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HAPPAMAN VEDEN VAIKUTUS MANNYN TAIMIIN

HELJA-SISKO KATAINEN ja SEPPO KELLOMAKI

SUMMARY :
EFFECT OF FOLIAR APPLICATION OF DILUTE SULPHURIC ACID ON SCOTS PINE SEEDLINGS

Saapunut toimitukselle 1980-12-12

Minnyn taimia kasteltiin yhden kasvukauden ajan rikkihapolla hapatetulla vedelli (pH 3). Kisittely
aiheutti pintavaurioita vain kahden vuoden ikiisissi neulasissa. Kisiteltyjen taimien yksivuotisten
neulasten fotosynteesinopeus aleni 10—30 %. Haihdunnassa muutoksia ei havaittu. Vihiravinteisessa
hiekkamaassa kasvavien taimien kokonaispituuskasvu ja neulasten kasvu pieneni hieman Kisittelyn
seurauksena. Runsasravinteisessa moreenimaassa kasvavien taimien kokonaispituuskasvu ja neulasten

kasvu sen sijaan lisadntyi.

1. JOHDANTO

Eri puolilla teollistunutta maailmaa on
1970-luvulla havaittu sadeveden happamuu-
den lisidntyneen voimakkaasti. Happamalla
sateella on todettu olevan vakavia vaikutuksia
etenkin sisivesiin ja niiden kalakantoihin.
Viime vuosina on myos esitetty happaman
sateen hidastaneen metsien svua (vrt.
JONSSON ja SUNDBERG 1972, SIKORA ja
ZIMNY 1979), vaikkakaan asiasta ei olla yksi-
mielisid (vrt. ODEN 1968, TAMM 1976).

Happaman sateen ja siten rikin markalas-
keuman vaikutuksia puiden elintoimintoihin,
esimerkiksi fotosynteesiin, tunnetaan heikos-
ti. Ne saattavat olla osittain samanlaisia kuin
kaasumaisten rikkiyhdisteiden vaikutukset.
Esimerkiksi PUCKETT ym. (1978) ovat lue-
telleet seuraavat syyt ilman epipuhtauksien
aiheuttamaan fotosynteesin vihenemiseen:
lehtien mesofylliresistenssi CO,:n vaihdolle
lisadntyy, klorofylli hajoaa feofytiiniksi, ent-
syymiaktiivisuus vihenee, proteiinirakenteet
tuhoutuvat ja membraanien lipiisevyys seka
elektroninsiirto muuttuvat. Naistd ilmioista
on lukuisia erillistutkimuksia (vrt. DORRIES
1982, THOMAS ja HILL 1987, HILL 1989,

THOMAS 1952, RAO ja LEBLANC
1966, GUDERIAN 1970, LANGE ym. 1971,
TANAKA ym. 1974, KNABE 1976).

Kaasumaiset rikkiyhdisteet vahingoittavat
neulasten ja lehtien pintarakennetta. Siten ne
vahentivit yhteyttivdad pinta-alaa ja puiden
kokonaisfotosynteesid. Fotosynteesi saattaa
kuitenkin hdiriintyd jo ennen nikyvid muu-
toksia. Hairién suuruus rilppuu mm. epi-
L):htauksien pitoisuuksista, vaikutusajoista,

svin ja lehden kehitysvaiheesta sekd ympa-
ristotekijoistd (vrt. HAVAS 1971, HUTTU-
NEN 1978, 1975). Fotosynteesin tilapdinen
estyminen ei kuitenkaan valttimittd aiheuta
assimilaattien puutetta eikd siis myoskdin
puiden kasvun taantumista. Aikaa mydten
tillaiset tilapdiset muutokset saattavat kuiten-
kin nakyd myos kasvussa, jos yhteyttimistuot-
teiden varastot ehtyvit liiaksi (vrt. FARRAR
ym. 1977).

Tamin tutkimuksen tarkoituksena oli sel-
vittdd, miten rikkiyhdisteiden mairkilaskeuma
vaurioittaa minnyn neulasia seki muuttaa
mannyn fotosynteesid, haihduntaa ja kasvua.
Tutkimus tehtiin jiljittelemdlld hapanta
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sadetta sekd siind tapahtuvaa rikkiyhdisteiden
mirkilaskeumaa kastelemalla rikkihapolla
hapatetulla vedelld ruukuissa kasvavia min-
nyn taimia. Koe toistettiin kdyttden luontai-
sesti syntyneitd, maastossa kasvavia mannyn
taimia, joita kisiteltiin yhdenmukaisesti.

2. AINEISTO JA

2.1. Koetaimet ja niiden kisittely

Tutkimus tehtiin Helsingin yliopiston met-
saasemalla Hyytidldssda (61°24' N, 24°18°E,
150 m m.py.) kesilli 1978. Tutkimuksessa
kiytetyt taimet olivat perdisin Virttaalta, Kes-
kusmetsilautakunta Tapion Hietikon taimi-
tarhalta, jossa ne olivat kasvaneet ensin kaksi
vuotta avomaalla ja sitten koulinnan jilkeen
vield vuoden avomaalla (taimiluokka 2A+1A).
Taimet istutettiin styrox-ruukkuihin 18. 5.
1978. Tétd ennen taimia sdilytettiin viikon
ajan muovipusseihin suljettuina kylmaévaras-
tossa, jonka limpétila oli +3°C.

