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Puuntuhkalla on typpirikkailla turvemailla saatu aikaan voimakas ja pitkäaikainen maan
parannusvaikutus. Puuntuhkan vaikutus johtuu sen tasapainoisesta ja monipuolisesta ravinne
sisällöstä, joka samalla pienentää turpeen happamuutta, minkä tuloksena on turpeen omien 
ravinnevarojen tehokas mobilisaatio vilkkaan pieneliöstötoiminnan seurauksena. 

T urpeentuhka rinnastetaan yleensä läheisesti puuntuhkaan. Kokemukset siitä ovat paljon 
puuntuhkaa vähäisemmät ja lyhyemmältä aikaväliltä sekä viittaavat huomattavasti heikom
paan maanparannusvaikutukseen . Selitys löytyy sen puuntuhkaa huomattavasti pienemmistä 
ravinnemääristä ja erilaisista ravinnesuhteista . 

Tutkimuksessa selvitettiin turpeentuhkalannoituksen vaikutusta kangasmaan puuston kasvuun 
viiden kasvukauden ajalta. Koemetsiköt sijaitsevat asutuksen, liikenteen ja teollisuudem päästö
jen vaikutuspiirissä, minkä vuoksi niillä seurataan tuhkalannoituksen pitkäaikaisvaikutuksia 
puuston kasvuun ja terveydentilaan sekä selvitetään mahdollisuuksia torjua ilman epäpuhtauk
sien haittavaikutuksia. 

Varttuneissa metsiköissä turpeentuhkalannoituksella ei ollut tilastollisesti merkitsevää vaiku
tusta puuston kasvuun. Sen sijaan nuoressa kasvatusmetsikössä 12 tonnin tuhka-annos hehtaarille 
lisäsi männyn viiden vuoden tilavuuskasvua 5 m3 ha-1 (21 %). Tulokset viittaavat siihen suun
taan, että turpeentuhka on happamoitumisen torjunnassa kalkkia parempi vaihtoehto. 
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P uuntuhkan vaikutukset turvemailla tunnetaan 
p ilkän ja perusteellisen tutkimustyön tulok e

na hyvin. Puuntuhkalla saadaan aikaan suhteelli
sen hitaasti käynnistyvä, pitkäaikainen ja voima-

kas puuston kasvureaktio etenkin sellaisilla soilla, 
joiden turpeessa on runsaasti orgaaniseen ainek
seen sitoutunutta typpeä. Puuntuhkalannoituksessa 
turpeeseen lisätään fosforia, kaliumia ja hivenra
vinteita, ja tuhkan emäksiset aineet nostavat tur
peen pH:ta niin, että vilkas pieneliöstötoiminta tu
lee mahdolliseksi. Tämän seurauksena kasvupai-
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kan ravinnetalous saadaan puiden kasvulle suotui
saksi (Malmström 1952, Lukkala 1951, 1955, Hui
kari 1953, Karsisto 1979, Silfverberg ja Huikari 
1985). Erityisen tarkasti puuston kasvureaktiota sii
hen vaikuttavine syineen on tutkittu Muhoksen Lep
piniemessä v. 1947 puuntuhkalla lannoitetulla ko
keella (Silfverberg ja Hotanen 1989). Tämän lisäk
si puuntuhkalannoitusta on käytetty hyvällä me
nestyksellä ravinneperäisten kasvuhäiriöiden tor
junnassa (Reinikainen 1980, Veijalainen ym. 1984). 

Turpeentuhkan metsänparannusvaikutuksista on 
olemassa vähän ja lyhytaikaisia kokeita, mutta tä
hänastiset tulokset ovat samansuuntaisia puuntuh
kalla saatujen kanssa. Turpeentuhkan soveltuvuut
ta metsänlannoitukseen heikentävät sen alhaiset ra
vinnepitoisuudet ja ravinteiden vaikealiukoisuus. 
Suurin puute on alhainen kaliumpitoisuus, joka jää 
usein alle kymmenesosaan hyvälaatuisen puuntuh
kan kaliumpitoisuudesta. Myös ns. emäksisiä ka
tioneja (Ca ja Mg) on turpeentuhkassa selvästi vä
hemmän kuin puuntuhkassa (Silfverberg 1988a). 

