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SUMMARY:

NUTRIENT CYCLE IN A PINE STAND: I SEASONAL VARIATION IN
NUTRIENT CONTENT OF VEGETATION AND SOIL

Saapunut toimitukselle 1976-06-22

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd ravinnepitoisuuksien vaihtelua eriin metsdekosysteemin
kasvillisuudessa ja maaperidssi kasvukauden kuluessa. Tutkittavia nédytteitd on keritty sddn-
nollisin véliajoin koealueena olleesta puolukkatyypin minnikésti kasvukauden 1974 kuluessa.

Humuksen osalta voitiin todeta kasveille kiyttokelpoisten ravinteiden miirien vihenevin
alkukesdn intensiivisen kasvujakson aikana. Kesikuun lopun jdlkeen ravinnepitoisuudet al-

kavat taas kohota.

Kasvillisuudessa pohja- ja kenttikerroksen ravinnemuutokset olivat samansuuntaiset:
typpipitoisuus kohosi voimakkaasti alkukesistd ja alkoi sen jilkeen viheti. Sen sijaan fosfori-
ja kaliumpitoisuudet nousivat tasaisesti koko kesin. Puustossa neulasten ja oksien puuaineen
ravinnepitoisuudet vahenivit puun yliosista alaosiin siirryttiessi sekd solukoiden vanhetessa;
suurimmat ravinnepitoisuudet tavattiin siten kasvukauden alussa syntyneissd uusissa solu-

koissa.

1. JOHDANTO

Metsikén kokonaisravinnetaloutta on vii-
me vuosina kartoitettu lukuisissa tutkimuk-
sissa  (esim. DUVIGNEAUD & DENAYER-DE
SMET 1969, ELLENBERG 1969, MALKONEN
1974). Koska ravinnetalouden siitely tar-
joaa tehokkaan keinon metsikon tuotannon
kohottamiseksi, on tdmintapaisilla toilld
laaja kiytdnnéllinen merkitys. Esimerkiksi
tdasmillisten lannoitusohjeiden laatimiseksi
tarvitaan yksityiskohtaisia tietoja metsé-
puiden ravinnevaatimuksista ja ravinteiden
kierrosta koko ekologisessa jirjestelmiissi.
Viitattakoon tédssd yhteydessi kokopuun-
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korjuun oletettuun yleistymiseen tulevaisuu-
dessa (esim. HAkkIirLA 1975), jolloin joudu-
taan entistid perusteellisemmin paneutumaan
erilaisten kasvupaikkojen tuotantoedellytys-
ten sdilyttdmis- ja lisddmismahdollisuuksiin.
Taustan tille tutkimus- ja kehittelytyolle
muodostaa kasvupaikkojen luontainen ra-
vinnetalous ja sen suomat mahdollisuudet
orgaanisen aineksen tuotannossa (MALKG-
NEN 1974).

Metsikon ravinnekierto kytkeytyy kiin-
tedsti energian kulkuun metsikossi: tuottaja-
portaassa orgaaniseen ainekseen sitoutuneet
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Kuva 1. Metsikon ravinnekierto.

Fig. 1. Nutrient cycle in a stand.

ravinteet siirtyvidt kuluttajaportaasta toi-
seen ja takaisin tuottajaportaaseen. Ener-
giavirrasta poiketen voidaan ravinnekiertoa
luonnehtia suljetummaksi, jolloin ravintei-
den joutuminen ympéristosti tuottajaportaa-
seen ja takaisin ympdéristoon kuluttajien
kautta muodostaa suhteellisen helposti jil-
jitettavian kierron. Metsikkoon kulkeutuu
kuitenkin ulkoa mineraaliravinteita esimer-
kiksi polyhiukkasissa ja sadevedessd. Toi-
saalta myos osa mineraaliravinteista joutuu
ekosysteemin ulkopuolelle esimerkiksi huuh-
toutumisen kautta (vrt. kuva 1).

Piddosa metsikon ravinnekiertoon osallis-
tuvista ravinteista on perdisin metsikon
maaperidstd. Maaperin ravinteisuus vaikut-
taa monella tavalla siihen, millainen kasvi-
peite kullekin kasvupaikalle muodostuu, mi-
ki puolestaan vaikuttaa maaperidn ravinne-
suhteisiin. Mm. podsolimaannokselle tyypil-
lisissd olosuhteissa tdmi vuorosuhde on sel-
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vd ja kasvillisuus saattaa muuttaa maan
ominaisuuksia hyvinkin ep#edullisiksi. Téa-
mi ilmenee esim. mikrobitoiminnan heikke-
nemiseni ja karikkeen hajoamisen hidas-
tumisena.

