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Alkusanat

Kasilld olevan tutkimuksen kenttatyGt on tehty kesilli 1956. Aineiston
kasittely ja lopullinen muokkaaminen on viivistynyt erdiden muiden tehtivien
takia. Syntynyt viliaika on kuitenkin toisaalta ollut omiaan kypsyttimaan tut-
kimusta.

Tyo liittyy juuristotutkimusteni sarjaan, jonka aloitin v. 1952 ja joista on
erditd tuloksia jo saatettu julkisuuteen. Tdmankin tutkimuksen jilkeen on todet-
tava, ettd suopuiden juuristotutkimukset ovat vasta alussa. Toivottavasti timi
tutkimusala saa lisda tyontekijoita, silld tyokenttdd on enemmain kuin riittdmiin
useammallekin tutkijalle. .

Julkaisun valmistamisessa olen saanut monenlaista apua. Kenttétoissa ovat
avustaneet metsdnhoitaja Niilo Isokangas ja metsanhoitaja Allan Nousia, kirsi-
villisyyttd vaativassa juurien laboratoriokasittelyssd rouva Tyyne Ruottinen
ja yo. Kauko Heikurainen, joille kaikille parhaimmat Kkiitokseni. Aineiston
lopullisessa kasittelyssd ja julkaisukuntoon saattamisessa on minua avustanut
Helsingin yliopiston suometsétieteen laitoksen henkilokunta, jota titen Kiitdn
hyvin suoritetusta tyosta.

Taloudellisesti on tyoni ollut mahdollinen Luonnontieteellisen toimikunnan
myo6ntdmén tutkimusmaardrahan turvin. Lopuksi kiitin Suomen Metsitieteel-
listd Seuraa siitd, ettd se on ottanut julkaisuni sarjaansa.

Helsingissd lokakuun 19 pdivdnd 1957

Leo Heikurainen
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Johdanto

Tutkimuksia, joissa on verrattu eri puulajien juuristoja toisiinsa, on tehty
vain kankailla (LAITAKARI 1927 ja 1934, KALELA 1949). Tosin LAITAKARI on
ulottanut tutkimuksensa mydskin turvealustalla kasvaneiden puiden juuristoi-
hin, mutta aineisto on téltd osin védhiinen eikd oikeuta pitkélle meneviin johot-
pdétoksiin. Tdhdnastiset suopuiden juuristotutkimukset ovat yleensi kohdistu-
neet kulloinkin vain yhteen puulajiin. Niinpa KALELA (1946) tutki vain méntyjen
juuristoja, samoin HEIKURAINEN (1955 a ja b). VaLLo (1951) tutki koivujen
juuristoja jossain maérin erikoisolosuhteissa, ja vanhimmat tutkimukset, joissa
pddhuomio on kiinnitetty juurten morfologiaan, on tehty etupédssi vain man-
nystd (KOKKONEN 1923 ja MuLTAMAKI 1923). Ndemme siis, ettd suopuiden
juuristotutkimukset ovat kohdistuneet padasiassa mantyjen juuristoihin ja mui-
den puulajien juuristotutkimukset ovat olleet ldhinnd havaintojen luontoisia.

Kangasmailla kasvavien puiden juuristotutkimukset ovat olleet huomatta-
vasti monipuolisempia. Mdnnyn ohella on tutkittu my6skin muiden puulajien
juuristoja. Tutkimukset oikeuttavatkin vertaamaan eri puulajien juuristoja
toisiinsa. LAITAKARI (em.) on verrannut meiddn tdrkeimpiid puulajejamme toi-
siinsa ja pdatynyt selviin tuloksiin, joilla voidaan osoittaa kuusen, midnnyn ja
koivun juuristojen vilisid selvid eroja sekd juuristojen syvyysjakaantumisessa
ettd juurien madrdssd ja laajuudessa. Mainittakoon kuitenkin, etti POLANSKY
(1936) ei voinut esittdd selvid eroja kuusen ja mannyn syvyysjakaantumisen
vililli. KALELAN (em.) tutkimukset, jotka ovat metodisesti ehkd pisimmaille
vietyjd, ovat voineet osaltaan todistaa mainittujen LAITAKARIN tutkimusten
paikkansapitdvyyden ja lisdksi tuoneet kuusen ja madnnyn juuristojen vertai-
luun arvokasta kvantitatiivista lisaa.

Mainituissa tutkimuksissa on siis selvitetty eri puulajien juuristoja ja ver-
rattu niitd keskenddn, mutta varsinaisesti sekametsikdiden juuristoja ne eivit
ole koskeneet. Esim. KALELA (em.) tutki médntya VT:1ld ja kuusta MT:114. Ulko-
laisesta Kkirjallisuudesta kylla 10ytyy tutkimuksia, jotka ovat kohdistuneet
sekametsikoiden juuristoihin, esim. ACHROMEJKoO (1949) totesi, ettd sekametsi-
koissd on juuriston syvyys suurempi kuin vastaavalla kasvupaikalla kullakin
puulajilla erikseen. Saman luonteinen tulos on muuten voitu esittdd mydskin
sekametsikoiden maanpédllisten osien kohdalla (vrt. LAPPI-SEPPALA 1930 ja
Koivisto 1957).
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Tulokset, joita on saatu kangasmailla kasvaneiden eri puulajien juuristoista,
eivit sellaisenaan voi olla sovellettavissa turvealustalla kasvavien puiden juu-
ristoihin, vaikka onkin ilmeistd, ettd kuivatus muuttaa suopuiden juuristoja
kangasmailla kasvavien juuristojen kaltaisiksi, kuten on voitu jo tutkimuksin
osoittaa (MuLTAMAKI 1923, HEIKURAINEN 1955 a ja b). Toisaalta tutkimukset
viittaavat siihen, etteivdt suopuiden juuristot tehokkaan kuivatuksenkaan jal-
keen tule kangasmailla kasvaneiden puiden juuristojen kaltaisiksi (HEIKURAINEN
em.). Lisdksi on muistettava, ettei sekametsikdiden juuristojen tarvitse olla
konstruoitavissa eri kasvupaikoilla kasvaneiden eri puulajien juuristoista (vrt.
AcHROMEJKO 1949). Jotta siis saataisiin tietoja sekametsien juurisuhteista, on
tutkimukset tehtdvd nimenomaan niista. .

