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TYPPILANNOITUKSEN VAIKUTUS HAVUPUIDEN
FOTOSYNTEESIKAPASITEETTIIN

SEPPO KELLOMAKI

SUMMARY:

EFFECTS OF SOME NITROGEN FERTILIZERS ON PHOTOSYNTHETIC CAPACITY
OF CONIFEROUS TREES

Saapunut toimitukselle 1978-07-17

Tutkielmassa on arvioitu lannoituksen vaikutusta havupuiden fotosynteesikapasiteettiin.
Kirjallisuuden tarkastelu tuo esille ennen muuta neulaskierron merkityksen vilittéméiin lannoi-
tusreaktioon vaikuttavana tekijinid. Sen sijaan lannoituksen vaikutus fotosynteesinopeuteen
nayttad véhdiseltd. Koska lannoitus lisid puiden neulamassaa, on lannoitettujen puiden foto-
synteesikapasiteetti aina suurempi kuin lannoittamattomien. Lannoitusreaktion kesto korreloi-
tuu lannoituksen neulasmassan dynamiikassa aiheuttamiin muutoksiin.

JOHDANTO

Typpilannoituksen vaikutus metsipuiden
rungon kasvuun ilmaistuna pituus-, side- ja
kuutiokasvuna tunnetaan péipiirtein. (Tamm
1962, BRANTSEG ym. 1970, Viro 1972,
PAAvILAINEN 1977). Lannoituksen fysio-
logisista vaikutusmekaanismeista tiedetiin
sen sijaan vield varsin vihin. Puu tai met-
sikko sellaisenaan on muodostanut tavalli-
sesti tutkimuskohteen, jonka kasvutunnuk-
set ovat antaneet riittivin pohjan lannoi-
tuksen vaikutuksen arvioimiseksi. Moniin
kidytidnnon lannoitusongelmiin tillaisen l:i-
hestymistavan antama tieto onkin riittivin
tarkkaa.

Fotosynteesinopeuden ja neulasmassan yh-
teisvaikutus voidaan ilmaista fotosynteesi-
kapasiteetin kisitteelld. Tilld tarkoitetaan
hiilidioksidin vaihtoa ilmaistuna koko kasvia
tai metsikén pinta-alaa kohti (vrt. esim.
ZELAWSKI 1976). Kapasiteetin suuruuteen
vaikuttaa paitsi yhteyttimisen nopeus myos

yhteyttédvin solukon médrd. Jos fotosyn-
teesin nopeus ilmaistaan yhteytetyn hiilidi-
oksidin médrdnd lehtipinta-alaa ja aika-
yksikkod kohti (mg CO,/cm?/h) ja yhteytti-
vén solukon midrd pinta-alana yksittiisti
puuta tai metsikk6d kohti (cm?/puu tai
metsikko), fotosynteesikapasiteetti voidaan
ilmaista mg CO,/h/puu (tai metsikko). Foto-
synteesikapasiteetti tai kiytettdvissd ole-
vien yhteyttimistuotteiden miidrd puoles-
taan asettaa rajat kuiva-ainetuotannon maéi-
rille (esim. LeEpic 1969, 1976, PROMNITZ
1976).

Tassd katsauksessa tarkastellaan typpi-
lannoituksen vaikutusta havupuiden foto-
synteesikapasiteettiin eri puolilla pohjoista
havumetsidvyohykettd saatujen tutkimusten
valossa. Myds tarkastellaan typpilannoituk-
sen vaikutuksen suuruutta fotosynteesino-
peuteen ja yhteyttdvin solukon maéiriian
sekd lannoitettujen puiden ja metsikoiden
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yhteyttdmiskapasiteettiin. Lannoituksen
sekd puiden yhteyttidmiskapasiteetin ja kui-
va-ainetuotannon wvilisidi suhteita esitelldédn
kirjallisuudesta saatuun aineistoon perustu-
vien laskelmien avulla.