Ravinteiden sitoutuminen kasvillisuuteen
aiheuttaa maaperissid ravinnevajausta, joka
saattaa rajoittaa orgaanisen aineksen tuotan-
toa. Kasvillisuuden sitomien ravinteiden
méiri riippuu kasvillisuuden biomassan suu-
ruudesta. Maaperdn ravinteisuus puoles-
taan miidridytyy kivenndismaan ravinteisuu-
den sek#d karikkeiden ja humuksen méirdn
ja hajoamisnopeuden mukaan. Koska ka-
rikkeiden ja humuksen hajoamisedellytyk-
set sekid Kkivenniismaan rapautumisedelly-
tykset pohjoisessa havumetsivyohykkeessd
yleensd heikkeneviit metsikkokehityksen
myotd, voi kasvituotantoa rajoittavaa ra-
vinnevajausta esiintyd ennen muuta met-
sikkokehityksen my6hemmissd vaiheissa.
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Toisaalta metsikon ravinteiden otto on vilk-
kaimmillaan kiertoajan keskivaiheilla (esim.
ILveEssarLo 1923, AarLToNEN 1936, LEYTON
1958).

Metsikon orgaanisen aineksen tuotanto ta-
pahtuu puustossa, pensastossa ja pintakas-
villisuudessa. Varsinkin puuston ravinne-
tarvetta ja sen osuutta metsikon ravinne-
kierrossa on tutkittu runsaasti. Puuston
ravinnetarve riippuu lukuisista tekijoistd,
kuten puulajista, puuston kehitysvaiheesta
ja kasvupaikan maaperistd. Lisidksi kasvu-
kauden ajankohta vaikuttaa erityisesti vi-
hermassan ravinnepitoisuuksiin (Tamm 1954,
AALTONEN 1955, Viro 1955, LikeNs et al.
1967, ELLENBERG 1969, GRIER ja CoOLE
1972, CHRISTERssON 1974). Esimerkiksi
ménty tulee toimeen vihéisin ravinnevaroin,
koska sen sisdinen ravinnekierto on teho-
kasta (MALKONEN 1974). Taimiston sulkeu-
duttua ei puuston iilli ole vaikutusta sii-
hen, misséd suhteissa puusto ottaa eri ravin-
teita maaperisti (REMEZov & POGREBNYAK
1965). Puustoon sitoutuneiden ravinteiden
médréd sen sijaan kasvaa puuston biomassan
lisdéintyessd idn mukana. Minnyn ja kuusen
ravinteiden tarve on suurimmillaan 20—
40 ikdvuoden vililld, jolloin myés puuston
kasvu on suurimmillaan.

Puuston eri osien ravinnepitoisuuksissa
esiintyy suurta vaihtelua. Juuret, oksat ja
runko sisdltdvit runsaimmin kalsiumia. Leh-
dissd ja neulasissa on eniten typpei ja kaliu-
mia. Midrillisesti puusto sisiltdd eniten
kalsiumia, typped ja kaliumia mainitussa
jarjestyksessi.

Puuston eri osien, erityisesti neulasten ja
lehtien ravinnepitoisuuksissa voidaan havaita
vuodenaikaista vaihtelua. CHRISTERSSONIn
(1974) mukaan minnyn neulasten kalium-
pitoisuus laskee lopputalvella ja keviilli.
Kalsiumpitoisuus sen sijaan nousee neulasten
vanhetessa. Uusien versojen alkaessa muo-
dostua tapahtuu neulasten typpipitoisuudes-
sa laskua; typpipitoisuus kohoaa kuitenkin
kesén ja syksyn kuluessa ja siilyy koko tal-
visen lepoajan suhteellisen muuttumattoma-
na (FLower-ELLis 1971). Fosforin ja toden-
nikoisesti myos magnesiumin vuodenaikaiset
vaihtelut ovat samansuuntaiset kuin typen.

Vain kaikkein viljavimmilla kasvupaikoil-
la on pensaskerroksen kasvien ravinteiden
otto merkittévia boreaalisessa vyohykkeessi.
Sen sijaan pintakasvillisuuden kiayttamit
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ravinnemiirit ovat huomattavan suuria;
tdma saattaa jopa muodostua puuston kasvua
rajoittavaksi. Niinpd MALKGOSEN (1974) mu-
kaan pintakasvillisuus kiiyttid puustoon
verrattuna 1,5—2,5 Kkertaisen méirin ra-
vinteita tuotettua kuiva-aineyksikkod kohti.
Puolukkatyypin kasvupaikoilla pintakasvil-
lisuuden osuus metsikén vuotuisesta ravinne-
tarpeesta on noin 40 9.

