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LANNOITUKSEN JA KASTELUN VAIKUTUS MANNIKON
PINTAKASVILLISUUTEEN

EINO MALKONEN, SEPPO KELLOMAKI ja VESA ARO-HEINILA

Summary
EFFECTOF FERTILIZATION AND IRRIGATION ON THE GROUND VEGETATION OF A SCOTS PINE STAND

Saapunut toimitukselle 11. 3. 1962

Varttunutta kanervatyypin méannikk6a lannoitettiin typpirikkaalla y-lannoksella siten, ettd varhais-

kesilld annettu lannoitemaira vastasi 150 kg typpea hehtaaria kohti. Koejarjestelyyn kuului lannoituk-
sen lisdksi kastelu siten, ettd neljan kasvukauden aikana annettiin yhteensa 1200 mm vetta.
Jo pelkka lannoitus voimisti varpujen ja heinien kasvua. Kummallakin kasittelylla kasvillisuuden
peittivyys saavutti huippunsa toisena kasvukautena, jota seurasi nopea peittivyyden aleneminen.
Kastelu voimisti hieman lannoitusreaktiota, mutta pelkilla kastelulla ei ollut havaittavaa vaikutusta
heinien ja varpujen peittivyyteen. Malliin perustuva tarkastelu osoitti, ettd lannoitus lisdd varpujen,
lahinna kanervan peittavyytta pitkaaikaisesti. Lannoituksella ja kastelulla ei ollut vaikutusta jakailien ja
sammalten peittavyyteen.

1. JOHDANTO

Metsikosséd puusto ja pintakasvillisuus ovat
kiintedssa  vuorovaikutuksessa  toisiinsa.
Puuston kasvun lisaamiseksi suoritettava lan-
noitus aiheutta aina muutoksia myos pinta-
kasvillisuuden rakenteessa ja lajikoostumuk-
sessa (Malkonen 1965, Reinikainen, 1965,
Mailkonen ym. 1980).Tiedetian myds, ettd
pintakasvillisuuden taholta tuleva kilpailu ra-
vinteista voi rajoitta puuston kasvua (Paavi-
lainen 1974, Sarasto ja Seppala 1977). Ta-
min vuoksi pintakasvillisuuden ravinne-eko-
logian tuntemuksesta saattaa olla hyotya
metsanhoitomenetelmia kehitettdessa.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on sel-
vittaa kenttakokeelta kerdttyyn aineistoon pe-
rustuen mannikén pintakasvillisuuden re-
agointia typpilannoitukseen ja kasteluun. Tu-

losten avulla pyritddn paattelemaan, mika
merkitys ravinteiden ja veden puutteella on
pintakasvillisuuden kehityksessa olosuhteis-
sa, joissa nama tekijit yleensid rajoittavat
puuston kasvua.

Tutkimusaineisto on keratty lannoitus- ja kastelukokeel-
ta, joka on perustettu Eino Malkosen toimesta. Lisaksi
hin on yhdessd Seppo Kellomden kanssa suunnitellut
aineiston analyysin. Tutkimukseen liittyvan mallitusty6n
on suorittanut Vesa Aro-Heinila yhdessa Seppo Kello-
maien kanssa. Seppo Kellomiki laatii tulosten perusteella
alustavan kisikirjoituksen, jonka tekijit ovat yhdessa
viimeistelleet. Kasikirjoituksen ovat tarkastaneet vs.
prof. Pertti Hari ja dos. Juhani Paivinen. Englanninkie-
liset tekstit on tarkastanut MMK John Derome, ja kuvat
on piirtanyt tutkimussihteeri Hillevi Sinkko. Esitimme
lampimat kiitokset kaikille timan tyon valmistumiseen
myotavaikuttaneille henkildille.

27



2. AINEISTO

Tutkimusaineisto kerattiin Tammelan Por-
taan kyldssd sijainneelta kastelu- ja lannoi-
tuskokeelta (Kuva 1) (60°44'N, 24°03’E, 130
m m.p.y.). Koe sijaitsi luontaisesti syntynees-
sd puolukkatyypin miannikossi, jonka tir-

keimmit puustotunnukset esitetain taulukos-
sa 1. Kangashumuskerroksen keskimairii-
nen paksuus koealoilla oli 2,9 cm. Kasvupaik-
ka on maalajinsa puolesta soraa, kuten seu-
raavasta asetelmasta ilmenee.