Issakainen ym. (1994) saivat turpeentuhkalla sel
vän lannoitusreaktion ojitettujen turvemaiden ko
keissa, mutta reaktio oli kuitenkin huomattavasti 
heikompi kuin puuntuhkalla. Turpeentuhka nosti 
merkitsevästi neulasten fosforipitoisuutta, mutta 
vaikutus muihin ravinteisiin jäi hyvin pieneksi. Tur
peentuhkan aiheuttaman kasvureaktion syynä oli 
pääasiassa fosfori, joten turpeentuhkaa on pidettä
vä ennen kaikkea fosforilannoitteena (Issakainen 
ym. 1994). 

Turpeentuhkalla on tehty laaja-alaisia käytännön 
lannoituksia etupäässä turvemailla mm. Oulun ja 
Kajaanin kaupunkien sekä Metsähallituksen Ilo
mantsin hoitoalueen mailla. Oulun kaupungin mailla 
turpeentuhkan vaikutus on ollut puustolle edulli
nen. Tuhkalannoitus on alkanut lisätä turvemailla 
männyntaimikoiden pituuskasvua 3-4 vuoden ku
luttua lannoituksesta. Varttuneissa metsiköissä vai
kutus näkyi selvimmin korpikuusikoiden sädekas
vussa. Myös turvemaiden kasvatusmänniköissä sä
dekasvu lisääntyi lyhytaikaisesti. Tuhkalannoitus 
lisäsi myös puiden neulasten fosfori- ja kalsium
pitoisuutta (Silfverberg ja Issakainen 1987). 

Turvemaiden tuhkalannoituskokeista saadut tu
lokset eivät ole suoraan rinnastettavissa kangas
maille, koska niiden ravinnetalous on erilainen. On 
luonnollista, että tuhkalannoitus parantaa puuston 
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kasvua turvemailla, sillä näillä on yleisesti puutetta 
kaliumista, fosforista ja monista hivenaineista, joi
ta varsinkin puuntuhkassa on runsaasti tasapainoi
sessa ja kasveille käyttökelpoisessa muodossa 
(Malmström 1952, Muller 1983). Lisäksi turpeen 
pH:n kohoaminen tuhkalannoituksen seurauksena 
parantaa turpeen omien ravinnevarojen mobilisaa
tiota (Huikari 1953, Karsisto 1979). 

Kangasmailla tuhkan sisältämiä ravinteita on 
yleensä riittävästi puuston tarpeisiin nähden. Tuh
kalannoituksella saattaa kuitenkin olla välillinen 
kasvualoja parantava vaikutus, koska sen sisältä
mät emäksiset aineet vähentävät maan happamuut
ta ja nopeuttavat täten hajotustoimintaa sekä paran
tavat ravinteiden saatavuutta (Lucas ja Davis 1961, 
Moore ja Moore 1976). Kangasmaiden tuhkalan
noitusta onkin syytä tarkastella enemmän maanpa
rannuksen ja maaperän biologisen aktiivisuuden 
kuin ravinteiden lisäyksen näkökulmasta. Tämä on 
viime aikoina tullut esille ns. terveyslannoituksis
sa, joissa lannoituksen keskeisin tarkoitus ei ole 
puuston kasvun suora lisääminen, vaan ympäristön 
epäpuhtauksien haittavaikutusten torjunta, mikä voi 
epäsuorasti vaikuttaa myönteisesti myös kasvuun. 

Kangasmailla puuston kasvua eniten rajoittava 
tekijä on käyttökelpoisen typen määrä. Vaikka met
sämaan puiden juuristokerroksessa on yleensä typ
peä 2-3 t ha-1, on ongelmana orgaanisten typpiyh
disteiden hidas mineralisoituminen (Viro 1969). 
Liukoisen typen ja kaliumin saatavuutta puille ei 
ole pystytty lisäämään alentamalla maan happa
muutta kalkituksella (Derome 1990). Puuston kas
vureaktio on ollut negatiivinen kalkituksen jälkeen 
(Popovic ja Andersson 1984, Derome ym. 1986). 
Kaikesta päätellen kalkitus on toimenpide, joka häi
ritsee puiden ravinnetaloutta ravinteiden kemialli
sen ja biologisen sitoutumisen, antagonismin, liu
koisuuden muutosten sekä pieneliöstön ja pinta
kasvillisuuden kilpailun lisääntymisen kautta (Nihl
gård 1988, Persson 1988, Derome 1990, Lipas 
1990). Tuhkalannoitus vaikuttaa todennäköisesti pa
remmin monipuolisen ravinnesisällön ansiosta. 