Pintakasvillisuus muodostaa ravinnetar-
peiltaan varsin epidyhteniisen ja huonosti
tunnetun ryhmién. MALKGOSEN (1974) mu-
kaan ovat ruohojen ja heinien typpi-, fos-
fori- ja kaliumpitoisuudet tavallisesti suu-
rempia kuin muiden lajien. Kenttikerrok-
sen lajistossa on ainakin typen, fosforin ja
kaliumin suhteen havaittavissa vuodenaikais-
ta vaihtelua (TRAVETT 1959). Sen sijaan
ei kasvipopulaation ikidn mahdollisesti kyt-
keytyvid vaihteluita ole varmasti havaitta-
vissa lukuun ottamatta eriitd sammallajeja.
Tamm (1953) on osoittanut seinisammalten
fosfori- ja kaliumpitoisuuksien viihenevin
kasvuston iidn lisdéintyessd. Koska sammal-
ten ravinnetalous on riippuvainen sadeveden
ja polyn mukana kulkeutuvista ravinteista,
vaihtelee niiden ravinnepitoisuus selvisti
suhteessa puustoon ja sdéiolosuhteisiin. Kas-
vupaikan ekologinen vaihtelu heijastuu muu-
toinkin selvisti pintakasvillisuuden ravinne-
pitoisuuksissa (vrt. FLoweRr — ELLIis 1971).

Puustoon ja pintakasvillisuuteen sitou-
tuneet ravinteet palautuvat karikkeissa ta-
kaisin maaperiin. Vuotuinen karikesato on
havumetsivyohykkeessid keskimiirin 1500
kg (Viro 1955, Sykes & Bunce 1970, ABEE
& LAVENDER 1972). Kariketta kertyy run-
saimmin syksylld, jolloin lehtien wvarisemi-
nen tapahtuu. My6s havupuiden neulas-
karikkeesta ldhes puolet kertyy syksyllid
(Gosz et al. 1972).

Péddosan karikkeesta muodostavat lehdet
ja neulaset; kuori, kidvyt ja oksat muodosta-
vat vain 1-—3 9, havupuiden karikkeesta
(FosTeEr 1974). Puuston karike, johon myos
kuuluu siemenet ja siitepoly, muodostaa
ldhes 80 9, sulkeutuneen metsikon kokonais-
karikkeesta (WIEGERT ja MoNk 1972). Myés
juuriston karikkeen osuus metsikon ravinne-
kierrossa on merkittivii.

Karikkeen ravinnepitoisuuksiin vaikutta-
vat monet tekijit, kuten esim. puuston laji-
suhteet ja ikd sekid vuodenaika ja maaperin
ravinteisuus. Puustokarikkeen ravinneta-

loudellisesti tidrkein osa muodostuu neulasis-
ta, lehdistd, oksista ja kédvyistd. Tahin
karikeryhmiin sisdltyykin noin 80 9, ka-
rikkeen kokonaisravinnemiédriasta. Siita la-
hes 80 9, on magnesiumia ja fosforia, lopun
koostuessa pédasiassa typestd, kalsiumista
ja kaliumista (Gosz et al. 1972).

Tamai tutkimus on osa tyosté, jonka tavoit-

teena on selvittédd erddn minnikon kokonais-
ravinnetaloutta. Tassd julkaisussa kisitel-
lddn typen, fosforin, kaliumin, kalsiumin ja
magnesiumin pitoisuuksien vaihtelua aktii-
visena kasvukautena maaperiissi, puustossa
ja pintakasvillisuudessa. Tutkimusaineisto
on Kkeritty puolukkatyypin kasvupaikkaa
edustavasta metsikosta.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1. Tutkimusalue

Tutkimusalue sijaitsee Helsingin yliopis-
ton metsidharjoitteluaseman ldhistolla Poh-
jois-Himeessi (60° 47° N, 24° 18’ E, 150 m m.
p.v.). Alueen makroilmastollisia olosuhteita
on kuvattu taulukossa 1. Tutkimusmetsikko
on tdystihed nuori kasvatusmetsikko, joka
on osa 25 vuotta sitten kulottamalla ja kyl-
vamilld perustettua metsikkod. Sen eri
puustotunnusten arvoja on koottu tauluk-
koon 2. Metsikké edustaa puolukkatyypin
kasvupaikkaa, ja sen pintakasvillisuus on
kuvattu taulukossa 3. Tutkimuskohde si-
jaitsee kumpareisella ja kiviselld moreeni-
maalla, jonka yleisid kemiallisia ominaisuuk-

Taulukko 1. Tutkimuskohteen makroilmasto
Table 1. Macroclimate of the arvea studied

Tunnus Arvo

Characteristic Value
Vuoden keskilampétila ............ °C +3.3
Annual mean temperature

Tammikuun keskilimpétila ...... °C —-7.2
Mean temperature, January

Kesikuun keskimipétila ......... “C +16.2
Mean temperature, June

Tehoisan limpétilan summa .... d.d. | 1217

Effective temperature sum

Vuotuinen keskisadanta ......... mm 642
Annual mean rainfall

Vuotuinen keskilumisadanta .... mm 161

Annual mean snowfall

Kasvukauden pituus ............... vrk 168

Duration of growing period ...... days

Taulukko 2. Tutkimuskohteen puustotunnukset
Table 2. Stand characteristics

Tunnus Arvo
Characteristic Value
Puulajisuhteet
Tree species
Manty/Scots pine ............ % 100
Kuusi/Norway spruce ...... % A
Muut/Others ........cceunen.. % A
Keskipituus .. .civeienivieess m 7.2
Mean height
Keskildpimitta .......c.c....... d; 3, cm 8.6
Diameter at breast height
Pohjapinta-ala .................. m?/ha 13.85
Basal area
Kuntiom3Ar& < . i aveataianiins m3/ha 60.35

sia on esitetty taulukossa 4. Tutkimusta
varten alueelta on rajattu kaksi vierekkdista
10 X 10 m suuruista koealaa.