Maakerros Sr KHk HHk KHt HHt Hs Sa
Ppainoprosenttia

0-30 cm 38,7 16,6 16,9 16,3 5,5 3,8 2,2

30-60 cm 50,6 16,6 15,8 12,9 1,9 1,2 1,0

Taulukko 1. Koemetsikén puutostunnuksia.
Table 1. General tree crop characteristics of the experimental
stand.

Ikd, a
Age 105
Runkoluku, kpl/ha
Stem number per ha 878
Keskildpimitta, cm
Mean diameter 23,5
Keskipituus, m
Mean height 251
Pohjapinta-ala, m?/ha
Basal area 19,98
Kuutiomiiri, m%/ha

209,28

Volume

Kivien ottama tila pintamaakerroksessa
(0-30 cm) oli 27 %. Koemetsikon pintakas-
villisuuden keskimairiinen koostumus ko-
keen perustamisvaihcessa kiy ilmi taulukosta

Kokeeseen, joka perustettiin toukokuun lo-
pulla vuonna 1975, kuuluivat kahtena toisto-
na seuraavat kasittelyt.

1. Lannoitus typpirikkalla y-lannoksella (204,4-8,3)
150 kg N/ha.

2. Kastelu poutakausien aikana kerran viikossa kesi-
kuun alusta elokuun alkupuolelle (Kuva 2).

3. Lannoitus ja kastelu yhdessi kohtien 1 ja 2 mukai-
sesti.

4. Kisittelemiton vertailukoeala.
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Taulukko 2. Kasvilajien keskimiiriinen peittivyys ver-
tailukoealoilla heinikuussa 1975.

Table 2. Mean coverage and frequency of plant species on control
plots in July 1975.

Kasvilaji Peittayyys, o, Frekvenssi,
Plant species Coverage, % Frequency, 7

JAKALAT - LICHENS

Cladonia rangiferina 3,8 48
Cladonia silvatica 0,2 15
Cladonia cornuta A 3
SAMMALET - MOSSES

Dicranum spp. 13,5 98
Hylocomium splendens 0,4 20
Pleurozium schreberi 77,3 100
Polytrichum spp. 0,8 10
Ptilium crista-castrensis 1,5 15
Ptilidium ciliare 0,1 3
HEINAT - GRASSES

Calamagrostis arundinaceae 0,6 25
Calamagrostis epigeios 0,2 13
RUOHOT - HERBS

Convallaria majalis 0,8 40
Luzula pilosa 0,1 5
Melampyrum pratense 2,1 35
Rubus saxatilis 0,3 20
Solidago virgaurea 0,1 5
Trientalis europaea 0,2 8
VARVUT - DWARF SHRUBS

Arctostaphylos uva-ursi 1,5 8
Calluna vulgaris 10,6 63
Vaccinium myrtillus 1,3 30
Vaccinium vitis-idaea 11,1 100
Empetrum nigrum 0,7 10

P

Tt

Kuva 1. Yleiskuva koemetsikosta.
Fig. 1. General picture of the experimental stand.
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Kuva 2. Sademaira ja kastelu koejakson aikana.
Fig. 2. Precipitation and irrigation during the course of the experiment.




Ennen lannoitusta ja kastelun aloittamista
inventoitiin koealojen kasvipeite prosenttista
peittavyysasteikkoa kayttien. Tati varten
kullekin koealalle sijoitettiin systemaattisesti
20 kpl yhden neliémetrin suuruisia niytealo-

Jja, jotka merkittiin pysyvisti. Kasvipeitteen
inventointi uusittiin néilta naytealoilta heini-
kuussa 1975 seka vastaavana aikana vuosina

1977 ja 1978.

3. MALLIN LAADINTA

3.1. Mallin perusolettamukset

Lannoituksen ja kastelun aiheuttamien pinta-
kasvillisuuden muutosten analysoimiseksi py-
rittiin laatimaan teoreettinen malli, joka ku-
vaisi aikasarjana tarkasteltavaa ilmiéta. Mal-
lin laadinnassa tehtiin seuraavat oletta-
mukset:

1. Kasvien kasvukausi on kolme kuukautta, ja ravinteita
kuluu vain tana aikana.

2. Ravinnelisiys sitoutuu puustoon, pintakasvillisuuteen
tai huuhtoutuu nopeudella, joka on verrannollinen
jaljelld olevaan ravinnelisdyksen mairain. Maaperin
ravinnepitoisuuden dynamiikkaa kuvataan seuraavil-
la yhtaloilla:

S =18

|-

S(t) = AS
missd S on jaljelli oleva ravinnelisiyksen mairi,
S kyseisen ravinteen muutosnopeus, AS kokeessa
annetun ravinteen maari, t, ravinteen lisdyksen ajan-
kohta ja T ravinteen kulumisen aikavakio, jonka suu-
ruudeksi valittiin 0,217. Télla aikavakiolla vapaa ra-
vinnemaira vihenee sadanteen osaan alkuperiisesti
madrastid kuukauden kuluessa kokeen aloittamisesta.

