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Lahtokohta — kangasmetsimme ovat typpirajoitteisia

Typped on kangasmetsiemme maassa runsaasti, tuhansia kiloja hehtaarilla. Valtaosa siitd on
sitoutuneena tiukasti erilaisiin kompleksisiin orgaanisiin, etenkin proteiinityyppisiin yhdisteisiin,
joiden molekyylit ovat liian isoja mikrobien tai kasvien otettavaksi ja hajoavat hyvin hitaasti.
Metsipuille kdyttokelpoisia typpimuotoja on epdorgaanisen typpi eli ammonium- ja nitraattityppi
sekd nykytiedon mukaan hyvin merkittivind myos pienimolekyyliset orgaaniset typpiyhdisteet eli
aminohapot ja pienet peptidit. Vain pieni osa, useimmiten alle pari prosenttia, metsémaan typesta
on téllaisessa muodossa. Typpi onkin ravinne, joka rajoittaa eniten kangasmetsiemme kasvua ja
sen takia typpilannoitus usein parantaa puuston kasvua.

Metsid lannoitettiin 1960-luvulta 1980-luvun loppupuolelle yhteensa 3,2 miljoonaa hehtaaria,
josta noin puolet oli kangasmetsid ja puolet turvemaiden metsid. On arvioitu, ettd kangasmetsis-
sdmme on lannoituksella saatu yhteensd 16 miljoonaa kuutiometrid lisdd puuta. Suurimmillaan
kasvunlisdys oli 1970-luvun loppuvuosina, jolloin lannoitukset lisdsivéit metsiemme kasvua noin
miljoonalla kuutiometrilla vuosittain. Todenndkdisesti valtaosa téstd kasvunlisdyksestd on typpi-
lannoituksen ansiota. Viime vuosina kiinnostus typpilannoitukseen on herdannyt uudelleen, koska se
tuottaa kasvuvasteen nopeasti ja varttuneiden metsien lannoitushydty voidaan realisoida nopeasti.
Yleisesti ottaen tavoitteena on toimiva tapa lisdtd puuston kasvua ja hiilen sidontaa niin, etta
ympdéristohaitat kuten huuhtoutuminen, kaasumaiset pddstot ja monimuotoisuuden kirsiminen
ovat mahdollisimman pienii.

Téssa kirjoituksessa tarkastelen nykytietdmysta typpilannoituksen kestévyysnidkokohdista
metsdmaan ja ympariston kannalta. Rajoitan tarkastelun kangasmetsiin. Typpilannoituksen maa-
ja ympéristovaikutuksia arvioitaessa on hyva tiedostaa orgaanisen typen kompleksinen rakenne
ja typen kierron mutkikkuus. Metsdmaan pienelidt vastaavat karikkeen isokokoisten orgaanisten
typpiyhdisteiden hajoamisesta molekyylikooltaan pieniksi orgaanisiksi yhdisteiksi ja lopulta mine-
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ralisaatiossa ammoniumtypeksi (NHy-N), jota nitrifikaatiossa voidaan muuttaa lopulta nitraatti-
typeksi (NO3-N), jota taas denitrifikaatiossa muutetaan kaasumaiseen muotoon, dityppioksidiksi
(N,0) tai molekulaariseksi typeksi (N) asti. [Imakehidn molekulaarista typped taas erddt bakteerit
sitovat ammoniumtypeksi biologisessa typen sidonnassa. Ndma typen kierron toiminnot ja niiden
viliset vuorovaikutukset ovat avainasemassa typpilannoituksen erilaisten vaikutuksien kannalta.
Samoin vaikutuksia tarkasteltacssa on tarkedd ymmartia, ettd metsépuiden ravinteiden saannin kan-
nalta olennaista ei ole kdyttdkelpoisten ravinteiden pitoisuus maassa vaan niiden jatkuva saatavuus
maan ravinnevuosta. Teoreettisesti ajatellen padstot ymparistdon minimoituvat ja puiden kasvu
on suurinta ravinnelisdn ollessa kullakin hetkelld yhtd suuri kuin ravinteiden otto. Ruotsalaiset
tutkimukset puoltavat titd nakemystd, mutta kdytdnnon toiminnan ja talouden asettamat rajoitteet
tietenkin sulkevat pois usein toistuvan lannoituksen.