Kasilld olevan tutkimuksen tarkoitus on selvittaa tietylld suotyypilld, saman-
kaltaisissa kuivatusolosuhteissa kasvaneiden, puulajisuhteiltaan erilaisten metsi-
koiden juuristoja puulajeittain. Tutkimuksella pyritddn luomaaan mahdollisim-
man totuudenmukainen kuva sekametsikéiden maanalaisista osista, jotta tal-
laisten metsik6iden hoitamiseen tarpeelliset perusteet saisivat kaivattua lisa-
valaistusta. Erityisen kiinnostava on koivun merkitys ojitettujen soiden metsien
hoidossa. Yleinen kdsityshdn on, ettd koivu on ojitusalueilla biologisesti tietyssa
madrin pioneeripuulaji, (vrt. esim. Huikar1 1954 b) ja tédten sen kasvattaminen
sekapuulajina olisi puollettavissa, vaikka sen kasvu ainakin kovilla mailla on
ehka vain 60 9%, havupuiden kasvusta (Koivisto 1957).

Aineisto ja tutkimuksen perusteet

Aineisto on kerdtty v. 1956 Pieksdmden kunnasta Keskusmetsdseura Ta-
pion v. 1937 toteuttamalta ojitusalueelta. Ojitus on siis ollut tutkittaessa 19 v.
vanha. Sarkaleveys on tutkimuskohteessa ollut noin 80 m. Ojien syvyys on ollut
keskimédrin 0.0 m. Turpeen syvyys on vaihdellut 1.0—2 + m. Ojia ei ole perattu
ja ne ovat melko heikossa kunnossa. Metsid ei myodskddn ole kisitelty, joten ne
ovat suhteellisen tiheitd ja luonnontilaisen ndkoisid.

Tutkimus perustuu puustokoealoilta otettuihin naytteisiin. Koealat, joita
on 5 kpl, otettiin suorakaiteen muotoisina 10 X 50 m suuruisina siten, ettd koe-
alan pitkd sivu tuli ojan suuntaiseksi 5 m ojan reunasta (vrt. kuva 1). Tédten on
pyritty eliminoimaan ojamaiden vaikutus. Koealoilla mitattiin kaikki puuston
tunnukset kuutioimista ja kairauksiin perustuvaa kasvunlaskentaa varten
ILvEssALON kuutioimis- ja kasvunlaskentataulukoiden perusteella. Koealojen
puustotiedot ovat liitteessd I. Jdljempédnd késitellddn vain erditd tdrkeimpid
puustotietoja perusteellisemmin.

Koealoilla pyrittiin selvittdmadn alkuperdinen suotyyppi mahdollisimman
tarkoin. Kasvipeitekuvauksia ei kuitenkaan ole tehty. Kaikkien koealojen suo-
tyyppi on ollut ilmeisesti ldhelld varsinaista sararamettd. Tosin koeala 1 on
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Kuva 1. Kartta koealojen sijainnista.
Abb. 1. Karte iiber die Lage der Probefldchen.

ollut jossain madrin huonompi, ehkd parempaan isovarpuiseen rdmeeseen vivah-
tava ja koeala 3 puolestaan parempi, nimittdin ruohoiseen sarardmeeseen vivah-
tava. Koealoissa 4 ja 5 on vdhdn varsinaisen korven vivahdetta.

Puuston puulajisuhteet selvidvdt oheisesta asetelmasta.

Koeala Mi Ku Ko Mi Ku Ko Mi Ku Ko
% puuluvusta 9, kuutiomaarasta 9, pohjapinta-alasta

1 53.9 l.2 44 88.2 0.2 1l 86.6 05 129

2 38.9 6.0 55.a 785 1l 20a 728 22 25.0

3 12,9 8.7 78.a 40.e 5.1 547 375 7.3 55.2

4 101 61.8 28a 18.7 55.8 25.5 15,1 6l.0 23.9

5 2.1 827 15.2 95 64.7 258 6.0 685 255

Koealoista on siis kaksi mintyvaltaista (koealat 1 ja 2). Yksi koeala on koivu-
valtainen (koeala 3) ja kaksi kuusivaltaista (koeala 4 ja 5). Jokaisessa koealassa
on kuitenkin sekapuulajien osuus melkoinen, kuten asetelmasta voidaan todeta.
Seuraavassa asetelmassa esitetdin koealojen kuutiomdarat, vuotuiset juoksevat
kuutiokasvut sekd vertailun vuoksi ILVEssaLON (1920) luonnonnormaalien met-
sien VT-mannikon ja CT-minnikon vastaavat kasvuluvut.

Koeala Kuutiomaard Kasvu, m3/ha/v
ms/ha koealalla  VT:lla CT:lla
1 46.5 2.4 4.2 2.2
2 79.5 3.4 5.2 2.7
3 104.3 5a 5.6 2.9
4 87.9 K 5.4 28 -
5 84.1 3. 5.3 2.7
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Asetelmasta ndhdddn, ettd kuutiomédrd ja kasvu ovat koealalla 1 pienim-
mit ja koealalla 3 suurimmat. Muut koealat asettuvat ndiden viliin. Jos verra-
taan koealojen kasvulukuja samankuutioisiin VT:n ja CT:n madnnikéiden kasvu-
lukuihin todetaan, ettd loppujen lopuksi kaikki koealat ovat kasvunsa puolesta
VT-ménnikon ja CT-madnnikén kasvulukujen vélissd. Karkeasti ottaen voidaan
siis kaikkia koealoja pitdd kasvupaikkansa puolesta lihes samankaltaisina.
Kasvuluvut ovat tosin ldhempédnéd CT:n kasvulukuja, mutta kun otamme huo-
mioon tutkimusalueen pohjoisen sijainnin, on hyvin perusteltavissa se, ettéd kas-
vualusta vastaa ldhinnd VT:ta.