Kisikirjoituksen ovat lukeneet vt. professori
Matti Leikola, vt. professori Eino Malkénen, MMK
Pekka Kauppi ja MMK C. J. Westman, joiden
tekemdt muutosehdotukset kisikirjoitukseen ovat
olleet arvokkaita.

LANNOITUKSEN VAIKUTUS FOTOSYNTEESINOPEUTEEN

WEETMANIn ja Avrcarin (1974) mukaan
havupuiden reaktio typpilannoitukseen kor-
reloi neulasten ja versojen lisdéintyneen

typpipitoisuuden kanssa (vrt. myos Viro
1969). FAGERsSTROM ja Loum (1977) erot-
tavat kaksi vaikutusmekanismia (1) lannoi-

Taulukko 1. Tietoja lannoituksen vaikutuksesta havupuiden fotosynteesinopeuteen.
Table 1. Effect of different fertilizers on photosynthetic vate of some coniferous trees.

Suhteellinen
Laji ja kisittely Fotosynteesinopeus fotosynteesi Lihde
Species and treatment Photosynthetic rate Relative Source
Photosynthesis
Pseudotsuga menziesii
Lannoittamaton. ..csceescvsvesosssrvasonss 3.8 100 Brix ja
Unfertilized EBELL (1969)
Lantoitettus) ..o lcisseioscin ssssnnsnasss 4.2 111
Fertilized
Pinus pinaster
Lannoittamaton ..........cccoeeiuininnnn. 1.5%) 100 Keva ym.
Unfertilized (1968)
Lannoitettu®) ......cccoeveviieininininenenn. 3.62) 240
Fertilized
Pseudotsuga menziesii
LAMNOIttAMALON. cosesessvssvosvassssnesns 2.6%) 100 HeLms (1968)
Unfertilized
Lannoitettu®) ......ccocvvviviiiiiniininnnn. 2.82) 108
Fertilized
~Pseudotsuga menziesii
Lannoittamaton ......cc.eeeveiniiainennnns 7.91) 100 Brix (1971)
Unfertilized
Lantiottedtiid): ud: cosovns ass s con samiaiid sns 10.01) 125
Fertilized

2) 336 kg/ha N, NH,NOjna
as NH,NO,

b) 224 kg/ha ureaa (40 9% N) ja 3587 kg/ha superfosfaattia (10 % P)

urea and
¢) 560 kg/ha N
d) 448 kg/ha N, NH,NO4na

as NH,NO,
1) mg CO,/h/dm? lehtipinta-alaa
leaf area
%) mg CO,/h/g kuiva-ainetta
dry matter
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superphosphate

tuksesta johtuvan fotosynteesinopeuden ko-
hoamisen neulasyksikkod kohti (esim. mg
€O,/g/h tai mg CO,/ecm?/h), sekd (2) oksien
haaromisen, neulasten lukuméirin ja koon
lisddntymisestd johtuvan neulasmassan kas-
vun (vrt. myos Brix 1971, 1972, MILLER
ja MiLLEr 1976). Koska lannoitusreaktio
ndyttidd noudattavan neulasmassan muu-
toksia lienee jalkimméinen mekanismi tér-
kein (vrt. esim. HELMs 1964). FAGERSTROM
ja Lonm (1977) olettavat neulasmassan méi-
rin riippuvan siitd, miten paljon latvuksessa
on mobilisoituvaa typpeai.

Taulukkoon 1 on keritty tietoja lannoi-
tuksen vaikutuksesta havupuiden fotosyn-

teesinopeuteen. Arvot kuvaavat wvuoden
vanhojen neulasten nettofotosynteesia lan-
noitusvuotta seuranneena kasvukautena.
Absoluuttisia arvoja on vaikea verrata kes-
kenddn jo siitdkin syystd, ettd tulokset
perustuvat yleensd toisistaan poikkeaviin
menetelmiin.  Fotosynteesinopeuden suh-
teelliset muutokset antavat kuitenkin viit-
teitd siitd, millaisia muutoksia lannoitus voi
puiden fotosynteesissd aiheuttaa.
HeLmsin  (1964), Brixin ja EBELLIn
(1969) mukaan sekd Brixin (1971) doug-
laskuusella (Pseudotsuga menziesii) suorit-
tamat kokeet osoittavat, ettd nettofotosyn-
teesinopeus kohoaa lannoituksen vaikutuk-

Taulukko 2. Tietoja lannoituksen vaikutuksesta eri-ikdisten neulasten fotosynteesiin.
Table 2. Effect of different fertilizers on photosynthetic rate of meedles of different age class.