Nopea- ja hidasliukoiset typpilannoitteet

Typpilannoitelaji vaikuttaa sen kohtaloon maassa ja ymparistdssi. Etenkin lannoitteen liukoisuus
on avainasemassa vaikuttaen lannoituksen kestoon ja ympéristovaikutuksiin. Nopealiukoisten
metsénlannoitteiden typen muoto on vaihdellut viimeisten vuosikymmenten aikana ollen ammo-
niumsulfaattia (NH4),SO4, ureaa (NH),CO) ja ammoniumnitraattia (NH4NO3). Lannoitteen
hidasliukoisuus antaa sille useita etuja nopealiukoiseen verrattuna. Typen hetkellisestd korkeasta
pitoisuudesta maanesteessd ei ole hydtyd puustolle, vaan typen jatkuva saanti pienistdkin pitoi-
suuksista kasvukauden aikana on oleellista. Liséksi typen vapautuessa lannoitteesta hitaasti puusto
ottaa sen varmimmin kayttoonsi eikd se ole niin altis ympéristod kuormittaviin typpihdvidihin.
Hidasliukoinen lannoite parantaa metsén typpitilannetta pitkdaikaisesti eikd aiheuta mahdollista
shokkivaikutusta maan elidille.

Ureaformaldehydi on urean ja formaldehydin polymeeri, jonka ketjupituus ja siten liukoisuus
voi vaihdella aina hyvinkin hitaasti liukenevaan asti. Silloisen Kemiran rahoittamat, 1980—1990
-lukujen taitteessa tehdyt tutkimukset osoittivat amerikkalaisen ureaformaldehydipolymeerin
(tuotenimi Nitroform) olevan monessa suhteessa parempi kuin vertailukohteena olleet urea tai
ammoniumnitraatti, mutta typpilannoituksen rajusti vihetessé metsissimme kiinnostus siihen hiipui.

Jonkin verran on saatavissa myos metsidkdyttoon erikoislannoitteita, joskin niiden hinta
muodostunee liian korkeaksi laajamittaiseen kdyttoon. Havainnot siité, ettd pienimolekyylinen
orgaaninen typpi on merkittdva typen lihde metsidpuillemme, ovat johtaneet tutkimus- ja kehitys-
tyohon ndiden lannoitteiden osalta. Ruotsissa kehitetty arginiini-nimiseen aminohappoon perustuva
lannoite (ArGrow) ndyttdd parantavan metsidpuiden taimien juuristoa ja on kaytdssé jo joillakin
taimitarhoilla esim. Pohjoismaissa. Sen mahdollisuuksista kasvatusmetsikdissa ei ole kuitenkaan
vield juuri tietoa ja korkean hinnan takia laajempi kaytto lienee epérealistista.

Kierrétystalouden periaatteen mukaisesti ravinteet pitdd saada talteen ja kdyttdd uudel-
leen, mutta typen suhteen se on ongelmallista. Energiapuun poltossa syntyvé tuhka siséltid muita
ravinteita, mutta typpi on palanut pois ja puun tuhkassa ei juuri ole typped. Typen talteenoton
yhdyskuntajétteista tai karjan lannasta ja laajamittaisen, taloudellisesti kannattavan kiyton metsén-
lannoitteena estdd nédiden jatteiden sisdltdmait runsaat vesiméérit ja logistitkkaongelmat pitkine
kuljetusmatkoineen. Lisdksi metsiemme virkistyskayton aiheuttamat metséhygieeniset vaatimukset
ovat nekin néiden jétteiden metsékayttod vastaan.
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Typen kertyminen metsimaahan ja lannoitetypen kohtalo

Metsien typpilannoitusta on tutkittu valtaosin kdyttden nopealiukoisia typpilannoitteita. Puusto
ottaa heti vain pienen osan annetusta nopealiukoisesta typpiliséstd, typen isotoopeilla tehdyissa
kokeissa osuudet ovat useasti olleet alle 10 %:a lisétysté typestd. Osa typpilannoituksesta paétyy
aluskasvillisuuteen tai maamikrobeihin tai sitoutuu kemiallisesti maaprofiiliin, etenkin humusker-
rokseen. Osa voi huuhtoutua. Pitemmaéllé tdhtdykselld metsdekosysteemiin jadnyt typpi kuitenkin
vapautuu kiertoon ja puustonkin kdyttoon hajotustoiminnan tuloksena. Mikrobibiomassassa on
yleensd 4-9 %:a humuskerroksen typestd. Etenkin metsdmaassa, jonka hiili/typpisuhde on korkea
jakaytettavissd on vihin helposti kdyttokelpoista typped ympardivassd maassa, mikrobit ottavat ja
sitovat itseensd merkittdvan osan typpilisédsti. Sienijuurta muodostavia mykorritsasienii ja niiden
rihmastoa pidetiin typen ottamisen lisédksi merkittdvina typen pidéttdjind metsdmaassa, uusimpien
tietojen valossa jopa typpirajoitteisuuden aiheuttajina varttuneissa metsissé, koska laajat rihmastot
eivit luovuta isédntdpuulleen typped ennen kuin niiden oma typentarve on tyydytetty. Pitkdaikaisen
toistuvan typpilannoituksen on usein todettu lisddvan typen nettomineralisaatiota eli mineraalitypen
vapautumista orgaanisesta aineesta maahan ja viahentdvén typen sitoutumista mykorritsasieniin ja
muuhun mikrobibiomassaan.