Kun vield tarkastelemme puulukua, pohjapinta-alaa, keskildpimittaa ja
keskipituutta (vrt. liite I) voidaan todeta, ettd kaikki koealametsikot ovat nuo-
rehkoja, kdsittelemdttomid ja kasvunsa puolesta jokseenkin toisiinsa rinnas-
tettavia. Tosin koealat 1 ja 3 poikkeavat toisistaan melko tavalla, mutta niiden
erilaisuus on selitettdvissd ainakin osaksi ojitushetken puuston erilaisuudesta
johtuvaksi. Suurin erilaisuus koealojen vaililld on niiden erilainen puulaji-
sekoitus.

Koska ndytteiden ottoa on perusteellisesti selostettu aikaisemmin (vrt.
HEIKURAINEN 1955 b), ei sitd tdssd lahemmin esitetd. Todetaan vain, ettd ndyt-
teet otettiin 10 x 10 x 25 cm suuruisina maakappaleina, joista juuret erotel-
tiin. Téllaisia ndytteitad otettiin koealan keskiviivalta, siis 10 m ojasta kullakin
koealalla yhteensd 10 kpl 5 m:n vilein, niiden paikka siis madardytyi ennakolta.
Samoin on jo aikaisemmin mainitussa tutkimuksessa selvitetty ndytteiden késit-
tely, joten sitdkddn ei tdssd lahemmin perustella. Naytteet siis analysoitiin
5 cm:n kerroksissa ja kustakin selvitettiin juurten pituus ja paino paksuusluo-
kittain sekd mykoritsat, joista kuitenkin laskettiin vain varsinaiset mykoritsat.
Priméériaineisto on esitetty koealoittain liitteissa I1, I1I ja IV.

Ndytteiden luotettavuuden ja virherajojen kohdalla viitataan myos aikai-
semmin mainittuun tutkimukseen. Tdssa todettakoon vain, ettad aineiston kasit-
telyssd ja johtopdatosten tekemisessd on pyritty nojautumaan todella merkit-
seviin eroihin. Tarkeimmat johtopdatokset onkin tehty yhdistetystd aineistosta,
joka on saatu siten, ettd kullekin puulajille on laskettu summatunnukset, jotka
tietenkin ovat luotettavampia kuin yksityisten koealojen huomattavasti pie-
nempéén aineistoon perustuvat luvut. Yksityisten koealojenkin tulokset saatta-
vat tosin oikeuttaa tiettyihin pédételmiin, varsinkin jos tulos nédkyy saman-
suuntaisena muissakin koealoissa.

Kuten KALELAN (1955) ja HEIKURAISEN (1955 a) tutkimukset osoittavat, ei
puuston juuristo ole vakio, vaan kasvukaudenkin aikana tapahtuu hyvin suuria
muutoksia. Mainittujen tutkimusten mukaan juuristo on syyskesilld jonkinlai-
sessa vakiotilassa ainakin pitkdjuurten osalta. Tamén takia on ndytteet otettu
kaikilta koealoilta elokuun puolivilissd ja lisdksi samaan aikaan (kahtena perak-
kdisend pdivana).

Juuriston vuotuista rytmid on kuitenkin tutkittu vain ménnyn osalta ja tay-
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sin mahdollista on, ettd se on erilainen eri puulajeilla (vrt. LADEFOGED 1939).
Téssd tutkimuksessa ei kuitenkaan ole voitu tdtd mahdollisuutta ottaa huo-
mioon ja tulokset kuvastavat siis eri puulajien juuristosuhteita vain ndytteiden
ottoaikana.

Tulokset
Pitkdjuuret

Kokonaisjuuriméddra

Seuraavassa tarkastellaan kokonaisjuurimddrdd sekd pituussummana etti
painosummana ja verrataan sitd puuston maanpééllisten osien erdisiin tunnuk-
siin. Aluksi tarkastellaan koealojen kokonaisjuurimddrid valittamatta puulaji-
suhteista, ja sen jdlkeen tarkastelu keskitetddn eri puulajien juurimdériin. Mo-
lemmat naméa tarkastelut suoritetaan koealoittain. Kokonaisjuurimddrdn tar-
kastelu kiinnostaa lahinna sen takia, ettd tuloksia voidaan verrata eriisiin aikai-
semmin saatuihin. Varsinkin kirjoittajan aikaisemmat juuristotutkimukset tar-
joavat tdssd mielessa mielenkiintoista vertailuaineistoa lahinnd siitd syysta, ettd
nama tutkimukset on suoritettu ojitetuilla soilla, mutta yhtd metsdojituskelpoi-
suuden luokkaa huonommilla suotyypeilld, isovarpuisella rameelld tai isovarpui-
sella tupasvillagdmeelld (vrt. HEIKURAINEN 1935 b).

Taulukko 1. Koealojen juurimaara.
Tabelle 1. Die Wurzelmenge der Probefldchen.

Koeala Juaria Kuutiomiiri

. Wurzeln Kubikmenge
Probefldche e l v i
1 1.644 | 396 465
2 1.771 628 79.5
3 2.099 783 104.4
4 2.7137 728 87.9
5 2.196 | 819 84.1

Taulukosta 1 nidhdédidn juurien kokonaismadrad sekd metreind neliometrid
kohden ettd painoyksikkdind (g) neliometrid kohden. Liséksi taulukkoon on
merkitty koealojen kuutiomdirit. Taulukon tuloksia tarkasteltaessa kiintyy
huomio ennen kaikkea juuriméirien suuruuteen. Jos vertaamme sitd edelld mai-
nitussa tutkimuksessa saatuihin lukuihin, ovat nyt saadut luvut noin kaksinker-
taisia (vrt. HEIKURAINEN em. s. 29). Juurimdérdn suuruuteen voi kylld osaksi
vaikuttaa sekin, ettd niytteet on otettu verrattain ldheltd ojaa. Edelleen taulu-
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Taulukko 2. Koealojen juurimdara puulajeittain.
Tabelle 2. Die Wurzelmenge der Probefldchen nach Holzarten.