Tämän tutkimuksen tarkoituksena on selvittää 
turpeentuhkalannoituksen vaikutusta kangasmaan 
puuston kasvuun ja kehitykseen metsiköissä, jotka 
ovat olleet vuosikymmeniä ilman epäpuhtauksien 
vaikutusten alaisia. Lannoitusreaktiota tarkastellaan 
ensivaiheessa puuston pohjapinta-alan, valtapituu-
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den ja tilavuuskasvun osalta. Myöhemmin on tar
koitus selvittää turpeentuhkalannoituksen vaikutusta 
mm. kasvupaikan puuston terveyteen, ravinnetalo
uteen ja pintakasvillisuuteen. Terveydentilan seu
rantaa varten koealoilla on tehty harsuuntumismit
tauksia. 

2 Aineisto ia menetelmät 

2.1 Koealat ja puusto 

Tutkimuksen aineisto koostuu kolmesta kokeesta, 
jotka sijaitsevat Kajaanin kaupungin maalla. Pölly
vaaran koe (64°14'N, 27°44'E) on kaupungin poh
joislaidalla, Isonkivenkankaan koe (64°10'N, 
27°4l'E) sijaitsee n. 6 km:n ja Hankakankaan koe 
(64°8'N, 27°38'E) n. 10 km:n etäisyydellä kaupun
gista lounaaseen. Lämpösumma kokeilla on keski
määrin 1 005-1 015 d.d. ja korkeus merenpinnasta 
on 175-180 m. 

Pöllyvaaran koe on metsätyypiltään VMT ja puus
toltaan lähes puhdasta kuusikkoa. Sekapuuston ti
lavuusosuus oli keskimäärin 12 %, josta männyn 
osuus oli 86 % ja koivun 14 %. Puusto on luontai
sesti syntynyt ja iältään se oli kokeiden perustamis
hetkellä 125-145 vuotta. Puuston runkotilavuus 
koealoilla oli 158-251 m3 ha-1 ja runkoluku 408-
716 kpl ha-1• 

Isonkivenkankaan kokeen metsätyyppi on EVT 
ja puusto oli 40 vuoden ikäistä kylväen perustettua 
männikköä. Sekapuuston tilavuusosuus oli keski
määrin 5,6 %, josta kuusta 84 % ja loput koivua. 
Puuston kuutiomäärä koealoilla oli 76-115 m3 ha-1 

ja runkoluku 850-1 313 kpl ha-1• 

Hankakankaan kokeen metsätyyppi on EVT ja 
80 vuoden ikäinen puusto luontaisesti syntynyttä 
lähes puhdasta männikköä. Sekapuuston tilavuus
osuus oli keskimäärin 5,4 %, josta koivua 96 % ja 
loput kuusta. Puuston kuutiomäärä koealoilla oli 
104-203 m3 ha-1 ja runkoluku 331-663 kpl ha-1• 

2.2 Tuhkalannoitus 

Tuhkalannoitettuja koealoja on yhteensä 28 kpl ja 
lannoittamattomia vertailualoja 10 kpl. Koealat ovat 
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kooltaan 50 m x 50 m. Tuhka levitettiin käsityönä 
ahkiosta kevättalvella 1987. Toistoja Pöllyvaaras
sa oli neljä ja Isonkivenkankaalla ja Hankakan
kaalla kolme. Tuhkan käyttötasot olivat 0, 2,5, 4, 8 
ja 12 t ha-1• 

Turpeentuhka oli peräisin Kajaanin kaupungin 
omistamasta Palokankaan lämpökeskuksesta, joka 
käytti talvella 1986/1987 polttoaineenaan pala- ja 
jyrsinturvetta sekä hieman haketta. Hakkeesta pe
räisin olevan tuhkan osuus on n. 3 painoprosenttia. 

