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Katsauksessa on tarkasteltu istutustaimen juuriston rakennetta ja elintoimintojen
ympiristovasteita taimen mukautuessa kasvatuspaikalle. Juurien kasvun kuvaamis-
ja luokittelumenetelmid on lukuisia ja terminologia vakiintumatonta. Juuria luoki-
tellaan mm. niiden ulkorakenteen (morfologian), syntyhistorian ja toiminnan perus-
teella. Tarkeimmit maaperidn ominaisuudet, joihin juuristo mukautuu, ovat maan
lampdtila, kosteus, rakenne, tiiviys ja ravinnepitoisuus seki niiden ajalliset ja pai-
kalliset vaihtelut. Juuriston toiminnan luotettava tulkinta edellyttia tavallisesti, etta
kidytetadn useita juuristotunnuksia. Maa-juuri-rajapinnan tutkimus on osoittanut,
ettd juuret eivit valttamattd ole yhtendisessd kosketuksessa maahan. Juuriston ja
maan rajapinta muuttuu jatkuvasti sekd mekaanisesti ettd bioottisesti. Juuriston kas-
vun kontrollimekanismi on huonosti tunnettu ja teoreettisesti muotoiltu. Eris ylei-
nen olettamus on, ettd kasvi jakaa juuristoon vain veden- ja ravinteidenoton edellyt-
tamin massan. Yhteyttiamistuotteiden allokointi juuriston kasvuun on kuitenkin
suuri. Taimien mukautuminen kasvupaikalle on monimutkainen tapahtumasarja,
johon vaikuttavat mm. taimen kasvuolosuhteet taimitarhalla, ympiristotekijit istu-
tuspaikalla ja sattuma. Juuriston toiminta, jakautuminen ja rakenne ovat samalla ta-
valla ympiriston saitelemid kuin versonkin, mutta saitelymekanismi on huonosti
tunnettu.

The structure and functional responses of roots in planted seedlings when
acclimatizing at the planting site are reviewed. A wide range of methods for
classifying roots has been employed, and the terminology used is not uniform.
Roots can be classified by their morphology. origin, and function. The temporal and
spatial variation of soil temperature, moisture, structure, and concentration of
nutrients are among the most important properties to which root systems
acclimatize. In order to reliably describe the function of the root system, several
parameters usually have to be measured. Studies on the root-soil interface have
indicated that roots are not necessarily in continuous contact with soil. The control
mechanism of root growth is inadequately known and theoretically formulated.
Generally, only the mass needed for water and nutrient uptake has been allocated
to the roots. However, the amount of photosynthates allocated to roots is high.
Acclimatization of seedlings out at the planting site is a complicated process which
is influenced by the growing conditions at both the nursery and the site. The
function, distribution and structure of roots are controlled by the environment in a
way similar as the shoot, but the control mechanism is imperfectly known.
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1. Johdanto

Kasvien mukautuminen (aklimaatio, aklima-
tisaatio) tarkoittaa kasviyksilon rakenteen ja
toiminnan sellaista muutosta vallitsevassa
maa- ja ilmaympdristossd, ettd muutokset,
vaikkakin lyhytaikaiset, lisdavit kasvin mah-
dollisuutta kasvaa ja lisadntyd. Sopeutumi-
nen (adaptaatio) on geneettisten muutosten
kautta tapahtuva lajien sopeutuminen ympa-
ristossd (Heide 1985). Mukautumisessa ero-
tetaan “aklimaatio” ja "aklimatisaatio”. Akli-
maatio tarkoittaa kasvin rakenteen tai toimin-
nan muutosta yhden ympéristotekijan suh-
teen, kuten esimerkiksi jérjestetyissa kokeis-
sa. Aklimatisaatio tarkoittaa kasvin raken-
teen ja toiminnan muutosta useiden ymparis-
totekijoiden suhteen, esim. vuodenaikais-
vaihtelun. Mukautumisessa, toisin kuin so-
peutumisessa, on mahdollista ns. viliton ta-
kaisinkytkenti, jossa ympériston muutosvai-
kutus antaa palautteen toiminnalle.

Istutustaimen mukautuminen kasvupaikal-
le on aluksi ilmeisesti juuriston mukautumis-
ta. Metsdmaan maaymparisto poikkeaa huo-
mattavasti taimitarhamaasta. Esimerkiksi
maan rakenne (maalaji), ravinteisuus, vesita-
lous ja lampotila kasvupaikalla ovat erilaiset
kuin taimitarhalla. Taimien mukautuminen
istutuksen jilkeen kasvupaikalle riippuu juu-
riston madristd, rakenteesta, laajuudesta ja
muodosta sekd sen fysiologisesta kunnosta
(esim. Coutts 1981, Burdett ym. 1983). Mu-
kautuakseen kasvupaikalle taimen tulee uu-
distaa maa-juuriyhteytensia. Hyva maa-juuri-
yhteys ei valttimatta merkitse, ettd juuristo
olisi jatkuvasti yhtendisessd kosketuksessa
maahan. Russellin (1977) mukaan huomatta-
va osa juurista kasvaa usein huokosissa, joi-
den ldpimitta on suurempi kuin juurten lipi-
mitta.

Muutokset taimien toiminnassa ovat suu-
rimmat istutuksen jalkeen niiden mukautumi-
sen alkuvaiheessa (Hallman ym. 1978, Or-
lander ja Due 1986). Taimien ympristoteki-
joiden, kuten maan kosteuden ja lampotilan
muutokset verrattuna taimitarhaolosuhteisiin
vaikuttavat mukautuvan kasvin juuristoon.
Juuriston pituus, pinta-ala ja tilavuus vaikut-
tavat ravinteden ja vedenottoon. Toisaalta ra-
vinteiden saatavuus muuttaa juuriston raken-
netta. Koska taimen juuriston rakenne on
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syntynyt toiminnan vasteena vallitsevaan
maa- ja ilmaympéristéon, niin oleellista on
taimen elintoimintojen kuvaaminen suhtees-
sa ympdristoolosuhteisiin.

Suomessa taimien juuristojen rakennetta
taimitarhalla ovat tutkineet mm. Heikinhei-
mo (1940), Mikola (1957) ja Parviainen
(1980). Juuristojen kehitystd maastossa istu-
tuksen jalkeen ovat tarkastelleet mm. Huuri
(1980), Kinnunen Laurila (1983) seka Parvi-
ainen ja Antola (1986). Naissa tutkimuksissa
on tarkasteltu erilaisten taimilajien rakenteel-
lista juuristokehitystd ja mahdollisia epamuo-
dostumia.

Taimien alkukehitystd maastossa koskevat
yksityiskohtaisemmat tutkimukset ovat vii-
meaikoina koskeneet etenkin paakkutaimia,
koska paakkutaimien juuriston kehitys istu-
tuksen jdlkeen on ollut joissakin tapauksissa
ongelmallista  (Huuri 1978, Parviainen
1976). Koska paakkutaimien osuus tuotetuis-
ta taimimadristd on jatkuvasti kohonnut ja
paakkutaimien juuristokehitys maastossa
riippuu tuotantomenetelmasti taimitarhalla,
etenkin paakun muodosta ja seindmateriaalis-
ta, on ollut perusteltua seurata taimien alku-
kehitystd maastossa. Tutkimusten perusteella
tiedetddn pidpiirtein millaiset taimituotanto-
ja istutusmenetelmat eivit ole suositeltavia
(Parviainen ja Antola 1986).

Metsdpuiden taimien juuristojen veden- ja
ravinteidenottoa, kasvua ja kehitysti on tut-
kittu luonnonoloissa vihin verrattuna juuris-
tojen yleisrakenteen kuvaamiseen. Metsavil-
jelytaimien alkukehitystd maastossa verra-
taan tavallisesti luontaisesti syntyneiden tai-
mien kehitykseen. Juuriston toimintojen koh-
dalla tietomme ovat kuitenkin vihdiset seka
viljely- ettd luonnontaimien kohdalla. Tama
koskee nimenomaan ns. taimikoiden vakiin-
tumista, jossa juuristolla ja sen toiminnalla
on ilmeisesti tarked osuus. Kisite “taimikon
vakiintuminen” on kuitenkin ekologisesti
harhaanjohtava, silld taimikon kehityksessa
on todenndkoisesti kyse kilpailutilanteesta,
jossa kilpailu muuttuu ajan mukana kasvute-
kijoistd toisiin ja varsinaista vakiintumista ei
tapahdu.

Téamin kirjallisuuskatsauksen tarkoitukse-
na on selvittdd metsdpuiden taimien juuriston
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rakennetta, jakautumista, toimintaa ja niiden
tutkimusmenetelmid tarkasteltaessa alkuke-
hitystd maastossa. Keskeisend on kysymys
miten juuri kasvaa ja valtaa alaa maaymparis-
tossadn. Tassd katsauksessa on rajoituttu ka-

sittelemddn yksittdisen taimen juuristoa.
Metsikkotasolla juuristossa tapahtuvia muu-
toksia ja mittauksen ongelmia on kisitellyt
mm. Persson (1983).