2.2. Aineiston Kkerdys

Aineiston kerdystd varten erotettiin met-
sikostd seuraavat ositteet: puusto, kentta-
kerros (heindt, ruohot ja wvarvut), pohja-
kerros (sammalet ja jdkéildt) sekd humus.
Tamian lisdksi kerdttiin niytteet neulas-
ja oksakarikkeesta. Niytteet kerittiin kol-
men viikon vilein 15.5.—22. 8. 1974.

Puustosta valittiin kullakin niytteenotto-
kerralla viisi puuta metsikon runkolukusar-
jan mukaan painottaen. Kustakin niyte-
puusta leikattiin nidyteoksa latvuksen etelidn-
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" Taulukko 4. Tutkimuskohteen maaperdn kemiallisia ominaisuuksia
g 3 N - NI R332 Table 4. Chemical properties of the soil in the avea studied.
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3. TULOKSET

3.1. Humuksen ravinnepitoisuuksien
vaihtelu

Maaperidn ravinteista ainoastaan osa on
kasveille kidyttokelpoisessa muodossa. Til-
laiset ravinteet kisittdviat esimerkiksi eri-
laisiin uuttonesteisiin liukenevia ravinne-
fraktioita, ja ne muodostavat ainoastaan
osan maaperin ravinteiden kokonaisméiris-
tid. Koska lyhyelld aikavililld kasvipeite
saa suurimman osan tarvitsemistaan ravin-
teista humuskerroksesta (vrt. esim. Tamm
ja HoLMEN 1967), on kasvualustan ravinne-
tunnuksia tdssd tarkasteltu vain humus-
kerroksen puitteissa. Tulokset on esitetty
kuvassa 2.

Magnesiumia lukuun ottamatta havaitaan
kaikkien tutkittujen néytteiden ravinteiden
midrissd laskua, joka saavuttaa alimmat
arvonsa keskikes#lld. Myohemmin tapahtuva
ravinnepitoisuuksien nousu ei kuitenkaan
korvaa aiempaa laskua, vaan ravinnepitoi-
suus jda selvisti alhaisemmaksi kuin kasvu-
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Kuva 2. Kasvualustan ravinteisuuden vuotui-
nen vaihtelu.

Fig. 2. Seasonal variation of nutrient content in
soil.
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Kuva 3. Ravinnepitoisuuksien vaihtelu pohjaker-

roksen kasvillisuudessa.

Fig. 3. Variation of nutrient content in bottom
layer vegetation.

kauden alussa. Kasvualustan keskiméériiset
ravinnepitoisuudet (taulukko 3) vastaavat
suuruusluokaltaan useissa aiemmissa tutki-
muksissa esitettyjd arvoja vastaavanlaisista
olosuhteista (vrt. Viro 1953, MALKONEN
1974, Urvas ja Ervio 1974, WESTMAN
1974).

3.2. Pohja- ja kenttikerrosten kasvilli-
suuden ravinnepitoisuuden vaihtelu

Eri ravinnepitoisuuksien vaihtelu pohja-
ja kenttidkerrosten kasvillisuudessa on esi-
tetty kuvissa 3 ja 4. Havaitaan, ettd pohja-
kerroksessa kasvien ravinnepitoisuudet py-
syvit suhteellisen muuttumattomina koko
tutkimusjakson ajan lukuun ottamatta typ-
ped ja kaliumia. Myo6s Tammin (1953) tut-
kimukset osoittavat, ettd sammalien ravinne-
pitoisuudet useimpien ravinteiden suhteen
ovat jokseenkin samanlaisia kautta vuoden.
Sammalten typpipitoisuuden huippu ajoit-
tuu niiden lajien kasvun kdynnistymisvai-
heeseen (vrt. kuva 5). Kaliumpitoisuuden
jyrkki nousu tutkimusjakson lopussa saattaa
viitata sateiden mukana kulkeutuneen seki
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Kuva 4. Ravinnepitoisuuksien vaihtelu kentta-
kerroksen kasvillisuudessa.

Fig. 4. Variation of nutrient content in field layer
vegetation.

puustosta uuttuneen kaliumin merkitykseen
kasvupaikan ravinnetaloudessa (esim. Tamm
1953, PAIvANEN 1974).