Kokeeseen valittiin suurehkosta taimieristi
40 elinvoimaista ja mahdollisimman saman-
laista tainta. Valinta tehtiin silmivaraisesti.
Ennen istuttamista puolet ruukuista tiytettiin
hiekalla. Loput ruukuista taytettiin humuksen
sekaisella hietamoreenilla. Kuhunkin ruuk-
kuun seulottiin maata 2—3 kg. Hiekan pH oli
4,1 ja moreenimaan 3,5 vesilietoksesta mitat-
tuna. Hiekan kokonaistyppipitoisuus oli kes-
kimédirin 1,3 mg/g ja moreenin 3,4 mg/g
Kjelldahlin menetelmalld mairitettyna.

Istutuksen jilkeen ruukut suljettiin styrox-
-levysti valmistetuilla kansilla suoraan ruu-
kusta tapahtuvan veden haihtumisen estimi-
seksi. Ruukkujen painoa tarkkailtiin punnit-
semalla ja taimia kasteltiin tarpeen mukaan
siten, ettd maan kosteus oli taimien kasvuolo-
suhteiden kannalta jatkuvasti optimaalinen.
Taimet saivat kasvaa muovikatoksella varuste-
tulla lavalla, jossa ne olivat suojassa sateelta.

Seki hiekkaan etti moreeniin istutetut tai-
met jaettiin neljdén eri ryhmaiin, joissa kussa-
kin oli viisi tainta:

— Kontrolli: sekd verson etti kasvualustan
kastelu tislatulla vedelli.

— Kontrolli: ei verson kastelua, kasvualustan
kastelu tislatulla vedelli.

— Kasittely: verson kastelu happamalla
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vedelld, kasvualustan kastelu tislatulla

vedella.

— Kasittely: ei verson kastelua, kasvualustan
kastelu happamalla vedella.

Taimet suihkutettiin muovisella suihkupul-
lolla 20 cm:n etdisyydelta aamuisin klo
8.30—10.30 punnitusten ja kasvualustan kas-
telun jilkeen. Kukin taimi sai péivittdin
yhteensd 25 ml vetti joka puolelle neulasistoa
tai juuristoa. Suihkutusliuos valmistettiin
lisidmalld tislattuun veteen yksinormaalista
rikkihappoa niin, ettd veden pH laski 3:een.

Suihkutettavat taimet pidettiin erilldin
muista taimista késittelyn ajan. Kontrollitai-
met kisiteltiin samalla tavalla tislattua vetti
kdyttien. Taimien Kkastelu ja suihkutukset
aloitettiin 27. 5., jonka jilkeen versot suihku-
tettiin 29. 5. ja 1. 6. sekd 4. 6. lihtien joka
aamu kesdkuussa paitsi 24. 6. ja 25. 6. Heini-
kuussa versot suihkutettiin joka paiva 7.7.
saakka, paitsi 2. 7. Tdmin jalkeen 7. 8. saakka
versot suihkutettiin vain arkipaivisin. Elo-
kuussa 8.—18. 8. versot suihkutettiin vain joka
toinen pdivd. Fotosynteesimittaukset tehtiin
18.8.-31. 8., jolloin versoja ei suihkutettu.
Mittausten jilkeen taimet suihkutettiin vield
8.9, 10.9., 18.9., 19.9. ja 25.9. Kaiken
kaikkiaan pdivittdisestdi 25 ml:n kastelusta
kertyi vesimddrd, joka vastaa noin puolta
saman jakson keskimiiriisestd sadannasta.

2.2. Koepuut ja niiden kisittely

Toisena tutkimuskohteena oli kaksi kym-
menen vuoden ikdistd, luontaisesti syntynytta
mannyn tainta. Ne kasvoivat moreenimaalla,
metsityypiltddin puolukkatyyppia. Puu 1:n
pituus oli 1,4 m. Siitd valittiin kisittelyihin
oksat toisesta oksakiehkurasta, v:n 1977 ja
1978 neulaskerrat. Puu 2:n pituus oli 1,0 m.
Kisittelyihin valittiin timdn puun kaksihaa-

raisesta latvasta v:n 1977 ja 1978 neulaskerrat.
Puut kasvoivat aukealla ilman varjostusta.

Oksien suihkutus aloitettiin  kesikuussa
26. 6. neulasten kasvun alkaessa. Kasittelyok-
saa suihkutettiin happamalla vedelld ja kon-
trollioksaa tislatulla vedelli. Oksat suljettiin
suihkutuksen ajaksi molemmista pdistd avoi-
miin muovipusseihin, jotta saatiin estetyksi
sumun kulkeutuminen tuulen mukana ja
kisittelyjen vaikutus toisiinsa. Pusseja pidet-
tiin paikallaan 10—60 min.

Kesakuussa oksia suihkutettiin joka toinen
aamu klo 8.30—10.80 siten, etti kukin oksa sai
yhteensd 25 ml vettd. Heinikuussa oksat suih-
kutettiin joka aamu viikonloppuja lukuun
ottamatta. Elokuussa oksat suihkutettiin 8. 8.
ldhtien joka toinen aamu. Puu 2:n suihkutus
kuitenkin lopetettiin 8. 8. Koska fotosynteesi-
mittaukset aloitettiin 8. 8., oksia ei tdmdn jal-
keen mittausteknisisti syistd suljettu muovi-
pusseihin suihkutuksen ajaksi. Mittausaikana
oksat suihkutettiin siten, etti oksat ja kyvetit
ehtivit kuivua ennen seuraavaa mittausta.
Puu 1:n suihkutus lopetettiin 24. 8.