2. Taimien juuriston rakenne

21. Juuriston kuvaamismenetelmat

Kasvien juuristoja kuvataan mm. juuren pi-
tuuden, ldpimitan tilavuuden, elinidn, haa-
rautumisasteen, puutuneisuuden, perusteel-
la. Perinteisesti luokittelu perustuu juuriston
ulko-rakenteeseen ja vihemmain toiminnalli-
siin tunnuksiin. Hermannin (1977) mukaan
mm. menetelmit, jotka luokittelevat juuristot
niiden muodon (esim. paalujuuri, hajasyvi-
juuristo) perusteella tai syntyhistorian perus-
teella (primaari, sekundaari) ovat riittamatto-
mid, koska ne eivit ota huomioon lyhytjuu-
ria. Seuraavassa esitetddn lyhyesti juuriston
ulkorakenne.

211. Pitkdjuuret

Pitkdjuuria ovat pddjuuri ja pitkdt sivujuuret.
Pddjuuri on yleensd voimakkaasti geotroop-
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Kuva 1. Elektronimikroskooppikuva kuusen pitkédjuuren
kirjesta. Helsingin yliopiston elektronimikroskopi-
an laitos. Kuva Jukka Lippu.

Fig. 1. Scanning electron micrograph of a long root tip
from a Norway spruce. University of Helsinki,
Department of electron microscopy. Photo by Jukka
Lippu.
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pinen. Pitkdt sivujuuret ovat primaarista puu-
ta, niissd on ydin ja juurenkérjet ovat terdvii
(kuva 1). Pitkdjuuret lahtevat juurenniskan
alueelta ja kasvavat nopeasti.

212. Sekundaarijuuret eli lateraalijuuret

Lyhytjuuria nimitetddn myos hienojuuriksi
tai absorboiviksi juuriksi. Ne ovat korkein-
taan muutaman millimetrin paksuisia, mutta
voivat kasvaa 1-2 m:n mittaisiksi (Lyford
1975). Niiden kérjet ovat pyoreit ja ne ovat
mykorritsojen kasvualusta (kuva 2). Ne edus-
tavat suurinta osaa juuriston pinta-alasta ja
pituudesta. Nainollen niiden mairan tarkka
arviointi on ensiarvoisen tarkea biomassatut-
kimuksissa (Persson 1980). Lyhytjuuret kas-
vavat hitaasti ja ovat lyhytikdisid. Lyhytjuur-
ten kuolleisuutta ovat tutkineet mm. Heiku-
rainen (1955), Kalela (1955), Persson (1980)

Kuva 2. Elektronimikroskooppikuva kuusen lyhytjuu-
resta. Helsingin yliopiston elektronimikroskopian
laitos. Kuva Jukka Lippu.

Fig. 2. Scanning electron micrograph of a short root

from Norway spruce. University of Helsinki,
Department of electron microscopy. Photo by Jukka
Lippu.
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seka Ford ja Deans (1977). Eris kuolleisuu-
den syy on kuivuus (Reynolds 1970). Kalela
(1955) toteaa, ettd kivenndaismaiden manni-
koissd lyhytjuurien maara saattaa pienentya
huomattavasti kesan poutakausina.

213. Juurikarvat

Juurikarvat kasvavat paljassiemenisilld toi-
sesta tai kolmannesta kuorisolukerroksesta ja
koppisiemenisilld epidermistid. Juurikarvoja
on lyhyelld vyohykkeelld pituuskasvuvyo-
hykkeen takana. Juurikarvat voivat haarautua
ja korkkiutua. Suttonin (1980) mukaan juuri-
karvojen esiintyminen ei merkitse, etteiko
mykorritsoja voisi esiintya.

214. Juuren kdrkiosat

Juuren kérki on primaarinen solukkovyohyke
juuren paassa (kuva 3). Karkikasvusolukko
eli apikaalimeristeemi on juuren kasvua ja
erilaistumista sditeleva solukko. Havupuiden
juurissa on kaksi enemmin tai vihemmin
erillistd alkeissoluryhmaa, joista juuren solu-
kot syntyvit. Huntu eli kalyptra ympéardi tup-
pimaisesti kidrked ja suojaa sen ohutseiniisia
soluja. Huntu siséltdd mukopolysakkarideja,
jotka edistavat ymparoivan maan mikrofloo-

Juurikarvoja
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vybhyke
Maturation Ksyleemi
zone Xylem
| Nila I floeemi
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zone q! \

\ Kuori
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\
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Kuva 3. Juuren kirkiosan poikkileikkaus (alkuperiisku-
va Russell 1977).

Fig. 3. Diagram of the longitudinal section of the apical
zone of a plant root (redrawn from Russell 1977).

ran kehitysti. Hunnun solut ovat eldvid ja
niissd on tirkkelysjyvisia (statoliitti), jotka
aiheuttavat juuren geotrooppisen suuntautu-
misen. Kramerin ja Kozlowskin (1979) mu-
kaan minnylld ei ole lyhytjuurissaan huntua
tai ne ovat heikosti kehittyneiti.

3. Juuriston elintoimintojen ympaéristovasteet

31. Juuriston alkukasvun ympiiristo

Taimen strategia ilmeisesti on laajentaa juu-
ristoaan sinne, mista maaympériston resurs-
sit saadaan kiyttamalla vihimmin yhteytti-
misenergiaa. Koska veden ja ionien otto on
tehokkainta heti juuren kirjen takana, ab-
sorptio on riippuvainen lihinni uusien kork-
kKiutumattomien juurenkirkien pinta-alasta
(kuva 4). Armson (1977) esittimin juuriston
kasvustrategian mukaan sekundaarijuuria ke-
hittyy aina, kun primaarijuuret kohtaavat me-
kaanisen esteen tai pohjaveden pinnan.
Havupuiden juurten yleinen kasvutapa on
seki paalu- ettd hajajuurten nopea kehitys.
Usein 75 % lateraalijuurten pituudesta saavu-
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tetaan ensimmadisind 8 vuotena banksinmin-
nylld (Pinus banksiana Lamb.) ja sama nopea
kasvu on havaittu myos paalujuuren kehityk-
sessd (Shea ja Armson 1972). Eis (1974) to-
tesi suunnilleen samankaltaisen kehityksen
Douglas-kuusella (Pseudotsuga menziensii
(Mirb.) Franco); 15-20 vuoden jilkeen juur-
ten kasvu oli suhteellisen vihiistd. Perssonin
(1980) mukaan ménnyn juuriston kasvustra-
tegia on heterogeeninen, jolloin kasvutapa
muuttuu maaympdriston mukaan. Huonoissa
kasvuolosuhteissa manty kasvattaa pitkdjuu-
ria, jotka valtaavat suuren maatilavuuden.
Toisaalta suotuisissa olosuhteissa lyhytjuuret
haarautuvat runsaasti, miké johtaa keskitty-
neeseen veden- ja ravinteiden kayttoon.
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Kuva 4. Padjuuren vedenoton nopeus eri etdisyyksilld
juuren kirjestd. A) ohra, B) kurpitsa (Graham ym.
1974).

Fig. 4. Rate of water uptake by short segments of seminal
axes of barlev (A) and marrow (B) (Graham et al.
1974).

Kasvin juurille on ominaista niiden kyky
sopeutua hyvin vaihteleviin ympiristoolo-
suhteisiin. Weawer ja Kramer totesivat jo
1932, ettd "vaikka puun juuriston kasvu on
ennenkaikkea perinnéllisen kasvutavan saa-
telemd, on kasvu kuitenkin melkein yhté suu-
ressa mdadrin ympdristovaikutusten tulos”.
Mukautumista aiheuttavat ilma- ja maaympa-
riston tekijat muuttuvat eri nopeuksilla ja vas-
taavasti toiminnan ja rakenteen muutosno-
peus vaihtelee juuristossa ja versossa. Tér-
keimmit maaperian ominaisuudet, joihin juu-
risto mukautuu ovat lampdtilan, kosteuden,
maan rakenteen (maalaji), tiiviyden, kosteu-
den ja ravinnepitoisuuden ajalliset ja paikalli-
set vaihtelut.

32. Maan lampétila

Maan lampotila vaikuttaa sekd maan ettd juu-
riston ominaisuuksiin. Maan ldmpdtilan
muutosnopeuteen vaikuttavat mm. maalaji,
maan vesipitoisuus ja ilmavuus. Kosteat
maat ovat yleensd kylmempid kuin kuivat,
miké johtuu veden suuresta ominaislaimmos-
td sekd haihdunnan maan limpdtilaa alenta-
vasta vaikutuksesta. Maahiukkasten vilinen
kosketus on tirked limmonjohtavuustekija,
joten maan lievi tiivistyminen tai vesipitoi-
suuden nousu lisddvit hiukkasten vilisid sil-
toja, jotka edelleen lisadvit voimakkaasti
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limmonjohtavuutta (Baver ym. 1972).