Kenttikerroksen Kkasvillisuuden fosfori-,
kalium-, kalsium- ja magnesiumpitoisuudet

o

vaihtelevat myos melko vidhidn. Tamién li-
sdksi havaitaan sen typpipitoisuuden mak-
simin ja pohjakerroksen kasvillisuuden typpi-
pitoisuuden minimin samanaikaisuus, miké
viittaa siihen, ettd kenttdkerroksen kasvilli-
suus tidnid jaksona kdyttdd tehokkaasti hy-
vikseen vapautuvaa typped. Niiden osa-
kasvustojen intensiivisin kasvu sattuu sa-
maan ajankohtaan kuin humuskerroksen
typpipitoisuuden minimi (vrt. kuva 5). Ha-
vaitaan mydos, ettd kenttidkerroksen valta-
lajien kasvun péittyessd kenttikerroksen
typpipitoisuus saavuttaa suurimmat ar-
vonsa.

Eri ravinteiden esiintymisen vaihtelurajat
on esitetty taulukossa 5. Ne vastaavat suu-
ruudeltaan mm. AALTOSEN (1955) ja MAL-
KOSEN (1974) esittdmia tuloksia vastaavan-
laisista olosuhteista.

3.3. Puuston ravinnepitoisuuksien
vaihtelu

Neulasten ja puuaineen iéin ja sijainnin vai-
kutusta ravinnepitoisuuksien vaihteluun py-
rittiin selvittimidn kohdistamalla nidytteen-
otto kahteen oksakiehkuraan ja niiden eri
vuosikertojen neulasiin (vrt. LEyYTON ja
ArmsoN 1955). Ravinnepitoisuuksien vaih-

The effect of growth rhythm in height increment, relative values

Kasvurytmin vaikutus pituuskasvuun, suhteellisina arvoina

Péivamaara
Date

Kuva 5. Mustikan (katkoviiva), puolukan (paksu \'ii\'a) ja man-
nyn neulasten (ohut viiva) kasvurytmit (KANNINEN 1976, PIETA-

RINEN 1976).

Fig. 5. Growth vrhythm of Vaccinium myrtillus (dotted line) Vacci-
nium vitis-idaea (thick line) and pine needles (thin line).
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Taulukko 5. Humuskerroksen ja kasviaineen ravinnepitoisuuksien vaihtelurajat kesilla 1974.

Table 5. Variation of nutvient content in humus layer and different vegetation layers duving study period.

Ravinteet mg/100 g kuiva-ainetta — Nutrients mg|[100 g dry matter
N P K Ca Mg
Osite
humuskerros — humus layer
Part
929—1583 | 170— 235 170— 220 180 —290 29— 38
pintakasvillisuus — surface vegetation
PORJAKEITOS »von vumosmwonnsrngasmnnns 735—1225 | 313— 406 803 —1274 24— 30 8— 10
bottom layer
KoBtAKEITON suvoidicesomvedidiiioiasi 712—1225 | 177— 225 285— 551 304 —459 49— 86
field layer
puusto, ensimmiinen oksa — #ree, first whorl
noulaset 1974 ...ccionmmsasionsins 1248—1797 | 401— 447 720 — 962 9— 16 6— 7
needles
neulaset 1973 ...ccciiiiiiieninns 887—1108 | 216— 300 376 — 640 . 16— 26 4— 7
needles
punaines 1974 (...l niidindidi. 630—2928 | 261—1986 544 —2225 191—-343 62—110
wood
panaines 1973 i Ui aiiniid MGk 400— 783 | 280— 376 642—1090 312—-335 69—107
wood
puusto, kolmas oksa — #ree, third whorl
noulaget 1974 . ... cceaviimiacs 455—1797 | 236— 555 428 — 878 9— 28 5— 8
needles
neulgget 1973  ..civsivisuisisennes 618—1575 | 196— 356 374— 791 16— 37 5— 8
needles
neuldmet 1972 .ciiieeiiiisiniaiiae 840—1466 | 206— 334 324— 541 6— 41 1—- 6
needles
neulaset 1971 ..icciccvvnrcecnossas 553— 945 | 204— 281 330— 549 26— 41 4— 5
needles
puuaines 1974 ......c.cocevneennee. 688— 922 | 246— 394 575— 676 193 —244 68— 78
wood
puuaines ennen 1974 ............ 238— 418 | 185— 289 408 — 766 339—-389 65— 89
wood before
karike — litter

puustokarike ...oondiaamin.... 490— 723 67— 110 74— 168 109—941 34—-122
tree litter
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niytteenottoaika
time of sampling
Kuva 6. Ylimmidn oksakiehkuran puuaineksen
ravinnepitoisuuksien vaihtelu. Tutkimusjaksona
syntynyt puuaines.
Fig. 6. Variation of nutrient content of wood in
the topmost whorl. Wood grown during study
period.

telu oksien puuaineessa ja neulasissa on esi-
tetty kuvissa 6 —15.