Juuria, % kokonaisjuurimadrista Puusto, % kokonaispuustosta
Wurzeln, % der Gesamtwurzelmenge Bestand, % wvom Gesamtbestan d
Koeala
Probefldche i 7
Juurten pituus Z:WIZI}; "dlllr”t;?”l;:;:o Kuutiomaara Pohjapinta-ala
Ldnge der Wurzeln < 1 mm Kubikmenge Grundfldche

Manty — Kiefer

1 58.7 69.7 88.2 86.6

2 63.9 66.3 8.5 2.8

3 25.0 24.6 40.2 375

4 6.6 8.3 18.7 15.1

5 5.2 4.6 9.5 6.0
Kuusi — Fichte

1 3.9 3.9 0.2 0.5

2 7.7 11.0 l.a 2.2

3 6.1 5.9 5.1 T ¢

4 62.6 72.0 55.8 61.0

5 35.5 45.4 64.7 68.5
Koivu — Birke

1 374 26.4 11.6 12.9

2 28.4 22.7 201 25.0

3 68.6 69.5 54.7 55.2

4 30.8 19.7 25.5 23.9

5 59.3 50.0 25.8 25.5

kosta voidaan ndhda, ettei kuutiomddrdn ja juurimddrdn valilld ole selvdd kor-
relaatiota. Tosin koealalla 1, jolla kuutiomddrd on pienin, on mydskin pienin
juurimddrd, mutta niinpd esim. koealalla 3, jonka kuutiomdérd on suurin, on
selvésti pienempi juurimddrd kuin koealalla 4. Tima tulos, joka voidaan tulkita
siten, ettei kuutiomédaran ja juurimddrdn kehityksen vélilld ole ldheskddn selvda
vuorosuhdetta, on esitetty jo aikaisemmin mainitussa tutkimuksessa.

Taulukossa esitetyt juuriston painomddrdt osoittavat samaa kuin juurien
pituusmadridtkin, joskin koealojen erot juuriston painomdérien kohdalla ndyt-
tavat vield suuremmilta kuin juuriston pituussumman kohdalla on asianlaita.

Taulukosta 2 tarkastellaan juuriston jakaantumista eri puulajien kesken
koealoittain sekd verrataan sitd puuston maanpéallisten osien erdiden tunnusten
vastaavaan puulajeittaiseen jakaantumiseen. Juurien painosta on otettu tdhén
taulukkoon vain alle 1 mm:n vahvuisten juurten paino, koska paksumpien juu-
rien mukaan ottaminen vain lisdisi hajontaa ja tekisi siten tulokset epavarmoiksi.
Puustosta on taasen puolestaan otettu tarkasteltavaksi kuutiomdarad ja pohja-
pinta-ala.
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Tarkastelu suoritetaan puulajeittain. Médntyd koskevista luvuista voidaan
pdatelld, ettd puuston maanpédéllisten osien prosenttiluvut ovat suurempia kuin
maanalaisten, siis juuriston prosenttiluvut. Kuusen kohdalla ei voi havaita mi-
tddn selvdd suuntausta, prosenttiluvut vaihtelevat sddnnottomiasti. Koivun
prosenttiluvuista ndhddédn, ettd puuston maanpiillisten osien prosenttiluvut
ovat pienempid kuin puuston maanalaisten osien, siis juuriston prosenttiluvut.

Yhteenvetona taulukosta 2 voidaan siis sanoa, ettd puuston maanpdillisten
osien prosenttiluvut ovat mannyn kohdalla suurempia kuin maanalaisten osien
prosenttiluvut ja koivun kohdalla pdinvastoin. Kuusi asettuu ilmeisesti mdannyn
ja koivun viliin.

Syvyysjakaantuminen

Syvyysjakaantumista tarkastellaan erikseen juurten pituuden ja alle 1 mm
vahvuisten juurten painon perusteella. Seuraavissa asetelmissa esitetddn syvyys-
jakaantuminen prosenttilukuina, jotka ilmaisevat minkd verran kussakin syvyys-
kerroksessa on ollut juuria juurten kokonaismaardstd. Lisdksi on asetelmiin las-
kettu juurten keskisyvyys samaan tapaan kuin useissa juuristotutkimuksissa on
aikaisemminkin tehty (vrt. KALELA 1949 ja HEIKURAINEN 1955 b).

Koeala 1 2 3 4 5
% juurten pituudesta
0—5 cm 69.8 7.0 62.7 66.9 76.9
5—10 » 21.9 19.2 28.6 25.3 175
10—15 » 5.6 3a 7.3 6.4 5.2
15—20 » 12 0.5 1a 0.9 0.3
20—25 » 1.0 0.2 0.3 0.5 0a

Keskisyvyys, cm 4.6 3. 4.9 4.6 4.0

Koeala 1 2 3 4 5
% < 1 mm juurten painosta
0—5 cm 75.0 79.4 6l 62.7 775
5—10 » 19.6 173 309  29.4 17.2
10—15 » 3.3 2.9 6.8 6.8 4.5
15—20 » l.a 0.3 0.8 0.8 0.2
20—25 » 0.7 0.1 0.2 0.3 0.1

Keskisyvyys, cm 4.2 3.7 4.9 4 3.9

Asetelmista voidaan todeta, ettd sekd pituuden ettd painon perusteella las-
ketut syvyysjakaantumiset ja mydskin keskisyvyysluvut ovat suurinpiirtein
samat. Talld tuloksella saattaa olla merkitystd mydhemmissd tutkimuksissa
sikili, ettd juurten paino on paljon yksinkertaisempi ja helpompi selvittdd kuin
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juurten pituus, joten joissakin juuristotukimuksissa voidaan ehka selvittad vain
suurten paino ja siten yksinkertaistaa menetelmdd. Kun verrataan saatuja
syvyysjakaantumislukuja aikaisemmassa tutkimuksessa esitettyihin, voidaan
todeta, ettd syvyysjakaantuminen on nyt ollut jokseenkin samanlainen kuin
aikaisemmassakin, vaikka tutkimuksen kohde silloin oli huomattavasti huonom-
paa suotyyppid (vrt. HEIKURAINEN 1955 b s. 33—37).