3. Kukin kasvi tai kasviryhmai sitoo ravinnelisiyksesta
jatkuvasti vakio-osuuden maaperin ravinnepitoisuu-
desta ja kasvipeitteen rakennemuutoksista riippumat-
ta. Sitoutunut tai varastoitunut ravinne kuluu uuden
kasvimassan tuottamiseen siten, etti se on verrannol-
linen kasvien tai kasviryhmien peittivyyden muutos-
nopeuteen eli

z = kls)- 1

Z = k(t S) ¥ X

Z(t) =0

missi Z on sitoutuneen ravinnelisiyksen maira, z

ravinteen sitoutumisnopeus, k tietyn kasvin tai kasvi-
ryhmin osuus kokonaissitoutumisesta, X kasvin tai
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kasviryhman peittavyys, u ravinnelisiykseen liittyvi
kasvukerroin ja Y satokerroin. Tamai ilmaisee kasvin
tai kasviryhmin peittivyyden muutosnopeuden suh-
detta ravinteiden kulumisnopeuteen eli ravinteiden
kayton tehokkuutta. Kerrointa k ei arvioida absoluut-
tisesti ja sen arvoksi myohemmissi laskelmissa olete-
taan yksi.

4. Ravinnelisayksen tultua kaytetyksi kasvien tai kasvi-
ryhmien peittavyys palautuu alkuperiiseen tilaansa,
jossa kasvillisuuden uudistuminen ja kuoleminen ovat
tasapainossa. Kasvien ja kasviryhmien peittivyyden
dynamiikkaa voidaan kuvata seuraavilla yhtiloilli:

X = pX-B(X - Xo)

b= b ()
X(t) = X

missa B8 on uudistumisen ja kuolemisen suhdetta ku-
vaava kerroin, u ravinnelisaykseen liittyva kasvuker-
roin, 4 maksimaalinen kasvukerroin, K kylldstymis-
vakio eli ravinnevaraston maari, jossa kasvukerroin
on puolet maksimaalisesta kasvukertoimesta, X, en-
nen kokeen aloittamista vallinnut kasvin tai kasviryh-
mién peittivyys eli tasapainopeittavyys ja X peitta-
vyyden muutosnopeus.

3.2. Lannoitusvaikutuksen mallitus

Lannoituksen vaikutus pintakasvillisuu-
teen voidaan mallittaa edella esitettyjen yhta-
l6iden avulla seuraavasti:

N=IN

T
71 N_L
Z—'l: N Yp.X
_Z_
K+Z
N(t) = AN

X = p (o)X = B(X = X,)

Z(y) =0
X(t) = Xo

missa N merkitsee typpilisaiyksen maaraa, Z varastoitu-
neen typen mairaa ja X kasvin tai kasviryhman peitta-
vyytta. Parametrit fi, K, B ja Y estimoidaan aineistosta,
kun X, tunnetaan seka asetetaan T = 0,217 ja AN=1.

3.3. Kasteluvaikutuksen mallitus

Kastelua kasitellaan samalla tavalla kasvu-
tekijana kuin lannoitusta. Koska sadetus on
vakioista, oletetaan, etta kasvillisuuden vesi-
tilanne saavuttaa stationaarisen tilan valitto-
masti sadetuksen aloittamisen jalkeen. Ta-
man vuoksi kasteluun littyva kasvukerroin
on vakio. Kastelun vaikutus voidaan kirjoit-
taa seuraavasti:

W=0
Z=0

X = bl X - B(X-Xy)

W(t) + AW
Z(t) + Z,
X(t) + Xo

Yhtialoissa W kuvaa vesimaaran lisaysta
maassa, Z kasveihin varastoitunutta vetta ja
X kasvien tai kasviryhmien peittavyytta. Es-
timoitavia parametreja ovat i, K ja B, kun
X, tunnetaan. Malliston mukaan kasvien
peittavyys asettuu kastelun vaikutuksesta uu-
delle tasolle, joka voidaan kirjoittaa seuraa-
vasti:

= 8%
X, B-p

missi &, on 0 Z, ).
! K+Z,

3.4. Lannoituksen ja kastelun yhteisvai-
kutuksen mallitus

Lannoituksen ja kastelun yhteisvaikutuk-
sen oletetaan muodostuvan kumpaankin kas-
vutekijaan liittyvan kasvukertoimen tulosta.
Yhtalot voidaan kirjoittaa seuraavasti:

N = % N , N(t) = AN

z=IN-Lux | zyw =0
T Y ’

W =0 , W(t) = AW

Zw =0 s Zw(te) = Z,

X = pX - B(X-Xo)

e i T s oy T
M= QN (KN o (Kw +Zw)

Kasvukerroin voidaan vakiokastelun vuok-
si kirjoittaa muotoon

= 4 (_2x
el =5~

Estimoitavia parametreja ovat i, 8, Ky ja
Y, kun tunnetaan X, ja asetetaan T = 0,217,
AN = 1. Alaindeksi N viittaa lannoitukseen
ja W kasteluun. Lannoituksen vaikutuksen
loppuessa pintakasvillisuuden peittavyys pa-
lautuu alkuperiiselle tasolle tulomuotoisen
kasvukertoimen vuoksi.

4. MALLIN PARAMETRIEN ESTIMOINTI

4.1. Havaintoaineiston analysointi

Aineistoon sisdltyi runsaasti lajimuuttujia,
silla koealoilta inventoitiin kaikkiaan 38 kas-
vilajia. Naista muodostettiin viisi lajiryhmaa:
jakalat ja sammalet (pohjakerros) seka hei-
nit, ruohot ja varvut (kenttikerros). Lisaksi
em. ryhmiin kuulumattomista lajeista muo-

dostettiin vield oma ryhménsa. Kullekin koe-
alalle laskettiin naiden lajiryhmien keskimaa-
raiset kehityssarjat. Laskennassa erotettiin
varvuista edelleen kaksi ryhmaa kasittelya
edeltineen peittivyyden perusteella: pienen
peittivyyden ryhma (peittivyys < 30 %) ja
suuren peittavyyden ryhma (peittavyys > 30
%). Muissa kasviryhmissa ei tallaista jakoa

31



tehty.

Taman jalkeen laskettiin vertailukoealoilla
tapahtuneet kasvipeitteen suhteelliset muu-
tokset koko havaintojakson aikana. Vastaa-
van muutoksen on oletettu patevin mydos ver-
tailukoealaa vastaaviin kasittelykoealoihin,
vaikka kasittelykoealan lidhtdtaso olisi poi-
kennutkin vertailukoealan lihtotasosta. Ver-
tailukoealoilla tapahtuneen muutoksen pe-
rusteella laskettiin tdmén jalkeen luonnonte-
kijéistd puhdistetut havaintoarvot, joita kiy-
tettiin laskennassa hyviksi. Aineiston kisitte-
lyssa koejarjestelyn toistoja pidettiin erillisina
alueina.

4.2. Parametrien estimointi

Kehitetty malli sisiltai seuraavat nelji para-
metria

— [ maksimaalinen kasvukerroin,

— Ky kyllastymisvakio eli se typpimaara, jossa kasvuker-
roin = /2,

— B palautumiskerroin eli kasvuston jisenen palautumis-

ta alkuperaiseen tasapainotilaan kuvaava parametri,
jonka voidaan tulkita myés kuvaavan muiden kasvus-
ton jasenien taholta tulevaa kilpailua,

— Y satokerroin eli kasvun ja ravinnevaraston kulutuk-
sen vilinen hyotysuhde.

Mallin parametrien estimointi tapahtui ite-
ratiivisesti siten, ettd parametreille annettiin
tietyt lahtoarvot, jonka jilkeen yhti paramet-
rid varioitiin kerrallaan parhaimman ratkai-
sun l6ytamiseksi. Valinnan kriteerini oli ha-
vaintoarvojen ja laskettujen arvojen vilisen
Jjaannoksen pienimmin neliGsumman mini-
mointi. Tarkoitukseen kiytettiin myos suh-
teellisten virheiden pienimman nelidsumman
kriteerid. Edellisessa tapauksessa kidyran so-
vitus pystyi seuraamaan hyvin suuria peitti-
vyysarvoja, mutta pienilld peittivyysarvoilla
suhteellinen virhe luonnollisesti kasvoi. Jil-
kimmaisessa tapauksessa kidyrin sovitus on-
nistui hyvin peittivyyden huippuarvoja lu-
kuunottamatta. Vaikka huippuarvossa tulos
absoluuttisesti ei aivan yltinyt ensimmaiisen
estimointimenetelmin tasoon, tulos on tassi-
kin tapauksessa suhteellisesti ottaen hyvi.