Tuhka oli kuivaa lentotuhkaa, joka kerättiin läm
pökeskuksessa kontteihin, jotka tyhjennettiin ka
saan koemetsikön läheisyydessä olevalle väliva
rastoalueelle punnitusta ja koeruuduille levittämis
tä varten. Välivarastokasasta otettiin 10-12 tuhka
näytettä kasan eri osista mahdollisimman hyvän 
edustavuuden takaamiseksi. Näytteet analysoitiin 
Muhoksen tutkimusaseman laboratoriossa. Tuhkan 
sisältämät ravinnepitoisuudet ilmaistaan osanäyt
teiden keskiarvoina (taulukko 1 ). Osanäytteiden ra
vinnepitoisuuksien variaatiokertoimet olivat keski
määrin 8,9, mikä osoittaa, että kussakin metsikössä 
käytetty tuhka oli suhteellisen tasalaatuista. Tau
lukkoon 1 on vertailun vuoksi otettu tutkimusase
man lämpökeskuksessa poltetun koivuhalon tuh
kan vastaavat ravinnepitoisuudet kahden tuhkaerän 
keskiarvoina. 

Taulukko 1 osoittaa, että tuhkaerien ravinnepi
toisuudet vaihtelivat suuresti useiden ravinteiden 
osalta. Suuri vaihtelu selittyy sillä, että koemetsi
köiden tuhka oli peräisin eri soiden turpeesta ja että 
hakkeen määrä vaihteli erästä toiseen. Koska met
sikön sisällä ravinnemäärien vaihtelu jäi pieneksi, 
eivät metsiköiden väliset erot häiritse koejärjeste
lyjä. 

Koivuhalon tuhka sisältää paljon enemmän ra
vinteita kuin turpeen tuhka. Suurimmillaan ero on 
kaliumin kohdalla 15-50 kertainen. Myös booriaja 
sinkkiä on koivuhalon tuhkassa runsaasti turpeen
tuhkaan verrattuna. Fosforia turpeentuhkassa on 
parhaimmillaan lähes yhtä paljon kuin puuntuh
kassa ja rautaa huomattavasti enemmän. 

Taulukossa 2 on laskettu tuhka-annoksia vastaa
vat kalium- ja fosforimäärät sekä puhtaan kalkkiki
ven (CaCO3) ja tuhkan kalkkivaikutusta (CaCO3 + 
K2CO3 + MgCO3) osoittavat ainemäärät taulukon 1 
pitoisuuksien mukaisesti. 

Käytetyt fosforimäärät peittävät reilusti kangas-
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Taulukko l. Turpeentuhkaerien ravinnepitoisuudet ja vertailuna koivuhalon tuhka. 

Koe Tuhkaa p K Co Mg Fe Mn Zn Cu B 

% g kg-1 mg kg-1 

Pöllyvaara 85,5 19,7 6,6 62 
Ison kiven kangas 91 ,6 4,6 2 58 
Hankakangas 80,5 17,3 3,9 52 
Koivuhalon tuhka 95,6 23,6 102 222 

Taulukko 2. Tuhka- ja ravinnemäärät käsittelyittäin. 

Koe Tuhkaa K p CaC03 Kalkki-
vaikutus 

kg ha- 1 

Pöllyvaara 8000 53 157 1240 1450 
Ison kiven kangas 2500 5 12 362 379 

4000 8 19 580 607 
8000 16 37 1160 1213 

12000 24 56 1740 1820 
Hankakangas 2500 10 43 325 378 

4000 16 69 520 605 
8000 31 138 1040 1209 

12000 47 207 1560 1813 

maiden lannoitussuositusten ohjearvot 33-44 kg 
ha-1 (Paavilainen 1979) tai 15-24 kg ha-1 (Metsän
terveysopas 1988). Kaliummäärät ovat pieniä, mutta 
sen puutettakaan ei ole todettu kangasmailla (Viro 
1972, Mälkönen 1979). Kalkkivaikutus puolestaan 
lähentelee suurimmillaan 2 000 kg ha-1, mikä on 
usein kalkituskokeiden pienin kalkkimäärä (Dero
me ym.1986). 