Fotosynteesinopeus neulaskerroittain
Photosynthetic vate of meedles in each age class
. . (suluissa suhteellinen arvo verrattuna saman .
Laji Ja khaittely ikiiseen kontrolliin) Lahde
Spesiay s kenswast (the relative value compared with same aged conirol Sosrce
in parenthesis)
1 2 3 4 5
Pseudotsuga menziesii
Lannoittamaton ......... 3.8(100) | 3.1(100) 2.6(100) | 2.3(100) | 1.9(100)}) | Brix ja
Unfertilized EBeLL (1969)
Lannoitettus)  ......... 4.2(111) | 3.1(100) | 2.6(100) | 2.5(109) | 2.2(116)Y)
Fertilized
| Pinus pinaster
Lannoittamaton ......... 1.8(100) 3.1(100) 1.2(100) 0.7(100) | 0.4(100)?) | Keva ym.
Unfertilized (1968)
Lannoitettu®) ............ 3.5(194) 3.2(246) 2.4(200) 1.8(257) | 1.1(275)?)
Treated
| Pseudotsuga menziesii
Lannoittamaton ......... 9.0(100) | 8.0(100) | 7.5(100) | 7.0(100)Y) Brix (1971)
Unfertilized
Lannoitettu®) ............ 8.5(94) 8.0(100) 6.5(82) 5.9(84(%)
Fertilized

3) 336 kg/ha N, NHNOg:na
as NH,NO,4

b) 224 kg/ha ureaa (46 % N) 3587 kg/ha superfosfaattia (10 % P)
urea superphosphate

©) 448 kg N/ha NH,NO,:na
as NH,NO,
1) mg CO,z/h/dm? lehtipinta-alaa
leaf area
2) mg CO,/h/g kuiva-ainetta
dry matter



Table 3. Tietoja lannoituksen vaikutuksesta latvuksen morfologisiin tunnuksiin.

Table 3. Effect of different fertilizers on morphology of crown system.

. )
=) ~ S
O
o 0 E =)} <d9—c\ g
9 = — =)
4 3 g @ P =
=
@ O < = - B 8]
53 52 % B 35 -
G & M — = [
Mo s == )
a8 ® s
EEREE L
SE=SR = il I
5 5 & S & S S S
S § 3
2 — = NV
Z§ 23: NN
—
s
[=] E e
QO & @ —_ o~ —~
@ N SRS
E?xoggag SN~
Sgd=§3= o
? S =
58 n o 8 N o~
O 8 ¥ 9w =
zag §° ®E
~
g 3
§ 238 o~
ZEE 88 S 8
o8 LR — Q
= ~NERS 15 ©
IS3 —i
.— w -~
n -g P
o o~ @ oI — — —_ —
0 « S o 8 ) © o )
*,;;gg°‘(§u S S S
| L .83 - = ba) = =
=8 dess = I S o
S EEN RS I 5 g 2
a s “
g
2
w3 ™ s =
2 s 8N = 8
SE8s% F =
5 8 &
0“’3“’ g n
za.gs 1 «
<
2 65 2 JE .
Q N (=] o (=4 ®
8 E 8§ S - S <
S.S — — — —
IS RS =Y
R s 8 3 3
2§§3 — — - —
{
:EN — —
‘”E'gé S @ s T
7 N S N S =]
S v o £ = = =
'5§="-5 @ 0 1 n
728§ S S § o
SISIES
g % s © s <
293 S« S o~
_ =Y o - i - i
5 O S = = = = =
LR S I = =
% = ST S
=] =] a =]
= N O o o o
a3
=8 R PR R R R
=g .08 S ExR B S Ex B SE~ 2 g g B
£ 2 8 = < S0 S B s B 0 S B
85 8 8 S8 8L .. 8 8 ¥ S0 g 8 R .88
oS L2 8IS LId gL I VORISR O
=S o 8 VLIS L 8L s o 9 R LN L VLN LS
s:ﬁ@ Qo O =R e N S g'.q-‘:\-.q N =S e N > g-—':--—c N
[s -SSR 2838392992 SRes
[%) :g»ﬁ'& S E S8 83|38 93 S % 88 € 3
SESESISSR TGRSR E8(388553
. 3
AP AR SRR AR IR AR SAD SR

