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Tamin tutkimuksen tarkoituksena on alustavasti selvittdd urealannoituksen vaiku-
tusta metsimaan kasveille kiyttokelpoiseen typpimdaraan. Kokeessa tutkitut maandyt-
teet kerittiin lannoituskoekentilti, jolla oli vertailtu kahdessa tasossa erikseen ja yhdes-
s4, urean ja kotkafosfaatin vaikutusta puuston kasvuun. Tulokseksi saatiin, ettd humus-
kerroksen kasveille kiyttokelpoinen typpiméird oli vield 4 vuotta lannoituksen jalkeen
merkitsevisti suurempi lannoitetuilla ruuduilla kuin lannoittamattomilla. Hehtaaria
kohden laskettuna jiljelld olevat miirit olivat kuitenkin annettuihin méériin verrat-
tuina erittdin pienid, vain 3—4 9, viimemainituista. Kokonaistyppimédrissd ei sen
sijaan voitu havaita eroja. Merkillistd oli timén jilkeen todeta, ettd lannoitus ndytti
vaikuttavan hiili-typpisuhdetta (C/N) kohottavasti.

1. JOHDANTO

Urea on metsin typpilannoitteena herittinyt mielenkiintoa suuren
typpipitoisuutensa takia. Lannoitelajikokeissa on kuitenkin voitu havaita,
etti urean vaikutus puuston kasvuun saattaa olla heikompi kuin muiden
typpilannoitteiden (esim. BRANTSEG ym. 1970). Syitd urean heikkoon vai-
kutukseen on pyritty selittimain usealla tavalla. Varsin yleisesti omaksuttu
on teoria, joka saa tukea mm. WAGNERin ja SwmITHin (1958) saamista koe-
tuloksista, ettd ureasta levityksen jilkeen helposti muodostuu ammoniakkia,
joka haihtuu kaasuna ilmaan. Eriit koetulokset viittaavat myds siihen,
ettd urea huuhtoutuu helposti rankkasateissa juuristokerroksen alapuolelle
(CoLE ja GEsseL 1965). Urean muita typpilannoitteita heikomman vaiku-
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tuksen uskotaan siis johtuvan siitd, ettd lisitty typpimddrd hyvin nopeasti
vihenee maassa kaasuuntumis- ja huuhtoutumistappioiden takia. Tama
selitys tuntuu kuitenkin puutteelliselta sen vuoksi, ettd nitraattityppi, joka
on mm. hyvin vaikuttavan kalkkisalpietarin typpikomponentti, sitoutuu
joko heikosti tai ei ollenkaan maahiukkasiin ja niin ollen huuhtoutuu maasta
kokonaan. Viimemainitusta syystd heikomman vaikutuksen selittdisi pa-
remmin teoria, etti urea muodostaa humuksen kanssa erittdin kestdvid
kemiallisia sidoksia (OVERREIN 1968). Viime vuosien aikana onkin tiedotettu
tutkimuksista, joissa on voitu havaita urean kayttaytyvan tdhdn tapaan.
Mm. WiLLiams (1972) on voinut todeta, ettd eri typpildhteistd urea oli ainoa,
josta vield kaksi vuotta lannoituksen jdlkeen maasta loytyi jaannoksia.
ROBERGE ja KNOWLES (1966) ovat myos sangen kauan lannoituksen jilkeen
l6ytineet maasta jopa saman verran typped kuin levityksessd oli annettu.
Tiahinastisia tutkimustuloksia tarkasteltaessa voidaan siis todeta, ettd havain-
not urean reaktioista ovat ristiriitaisia ja niiden edelleen selvittdminen tar-
peen.

Tissa kirjoituksessa selostetaan alustavaa yritystd, jonka tavoitteena oli
selvittdd, miten urealannoitus pitkilld tahtaykselld vaikuttaa metsimaan
kasveille kdyttokelpoiseen typpiméddrddn.

2. KOEJARJESTELY JA MENETELMAT

Tutkittavat niytteet kerittiin kesilli 1970 humuskerroksesta ja 10
cm kerroksittain kivenndismaasta lannoituskentiltd, jolla oli kahdessa ta-
sossa (179 ja 358 kgN/ha seki 34 ja 69 kgP/ha) erikseen ja yhdessi vertailtu
urean ja kotkafosfaatin vaikutusta puuston kasvuun. Lannoituskoe oli
perustettu v. 1966 ja se kisitti kahdeksantoista 16 aarin koeruutua. Koeruu-
duittain otettiin systemaattisesti viisi ndytettd, jotka analysoitiin erikseen.
Tulokset on laskettu koeruuduittain. Humuskerroksen kokonaistyppipitoi-
suus, kokonaishiilimaira sekd hehkutuskevennys on kuitenkin méiritetty
yhdistetyistd naytteistd. Tulosten kisittelyssa on oletettu, ettei fosforilannoi-
tuksella ole ollut vaikutusta analyysituloksiin. Niin ollen on tarkastelussa
ainoastaan kolme kisittelya: vertailu ja kaksi typpitasoa.