2.3 Mittaukset ja analyysit 

Kokeiden puustot mitattiin ensi kerran keväällä 
1987 tuhkalannoituksen jälkeen. Kaikista puista ( d1,3 

> 45 mm) mitattiin rinnankorkeusläpimitta ja koe
puista lisäksi d6,0 ja puun pituus. Koepuut valittiin 
puiden luvun yhteydessä Kupo-summainta käyt
täen ja numeroitiin pysyvästi. Koepuita valittiin 
vähintään 50 kpl metsikön jokaista käsittelyä koh-
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9,8 177 2,4 150 90 161 
9,7 190 8,1 82 92 16 
6,8 162 2,2 97 100 48 

42,5 7,7 21,8 2165 190 542 

ti. Lisäksi koepuista määritettiin latvuskerros, tek
ninen laatu ja terveydentila (Metsikkökokeiden 
maastotyöohjeet 1987). Puustot mitattiin toisen ker
ran syksyllä 1991, jolloin tuhkalannoitus oli vai
kuttanut 5 kasvukautta. Metsikkötunnusten laske
minen mittausaineistosta tapahtui Metsäntutkimus
laitoksen KPL-ohjelmistoa käyttäen. 

Käsittelyjen välisten erojen tilastollista merkitse
vyyttä tutkittiin yksisuuntaisella varianssianalyy
sillä. Mikäli varianssianalyysi osoitti merkitseviä 
eroja käsittelyjen välillä, jatkettiin analyysiä Stu
dent-Newman-Keulsin monivertailutestillä erojen 
paikallistamiseksi. Student-N ewman-Keulsin tes
tiin päädyttiin sen vuoksi, että se on harhaton myös 
tapauksissa, joissa taistojen määrä vaihtelee käsit
telystä toiseen. Tämä testi mahdollisti luotettavat 
analyysit silloin, kun aineistosta poistettiin vaiheit
tain poikkeavia koealoja. 

Kokeiden perustamismittausten yhteydessä suo
ritettu varianssianalyysi osoitti, että eri lannoitus
käsittelyjä saaneiden koealojen puuston pohjapin
ta-alassa, valtapituudessa tai tilavuudessa ei lähtö
tilanteessa ollut merkitseviä eroja. Jatkoanalyysit 
lannoitusreaktioiden selvittämiseksi olivat siten pe
rusteltuja. 

3 Tulokset 

3.1 Pohjapinta-alan kasvu 

Eri käsittelyillä ei ollut varianssianalyysin mukaan 
merkitsevää vaikutusta puuston pohjapinta-alan 
kasvuun missään koemetsikössä (kuva 1). 
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Kuva l. Pohjapinta-olon kasvu kokeittain eri käsittelyillä 5 kasvukauden aikana (jono kuvaa 
keskihajontaa). 

Pöllyvaarassa pohjapinta-alan viiden vuoden kas
vu oli molemmilla käsittelyillä sama eli 1,4 
m2 ha-1• 

lsonkivenkankaalla, jossa kaikki käsittelyt olivat 
edustettuina, suurin viiden vuoden pohjapinta-alan 
kasvu, 3,2 m2 ha-1, oli 12 000 kg ha-1 tuhkaa saa
neella käsittelyllä, mutta lähes samansuuruinen, 2,9 
m2 ha-1, oli lannoittamattoman puuston kasvu. Muil
la käsittelyillä pohjapinta-alan kasvu oli edellisiä 
pienempi vaihdellen välillä 2,3-2,7 m2 ha-1• Han
kakankaalla viiden vuoden suurin pohjapinta-alan 
lisäys 2,1 m2 ha-1 oli käsittelyllä 4 000 kg ha-1 tuh
kaa, joskin erot eri käsittelyjen välillä olivat pieniä. 
Muiden käsittelyjen vastaavat arvot vaihtelivat vä
lillä 1,7-1,8 m2 ha-1 (kuva 1). 

3.2 Valtapituuden kasvu 

Varinssianalyysin mukaan käsittelyt eivät eronneet 
toisistaan puuston viiden vuoden valtapituuden kas
vun osalta (kuva 2). 