Kasvukauden aikana ravinnepitoisuudet
vaihtelevat melkoisesti. Vaihtelu vihenee
kuitenkin vanhempiin ositteisiin siirryttées-
sd (vrt. taulukko 5). Typpipitoisuuksien
muutokset ovat suuresta vaihtelusta huoli-
matta selvimmit. Tutkimusjakson aikana
muodostuneissa neulasissa ja puuaineessa
typpipitoisuudet ovat alussa varsin suuret,
solujen vanhetessa pitoisuus laskee ja on kes-
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Kuva 7. Ylimmédn oksakiehkuran puuaineksen
ravinnepitoisuuksien vaihtelu. Ennen tutkimus-
jaksoa syntynyt puuaines.

Fig. 7. Variation of nutrient content of wood in the
topmost whorl. Wood grown before study period.
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Kuva 8. Kolmanneksi ylimmidn oksakiehkuran
puuaineksen ravinnepitoisuuksien vaihtelu. Tut-
kimusjaksona syntynyt puuaines.

Fig. 8. Variation of nutrient content of wood in
the third whorl from the top. Wood grown during
study period.
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Kuva 9. Kolmanneksi ylimmin oksakiehkuran
puuaineksen ravinnepitoisuuksien vaihtelu. En-
nen tutkimusjaksoa syntynyt puuaines.

Fig. 9. Variation of nutrient content of wood in the
third whorl from the top. Wood grown before study
period.
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Kuva 10. Ylimmédn oksakiehkuran neulasten
ravinnepitoisuuksien vaihtelu. Tutkimusjaksona
syntyneet neulaset.

Fig. 10. Variation of nutrient content of meedles

in the topmost whorl. Needles grown during study
period.
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Kuva 11. Ylimmin oksakichkuran neulasten
ravinnepitoisuuksien vaihtelu.

Fig. 11. Variation of nutrient content of meedles
in the topmost whorl. Needles grown a year before
study period.
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Kuva 12. Kolmanneksi ylimmdn oksakiehkuran
neulasten ravinnepitoisuksien vaihtelu. Tutki-
musjaksona kasvaneet neulaset.

Fig. 12. Variation of nutrient content of needles
in the third whorl from the top. Needles grown
during study perviod.

kikesilld minimissd (vrt. Smite et al. 1970).
Syyskesilld typpipitoisuus jilleen vihin
nousee. Verrattaessa pitoisuuksien muutok-
sia oksien ja neulasten kasvurytmiin voi to-
deta ravinnenousun alkavan neulasten ja
puuaineen lopetettua kasvunsa (vrt. kuva 5).
Tdmi johtunee siitd, ettd kasvun intensi-
teetti ylittdd alkukesélld ravinteiden oton
intensiteetin. Vasta myohemmin kesilld
juurten toiminta pystyy tdydentdmiin syn-
tyneen ravinnevajauksen (vrt. KozLowsKI
& WINGET 1964, GorpOoN & LARsonN 1968,
1970, DickmaN 1970, Smite ym. 1970).
Eri ositteiden typpipitoisuudet poikkeavat
toisistaan siten, ettd vanhemmissa ositteissa
arvot ovat pienemmit, karikkeissa on enii
kolmasosa typped uusien neulasten sisilti-
mistd maidriastd. Eri oksakiehkuroissa neu-
lasten typpipitoisuudet ovat likimain samat,
sen sijaan alempana puuaineksessa typpei
nayttdd olevan vihemman.
Fosforipitoisuuksien muutokset ovat melko
epdsadnnollisid. Kolmannen oksakiehkuran
neulasissa ja puuaineessa voidaan kuitenkin
havaita kasvurytmiin kytkeytyvid fosfori-
pitoisuuksien vaihtelu. Esimerkiksi uudessa
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Kuva 13. Kolmanneksi ylimmidn oksakiehkuran
neulasten ravinnepitoisuuksien vaihtelu. Edellis-
vuonna kasvaneet neulaset.

Fig. 13. Variation of nutrient conient of needles

in the third whorl from the top. Needles grown a
year before study period.
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Kuva 14. Kolmanneksi ylimmin oksakiehkuran
neulasten ravinnepitoisuuksien vaihtelu. Kaksi
vuotta ennen tutkimusjaksoa syntyneet neulaset.
Fig. 14. Variation of nutrient content of needles
in the third whorl from the top. Needles grown two
years before study period.
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Kuva 15. Kolmanneksi ylimmidn oksakiehkuran
neulasten ravinnepitoisuuksien vaihtelu. KXolme
vuotta ennen tutkimusjaksoa syntyneet neulaset.
Fig. 15. Variation of nutrient content of meedles
in the third whorl from the top. Needles grown three
years before study period.
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puuaineksessa nikyy biomassan méirin kas-
vuun liittyvé laimennusvaikutus. Sama ilmio
voidaan havaita kolmannen oksakiehkuran
uusissa neulasissa. Syyskesilld fosforipitoi-
suudet alkavat kuitenkin kohota. Myds
muissa vanhemmissa neulasissa lukuun ot-
tamatta vuoden 1971 neulasia tapahtuu
pitoisuuksien nousua syyskesalla.
Kaliumpitoisuuden vaihtelu nidyttidid laa-
juudestaan huolimatta seuraavan kasvuryt-
min muutoksia samoin kuin fosforinkin vaih-
telu. Kolmannen oksakiehkuran uusissa
neulasissa biomassan méirin kasvuun liittyy
vahva laimennusvaikutus, joka korjautuu
syyskesilld. Vanhemmissa neulasissa kehitys
ei ole yhtd selvd, mutta kuitenkin nihté-
vissd. Sen sijaan karikkeissa kaliumpitoi-
suus laskee hyvin voimakkaasti. Latva-