Lannoituskoe perustettiin kesikuussa v. 1966, jolloin siidolosuhteet urea-
lannoituksen kannalta olivat epdedulliset. Levityksen jilkeen seurasi ndet
poikkeuksellisen limmin poutakausi, jonka loppupuolella esiintyi hajanaisia
sadekuuroja. Vasta kuukauden kuluttua tuli ensimmaiinen pitkdaikaisempi
sadejakso. Olosuhteet lienevit siis olleet otollisia ammoniakkikaasun muo-
dostumiselle.

Puusto koekentillid, jonka metsityyppi oli MT, oli suhteellisen jiredd
minty-kuusisekametsia (keskikuutio 217,5 m3/ha, s = 37,5). Alue sijaitsee
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heikosti eteliin viettivilld rinteelld, jonka maalaji vaihtelee erittdin lohka-
rerikkaasta hiekkamoreenista melko puhtaaseen karkeaan hiekkaan. Me-
kaanisen maa-analyysin (ELONEN 1971) tulokseksi saatiin, ettd 96,6—98,5 %
25 mm seulan lipdisseistd naytteistd oli fraktioista 0,02—25 mm ja loput
alle 0,02 mm:n fraktioista. Taulukosta 1, johon on keritty erditd koekentédn
maan kemiallisia ominaisuuksia kuvaavia tunnuksia, ilmenee ettd tutkittu
maalaji on sangen hapan ja elektrolyyttikoyhid. Kationivaihtokapasiteetin
arvot osoittavat puolestaan selvisti, ettd maan aktiivinen osa on maanpin-
nassa oleva humuskerros. Siini vaihtuvien happojen osuus kokonaiskationi-
vaihtokapasiteetista onkin ratkaisevasti pienempi kuin kivenndismaan eri
kerroksissa.

Taulukko 1. Humuskerroksen hehkutuskevennys ja sen ja 0—10, 10—20 sekd 20 —30 kiven-
niismaakerrosten pH, johtoluku seki effektiivinen kationivaihtokapasiteetti KVK, ja vaihtu-
vien happojen AI3+ — H+, osuus siitd.*)

Table 1. Ignition loss in the humus layer as well as the pH, conductance index and effective cation
exchange capacity (CEC) and percentages A3+ — HY in it for the humus layer and for the 0—

10, 10—20 and 20—30 cm layers of mineral soil.*)

Kerros Hehk.kev. % pHCaCl Johtoluku | KVK, m.e./100 g o, A3 +jaH+

Horizon Ign. loss, 9, 2 Cond.index CEC, m.e.[]100 g and
Humus ......... 57,9 3,6 1,64 34,21—38,20 19-22
0—10 ......... — 3,6 0,82 2,73— 5,28 62—45
10—20 ......... — 3,9 0,52 1,83— 2,86 82—-61
20—30 ......... - 44 0,39 1,01— 1,98 77—53

*) Efektiivinen kationivaihtokapasiteetti on miaritetty uuttamalla maata 1-n KCLIld.
Vaihtuvien emisten osuus, tdssi tydssi vain Ca ja Mg, on saatu versenaatti titrauksella.
Vaihtuvat hapot, A3+ ja Ht on taas miiritetty uuteesta kaksoistitrauksella (MCLEAN 1965).

*) The effective cation exchange capacity was determined by extracting soil in 1-n KCl. The
proportions of the exchangeable bases, in the present work only Ca and Mg, were obtained from
versenate titration. Exchangeable acids, Al3t and H*t, were determined from the extract using
double titration (MCLEAN 1965).

Tutkimuksessa on pyritty ensisijaisesti selvittimaan, miten urealannoi-
tus on vaikuttanut maan kasveille kayttokelpoiseen typpimédrddn, jolla
tyossi tarkoitetaan vedelld kyllistetysti maandytteestd vapautunutta am-
moniumtypped, kun nidyte on inkuboitu kaksi viikkoa 30° C:ssa. Menetel-
min ovat kehittineet WARING ja BREMNER (1964), joiden kisityksen mukaan
niin vapautunut ammoniumtyppi ilmoittaa maan potentiaalista kykyd va-
pauttaa typped kasvien kidyttoon.