Edelleen asetelmista nikyy, ettd syvyysjakaantumisessa on koealojen vélilld
melkoisia eroja. Onhan esim. koealojen 2 ja 3 juuristojen keskisyvyyden ero
kokonaista 1 cm, ja téllaista eroa on todella pidettavd suurena (vrt. HEIKURAI-
NEN em. s. 37). Etsittdessd syytd ndin suuriin syvyysjakaantumisen eroihin lie-
nee ensinnakin syytd todeta, etteivdt ne ilmeisestikddn johdu kuivatustehon eri-
laisuudesta. Luonnollisesti kuivatustehossa on eroja, mutta ne eivdt todenndkoi-
sesti ole niin suuria, ettd syvyysjakaantumisten erot olisivat siten selitettdvissa.
Syyn tdytynee olla puulajisuhteissa. Niinpa koeala 3 on selvisti koivuvaltainen,
kun taasen esim. koeala 2 on méntyvaltainen, samaten kuin puolestaan koeala
5 on kuusivaltainen. Jo tdstd vertailusta voidaan tehdé sellainen johtopddtos,
ettd ilmeisesti koivun juuristo on syvempi kuin médnnyn ja kuusen.

Seuraavassa tarkastellaan syvyysjakaantumista eri koealoilla puulajeittain.
Taulukkoon 3 on laskettu vain juuriston keskisyvyydet sekd pituuden ettéd pai-
non perusteella. Lisdaksi on merkitty ndkyviin eri puulajien juurten prosenttinen
osuus kullakin koealalla, jotta voitaisiin arvostella keskisyvyyslukujen luotetta-
vuutta.

Taulukon luvuista voidaan paitelld, ettd koealalla 1 on kuusen juuristo ollut
syvimmalld, mutta koska kuusen juuristoa koskeva aineisto on Kkovin pieni,
vain 3,9 9, juurimdarastd, ei télle tulokselle ole annettava suurtakaan merki-
tystd. Sen sijaan voidaan jo luotettavammin todeta, ettd koivun juuristo on
koealalla 1 ollut huomattavasti syvemmalld kuin minnyn juuristo. Koealan 2
keskisyvyysluvuista voidaan paatelld, ettd koivun juuristo on ollut huomatta-
vasti syvemmalld kuin médnnyn ja kuusen juuristot. Mdnnyn ja kuusen vililld
ei ndyti olevan selvidd eroa. Lisaksi kuusen aineisto on télldkin koealalla suhteel-
lisen pieni. Koealan 3 keskisyvyysluvuista voidaan péatelld samaa kuin edelli-
sillakin koealoilla, siis ettd koivun juuristo on selvésti syvin. Seuraavana ndyttaa
olevan mannyn juuristo ja kaikkein matalin on ollut kuusen juuristo. Jélleen on
kuitenkin todettava, ettd kuusen aineisto on liian pieni luotettavaan tulokseen.

Mydskin koealan 4 syvyysluvuista voidaan pdatelld, ettd koivun juuristo on
selvasti ollut syvempi kuin ménnyn ja kuusen, joista puolestaan ménnyn juuristo
on ollut syvempi. Tosin mdnnyn juuristoa koskevat luvut perustuvat pieneen
aineistoon. Sama tulos nikyy myoskin koealan 5 keskisyvyysluvuista. Koivun
juuristo on ollut syvin, seuraavana on mannyn juuristo ja kuusen juuristo nayt-
tdd olleen médnnyn juuristoa hieman pinnallisempi. Jdlleen on kuitenkin todet-
tava, ettd koealan 5 méntyaineisto on suhteellisen pieni.

Yhteenvetona taulukko 3 luvuista voidaan siis péételld, ettd koivun juuristo
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Taulukko 3. Juuristojen keskisyvyys puulajeittain eri koealoilla.

Tabelle 3. Durchschnittliche Tiefenlage der Wurzeln nach Holzarten
bei den verschiedenen Probefldchen.

Mianty — Kiefer Kuusi — Fichte Koivu — Birke
- < s (] 1 © T )
Keskisyv., em £ §F| Keskisyv., em 2 53 Keskisyv., em |2 &2
Koeald Durchschnittl.  Tie- 2 g © £ |Durchschnittl. Tie-| 2 g EE Durchschnittl. Tie-| S g “E
. fenlage, cm SR fenlage, cm = 32 fenlage, cm = X3
Probefldche| |y =s R o= R se5 B
- - 3 3| ° < ° 3
Pituuden| Painon <% 3 3 |Pituuden| Painon 5- = § Pituuden| Painon 5 % §
perust. perust. |-=3 §F | perust. | perust. | €% gg perust. [ perust. | % ;:’g
Nach Nach |Z% 28| Nach | Nach | 5% 23| Nach | Nach |57 S%
Ldnge Gewicht | = 3 Ldnge | Gewicht E - s Ldnge Gewicht ,2 2 f:‘
1 4.1 3.8 58.7 7.9 5.9 3. 5.1 4.9 37.4
2 3.5 3. 63.9 3.7 3.3 T3 4.7 4.9 28.1
3 4.5 4.4 25.0 3a 3a 6.4 5.2 5.1 68.6
4 4.3 5.0 6.6 4.a 4.4 62.6 5.7 6.2 30.8
5 KX 3.4 5.2 3.4 3a 35.5 4.3 4.6 59.3

on huomattavasti syvempi kuin mannyn juuristo. Samoin voidaan varmuudella
paatelld, ettd koivun juuristo on huomattavasti syvempi kuin kuusen juuristo.
‘Sen sijaan aineisto ei anna mahdollisuuksia varmasti paitelli minnyn ja kuusen
juuristojen eroja téssd suhteessa. Tosin ndyttaisi siltd, ettd mannyn juuristo on
jonkin verran syvempi kuin kuusen juuristo.

Seuraavassa tarkastellaan eri puulajien juuristojen syvyysjakaantumista
yhdistetyn aineiston perusteella. Yhdistetty aineisto on saatu siten, etti kaikkien
koealojen juurimdérat on puulajeittain laskettu yhteen ja niin saadusta aineis-
tosta tarkasteltu syvyysjakaantumista. Oheisessa asetelmassa esitetdin seki
pituuden ettd painon perusteella lasketut keskisyvyysluvut.

Ma Ku Ko
Pituuden perusteella .............. 4.0 cm 3.9 Ccm 5.0 cm
< 1 mm juurten painon perusteella .. 3.9 » 4.0 » 51 0»

Aineiston yhdistaminen tietysti edellyttdd, ettd kasvualusta ja kuivatus-
olosuhteet olisivat samat kaikilla koealoilla. Kuten edelld jo mainittiin, ei tassa
suhteessa ilmeisesti ole kovin suuria eroja, ja taten aineiston yhdistdmiseen on
melkoisia mahdollisuuksia. Asetelman tuloksia voidaan siis pitd ainakin suuntaa
antavina.