5. TULOKSET

5.1. Sammalet ja jakailit

Kuvissa 3A-3D esitetdin sammalten ja ja-
kilien peittivyyden keskiarvot havaintoarvo-
jen perusteella inventoitikerroittain erikseen
eri koejasenilla ja alueilla. Niissa tapauksissa,
Jolloin mallitus onnistui, esitetiin myo6s ha-
vaintojoukkoon sovitetut kiyrit. Mallin vas-
taavat parametrit annetaan taulukossa 3.

Sammalten ja jakalien reagointi lannoituk-
seen ja kasteluun oli epamaariisti osoittaen
enemmankin satunnaista vaihtelua kuin sel-
Vvaa reagoimistaipumusta. Ainoastaan alueel-
la 1 oli havaittavissa lievda reagointia, joka
vastasi mallin laadinnassa tehtyja olettamuk-
sia. Sindnsi malli sopii ndissi tapauksissa
hyvin havaintopisteisiin, kuten suhteellinen
Jadnnés [(&—x;)/x;] taulukossa 3 osoittaa.
Sammalten ja jikilien peittivyyden muutok-
set jdivit kuitenkin niin vihaisiksi, ettei varsi-
naisia paatelmia niiden reagoinnista lannoi-
tukseen ja kasteluun voida tehda.
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5.2. Heinit ja ruohot

Lannoitus seki lannoitus ja kastelu yhdes-
sa lisasivit voimakkaasti heinien ja ruohojen
peittavyytta (Kuvat 4A—4D). Vaikutus oli
molemmissa tapauksissa kuitenkin lyhytai-
kainen, silld inventointijakson loppupuolella
sekd heinien etti ruohojen peittavyysarvot
olivat jo huomattavasti laskeneet. Mallin ole-
tukset vastaavat varsin hyvin todellista reak-
tiota, kuten suhteellisen jiinnoksen arvot
taulukossa 4 osoittavat.

Pelkka kastelu ei vaikuttanut sanottavasti
heinien ja ruohojen peittiavyyteen. Kastelu ja
lannoitus kohottivat sen sijaan heinien peitti-
vyyttd enemmain kuin pelkdn lannoituksen
perusteella oli odotettavissa. Ruohojen suh-
teen tilanne on piinvastainen, joskaan ero
lannoituksen seka kastelun ja lannoituksen
vililla ei ole suuri.

Pitkalla aikavililla seka heinien etti ruoho-
jen peittdvyys nayttaa kuitenkin jidvin suu-
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Taulukko 3. Jikilien ja sammalten korjatut peittivyysarvot sekd kasviryhmid vastaavat parametrien £, K, B ja Y

arvot kisittelyittdin sekd suhteellinen jainnés.

Table 3. Adjusted coverage values of lichens and mosses and the values of parameters fi, K, B and Y for the groups of plant species per

treatment and the relative residual.

Kasittely Alue Korjatut mittausarvot') Parametrit Suhteellinen jiinnés?)
Treatment Block Adjusted Parameters Relative residual
Invcmf:ii:t)i( i)-/);:wmtm
xp x2 x5 xg A K Vi Y 2 5 8
Jakalat — Lichens
Lannoitus
Festilization 1 6,1 68 44 50
-7 = 2 42 28 32 30
Kastelu
Trrigation 1 10,8 11,2 11,5 10,4
-7 = 2 28 25 22 24
Lannoitus ja kastelu
Fertil. and irrig.! 1 7,3 64 50 47 -.13 05 2 60 -.07 01 01
-7 2 2,2 30 1,0 22
Sammalet — Mosses

Lannoitus
Fertilization' 1 92,6 92,2 93,4 93,3
-7— 2 97,8 98,2 97,4 97,4
Kastelu
Irvigation 1 91,8 91,6 88,9 90,0
-7 = 2 951 94,5 94,6 96,6
Lannoitus ja kastelu
Fertil. and irrig." 1 92,3 949 92,8 91,8 .1 .04 2 15 .00 -.01 .01
-7 2 942 959 97,4 93,7 .15 95 2 15 -01 -.03 .01

L

h

1) x:n alaviitat tarkoittavat kasvujakson puuulta asvuk

kokeen per

P The subacnpt of x refers to the length of nme m growmg months since the initial mvemory camed out before treatment.

inventoi i kokeen pert

Numbers rcfer to the time in growi months lapsed b

9

remmaksi pelkidn lannoituksen saaneilla aloil-
la kuin lannoitus- ja kastelukasittelyn saaneil-
la. Timi ilmenee kuvan 5 tuloksista, jotka
perustuvat taulukossa 4 esitettyjen paramet-
rien perusteella tehtyihin laskelmiin. Tall6in
on oletettu, ettd parametrien arvot ovat
muuttumattomina sovellettavissa myos pit-
kalla aikavalilla.