Veden viskositeetti eli sitkaisuus kasvaa
lampdotilan laskiessa ja veden liike hidastuu.
Maan lampétilan vaihtelut liikuttavat myos
maassa olevaa vettd ja ilmaa. Maahuokosissa
oleva vesihoyry diffundoituu limpimisti
kylmddn maakerrokseen, jossa vesihdyryn
paine on pienempi ja jonne vesi tiivistyy lim-
potilan laskiessa. Veden diffuusio maassa on
hidas eikd se takaa juurelle riittivii veden-
saantia (Currie 1984).

Maaldmpétilan suoraa vaikutusta juuris-
toon on vaikea erottaa, koska juuristoon vai-
kuttavat yleensa samanaikaisesti monet teki-
jdt, kuten maan kosteus ja verson aktiivisuus.
Puiden juuret kasvavat limpatila-alueella
+2-+35 °C. Lampdétilan nousu lisid juurten
yleista aktiivisuutta, kasvunopeutta (kuva 5)
ja kehitystd, mutta my0s juurten vanhenemis-
ta (Hellmers 1962). Ladefoged (1939) totesi,
ettd juuriston kasvunopeus oli hidas lampoti-
la-alueella 1014 °C useilla lajeilla (pyokki,
Kuusi, saarni), mutta kiihtyi lampétilan nous-
tessa ja maksimi oli 24-32 °C lajista riippuen.
Huomattavaa on, ettd lampdétila- arvot vaihte-
levat myds saman juuriston eri osien vililla.
Esimerkiksi tammen juuret alkoivat kasvaa

Juurten kuivapaino, vg
o

Dry mass of roots
»
o
\\\

Aika,d
Time

Kuva 5. Kuusen juurten kuivapaino ajan funktiona kol-
messa eri maan lampotilassa (Soderstrom 1974).
Fig. 5. Norway spruce seedling drv root biomass as a
function of growing time at three different soil

temperature treatments (Soderstrom 1974).
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ylemmassd maahorisontissa 15 “C:n lampoti-
lassa, mutta alemmassa horisontissa jo 10
“C:ssa (Karandina 1961).

Monissa tutkimuksissa on selvitetty maa-
lampdtilan lyhytaikaista vaikutusta esim.
juuriston pituuskasvun nopeuteen, maardin
tai rytmiin. Niin saadaan selville ns. fysiolo-
giset optimit, jotka poikkeavat kuitenkin kas-
vien kannalta oleellisista ekologisista optimi-
arvoista. Ladefoged (1939) sai juuristonkas-
vun fysiologiseksi lampdtilaoptimiksi noin
26 "C kuusella ja Soderstrom (1974) sai eko-
logiseksi optimiksi n. 20-25°C vastaistute-
tuilla taimilla ja 15-20 °C vakiintuneilla tai-
milla.

321. Ldampdétilan vaikutus juurten
uusiutumiseen

Juurten uusiutumisella tarkoitetaan seki uu-
sien kdrkien syntymistd ettd karkien kasvua
(Ritchie ja Dunlap 1980). Juurten uusiutumi-
nen alhaisissa ldmpotiloissa on ldhinnd ole-
massa olevien juurten haarojen pitenemista.
Lampimissd maassa muodostuu my0ds uusia
juuria, jotka ovat ohuempia, ruskeita ja kork-
kiutuvat nopeasti (Heiningen ja White 1974,
Stupendick ja Shepherd 1979, Abod ym.
1979). Montereyn ménnylld (Pinus radiata
D. don) juurten uusiutumisen kriittinen lam-
potila on 11-14 °C (Nambiar ym. 1979) . So-
derstrom (1974) totesi mannyn ja kuusen juu-
riston kasvun optimilimpdétilan alenevan kas-
vukauden loppupuolella ja ehdotti sen johtu-
van siitd, ettd kasvukauden alussa juurten
syntymisen solunjakautuminen vaatii enem-
min energiaa kuin kasvukauden lopun juur-
ten solujen pituuskasvu.

Piivialampotilaa alemmat yolampdotilat li-
sasivit Douglas-kuusen juurten uusiutumis-
kykyd (Krugman ja Stone 1966, Zaerr ja La-
vender 1974). Maaldmpétilan nosto 15:sta 26
‘C:een lyhensi kasvun alkamisen ja suurim-
man aktiviteetin jakson vilistd aikaa mannyl-
& (Pinus sylvestris) (Merritt 1959). Lisdys
johti kasvun méérilliseen vihenemiseen, jo-
ka viittaa siithen, ettd pitkit, korkean lampoti-
lan jaksot voivat johtaa negatiiviseen hiilihy-
draattitasapainoon juurten lisddntyneen hen-
gityksen takia.

322. Maaldmpdétilan vaikutus juuriston
vedenottoon

Maalampdétila vaikuttaa oleellisesti myos
juuriston veden ottoon. Vedenotto vihenee
merkittavasti alhaisissa lampotiloissa, mutta
se vaihtelee huomattavasti lajeittain ja voi ol-
la siten niiden esiintymistd rajoittava tekija
(Kozlowski 1955). Puiden juuristot voivat ot-
taa vettd lampdotiloissa, jotka ovat liian alhai-
sia aktiiviselle juurten kasvulle (Meyer
1965). Lampdatilan laskiessa soluliman ja so-
lumembraanien vedenldpiisevyys laskee,
miké alentaa juurten kasvunopeutta (Larcher
1980). Babalolan ym. (1968) mukaan Mon-
tereyn mannyn membraanien ldpdisevyys al-
kaa heiketda merkittaviasti 12—13 “C:ssa ja on
sitda alemmissa lampotiloissa hyvin heikko.

33. Juuriston vedenotto

331. Mukautuminen vaihtelevaan maan
kosteuteen

Kasvit mukautuvat ympiristoonsa monien
toiminnallisten ja rakenteellisten muutosten
avulla. Taulukossa 1 on esitetty niitd mukau-
tumismuutoksia, joita kasveissa esiintyy kui-
vuustilanteessa. Kasvien stressinsietokyky
(stress resistance) jactaan kahteen eri periaat-
teeseen perustuvaan menetelmaidn (Levitt
1972), stressin kestaminen (stress tolerance)
ja stressin vilttaminen (stress avoidance).
Stressin kestiminen voi ilmetd esim. juuris-
ton solujen vedenottokyvyn muutoksena ns.
osmoregulaation kautta. Stressin vilttiminen
voi ilmetd juuriston rakenteen muuttumisena,
esim juurtenkirkien suberiinisoituminen tai
versossa kasvun ja lehtipinta-alan muutokse-
na, kuten lehtien variseminen tai lehtipinta-
alan kasvun hidastuminen. Mikili taimikas-
vatuksen aikana pyritddn suureen juuri-verso
suhteeseen vedensaannin turvaamiseksi ai-
heuttaa se sekd teknisid ongelmia taimien la-
jittelussa, pakkauksessa ja istutuksessa ettd
tuottaa myos taimen, jossa juuriston yhteytta-
misenergiaa kuluttava osuus on suuri verrat-
tuna verson yhteyttiviin pinta-alaan.
Kasvien mukautumisessa kasvupaikalle ta-
pahtuu kasvissa muutoksia usealla kasvihie-
rarkian tasolla; soluissa, solukoissa, kasvita-
solla, ja kasviyhteisotasolla. Kasvien toimin-
nan mukautumisen erdind perustana ovat so-
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Taulukko 1. Kuivuuden aiheuttamia rakenteellisia ja toiminnallisia muutoksia kasveissa. Soveltaen Evenari ym.

(1975) mukaan.

Table 1. Structural and functional changes in plants caused by drought. Adapted from Evenari et al. (1975).

I Haihtumisnopeutta vihentévit ulko-, pinta- ja sisérakenteet. Outer, surface and inner structural features.

a. ulkorakenteet: lehtien muoto, karvoitus. Outer structural features: leaf form, hairiness.

b. pinta- ja sisirakenteet: vahamainen, vesihdyrya heikosti lipaisevi kutikula. Surface and inner structural
features: waxy cuticle, weakly permeable to water vapour.

2. Suuri juuri-verso suhde. Large root/shoot ratio

3. Toiminnallisen metaboliapinnan vahentiminen. Reduction of functional metabolic surface.

a. pieni kokonaispinta-ala suhteessa kuivapainoon. Small total surface area in relation to drv weight.

b. kasvukautinen (lehti)pinta-alan vahentaminen vedenpuutoksen vuoksi. Reduced (leaf) surface area during gro-

wing season due to drought.

c. osien kuolema. Death of parts.

4. Vedenpuutoksen sieto. Drought tolerance.

a. sisidrakenteiden korkea vedenvajauksen sietiminen. High water deficit tolerance of inner structures.

b. alhaisen vesipotentiaalin sietiminen. Low water potential tolerance.

c. fotosynteesid myds alhaisessa osmoottisessa potentiaalissa. Photosynthesis also at lowered osmotic potential.

