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SUMMARY :

SUCROSE INVERSION METHOD FOR MEASURING THE TEMPERATURE CONDITION IN FOREST
SOIL

Saapunut toimitukselle 1980-06-15

Artikkelissa esitelladn erityisesti vertailevaan tutkimukseen soveltuva menetelmi metsimaan tms. keski-
lampaotilojen ja limpésumman mittaamiseksi.

1. JOHDANTO

Metsantutkimuslaitoksen ja Suomen Aka-
temian metsdsienisatotutkimuksen yhteydessa
koottiin my6s ekologista tietoa niisti met-
sistd, joissa sienisatoa inventoitiin. Talldin
kokeiltiin metsimaan limpoolojen  selvitti-
miseksi ruokosokerin inversioon perustuvaa
menetelmaa.

Liampotilojen  rekister6iminen  kentilld
vaatii tavallisesti piirtureiden tms. laitteiden
sijoittamista maastoon ja jatkuvaa tyota
niiden toiminnan valvomiseksi. Tima rajoit-
taa tutkittavien kohteiden mai ja vaikeut-
taa tutkimuspisteiden sijoittamista maastoon.
Seuraavassa esiteltivdi menetelma sopii erityi-

sesti vertaileviin tutkimuksiin esim. erilaisilla
metsd- ja suotyypeilld sekd eri paikkakuntien
ja ajanjaksojen valilla. My®6s vesien tutkimi-
seen se soveltuu hyvin. Sakkaroosi-inversio-
menetelmd on huokea ja sen toteuttaminen
on yksinkertaista verrattuna laitteilla tapahtu-
vaan mittaustyohon.

Kiitimme Luk T. Bergstromia, apul.prof. S. Eurolaa,
FL H. Heikkilda, FK S. Heinoa, FK P. Kelaa, FK R. Kois-
tista, FL K. Lainetta, LuK K. Metsinheimoa, FK L. Sep-
pastd ja FK J. Vaurasta heidan osallistumisestaan tutki-
mukseen seka toht. E. Lihdettd neuvoista julkaisemisvai-
heessa.

2. MENETELMAN SOVELTAMINEN

Ruokosokerin  inversioon perustuvan
lampétilojen mittausmenetelmin esittivdt v.
1940 PALLMAN, EICHENBERGER ja
HASLER Sveitsissi. BERTHET (1960) kehitti
sitdi. monipuolisemmaksi. DAMMAN selitti
(1976) sen avulla kasvien levinneisyytta
Newfoundlandissa. Menetelmda on kiytetty
Suomessa testattaessa m/Frankfurt sateily-

mittarin soveltuvuutta energiatasemittauksiin
(MANNERKOSKI 1978).
Inversiomenetelmin avulla voidaan mitata
tutkimuskohteen (metsimaa, suo, puunlat-
vus, jarvi tms.) keskilimpdtila ja limpo-
summa haluttuna ajanjaksona.  Saadut
lampdarvot eivit ole todelfisia asteita, joihin
ne kuitenkin voidaan rinnastaa, vaikkaf(in ne
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ovat aina vihin korkeampia. Menetelmi
soveltuukin hyvin biologisten ilmiéiden selit-
timiseen.

Menetelmd perustuu ruokosokerin (sak-
karoosi) optiseen aktiivisuuteen sekd sen
ominaisuuteen hydrolysoitua happamassa
vesiliuoksessa inverttisokereikseen eli rypile-
sokeriksi (glukoosi) ja hedelmisokeriksi
(fruktoosi). Sakkaroosi kiertid polaroidun
valon tasoa oikealle; sen inverttisokereista
glukoosi kiertdd valon virihdystasoa samoin
oikealle, kun taas fruktoosi kiertid sita
vasemmalle. Hydrolyysissa syntyy enemmén
fruktoosia kuin glukoosia.

