieneni huomattavasti turve- ja varsinkin puutuhkan seu-
rauksena. Vaikutus lajikoostumukseen ja lajien lukumdirdan oli titd vahdisempi. Varttuneiden
metsien lajit, kuten seindsammal (Pleurozium schreberi), taantuivat voimakkaasti tai havisivit ko-
konaan. Pioneerisammalet, ensin nuokkuvarstasammal (Pohlia nutans) ja myéhemmin kulosammal
(Ceratodon purpureus), yleistyivat erityisesti puutuhkalannoituksen jilkeen.

Tuhkalannoituskasittelyilld ei havaittu yhteyttda mannyn taimien lukumaaraan missaan uudis-
tamiskasittelyssd. Taimimaara ei myoskaan riippunut kentti- ja pohjakerroksen kokonaispeittd-
vyydesta.

Valtaosa puutuhkan kaliumista oli havinnyt maan pintakerroksesta eiki siten endd ollut kay-
tettdvissd. Koska tuhkalannoitus ei my6skaan ollut lisinnyt méannyn taimettumista, nayttaisi seka
puu- ettd turvetuhkan kiytto tarpeettomalta turvekankaiden uudistamisvaiheessa.
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| Johdanto

S uomen voimalaitoksissa syntyy energiantuotan-
non sivutuotteena noin 150000 tonnia puutuh-
kaa ja 350000 tonnia turve- ja sekatuhkaa vuosittain
(Makkonen 2008). Kansainvélisten ilmastositoumus-
ten myotd bioenergian kdytto yleistyy lisdten tuh-
kamééria Suomessakin (Kansallinen metsdohjelma
2015). Talla hetkelld noin 40 % tuhkasta kiytetddn
kaatopaikkojen peitteind, maanrakennuksessa ja
lannoitteena, mutta suurin osa paityy edelleen kaa-
topaikkojen ja teollisuuden lgjitysalueille. Tuhkat
ovatkin merkittdavi kaatopaikkoja kuormittava jite,
joka pitiisi ohjata hyotykdyttoon. Tuhka ei sisalld
typped, mutta sen sijaan runsaasti kasveille tarkeitd
kivenndisravinteita, joten ne soveltuvat hyvin run-
sastyppisten turvemaiden lannoitukseen. Vuonna
2003 syntyneestd puutuhkasta noin 10 % eli 15000
tonnia kdytettiin metsien lannoitteeksi (Makkonen
2008).

Erityisesti puutuhka on osoittautunut kilpailuky-
kyiseksi vaihtoehdoksi kauppalannoitteille metsa-
ojitetuilla turvemailla. Positiivisen vaikutuksen
on raportoitu kestdvin jopa 50 vuoden ajan (Silf-
verberg 1996, Lauhanen ym. 1997, Moilanen ym.
2002). Puu- ja turvetuhkaa on kiytetty myos vai-
keasti metsitettdvien alueiden ja nuorten suopuus-
tojen lannoituksessa (Ferm ym. 1992, Hytonen ja
Pietildinen 1995, Hytonen 2003). Ojikoilla, joilla
rahkasammalet (Sphagnum spp.) vield hallitsevat
aluskasvillisuutta, puutuhkan on todettu edistivéin
taimettumista (Silfverberg 1996, Moilanen ja Issa-
kainen 2003, Moilanen 2005).

Turvekankaiden metsit ovat vaikeampia uudistaa
kuin uudisojitetut alueet. Taimettumiseen on taval-
lisesti pyritty kdyttamailld istutusta, kylvod ja maan-
muokkausta (Kaunisto ja Pdivdnen 1985, Saarinen
2005). Ohutturpeisimmilla alueilla muokkaus ulot-
tuu kivenndismaahan saakka. Kiintoaineiden huuh-
toutumisen on havaittu lisdéntyvin selvisti hakkuun
ja maan muokkauksen jilkeen (Joensuu ym. 1999,
Nieminen ja Ahti 2005). Maanmuokkaukselle
vaihtoehtoisena taimettumista edistdvidnad uudista-
mismenetelména voitaisiin kiyttdd tuhkalannoitusta,
joko yksistddn tai yhdistettynd kylvoon tai istutuk-
seen. Tuhkalannoituksen vaikutukset hakkuun jil-
keiseen turvekankaiden taimettumiseen tunnetaan
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varsin puutteellisesti. Pintakasvillisuus saattaa rehe-
voityd voimakkaasti tuhkalannoituksen jilkeen vil-
javilla kasvupaikoilla (Silfverberg ja Hotanen 1989).
Niistd syistd haluttiin tutkia tuhkien kiytt6d metsdn
uudistamisessa turvekankailla, myos kasvillisuus-
muutosten ndkokulmasta (Saarinen 1997, 2002).

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd puu- ja tur-
vetuhkan kéyttomahdollisuuksia turvekankaiden
uudistamisessa. Erityisesti tarkasteltiin tuhkalannoi-
tuksen aiheuttamia muutoksia pintakasvillisuudessa
seki niiden yhteyttd taimettumisen onnistumiseen.
Lisédksi tutkittiin tuhkalajien vaikutusta ménnyn
luontaiseen taimettumiseen sekd kylvon ja istutuk-
sen onnistumiseen.

2 Kokeen perustaminen

Koe sijaitsee Muhoksella, Oulujoen eteldpuolella
(7193,58 N ja 3459,28 E) alun perin puustoisella,
ruohoisuus-suursaratason rimeelld (Metsantutki-
muslaitoksen koerekisteri 2008). Kohde ojitettiin
1930-luvun alussa ja tdydennysojitus suoritettiin
vuonna 1972. Kuivattamisen jdlkeen alue muuttui
vihitellen mustikkaturvekankaaksi. Paikalle oli
muodostunut ménty-koivuvaltainen (Pinus sylvestris
L., Betula spp.), puustotilavuudeltaan alle 200 m3/
ha sekametsi, joka avohakattiin kevéalla 1985. Kuu-
sen taimia ei tavattu kummassakaan inventoinnissa
vaikka kohde oli luokiteltu mustikkaturvekankaaksi.
Hakkuutéhteet poistettiin ennen kokeen perustamis-
ta. Turpeen paksuus koealueella oli 15-20 c¢m ja sar-
kaleveys noin 40 m. Kokonaistypen pitoisuus 0—10
cm turvekerroksessa oli keskiméérin 2,3 %. Syvem-
malld (10-20 cm), missid kivenndismaan osuus oli
suurempi, typen pitoisuus oli 1,8 %.