Luvut osoittavat samaa kuin edelld esitetty koealoittainenkin tarkastelu.
Koivun juuristo on selvdsti syvempi kuin minnyn ja kuusen, ja mannyn ja kuu-
sen valilld ei ole selvdid eroa. Edelleen asetelmasta voidaan todeta, ettd koi-
vun juuristo on noin 1 cm:n syvemmalld kuin madnnyn ja kuusen juuristo.

Minnyn ja kuusen juuristojen syvyyksien eroja voidaan tarkastella seuraa-
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vasti. Verrataan nditd koivun juuriston syvyyteen kumpaakin erikseen laske-
malla koealoittain erikseen koivun ja kuusen juuristojen ja erikseen koivun ja
méannyn juuristojen keskisyvyyksien erotukset. Koealojen tulokset yhdistetdan
vield siten, ettd lasketaan erikseen kummallekin puulajille erotusten keskiarvot
punnittuna kulloinkin kyseessd olevan puulajin juuriston prosenttisella osuu-
della. Ndin saadaan seuraava asetelma.

Ko — Ku Ko— Ma
Pituuden perusteella ........................ l.2scm l.ozcm
< 1 mm juurten painon perusteella ............ l.ez » l2o »

Asetelman luvuista ndhdaan, ettd pituuden perusteella laskettuna koivun
juuristo on ollut 1,2s cm syvempi kuin kuusen ja 1,0e cm syvempi kuin ménnyn
juuristo. Juurten painon perusteella ero on vield suurempi, koivun juuristo on
ollut 1.e2 cm syvempi kuin kuusen ja 1.0 cm syvempi kuin mdnnyn juuristo.
Tadmin laskelman mukaan siis kuusen juuristo olisi selvdsti pinnallisempi kuin
ménnyn juuristo. Ero kuusen ja médnnyn juuriston vililld olisi siis selvd, jos-
kaan ei liheskddn niin suuri kuin koivun juuriston ja havupuiden juuriston
valilla.

Juuriston syvyysjakaantumisen tulokset voidaan kiteyttdd seuraaviin lau-
seisiin. Ojitetun varsinaisen sarardmeen puuston juuristot ovat melkein yhtad
pinnallisia kuin sitd huomattavasti huonomman suotyypin, isovarpuisen rameen
tai isovarpuisen tupasvillarimeen puuston juuristot. Koivun juuristo on noin
1 cm syvempi kuin mdnnyn ja kuusen juuristot. Médnnyn ja kuusen juuristojen
syvyyksien ero ei ole erityisen selvd, mutta kuitenkin ilmeinen. Tutkimuksen mu-
kaan eroksi saatiin noin 0.2 cm. Koivun juuristo on siis kaikkein syvin, ménnyn
juuristo on seuraavana ja kaikkein pinnallisin on kuusen juuristo. Saatu tulos
on yhdenmukainen kivenniismailta saatujen tutkimustulosten kanssa (vrt.
LAITAKARI 1934 ja KALELA 1949). Néyttdisi kuitenkin siltd, ettd koivun juuriston
syvyys muihin puulajeihin verrattuna ilmenee juuri turvealustalla erityisen sel-
vand.

Paksuusjakaantuminen

Paksuusjakaantumista tarkastellaan vain koealojen yhdistetyn aineiston
perusteella. Aineisto ei mydskddn anna mahdollisuuksia paksuusjakaantumisen
tarkasteluun syvyyskerroksittain. On siis tyydyttdvd vain tutkimaan millainen
eri puulajien juuristojen paksuusjakaantuminen yleensd on.

Luotettava paksuusjakaantumisen tarkastelu edellyttdisi tietenkin, ettd
puulajit olisivat kokonsa puolesta samanlaisia koska juurten paksuusjakaantu-
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minen muuttuu puuston idn ja koon mukaan (vrt. KALELA 1949 s. 33 ja HEIKU-
RAINEN 1955 b s. 43). Kuten puustotiedoista ndhdéén, ei aineisto ole tdssd mie-
lessd paras mahdollinen (vrt. liite I). Voimme kuitenkin todeta, ettd yhdistetyssa
aineistossa ei mikaan puulaji ole selvdsti kokonsa puolesta toisia suurempi, kuten
ndhddan seuraavasta asetelmasta, jossa on esitetty puulajeittain keskildpimitan
ja keskipituuden kuutiomd@drilld punnitut keskiarvot.

Mi Ku Ko
Keskildpimitta, cm 8.4 6.0 5.6
Keskipituus, m 6.9 5.7 7.0

Asetelmasta tosin ndyttdd siltd, ettd minty olisi muita puulajeja varttu-
neempi, mutta ero ei ole kuitenkaan niin suuri, ettd silld olisi juurten paksuusja-
kaantumista ajatellen oleellista merkitysta.

Juurten paksuusjakaantuminen on esitetty seuraavassa asetelmassa.

<lmm 1—2mm 2—-5mm > 5mm
juuria, 9%, kokonaisjuurimaarasta

Ma 85.0 12.4 2.2 0.2
Ku 94.7 4.2 0.9 0.2
Ko 88.9 71 3.0 l.o

Lukujen mukaan on siis mdnnyn juuristossa ollut hennoimpien (< 1 mm)
juurten osuus pienin ja kuusen juuristossa puolestaan suurin. Koivu sijoittuu
mannyn ja kuusen vdliin. Erityisen silmiinpistdvé on kuusen juurten ohuus toi-
siin puulajeihin verrattuna.

Tulos poikkeaa KALELAN (1949) esittdmastd, jonka mukaan kuusikossa on
ohuitten juurten osuus pienempi kuin ménnikgssd. Sensijaan tulos on mannyn
paksuusjakaantumisen kohdalla hyvin samantapainen kuin Kirjoittajan aikai-
semmassakin tutkimuksessa (HEIKURAINEN 1955 b s. 42).