&

504 kg/ha N, NH,NO4:na

%)

3) 224 kg/ha ureaa (40 9% N), 3587 kg/ha superfosfaattia (10 % P)

as NH,NO,

d) 448 kg/ha N, NH,NOgna

superphosphate

urea
b) 336 kg/ha N, NH,NO,na

as NH,NO,

as NHNO,

sesta vain vihin, keskimidrin 10—15 9.
KeAvin ym. (1968) pinasterménnylld (Pinus
pinasier) suorittamista kokeissa fotosyn-
teesinopeus kohosi kuitenkin yli kaksinkertai-
seksi. Ero saattaa johtua paitsi lajikohtai-
sista tekijoistd myo6s lannoituksen erilai-
suudesta. MILTHORPEN ja Moorsyn (1974)
mukaan puiden tasapainoinen ravinnetalous
voi huomattavasti pidentdd fotosynteesi-
jakson pituutta. TiAm# viittaa jalkimméi-
seen mahdollisuuteen tulosten erilaisuutta
selitettéessa.

Neulasten fotosynteesinopeus viihenee nii-
den idn karttuessa kuten esimerkiksi BrIx
ja EBELLIn (1969), Brix (1971) ja WooDpMAN
(1971) ovat osoittaneet douglaskuusella sek
ZELAWSKI (1976) ménnylld (Pinus sylvestris).
My6s lannoitettujen puiden fotosynteesi-
nopeus vihenee iin mukana, kuten taulukko
2 osoittaa. Kaikissa tapauksissa vanhojen
lannoitettujen neulastan fotosynteesinopeus
kuitenkin oli suurempi kuin vastaavien
lannoittamattomien neulasten.

LANNOITUKSEN VAIKUTUS NEULASMASSAN MAARAAN

Taulukkoon 3 on Kkeriitty tietoja lannoit-
tamattomien ja lannoitettujen puiden ja
metsikdiden latvusten ominaisuuksista. Kun-
kin kokeen lannoittamattomat ja lannoitetut
koejiisenet ovat keskenidin vertailukelpoisia.
Tulokset edustavat lannoitusta seuranneen
kasvukauden lopulla vallinnutta tilannetta.

Lannoitus ndyttdd aiheuttavan voimak-
kaita muutoksia puiden latvuksessa. Oksien
haarominen ja neulasten méird lisddntyy
(Brix ja EBELL 1969, Brix 1972). Neulasten
pituus, leveys ja paino seki pinta-ala versoa
kohti kasvavat (Keva ym. 1968, Brix ja
EBELL 1969, Brix 1972). Metsikon neulas-
maidrd ja neulasten pinta-ala voi lannoi-

tuksen johdosta kohota lihes kaksinkertai-
seksi (MIiLLER ja MiLLER 1976). Tami
johtuu paitsi neulasten lukuméirin ja koon
kasvamisesta myos neulaskierron hidastu-
misesta lannoitetuissa metsikoissi. Neulas-
kierto lannoitetuissa metsikoissid tasoittuu
lannoittamattomia metsikéitd vastaavalle
tasolle 3—4 vuoden kuluttua lannoituksesta
(taulukko 4). Myds neulasten kokoerot
nédyttavit tasoittuvan samanaikaisesti (Keva
ym. 1968). Neulaskierron pituus vaihtelee
kuitenkin lajikohtaisesti kuten esim. min-
nyn ja kuusen (Picea abies) vertailu osoittaa
(vrt. WEsTMAN 1975).