Valtapituuden kasvu oli Pöllyvaarassa 0,8 m mo
lemmilla käsittelyillä. lsonkivenkankaalla viiden 
vuoden valtapituuden suurin lisäys, 1,6 m, oli kä
sittelyllä 12 000 kg ha-1 tuhkaa, toiseksi suurin, 1,3 
m, oli käsittelyllä 8 000 kg ha-1 tuhkaa, josta ei 
paljon poikennut 2 500 kg ha-1 tuhkaa saanut käsit
tely. Lannoittamaton ja tuhkalannoitus 4 000 kg 

ha-1 olivat vastaavasti arvoltaan 1,1 m ja 1,0 m. 
Valtapituuden kasvu näytti siis lisääntyvän tuhka
määrän kasvaessa. Hankakankaalla viiden vuoden 
valtapituuden kasvu, 1,2 m, oli suurin 0-käsittelyl
lä ja muilla käsittelyillä kasvu pieneni lähes suora
viivaisesti tuhkamäärän kasvaessa. Poikkeuksen teki 
kuitenkin 8 000 kg ha-1 tuhkaa saanut käsittely 1,1 
m kasvulla (kuva 2). 

3.3 Tilavuuden kasvu 

Varianssianalyysin mukaan tuhkalannoituskäsitte
lyllä oli tilastollisesti merkitsevä vaikutus puuston 
tilavuuskasvuun Isonkivenkankaan kokeella (p = 
0,0256). Student-Newman-Keulsin monivertailut
esti osoitti tuhkakäsittelyn 12 000 kg ha-1 olevan 
merkitsevästi muita käsittelyjä paremman (kuva 2). 

Pöllyvaarassa suurin viiden vuoden tilavuuskas
vu, 28,9 m3 ha-1, oli 0-käsittelyllä, ja tuhkaa 8 000 
kg ha-1 saaneella käsittelyllä 25,8 m3 ha-1• Isonki
venkankaalla käsittelyt 0-8 000 kg ha-1 tuhkaa oli
vat viiden vuoden kasvultaan keskenään lähes sa
maa suuruusluokkaa kasvun ollessa 21,2-22,9 m3 

ha-1• Näistä poikkesi 12 000 kg ha-1 tuhkaa saanut 
käsittely, jonka kasvu, 27,9 m3 ha-1, oli merkitse
västi muita parempi. Hankakankaalla suurin kasvu, 
29,4 m3 ha-1, oli käsittelyllä, joka sai tuhkaa 4 000 
kg ha-1. Muilla käsittelyillä kasvu oli heikompaa, 
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Kuva 2. Valtapituuden kasvu kokeittain eri käsittelyillä 5 kasvukauden aikana. 
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Kuva 3. Tilavuuden kasvu kokeittain eri käsittelyilllä 5 kasvukauden aikana (* = ero merkitsevä 
5 %:n riskillä). 

mutta tasaista vaihdellen 21,7-22,1 m3 ha-1 (kuva 
3). 

Sekapuuston mahdollista vaikutusta koealojen 
kasvureaktioon tutkittiin korrelaatioanalyysillä ja 
todettiin, että sekapuuston tilavuuden osuudella 
kokonaispuustosta ei ollut korrelaatiota runkotila-
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vuuden tai viiden vuoden kasvun kanssa. Myös
kään koealojen puuston kunnossa tai terveydenti
lassa ei todettu mitään tavallisesta poikkeavaa, mikä 
olisi voinut vaikuttaa kasvureaktioon. Tällä perus
teella havaittuja kasvureaktioita on luontevaa pitää 
tuhkakäsittelyjen seurauksena. 
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4 Tulosten tarkastelu 

Pöllyvaarassa (VMT) ja Hankakankaalla (EVT), 
joissa puusto on järeää ja iäkästä, turpeentuhka
lannoituksella ei ollut tilastollisesti merkitsevää vai
kutusta puuston kasvuun. Sen sijaan Isonkivenkan
kaalla (EVT), jossa puusto on nuorta kasvatusmän
nikköä, turpeentuhkalannoitus 12 000 kg ha-1 lisäsi 
puuston tilavuuskasvua 5 m3 ha-1 (21 % ) viiden 
kasvukauden aikana lannoittamattomaan verrattu
na. 