Koe perustettiin kesdkuun puolivilissd vuonna
1985. Se muodostuu viidestd lohkosta, joista jokai-
sella on 15 ruutua (2 m x 2 m). Kaikkiaan kokees-
sa on 75 ruutua, joiden yhteispinta-ala on 300 m2
(kuva 1). Lohkojen vili oli 5, ruutujen vili 2 m. Loh-
kotuksen perusteena kiytettiin lohkojen etdisyyttd
koetta kaikista suunnista ymparoivéstd minty- ja
koivuvaltaisesta reunametsésti. Lahimmilldin etdi-
syys reunametséstd oli 10-20 m. Kokeessa kéytettiin
kolmea erilaista midnnyn uudistamistapaa ja viittd
erilaista lannoituskaésittelya (taulukko 1). Namai ka-



Silfverberg, Huotari & Kokkonen

Puu- ja turvetuhkan vaikutukset kasvillisuuteen ja mannyn taimettum

Taulukko I.Koealojen (n=75) jakautuminen uudistamistavan ja lannoituskasittelyjen valilla.

Uudistamistapa Lannoitus (kg/ha)
Kontrolli Turvetuhka Puutuhka
0(0) 5000 (Ts) 20000 (To0) 5000 (Ps) 20000 (P29)
luontainen 5 5 5 5 5
kylvo 5 5 5 5 5
istutus 5 5 5 5 5

B2 7 - B al-Z-7ZEZ B
g=-1 1:V']| KB :-]:l0E-]

iseen...
]

h

1-1-1-1 [a]a
" BEE-ED
BErEaZa

Uudistamistapa

I:‘ Luontainen
Kylvo
. Istutus

zo-zZaz--8
721~ - BEZ
B-27 %~ - -]

Lannoitus, kg/ha

0 =Kontrolli

T5 = Turpeen tuhkaa 5000
T20 = Turpeen tuhkaa 20000
P5s = Puun tuhkaa 5000
P20 = Puun tuhkaa 20000

Kuva I. Koejdrjestely.

sittely-yhdistelmit arvottiin lohkoittain satunnaiseen
jarjestykseen. Uudistamistavat olivat: 1) luontainen,
2) kylvo ja 3) istutus. Lannoituskésittelyt olivat: 1:
kontrolli, 2: turvetuhka 5000 kg/ha (Ts), 3: turve-
tuhka 20000 kg/ha (T), 4: puutuhka 5000 kg/ha
(Ps) sekd 5: puutuhka 20000 kg/ha (P,g). Ruutujen
vilisid alueita (vaipat) ei lannoitettu.

Minnyn siemenet (tunnus M24-69-28 B4, alkupe-
rd Yli-Kiiminki, itdvyys 73 %) kylvettiin ruuduille
hajakylvoni (0,4 g/ruutu, 1 kg/ha) 14.-18.6.1985.
Nelivuotiaat koulitut (2A+2A) ménnyn taimet (tai-
mitunnus M24-70-41/B4, alkuperd Pudasjérvi) istu-
tettiin 18—19.6.1985 ruuduille hyvin tiheédén (200 000
kpl/ha, 80 tainta /ruutu, istutusvéli 22 cm).

Kokeessa kiytetty turvetuhka oli perdisin Oulun
Toppilan turvevoimalasta ja koivutuhka Metsédntut-
kimuslaitoksen Muhoksen toimintayksikon 14mpo-
keskuksesta. Tuhkien ravinnekoostumus analysoi-
tiin tutkimusaseman laboratoriossa (taulukko 2).

Taulukko 2. Kiytettyjen tuhkien ravinnesisilto.
Pitoisuudet on ilmaistu tuhkan kuivapainosta.

alkuaine, kg/tonni puutuhka turvetuhka
Fosfori 18 12
Kalium 120 2
Kalsium 212 56
Magnesium 42 8
Mangaani 26 2
Rauta 8 280
Sinkki 2,4 0,1
Boori 0,35 0,05

Levitettdessd molemmat tuhkaerit olivat hyvin
kuivia: puutuhkassa oli 1% vettd ja turvetuhkassa
5 %. Tuhkan levitys tehtiin samoina pdivind kuin
kylvo ja istutus.
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3 Aineiston keruu ja
kasittely

Kasvillisuudesta méadritettiin kaikkien kasvilajien
peittivyydet silmédvaraisesti koko ruudulta kesikuun
alussa 1986 ja elokuussa 1991. Asteikko oli +, 0.5,
1, 2, .., 10, 15, 20, 30,..., 100 %. Lajit luokiteltiin
kolmeen kasvilajiryhmiin, kenttéd- ja pohjakerrok-
seen sekd puun taimiin. Sekd minnyn ettd koivun
taimet laskettiin. Kylvétaimia ja luontaisia taimia ei
eroteltu. Kasvillisuuden kerroksellisuuden vuoksi
kenttdkerroksen lajien peittivyyksien summa ylitti
paikoin 100 %.

Kolmesta osaniytteestd koostetut maandytteet
otettiin kolmelta istutusalojen lannoituskaésittelyl-
td (kontrolli, T20 ja P20) turvekerroksista 0—10 ja
10-20 cm lokakuussa 1998. Ravinteiden horison-
taalisen siirtymisen selvittimiseksi ndytteet otettiin
seki ruutujen keskelti ettd niiden ulkopuolelta: 25,
50 ja 100 cm etdisyydeltd ruudun reunasta maan
kaltevuuden suuntaan Kaikkiaan maanéytteitd oli
120 kpl: 3 (lannoitus) x 5 (toistot) x 4 (etdisyys) x 2
(syvyys). Naytteistd analysoitiin Muhoksen toimin-
tayksikon laboratoriossa kokonaistyppi Kjeldahl- ja
kokonaisfosfori molybdeenisinimenetelmailld sekéd
kokonaiskalium atomiabsorptiospektrofotometri-
sesti (AAS).