5. Huulisolujen vilitdn toiminta vasteena vallitsevalle ymparistolle. Immediate functioning of guard cells in response

to prevailing environment.

a. saately vesitalouden kautta. Regulation through water balance.

b. saitely limpotilan avulla. Regulation with the help of temperature

lutason vesitalouden muutokset, jotka ovat
erilaisia eri puulajeilla (esim. Cheung ym.
1975) ja osoittavat siten kasvin erilaista mu-
kautumiskykyd. Viimeaikaisista vesitaloutta
koskevissa tutkimuksissa on ilmennyt, ettd
kasvin kokonaisvesipotentiaali on vesitalou-
den tunnus, jolle on annettava varovainen tul-
kinta (Joly 1985). Kokonaisvesipotentiaalin
sijasta tulisikin kdyttaa sen osapotentiaaleja,
paine-, osmoottinen- ja matrix- eli pintavai-
kutusvoimienpotentiaali. Ndma tunnukset
Kuvaavat paremmin mukautumisen toimin-
nallisia perusteita, kuten turgorpaineen sii-
lyttdmistad kasvun edellytyksend. Taimien ve-
sitaloustunnusten kuten vesipotentiaalin ja
solukoiden elastisuuden, ekologista ja fysi-
ologista merkitystd yleisesti kasvien mukau-
tumiselle ovat tarkastelleet mm. Bradford ja
Hsiao (1982) ja Cowan (1982). Niiden vesi-
taloustunnusten kayttaminen on erds lahto-
kohta kasvien mukautumisen selittimiselle.
Solun elastisuus kuvaa solun turgorpai-
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neen muutosta solun tilavuuden muuttuessa
esim. kun solu menettdd vettd (Tyree ja Jar-
vis 1982). Elastisuuteen vaikuttaa mm. solu-
koiden puutuneisuus. Elastisuus muuttuu yk-
silokehityksen ja ympiriston mukana. Elasti-
suudessa onkin eri syistd johtuvaa péivittiis-
ti, viikoittaista ja kasvukautista vaihtelua
(Bradford ja Hsiao 1982). Oletettavaa on si-
ten, ettid esim. taimien kasvatustapa (kastelu,
lannoitus) vaikuttaa solukoiden elastisuu-
teen. Elastisuus on ehké yksi lajien mukautu-
misstrategian fysiologisista toimintameka-
nismeista.

332. Vedenoton riippuvuus
ympdristotekijoistd

Juuriston vedenottoa kosteasta maasta sdite-
leviit useat tekijdt, joista tairkeimpind haihtu-
misnopeus ja juuriston tehokkuus absorboi-
vana pintana. Haihtumisnopeus mairiytyy
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ilman vesihOyryn kyllastysvajauksen, lehden
rajapinta- ja ilmarakokonduktanssin seka leh-
den lampotilan funktiona. Kun maa kuivuu,
taimen veden saatavuus heikkenee, koska
maan ja juuren vesipotentiaaliero pienenee.
Myo6s maan vedenjohtavuus heikkenee vesi-
pitoisuuden alentuessa (kuva 6) ja samalla
maan mekaaninen vastus juurten kasvulle li-
sdantyy.

On episelvaa, missa vaiheessa maa-juuri-
kasvi-ilma jatkumoa vedenkulun vastus on
suurin. Erdit tutkijat ovat todenneet, ettd paa-
asiallinen vastus veden kululle olisi maassa
eikd juurisolukossa (Weatherly 1982). Toi-
sissa tutkimuksissa on todettu, ettd vastus on
suurin juuristossa ja kasvaa alenevan vesipo-
tentiaalin myota (Newman 1974). Herkelrath
ym. (1977) esittivit juurikontaktimallin ve-
den virtaukselle juureen. Mallissa oletetaan,
ettd veden virtauksen vastus on kddntden ver-
rannollinen juuripinnan kosteaan osaan. Ndin
ollen, jos maan huokoset ovat kuivia, aiheu-
tuu huomattava vastus juuren kosketuspin-
nalle. Taylor ja Klepper (1975) totesivat, ettd
maan ja juuren puuosan vilinen veden johta-
vuus on paljon pienempi kuin ympérdivissa
maassa, ellei maa ole erittain kuivaa. Orlan-
derin ja Duen (1986) mukaan vastus on paa-
asiassa maa- aineessa, ainakin kiytettdessa
kuivaa turvetta.

Kasvit voivat sopeutua jonkin verran maan
alentuneeseen vesipotentiaaliin ns. osmootti-
sen sddtelyn avulla (Bradford ja Hsiao 1982).
Osmoottinen saitely yllapitda turgoria, joka
mahdollistaa kasvun myos alentunessa vesi-
potentiaalissa jonkin aikaa ja ndin maatila-
vuuden vesi tulee hyodynnettyd. Hethin
(1980) mukaan lajeilla, joilla on suuri vesipo-
tentiaalin ero verson ja juuren vililla, on
myds suurempi kuivuden sietokyky.

Juurten korkkiutuminen lisddntyy kuivassa
maassa, miké johtaa juurten absorptiokapasi-
teetin pienenemiseen. Kuivassa maassa juu-
ret kasvavat kohti kosteita alueita ja tdmin
seurauksena kasvin juuri-verso-suhteet kehit-
tyvit sellaisiksi, ettd juuret kattavat suurem-
man maatilavuuden ja turvaavat kasvin veden
saannin. Kun maa kuivan jakson jilkeen kas-
tellaan, saavuttaa kasvi kuitenkin vain osan
absorbointikapasiteetistaan (Lyr ja Hoff-
mann 1967, Lavender ym. 1970).

Liikavesi maassa vaikuttaa juurten kas-
vuun heikentdvisti, kun vedessi on alhainen
happipitoisuus. Solumembraanien rakenne ja

64

-02]

2

o
o

o
®

B
°

1
b
Ll

Maan vesipotentiaali, MPa

Matric potential in soil

-
>

4 2 o 2 4
Etdisyys juuren keskeltd, mm
Distance from the root

Kuva 6. Teoreettiset vesipotentiaalit juuren lahelld, kun
juuri (ldpimitta 1 mm) absorboi vettd 2.5 mm/d.
Kiyrit vastaavat vesipitoisuuksia (1) 0.20, (2)
0.185, (3) 0.17 ja 0.155 cm® cm™ 8 mm:n paassa
juuresta (Cowan 1965).

Fig. 6. Calculated gradients of water potential in the
neighbourhood of a root | mm in radius which is
absorbing water at a velocity of 2.5 mmd™'. The
curves refer to the following concentrations of water
8 mm from the root: (1) 0.20, (2) 0.185, (3) 0.17 ja
0.155 cm’® em™ soil (Cowan 1965).

toiminta ovat herkkid hapen puutokselle.
Happitilanne vaikuttaa solukalvojen lapiise-
vyyteen ja kuljetusmekanismeihin. Alhaises-
sa happipitoisuudessa kaasujen diffuusio hi-
dastuu ja maassa muodostuu pelkistymisre-
aktioiden kautta myrkyllisid yhdisteitd. Juur-
ten hengityksen estyminen sinédnsi ei ole siis
vilttimattd syy niiden vahingoittumiseen tai
kuolemaan vihahappisissa oloissa. Alhaisen
happitason sietokyky vaihtelee lajeittain (ku-
va 7). Hapenpuutteen sietokyky liittyy solu-
jen mitodondrioiden kykyyn vastustaa palau-
tumatonta rakenteellista muutosta (Oliveira
1977). Huonosti hapettomia oloja kestdvien
lajien etyleenisynteesi on nopeata, miki joh-
taa etyleenin kasautumiseen inhiboivassa
mairin (Konings ja Jackson 1979). Lievikin
hapen puutos (hypoxia) saattaa johtaa juuris-
ton kasvun estymiseen, jos hapen kulutus ja
vastus hapen diffuusiolle ovat riittavin suuret
muodostaakseen taydellisen hapen puutoksen
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Kuva 7. Maan happipitoisuuden vaikutus eriiden havu-
puulajien juuriston pituuskasvuun (Leyton ja Rous-
seau 1985).

Fig. 7. Influence of oxygen concentration in rooting

medium on root growth. (Levton and Rousseau
1985).