2.3. Mittaukset

2.3.1. Ympiristdolojen seuranta

Taimet olivat koko kesin sateelta suojattui-
na, mutta muutoin alttiina siitilan vaihteluil -
le. Koepuita ei suojattu sateelta. Taimien ja
koepuiden ympadristéoloja seurattiin koko
mittausjakson ajan. Ilman limpétilaa ja kos-
teutta rekister6i termohygrografi (malli
Lambrecht 252). Lampétila mitattiin myos
termoparilla. Valon intensiteetti mitattiin
noin 10 metrin etdisyydeltd taimilavasta ja
mittauksen kohteena olleista koepuista. Tama
tehtiin pyronometrilla (malli Kipp & Zone).

2.3.2. Neulasten vaurioituminen

Taimien neulasten pintarakenteen mahdol-
lista vaurioitumista alettiin seurata 22. 6. Til-
16in suoritettiin ensimmainen kartoitus, jossa
laskettiin kokonaan nekroottiset ja klorootti-
set neulaset seka neulaset, joissa oli nekrootti-
sia kdrkid ja nekroottisia poikkijuovia. Vau-
riokartoitus uusittiin 4. 7. ja 18.9., jolloin
voitiin tarkastella my6s uusien neulasten vau-

rioita. Tulokset ilmaistiin vaurioituneiden
neulasten osuuksina kaikista neulasista.

Koepuiden neulasvauriot kartoitettiin 8. 8.
edellisen vuoden neulasista ja 25.9. uusista
neulasista. Neulasista laskettiin kokonaan
nekroottiset ja kloroottiset neulaset seki neu-
laset, joissa oli nekroottisia kirkii ja poikki-
Juovia sekd nekroottisia liskid. Tulokset
ilmaistiin vaurioituneiden neulasten osuuksi-
na kaikista neulasista.

2.3.3. Fotosynteesimittaukset

Taimien fotosynteesimittaukset  tehtiin
19. 8.—24. 8. 1978. Mittauksen ajaksi taimen
ympirille asetettiin ilmatiivin, lieriémiinen
pleksilasikyvetti. Kyvettiin lisattiin tietty maa-
ra CO, jonka vihenemisti kasvin yhteyttiessi
seurattiin ajan funktiona. Suljetusta kyvetistd
mittausjakson aikana tuleva ilma johdettiin
kaasuanalysaattoriin  (malli Hartman &
Braun, Uras 2T), kun ilmavirrasta oli ensin
poistettu mittausta hiiritsevi vesi. Mittaukset
tehtiin siten, etti kyvetin CO,-pitoisuus
vaheni 400 ppm:std 200 ppm:idn. Mittaus
tehtiin uusista, vuoden 1978 aikana syntyneis-
td neulasista.

Mittauksen aikana kyvetin limpétila oli
14—15°C. Valaistus kyvetin ulkopuolella oli
1600  uEm?-'. Valolihteeni kiytettiin
Osram HQI 400 W:n sekavalolamppua, jon-
ka spektri on lihelld aurongonvalon spektria.
Fotosynteesi ilmaistiin fotosynteesitchona,
mg CO,/dm?/h, kiyttimilld hyviksi tunnet-
tua kyvettitilavuutta seki kaasujen tilan yhti-
164. Menetelmidi on kuvannut mm. LUUK-
KANEN (1978).

My6s koepuiden fotosynteesi mitattiin
uusista, vuoden 1978 aikana syntyneistd neu-
lasista. Mittaukset tehtiin ulkoilmassa, luon-
taisesti vaihtelevissa lampo- ja valaistusolo-
suhteissa (vrt. luku 2.3.1.). Mitattava oksa sul-
jettiin 20 minuutin vilein 100 sekunnin ajaksi
kyvettiin, jonka ilman CO,-pitoisuus mitat-
tiin kaasunalaysaattorilla vihin ennen kyvetin
avautumista. Lukema vahennettiin ulkoilman
CO,-pitoisuuden arvosta. Mittaustulokset
saatiin suhteellisina arvoina, jotka muutettiin
absoluuttisiksi ja ilmaistiin yhteystehona, mg
CO,/dm?/h. Menetelmda on kuvattu yksityis-
kohtaisesti HARIN ym. (1979) julkaisussa
(vrt. myos LUUKKANEN 1978). Mittaukset
tehtiin 29. 8.—4. 9. viliseni aikana.
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2.3.4. Haihduntamittaukset

Taimien haihdunta mitattiin punnitsemalla
ne aamuisin klo 8.00—10.00 vaa’alla 0,1 g:n
tarkkuudella. Punnitsemalla saatiin selville
vuorokauden kokonaishaihdunta perittaisten
punnitusten. painoerona. Punnituksen jilkeen
taimet kasteltiin.

Ympiristotekijoiden vaikutusta kokonais-
haihduntaan eli potentiaalista evaporaatiota
mitattiin  punnitsemalla vedelld taytettya,
halkaisijaltaan 20 cm:n suuruista petrimaljaa.
Petrimalja oli sijoitettu sateelta ja suoralta
auringonsdteilylta suojaavaan katokseen n.
1,5 m maan pinnasta taimien valittdméiin
liheisyyteen. Petrimalja punnittiin ja tiytet-
tiin taimien punnitsemisen yhteydess?a'.

2.3.5. Kasvumittaukset

Taimien latvaverson pituus mitattiin koetta

seuranneena vuonna 15. 7. 1979 vuoden 1978
kokonaispituuskasvun maarittimiseksi. Tai-
mien ja koepuiden oksien neulasten kasvu
mitattiin ~ neulaspinta-alojen  madérityksen
yhteydessa syyskuussa 1978. Titd varten las-
kettiin neulasten lukumiiria neulaskerroit-
tain, kukin vuosikasvain erikseen. Kustakin
vuosikasvaimesta otettiin timan jilkeen 10 %
neulasista ndytteeksi kasvaimen eri puolilta.