Tilastollinen kdsittely. Kokeessa oli yhteensd 15
erilaista késittelyd (kisittely-yhdistelmid) viidesti
toistettuna. Havaintoyksikkond oli kunkin lohkon
yksittdinen ruutu. Jakauma- ja varianssien yhtdsuu-
ruusoletukset eivit yleensi tdyttyneet. Lannoituksen
vaikutusta kasvillisuuteen analysoitiin Wilcoxonin
testilla.

Minnyn taimimédrid eri lannoituskisittelyilld
testattiin Kruskall-Wallisin H testilld.-Taimimé@érin
yhteyttd kenttd- ja pohjakerroksen kokonaispeitti-
vyyteen sekd niiden valtalajeihin tarkasteltiin Spear-
manin korrelaatiokertoimella. Lohkojen viliset erot
tarkeimpien vastemuuttujien kohdalla eivit olleet
tilastollisesti merkitsevid tutkimuksen alussa 1986.
Tutkimusvuosien 1986 ja 1991 vilisid eroja ei ver-
tailtu tilastollisesti.

Maaniytteiden ravinnepitoisuuksille tehtiin loga-
ritmimuunnos. Ravinteiden horisontaalista ja verti-
kaalista sijaintia selvitettiin varianssianalyysimalliin
IIT pohjautuvalla lineaarisella sekamallilla, jossa
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luokittelijoista lohko oli riippumaton satunnais-
muuttuja ja horisontaalinen etdisyys ruudusta sekd
niytteenottosyvyys vaikutukseltaan kiinteitd. Kdy-
tetty tilasto-ohjelma oli SPSS 16 (SPSS 2008).

4 Tulokset

4.1 Kenttikerroksen kasvillisuus 1986
ja 1991

Kontrollialat: Vuodesta 1986 vuoteen 1991 kent-
takerroslajien yhteenlaskettu peittidvyys oli laskenut
lahes 7 prosenttiyksikkod (taulukko 3). Keskeiset
valtalajit, kuten metsilauha (Deschampsia flexuosa)
jajokapaikansara (Carex nigra), ovat olleet indiffe-
renttejd hakkuun suhteen tai hyotyneet siitd. Yleis-
tyneitd tai uusina ilmaantuneita lajeja olivat mm.
maitohorsma (Epilobium angustifolium) ja jouhivih-
vild (Juncus filiformis). Taantuneista lajeista varvut
erottuvat selvésti: puolukan (Vaccinium vitis-idaea)
jamustikan (Vaccinium myrtillus) peittivyys oli las-
kenut viidessd vuodessa kymmenykseen. Suopursu
(Rhododendron tomentosum) puuttui tdysin vuonna
1991. Juolukka (V. uliginosum) oli taantunut muita
varpuja vihemmaén. Pallosara (Carex globularis) oli
hivinnyt lahes kokonaan.

Turvetuhka 5000 kg/ha (Ts) Kokonaispeittivyys
oli laskenut vuodesta 1986 vuoteen 1991 mennessi
25 %-yksikkod (taulukko 3). Vuonna 1986 runsaa-
na esiintyneistd lajeista pallosara ja suopursu olivat
hivinneet kokonaan vuoteen 1991 mennessd. Vain
muutama laji, kuten korpikastikka (Calamagrostis
purpurea), jokapaikansara, metsdlauha, maitohorsma
jatupasvilla (Eriophorum vaginatum) runsastuivat.
Uusina tulokkaina paikalle olivat ilmestyneet jouhi-
vihvild, kataja (Juniperus communis), kevitpiippo
(Luzula pilosa), kangasmaitikka (Melampyrum pra-
tense), tuhkapaju (Salix cinerea) ja pihlaja (Sorbus
aucuparia), joskin peittavyydeltiddn vihédisina.

Turvetuhka 20000 kg/ha (T2¢) Kokonaispeit-
tavyys oli ensimmadisessd inventoinnissa 63 % ja
vuonna 1991 vain 7 prosenttiyksikkod pienempi
(taulukko 3). Jo vuonna 1986 vallitsevana esiinty-
nyt metsilauha oli lihes kaksinkertaistanut peitté-
vyytensd vuoteen 1991 mennessé (kuva 2). Selvisti
taantuneita tai hidvinneitd lajeja olivat puolestaan
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Taulukko 3. Kenttikerroksen (putkilokasvilajit) peittivyys (%) lannoituskasittelyittdin (n=15) vuosina 1986 ja 1991.
Alle | % peittiavyydet on merkitty + -merkilla. Lannoituskasittelyjen selitykset ovat taulukossa |.

laji 1986 1991

0 Ts Tao Ps P2 0 Ts Tao Ps Py
Agrostis capillaris + +
Betula nana + + + + + + + +
Betula sp. (vesoja) + 1,9 1,9 3,1 1,8 6,1 2,3 2,1 40 128
Calamagrostis purpurea + + + 2,1 + + 1,3 1,0 4,5 3.5
Calluna vulgaris + + + + + + + +
Carex canescens + + + + + 1,2 + + 1,1 +
Carex globularis 4,6 9,5 10,5 12,8 5,4 + + +
Carex magellanica +
Carex nigra 7,1 4.4 6,6 1,1 4,2 6,2 8,2 3,0 43 12,6
Cerastium fontanum 3,4
Deschampsia flexuosa 17,8 13,7 182 36,6 11,7 26,3 16,4 34,8 36,5 17,1
Empetrum sp. 1,3 + + + + +
Epilobium angustifolium + 3,0 1,7 2,3 + 2,9 42 7,6 8,2 7,2
Epilobium montanum +
Eriophorum angustifolium + + 1,3 + +
Eriophorum vaginatum 3,2 2,7 1,1 + 1,6 3,0 3,5 29 + +
Hieracium sp. + +
Juncus filiformis + 1,2 + + + 1,0
Juniperus communis + +
Luzula pilosa + + + + + +
Melampyrum pratense + + + + +
Melampyrum sp. + + +
Poa sp. +
Ranunculus repens +
Rhododendron tomentosum 2,0 7,3 6,1 4,7 +
Rubus arcticus + + + + +
Rumex acetosa +
Salix cinerea + + +
Salix phylicifolia + + + + + +
Salix repens + 4.4 + + + + 2,1 + 1,2 1.4
Salix sp. + + +
Sorbus aucuparia +
Taraxacum officinale + +
Trientalis europaea + + + + + + + + + +
Vaccinium myrtillus 4,0 + 1,1 2,7 2,7 + + + + +
Vaccinium uliginosum 2,1 3,6 + 4,1 2.1 1,4 1,4 + 1,0 +
Vaccinium vitis-idaea 15,3 16,7 129 11,2 10,5 1,8 2,0 1,0 2,1 1,2
Peittivyys-%, 2. 58,9 68,6 633 78,0 464 52,1 432 56,3 67,1 64,6
Lajeja yhteensd 20 20 18 17 20 22 20 25 22 28