oksissa muutokset eivit ole yhtd silmiin-
pistdvid, mikd saattaa johtua siitd, ettid
alempana latvuskerroksissa kasvuprosessi
etenee nopeammin kuin ylempéna.

Kalsiumpitoisuudet vaihtelevat melko vii-
hin. Niyttdd kuitenkin siltéd, ettd kalsiumin
nousua tapahtuu kasvukauden kuluessa (vrt.
Viro 1955) ja myos siirryttdessd nuorem-
mista kasvinosista vanhempiin. Siten eli-
vien neulasten ja puuaineen suurin kalsium-
pitoisuus 1loytyy tutkimusaineistossa kol-
mannen oksakiehkuran vanhasta puuainees-
ta. Karikkeessa kalsiumpitoisuus on vield
tatdkin suurempi.

Magnesiumpitoisuudet ovat pienid eikid
niiden vaihtelussa ole selvdid trendid. Mah-
dollisesti kesén aikana tapahtuu lievdd pie-
nenemistd, joka syksylld korjaantuu.

4. TARKASTELU

Néytteiden keruu pyrittiin maaperin osal-
ta suorittamaan niin, ettd 10 9:n ero olisi
merkitsevd 5 9,:n riskitasolla. Esitutkimuk-
sen perusteella tunnettiin vain tutkimuskoh-
teen humuskerroksen kokonaistyppimiirin
vaihtelu, joten olettamus pitdd paikkansa
vain, jos maaperistéd ja pintakasvillisuudesta
mitattujen tunnusten vaihtelu on yhtid suuri
tai pienempi kuin mainittu typen miirin
vaihtelu. Neulasista ja oksista kerittdvien
ndyte-erien koon maidrittimiseksi ei ollut
alustavia tietoja niiden ravinnepitoisuuksien
vaihtelusta. Destruktiivisen niytteenkeruun
vuoksi jouduttiin otoksen koko supistamaan
mahdollisimman pieneksi eli 5 ndyteoksaa
kunakin ndytteenottokertana. Timid miidri
osoittautui ainakin puuaineen osalta liian
pieneksi.

Tutkimuskohteen ohi kulki harvaan lii-
kennéity metsdautotie, joka suolattiin kah-
desti tutkimusjakson aikana. Suolauksen
ja sateisen kesdn vuoksi voidaan olettaa,
ettd tien vaikutus ei ndy analyysituloksissa.
Tétd tukevat metsikkdsadantamittausten an-
tamat tulokset, jotka esitetdin myohemmissi
tutkimusraporteissa.

Maaperidn ravinnetunnuksia tutkittaessa
voidaan erottaa maan kokonaisravinnemii-
rit ja kasvien kiytettdvissd olevat ravinne-
fraktiot. T#ll6in on huomattava, etti helppo-
liukoiset ravinteet ovat herkkiid ympéristo-
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tekijoiden kuten kosteuden, limmoén ja hap-
pamuuden vaihteluille. Kéyttokelpoista typ-
ped midritettdessd turvaudutaan usein eri-
laisiin inkubaatiomenetelmiin, kun taas muut
ravinteet voidaan méarittdd uuttamalla.
Kummassakin tapauksessa tulos edustaa
vain osaa maan kokonaisravinnemaéiristi
ja riippuu kéytetystd analyysimenetelmisti.
Tutkimuksessa kiaytetty kasveille kiyttokel-
poisen typen midrittdmismenetelmid ei ole
kovin herkkid niytteen siilytyksen ja esi-
késittelyn aikana tapahtuville muutoksille,
koska saadut tulokset antavat vain suhteel-
lisen kuvan maan typen mobilisaatiokyvysti
Samaten on pidettdva suhteellisina happa-
maan ammoniumasetaattiin uuttuvia ra-
vinnemaééaria.

Kasviaineksen fosfori-, kalium-, kalsium-
ja magnesiumpitoisuudet on normaalikiy-
tannostd poiketen médritetty Kjeldahl-pol-
tossa saadusta happoliuoksesta. Erikoisesti
fosforin midrittdminen tastd uutteesta mo-
lybdeenisinimenetelmilld tuotti wvaikeuksia
sinisen virin heikon sdilyvyyden wvuoksi.
Tadmi4 on saattanut vaikuttaa tulosten luo-
tettavuuteen.