Nayteneulasten pituus mitattiin 1 mm:n
sekd paksuus ja leveys 0,01 mm:n tark-
kuudella. Mittausten perusteella laskettiin
ndyteneulasten keskipituus, -paksuus ja
-leveys. Neulasten keskimairdinen pinta-ala
saatiin ndistd kaavalla 2 x pituus x (paksuus +
leveys). Kertomalla tulos neulasten luku-
maardlld saatiin taimien neulaspinta-ala.
Kyvetissi olleitten neulasten pinta-ala lasket-
tiin erikseen. Luonnonpuiden kyvetissa olleit-
ten neulasten pinta-ala maaritettiin samalla
tavalla.

3. TULOKSET

3.1. Neulasten vaurioituminen

Taimissa oli neulasvaurioita vihin ja til-
16inkin vain kaksivuotiaissa neulasissa (kuvat
1—4). Kasiteltyjen ja kisittelemattémien tai-
mien erot olivat muutamia poikkeuksia

lukuun ottamatta pienid. Esimerkiksi tdysin
nekroottisia neulasia esiintyi seki kisitellyissd
etti kisittelemittomissa taimissa (kuva 1),
jalkimmaisissd kuitenkin enemman. Neulas-
ten vaurioituminen ei siis liene yhteydessd
happokaisittelyyn. Verson kastelu happamalla
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Kuva 1. Nekroottiset neulaset, % kaikista neulasista.

Fig. 1. Necrotic needles, % of all needles.
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Kuva 2. Neulaset, joissa oli nekroottinen kirki, % kaikista neulasista.

Fig. 2. Needles with necrotic tip, % of all needles
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Kuva 3. Neulaset, joissa oli vihintdan yksi nekroottinen poikkijuova, % kaikista neulasista.

Fig. 3. Needles with more than one necrotic stripe,

vedella tosin lisdasi neulasten kuolemista ver-
rattuna kasvualustan kasteluun happamalla
vedelld. Nekroosi kehittyi tavallisesti vasta
sitten, kun Kkisittely oli kestinyt pitkahkon
ajan.

Nekroottisia kirkia ja poikkijuovia oli kasi-
tellyissa neulasissa enemman kuin kasittele-
mattdmissa. Varsinkin moreenimaassa kasva-
neiden taimien neulaset vaurioituvat, kun
versoja  kisiteltiin  happamalla  vedella.
Nekroosi ilmestyi vyémaisind poikkijuovina
neulasten kirkiin ja muuallekin jo kuukauden
kisittelyn jilkeen. Poikkeuksena olivat hie-

% of all needles.

kassa kasvaneet taimet, joiden neulasiin
nekroottiset kirjet ilmestyivit vasta loppu-
kesilld (kuvat 2 ja 3).

Kloroottisia neulasia esiintyi taimissa
vahan, eiki eri kasittelyjen vililld ollut havait-
tavissa merkittdvia eroja (kuva 4). Klorootti-
suutta saattoi aiheuttaa myos kasvualustan
vahdinen typpipitoisuus: hiekassa kasvavat
taimet olivat loppukesilli vaaleampia kuin
moreenissa kasvavat. Varsinaista kloroosia
taimissa ei kuitenkaan esiintynyt.

Koepuiden tarkastelu osoitti, ettid tissakin
tapauksessa vaurioituivat vain kahden vuoden
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Kuva 4. Kloroottiset neulast, % kaikista neulasista.

Fig. 4. Chlorotic needles, % of all needles.
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Kuva 5. Vaurioituneet neulaset, % kaikista neulasista. V. 1977 -versot, 8. 8. 1978.
Fig. 5. Damaged needles, % of all needles. In 1977-snoots August 8, 1978.

ikdiset neulaset. Nekroottisia karkid esiintyi
kisitellyissd neulasissa enemmain kuin kisitte-
leméttomissa (kuvat 5 ja 6). Myos nekroottisia
laiskid esiintyi kasiteltyjen oksien neulasissa
runsaasti, etenkin koepuussa 1. Myos
nekroottisten poikkijuovien miiri koepuussa
1 lisddntyi kasittelyn seurauksena. Varsinkin
kahden vuoden ikiisissi neulasissa nekrootti-
sia poikkijuovia oli runsaasti. Sen sijaan koe-
puussa 2 nekroottisia poikkijuovia oli kisitel-
lyssi ja kisittelemittomissi oksassa lihes
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yhta paljon, kasittelemattomassi jopa hieman
enemman. Koepuissa oli kokonaan klorootti-
sia tai nekroottisia neulasia vain vihan.
Kummassakin koepuussa oli eri tavoin vau-
rioituneiden neulasten osuus alle 4 % neulas-
ten lukumadirastd. Kasiteltyjen ja Kkasittele-
mattémien oksien viliset erot olivat niin pie-
nid ja vaihtelevia, ettei tulosten perusteella
voida tehdd kovinkaan pitkille menevid
johtopaitoksia (kuva 7).
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Kuva 6. Puu 1, vaurioituneet neulaset, % kaikista neulasista. V. 1978-versot, 8. 8. 1979.
Fig. 6. Tree 1, damaged needles, % of all needles. In 1978-shoots August 8, 1978.
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Kuva 7. Puu 2, vaurioituneet neulaset, % kaikista neulasista. V. 1978-versot, 8. 8. 1978.
Fig. 7. Tree 2, damaged needles, % of all needles. In 1978-shoots August 8, 1978.