(anoxia) juuren sisdlla. Anaerobinen aineen-
vaihdunta on riittdmiton tuottamaan energiaa
DNA-synteesiin, juurten kasvusolukoiden
mitoosiin tai aktiiviseen ravinteiden ottoon.
Happipitoisuuden kynnysarvo, jossa juur-
ten kasvu alkaa hidastua, on yleisesti noin
puolet ilman happipitoisuudesta (kuva 7).
Hapen puutos vaikuttaa voimakkaasti kasva-
vaan juuriston osaan. Olemassaolevien juur-
ten kasvu, uusien muodostuminen ja juurten
kunto riippuvat hapen saatavuudesta. Puutu-
neet pitkdjuuret ovat paljon kestavampia ha-
pen puutosta kohtaan kuin puutumattomat ly-
hytjuuret. Couttsin (1982) tutkimuksessa
kaikki puutumattomat primaarijuuret kuoli-
vat vihdhappisessa maassa, kun taas puutu-
neet pitkdjuuret selviytyivat. Lyhytjuurten
kirjet ovat herkempia hapen puutokselle kuin
padjuuren karki (Jackson ja Drew 1984).
Useimmat lajit ovat myos herkkid liialli-
selle hiilidioksidille ja voivat kestid vain 1-2
% CO,-pitoisuutta. Lajien vilistd vaihtelua
Juurten Kestdvyydessd anaerobisissa olosuh-
teissa osoittavat mm. Huikarin (1959) ja Mi-
noren (1970) tutkimukset. Veden vaivaamien
maiden kuivatus johtaa huomattaviin muu-
toksiin juuriston mairissi ja syvyyssuuntai-
sessa ulottuvuudessa (Paavilainen 1966a,
Boggie 1974). Miinty, kuusi ja hieskoivu sie-
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tavit seisovaa, viahahappista vettéd pitkiikin
aikoja aktiivin kasvuvaiheen ulkopuolella,
mutta jos juuret joutuvat veden alle lyhyeksi-
kin aikaa kasvuvaiheessa, vastamuodostu-
neet juuret kuolevat (Orlov 1962). Jos vesi on
litkkuvaa ja sisaltdd riittavisti happea, saatta-
vat kuusen juuret, jotka ovat hyvin herkkia
vihihappisille olosuhteille, selviti pohjave-
den pinnan alapuolella viisikin vuotta (Paavi-
lainen 1966b). Toisaalta kosteat maat ovat
yleensd my6s kylmid, miki johtaa vihenty-
neeseen veden ja ravinteiden ottoon (Lyr ja
Hoffmann 1967).

Tutkittuihin  juuristotunnuksiin ~ liittyy
yleensi suuri vaihtelu. Eraén hypoteesin mu-
kaan (Caldwell 1979) juuriston kasvu maan
profiilissa muuttuu jatkuvasti, koska juuren-
karkien ymprilld syntyy paikallisia veden- ja
ravinteidenpuutosalueita.  Tihidn  sisiltyy
kaksi olettamusta; ensiksi, veden- ja ravintei-
denotto ei ole tasaista juuriston peittimissi
maatilavuudessa ja toiseksi, juuriston lihei-
sessd maatilavuudessa ei ole riittavisti vettia
absorptiota vastaavasti. Siksi juuriston kas-
vun aktiviteetti on pulssimainen juuren lihei-
sessd maatilavuudessa.

34. Maan rakenne
341. Maan rakenteen kuvaus

Maan rakenteella eli struktuurilla tarkoite-
taan maahiukkasten keskindista jarjestymista
ja suuntautumista. Hiukkasten jarjestys on
hyvin monimutkainen, joten niiden viliin
jadvien huokosten muoto on varsin epéasiin-
nollinen. Maan raekoostumus eli tekstuuri il-
maistaan tavallisesti eri lajitteiden eli frakti-
oiden prosenttiosuuksina alle 2 mm:n frakti-
ossa. Sl-jarjestelmidssd termi tilavuuspaino
on korvattu irtotiheydelld, joka maaperitie-
teessd kuvaa maan tiivistymisastetta (maa-
partikkelien massa tilavuusyksikkod koh-
den). Irtotiheydesti ei kdy ilmi kuinka maa-
perin kiinted olomuoto on jakautunut. Vaik-
ka maaperd ymmirretidn maahiukkasten
joukkona, ovat huokoset hiukkasten vilissid
se komponentti, joka madrad suurimman
osan maan fysikaalisista ja kemiallisista omi-
naisuuksista (Currie 1984) . Huokoset ovat
joko veden tai ilman tidyttimid. Happi kul-
keutuu maahan pddasiassa ilman tiyttdmien
huokosten kautta.



342. Maan irtotiheys

Fysikaaliset esteet juurten maahantunkeutu-
miselle voivat aiheutua maassa normaalisti
esiintyvista tiiviista maakerroksista tai jopa
maan tiivistymisestd esim. metséikom_:lden
painon alla. Suomessa metsdmaan irtotiheys
vaihtelee 1,0-1,6 g cm™. Muokatussa maas-
sa irtotiheys vaihtelee riippuen mm. muok-
kausmenetelmaisti, istutuskohdasta ja késitg
telyjiljen idstd ollen vililld 0,5-1,6 g cm™
(Lahde 1978). Jos maan irtotiheys on sama
hieno- ja karkearakeisilla mailla, rajoittuu
juurten kasvu enemmin hienorakeisilla mail-
la, silla karkearakeisilla on suurempi huokos-
koko.

Eri puulajien kyky tunkeutua tihedidn maa-
han vaihtelee. Esimerkiksi kontorta-méanty
(Pinus contorta) ja douglas-kuusi kasvattavat
juurensa tilavuuspainoltaan  suurempaan
maahan kuin sitkankuusi (Picea sitchensis)
tai hemlokki (Tsuga heterofylla) (kuva 8).
Niiden lajien lateraalijuuret eivit tunkeutu;—
neet maahan, jonka tiheys on yli 1,59 gcm™.
Smolanderin ym. (1981) astiakokeissa man-
nyn taimien kehitys oli vedensaannin kannal-
ta aluksi parempi tiiviissd alustoissa (1 , 35—
1,5¢ m~) kuin 16yhassd maassa (1,0-1,1 g
m™). Varsin pian kuitenkin kehitys 16yhassé
maassa oli haihdunnan ja kasvun kannalta
suotuisampi. Myos happipitoisuus vaikuttaa
juurten kykyyn tunkeutua tihedéin maahaan.
Gill ja Miller (1956) osoittivat, .ett.'zi kgn me-
kaanista vastusta ei ollut, maissin juurten
kasvu ei vihentynyt | %:n happipitoisuudes-
sa. Mutta jos mekaanista vastusta ilmeni, lie-
vikin happipitoisuuden viheneminen johti
juurten kasvun viahenemiseen. ; '

Jos maan huokosten lapimitta on pienempi
kuin padjuuren, niin pddjuuren kasvu estyy,
mutta pitkien sivujuurten kasvu voi jatkua.
Mekaanista vastusta kohtaavien juurien lapi-
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Kuva 8. Maan irtotiheyden vaikutus eri havupuiden tai-
mien juurten kuivamassaan. Kontortamanty (A),
douglaskuusi (0), sitkankuusi (A), vuorihemlokki
(@), purppurajalokuusi (<). (Minoren ym. mukaan
1969).

Fig. 8. Effect of bulk density on the dry mass of the
seedling roots of various conifer species. Lodgepole
pine (&), douglas-fir (o), sitka spruce ( ), western
hemlock (s), pacific silver-fir (&) (Minore et al.
1969).

mitta kasvaa ja juurikarvojen lukuméara nou-
see. Kun juurten kasvu estyy mekaanisesti tai
kun vain osa juuristoa saa riittivisti ravintei-
ta, juuristo kompensoi tilannetta lisadmalla
ravinteiden oton nopeutta (Russell 1977).

Juuriston stressitilojen tutkiminen maas-
tossa ei ole ongelmatonta; tiivistymisen vai-
kutusten tutkimisessa on hankalaa erottaa toi-
sistaan tekijit maan mekaaninen vastus,
maan vesipotentiaalin ja ilmavuuden muutos.
Maan tiivistyessi vesi- ja ilmatila pienenee,
mutta pienempien huokosten osuus samalla
lisddntyy ja niistd taimi ei pysty ottamaan vet-
ti suuren kapillaarivoiman vuoksi (Hillel
1971). Kaikki tima pienentdd kasvin vesita-
loudellista pelivaraa.

4. Juurten toiminnan ja jakautumisen tunnukset

41. Juurten mittauksen ongelma
Juurten toiminnan, jakautumisen ja raken-

teen tutkimisessa kdytetddn menetelmid, jot-
ka poikeavat toisistaan niiden tuottaman tie-
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don laadun, vaadittavan vilineiston ja tyo-
madrin suhteen (Russell 1977). Tiedon laa-
dun vaatimukset riippuvat kayttotarkoituk-
sesta, esimerkiksi kaytetddnko tietoa ennus-
tamiseen vai selittimiseen, mutta molemmis-
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sa tapauksissa perusvaatimukset ovat samat.
Tiedon laatua kuvaavia tunnuksia ovat mm.
tarkkuus, validiteetti, peittavyys (Morgens-
tern 1962)

Tarkkuus kuvaa tunnuksen tilastollisen es-
timaatin ja perusjoukon todellisen parametrin
yhtenevyyttd. Titd mitataan hajonnalla.
Tarkkuus voi vaihdella mm. seuraavista syis-
td: miten hyvin mitattava asia on méritelty,
mittaustapa ja mittarin ominaisuudet (mitta-
rin tasmillisyys), otantatapa ja laskentame-
netelmd. Validiteetti tarkoittaa jonkin tarkas-
teltavaa asiaa kuvaavan tilastollisen tunnuk-
sen ja asiaa kuvaavan teorian tai mallin sa-
mankaltaisuutta. Siten voitaisiin verrata juu-
ristoon allokoidun biomassan miirii mittaa-
malla toisaalta juuriston biomassa (esim.
Persson 1983) ja toisaalta fotosynteesituottei-
den allokointia kuvaavien mallien avulla
(Sievénen ja Mikeld 1983). Titi yhdistivia
tarkastelua tehtiin Ruotsin Swecon-projektis-
sa (Agren ym. 1980). Peittiivyys kertoo miti
osaa perusjoukosta mitattu estimaatti kuvaa.
Peittivyys on ongelmallinen esim. juuriston
hienojuurten méaaran arvioinnissa, missi tie-
don peittiavyys riippuu myds tarkasteltavan
juuristotunnuksen muutoksista ajan ja tilan
suhteen. Juuriston mukautumisen tutkimises-
sa ongelma on madritelld mitattava kohde:
mikd on juuristoympiristd, sen ajallinen ja
paikallinen ulottuvuus.