Taulukko 4. Tietoja lannoituksen vaikutuksesta neulaskiertoon.

Table 4. Effect of fertilizing on mneedle fall.

L . Neulasten muodostama karikesato lannoitusta seuraavina
Laji ]a‘kéi.51ttely vuosina, kg/ha Lihde
o el Needle fall kglha|year since fertilizing Source
treatment 1 2 3 4 5 6
Pinus nigra
Lannoittamaton | 2660(100) | 1960(100) | 2360(100) | 2400(100) | 1350(100) | 2070(100) | MILLER ym.
Unfertilized (1976)
Lannoitettu®) 1780(66) | 2670(100) | 3820(162) | 5160(215) | 2310(171) | 4900(236)
Fertilized
Pinus nigra
Lannoittamaton | 2600(100) | 4800(100) | 7800(100) MILLER ja
Unfertilized MILLER
Lannoitettu?®) 1800(69) | 4300(89) | 8000(103) (1976)
Fertilized

8) 504 kg/ha N.
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LANNOITUKSEN VAIKUTUS FOTOSYNTEESIKAPASITEETTIIN JA KUIVA-
AINETUOTOKSEEN

Karkea arvio lannoituksen vaikutuksesta
fotosynteesikapasiteettiin saadaan tarkaste-
lemalla fotosynteesinopeuden ja yhteyttdvin
lehtimassan muutoksia. Oletetaan lannoit-
tamattomien puiden fotosynteesinopeudeksi
8.0 mg CO,/h/dm? ja lannoitettujen 10.0
mg CO,/h/dm?, kuten Brix (1971) on
esittinyt douglaskuuselle. Jos neulasten
pinta-ala lannoittamattomassa metsikossa
on 8.2 ha/ha ja lannoitetuissa 14.1 ha/ha
(esim. MiLLER ja MiLLER 1976), saadaan
lannoittamattoman metsikon fotosynteesi-
kapasiteetiksi 65 mg/h/ha ja lannoitetun 141
mg/h/ha. Toisin sanoen metsikon fotosyntee-
sikapasiteetti kohoaa tdmin mukaan lannoi-
tuksen ansiosta yli kaksinkertaiseksi. Paa-
osan erosta aiheuttaa lannoitettujen metsi-
koiden neulasmassan lisdys.

On vaikea arvioida tédsméllisesti miten
lannoitus vaikuttaa fotosynteesikapasitee-
tin vilitykselld metsikon kuiva-ainetuotok-
seen, silli fotosynteesikapasiteetin hetkelli-
set arvot ja kuiva-ainetuotoksen vastaavat
arvot korreloivat heikosti keskendin (vrt.
esim. GorpoN ja GATHERUM 1968). LEDIG
{(1976) suositteleekin pitkdhkon aikavilin
esimerkiksi kasvukauden aikaista yhteyt-
tamistuotteiden méédrien vertaamista vas-
taavaan Kkuiva-ainetuotantoon. BATEn ja
CaNviNin (1971) sekd EMMINGHAMIn ja
WariNgin (1977) tutkimukset tukevat titd
olettamusta (vrt. myos EAcLEs 1974). Koska
neulasmassa lisddntyminen ndyttdd ensi si-
jassa kohottavan fotosynteesikapasiteettia,
karkeita arvioita voidaan tehdid jo pelkis-
tddn neulasmassan médrdn perusteella (vrt.
esim. FAGERSTROM ja Loum 1977). Toisaalta
neulasmassan maidrd on riippuvainen pit-
kidhkon aikaviilin fotosynteesin kokonais-
maidristd (vrt. esim. GRIER ja RUNNING
1977) ja se soveltuu tdménkin vuoksi foto-

synteesikapasiteetin ja kuiva-ainetuotoksen
vilisen suhteen arvioimiseen.