3.2. Fotosynteesinopeuden muutokset

Taulukossa 1 on esitetty taimien foto-
synteesimittausten tulokset. Verson kasittely
happamalla vedelld alensi taimien foto-
synteesitehoa 20—80 %, kasvualustan kasittely
puolestaan 7—10 %. Kummassakin tapaukses-
sa aleni moreenimaassa kasvaneiden taimien

fotosynteesiteho enemmain kuin hiekassa kas-
vaneiden. Eri yksiléiden fotosynteesiteho
vaihteli melkoisesti.

Kuvat 8 ja 9 esittivit koepuu Il:n foto-
synteesimittausten tuloksia 8. ja 9.8. 1978
sekd 19. ja 21.8. 1978. Kasitellyn oksan
bruttofotosynteesi viheni limpétilan nous-
tessa, vaikka kontrollioksan bruttofotosyntee-
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Taulukko 1. Taimien fotosynteesinopeus kasittelyryhmit-
taisind keskiarvoina.
Table 1. Photosynthetic rate of potted seedlings.

Kasittely F(::logsy(rzlé)e:;:(_)’};le‘llxs,
Treatment Photosynthetic rate
X s
Kasvualustana hiekka —
Planted on sand
Versonkasittely 0.734 0.230
Treatment on shoot
Kontrolli, 0,913 0,569
Control
Kasvualustan kasittely, 0.790 0,128
Treatment on soil
Kontrolli, 0,850 0,260
Control
Kasvualustana moreeni —
Planted on morain
Versonkasittely, 0,628 0,196
Treatment on shoot
Kontrolli 0,878 0,299
Control
Kasvualustan kisittely 0,829 0,150
Treatment on soil
Kontrolli, 0,924 0,214
Control
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Kuva 8. Koepuu no 1:n fotosynteesimittausten tulokset
8-9.8. 1978.

Fig. 8. Tree 1, photosynthesis August 8—9, 1978.
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Kuva 9. Koepuu no 1:n fotosynteesimittausten tulokset
19.8. ja 21.8. 1978.
Fig. 9. Tree 1, photosynthesis August 19 and 21. 1978.

si lisddntyi. Vastaavasti kisitellyn oksan
respiraatio alkoi lisidntyd vasta lampétilan
noustessa yli 12,5°C:n, vaikka kontrollioksan
respiraatio lisddntyikin normaalisti limp6-
tilan noustessa. Kasitellyn oksan nettofoto-
synteesi vdheni samoin kisittelemittéman
oksan nettofotosynteesiin verrattuna, kuten
seuraavasta ilmenee:

Lampo- Kisitellyn oksan nettofotosynteesi,

tila % kontrollista

°C 8.ja9.8.1979  19.ja21.8.1978
7,5 90 % 125%

12,5 85% 88 %

17,5 70 %

8.3. Haihdutusnopeuden muutokset

Kisiteltyjen ja kasittelemattomien taimien
Eiivittﬁin aihduttama vesimiira on esitetty
uvissa 10 ja 11. Kasiteltyjen ja kasittelemat-
tomien taimien haihdunta ol]i lahes saman-
laista ja noudatti tarkoin vapaalta vesipinnal-
ta tapahtuvaa haihduntaa. Vihiinen haih-
dunta ensimmadisen kuukauden aikana istu-
tuksen jilkeen saattoi johtua istutuksen
aiheuttamasta juuriston vedenottokyvyn tila-
péisesti heikkenemisestd (vrt. HALLMAN
ym. 1978).
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Kuva 10. Hiekassa kasvatettavien taimien péivittdinen haihdunta. A: versokasitelty, B: maa-
kasitelty.
Fig. 10. Daily transpiration of potted seedlings grown on sand. A: treatment on shoot, B: treatment on

soil.
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Kuva 11. Sama kuin kuvassa 10 mutta moreenissa kasvatetut taimet.

Fig. 11. The same as in Fig. 10 but seedling, groun on morain.
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Kuva 12. Hiekassa kasvavien kisittelytaimien piivittiisen haihdunnan suhde vastaan kon-

trollitaimien haihduntaan. A: versokasittely, B: maakisittely.
Fig. 12. Daily transpiration of treated seedings grown on sand in relation to the respective values of un-
treated seedlings. A: treatment on shoot, B: treatment on soil.

Haihduntamittauksista laskettiin myos
haihduntasuhde, jossa Kkaisiteltyjen taimien
keskimddrdinen paivittdiinen haihduntamaara
jaettiin vastaavalla kasittelemattomien tai-

mien keskimiiriiselli haihduntamairalla
(kuvat 12 ja 18). Moreenimaassa kasvaneiden
taimien haihdunta oli kuitenkin hieman run-
saampaa kuin Kkisittelemattémien taimien,
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Kuva 13. Sama kuin kuvassa 13, mutta moreenissa kasvatetut taimet.
Fig. 13. The same as in Fig. 13 but seedlings grown on morain.

suoritettiinpa kisittely taimien versoihin tai mittdmassd hiekassa kasvaneiden. Vastaaval-
kgsyualustaan. Sen sijaan happamalla vedelld la versokasittelylld ei ollut havaittavaa vaiku-
ksitellyssd hiekassa kasvaneiden taimien tusta.

haihdunta oli vihdisempaa kuin Kkasittele-
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Kuva 14. Taimien kokonaispituuskasvu v. 1979, kasittelyryhmien keskiarvot.