pallosara, suopursu ja puolukka. Lannoittamatto-
maan kontrollialaan nihden turvetuhkalannoitus
oli lisdnnyt erityisesti heini- ja ruohokasvien, kuten
korpikastikan, metsidlauhan ja maitohorsman peitté-
vyyttd. Uusina tulokkaina vuoteen 1991 mennessi
paikalle olivat ilmestyneet muun muassa nurmir6lli
(Agrostis capillaris), ronsyleinikki (Ranunculus re-
pens) ja voikukka (Taraxacum officinale).

Puutuhka 5000 kg/ha (Ps) Kokonaispeittivyys
oli laskenut viiden vuoden aikana noin 10 prosent-
tiyksikkod (taulukko 3). Erityisesti varpujen, kuten
mustikan, juolukan ja puolukan, peittivyys oli vi-
hentynyt huomattavasti. Vuonna 1986 vield run-
saana esiintynyt pallosara oli puolestaan hivinnyt
kokonaan vuoteen 1991 mennessid. Vuonna 1986
peittavyydeltdén vallitsevana esiintynyt metsidlauha
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Taulukko 4. Mannyn taimien, kasvillisuuskerrosten ja valtalajien eri lannoituskasittelyja koskevien parittaisten ver-
tailujen Wilcoxonin WV testisuureen arvot vuosina 1986 ja 1991. Asymptoottinen, Bonferroni-korjattu 2-suuntainen
merkitsevyys 5% luotettavuustasolla on lihavoitu. Lannoituskasittelyjen selitykset ovat taulukossa |.Toistoja 15.

Laji/ryhmi vuosi 0-T5 0-T20 0-P5 0-P20  T5-T20 T5-P5 T5-P20 P5-T20 T20-P20 P5-P20
mdnnyn taimi 1991 202 216 220 229 223 188 217 201 222 215
kenttiikerros 1986 218 227 190 212 204 206 196 187 212 189
kenttikerros 1991 197 217 186 191 185 165 150 198 197 217
Deschampsia flexuosa 1986 227 226 204 216 227 202 208 195 209 184
Deschampsia flexuosa 1991 207 205 209 207 165 175 232 228 169 177
pohjakerros 1986 228 214 157 128 197 140 121 166 124 149
pohjakerros 1991 179 225 187 163 170 146 133 185 142 208
Pleurozium schreberi 1986 167 217 199 172 193 149 137 190 166 198
Pleurozium schreberi 1991 158 205 185 146 169 133 120 156 124 190
Polytrichum commune 1986 215 206 166 126 225 184 132 184 125 149
Polytrichum commune 1991 227 219 214 168 202 207 155 229 167 180
601 601 604
o [] 1086
< 501 50 50
g R
2 404 40+ 401
2
= 304 301 301
o
£ 20 20 20
% 101 101 104
a
p 0 p 0-
Kontrolli Ty Ty Ps Psg Kontrolli Ty Tyg Ps Poo Kontrolli Ty Too Ps Pso
LUONTAINEN KYLVO ISTUTUS

Kuva 2. Metsilauhan peittavyys lannoituskasittelyittdin eri uudistamistavoilla.

oli puolestaan siilyttdnyt asemansa viiden vuoden
aikana kun taas jokapaikansara, maitohorsma seka
koivu ja paju (Salix spp.) olivat runsastuneet. Muu-
tamia uusia ruohokasvilajeja, kuten niittysuolahei-
ni (Rumex acetosa) ja keltano (Hieracium sp.), oli
ilmaantunut myos alueelle.

Puutuhka 20000 kg/ha (P39) Suuren puutuh-
ka-annoksen saaneilla koealoilla putkilokasvien
kokonaispeittdvyys oli kasvanut ldhes 18 prosent-
tiyksikkod vuodesta 1986 vuoteen 1991 mennessd
(taulukko 3). Peittdvyydeltdin runsastuneita lajeja
olivat koivu, korpikastikka, jokapaikansara, metsa-
lauha, maitohorsma, jouhivihvild sekd hanhenpaju
(Salix repens). Lajien kokonaisméird oli lisdéintynyt.
Tulokkaiden joukossa oli useita ruohokasveja, ku-
ten nurmihérkki (Cerastium fontanum), lehtohorsma
(Epilobium montanum), niittysuolaheind ja voikuk-
ka. Varpukasvien peittdvyys oli vihentynyt viidessd
vuodessa.
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Ensimmadisessa inventoinnissa eri lannoituskésitte-
lyilld oli 17-20 lajia. Lajimééra pysyi joko ennallaan
(Ts) tai se oli runsastunut tutkimusjakson lopussa,
erityisesti ksittelyilld Togja Ppg. Metsidlauhaa tavat-
tiin kuitenkin niukasti eiki lajin peittavyydelld juuri
todettu olevan tilastollista eroavuutta vertailtaessa
eri kisittelypareja keskendén (taulukko 4).

4.2 Pohjakerroksen kasvillisuus 1986
ja 1991

Kontrollialat: Pohjakerroksen peittivyys laski 55
prosenttiyksikkod viiden vuoden aikana (taulukko 5).
Erityisesti vaonna 1986 vallitsevana esiintyneen sei-
nidsammalen (Pleurozium schreberi) peittavyys oli
romahtanut (kuva 3). My6s kynsisammalet (Dicra-
num spp.), metsikerrossammal (Hylocomium splen-
dens), kangasrahkasammal (Sphagnum nemoreum)



Silfverberg, Huotari & Kokkonen

Puu- ja turvetuhkan vaikutukset kasvillisuuteen ja mannyn taimettumiseen...