MILLERIn ja MiLLERin (1976) aineiston
perusteella on kuvassa 1 esitetty neulas-
massan ja metsikon tuotoksen vilinen riip-
puvuus. Kuiva-ainetuotos lisddntyy suora-
viivaisesti neulasten pinta-alan kasvaessa.
KeEvan ym. (1968) mukaan suuri neulas-
pinta-ala ei kuitenkaan aina lisdd olennai-
sesti tuotosta, silld neulasten miidrdn li-
sddntyessi myos nididen keskindinen var-
jostus voimistuu. Siteily ei myoskddn tun-
keudu yhtid syville latvustoon kuin aiem-
min. Koska osa lehdistd joutuu toimimaan
vajaassa valossa tuotos jdd pienemmiksi
kuin pelkistiddn lehtipinta-alan perusteella
olisi odotettavissa. MILLERin ja MILLERIn
(1976) aineistossa lisddntyneen varjostuksen
vaikutusta ei kuitenakan voida havaita
selvisti.
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Kuva 1. Mustamidnnyn (Pinus mnigra) kuiva-
ainetuotannon riippuvuus lehtipinta-alasta MILLER-
in ja MILLERin (1976) mukaan.

Fig. 1. Dependence of met primary production of
Pinus migra on needle area according to MILLER
and MiILLER (1976).

TARKASTELU

MiLTHORPEN ja MoorByn (1974) mukaan
viljelyskasvien fotosynteesimaksimi kohoaa,
jos kasvien ravinnetalous on tasapainoinen.
KeLLERIn ja Kocrin (1962) mukaan typen
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puutteesta kérsivien poppelien yhteytti-
misnopeus puolestaan laskee 20—40 9, typ-
pivajauksen pahetessa. My6s HELms 1964),
Brix ja EBeLL (1969), KEvya ym. (1968),

Brix (1972), MILLER ja MILLER (1976) seké
FAGeERSTROM ja Loum (1977) ovat korosta-
neet typpitalouden ratkaisevaa vaikutusta
fotosynteesinopeuteen, milloin muiden ravin-
teiden saanti on turvattu. Esimerkiksi
Keva ym. (1968) sekd Brix ja EBELL
1969) ovat osoittaneet neulasten typpi- ja
klorofyllipitoisuuden kohoavan vélittomasti
lannoituksen jalkeen (vrt. mydés Brix 1971,
Viro 1965, 1972).

MiLTHORPEN ja MoorByn (1974) mukaan
mineraaliravinteiden vaikutus fotosynteesi-
nopeuteen vilittyy ennen muuta neulasten
mesofyllivastuksessa tapahtuvien muutos-
ten kautta. Myo0s ilmarakovastus saattaa
vaikuttaa fotosynteesinopeuteen, silld se
ndyttda lisddntyvian ravinnepuutoksen kas-
vaessa (MiLtTHORPE & MoorBy 1974). Ty-
pen siirtyminen vanhoista neulasista saat-
taakin lisdtd niiden mesofylli- ja ilmarako-
vastusta ja on todennidkéinen syy vanhojen
neulasten fotosynteesinopeuden laskuun (vrt.
FAGERSTROM ja Loum 1977). Myds muiden
ravinteiden palautuminen puun sisdiseen
ravinnekiertoon liittyy neulasten vanhene-
miseen (MALKONEN 1974).

Fotosynteesinopeuden kasvu nidyttdd kes-
kittyvdn lannoituksen jélkeen syntyviin
neulasiin, joiden typpi- ja klorofyllipitoisuus
kohoaa selvisti suuremmaksi kuin ennen
lannoitusta syntyneiden neulasten (vrt. Viro
1965). Kuitenkin myos aiemmin syntyneet
neulaset hyotyvit ravinnelisdyksestid, kuten
neulaskierron hidastuminen osoittaa (MILLER
ja MmLLEr 1976). KeEvan ym. (1968) mu-
kaan fotosynteesinopeuden kasvu on suurim-
millaan kahtena lannoitusta vilittomasti
seuraavana vuonna (vrt. myos Brix 1971).
Pinasterminnylli suoritetut kokeet kuitenkin
osoittavat, ettd lannoitettujen puiden foto-
synteesinopeus saattaa viisi vuotta lannoi-
tuksen jilkeen olla suurempi kuin lannoit-
tamattomien puiden. (KeEva ym. 1971).