Fig. 14. Total height growth of potted seedlings in

3.4. Kasvun muutokset.

3.4.1. Rangan kasvu

Taimien vuoden 1978 kokonaispituuskasvu
on esitetty kuvassa 14. Moreenimaassa kasva-
neiden taimien kokonaispituuskasvu oli noin
50 % suurempi kuin hiekassa kasvaneiden.
Ero johtuu ilmeisesti kasvualustojen ravintei-
suuden, etenkin pipitoisuu«ien eroista.
Hiekassa kasvaneiden kisiteltyjen taimien
pituuskasvu jéi kuitenkin 11—14 % pienem-
miksi kuin vastaavilla kisittelemattémilla tai-
milla. Moreenimaassa sen sijaan kasiteltyjen
taimien pituuskasvu oli suurempi kuin kasit-
telemittomien. Erot eivit kuitenkaan olleet
tilastollisesti merkitsevid (p > 0.10).

1979 as means of treatments.

3.4.2. Neulasten kasvu

Hiekassa kasvaneiden taimien uudet neula-
set (yhden vuoden ikdiset neulaset) jaivat ksi-
tellyissd taimissa pienemmiksi kuin kasittele-
mittomissi (taulukko 2). Sen sijaan edellisen
vuoden neulaset olivat kasitellyissd taimissa
kookkaampia. Moreenimaassa kasvaneiden
kisiteltyjen taimien neulaset olivat kuitenkin
kisittelemittomien taimien neulasia suurem-
pia. Myos edellisen vuoden neulaset olivat
kisitellyissa taimissa kookkaampia kuin kasit-
telemittomissi. Koepuiden kasitellyissa oksis-
sa uudet neulaset jdivit kuitenkin pienem-
miksi kuin kisittelemattomissd, kuten hiekas-
sa kasvaneissa taimissakin (taulukko 3).
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Taulukko 2. Taimien neulasten keskimiiriinen kasvu kisittelyvuonna.

Table 2. Average growth of the needles of potted seedling in the year treated.

Kasittely Toinen neulaskerta Ensimmainen neulaskerta
Treatment Second-year needles First-year needles
Pituus | Paksuus Leveys | Pinta-ala Pituus | Paksuus | Leveys | Pinta-ala
Length | Thickness | Width Area Length | Thickness | Width Area
mm mm mm mm? mm mm mm mm?
Kasvualustana hiekka — Planted on sand
Versokastttely 63,1 0,65 1,28 237,23 21,0 0,56 1,02 66,36
Treatment on shoot
Kontrolli 62,5 0,67 1,20 238,75 21,8 0,58 1,05 69,44
Control
Kasvualustan kasittely 64,8 0,68 1,29 255,31 20,8 0,54 1,04 65,73
Treatment on soil
Kontrolli 60,5 0,61 1,14 211,75 21.3 0,55 1,02 66,88
Control
Kasvualustana moreeni — Planted on morain
Vcrsokisittely 69,8 0,64 1,25 263,84 43,7 0,59 1,20 156,45
Treatment on shoot
Kontrolli 62,3 0,63 1,20 228,02 41,5 0,61 1,15 146,08
Control
Kasvualustan kéisittely 55,7 0,62 1,25 208,32 42,0 0,60 1,20 151,20
Treatment on soil
Kontrolli 57,5 0,63 1,17 207,00 38,3 0,60 1,19 187,11
Control

Taulukko 3. Koepuiden neulasten keskimairiinen kasvu.
Table 3. Average growth of the needles of sample trees.

Kasittely Toinen neulaskerta Ensimmadinen neulaskerta
Treatment Second-year needles First-year needles
Pituus | Paksuus | Leveys | Pinta-ala Pituus | Paksuus | Leveys | Pinta-ala
Length | Thickness | Width Area Length | Thickness | Width Area
mm mm mm mm? mm mm mm mm?
Puu 1, Kisilelty oksa 39,0 0,83 1,65 193,44 25,8 0,74 1,86 108,36
Tree  Treated shoot
Kontrollioksa 38,0 0,80 1,58 180,88 31,7 0,75 1,52 148,92
Untreated shoot
Puu 2. Kisi(eltyoksa 30,0 0,94 1,86 168,00 29,5 0,87 1,70 151,63
Tree  Treated shoot
Kontrollioksa 35,0 0,90 2,00 203,00 32,8 0,89 1,72 168,61
Untreated shoot
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4. TARKASTELU

HAAPALAN jaJARVISEN (1979) mukaan oli
sadeveden pH Suomessa vuonna 1977 keski-
maéirin 4,6. Vuonna 1971 mediaani oli enem-
mén kuin pH 5 kaikkialla Suomen tutkimus-
asemilla, mutta v. 1977 ainoastaan kahdeksal-
la paikkakunnalla 48:sta (vrt. myés VIRO
1953, HAAPALA 1972). Eteld-Norjassa sade-
veden pH on vieldkin vihaisempi kuin Suo-
messa — jo v. 1974 keskimdirdinen arvo oli
4,3 (DOVLAND ym. 1976). Pohjoisessa New
Hampshiressd Yhdysvalloissa on mitattu jopa
pH 2,1:n happamuusarvoja (LIKENS ym.
1972). Tassd tutkimuksessa kédytetyn kastelu-
veden happamuus (pH 3) ei siis ole poikkeuk-
sellinen.