Typpilannoitus lisdd hiilen sitoutumista metsdmaahan. Ensinndkin biomassan tuotos ja
karikesato lisddntyvit, joten orgaanista ainetta tulee maahan enemmaén. Lisdksi sekd Suomen etté
Ruotsin kenttédkokeissa on typpilannoituksen havaittu hidastavan orgaanisen aineen hiilen mine-
ralisaatiota eli vaikutus hiilen hajoamiseen on péinvastainen kuin typen mineralisaatioon. Syitd
voi olla useampia. Typpilannoituksen vaikutuksesta erityisesti ligniinin hajotus heikkenee, koska
typpilannoitus estié sitd hajottavien entsyymien toimintaa. Pitkdaikainen typpilannoitus muuttaa
mikrobiyhteison rakennetta, koska typpipulan sijasta mikrobeille syntyykin puute helposti kiyt-
tokelpoisesta hiilestd ja mikrobibiomassa kaiken kaikkiaan pienenee. Typpilannoituksen on todettu
useissa tutkimuksissa vihentdvin erityisesti ektomykorritsasienten biomassaa. Tama johtunee hiilen
allokaation muuttumisesta maanalaista enemmaén maanpéilliseen. Toisaalta typpilisdn vaikutus
ei ole vélttdmattd suoraviivainen, silld typen saatavuuden vihéisen lisddmisen on joskus todettu
kithdyttdvéan hiilen mineralisaatiota. Typpilannoituksen vaikutusta muiden ravinteiden kuin typen
mineralisoitumiseen orgaanisesta aineesta ei tunneta hyvin.

Karikesadon suurenemisen lisdksi karikkeen hiili ja jo maassa oleva hiili siis hajoaa yleensa
hitaammin typpilannoituksen jilkeen ja vaikutus on pitkdkestoinen. On arvioitu, ettd lannoituksen
aiheuttama hiilen sitoutumisen méaard on kymmenkertainen verrattuna lannoituksen aiheuttamiin
hiiliemissioihin lannoitteiden valmistuksen, kuljettamisen tai levityksen kautta. Yhden kilogram-
man typpilisidn on arvioitu lisddvén hiilen kertymistd maahan suuruusluokaltaan 10 kilogrammaa
hiiltd, eli typpiannos 100 kg/ha lisdisi hiiltd 1000 kg/ha vastaten noin 2000 kg/ha orgaanisen aineen
lisdd. Téassd mielessd on perusteltua vaittad, ettd lannoittamalla metsidmme typelld lisidmme niiden
hiilen sitomiskykyd myods maaperédén ja typpilannoitusta onkin esitetty tehokkaaksi ja nopeaksi
keinoksi hiilen sitomisessa metsiin nopealla aikataululla.

Valtaosa elollisen luonnon typesti on tullut alun perin biologisen typensidonnan kautta eli
tapahtumassa, jossa erddt bakteerit pelkistdvit ilmakehin vapaata typped (N,) muille pienelioille ja
kasveille sopivaan muotoon, ammoniumtypeksi (NHy). Typped tulee metsiimme biologisen typen
sidonnan kautta etenkin lepén juurinystyrdsymbioosin ja sammalissa elédvien syanobakteerien avulla.
Lepikon typen sidonta voi olla vuositasolla suuruusluokkaa 60—150 kg/ha, ja sammalten luokkaa
0,5 kg/ha, enimmilldénkin 3 kg/ha/v. Typpilisd vihentdd yleensé biologista typensidontaa. Typ-
pilisdn negatiivinen vaikutus pitee leppa—Frankia -symbioosissa periaatteessa sekd juurinystyroiden
muodostumisen ettd niiden typensidonnan suhteen, mutta haitallisen vaikutuksen aiheuttavasta
lannoitetypen maérésta ei ole tietoa. Erityisen herkké lisdtypelle on syanobakteerin typensidonta
sammalissa — jo alle 1 kg/ha/v typped on osoitettu vihentdvin typen sidontaa.
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Typen hiviot kasvavassa metsissi

Typpilannoituksen aiheuttama merkittdva huoli ympariston kannalta on typen huuhtoutumisriskin
lisddntyminen ja huuhtoutumisen edistdmé pintavesien rehevoityminen ja pohjaveden pilaantu-
minen. Typpilannoitteiden epédorgaanisista typpiyhdisteistd nitraattityppi on paljon herkemmin
huuhtoutuva kuin ammoniumtyppi, joka sitoutuu maahan lujasti. Lannoitetypen suoran huuhtou-
tumisen liséksi typpilannoitus voi lisdtd maan oman typen huuhtoutumista.