Useimmat tutkijat katsovat lannoituksen
vaikuttavan puiden fotosynteesikapasiteet-
tiin ennen muuta neulasmassan vilitykselld
(esim. HELMs 1974, Brix 1971, FAGERSTROM
ja Lomm 1977). MiLLERIn ja MILLERin-
(1976) mukaan lannoitus voi kohottaa mus-
tamidnnyn (Pinus nigra) neulaspinta-alan
kaksinkertaiseksi lannoittamattomiin metsi-
koihin verrattuna. Osittain tidmé pinta-alan
kasvu johtuu neulaskierron muutoksista,
osittain taas neulasten lukumiiridn ja koon

kasvusta. Brixin ja EBeLrin (1969) mu-
kaan douglaskuusen neulasten keskimé#irii-
nen pinta-ala kasvoi 0.65 cm?*sta 0.78
cm2iin ja neulasten lukumaéiria versoa kohti
kasvoi 50 9%. Myds sivuversojen miara
oksakiehkuroissa lisddntyi (MILLER ja MILLER
1976). Ensimmdiisend lannoituksen jilkei-
send vuonna neulasmassa lisddntyy ennen
kaikkea siksi, ettd vanhoja neulasia varisee
viahemmaén.

Brixin ja EBeLrin (1969) mukaan doug-
laskuusen neulasmassa kasvoi kolmena lan-
noituksen jilkeisend vuotena. Puiden pi-
tuus- ja paksuuskasvu eividt kuitenkaan
endd toisen vuoden jilkeen vastanneet
neulasmassan kasvua. Brixin ja EBELLIin
(1969) mukaan neulasmassa oli kahdessa
vuodessa saavuttanut optimin saatavilla
olevaan valoon nihden, ja tdméin jidlkeen
latvuksen sisdinen varjostus vihensi lannoi-
tusreaktioita (vrt. my6s MILLER ja MILLER
1976). Brix (1971) suositteleekin harven-
nuksen liittdmistd lannoituksen yhteyteen
ja olettaa sopivasti harvennettujen, lannoi-
tettujen metsikoiden kykenevin tehokkaasti
hyédyntdméidn muuttuneet valo-olosuhteet.
Tidhdn viittaa mm. lannoituksen ja harven-
nuksen antama yhteinen kasvureaktio, joka
tavallisesti on suurempi kuin kummankaan
kisittelyn yksin antama tulos (vrt. WEET-
MAN 1975, HAAPANEN 1977).

Valo ei kuitenkaan ole ainoa fotosynteesii
rajoittava tekijd. Brix (1972) totesi puiden
fotosynteesikapasiteetin kohoavan, jos lan-
noitukseen liitettiin kastelu. Myds AGREN
ym. (1972) toteavat veden rajoittavan foto-
synteesikapasiteetin kasvua lannoituskésit-
telyssid. Typpilannoitus ja kastelu kohotti-
vat minnyn taimien kokonaisfotosynteesid
35 9. Veden riittdvin saannin merkitykseen
neulasmassan kasvulle viittaa myos GRIERIn
ja RunniGin (1977) tekemi tutkimus kasvis-
ton lehtimassaan ja kasvupaikan vesitalou-
den vilisestd suhteesta; kasvuston lehti-
pinta-ala niyttdd sddtyvin fotosynteesika-
pasiteetin maksimin ja kasvien vesitalouden
asettamissa rajoissa (vrt. myds PEREIRA ja
KozrLowskr 1977).