C,;Hy,0,, + H;O—>C;H ;04 + CgH,,05
(+) - sakkaroosi d(+)- d(—)-
glukoosi  fruktoosi

Inversion nopeus riippuu limpdtilasta:
mitd korkeampi limpétila, siti nopeammin
sakkaroosi hajoaa em. komponentteihin.
Inversio kiihtyy my6s liuoksen happamuuden
lisidntyessd. Alkuperdisessi menetelmassa
(PALLMAN et al. 1940) sakkaroosiliuoksen
happamuus on 2,90, jossa tapahtuva inversio
sopii viikkoja ja kuukausia kestivien ajan-
jaksojen lampdolojen tarkasteluun.
BERTHET (1960) nimitti titi hitaan inver-
sion liuokseksi (pH 2,92), jonka rinnalle hin
kehitti nopean inversion liuoksen (pH 1,21)
lyhyempien ajanjaksojen tutkimiseen. MAN-
NERKOSKI (1978) on kiyttinyt liuosta,
jonka pH oli 1,8, miki sopi 2—4 (—6) pdivin
pituisiin tutkimusjaksoihin.

21. Laboratoriotydt

Seuraavassa annetaan hitaan ja noEean
inversion liuosten valmistusohjeet
BERTHET’n (1960, 199) mukaan. PALL-
MANin et al. valmistusohje, jonka myos
STEUBING esittda (1965), ei poikkea olen-
naisesti BERTHET n ohjeesta.

Hidas inversio (pH 2,92)

A Puskuriliuos
4,2016 g sitruunahappoa liuotetaan 20
ml:aan 2—n NaOH:ta ja tiytetddn tisla-
tulla vedelld 100 ml:ksi. Otetaan liuosta
40,4 ml ja tiytetidn 0,2—n HCL:1ld 100
ml:ksi.

B Sakkaroosiliuos
150 g puhd. sakkaroosia liuotetaan 96
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ml:aan tislattua vettid. Lisidtddn 4 ml 35 %
formaliinia pienelididen kasvun estimi-
seksi. Steubingin mukaan voidaan kiyttia
myos tz'moli-kiteitéi tai — yli + 15°C
lamp 6tiloja mitattaessa — Na, (HgCl,).
Liuosta saadaan 194,2 ml, minki annetaan
kirkastua huoneenlimmossa (vie useita
tunteja). Suodatetaan; 10 annosta suodat-
tuu muutamassa tunnissa.

Nopea inversio (pH 1,21)

A Puskuriliuos
3,730 g KCL liuotetaan 33,9 ml:aan 1-n
HCl:ddn ja taytetdan tislatulla vedelld 500
ml:ksi.

B Sakkaroosiliuos
400 g puhd. sakkaroosia liuotetaan 260
ml:aan tislattua vettid. Lisitddn 10 ml 85 %
formaliinia. Liuosta saadaan 521 ml; anne-
taan kirkastua ja suodatetaan kuten edella.

Liuokset A ja B yhdistetddn suhteessa 1:1 ja
sekoitetaan voimakkaasti. Tarkistetaan, ettd
pH on oikea. Liuokset jaetaan puhtaisiin ja
ehjiin lasi- tai muoviputkiin tai kyvetteihin,
suljetaan tiiviisti ja tiivistetidn tarvittaessa
eristysnauhalla tms. Jokaiseen niyteputkeen
merkitiin valmistuseran numero. Kustakin
valmistuserdstd erotetaan 2—3 kontrolliput-
kea, joista mitataan polarimetrilld liuosten
kiertokulma joko heti tai tuonnempana
maastossa olleiden saman valmistuserdn put-
kien kanssa. Vm. tapauksessa kontrolliputket
sdilytetddn pakastimessa. My6s maastoon vie-
tivat putket pannaan pakastimeen, mikali
niitd ei sijoiteta heti maastoon. Putket pakas-
tetaan pystyasennossa.

Pelkkd puskuriliuos siilyy Eitkii«in esim.
jddkaapissa, samoin pelkkd sakkaroosiliuos,
mutta yhdistettyind ne on annosteltava ja
pakastettava nopeasti, koska inversio alkaa
valittdmasti. Mikili tarvitaan useita liuoseria,
ne on syyti valmistaa mahdollisimman
samanlaisissa olosuhteissa, etteivit niiden
lihtokulmat poikkea paljon toisistaan ja
tulosten vertailu vaikeudu. Huomattakoon,
ettd puskuri-sakkaroosiliuoksen jaatymispiste
on — 4,7°C, ja titd limpimdmmadssd inver-
siota siis tapahtuu.

22. Kenttikokeet

Niyteputket siirretidn kylmaélaatikossa
tutkimuskohteisiin. Mikali putket ovat sula-

neet kuljetuksen aikana, kustakin eristi ero-
tetaan vield pari putkea kuljetuskontrolleiksi,
jotta varmistetaan oikea lihtékulma.