5.3. Varvut

Varvuilla pelkdn kastelun antama reaktio jai
vahaiseksi, joskin niiden peittavyys kasvoi lie-
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ies and the initial inventory carried out before treatment.

vasti alueella 1 (Kuvat 6A—6D). Talla toistol-
la varpujen reagointi oli sopusoinnussa laadi-
tun mallin kanssa, kuten suhteellisen jiin-
noksen pienuus taulukossa 5 osoittaa. Varpu-
jen alkupcralstcn peittavyysarvojen suuruu-
della ei ollut vaikutusta tulokseen. Sen sijaan
alueella 2 kisittelyjen vaikutukset eivit vas-
tanneet laaditun mallin oletuksia.
Pitkahkolla aikavililla lannoitus sekd lan-
noitus ja kastelu antavat varsin erilaisen tu-
loksen, kuten kuvasta 7 havaitaan. Kuvassa
esitetyt tulokset on saatu samalla tavalla kuin
vastaavat heinii ja ruohoja koskevat tulokset.
Pelkin lannoituksen seurauksena varpujen
peittavyys lisaantyi kohtuullisesti verrattuna

Taulukko 4. Heinien ja ruohojen korjatut peittavyysarvot seka kasviryhmia vastaavat parametrien £, K, B ja Y arvot
kasittelyittain sekd suhteellinen jaannos.

Table 4. Adjusted coverage values of grasses and herbs and the values of parameters ji, K, f and Y for the groups of plant species per

treatment and the relative residual.

Kisittely Alue Korjatut mittausarvot') Parametrit Suhteellinen jaannés?)
Treatment Block Adjusted Parameters Relative residual
(&i—xi)/x;
Inventointi — Inventory
Xg X9 X5 Xg I K B Y 2 5 8
Heinat — Grasses
Lannoitus
Fertilization 1 1,3 40 242 7,1 .89 .05 .28 32 31 -.09 45
-7- 2 1,9 46 155 86 .66 .05 .29 24 13 -01 -.02
Kastelu
Frvigation 1 06 1,2 06 1,2
-7 = 2 06 1,3 08 0,7
Lannoitus ja kastelu
Fertil. and irrig. 1 00 13 40 23
-7 2 0,5 40 240 79 .99 .03 21 27 -33 -12 .46
Ruohot — Herbs
Lannoitus
Fertilization 1 0,8 04 16 1,1
-7 = 2 16 29 84 9,0 .70 .06 .55 30 22 =21 -.02
Kastelu
Ivigation 1 02 1,5 18 1,8
-"- 2 20 29 41 34
Lannoitus ja kastelu
Fertil, and irig. 1 08 1,8 66 66 .79 .06 .50 21 27 -.05 04
-7 - 2 43 44 105 11,1

Y ja 2) alaviitat kuten taulukossa 3.
1) and ?) the subscripts as in table 3.

vastaavaan lannoituksen ja kastelun anta-
maan tulokseen. Lannoitusreaktion huippu
saavutettiin huomattavasti my6hemmin kuin
lannoitusta ja kastelua kaytettdessa. Pelkalla
lannoituksella varpujen peittavyys pysyi kui-
tenkin pitkahkon ajan selvasti alkuperaista
peittavyytta korkeammalla. Lannoitus- ja
kastelukasittelyd seurannut nopea ja voima-
kas rehevoityminen taantui myGs nopeasti.
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Taulukko 5. Varpujen korjatut peittivyysarvot sekd kasviryhmii vastaavat parametrien f, K, 8 ja Y arvot
kasittelyittdin sekd suhteellinen jaannos.

Table 5. Adjusted coverage values of dwarf shrubs and the values of parameters fi, K, B and Y for the groups of plant species per
treatment and the relative residual.