Tislatun veden puskurikyky on heikko,
joten tissa kokeessa vesi voitiin hapattaa
haluttuun arvoon suhteellisen pienelld rikki-
happomairilld. Taman vuoksi kisittelyveden
H+— ionien lukumdira oli pienempi kuin
luonnonsateen, jonka pH-arvo on 3. Kisitte-
lyssa kiytetyn veden maira oli my®6s vain noin
puolet siiti sademairastd, joka keskimairin
saadaan kisittelyljakson pituisena aikana.
Myoskddan kisittelyn toistuvuus ja voimak-
kuus sekd pisarakoko eivit vastaa normaalin
sadannan tunnuksia. Niiden tekijoiden vai-
kutusta tuloksiin ja niiden yleistettidvyyteen ei
kuitenkaan eritelty lahemmin.

Fotosynteesimittausten ~ aikana  taimia
pidettiin  vakiovalossa tulosten vertailun
helpottamiseksi. Koepuita koskevat mittauk-
set sen sijaan tehtiin ulkoilmassa, vaihtelevissa
lampo- ja valaistusoloissa, mika voi vaikeut-
taa taimien ja koepuiden antamien tulosten
vertailua. Vertailua vaikeuttavat myos taimien
ja koepuiden Kkisittelytapojen erot: taimet
kisiteltiin avoimessa tilassa, koepuiden oksat
suljettiin kasittelyn ajaksi muovipusseihin.
Taman vuoksi vesi viipyi koepuiden neulasis-
sa pidempdin kuin taimien neulasissa.
Nekroottisten kirkien ja ldiskien runsaus koe-
puiden neulasissa saattaa johtua juuri tista.

Samanlaista neulasten osittaista vaurioitu-
mista — nekroottisia kdrkid ja juovia — on
havaittu aiemminkin rikkiyhdisteiden marka-
laskeuman seurauksena. Esimerkiksi ABRA-
HAMSEN ym. (1976) havaitsivat nekroottisia
laiskia mannyn neulasissa ja koivun lehdissa,
kun niité kasteltiin vedelld, jonka pH-arvo oli
2,5. SHRINER (1975) puolestaan havaitsi
tammen kutikulavahojen eroosiota, kun leh-

tid kisiteltiin vedelld, jonka pH oli 3,2. Usei-
den eri kasvilajien lehdet nayttivitkin vau-
rioituvan, kun markélaskeuman pH on 3 tai
sitd pienempi (SHRINER 1975, STRIFFLER

ja KUEHN 1975, WOOD ja BORMANN

1975). Vakavampia vaurioita — neulasten ja
lehtien kloroosia ja tiydellistd nekroosia —
aiheuttaa kuitenkin vasta pitkdaikainen altis-
taminen. Timin kokeen lyhytaikaisuus lie-
neekin tirkein syy, miksi tillaisia vaurioita ei
sanottavasti esiinny.

Piddosa vaurioituneista neulasista kuului
kaksivuotisiin neulasiin, ja ainoastaan pieni
osa altistamisen aikana syntyneistd neulasista
vaurioitui. GUDERIANIN (1970) mukaan
uusien neulasten hyva resistenssi johtuu siita,
ettd altistuneissa neulasissa kaasunvaihto ja
siten myos epapuhtauksien absorboituminen
vihenee. Sen sijaan vanhemmissa neulasissa
tillaista ei tapahdu. Niinpa alhaisetkin epa-
puhtauspitoisuudet  vaurioittavat vanhoja
neulasia, varsinkin pitkdaikaisen altistamisen
aikana (vrt. GRILL ja HARTEL 1972). Nuo-
ret neulaset ndyttivat kuitenkin vaurioituvan
vanhoja neulasia nopeammin, jos epa-
puhtauspitoisuudet ovat suuria (KNABE
1976).

Ruukkutaimien vertailu osoittaa, ettei kas-
vualustan laadulla ole selvii vaikutusta neu-
lasten vaurioitumiseen. ENDERLAIN ja
KASTNER (1967) ovat havainneet minnyn
vaurioituvan vihiten, kun kaikkia pédaravin-
teita (typpi, fosfori, kalium, kalsium ja
magnesium) on riittdvasti  (vrt. myOs
STOKLASA 1928, KISSER 1966, GUDE-
RIAN 1970). Typpi vdhentia vaurioita eniten.
GUDERIANIN (1970) mukaan Ca:n ja K:n
lisadntyminen vihentid vaurioita eniten,
mutta fosfaatti lisid niitd. Tasapainoinen
ravinnetalous saattaa siis estdd neulasvaurioi-
den syntymistd varsinkin, jos typpizlaldisteiti
on riittavisti. Vaikka hiekassa svaneet
taimet nayttivitkin kokeen loppuvaiheessa
kirsivin typen puutetta, ei tima kuitenkaan
ollut yhteydessid neulasten vaurioitumiseen.

Seki verson etti kasvualustan Kasittely
happamalla vedelli alensi taimien fotosyntee-
sitehoa. Taimien vilisen yksil6llisen vaihtelun
ja suhteellisen pienen havaintomaarin joh-
dosta erot eivit kuitenkaan olleet tilastollisesti
merkitsevid (p > 0,10). Tima ei kuitenkaan
tarkoita, etteivitkd havaitut pienet foto-
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synteesimuutokset olisi merkittdvid taimien
elintoiminnoille, varsinkin jos muutoksen
vaikutus on ajan oloon kasautuva.

Taimien fotosynteesitehon vahdinen heik-
keneminen saattaa johtua sovelletusta koejar-
jestelystd ja on siten nidenndisen pieni. Koe-
jarjestelyn suurimpia puutteita oli, ettei sa-
moja taimia ollut mahdollista mitata ennen
kisittelyjen aloittamista, vaan ainoastaan k-
sittelyjen jalkeen, kertamittauksina. Niin voi-
tiin verrata pelkistidn eri taimia, muttei sa-
man taimen reagoinnin muuttumista kokeen
aikana. Vertailua vaikeutti my0s se, ettd tai-
mien valisti geneettistd vaihtelua ei voitu
lainkaan mitata. On esitetty, ettd jopa 78 % fe-
notyyppisesti puskurikyvyn vaihtelusta joh-
tuu geneettisista tekijoisti (SCHOLZ ja RECK
1977).