Pantaessa niytteiti maahan on otettava
huomioon kokeen toistamismahdollisuus,
(numeroitujen) putkien sijainti on merkittivi
huolellisesti maastoon. Muistiin merkitiin
my6s paikan kasvillisuus, maan ja humuksen
ominaisuudet, topografia jne. Putket suoja-
taan auringonvalolta, mikali ei haluta tutkia
suoran sdteilyn vaikutusta. Peiteltiessd putkia
jaljitellain kohdan luontaista kasvi- ja karike-
peitetta.

Putkien pois otto tapahtuu kylmalaatik-
koon, ja mittaus suoritetaan polarimetrilld
heti tai putket pakastetaan myohempidd mit-
tausta varten. Tutkittaessa termistd kasvu-
kautta putket viediin maastoon, kun vrk
keskilimpotila on saavuttanut + 5°C, kun
taas vuoden koko limpdokehitystd mitattaessa
ne voidaan sijoittaa maastoon esim. myo6hdan
syksylli. Laimp6summaa tutkittaessa putkia
poistetaan tietyin viliajoin (esim. joka toinen
viikko hitaan inversion menetelmassi).

23. Mittaus polarimetrilld

Niyteputkissa olevien liuosten valon kier-
tokulma mitataan polarimetrill ja verrataan
sita kontrolliliuoksesta saatavaan lihtotilan-
teeseen, kontrollilukemaan. Mittauksissa kdy-
tetddn yleisesti n. 10 ml vetoista kyvettia,
jolloin putkien liuosmairin on oltava runsas
10 ml, mieluummin kaksin- tai kolminkertai-
nen toistomittausten saamiseksi. Liuoksia
voidaan mitata myo6s pienemmadssi (n. 5 ml)
kyvetissa, jolloin kaytettdva ndyteputki voi
olla pienikokoisempi. Esim. mitattaessa

lampétiloja ohuessa humuskerroksessa paksu
putki on sopimaton. Polarimetrimittaus
voidaan tehdd my6s suoraan ndyteputkista,
joiden molempien piiden on oltava tuolloin
lapinakyvda tasaista lasia. Putkien on niin-
ikiin oltava tiynnd liuosta. Esim. lampé-
summia tutkittaessa voidaan samaa naytettd
mitata toistuvasti. Timi edellyttda kuitenkin
maastopolarimetrid tai koeaseman valitonta
laheisyytta.

24. Tulosten laskenta

Inversion eteneminen liuoksessa tietyssd
happamuudessa tapahtuu seuraavan kaavan
mukaan (BERTHET 1960):

, a9 — B
K~+—+ log —/———1¢
Tt %8 —, A,
a, ruokosokerin alkukiertokulma
B, inverttisokerin loppukiertokulma

(= =9°10”)

a osittain hajonneen ruokosokerin kierto-
kulma

t mittausaika paivissa

K'r inversiovakio limpétilalle t (riippuu
pH:sta)

“Keskilimpotila” lasketaan seuraavasti:

T = 5854 (pH:lle 2,92)
17,28778 — log K't

y . (pH:lle 1,21)

18,99053 — log K'1

T on absoluuttinen limpétila, joka muunne-
taan Celsius-asteiksi vahentimailld  siitd
278,2.

3. TULOKSET OMISTA KOKEISTA

31. Humuksen limpdolot EVT-met-
sikOssd v. 1978

Koe tehtiin Oulun pohjoispuolella Hauki-
putaan itdosassa. Mustikka-puolukka-varik-
senmarja-seindsammal-peitteiseen kan-
gashumukseen pantiin neliometrin alalle

30 kpl sakkaroosiliuosta (hidas inversio) si-
saltavia putkia, joista otettiin viikoittain 2—3
putkea pakastimeen. Putket pantiin maahan
19. 6. ja viimeiset niistd otettiin pois 29.9.
Liuokset mitattiin polarimetrilli ja saatiin
kuvassa 1 esitetty tulos. Saatuja keskilampo-
tiloja ja limpdésummia verrattiin samanaikai-
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humus, EVI-metsd, Haukipudas (mitattu sakkaroosi-inversiomenetelmdlld)

—=——— humus, EVI-metsd, Oulu Kuivasjdrvi (mitattu kaapelitermografilla)

2 metrin kork., sddkoppi Oulu Ainola (mitattu ldmpdmittarilla)

Kuva 1. A Limpo6summan kertymd EVT-metsin humuksessa Haukiputaalla 20. 6.—
29.9. 1978 vilisend jaksona ilmaistuna valon kiertokulman muutoksina sakkaroosi-
liuoksessa ja verrattuna muihin mittauksiin.