Taulukko 5. Pohjakerroksen (sammalet ja jakilat) peittavyys (%) lannoituskasittelyittidin (n=15) vuosina 1986 ja 1991.
Alle | % peittiavyydet on merkitty + -merkilla. Lannoituskasittelyjen selitykset ovat taulukossa |.

laji 1986 1991
0 Ts Tao Ps P2 0 Ts Tao Ps Py
Aulacomnium palustre + 3,5 2,9 1.4 + + + + + +
Brachythecium sp. + + 1,9 + + + + + + +
Ceratodon purpureus + + + + 42
Cladonia deformis + + + + +
Cladonia rangiferina + + +
Dicranum polysetum 5,0 1,2 3.8 + + + + + + +
Dicranum scoparium + + +
Dicranum undulatum 3,2 2,2 2,9 2,0 + + + + + +
Hylocomium splendens 2,5 2,7 1,9
Pleurozium schreberi 54,3 48,2 45,1 29,3 58 8,6 72 3,6 5.4 1,8
Pohlia nutans 1,3 + 1,9 + 4,1
Polytrichum commune 5,6 22,5 10,7 1,4 + 10,3 28,7 11,0 3,2 +
Polytrichum strictum + 1,4 + + +
Ptilium crista-castrensis + +
Sphagnum angustifolium + + +
Sphagnum nemoreum 1,2 + + +
Sphagnum russowi +
Peittivyys-%, 2. 74,7 82,5 69,5 38,8 10,7 20,2 36,2 15,1 9,4 7,1
Lajeja yhteensi 13 11 9 10 8 13 8 10 9 9
[] 108
601 I 1991 607 —, 60-
o\ci 50 504 50
[}
@ 40 40 40
§ 304 304 304
g
2 20 201 204
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2 104 10 10
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Kuva 3. Seindsammalen peittivyys lannoituskasittelyittiin eri uudistamistavoilla.

januokkuvarstasammal (Pohlia nutans) olivat taan-
tuneet tai hdavinneet kokonaan. Korpikarhunsammal
(Polytrichum commune) oli sitd vastoin lisdintynyt
(kuva 4). Vaikka pohjakerroksen kokonaispeittivyys
oli pienentynyt huomattavasti, lajien lukumiira py-
syi kuitenkin havainnointijakson aikana ldhes muut-
tumattomana. Tulokkaina esiintyivit kulosammal
(Ceratodon purpureus), harmaatorvijikéld (Clado-
nia deformis) seké jokasuonrahkasammal (Sphag-
num angustifolium).

Turvetuhka 5000 kg/ha (Ts) Kokonaispeittivyys
oli vuonna 1991 alle puolet viiden vuoden takaisesta
(taulukko 3). Seindsammalen peittidvyys oli supistu-
nut seitseménteen osaan. Myds suonihuopasammal
(Aulacomnium palustre), kynsisammalet, metsi-
kerrossammal ja rdimekarhunsammal (Polytrichum
strictum) olivat taantuneet erittdin selvisti. Korpi-
karhunsammal oli sitd vastoin yleistynyt ilmeisen
nopeasti, ollen 1991 peittdvyydeltdédn selvésti run-
sain laji. Sen peittdvyys oli vuonna 1986 jo nelin-
kertainen kontrolliin verrattuna (kuva 4).
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Kuva 4. Korpikarhunsammalen peittavyys lannoituskasittelyittdin eri uudistamistavoilla.

Turvetuhka 20000 kg/ha (T2¢) Kokonaispeitti-
vyys pieneni 54 prosenttiyksikkod vuodesta 1986
vuoteen 1991 (taulukko 5). Erityisesti seindsamma-
len peittidvyys oli vihentynyt huomattavasti. Myos
suonihuopasammal, suikerosammalet (Brachytheci-
um sp.), kynsisammalet sekd nuokkuvarstasammal
olivat taantuneet. Uusien lajien, kuten poronjikilien
(Cladonia spp.) ja kulosammalen, osuudet olivat vi-
himerkityksellisid. Korpikarhunsammal oli runsain
laji vuonna 1991, joskin sen peittidvyys oli huomat-
tavasti vihdisempi kuin késittelylld Ts.

Puutuhka 5000 kg/ha (Ps) Kokonaispeittivyys
oli vuoden 1986 alkukesilld 39 %, mutta vuoteen
1991 mennessi peittivyys oli laskenut huomatta-
vasti, ollen vain 9 % (taulukko 5). Seindsammalen
taantuminen oli nopeaa. Myos suonihuopasammal,
kynsisammalet ja metsdkerrossammal taantuivat tai
hivisivit kokonaan. Korpikarhunsammalen peitti-
vyys sen sijaan oli hieman lisddntynyt vuodesta
1986. Pioneerisammaliin kuuluvaa nuokkuvarsta-
sammalta tavattiin vain vuonna 1986 ja kulosam-
malta vuonna 1991.

Puutuhka 20000 kg/ha (P29) Kokonaispeittivyys
oli jo vuonna 1986 muihin késittelyihin verrattuna
huomattavan alhainen ja vuoteen 1991 mennessd
se oli pienentynyt entisestddn (taulukko 5). Vuonna
1986 seindsammal ja nuokkuvarstasammal olivat
vallitsevia lajeja, mutta viiden vuoden kuluessa ne
olivat taantuneet. Kulosammal oli peittivyydeltidin
runsain. Muiden sammal- ja jdkildlajien esiintymi-
nen oli vihdistd. Kontrolliin verrattuna erityisesti
seini- ja korpikarhunsammalen peittidvyys oli vuon-
na 1991 huomattavan alhainen ja kulosammalen
puolestaan runsas.

348

Pohjakerroksen lajimddrd pysyi ldhes tulkoon
samana seki kontrollialoilla (13 lajia) ettd lannoi-
tetuilla kisittelyilld (8—11 lajia). Valtasammalten
ja pohjakerroksen peittdvyyksilld oli tilastollisesti
merkitsevid eroja, erityisesti verrattaessa kontrol-
lia ja turvetuhkaa puutuhkakdsittelyihin. Lannoi-
tuskisittelyjen parittaisessa vertailussa kisittelyt
T5 ja P20 erosivat yleensa toisistaan (taulukko 4).
Jo lannoitusta seuraavana vuonna pohjakerroksen
kokonaispeittdvyydessd ilmeni kisittelyjen vélilld
tilastollisesti merkitsevii eroja.