Kasittely Alue Korjatut mittausarvot') Parametrit Suhteellinen jainnés?)
Treatment Block djusted Parameters Relative residual
(Rix;)/;
Inventointi — Inzentory
X Xg X5 Xg " K B Y 2 5 8

Varvut, pienet — Dwarf shrubs, low coverage
Lannoitus
Fertilization 1 17 20,5 26,8 28,5 .12 .03 12 1 .02 -.01 .02

2

-7- 2 22,5 21,3 225 19
Kastelu
Irvigation 1 22 28,3 33,3 26,5 .19 - .75 - 045 0.129 .109

-7- 2 19 19,5 21,5 17
Lannoitus ja kastelu
Fertil, and irvi. 1 27 37,5 48,5 42,5 .19 .05 A2 29 -0.012 -.000 -.010

== 2 26 27 32,5 26

Varvut, isot — Dwarf shrubs, high coverage

Lannoitus

Fertilization 1 55 63 55 68,5

-7 2 27,5 40 40 37,5 .28 .03 .06 9 .00 A2 -1
Kastelu

Bvigation 1 43 49,3 56,3 55,5 .21 - .95 - .06 -.02 -.01

-7- 2 57 49 41 51 -2 - .88 - -03 .13 -.09
Lannoitus ja kastelu
Fertil. and irrig. 1 49 65 823 69 17 .05 13 44 -.002 .021

”

-7 = 2 49,5 57 52 39

Varvut yhteensa — Dwarf shrubs, total
Lannoitus .
Fertilization 1 24,6 29,5 32,5 37,3 .12 .04 3 70 -.007 .039 .029

-7 2 28 28,3 28,9 26,6
Kastelu
Irvigation 1 35,7 41,5 48,6 44,1 .17 - .75 - .03 -06 -05

iH)

-7 - 2 32,2 35,6 28,3 28,9
Lannoitus ja kastelu
Fertil. and irvig. 1 41,5 55 71,4 58,7 .18 .05 19 47 .001 -.009 .013

- 2 435 475 47 32,5

!) ja 2) alaviitat kuten taulukossa 3.
?) ‘and ?) the subscripts as in table 3.
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Kuva 6. Varpujen peittivyys eri koejasenilla.
Fig. 6. Coverage of dwarf shrubs on different sample plots.
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Fig. 7. Predicted development of dwarf shrub coverage on different sample plots.

6. TULOSTEN TARKASTELUA

Tutkimuksessa on suppean empiirisen ai-
neiston perusteella tarkasteltu puolukkatyy-
pin mannikén pintakasvillisuuden reagointia
lannoitukseen ja kasteluun seka niiden yhteis-
vaikutusta. Aineiston suppeuden seki kasvi-
peitteen suuren luontaisen vaihtelun vuoksi
kasvillisuuden muutoksia pyrittiin kuvaa-
maan tarkoitukseen laaditun teoreettisen
mallin avulla. Analyysissid molempia toistoja
kasiteltiin erikseen, jolloin mallin patevyytti
voitiin arvostella erillisten aineistojen perus-
teella.

Mallin laadinnassa kaytettiin ns. Monodin
mallia, jota on eri tavoin sovellettu elidyhtei-
sojen dynamiikan kuvaamiseen (Gyllenberg
ym. 1975, McDonald 1978). Mallin sovellu-
tuksessa oletettiin kasvilajien peittavyyden li-
sadntyvan tasaantuvasti kisittelya seuraavi-
na kasvukausina annettujen ravinteiden si-
toutuessa kasvillisuuteen ja maahan tai jou-
tuessa kasvien tavoittamattomiin. Vastavasti
oletettiin kasvipeitteen palautuvan alkuperai-
seen tasapainoon, kun lannoituksen vaikutus
heikkenee. Kastelun vaikutus oletettiin taso-
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muutokseksi, kun kasvin vesitilanne saavut-
taa stationaarisen tilan kastelun kdynnistyt-
tya. Lannoituksen ja kastelun yhteisvaikutus
oletettiin puolestaan erillisvaikutusten ker-
rannaiseksi.

Tulokset osoittavat, ettd jakalien ja sam-
malten reaktio kasittelyyn jai vahaiseksi (vrt.
Aronsson ym. 1977). Heinien ja ruohojen
reaktiot lannoitukseen sekéd lannoitukseen ja
kasteluun olivat voimakkaita ja selvipiirtei-
sid. Sen sijaan varpujen reagoinnissa oli vaih-
telua toistojen kesken (vrt. Berg 1962). Maan
vesivarojen lisiantymisesta johtuva heinien
ja ruohojen yleistyminen lisaa pintakasvilli-
suuden ravinteiden kayttéa (Koposov 1974).
Pelkki kastelu ei kuitenkaan lisannyt selva-
piirteisesti minkain kasviryhman peitta-
Vyytta.