Edelld todettiin, ettd typpilannoitus lisdd yleensd typen mineralisaatiota eli ammoniumtypen
vapautumista orgaanisesta aineesta. Nitrifikaatio, jossa pieneliot, tietyt bakteerit tai arkit, muuttavat
ammoniumtypped lopulta nitraattitypeksi, on avainasemassa typpeen liittyvissd ymparistohavidissa
nitraatin huuhtoutumisalttiuden takia. Liséksi nitrifikaatio on alkusyy typen kaasumaisiin hdvidihin
kahdella tavalla. Nitraatti on lahtdaine denitrifikaatiossa, jossa tietyt mikrobit pelkistédvét sen voi-
makkaaksi kasvihuonekaasuksi eli dityppioksidiksi (N,O), joka voidaan edelleen pelkistié ilmake-
hén kannalta harmittomaksi molekulaariseksi typeksi (N,). Happamissa olosuhteissa suurempi
osa pysadhtyy N,O:ksi kun taas vihemmén happamessa maassa se vield muutetaan Nj:ksi. Lisdksi
dityppioksidia voi syntyé nitrifikaation sivutuotteenakin.

Nettonitrifikaatio on yleensid olematonta metsdmaissamme, mutta joissakin oloissa se voi
kiihtyd merkittdvaksi. Typpirajoitteisessa metsdssd ammoniumtyppi rajoittaa nitrifikaatiota, joten
periaatteessa typen lisddminen voi kiihdyttia sitd, oli typen alkuperé sitten joko suoraan lannoit-
teesta tai kiithtyneestd typen mineralisaatiosta. Etenkin 1980- ja 1990-Iuvulla tehdyt tutkimukset
osoittivat, etté nitrifikaatio onkin vilkastunut seké turkistarhoja ldhelld olevissa metsissé ettd osassa
typpilannoitetuista metsistd. Samat tutkimukset osoittivat kuitenkin, ettéd nitrifikaation alkamisen
edellytys joissakin typpilannoitetuissa maissa oli kalkitus. Tdma johtuu siitd, ettd padsadntoisesti
nitrifikaatio vdhenee maan happamuuden mukana, vaikka happamuutta sietdvid nitrifikaatiota on
todettu joissakin maissa. Kalkitusta tutkittiin samoina vuosikymmenind metsdmaan happamuuden
lievittdjand, mutta tutkimustulokset seké puuston kasvun osalta ettd em. nitrifikaatioriskin takia
eivit olleet lupaavia.

Yhdistetty puun tuhka-typpilannoitus, jossa typen liséksi olisi turvattu muidenkin ravinteiden
saatavuus, vdhentdd sekin maan happamuutta. Suomalaiset tutkimustulokset eivit kuitenkaan
viittaa ainakaan pitkdaikaiseen riskiin nitraattitypen muodostuksen suhteen, silld pitkdaikaisissa
tuhka-typpilannoituskokeissa kuusikoissa ja méannikdissd ei yhdessékadn havaittu nitrifikaatiota
humuskerroksessa 15-30 vuotta lannoituksen jilkeen tehdyissé tutkimuksissa, vaikka maan pH
ja typen mineralisaationopeus olivat edelleen korkeampia. Yhdenmukaisesti ndiden maatulosten
kanssa puuston kasvuvaikutus sdilyi huomattavasti pitempéén kuin pelkélla typpilannoituksella.
Néiden tapaustutkimusten tulokset yhdistetyn tuhka- ja typpilannoituksen suhteen olivat siten
hyvin lupaavia ainakin pitkdaikaisten vaikutusten osalta.

Nopealiukoisten typpilannoitteiden typpimuoto ja maan toiminnot vaikuttavat sithen, miten
lannoitus vaikuttaa maan happamuuteen. Typpilannoituksen hetkellinen vaikutus metsdmaan
happamuuteen riippuu lannoitelajista. Urean hydrolyysissd vapautuu ammoniakkia, joka reagoi-
dessaan maan vetyionien kanssa kohottaa humuskerroksen pH:ta muutamia vuosia. Teoreettisesti
tarkasteltuna typpilannoitus voi pitemmalla tahtdykselld happamoittaa maata esim. sen mahdollisesti
kiihdyttdman nitrifikaation takia. Ennakko-oletusten vastaisesti pitkdaikaistutkimukset osoittavat,
ettei metsdmaa ole juurikaan happamoitunut toistuvien typpilannoituksien vaikutuksesta. Typpilan-
noituksen on ajateltu lisddvén riskid alumiinipitoisuuksien nousuun toksiseksi asti. Yhdenmukaisesti
vahéisten happamuusmuutosten kanssa tdté ei kuitenkaan nayté tapahtuvan.