Eri puulajien juurten paksuusjakaantumisen yhteydessd on jélleen muis-
tettava, ettemme tunne kuusen ja koivun juuristojen vuotuista rytmid, joka
tietenkin saattaa aiheuttaa hyvinkin suuria muutoksia juuristojen rakenteessa.

Juurten madrd puuston yksikkod kohden

Jo juuriston kokonaisméaarda tutkittaessa todettiin, etta puuston maanpaal-
listen ja maanalaisten osien puulajisuhteet eivit olleet samat. Koivun maan-
alaisten osien prosenttiluvut koko puustosta olivat huomattavasti suurempia
kuin maanpéiallisten osien ja minnyn selvdsti pdinvastoin. Kuusen kohdalla ei
havaittu selvii eroa. Toisin sanoen koivulla ndyttda olevan juuria puuston yk-
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sikkod, esimerkiksi kuutiomaarda kohden, huomattavasti enemman kuin muilla
puulajeilla. Asiaa tarkastellaan seuraavassa laskemalla juurten méaérd puuston
kuutiometrid ja pohjapinta-alaa kohden. Tulokset on laskettu koealojen yhdis-
tetystd aineistosta. Jélleen on todettava, ettd juurten méard puuston yksikkod
kohden riippuu hyvin ratkaisevasti metsikon idstd ja koosta. Koska kuitenkin,
kuten edelld todettiin, eri puulajien vélilld ei ndyté tdssd suhteessa olevan kovin
suuria eroja, voitaneen tuloksia pitda todella puulajien eroja kuvastavina. Ase-
telmassa on laskettu juurten mééra eri puulajeille kilometreind erikseen puuston
kuutiomddrdd ja erikseen pohjapinta-alaa kohden.

Ma Ku Ko
Juuria, km/m3 172 257 383
» km/m? 833 1.093 1.765

Tulos on, kuten odottaa saattaakin, yhdenmukainen edelld jo esitetyn kanssa.
Koivun juurimiird puuston kuutioméddrdd kohden on yli kaksinkertainen ver-
rattuna mannyn juurimdardan ja noin puolitoistakertainen verrattuna kuusen
juurimdaraan. Sama tulos nakyy mydskin pohjapinta-alan kohdalla, joskaan erot
pohjapinta-alan luonteesta johtuen eivét ole ndin suuria. Kirjoittajan aikaisem-
piin tutkimuksiin verrattuna ovat tulokset mannyn kohdalla hyvin samantapai-
sia (vrt. HEIKURAINEN 1955 b s. 31). Sen sijaan KALELA (1949) ei todennut
mitddn selvid eroja mannyn ja kuusen viélilld.

MyKkoritsat

Mykoritsojen tiheys

Mykoritsoista on selvitetty vain varsinaiset mykoritsat ja nekin stereomik-
roskooppia apuna kayttden. Tulokset eivdt ndin ollen voi olla absoluuttisia
lukuja. Tdssa pyritddn vain puulajien vélisten suhteellisten erojen selvittdmi-
seen, ja koska tutkimusmenetelmét ovat olleet samat kaikkien puulajien koh-
dalla, on ilmeist4, ettd tulokset antavat téllaiseen tarkasteluun mahdollisuuden.
Aluksi tarkastellaan eri puulajien mykoritsojen tiheyttd koealoittain. Tulokset
on esitetty taulukossa 4, jossa on merkitty tiheyden (varsinaisia mykoritsoja
kpl/juuri-dm) ohella myéskin juurindytteiden suuruus, jotta lukujen luotetta-
vuutta voitaisiin tarkastella.

Tuloksista voimme nahdi, ettd koealoilla 2, 4 ja 5 on koivun juurien myko-
ritsatiheys suurin ja koealoilla 1 ja 3 on koivun mykoritsojen tiheys jokseenkin
sama kuin kuusen, jolla se on néilld koealoilla suurin. Lisdksi on syytd huomata,
ettd kuusen aineisto on pienin viimeksi mainituilla koealoilla. IImeisesti siis Koi-
vun mykoritsojen tiheys on suurempi kuin muiden puulajien. Médnnyn ja kuusen
eroista ei voi lukujen perusteella sanoa mitdan varmaa.
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Taulukko 4. Mykoritsojen tiheys puulajeittain eri koealoilla.

Tabelle 4. Dichte der Mykorrhizen nach Holzarten bei den
verschiedenen Probefldchen.

Mianty — Kiefer Kuusi — Fichte Koivu — Birke
Koeala
p Kpl/dm Kpl/dm " Kpl/dm .

Probefldche Anzahl je dm Niyte, cm Anzahl je dm Niayte, cm Anzahl je dm Niyte, cm
Wurzel Probe, cm Wurzel Probe, ecm Wurzel Probe, cm

1 7.7 1 440 16.3 351 13.8 1522

2 18.2 813 13.0 534 23.9 922

3 19.6 1 005 244 301 19.7 1074

4 171 395 16.2 666 21.a 644

5 16.6 277 13.1 446 25.5 540

Lukujen vertaaminen aikaisempiin tutkimuksiin (vrt. HEIKURAINEN 1955 b
s. 60) on mahdollista vain mannyn osalta. Vertailu osoittaa, ettd tdssd tutkimuk-
sessa on saatu hieman suurempia tiheyksid koealaa 1 lukuunottamatta. Nayttaa
siis siltd, ettd suotyypin parantuessa myos myKkoritsatiheys suurenee.

Seuraavassa. tarkastellaan mykoritsojen tiheyttd yhdistetyn aineiston va-
lossa. Yhdistetty aineisto on saatu laskemalla puulajeittain koealojen tiheys-
lukujen keskiarvo punnittuna nidytteiden suuruudella, siis juurindytteiden pituu-
della. Koska koeala 1 poikkeaa monessa mielessd muista koealoista (vrt. s. 7),
on lisdksi laskettu erikseen keskiarvot-koealoille 2, 3, 4 ja 5.

Mid  Ku Ko
Mykoritsatiheys, kpl/dm 14.5 16.0 195 kaikki koealat
» » 184 160 22 koealat 2, 3, 4 ja 5

Asetelman luvuista voidaan tehdi jo edelld esitetty johtopéditds, ettd koivun
mykoritsojen tiheys on suurempi kuin muiden puulajien. Asetelman mukaan
niyttid mydos siltd, ettd mdnnyn mykoritsojen tiheys on suurempi kuin kuusen.
Ero ei kuitenkaan ole niin suuri, ettd sitd voitaisiin varmuudella pitdd merkit-
sevdna.