B Vuorokauden keskilimpotila em. metsissd em. jaksona.

Fig. 1. A Correlation between the thermal sum (°C) measured with a cable thermograph and a ther-
momeler, and the inversion rate (the change in the rotation angle) of sucrose solution in the period
from June 20 to Sept. 29 in 1978 measured in the humus of dryish heath forest at Haukipudas in

northern Finland.

B Mean daily temperatures, measured as above.

siin mittareilla tehtyihin mittauksiin.
Kokeen tarkoituksena oli perehtyd mene-
telmédin ja inversion nopeuteen tutkittavissa
olosuhteissa eikd sen antama tulos sindnsi ole
huomionarvoinen. Saaduissa limpésumma-
tuloksissa inversio ndyttdd (kuva 1) palautu-
valta reaktiolta, koska edelliselld viikolla
maasta otetut liuokset antoivat toisinaan kor-
keampia inversioarvoja kuin maassa viikon
kauemmin olleet liuo{(set. Inversio tapahtuu
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kuitenkin vain yhteen suuntaan. Kokeen anta-
maan virheelliseen kuvaan on parikin syyta.
Liuosten lihtokulmat eri putkissa saattavat
olla hiukan erilaisia huolimatta samanaikai-
sesta valmistuksesta, joten virhe voi johtua
siitd, ettd maasta edelliselld viikolla otettujen
livosten inversio oli pitemmailli jo niitd
maahan pantaessa. Jos samat putket voitaisiin
mitata viikoittain ja panna ne aina takaisin
maahan, em. menetelmivirhe voitaisiin eli-

minoida. Toinen, tissd tapauksessa padasial-
linen, virheen aiheuttaja on naytteiden
viahyys. Metsimaan limpdolot ovat hetero-
geenisia ndinkin rajoitetulla alalla, ja putkia
on oltava riittdvasti satunnaisesta vaihtelusta
johtuvan koevirheen eliminoimiseksi.

Saadut limpdarvot ovat koko tutkitun
ajanjakson huomioonottaen kuitenkin verra-
ten samansuuntaisia mittareilla mitattujen
lampétilojen kanssa, joskaan tarkempaan
vertailuun ei ole aihetta kokeen pienuuden
vuoksi.

32. Humuksen limpdolot erilaisilla
kasvupaikoilla vuosina 1977-79

Metsdsienten satotutkimuksen yhteydessi
sijoitettiin  sienikoealoille metséhumukseen
vuosittain  n. 400 sakkaroosiliuosputkea;
vuonna 1979 maassa oli vain parisataa put-
kea. Lisiksi putkia pantiin vertailutietolj]en
saamiseksi piirturikatoksiin ja sidkoppeihin
metsddn ja sadasemille. Aarin koeruuduilla
oli tavallisesti 7—12 nayteputkea. Tutkimuk-
sessa kdytettiin muoviputkia, joista rikkoon-
tui, infektoitui tai tyhjeni kannen vuotaessa
kokeen aikana 10—20 %. Putkia meni rikki
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SUMMARY:

SUCROSE INVERSION METHOD FOR MEASURING THE TEMPERATURE CONDITION IN FOREST
SOIL

The use and problems of the sucrose inversion method
for the study of forest humus and soil are discussed. The