Malliin perustuvat laskelmat osoittavat, et-
tei pelkka lannoitus anna yhta voimakasta
reaktiota kuin lannoitus ja kastelu yhdessa.
Pelkan lannoituksen vaikutus sen sijaan nayt-
taa kestdvan pitempaan kuin lannoituksen ja
kastelun, mika ilmenee erityisesti varpujen

peittavyyden kehityksesti. Liiallisesta kaste-
lusta johtuva huuhtoutumisen voimistumi-
nen voi heikentaa nopeasti kasvuolosuhteita.
Koemetsikon kaltaisella karulla kasvupaikal-
la lannoituksen tai lannoituksen ja kastelun
vaikutuksesta tapahtuu vain tilapiinen laji-
suhteiden muutos heinien ja ruohojen hyvik-
si. Pitkélld aikavalilld varpujen osuus sen si-
Jjaan voimistuu ja alue siilyttad alkuperiisen
leimansa.

Heinien ja toisalta varpujen reaktiot lan-
noitukseen seki lannoitukseen ja kasteluun
nayttavat ilmentavan erilaista valmiutta
kayttaa hyviksi lannoituksessa annettavia ra-
vinteita. Heinilla timi valmius on suuri, ku-
ten nopea ja voimakas kasvu osoittaa (Bor-
mann ja Likens 1979). Varpujen kasvu sen
sijaan ajoittuu pitkidhkélle ajanjaksolle sa-
malla kun ravinteiden kayttésuhde on korke-
ampi. Toisin sanoen heinat kuluttavat nope-
asti ravinnelisayksen loppuun, jonka jilkeen
kasvusto taantuu. Varvuilla sama ravinneli-
sdys riittda pitkaaikaiseen kasvuun (Malko-
nen ym. 1980).

Vaikkei kanerva olekaan vaatelias maan
ravinteisuuteen nahden, lannoituksen jilkeen
se ottaa ravinteita intensiivisesti maasta.
Ronkosen ja Kulikovan (1977) mukaan ka-

nervakasvuston maanpailliseen osaan oli
NPK-lannoituksen jalkeen (120 kg N/ha) vii-
den vuoden kuluessa sitoutunut 16 kg/ha
enemman typpea kuin lannoittamattomalla
vertailualalla. Saman ajan kuluessa kanervan
peittivyys oli kasvanut 2-3,5 -kertaiseksi ja
sen maanpdallisten osien massa noin nelin-
kertaiseksi.

Nyt saadut tulokset osoittavat, etti tutki-
tussa koemetsikossa typen puute rajoitti sel-
vasti pintakasvillisuuden kasvua. Sammalet
Ja jakalat eivat kuitenkaan reagoineet miten-
kdan selvipiirteisesti tehtyihin kasittelyihin.
Esimerkiksi Malkonen ym. (1980) ovat ha-
vainneet typpilannoitusten voivan vahingoit-
taa sammalia, kuten myos eriitd putkilokas-
vilajeja (Ingestad 1973). Vaikka jikilien ja
sammalten vedensaanti on tunnetusti tiysin
riippuvainen sadannasta ja kasteen muodos-
tuksesta (Tamm 1953), kastelu ei lisinnyt
naiden lajien kasvua. Tulokset viittaavat sii-
hen, ettd kasvipeitteen dominanttilajit — sei-
nasammalet ja kanervat — ovat hyvin mukau-
tuneet kasvupaikan kosteusolosuhteisiin, ja
ainoastaan poikkeuksellisen kuivina kasvu-
kausina veden puute rajoittaa niiden lajien
kasvua.
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SUMMARY

EFFECT OF FERTILIZATION AND IRRIGATION ON THE GROUND
VEGETATION OF A SCOTS PINE STAND

A mature Scots pine (Pinus sylvestris L.) stand growing
on a site of the Vaccinium type was fertilized with nitro-
genrich NPK fertilizer at a level of 150 kg nitrogen per
hectare. Some of the sample plots were also irrigated
during four growing seasons. The total amount of irriga-
tion during the four growing seasons was 1200 mm.
Fertilization alone increased the coverage of grasses and
dwarf shrubs. The culmination of the increase occurred
during the second growing season after the start of the
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treatment. The rapid increase was, however, followed by
a rapid decrease in coverage, respectively. The effect of
irrigation on the coverage of ground vegetation was not
so strong as that of fertilization. It was concluded on the
basis of the developed growth model, that the coverage of
dwarf shrubs, especially Calluna vulgaris, was, however,
increased with fertilization alone for a prolonged period.
Fertilization and irrigation had no visible effect on the
coverage of lichens and mosses.