42. Kiytetyt juuristotunnukset

Juuriston rakenteen yleinen kuvaus perustuu
kahteen erilaiseen menetelméin, joko juuris-
ton kehityksen kuvaamiseen (Lungley 1973)
tai rakenteen muuttumiseen (ns. morfometri-
nen tarkastelu) (Fitter 1982). Juuriston kehi-
tyksen kuvaamismenetelmaissi juuri jaetaan
Juurenniskasta alkaen paajuureen, ensimmii-
sen, toisen jne asteen sivujuuriin. Jokaisella
juuren osalla on siten paikkaansa sidotut tun-
nukset. Morfometrisesi tarkastelussa juuris-
ton haarautumisen analyysi aloitetaan juuren
kdrjesti, ts. juuren paikkatunnus muuttuu ko-
ko ajan juuriston kasvaessa (Fitter 1982).
Juurten toiminnan, kasvun ja jakautumisen
yleisimmiit tunnukset ovat 1) lukumairi, 2)
massa, 3) pinta-ala, 4) tilavuus, 5) ldpimitta,
6) pituus ja 7) juurten kirkien lukumiiri
(B6hm 1979). Juuriston toimintaa kuvaavien
tunnusten luotettava tulkinta yleensa edellyt-
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tdd, ettd mitataan useita juuristotunnuksia.
Téama on myos johdettavissa siiti kasvien so-
peutumisen ja mukautumisen yleisestd peri-
aatteesta, etta sopeutuminen ja mukautumi-
nen rippuvat useammasta kuin yhdesti omi-
naisuudesta. Ominaisuuksien merkitys muut-
tuu myds ajan myota.

421. Juurten lukumdicird

Tutkjmuksissa, Joissa kokonaisia ehjid juu-
ristoja on irroitettu maasta, on voitu laskea
Juurten sivuhaarojen lukumiiri ja saatu arvio
juurten kokonaispituudesta (Dittmer 1937,
Pavlychenko 1937). Ekologisissa tutkimuk-
sissa, joissa juuret pestiiin pois maakappa-
leista, ovat vain harvat tutki jat laskeneet juur-
ten lukuméirian (Bloodworth ym. 1958). Lu-
kumairin laskeminen on yleistd, kun on ky-
symyksessa kairausmenetelma, profiiliseini-
menetelmé ja lasiseinimenetelmi. Vaikka
juurten lukumaari ei ole ideaalinen juuristo-
tunnus, koska pitka -ja lyhytjuuret ovat sama-
narvoisia, lukumiira korrelloi muiden juu-
ristotunnusten kanssa. Toimintaa juurten lu-
kumiara ei kuvaa.

422. Juurten massa

Juurten biomassatutkimuksia on tehty vasta
kolmen vuosikymmenen aikana. Aikaisem-
min arviot juuristojen biomassasta olivat pe-
rustuneet kantojen ja juurien hyviksikayt-
toon (esim. Kostler ym. 1968). Tuoremassaa
kdytetadn yleisimmin tutkittaessa juuristossa
eldvid nematodeja ja sienid. Kuivamassan
madrittdimisen yleisyys perustuu sen help-
pouteen. Juurten kasvua ja toimintaa koskeva
huomattava tietomddra perustuu kuivapai-
noon, jonka kdyttd mahdollistaa myos tulos-
ten vertailun. Biomassan madrityksen ongel-
ma on hienojuurten mukaansaaminen.
Yleensd pienten taimien juuristot on helppo
kaivaa esiin, mutta silloinkin osa hienojuuris-
ta jad maahan. Kaivettaessa ylos suurempia
juuristoja maahan jaavien juurten osuus kas-
vaa voimakkaasti. Korjaus tdllaisiin mene-
tyksiin voidaan tehdd katkenneiden juuren-
tynkien ldpimittojen avulla ja kayttamalla hy-
viksi juuren ldpimitan ja massan vilistd re-
gressiota (Whittaker ja Woodwell 1971).
Vaikeudet juuriston esiinkaivamisessa
ovat johtaneet juuriston biomassan episuo-
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rien madritysmenetelmien kehittamiseen.
Menetelmit perustuvat matemaattisiin mal-
leihin, jotka kuvaavat kasvin kahden eri osan
mairin vilista korrellaatiota. Téllaiset allo-
metriset korrellaatiot ovat yleisia juurten ja
puun maanpinnan yldpuolisten osien valilla.
Rungon lipimitta, ymparysmitta ja pituus se-
ki niiden muutokset ajan funktiona ovat help-
poja mitata, ja ovat hyodyllisid indekseja ar-
vioitaessa juurten biomassaa ja sen kasvuno-
peutta (Kira ja Ogawa 1968). Tillaisten mal-
lien tarkkuutta on kuvattu vertailemalla niista
saatuja ennustearvoja otantaan perustuviin
arvoihin. Yhtiloiden kiyttd on kuitenkin ra-
joitettu koskemaan samankaltaisia olosuhtei-
ta. Juuristojen kasvu vaihtelee lajin, kasvu-
paikan ja kasvutiheyden mukaan, ja jokainen
merkittivd muutos tekijoissi saattaa edellyt-
ti erilaisten yhtiloiden muotoilemista.

Arviot juuriston osuudesta tuotoksesta
ovat perustuneet olettamukseen, ettd tuotok-
sen suhde massaan on samanlainen seké juu-
ristossa ettii versossa (Newbould 1968, Kira
ja Ogawa 1968, Nihlgard 1972). Juurten
kuolleisuus on kuitenkin useimmiten tunte-
maton muuttuja. Sen takia juurten tuotanto
saatetaan yliarvioida, mikéli tuotannon suhde
massaan ja kuolleisuuden suhde massaan ole-
tetaan olevan suunnilleen sama juuristossa ja
versossa (Whittaker ja Woodwell 1971).

Juuriston kasvun médrityksessa kuivamas-
sa on tavallisesti arvioinnin kriteeri (Santan-
tonio ym. 1977). Juurten massa on kuitenkin
vain kasvin fotosynteesituotteiden maanalai-
sen allokaation karkea mitta, silla huomiotta
jad juuriston uusiutumiseen kaytetty energia.
Tamai on todettu varsin suureksi (Agren ym.
1980).

Juurimassa ei ole yksiselitteinen tunnus
luonnehtimaan absorboivien juurten méaaraa.
Hienojuuret ja mykoritsat edustavat vain
pientd osaa juurimassasta, vaikka ovat juuris-
ton aktiivisimpia osia. Suuri juurimassa ei
vilttamatti kuvasta aktiivista veden ja ravin-
teiden ottoa.

423. Juuripinta-ala

Juuriston kokonaispinta-alan ja sen aktiivisen
osan erottaminen toisistaan on tiarkeda ekolo-
gisessa tutkimuksessa. Jo Nobbe (1875) tar-
kasteli juuripinta-alaa, laskettuna juurten pi-
tuuden ja lipimitan avulla, ravinteiden -ja ve-
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denottokyvyn tunnuksena. Uudenaikaisempi
versio pinta-alaksitteesti on McQueenin
(1968) kehittima “absorboiva juurimassa”.
Hin oletti, ettd korkkiutumattomien hieno-
juurten ja mykorritsojen kuivapaino maan ti-
lavuusyksikkod kohden on kayttkelpoinen
tunnus kuvaamaan juurten aktiviteettia, vaik-
ka muutkin juuret osallistuvat veden ja ravin-
teiden ottoon.

Juuriston pinta-ala on parhaita parametreja
tutkittaessa veden ja ravinteiden ottoa. Suo-
rin menetelma on mitata suuri madrd juuria;
niiden pituus ja lapimitta (Adepetu ja Akapa
1977, Evans 1977). Kuolleiden juurien tun-
nistaminen on hankalaa, joten juurten todel-
lista aktiviteettia on vaikea saada selville. Ai-
heellisesti Lamont (1983) epiileekin kirjalli-
suudessa esiintyvien juuripinta-alamittausten
validiteettia, koska niissé ei ole otettu huo-
mioon juurikarvojen pinta-alaa.