Kasveille kiyttokelpoisen typen lisiksi on tutkittu myés urealannoituksen
vaikutusta humuskerroksen kokonaistyppimairiin sekd hiili-typpisuhtee-
seen (C/N). Kokonaistyppi on midritetty normaalilla Kjeldahl-poltolla
ja kokonaishiili Walkley-Black menetelmalla.
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3. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tutkimuksessa tehtyjen kemiallisten analyysien tulokset on keritty tau-
lukkoihin 2 ja 3. Humuksesta ja 0—10 cm kivennidismaakerroksesta inku-
boimalla saadut typpi-indeksit testattiin varianssianalyysilli. Testi osoitti,
etti humuskerroksen typpi-indeksit eroavat toisistaan 5 9, riskitasolla.
Arvoille laskettu pienin merkitsevd ero oli 0.050. Lannoituksen vaikutusta
ei sen sijaan voitu havaita endd ensimmdisessi kivenniismaakerroksessa,
tulos, joka hyvin sopii yhteen NOoMMmIK'in ja Popovoc’in (1971) saamiin.

Taulukko 2. Maan kasveille kdyttokelpoinen typpi keskimddrin mg:na NHZ_-N/g maata.

Midritys WARINGIn ja BREMNERIn (1964) mukaan. (N1 = 179 kg ja N2 = 358 kg urea-N/ha).

Table 2. Average plantavailable nitrogen of soil in terms of mg of NH}:'-N/g of soil. Determina-

tion according to WARING and BREMNER (1964). (N 1 = 179 kg and N 2 = 358 kg of urea —N
per hectare.)

mg NHZ‘ — N/g maata
Kerros of soil
Harjson Vrt. s N1 s N2 s
FEGINTS, 5.0 0005 o s s v oo wos s 0,19 0,016 0,24 0,047 0,29 0,052
[ R S 0,03 0,008 0,04 0,003 0,03 0,002
10 —20 .eosisnisisisanasmmsiinesd 0,03 - 0,02 - 0,02 -
20—30 toiiiiiiiiiia 0,02 — 0,02 — 0,01 —

Mielenkiintoista on timin jilkeen todeta, ettei vastoin odotuksia saatu
vastaavanlaisia eroja humuskerroksen kokonaistyppimddrissa (taulukko 3).
Syita tdhdn epdjohdonmukaisuuteen on vaikea 10ytdd. Saattaa olla niin,
etti koska viimemainitut analyysit on suoritettu yhdistetyistd naytteistd
eikd erillisistd (5 per koeala) kuten ensinmainitut, jo luonnollinen hajonta
niissi ehkid peittdd mahdolliset erot.

Taulukko 3. Humuskerroksen kokonaistyppimaird sekd hehkutusjaannokselld korjattu hiili-

typpisuhde (C/N). (N1 =179 kg ja N 2 = 358 kg urea—N/ha).

Table 3. Total nitrogen of humus layer and its C|N ratio as adjusted by the ash content. (N 1 =
179 kg and N 2 = 358 kg of urea —N per hectare.)

mg N/g maata

5 C/N
of soil

Kerros

Horizon
Vrt. s N1 s N2 s Vrt. s I N1 s N 2 s

Humus 8,1 146 | 7,5 | 0,63 8,1 1,03 38 5,7] 48 | 4,9 | 44 | 10,7
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Taulukkoon 3 on my®s otettu hehkutusjidnnokselld korjattu hiili-typpi-
suhde C/N. Tutkimuksessa saadut suhdeluvut ovat varsin mielenkiintoisia
siitd syystd, ettd C/N-suhde niyttdd lannoitetulla ruudulla olevan suurempi
kuin lannoittamattomilla. Tulos on yllittivi verrattuna esim. ERIKSSONin
ym. (1971) saamiin tuloksiin. Mainitussa tutkimuksessa C/N-suhde oli
urealannoituksen jilkeen laskenut varsin huomattavasti. Nyt saatu tulos on
myés ristiriidassa saatujen inkubointitulosten kanssa. Korkea C/N-suhde
viittaa siihen, ettd maan kyky vapauttaa typped kasvien kiytt6on on heikko.
Selitys niihin epajohdonmukaisuuksiin voi kuitenkin olla se, ettd kenttdker-
roksessa helposti hajaantuvat, mutta runsaasti hiiltd sisaltivit kasvinosat
ovat lisiintyneet voimakkaasti lannoituksen vaikutuksesta.