Rangan kasvu, esimerkiksi sidekasvu ja
pituuskasvu, ndyttdd noudattavan neulasten
kierrossa tapahtuvia muutoksia. BRANTSEG-
in ym. (1970) mukaan minnyn kasvun li-
siys kulminoituu 3—4 vuotta lannoituksen
jilkeen, toisin sanoen vaiheessa, jossa neu-
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laskierto palautuu lannoitusta edeltineelle
tasolle (vrt. MiLLER ja MiLLER 1976).
Kuusi saavuttaa kasvun maksimin hieman
myohemmin. Kuusen lannoitusreaktio jat-
kuu kuitenkin selvidsti myohempididn kuin
minnyn reaktio, joka tasaantuu nopeasti
kulmioitumisen jilkeen (vrt. MOLLER ja
RYTTERSTEDT 1974). Ero voidaan rinnastaa
suoraan nididen puulajien luontaisessa neu-
laskierrossa havaittaviin eroihin (WEsTMAN
1975).

Ainoastaan fotosynteesinopeus ja yhteyt-
tavin massan suuruus on edelld otettu huo-
mioon fotosynteesikapasiteettia maaéritel-
tdessd. Kasvin hiilitase madraytyy kuiten-
kin paitsi fotosynteesinopeuden ja yhteytta-
vdn massan suuruuden myos vallitsevan
respiraationopeuden mukaan. Brixin (1971,
1972) mukaan typpilannoitus voi oleellisesti
muuttaa fotosynteesin ja respiraation suh-
detta, ja ainakin osa lannoituksen aiheutta-
masta kasvureaktiosta on selitettdvissa télta
pohjalta (vrt. myoés Lepic 1976). Fotosyn-
teesin ja respiraation vilisen suhteen tir-
keddn merkitykseen puiden kuiva-ainetuo-
toksen suuruudelle viittaavat myods péitel-
miét, joiden mukaan ylidpitohengityksen

alhainen taso kohottaa lauhkean vyohyk-
keen havumetsien tuotosta merkittivisti
(mm. EmMMINGHAM ja WARING 1977).
Fotosynteesikapasiteettia maéiriteltdessi
myos fotosynteesinopeus on oletettu vakioksi
sekd ajallisesti ettd paikallisesti lukuun-
ottamatta lannoituksen vaikutusta fotosyn-
teesinopeuteen. Esimerkiksi fotosynteesi-
tason vuotuinen vaihtelu on tarkastelussa
jatetty vaille huomiota (vrt. PELKONEN ym.
1977). Pienikin muutos fotosynteesin wuo-
tuisessa tasossa on kuitenkin oleellinen kas-
vien hiilitaseen kannalta, ja osa typpilan-
noituksen aiheuttamasta kasvureaktiosta
saattaa selittyd téltd pohjalta (vrt. PELKoO-
NEN ym. 1977). Vastaavasti muidenkin
fotosynteesinopeuden vaihtelua aiheuttavien
tekijoiden ottaminen huomioon tarkaste-
lussa antaisi entistd paremmat mahdolli-
suudet arvioida typpilannoituksen vaikutus-
ta havupuiden kasvuun ja Kkehitykseen.
Erityisesti tiettynd aikavilind muodostu-
neiden fotosynteesituotteiden méidrdn suh-
teuttaminen kasvuun nidyttdd antavan me-
netelmillisesti hyddyllisen lihtdkohdan lan-
noituksen fysiologisen vaikutuksen kaikin-
puoliseksi selittdmiseksi (vrt. LeEpic 1976).
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SUMMARY:

EFFECTS OF SOME NITROGEN FERTILIZERS ON PHOTOSYNTHETIC CAPACITY
OF CONIFEROUS TREES

The effect of different nitrogen fertilizers on the
photosynthetic capacity of conifers is assessed on
the basis of literature. The review emphasizes the
role of changes is needle mass as a factor affecting
the result of nutrient application. In particular,
the increase in needle mass results in a considerable
increase in photosynthetic capacity. The effect of
fertilizers on the photosynthetic rate seems to be

of minor importance. The effect of fertilizers on
the photosynthetic rate is, however, poorly docu-
mented as is the case for the effect of fertilizers
on the respiration rate. There is evidence that
proper application of nitrogen fertilizers may
double the photosynthetic capacity of conifers,
mainly as a result of an increase in needle mass.
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