4.3 Taimettuminen

Uudistamiskdsittelyn vaikutus. Kesdkuussa 1986
luontaisen uudistamisen ruuduissa oli keskiméai-
rin 500 minnyn tainta/ha. Kylvoruuduissa ménnyn
taimia ei ollut lainkaan. Istutusruuduissa taimia
tavattiin 42200 kpl/ha. Vuonna 1991 luontaisen
uudistamisen ruuduissa oli 6200, kylvoruuduissa
7400 ja istutusruuduissa 37000 tainta/ha (kuva 5).
Uudistamistapa vaikutti taimettumiseen odotetusti
merkitsevisti (F=73,3, p<0,001).

Lannoituksen vaikutus taimimdcdrddn (1991).
Luontaisen uudistamisen ruuduissa turvetuhka (T
ja Typ) oli lisannyt midnnyn taimien miiridd enem-
min kuin puutuhka (kuva 5). Huomionarvoista on,
ettd kontrolliruuduissa ménnyn taimia oli lihes yh-
td paljon kuin kisittelylld Ps5 ja jopa neljd kertaa
enemmaén kuin kasittelylld Pog. Kylvoruuduissa pieni
turvetuhka-annos (Ts) oli lisdnnyt hieman taimien
madrdd, mutta kasittelyilld Tpg ja Ps taimia oli sa-
man verran kuin lannoittamattomalla kontrollilla.
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Kuva 5. Méannyn taimien lukumaara eri lannoituskasittelyilld ja kolmella eri uudistamistavalla.

Selvisti eniten taimia oli kisittelylld Pog, joskin 3/4
taimista 10ytyi yhdestd ruudusta. Istutusruuduissa
taimia oli eniten turvetuhkaa saaneissa ruuduissa.
Puutuhkaa saaneissa ruuduissa taimien lukumééri
oli jopa pienempi kuin kontrolliruuduissa.

Yksikddn lannoituskasittelyisté ei lisdnnyt tilas-
tollisesti merkitsevisti taimien midrdd. Kasittely-
parivertailu ei antanut my0Oskddn viitteitd siitd, ettd
minnyn taimien miirissd olisi tilastollista eroa-
vuutta (taulukko 4). Lannoituksen ja uudistamista-
van vililld ei myoskédédn havaittu yhdysvaikutuksia
(F=1,275, p=0,275). Ruutuja, joista kaikki taimet
olivat kuolleet, oli tutkimusjakson lopussa vihiten
(2 kpl) kasittelylld Ts, eniten (5 kpl) kisittelylla
Ps. Taimiméérien painotukset mediaanin suhteen
eivit poikenneet merkitsevisti eri lannoitustavoil-
la (}2=5,6, p=0,133). Taimimiirin vaihtelu selittyi
vain osittain valtalaji- tai kasvillisuusryhmén peit-
tavyyksilld. Kenttidkerroksen ja metsidlauhan peitti-
vyydet korreloivat negatiivisesti taimiméaérin kanssa
(r=-0,331jar=-0,246). Koivun taimia oli vuonna
1991 selvisti eniten (46 648 kpl/ha) késittelylld Tyg.
Muilla lannoituskasittelyilld koivun taimia tavattiin
vihemmin.

4.4 Maaperan fosfori- ja kaliumpitoisuus
1998

Kontrolliruuduilla pintakerroksen (0-10 cm) fos-
Soripitoisuus oli 1422-1668 mg/kg. Syvemmailld
pitoisuudet olivat kauttaaltaan hieman alemmat. Si-
vusuunnassa (25, 50 ja 100 cm) erot olivat vihiisid
kummassakin kerroksessa (taulukko 6). Turvetuhka-
kasittelylld T ruudun pintakerroksessa fosforipi-
toisuus oli noussut noin 1,5-kertaiseksi kontrolliin
nihden, mutta sivusuunnassa pitoisuudet olivat hie-
man alemmat kuin kontrollilla. Kerroksessa 10-20
cm pitoisuudet olivat kauttaaltaan selvisti alemmat
kuin vastaavalla kontrollilla. Puutuhkakisittelylla
Py pintakerroksen fosforipitoisuudet olivat ruudus-
sa kaksinkertaiset kontrolliin ndhden, mutta sivu-
suunnassa kontrollin tasolla. Syvemmailla pitoisuu-
det olivat kauttaaltaan jonkin verran kontrolliarvoja
korkeammat.

Sekd lannoituksella etti etdisyydelld ruudusta (cm)
oli tilastollisesti merkitsevi vaikutus pintakerroksen
fosforipitoisuuksiin. Lannoituksen ja etdisyyden vi-
lilld vallitsi merkitsevd yhdysvaikutus. Syvemmalla
ei todettu tilastollisesti merkitsevid eroja (taulukko
7).

Kaliumin pitoisuudet olivat lannoittamattoman
kontrolliruudun pintakerroksessa 448-395 mg/kg.
Syvemmalld (10-20 cm) pitoisuudet olivat selvisti
alemmat. Sivusuuntaiset erot olivat molemmissa
maakerroksissa erittdin pienet (taulukko 6). Tur-
vetuhkakdsittelylldi Tp¢ kaliumin pitoisuus ruudun
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Taulukko 6. Fosforin ja kaliumin pitoisuudet (mg/kg) ruudussa ja sen ulkopuolella (cm) maakerroksittain vuonna
1998. Lannoituskasittelyjen selitykset ovat taulukossa |.Toistoja 5.