Teoreettisesti ajatellen typen huuhtoutumisen pitiisi olla vahdista typpirajoitteisessa kangas-
metséssi, koska kasvien ja mikrobien typen tarve ylittda typen saatavuuden. Yhdenmukaisesti timén
oletuksen kanssa typpipitoisuudet maavedessd ovat olleet pienid lannoittamattomissa metsissd
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pienen typpilaskeuman alueilla. Samoin epéorgaanisen typen pitoisuudet virtaavissa vesisséd ovat
olleet pienié. Lisdksi analysoitaessa typpilaskeuman ja typen huuhtoutumisen riippuvuutta, pienen
laskeuman alueella ei havaittu mitédén suhdetta laskeumatypen méérén ja typen huuhtoutumisen
valilla.

Pitkdaikaisen toistuvan typpilannoituksen jélkeen on havaittu kohonneita nitraattitypen
pitoisuuksia orgaanisen kerroksen alta kerdtyssd maavedessd. Koska typen saatavuus rajoittaa
kuitenkin voimakkaasti metsiemme kasvua ja lisdtty typpi voi sitoutua tiukasti, suhteellisen pieni
typpilannoitus, 150 kg/ha 10 vuoden vilein aiheutti vain véliaikaisen ja pienen piikin vajoveden
nitraattitypen méaéarissa. Yleistden sekd ruotsalaisia ettd suomalaisia tutkimustuloksia voidaan todeta,
ettd pitkdaikainen toistuva typpilannoitus voi lisdtd typen miérdd ja muuttaa typen muotoja ja
dynamiikkaa orgaanisesta kerroksesta valuvassa maavedessé, mutta syvemmalli kivenndismaassa
lannoituksen aiheuttamat muutokset niyttavéat lieviltd eli huolimatta typpilannoituksesta typen
pitoisuudet maavedessd ovat pienid ja johtavat luultavasti hyvin pieniin typpihavidihin. Riski typen
huuhtoutumiselle lannoitetussa metsdmaassa ndyttad riippuvan enemmaén yksittdisen lannoitus-
annoksen suuruudesta kuin vuosien saatossa kertyneesté lisdtypen méérésti. Siis kerralla annetut,
isommat lannoitusmaérat lisddvat typen huuhtoutumista enemmén kuin pienemmaét maérit usein
annettuna. Ruotsalaistutkimuksessa arvioitiin, ettd noin 3% lisétystd typestd huuhtoutuu syvem-
maélle maahan tavallisilla kaupallisilla typpilannoitustasoilla. Nitrifikaationkaan voimistuminen
typpilannoituksen seurauksena ei vilttamaéttd johda nitraattitypen huuhtoutumiseen, silld mikrobit
tai kasvit voivat ottaa muodostuneen nitraatin. Siitd huolimatta voimakas nitrifikaatio lisda riskia
typen huuhtoutumiselle, joka voi realisoitua esim. rankkasateiden aikana tai aikana, jolloin kasvi-
peitteen typen otto on véhaista.

Kasvavan metsin merkitykseen typen ottajana ja typpihdvididen estdjand viittaa se, ettd
Yhdysvaltojen koillisosassa tehdyssé vertailututkimuksessa vanhasta metsistd huuhtoutui typpea
enemmaén kuin kasvavasta nuoresta metsasta.

Lannoittamattomassa kasvavassa metsdssd suurin osa typestd huuhtoutuu orgaanisessa
muodossa. Vajoveden orgaaninen typpi koostuu syvemmalld maassa valtaosin pienimolekyyli-
sestd ja vaikeasti hajotettavasta typestd. Typpilannoituksen vaikutuksesta typen huuhtoutumiseen
orgaanisessa muodossa on vihén tietoa ja tulokset eivit ole kaikilta osin yhteneviisid, mutta
orgaanisen typen osuus nayttdd kuitenkin pienenevén suhteessa epdorgaaniseen typpeen.

Kangasmetsien merkitys Suomen N,O-péistdissd on huomattavasti pienempi kuin maatalous-
maiden tai soiden. Toistuvakaan typpilannoitus kangasmetséssd ei ndytd aiheuttavan tasoltaan
niin suuria N,O-pééstdjd kuin em. maan kdyttomuodot, mutta tutkimuksen vihyyden vuoksi
yleistdmisessd on oltava varovainen. Laboratoriokokeet osoittivat metsdmaittemme véhdisen
nitrifikaation selittdvin N,O:mn muodostumisen véhiisyyttd. Maan happamuus eli alhainen pH
lisda kuitenkin typen pédéstoissd nimenomaan dityppioksidin osuutta verrattuna ilmakehén mole-
kulaariseen typpeen (eli N;O/N,-suhdetta). Siis pddasiallinen tuote happamissa maissa on N,O
eikd harmiton molekulaarinen typpi. Taménkin takia kohteita, joissa typpilannoitus saattaa edistda
nitrifikaatiota, pitdisi valttaa.