424. Juurten tilavuus

Tilavuustietoja tulisi kdyttdd vain tiydenta-
miin muita juuristotunnuksia, silld tilavuus
ei kerro esim. juurten kokojakaumasta. Toi-
saalta Russellin (1977) mukaan on ilmeista,
etti kun ulkoinen ravinnepitoisuus maanes-
teessi on samanlainen kaikkialla juuriston
pinnalla — kuten vesiviljelmassa — eri juuris-
tonosien kyky absorboida ravinteita vaihtelee
enemmin suhteessa solukkojen tilavuuteen
kuin niiden pituuteen tai pinta- alaan. Sama
vaikuttaa pitivin paikkansa kaksisirkkaisten
juurilla ennen sekundaaristd paksuuskasvua
(Harrison-Murray ja Clarkson 1973).

425. Juurten ldpimitta

Juurten lipimittaa, kuten ei muitakaan raken-
teellisia tunnuksia ei tulisi liittdd suoraan
juurten toimintaan. Juurildpimitta antaa tie-
toa rakenteesta, ei niinkiin toiminnasta ja ak-
tiivisuudesta. Ero hienojuurten ja suurem-
pien juurten vililld perustuu useimmiten so-
vinnaiseen lipimittaan, jonka rajat ovat vaih-
delleet 2-10 mm. Grosskopf (1950) ja Kreut-
ser (1961) asettivat hienojuurten ylarajaksi 5
mm. McQueen (1973) valitsi 1 mm hieno-
juurten ylirajaksi perustellen sitd havainnoil-
la, joiden mukaan | mm:n ldpimittaiset hie-
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nojuuret eivit ole vield sekundaarisesti pak-
suuntuneet.

426. Juurten pituus

Juuripituus maan tilavuusyksikko kohden on
parhaita parametrejd juurten ravinteiden- ja
vedenoton mittauksessa. Juuripituus voidaan
mitata yksin juurin ns. leikkauspistemenetel-
malld, jossa lasketaan juurten ja geometrisen
verkoston linjojen leikkauskohdat. Boschin
(1984) “rei’itetyn maan menetelma” (perfo-
rated soil) perustuu samaan ajatukseen.

427. Juuren kiirjet

E.l.aynen juurenkirkien laskennalla saadaan
kasitys juuriston uusiutumiskyvysti. Elavit
juurenkirjet voidaan erottaa kuolleista ulkoi-
sen rakenteen ja virin perusteella. Juurten
hzi_arz}qtumlsen luonnehtimiseen on kaytetty
erilaisia kertoimia, kuten juuripituuden ja
juurenkdrkien lukumiirin suhde tai juuri-

massan ja juurenkirkien lukumaéré
(Bohm 1979). umdédran suhde

S. Maa-juuri rajapinta

51. Maa-juuri rajapinnan Kisite

Kasvin ottamat vesi ja ravinteet kulkevat lipi
juuren ja maan vilisen pinnan, ns. maa-juuri-
rajapinnan. Suppeasti méariteltynd maa-juu-
ri-rajapinta_merkitsee ainoastaan uloimpien
juurisolukoiden ja niité ldhinnd olevien maa-
partikkeleiden rajapintaa. Laajempi miiritte-
ly on kuitenkin tarpeellinen, jotta voidaan
ymmartda riitavésti juuriston solujen ulko-
puolisia vastuksia veden ja ravinteiden kul-
kiessa maasta juuriin.

52. Rajapinnan ominaisuudet

Yleinen kasitys on, ettd juuret ja juurikarvat
ovat jatkuvasti ja kauttaaltaan kiintedssi kos-
kf‘jtuksessa maapartikkeleihin.  Juuriston
kdyttima maatilavuus koko juuriston rajaa-
masta maatilavuudesta on kuitenkin pieni,
harvoin yli 5 % (Russell 1977). Taméin vuok-
S1 juuristo on altis kuivuudelle ja ravinnepuu-
toksille. Juuriston uloimpien solujen seiniit
muodostavat maa-juuri-rajapinnan sisapuo-
len. Nuorissa juurissa nima solukot ovat epi-
dermi ja juurikarvat (kuva 3). Muut rajapin-
nan ns. biologiset osat ovat orgaaniset yhdis-
teet ja mikrobiologinen kasvusto.

Juuriston toiminta muuttaa ympiroivin
maan kemiallisia ominaisuuksia. Juuren pin-
nalle kertyy veden virtauksen tuomana suolo-
Ja, jotka alentavat juuren ldheisen maanes-
teen  osmoottista arvoa. Juuristoalueella
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maan happamuus vaihtelee ravinteiden oton
myota. Juuriston kehitys muuttaa my6s maan
happi- ja hiilidioksidipitoisuutta. Niiden ke-
miallisten ja fysikaalisten muutosten lisiksi
juuriston pinta-alueen toimintaan vaikuttaa
orgaanisten yhdisteiden olemassaolo.

Juurista erittyy erilaisia orgaanisia yhdis-
teita: Eritteet (exudate) ovat pienmolekyyli-
sid yhdlsteité, jotka passiivisesti valuvat ulos
solu'lsta. Sekreetit (secrete) kasittda kaikki
yhdisteet, jotka metabolian tuloksena tulevat
ulos. Mucilage ja myseeli (mucigel) ovat
livosmainen aine, joka muodostuu juurten
p!pnalle (Rovira ym. 1979). Myseeli luo
kllnteén kosketuksen juuren tai juurikarvojen
ja maapartikkelien vililla.

_ Erés tarkeimmista rajapinnan fysikaalisista
piirteistd on juuren ja maan vilisen kosketuk-
sen aste. Jos kosketus juuren ja maapartikke-
lien vililla on vidhdisempédd kuin maapartik-
kelien vilinen kosketus, saattaa veden ja ra-
vinteiden litkkumiselle aiheutua lisdvastusta.
Pintapuolinen tarkastelu luo vaikutelman, et-
ta juuret ovat kintedssa kosketuksessa maa-
han, mutta mikroskooppinen tarkastelu pal-
jastaa huomattavia katkoksia kosketuksessa,
jopa nuorissa juurissa kun kuori on kokonai-
nen ja ehja. Kosketuksen asteesta luonnolli-
sissa olosuhteissa on niukasti tietoa menetel-
mavaikeuksien vuoksi. On vaikeaa ottaa sel-
laisia maakappaleita, jotka sisdltavit juuria
mikroskooppista tarkastelua varten ilman etti
juuret tai juurikdytavit vahingoittuvat.
Sheikh ja Rutter (1969) havaitsivat, ettd erdi-
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den luonnollisessa ympiristossa kasvavien
heinikasvien juurten lapimitta oli yleisesti al-
le puolet niiden kaytivien ldpimitasta, jossa
juuret kasvoivat. Erait muutkin tutkimukset
(Welbank ym. 1974 ja Tinker 1976) osoitta-
vat, ettid kasvavat juuret eivat vélttimatté ole
jatkuvassa ja yhtendisessd kosketuksessa
maahan. Kaksisirkkasilla juurten ldpimitta
voi kasvaa samanaikaisesti jallen aktiivisuu-
den kanssa. Mikili muut maaymparistoteki-
jat pysyvit vakiona, lapimitan kasvu véhen-
tad etdisyyttd juuren ja maapartikkelien valil-
l4. Nidin myos vedenoton tehokkuus pysyy
samana. Tillaista jatkuvaa paksuuntumista ei
esiinny yksisirkkaisilla, koska niiltd puuttuu
lieriomainen jélsi. Kasvien juurten lapimitta
voi pienentyd mikrobien toiminnan tai kuivu-

misen takia. Juurten ja maan vilille syntyy
silloin vastus veden kululle.

Juuriston ja maahiukkasten rajapinta
muuttuu jatkuvasti, koska juuristo muovaa
liheisen maapinnan rakennetta mekaanisesti
ja aineenvaihduntatuotteilla. Tall6in juuri-
karvojen merkitys saattaa olla suuri joko li-
saamalld vettid absorboivaa pinta- alaa tai
vain mekaanisesti tukemalla juurta muodos-
tuneessa  kuivuuskuilussa. Juurikarvojen
kautta tapahtuva vedenotto saattaa olla kui-
tenkin vihiistd, silla vedenkulun vastus on
juurikarvassa suurempi kuin ympardivissa,
kuivahkossakin maassa (Newman 1974).
Siksi juurikarvojen merkitys voi olla tar-
kedampi ravinteiden otossa.