Fosfori Kalium

Kerros, 0-10 cm Kerros, 0-10 cm
lannoitus ruutu 25 cm 50 cm 100 cm ruutu 25 cm 50 cm 100 cm
kontrolli 1422 1482 1 668 1363 448 373 416 395
Tao 2232 1447 1366 1250 536 397 444 411
Pyo 3072 1448 1474 1544 1079 693 689 614

Kerros, 10-20 cm Kerros, 10-20 cm
kontrolli 1248 1472 1221 1308 197 201 199 200
Tao 1 009 994 888 700 189 209 200 175
Pao 1455 1326 1552 1564 493 270 254 254

Taulukko 7. Kiinteiden selittavien muuttujien varianssianalyysin (lll tyyppi) sekamallilla lasketut lannoituksen ja nayt-
teenottoetiisyyden (cm) vaikutukset logaritmi—muunnetun kaliumin ja fosforin pitoisuuksiin maakerroksissa 0—10 ja
10-20 cm vuonna 1998. Lannoituskasittelyjen selitykset ovat taulukossa |.Toistoja 5.

Kerros Mallin tekijd Tekijdtaso Fosfori Kalium
F Merkitsevyys F Merkitsevyys

0-10 vakio 1 32628,54 < 0,001 16747,59 < 0,001
lannoitus 3 6,74 0,006 45,72 < 0,001
cm (etdisyys) 4 10,91 < 0,001 11,16 < 0,001
lannoitus*cm 12 4,03 0,004 1,35 0,260

10-20 vakio 1 688,76 < 0,001 4119,79 < 0,001
lannoitus 3 1,04 0,380 17.47 < 0,001
cm (etdisyys) 4 0,11 0,953 1,99 0,14
lannoitus*cm 12 0,83 0,551 2,76 0,03

pintakerroksessa oli kontrolliin néhden noin 1,2-ker-
tainen. Kerroksessa 10-20 cm pitoisuudet olivat
samansuuruiset kuin kontrollilla. Sivusuunnassa
pitoisuudet olivat kontrollin tasoa eikd kaliumin
suurempaa sivusuuntaista siirtymisté siten ollut ha-
vaittavissa (taulukko 6). Puutuhkakdsittelylld Py
ruudun pintakerroksessa kaliumpitoisuudet olivat
kaksinkertaiset kontrolliin ndahden. My6s syvemmil-
14 kaliumin pitoisuus oli yli kaksinkertainen kont-
rolliin ndhden. Samoin sivusuunnassa pitoisuudet
olivat kummassakin kerroksessa kontrollia selvésti
korkeammat.

Lannoituskisittelyn ja etdisyyden vaikutus kali-
umin pitoisuuksiin oli pintakerroksessa tilastollisesti
erittdin merkitsevd. Yhdysvaikutusta ei sen sijaan
todettu. Myos syvemmailld lannoituskésittelyn vai-
kutus pysyi merkitsevini (taulukko 7).
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5 Tulosten tarkastelu

Koejirjestelyksi valittiin satunnaistetut lohkot, jossa
kussakin lohkossa kukin késittely-yhdistelmai esiin-
tyi kerran. Alkuinventointien (hakkuuta edeltdvi se-
ki kokeen perustamishetken tilanne) puuttuminen
hankaloittaa tulosten arviointia. Jonkinasteisena
puutteena voidaan myos pitdd inventointiajankohtien
fenologista erilaisuutta. Lajiston runsausjakauma ei
ollut tasainen; aineistolle oli tyypillistd runsas nolla-
havaintojen méérd seki joidenkin lajien suuri peit-
tavyys. Valtalajien sekd kenttd- ja pohjakerroksen
keskipeittdvyydet olivat 1ahes poikkeuksetta selvésti
korkeammat kuin vastaavat mediaaniarvot.
Vuoden 1985 piitehakkuuta seuranneella va-
laistus- ja ravinneolosuhteiden muutoksella oli
voimakas vaikutus turvekankaan kasvillisuuteen.
Varjoisissa paikoissa viihtyvit lajit, kuten puoluk-
ka, mustikka, seindsammal ja metsikerrossammal,
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taantuivat voimakkaasti havainnointijakson aikana.
Avointen paikkojen pioneerilajeja, kuten maitohors-
ma ja nuokkuvarstasammal, puolestaan ilmestyi
paikalle uusina tulokkaina. Tutkimusjakson lopussa
kenttdkerroksen peittdvyys oli pienempi kuin sen
alussa, kasittelyd P,g lukuun ottamatta. Erityisesti
istutusruuduissa kenttidkerroksen lajien peittavyys
on saattanut supistua myds mannyn taimien kasvun
my&td. Toinen inventointi tehtiin kun kokeen perus-
tamisesta oli jo kuusi kasvukautta.

Tuhka useimmiten voimisti hakkuun aiheuttamia
vaikutuksia. Sekd hakkuu ettd tuhkalannoitus lisé-
sivit kasveille kdyttokelpoisten ravinteiden mia-
rdd. Tuhkalannoituksista olivat kenttikerroksessa
selvimmin hydtyneet ruohovartiset kasvit, kuten
korpikastikka, osittain myods metsédlauha seki palo-
paikoilla viihtyvd maitohorsma. Néiden peittavyys
oli lisddntynyt lannoittamattomaan kontrolliin ver-
rattuna. Tulokset olivat samansuuntaisia kuin aikai-
sempien, metsiojitetuilla turvemailla tehtyjen tutki-
musten tulokset. Tuhkalannoituksen jilkeen syntyvéa
kenttdkerros on ruoho- tai heinédvaltaista tai nditid
molempia (Silfverberg ja Hotanen 1989).

Pohjakerroksessa tuhkalannoitus vahvisti hakkuun
jilkeen alkanutta vallitsevien metsdsammallajien
taantumista entisestdin: mitd suurempi tuhkalannoi-
tusmédrd, sitd alhaisempi pohjakerroksen peittivyys.
Merkille pantavaa on pohjakerroksen peittdvyyden
nopea lasku puutuhkalannoituksen jilkeen, erityi-
sesti suuren tuhkamiirdn saaneissa ruuduissa.