Typpilannoitetun metsin paitehakkuu

Lannoitustypen osuus metsdmaan typpivarastosta on pieni tavallisilla typpilannoitusméérilla.
Silti typpihédvididen tarkastelu typpilannoitetun metsdn paidtehakkuun jidlkeen on perusteltua,
mutta tdhdn paneutuvia tutkimuksia on vdhin. Kaiken kaikkiaan pelkkd avohakkuu vilkastuttaa
metsdmaan mikrobitoimintaa ja ravinteiden mineralisaatiota vapauttaen ravinteita orgaanisesta
aineesta aluskasvillisuuden ja tulevan puusukupolven kayttoon. Samalla se kuitenkin aluksi lisdd
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riskid typen havidille metsdekosysteemistd, koska puuston ja kasvillisuuden typen otto lakkaa tai
véhenee viliaikaisesti ja samaan aikaan hakkuualalla on runsaasti uutta hajotettavaa kasvimateri-
aalia. Typen liikkeelle 1ahto4 edistdvét mikrobitoiminnot kuten nitrifikaatio voivat saada jalansijaa
maan happamuuden ja erdiden typen mobilisaatiota hidastavien, havupuille tyypillisten orgaanisten
yhdisteryhmien véhetesséd. Liséksi typpeéd tehokkaasti ottavien ja pidattdvien mykorritsasienien
madrd vihenee ja epdorgaanisen typen huuhtoutumismééran onkin osoitettu korreloivan negatii-
visesti sekéd ektomykorritsasienien kasvun ettd sieni/bakteerisuhteen kanssa. Silti erityisesti ennen
aluskasvillisuuden kehittymisti ja uuden puusukupolven kasvua mikrobibiomassa on tirked typen
pidattdja hakkuualan pintamaassa. Avohakkuilla huuhtoutuu typpeé etenkin 3—5 vuotta hakkuun
jélkeen, mutta tutkimusten mukaan vajoveden typpipitoisuudet saattavat olla lievésti kohonneita
paljon pitempédnkin. Epdorgaanisen typen lisdksi avohakkuu voi lisdtd myos orgaanisen typen
madrdd vajovedessd, vaikka sen suhteellinen osuus kokonaistypestd onkin pienempi kuin kasva-
vassa metsassa.

Tutkimustulokset siitd lisadko typpilannoitus typen saatavuutta seuraavalle puusukupolvelle,
eli hyodyttddko lannoituksen aikaansaama suurempi typpivarasto uutta padtehakkuulle syntynytta
puustoa, eivit ole yhtenevéisid. Samoin typpilannoituksen vaikutus paétehakkuun jélkeisiin typpi-
havioihin ansaitsee lisdtutkimuksia. Yleisesti ottaen aiemman typpilannoituksen lisdvaikutus typen
huuhtoutumiseen nayttdd ilmenevan etenkin kohteissa, joissa huuhtoutuminen ei ole luonnostaan
voimakasta, ja typpilannoitusmaérit ovat olleet poikkeuksellisen isoja. Keriméelld tehdyssa tapaus-
tutkimuksessa hakattiin 30 vuotta toistuvasti noin viiden vuoden vélein typpilannoitettu kuusikko
kdenkaalimustikkatyypin kasvupaikalla. Tdlloin havaittiin, ettei aiempi toistuva typpilannoitus
(yht. 860 kg/ha typped) sanottavasti vaikuttanut kivenndismaan vajoveden typpeen ja avohak-
kuun voimakas nitraattitypen huuhtoutumista lisdéva vaikutus peitti alleen typpilannoituksen
vaikutuksen. Vastaavasti ruotsalaisessa tutkimuksessa tarvittiin suuria lannoitetyppimééria (yht.
yli 1000 kg/ha typped) ennen kuin typpilannoitus lisdsi huuhtoutumista avohakkuun jilkeen ja
talloin typpi huuhtoutui pdédasiassa nitraattitypen muodossa. Talloinkin tdimé yliméardinen lan-
noituksen aiheuttama huuhtoutumishavid oli vain pieni osa maan lisdéntyneestd typpivarannosta.
Edelld mainituissa tutkimuksissa viimeinen lannoitus oli tehty 5—10 vuotta ennen paatehakkuuta.