Tuhkalannoituksen vaikutukset puuston kasvuun 
olivat ensimmäisellä 5-vuotiskaudella vähäisiä. Ai
kaisempien tutkimusten perusteella tiedetään, että 
kangasmaiden lannoituksissa saadaan positiivinen 
reaktio vain typellä lukuunottamatta OMT-tyypin 
ja sitä parempia hyvässä kasvukunnossa olevia kuu
sikoita (Viro 1967, 1972, Tamm 1977, Mälkönen 
1979). Positiivinen kasvureaktio lsonkivenkankaan 
nuoressa kasvatusmetsässä on ilmeisesti seurausta 
kasvupaikan biologisen aktiivisuuden kohoamises
ta, mikä puolestaan parantaa maan typpiyhdistei
den mineralisoitumista, ilmakehän typen sitoutu
mista ja yleistä ravinteiden saatavuutta (Uomala 
1979, Raudaskoski 1984, Niemi 1986, Setälä ja 
Huhta 1991). Tässä suhteessa viiden vuoden seu
rantajakso on lyhyt ja antaa vasta alustavia tulok
sia. 

lsonkivenkankaalla käytetty suurin tuhkamäärä 
12 000 kg ha-1 sisälsi fosforia 56 kg, mikä on enem
män kuin tämän hetken lannoitussuositus. Kaliu
mia oli vastaavasti 24 kgja kalsiumia 696 kg, mikä 
vastaa 1 740 kg kalsiumkarbonaattia CaCO3• Tuh
ka-annoksen kalkitusvaikutus, jossa on laskettu yh
teen kalsiumin, kaliumin ja magnesiumin määrät 
karbonaatteina (CaCO3 + K2CO3 + MgCO3)jajon
ka vaikutus on identtinen vastaavan dolomiittikalk
kiannoksen kanssa, on vastaavasti 1 820 kg. Se on 
puolestaan samaa suuruusluokkaa Deromen ym. 
(1986) kalkituskokeissa käyttämien kalkkimäärien 
kanssa, minkä vuoksi tuloksia voidaan verrata toi
siinsa. Kun Deromen ym. tutkimuksessa kalkitus 
aiheutti männiköissä lievän (3 %), mutta kuusi
koissa huomattavan (10 % ) kasvutappion, saatiin 
tässä tutkimuksessa vastaavan kalkitusvaikutuksen 
antavalla tuhka-annoksella nuoressa Isonkivenkan
kaan mäntymetsässä 21 %:n lisäys tilavuuskasvuun. 

T urpeentuhlrn lrnngllsmnan lannoi1uksessa 

Pienemmillä annoksilla ei ollut kasvuun merkitse
vää vaikutusta. Tulos on vaikeasti tulkittavissa, kos
ka kahden muun kokeen, Hankakankaan ja Pölly
vaaran, antamat tulokset ovat poikkeavia. Hanka
kankaan järeässä männikössä tuhkalla ei saatu min
käänlaista tilavuuskasvureaktiota aikaan. Pöllyvaa
ran vanhassa kuusikossa tilavuuskasvu taantui kes
kimäärin 10 %, mutta muutos ei ollut tilastollisesti 
merkitsevä. Tulosten vaikeaselkoisuutta voi selit
tää vanhojen koemetsiköiden suuri sisäinen vaihte
lu, mikä varsinkin Pöllyvaarassa oli ilmeisen rat
kaiseva. Kun Pöllyvaaran analyysistä poistettiin vai
heittain kaikkein poikkeuksellisimpia havaintoja, 
keskiarvot muuttuivat jopa päinvastaiseen suuruus
järjestykseen. Tämän vuoksi Pöllyvaaran tulosta ei 
voida pitää luotettavana. 

Tulokset viittaavat siihen suuntaan, että kangas
maiden happamoitumisen torjunnassa turpeentuh
ka ei aiheuta kalkituksen tapaista kasvun taantu
mista kalkkia monipuolisemman ravinnesisältönsä 
vuoksi. Nuorissa metsissä kasvureaktio voi olla sel
västi positiivinen. Jatkomittaukset tulevat osoitta
maan, mikä on turpeentuhkan vaikutus pitkällä ai
kavälillä kangasmaan tuotoskykyyn, ravinnetalou
teen sekä puiden terveydentilaan olosuhteissa, joita 
leimaa jatkuva ilman epäpuhtauksien aiheuttama 
happamoituminen yhdessä muiden haittavaikutus
ten kanssa. 
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