6. Kasvun jakautuminen versoon ja juuristoon

Jo kauan on yleisesti tiedetty miten kasvuym-
péristd vaikuttaa kokonaiskasvuun ja sen ja-
kautumiseen verson ja juuriston kesken.
Edelleen tiedetdan yleisesti miten juuriston
ulkoisten olosuhteiden muuttaminen vaikut-
taa yhteyttimismassan jakamiseen tutkituissa
kasvissa ja olosuhteissa (Keller 1972). Juu-
riston kasvun kontrollimekanismi on Kuiten-
kin heikosti tunnettu ja teoreettisesti muotoil-
tu. Eris yleisin lahtokohtaolettamus on, ettd
kasvi jakaa juuristoon vain veden- ja ravintei-
denoton edellyttimin massan ja sen jakau-
man maaositteeseen. Jakaminen muuttuu
kuitenkin koko ajan verson ja juuriston ym-
pariston muutosten mukaan.

Kasvit ovat kuitenkin toiminnassaan var-
sin plastisia, muutosvoimaisia. Muutosvoi-
maisuus ilmenee mm. siten, ettd jos jonkin
kasvin osan toiminnan nopeus alenee ympa-
ristotekijoiden vaikutuksesta, niin ko. kasvin
osan koko kasvaa, esimerkiksi juuriston maa-
rd lisddntyy juurten ldaheisten maakerrosten
vesipitoisuuden laskiessa. Ollakseen tehokas
juuriston tulee olla joko laaja tai pitk juuris-
to, jolla on nopea vedenkuljetus. Nama ovat
vastakkaisia ominaisuuksia. Juuristosystee-
min muutos vasteena ymparistoon voi tapah-
tua mm. 1) juuriston kasvunopeutta muutta-
malla, 2) juurihaarojen médraa ja vilimatkaa
muuttamalla, 3) juurten kokoa muuttamalla
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tai 4) muuttamalla juurten sisdrakennetta ja
vedenkuljetukselle tirkeita ominaisuuksia
esim. puuosaa.

Maasta kasviin ja edelleen ilmaan kulke-
van veden liike voidaan kuvata selvin fysi-
kaalisin tunnuksin. Koska vesi on tirkeimpia
juuriston kasvun jakautumiseen vaikuttava
tekija, vesitalouden tunnukset ovat erds ldh-
tokohta juuriston toiminnan kontrollimeka-
nismia teoretisoidessa.

Kasvin juuriston eri osat kasvavat eri no-
peuksilla, koska ympiristotekijat vaihtelevat
juuriston kayttimassa maatilassa. Maan epa-
saannollinen rakenne kasvuympdristond vai-
keuttaa tarkan ldhtohypoteesin muodostamis-
ta juuristoon tapahtuvasta allokoinnista.
Myos kasvin vedenoton muutamat epéselvit
kohdat, kuten rajapintavastuksen osuus maa-
juuri-rajapinnassa, vaikuttavat lahtdoletusten
merkittivyyteen. Esimerkiksi juurten ldpi-
mitta vaihtelee noudattaen kasvin haihdunta-
nopeuden muutosta (Faiz ja Weatherley
1977). Koska juuren ldpimitan vaihtelu ai-
heuttaa ilmeisesti muutoksia myos veden 13-
piisevyyteen, juurten lapimitan ja ldpéisyky-
vyn suhdetta ei voida pitdd vakiona.

Yhteyttamistuotteiden allokointi juuriston
kasvuun, uusiutumiseen ja hengitykseen on
huomattava (Agren ym. 1980). Energian al-
lokoinnista antaa karkean kuvan juuri-verso
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suhde, joka kuitenkin aliarvioi juuristor
energian kayttod. Juuri-verso suhdetta on
kaytetty ruohovartisilla kasveilla hyvin ylei-
sesti kasvin sisdisen energian jakautumisen ja
kasvilajien vilisen kilpailun tunnuksena.
Vaikka juuri-versosuhdetta on kiytetty met-
sapuilla etenkin taimien yleisrakennetta ku-
vatessa, yksilon sisdistd energiajakautumista,
lajien sisdistd ja valistd kilpailua ei juuri-ver-
sosuhteen avulla ole tarkasteltu. Wilsonin
(1988) mukaan ruohovartisilla kasveilla juu-
ristokilpailu on tiarkeampi kuin versojen kil-
pailu ja juuristokilpailu on intensiivisempia.

Juuri-versosuhteeseen vaikuttavat tekijit
ovat geneettisid, kasvin yksilonkehitykseen

ry 1965). Juuristossa tapahtuvien muutosten

vuoksi hetkelliset juuri-verso suhteen arvot
ovat vain suuntaa- antavia tunnuksia muutok-
sille. Tamén vuoksi kuvattaessa juuriston
mukautumista ymparistoon tarkasteluajan tu-
lee olla niin pitki, jotta allokointinopeus ja
sen vaihtelu kasvuympiristdssd saadaan pi-
demman ajan funktiona.

Juuristotunnusten vaihtelusta osa on ge-
neettista. Paljonko, se on huonosti tunnettu,
osittain edelld mainittujen metodisten vai-
keuksien vuoksi. Zobel (1975) arveli juuris-
totunnusten vaihtelusta olevan geneettisti
noin 30 %. Geneettisilld tekijoilld on tirkei
merkityksensa, silld juuriston veden- tai ra-
vinteidenoton eroilla on valintavaikutus po-
pulaatiossa.

7. Taimien mukautumisen tutkiminen

Taimien kaasuaineenvaihdunnan riippuvuus
maan vesipitoisuudesta tunnetaan padsiin-
toisesti. Maaperin kuivuessa kasvun jakautu-
misessa versoon ja juuristoon tapahtuu muu-
toksia. Juuristossa tapahtuvia muutoksia ovat
mm. juurien haaroittuminen ja juurikarvojen
méaran lisddntyminen, jotka lisaavit lajin
stressin kestdvyyttd stressin vilttimismeka-
nismin (avoidance) kautta. Juurikarvojen
maard on tarked juurten kokonaispinta- alaan
vaikuttava tekijd ja siksi muutokset juurikar-
vojen madrdssd (pinta-alassa) ja rakenteessa
(esim suberiinisoituminen ja veden lapiisy-
kyky) voivat kuvastaa kasvin mukautumiso-
minaisuuksia. Versossa mm. neulasen raken-
ne muuttuu vasteena kuivuudelle.
Metsdnviljelyéd varten tarvittava maanpin-
nan valmistus ja viljelyaika riippuvat siitd,
miten eri puulajit kasvupaikan yleis- ja mik-
roilmastossa toimivat. Kevaalla ja alkukesis-
ta istutustaimien kasvuolosuhteet eivit ole
tdysin suotuisat; alhainen maan lampétila
(Leikola 1971), suuri ilman vesihdyryn kyl-
lastyspaineen vajaus (Kolkki 1969) ja fotoin-
hibition aiheuttava liiallinen valo (Oqvist ja
Martin 1986) ovat stressitekijoitd, jotka hei-
kentivit fotosynteesid ja juuriston alkukas-
vulle tirkeii allokaatiota juuristoon (van den
Driessche 1987). Ympiristdolosuhteet muut-
tuvat myos koko ajan. Siksi on tirkedta tun-
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tea eri puuljien taimien kéyttdytyminen niis-
sa muutoksissa. Huolimatta melko runsaasta
kaasuaineenvaihdunnnan ja vesitaloustun-
nusten tutkimuksesta istutustaimien toimin-
nan muutokset ndissd metsanuudistamisen
kannalta tarkeissa alkukasvun olosuhteissa
ovat vailla yhteenvetoa.

Uusien juurenkirkien syntyminen ja juur-
ten véliton kasvu on istutustaimille ilmeisen
tarked, koska vain siten on paasy maaperin
resursseihin, veteen, ravinteisiin, mykorit-
soihin. Taimet jakavat yhteyttimisenergias-
taan runsaasti juuristoon, mutta paljonko ja
milla strategialla, on huonosti tunnettu. Ve-
den ja ravinteiden ottoon liittyen tunnetaan
huonosti rajapinnan ominaisuudet ja juuri-
karvojen merkitys.

Taimien mukautuminen istutuspaikalle on
biologinen tapahtumasarja, johon vaikuttavat
taimien taimitarhalla saavuttamat rakenne- ja
toimintaominaisuudet, kasvupaikan olosuh-
teet istutusta seuraavat sddolot ja sattuma. Is-
tutustaimien juuristot ovat saaneet huomiota
viime vuosina epdnormaalin kasvun vuoksi
(Hay ja Woods 1975, Scarrat ym. 1982, Par-
viainen ja Antola 1986). Syyt epdmuodostu-
neisiin juuristoihin ovat taimien tuotanto- ja
istutusteknisid sekd viljelyteknisid, koska
juuriston alkuperdinen muoto on keskeinen
juuriston kehitykseen vaikuttava tekija. Mut-
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ta ilmeistd on myds riittdméaton tieto itse juu-
ren toiminnasta. Erds tarkastelutapa on juu-
riston fysiologinen ekologia, jossa toiminta
ja rakenne ovat samanaikaisen tarkastelun

kohteena. Juuriston toiminta, jakautuminen
ja rakenne ovat ilmeisesti yhta selvan ympéa-
ristollisen sddtelyn ohjaama kuin versonkin.
Me emme vield vain tunne tata sdatelya.
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