Humuskerroksessa havaittu ravinnepitoi-
suuksien aleneminen aktiivisen kasvukauden
aikana voi viitata siihen, ettd kasvit ottavat
tuolloin maaperidstd enemmén ravinteita
kuin niitd mobilisoituu maassa. Selvimmin

tdmé vajaus ilmenee kalium- ja fosforipitoi-
suuksissa, mutta myoés typpi- ja kalsium-
pitoisuuksien vaihtelun voidaan olettaa riip-
puvan kasvien ravinteiden otosta. Ravinne-
vajaukseen on oletettavasti vaikuttanut myds
alkukesdn kuivuus, joka on rajoittanut hu-
muksessa tapahtuvaa ravinteiden mobili-
saatiota. Keskikesidn ravinnepitoisuuksien
nousuun on toisaalta vaikuttanut kasvien
ravinteiden oton heikkeneminen ja toisaalta
alkaneiden sateiden aiheuttama ravinteiden
mobilisaation vilkastuminen. Syyskesillid ta-
pahtuva ravinnepitoisuuksien vidheneminen
johtunee siitéd, ettd ravinteita on poikkeuk-
sellisten runsaiden sateiden johdosta huuh-
toutunut humuskerroksesta.

Kasviaineksen ravinnepitoisuuksien vaih-
telun luotettavuutta ei tunneta. Vaihtelu
nayttddkin erityisesti typpipitoisuuksien
osalta varsin sattumanvaraiselta. Jos kui-
tenkin vertaillaan keskendidn eri ikdisid osit-
teita, voidaan ravinnepitoisuuksissa havaita
selvid trendejd. Parhaiten tdmé ndkyy neu-
lasten typpipitoisuuksien laskussa ja kalium-
pitoisuuksien nousussa. Mielenkiintoista on,
ettd neulas- ja oksakarikkeen ravinnepitoi-
suussuhteet poikkeavat huomattavasti kir-
jallisuudessa esitetyistd arvoista (vrt. s. 190).
Siten puustokarike sisdltdd eniten typped ja
kalsiumia, joita yhteensi on noin 80 9%, loput
20 9, koostuvat fosforista, kaliumista ja
magnesiumista. Syyni tdhin lienee se, ettid

karikkeet on keritty kasvukauden aikana,
eivitkd tulokset edusta koko vuoden keski-
arvoja.

Pintakasvillisuuden osalta voidaan todeta,
ettd kalsiumia lukuun ottamatta pohjaker-
roksen kasvillisuuden ravinnepitoisuudet
ovat suuremmat kuin kenttdkerroksen. Syy-
ni tdhin on se, ettd kenttidkerros on kasvilli-
suudeltaan heterogeenisempi kuin pohja-
kerros ja ettd kenttikerroksesta kerittyihin
ndytteisiin on sisdllytetty myos varpukas-
vien puumaiset osat. Mielenkiintoista on
todeta, ettd pintakasvillisuuden typpipitoi-
suuden maksimi on yhtdaikainen humusker-
roksen vastaavan pitoisuuden minimin kans-
sa.

Tamin alustavan tutkimuksen perusteella
voi todeta pintakasvillisuuden typpipitoisuu-
den maksimin sattuvan samaan ajankohtaan
kuin niiden ositteiden kasvuintensiteetin
maksimin ja toisaalta humuskerroksen typpi-
pitoisuuden minimin. Tdma4 ja toisaalta myos
neulasten ja puuaineen ravinnepitoisuuksissa
havaittavat selvit trendit ovat selvimmit
viitteet siitd, ettd ravinteet siirtyvit syste-
maattisesti metsikkoekosysteemin ositteesta
toiseen. Téamién siirtymisen nopeudesta ja
absoluuttisista médristd ei niin ajallisesti ja
maidrillisesti suppean aineiston perusteella
voi tehdd johtopididtoksid. Vastauksen 16y-
tamiseen tarvitaan useamman kasvukauden
mittauksiin perustuva aineisto.
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SUMMARY:

NUTRIENT CYCLE IN A PINE STAND: I SEASONAL VARIATION IN
NUTRIENT CONTENT OF VEGETATION AND SOIL

The paper deals with seasonal variation in the
nitrogen, phosphorus, potassium, calcium and
magnesium content of vegetation and soil of a
young pine stand of Vaccinium site type situated
in Central Finland. The material consists of
sequential samples representing soil, ground
vegetation and trees taken during summer 1974.

The amount of soluble nutrients in the humus
layer decreased in June when maximum growth
of trees and dwarf shrubs occured. The nutrient
content of this layer subsequently began to
increase towards the end of the growing period.

The variation in the nutrient content of the
bottom and ground layers followed a similar
pattern. Nitrogen content increases at the begin-
ning of the summer. After this phase it starts to
decrease and reaches its lowest values by the
end of growing period. Phosphorus and potassium
contents increase throughout the growing period.

The nutrient content of needles and wood are
positively correlated with tree height and ne-
gatively with the age of material. The highest
values for the nutrient content are for new cells.
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