Sammalilla ei ole juuria, vaan ne ottavat ravin-
teita tehokkaasti suoraan sadevedestd ja ilmassa
olevasta polystd lehdillddn sekd varrellaan. Taméa
tekee niistd my0s erityisen alttiita elinympériston
muutoksille (Jappinen ja Hotanen 1990, Potter ym.
1995, Ulvinen ym. 2002). Varsinkin puutuhkalan-
noituksessa sammalet altistuvat korkean pH:n lisdksi
suurille méirille alkuaineita, joista huomattava osa
(esim. Mn ja Zn) on raskasmetalleiksi luokiteltuja.
Alkuperidisten sammalten taantuminen ja hdvii-
minen antoi puolestaan elintilaa uusille lajeille.
Pioneerisammalet, jotka ilmestyvit kasvupaikalle
hiirion jidlkeen, olivatkin hy&tyneet tuhkan levi-
tyksestd. Tuhkalannoituksella on havaittu olevan
samankaltaisia vaikutuksia pohjakasvillisuuteen
myo6s muissa metsédojitetuilla turvemailla tehdyissd
tutkimuksissa. Alkuperiiset suo- ja metsdsammalet
ovat vihentyneet voimakkaasti. Pioneerilajit, kuten

nuokkuvarstasammal ja kulosammal, ovat runsas-
tuneet (Silfverberg ja Hotanen 1989, Moilanen ym.
2002, Moilanen ja Issakainen 2003, 2007, Moilanen
ja Silfverberg 2004). Tuhkalannoituksella on havait-
tu olevan suotuisa vaikutus erityisesti palopaikkoja
suosivien pioneerisammalten peittivyyteen, myos
ennestiin kasvipeitteettomilld suopohyjilla (Huotari
ym. 2007). Puutuhkan pH on noin 13 ja turvetuhkan
noin 9 (Moilanen ja Issakainen 2003).

Pieni méiri turvetuhkaa oli jonkin verran vihem-
min haitallinen pohjakerrokselle kuin muut tuhkaka-
sittelyt. Korpikarhunsammalen peittdvyyden kasvun
seurauksena pohjakerroksen kokonaispeittavyys oli
suurin késittelylld Ts. Korpikarhunsammal on pieni-
kokoisten pioneerilajien (esim. Pohlia ja Ceratodon)
tapaan tyypillinen laji palaneella humuksella (Ko-
ponen 1994). Karhunsammalet tiedetdin myos ka-
liumin puutosta sietdviksi (Ferm ym. 1992, Korpela
2000). Ravinnetaloudeltaan (P:K) epitasapainoisilla
kasvupaikoilla, kuten rimpisilld ojitusalueilla, kar-
hunsammalet ovat usein pohjakerroksen valtalajeja
(Veijalainen 1999, Korpela 2000). Runsasfosfori-
nen, mutta niukkakalinen turvetuhka saattaa siten
olla yksi syy korpikarhunsammalen runsastumi-
seen. Myos suonpohjilla tehdyissd tutkimuksissa
turvetuhkaa siséltdneiden lannoitteiden havaittiin
lisddvan karhunsammalten peittdvyyttd enemmin
kuin puutuhkan (Huotari ym. 2007, Issakainen ja
Huotari 2007).

Istutusruutujen taimiméard (200000 kpl/ha) oli
epitavallisen korkea. Télld haluttiin varmistaa kui-
tenkin riittdvd taimimédrd lannoitusvaikutusten
tutkimiseksi. Myohiinen istutusajankohta saattoi
heikentdd taimien elossapysymista.

Tuhkalannoituksella ei todettu olevan yhteyttd
mintyjen taimettumiseen (vrt. Silfverberg 1995),
joskin turvetuhkakisittelyilld oli enemmin taimia
kuin kontrollilla. Huomionarvoista on, ettei suuri-
kaan puutuhkamaiiré ollut ehkiissyt mdnnyn taimien
syntyd ja kasvua. Puutuhkalla on havaittu olevan
erilainen vaikutus eri puulajien itdmiseen ja alkuke-
hitykseen. Tuhkan on raportoitu edistdvén esimer-
kiksi hieskoivun itdmistd ja alkukehitystd (Huotari
ym. 2008). Sen sijaan minnyn siementen itimiseen
tuhkalla ei ole havaittu olevan vastaavaa vaikutusta
(Reyes ja Casal 2004).

Kylvoruutujen taimettomuus saattoi ainakin osit-
tain johtua myohéisestd kylvoajankohdasta. Turve-
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kankaan pintaturpeen ajoittainen kuivuus (Saarinen
2005) selittinee osaltaan, miksi ldhes kasviton alusta
on taimettunut huonosti. Keskeinen taimettumista
vaikeuttava tekijd on my0s kuntta eli kangasturve
ja siitd aiheutuva heikko kapillaariyhteys maape-
rddn. Toisaalta pddtehakkuun jéilkeen tapahtuvan
pohjaveden nousun voisi olettaa helpottavan tai-
mettumista. Metsidlauhan ja korpikarhunsammalen
runsastuminen on vihentinyt minnyn siemenille
itdmisalustaksi sopivaa alaa, mikd on paikoin saat-
tanut heikentdd méannyn uudistumista (Reinikainen
ym. 2000, Saarinen 2005).

Kun tavoitteena on pitkdaikainen lannoitusvaiku-
tus, on puuston kaliumin saannin turvaaminen tér-
kedd (Kaunisto 1992, Laiho ym. 2005). Kisittelylla
P> kaliumin lisdys oli ollut noin 50-kertainen sekéd
turvetuhkakésittelyyn ettd my0s pintaturpeen luon-
taiseen kaliummaiirddn nidhden (ks. Laiho ja Alm
2005). Kuitenkin turpeen kaliumpitoisuus oli vain
kaksi kertaa suurempi kuin turvetuhkaruudulla ja
kontrollilla.

Téamin tutkimuksen tulokset eivét puolla tuhkan,
etenkddn puutuhkan, kidyttod turvekankaiden tai-
mettumisen edistimiseksi. Ei ole mielekésti levittdi
suuria midrid ravinteita, jotka eivit edistd taimet-
tumista eivitkd myoskddn pysy (kalium) riittavin
kauan maaperéssd tiyttddkseen puuston myshem-
pééd ravinteiden tarvetta. Vastaavien puutuhkamii-
rien kéytto ojikkovaiheessa on kuitenkin parantanut
puuston kasvua kymmenid vuosia (Silfverberg ja
Hotanen 1989). Suurten puutuhkaméirien lannoi-
tuskdyttd ei ole perusteltua myoskddn ympiristo-
nikokohtien vuoksi (Lannoitevalmisteasetus 2007,
Ruotsalainen 2007).
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