Koepuiden mittauksiin eivit geneettiset te-
kijat kuitenkaan vaikuttaneet, silld koepuiden
kasitelty ja kisittelematon oksa sijaitsivat sa-
massa oksakiehkurassa. Taten altistetun ja al-
tistamattoman oksan erotus ilmaisee suoraan
fotosynteesissi tapahtuneen muutoksen. Var-
sinkin korkeissa limpétiloissa nettofotosyn-
teesin heikkeneminen oli ilmeinen. Vaikutus
oli samanlainen kuin kuivuusstressin aiheut-
tama fotosynteesitthon  heikkeneminen
(HALLMAN ym. 1978). Kasittelyoksan pi-
medhengityksen viheneminen ei tosin vaikut-
tanut paljonkaan nettofotosynteesiin. Rikki-
yhdisteiden mirkilaskeuman vaikutusta res-
piraatioon on kuitenkin tutkittu hyvin vahin.
Sen sijaan rikkidioksidin on todettu joko es-
tivan tai lisddvin pimedhengitystd (BLACK ja
UNSWORTH 1979). Fotosynteesitehon muu-
tosten kytkeytymisti neulasten fysiologisissa
ja biokemiallisissa ominaisuuksissa tapahtu-
viin muutoksiin ovat lihemmin selvittineet
mm. DORRIES (1932), THOMAS ym. (1952).

Tassd tutkimuksessa ei havaittu selvid eroja
kisiteltyjen ja kasittelemittémien taimien
haihdunnassa. Hiekassa kasvavien ja versoon
kisiteltyjen taimien erilainen haihdunta kon-
trolleihin verrattuna saattaa indikoida pienii
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hdiriéitd ilmarakojen toiminnassa. Rikkidi-
oksidin tiedetdin joko stimuloivan tai vihen-
tivian ilmarakojen avautumista. Esimerkiksi
BLACK ja UNSWORTH (1979) osoittivat rik-
kidioksidin (0.02—0.5 ppm) lisdavan pavun
haihduntaa ensimmaisen kolmen altistuspii-
van aikana, muttei enidi neljintend ja viiden-
tend. Samanlaisiin tuloksiin ovat paityneet
useat muutkin tutkijat (SARDI 1979, UNS-
WORTH 1979): aluksi rikkidioksidi lisia
haihduntaa, mutta myéhemmin haihdunta
saattaa vahentyd. On kuitenkin epdiltivaa,
missd maarin rikkidioksidia koskevat tulokset
ovat yleistettavissd myos rikin markalaskeu-
maa koskeviksi.

Kasittely happamalla vedelld vahensi tai-
mien kokonaispituuskasvua ja neulasten kas-
vua, jos taimet kasvoivat hiekkamaassa. Sen
sijaan moreenimaassa kasvaneissa taimissa se-
ki verson etti neulasten kasvu lisddntyi. Sa-
manlaisia tuloksia on saanut my6s DOCHIN-
GER (1976), jonka kokeessa hapan vesi (pH 3)
vihensi merkitsevisti yksivuotiaiden, hiekassa
kasvavien taimien kasvua. Sen sijaan turpees-
sa kasvavien taimien kasvu ei vihentynyt.
My6s WOOD ja BORMANN (1974) havaitsi-
vat keinotekoisen happaman sumun (pH 2,3)
estavan koivun taimien kasvua, mutta pH 3:-
lla ei ollut vaikutusta. Norjalaisissa tutkimuk-
sissa (OGNER ja TEIGEN 1980) havaittiin
happaman veden (pH 2 ja 8) lisidvin min-
nyntaimien pituuskasvua ensimmadisten kasit-
telyvuosien aikana, mutta myohempina vuo-
sina kasvu viheni. Syyni saattoi olla typen
mobilisaation lisadantyminen, jolloin ravintei-
den saanti aluksi helpottui, mutta huuhtoutu-
minen samalla lisaantyi. Niinpa typen saanti
aikaa myoten vaheni. Ravinteiden saannin vi-
henemisen vaikutuksia kasvuun ovat havain-
neet my6s JOHNSON ja COLE (1977). Nyt
saadut tulokset viittaavat siithen, etti maan
puskurikyky vaikuttaa kasvumuutoksiin ja et-
td kasvumuutosten syntyminen riippuu kas-
vupaikan maalajista.
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SUMMARY :

EFFECT OF FOLIAR APPLICATION OF DILUTE SULPHURIC ACID ON SCOTS PINE SEEDLINGS

Needle damage, transpiration, photosynthesis and
needle and stem height growth of Scots pine (Pinus
sylvestris L.) seedlings treated with dilute sulphuric acid
were studied. The acidity of the solution was pH 3.
Application of a dilute solution of sulphuric acid
equivalent to a half of the normal amount of
precipitation occurring during the growing season
damaged the surface of two-year-old needles but not
that of the current-year needles. A reduction in the
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photosynthetic rate of 10—-30 percent was observed
compared with the untreated seedlings. Transpiration of
the seedlings was not affected by the treatment. Needle
growth and stem height growth of the seedlings growing
on a substrate representing poor sandy soil were reduced.
Increased needle growth and stem height growth were
characteristic for the seedlings growing on substrate
representing fertile morain.