Kayttamalla hyviksi humuspeitteen paksuuden (5,1 cm s =2,4) ja tila-
vuuspainon (0,26 g/cm s = 0,16) keskimddriisia lukuja laskettiin kasveille
kiyttokelpoisen typen sekd kokonaistypen miirit kilogrammoina hehtaaria
kohden (kuva 1). Kuvasta nihddin, etti lannoitus on lisinnyt kasveille
kayttokelpoisen typen miirid humuskerroksessa n. 20 %, lannoiteannoksen
ollessa 179 kg N/ha ja n. 50 %, sen ollessa 358 kg N/ha.

kg NH, N/ha kg N/ha
sof I—J 41000
40’- 1 800

3(T- 4 600

10} | 200

il

0 N, N, 0 N, N,
Kuva 1. Humuskerroksen kasveille kiyttokelpoinen typpi (NH: -N) ja kokonaistyppi (N)
kilogrammoina hehtaaria kohti. (N1 = 179 kg ja N2 = 358 kg urea -N/ha)

Fig. 1. Plantavailable nitrogen (NH Zr -N) and total mitrogen (N) of the humus layer as
expressed in terms of kglha. (N1 = 179 kg and N2 = 358 kg of urea -N per hectare.)

On mielenkiintoista todeta, etti urealannoitus saa aikaan niin kestivin
vaikutuksen, etti kasveille kadyttokelpoisessa typpiméddrdssd vield neljd
vuotta lannoituksen jilkeen on mahdollista todeta selvid eroja. Tulos on
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sopusoinnissa MALCoLM'in (1972) esittimien tietojen kanssa. On kuitenkin
merkillistd, ettei lannoitus ole vaikuttanut maan kokonaistyppimiiriin,
kuten olisi ROBERG ja KNOWLES’in (1966) tulosten perusteella voinut odottaa.
Osasyynd tdhin lienee ehki aiemmin mainittu yksinkertaistus analyysime-
todiikassa. Toisaalta voidaan myds otaksua, etti epdedullisten sifiolosuhtei-
den takia lannoituksen jilkeen tapahtui typen tappioita kaasun muodossa.
Ovathan inkuboinnissa saadut typpiméarit (N1 + 6 kg N ja N2 + 13 kg
N/ha) lannoituksessa annettuihin méiriin verrattuna erittdin pienii, vain
3—4 9, viimemainituista.

Lopuksi on vield syytd kiinnittid huomiota erdiseen seikkaan. Lannoitus
ndyttdd vaikuttavan kemiallisten analyysitulosten hajontaa lisiivisti. Niin
ollen on esim. hiili-typpisuhteen kohdalla hajonta (s) noussut - 15 9 :sta
+ 24 %;iin. Tami on seikka, johon niytteenottometodiikassa ilmeisesti on
kiinnitettivd enemmin huomiota.
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SUMMARY:

EFFECT OF UREA APPLICATION ON PLANTAVAILABLE NITROGEN
IN FOREST SOIL

The paper describes a preliminary attempt to assess the long-term effect of
urea application on the quantity of plantavailable nitrogen in forest soil. The
soil samples required for the study were collected from an experimental area
which had been set wp for investigations into both the single and joint effect on
tree growth of two levels of each of urea and Kotka phosphate, the latter of which
is a mixture of superphosphate and fineground rock phosphate containing some
10 %, phosphorus. The rates of application used were 179 and 358 kg N per
ha and 34 and 69 kg P per ha. In the examination of the results it was assumed
that phosphorus application had not affected the analytical data obtained for
nitrogen. The tree crop covering the experimental avea, which was Myrtillus
site type, was intermixed Scots pine and Norway spruce of rather large dimens-
sions. The soil varied from sandy till vich in boulders to almost pure coarse sand.

The aim of the study was in the first place to assess the effect of urea applica-
tion on the quantity of plantavailable nitrogen in the soil, which in the present
connection is expressed in terms of the quantity of NH-N released from samples
saturated by water and incubated at 30 °C for af period of fourteen days. The
nitrogen indexes thus obtained were tested using analysis of variance. Accor-
ding to the results obtained there was a statistically significant difference at the
5 9%, risk level between unfertilized and fertilized plots in the case of the humus
layer. In the case of the topmost 10 cm layer of mineral soil, however, such a
difference was not found anymore.

Contrary to expectations, corresponding differnces were not found to prevail
in total witrogen. On the other hand, it seemee that urea application had
affected the C|N ratio, which averaged 44—48 in the fertilized, and 38 in the
unfertilized soils.

Applications of 179 kg N|ha increased plantavailable nitrogen by some
20 %, and application of 358 kg N|ha, by about 50 %,. In comparison with the
quantities of fertilizer applied, however, these increases (6 kg and 13 kg N|ha
respectively) are extremely small, only 3—4 %, of the total amount applied.

A problem of special interest which came to the fore during the course of the
study was that fertilizer application seems to increase the dispersion of the re-
sults from analyses.
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