method is based on the temperature dependence of

sucrose inversion, changes in rotation angle being deter-
mined with a circle polarimeter.
Average temperatures and thermal sums for forest
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- P T T R T T Taulukko 1. Vrk keskilimpotila (°C) tutkituissa metsissi  20. 6.—30.9. vilisind jaksoina sakkaroosi-
L 3 inversiomenetelmalld mitattuna.
: Table 1. Mean daily temperatures in the period from ca. June 20 to Sept. 30 in the years 1977—79 in the forests studied (Fig. 2), mea-
EO & ; 19771978 sured with the method based on the inversion rate of sucrose solution.
2N S —— £
- AR 14 1 Paikka- Kasvu- 1977 1978 1979
J kunta paikka vrk keski- vrk keski- vrk keski-
rMLVG__ 4 \\ Locality Site lampétila limpétila lampatila
20:6.230.9. valising . : type Daily Daily Daily
Jscicia-WBsDaTII0T=TH : ; mean temperature mean temperature mean lemperature
5§kkaraosl-1lnver- oc g 750 4 _ et
Lmé 1- 2
Frioamies b STV Xy Ry n | S n
15 b ]
0
L ' UTSJOKI sELIiT 10.1+0.41 (8) 10.2+£0.31 (9)
° SELiPIT 9.9+0.54 (7) 8.940.78 (8)
L B cire je cat-merant ] SEMT+ 9.3+0.71 (5) 10.3+0.48 (6)
b ﬁﬁjm“‘;j‘; L ENONTEKI® Kilpisjarvi SET 7.440.22 (8) 8.940.82 (1) | 11.0%0.24 (6)
B OMT-metsit + lehdot CoEMT 7.6+0.13 (8) 8.6+0.20 (8) 9.94+0.19 (5)
i - R e CoMT 7.8£0.22 (7) 8.0£0.25 (10) 9.6+0.28 (8)
H -metsd cm kork.
! lehto 7.7+£0.24 (5) 8.4+0.22 (7) 10.2+0.23 (7)
KUTTANEN CIT 12.2+0.62 (5) 12.8+£0.36 (6)
UEMT 8.9+0.48 (8) 8.3+0.45 (8)
KITTILA MCCIT 10.94+0.27 (12) 10.9£0.24 (11)
EMT 8.9+0.20 (12) 10.2+0.15 (11)
HMT 8.2+0.14 (17) 7.5+0.46 (15)
KUUSAMO MCCIT 11.0£0.29 (10) 10.1+0.56 (7)
EMT 10.1+0.28 (10) 10.8+£0.22 (7)
HMT 8.9+0.23 (8) 8.4+0.19 (8)
HAUKIPUDAS EVT 9.1+0.19 (9) 11.5+£0.38 (9) 18.4+0.18 (9)
VMT 7.6+£0.42 (6) 10.8+0.27 (11) 12.840.25 (7)
SOTKAMO ECT 18.1+0.89 (5) 18.5£0.29 (4)
EVT 11.7+0.14 (9) 10.9+0.20 (10)
DeMT 10.410.21 (10) 9.0+0.82 (11)
lehto 11.0£0.14 (11) 10.7£0.16 (5)
SIILINJARVI MT 9.6+0.24 (12)
OMT 8.8+0.14 (11)
lehto 9.5+0.19 (9)
Kuva 2. Sakkaroosi-inversiomenetelmilli mitattu vuorokauden keski- MUURAME CcT 18.5£0.19 (6) 18.0£0.23 (10)
lampétila erilaisten metsien humuksessa n. 20. 6.—380. 9. valisin jaksoi- vT 13.120.28 (6) 12.240.37 (5)
na vuosina 1977—79 verrattuna siakopeissa tai katoksissa mitattuihin MT 11.920.14 (3) 11.5+0.33 (10)
limpétiloihin. OMT 10.2+0.96 (4) 10.4+0.22 (9)
Fig. 2. Mean daily temperatures in the period from ca. June 20 to Sept. 30 in the PUNKAHARJU vT 18.8+0.13 (19)
years 1977—79 in Finland measured in the humus of different forests and in weat- MT 12.940.16 (17)
her shelters with the method based on the inversion rate of sucrose solution. Cf. Ta- OMT 12.8+0.11 (42)
ble 1.
+
CIT — forests of the Cladonia site type TURKU lehto 16.7+0.30 (10)
CT(CaT) — » »  Calluna site type
VT — » »  Vaccinium vitis-idaea site type
MT — » » Vaccinium myrtillus site type humus in different forests in Finland were measured,  what higher in the humus of dry and poor heath forests
OMT — » »»  Oxalis acetosella — Vaccinium myrtillus

using this method, for a period of ca. 100 days. The than in that of moist and herb-rich forests, with

results are not considered definitive but are regarded  exceptions being explicaple by topographic position.
at a meteorological station, at two meters’ height rather as examples. Average temperatures were some-

site type (+ herb-rich forests)
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in forests of the Vaccinium vitis-idaea site type, 121
in a weather shelter at the height of 20 cm