Typen huuhtoutuminen avohakkuun jilkeen riippuu myds maankisittelymenetelmasta.
Talloinkin kriittinen kohta on ajanjakso avohakkuun ja maanmuokkauksen jélkeen ennen aluskas-
villisuuden ja uuden puusukupolven kehitystd. Ruotsalaisessa tutkimuksessa voimakas maan
kasittely lisdsi uudistusvaiheen typen huuhtoutumista etenkin aiemmin typpilannoitetuilla késit-
telyilla. Kerimdelld tehdyssa tapaustutkimuksessa méatistys niytti lisdédvan typen méérid mattadiden
alla kivenndismaan vajovedessd, mutta aiemman typpilannoituksen vaikutus ei ollut ndhtivissa.
Samassakin metsik0ssda maan typpivarasto ja typen kierto poikkeavat suuresti eri kohdissa ja muuten
typpirajoitteisessa maassa saattaa muodostua paikallisia “hotspotteja” esim. maan késittelyn tai
hakkuutihteen levittdytymisen vaikutuksesta. Nykyinen korjuuteknologia jaittdd hakkuutdhteet
kasoihin, joiden alla ravinteiden kierto on vilkasta. Avohakkuulla typen liikkeelle 1dhto4 vauhdit-
tavat mikrobitoiminnot kiihtyvét ndiden kasojen alla ja tutkimuksin on osoitettu seké voimakasta
nitrifikaatiota maassa etti nitraattitypen kohonneita pitoisuuksia vajovedessa.

Typpiyhdisteiden joutuminen vesistdihin asti heijastaa typen ylijadméa, joka ei ole sitoutu-
nut metsidn kasveihin tai muihin elidihin ja joka ei ole pidattynyt maahan. Yleisesti ottaen typen
virtauksen puroihin ja jokiin on todettu olevan keskimdarin suuruusluokkaa 1-2 kg/ha vuodessa,
josta valtaosa on orgaanisessa muodossa. Sitd kulkeutuuko typpilannoituksen oma typpi ja/tai
maassa lannoituksen vaikutuksesta lisddntynyt typpi pintavesiin tai jopa [timereen asti on tutkittu
vahén. Lannoituskohteen valinta ja lannoituksen médrd ovat epdilemétté ratkaisevassa asemassa
typen kulkeutumisessa vesistoihin. Ruotsalaisessa tutkimuksessa arvioitiin, ettd typpilannoitus
kohtuullisilla lannoiteannoksilla ei lisdd typpimddrid typen valunnassa vesistoihin, mutta méarat
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saattavat kohota suurten lannoituspinta-alojen ja ison valunnan ollessa kyseesséd. Levittdmalla
kohtuullinen médré typpirajoitteiseen metsikkdon riittdvéin monta vuotta ennen péitehakkuuta
ja vélttdmalla jyrkkid rinteitd, avohakkuualojen, rantojen ja vesistojen ldheisyyttd tima riski jaa
todennékdisesti pieneksi.

Periaatteessa nitrifikaation alkaminen tai kiihtyminen voi edesauttaa typen kaasumaisten
padstéjen muodostusta. Keriméen tapaustutkimuksessa dityppioksidin paéstot paatehakkuun jalkeen
olivat suuremmat kuin vertailumetsikdssd, mutta aiempi pitkdaikainen typpilannoitus ei vaikut-
tanut N,O-péastoihin. Lisdksi avohakkuulla suurin osa denitrifikaatiosta johti Ny:een asti toisin
kuin vertailumetsikdssé, jossa N,O oli lopputuote.

Metsimaan mikrobiyhteison monimuotoisuus ja typpilannoituksesta
palautuminen

Typpilannoitus vaikuttaa metsdmaan mikrobeihin muuttaen sekd mikrobiyhteison rakennetta ettd
sen toimintaa. Useat muutokset johtunevat siité, ettd typpilannoitus aiheuttaa maamikrobeille pulan
helposti kaytettdvastd hiilestd. Edelld kuvatun mukaisesti lannoitus voi muuttaa sieni/bakteer-
isuhdetta bakteerien hyviksi vaikuttaen vihentivésti erityisesti ektomykorritsasieniin ja joissakin
maissa lisdédvasti typen kierron avainlajeihin eli nitrifikaatiobakteereihin.

Ruotsalaisten tutkimusten perusteella ndyttdd kuitenkin siltd, ettd maa palautuu ennalleen
typpilannoituksen jélkeen. Lannoitettu maa ei eronnut merkittdvisti lannoittamattomasta 10-20
vuotta lannoituksen jdlkeen monipuolisesti tutkittujen mikrobitoimintojen eikd yhteisorakenteen
suhteen. Tutkimuksissa osoitettiin myds ektomykorritsasienten toipuminen typpilannoituksesta
téssd ajassa.

Mahdollisuuksia typpilannoituksen korvaamiseen?

Metsissimme kasvaa luontaisena harmaaleppd ja tervaleppd, jotka eldvit juurinystyrdsymbioosissa
ilmakehén typped ammoniumtypeksi sitovan Frankia-bakteerin kanssa. Maataloudessa jo mui-
naiset suomalaiset hyddynsivit tatd biologista typensidontaa kaskiviljelyssd — ehképa tietimattadn.
Kaskeamisen ja viljankasvatuksen jalkeen harmaaleppd pioneeripuuna valtasi alueen, joka voitiin
jélleen 10-20 vuoden kuluttua kasketa takaisin viljanviljelyyn uudestaan viljavana. Lepdn maata
parantavan vaikutuksen osoittivat useat esim. akateemikko A.I.Virtasen ja Prof. Peitsa Mikolan
tutkimukset 1950- ja 1960-luvuilla. Lepén ja Frankian symbioosi kartuttaa merkittavésti metsé-
maan typpivaroja. Pelkéstddn lepikon vuotuinen lehtikarikesato tuo 60—100 kg/ha typped maahan
ja maa sdilyy ravinteikkaana pitkddn lepikon hakkaamisen jilkeen. Typpi vapautuu vihitellen
lepén karikkeen hajotessa eiké aiheuta ndin yhtékkisté typpilisdd maahan. Prof. Mikola totesi, ettd
lepikkoon tai lepikon jilkeen perustettu viljelykuusikko kasvaa koko kiertoajan hyvin ja lepalld
on my0s edullinen vaikutus ménnyn kasvuun kangasmaalla. Mikola suosittelikin tutkimustulos-
tensa perusteella leppéasekoituksen hyviksymistad havupuutaimikoissa ainakin niin kauan, kunnes
se kilpailullaan ja varjostuksellaan alkaa haitata padpuulajin kasvua. Kuusi ja leppéd pérjaavit
samoilla kasvupaikoilla, typensidonnaltaan tehokkaita Frankia-bakteereja on osoitettu olevan
yleisesti metsdmaissamme ja leppékin tulee itsestdan, eli edellytykset ovat olemassa ainakin maan
parantamiselle kuusikkoja ajatellen. Kysymys on, ettd 16ytyyko metsédnhoidollisia keinoja nykyisté
enemmaén suosia tai sietdd leppdd ja parantaa ndin maan viljavuutta pitkdaikaisesti siten, ettd ei
haitata arvokkaampien puulajien kasvua.
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Johtopaatokset

Vaikka typpilannoituksen vaikutuksia on tutkittu paljon, useimmat tutkimukset ovat luonteeltaan
tapauskohtaisia, joten tutkimustulosten yleistiminen on ongelmallista. Typpilannoituksella on
epdilemaéttd mahdollista lisdtd metsikon biomassan tuotosta ja maan hiilivarastoa. Silld voidaan
valillisesti vidhentdi fossiilisten polttoaineiden tarvetta, vaikka energiaa tarvitaankin lannoitteen
valmistamisessa. Kovin intensiivinen metsien lannoitus pitié kuitenkin sisilldén ympéristoriskeja.
Lannoitelajin lisdksi lannoituksen intensiteetti, lannoituskohteiden valinta ja pinta-ala ja lan-
noitusaika ovat ratkaisevia tekijoitd ympéristoriskien vélttdmisessd. Esimerkiksi lannoittamisen
ajankohta on erityisen tdrked nopealiukoisilla lannoitteilla. Hidasliukoisilla lannoitteilla se ei ole
niin tirked pienemman huuhtoutumisriskin takia.

Tutkimusta ja kehitystoimintaa tarvitaan erityisesti riittdvan hidasliukoisten metsén typpi-
lannoitteiden saamiseksi markkinoille nopealiukoisten sijasta, koska monet ymparistoon liittyvét
riskit pienevét oleellisesti kéytettdessd hidasliukoisia lannoitteita. Kestdvyysndkokohtien lisiksi
hidasliukoisten lannoitteiden kayttod puoltaa se, ettd ne tarjoavat puustolle pitkdaikaisen typen
lahteen hetkellisesti kohonneiden maan pitoisuuksien sijasta vastaten nédin puiden ravinteiden oton
péaéperiaatteita. 1980—1990-lukujen taitteen monipuoliset ja pitkdaikaiset tieteelliset tutkimukset
osoittivat hidasliukoisen, urean ja formaldehydin pitkédketjuisen polymeerin (Nitroform) lupaavaksi
metsdn lannoitteeksi monessa suhteessa, mutta lannoitustoiminnan vahetessé kiinnostui hiipui.
Lisdksi lannoitustarpeen tyydyttdminen biologisin keinon lepén typensidontasymbioosin avulla
ansaitsee myOs pohtimista. Erds ajankohtainen kysymys liittyy hakkuutdhteen korjuuseen ja sen
kestdavyyteen: korvatako hakkuutidhteen mukana metsikosta vietya typpea.

On osoitettu, etté typpilannoitettu metsd palautuu ennalleen eli typpirajoitteiseksi suhteellisen
nopeasti eli ndyttéda silté, ettei palautumattomia muutoksia tapahdu kohtuullisen typpilannoituksen
seurauksena. Kaiken kaikkiaan tutkimustulosten valossa voi yhtyd Ruotsin maatalousyliopiston
Prof. Peter Hogbergin sanoihin: “typpirajoitteiset Fennoskandian metsét ovat melko resilienttejé
kohtuullisille typpilisdyksille”.
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