Mykoritsojen syvyysjakaantuminen

Mykoritsojen syvyysjakaantumista tarkastellaan vain yhdistetyn aineiston
tiheyslukujen perusteella. Toisin sanoen selvitetaan, miten eri puulajien myko-
ritsojen tiheys vaihtelee eri syvyyskerroksissa. Keskimddrdiset tiheysluvut on
nytkin laskettu ndytteen suuruudella punnittuina keskiarvoina. Koska kahdessa
alimmassa kerroksessa (15—20 cm, 20—25 cm) on kovin védhidn aineistoa, on
nimi kerrokset tarkastelussa yhdistetty. Tulokset selvidvat kuvasta 2.

Kuvasta havaitaan ensinnikin se, ettd mykoritsojen tiheys ei pienene syvem-
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Kuva 2. Mykoritsatiheys eri syvyyskerroksissa.
Abb. 2. Mykorrhizendichte in verschiedenen Tiefenschichten.

piin kerroksiin siirryttdessd. Aikaisempien tutkimusten perusteella ménnyn
mykoritsatiheys pieneni ratkaisevasti syvyyden lisddntyessd (HEIKURAINEN.
1955 b. s. 55). Etsittdessd syytd tdhdn tulosten erilaisuuteen, tulee 1dhinnd mie-
leen puulajisuhteet, koska aikaisempien tutkimusten kohteet olivat pelkdstdan
méntya kasvavia metsikoitd ja nyt tutkitut kohteet sekametsid. Koivun juuristo
voinee todella tehdd mahdolliseksi normaalin mykoritsojen esiintymisen syvem-
missdkin kerroksissa myoskin muille puulajeille. HuikArIN (1954 a) tutkimuksen
mukaan sellainen olisi mahdollista, koska koivun juuristo hdnen mukaansa pys-
tyy kuljettamaan happea muuten anaerobisiin olosuhteisiin. Toisaalta voi tie-
tysti tulosten erilaisuuteen olla syynd kasvualustan erilaisuuskin. Kuva osoittaa
myoskin selvidsti, ettd koivun mykoritsojen tiheys on kaikissa kerroksissa suu-
rempi kuin mannyn ja kuusen. Lisdksi ndyttdd siltd, ettd syvemmissd kerroksissa
koivun ja muiden puulajien mykoritsojen tiheyksien ero on vield suurempi. Tadma
tulos osaltaan tukee edelld esitettyd mahdollisuutta koivun juurien kyvysté kul-
jettaa happea syvempiin kerroksiin.

Mykoritsojen lukumddra

Jo juurimddrdn ja mykoritsojen tiheyden perusteella voidaan pditelld, ettd
mykoritsojen mdédrd pinta-alayksikkod kohden on suhteellisesti suurin koivulla.
Taulukkoon 5 on koealoittain laskettu mykoritsojen maard maaneliometrid koh-
den ja prosenteissa kunkin puulajin mykoritsojen osuus mykoritsojen kokonais-
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Taulukko 5. Mykoritsojen maira puulajeittain eri koealoilla.
Tabelle 5. Menge der Mykorrhizen nach Holzarten bei den verschiedenen Probefldchen.

Mykoritsoja — Muykorrhizen |Kuutiomddra, %
kokonaiskltptio-
Koeala % mykorits. madrasta
Probe- ! 023: kpl/ kokonaism. Kubikme(zinge
fldche . % von der Ge- % wvon der
1 00;’ ".lsztuck samimenge an | Gesamtkubik-
Mykorrhizen menge
Manty — Kiefer
1 61.2 43.0 88.2
2 176.3 59.2 8.5
3 90.3 24 40.2
4 25.5 5.7 18.7
B 16.4 3.9 Q.5
Kuusi — Fichte
1 9.3 6.5 0.2
2 16.4 5.5 l.a
3 3l.6 8.5 LR
4 263.7 58.4 55.8
5 98.3 23.6 64.7
Koivu — Birke
) 1 1.8 50.5 116
2 105.2 35.3 20.1
3 251.9 67.3 54.7
4 162.3 35.9 25.5
5 301.9 2.5 25.8
Yhteensd — Zusammen
1 1423 100.0 100.0
2 297.9 100.0 100.0
3 373.8 100.0 100.0
4 4515 100.0 100.0
5 416.6 100.0 100.0

médristd sekd puulajien prosenttinen osuus koealojen kokonaiskuutiomaarasta.
Taulukon luvut osoittavat, ettd koivun kohdalla mykoritsojen prosenttista
osuutta osoittavat luvut ovat paljon suurempia kuin kuutiomddran osuutta
osoittavat prosenttiluvut. Madnnyn kohdalla puolestaan asia on pdinvastoin,
siis kuutiomiirin osuutta osoittavat prosenttiluvut ovat selvidsti suurempia
kuin mykoritsojen osuutta kuvastavat prosenttiluvut. Kuusen kohdalla pro-
senttiluvut eivit osoita selvdd suuntausta.

Taulukkoon 5 on mydskin laskettu mykoritsojen kokonaismaarad eri koealoilla.
Niamai luvut osoittavat, ettd tdssd tutkimuksessa on saatu huomattavasti suu-
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rempia mykoritsamddrid maapinta-alaa kohden Kkuin aikaisemmassa tutkimuk-
sessa, jossa kasvualusta oli huonompaa suotyyppid ja metsikot yksinomaan min-
nyn muodostamia (vrt. HEIKURAINEN 1955 b s. 59). Mykoritsojen lukuméirin
tarkastelu siis osoitti, kuten aikaisemmista tarkasteluista jo oli paateltdvissi,
ettd koivun mykoritsojen médrd on suhteellisesti suurin ja minnyn ilmeisesti
pienin. Kuusen mykoritsojen maéra asettuu koivun ja mannyn mykoritsamai-
rien viliin.

Tulosten yhdistelmi ja niiden sovellutus

Tutkimuksen valossa oli mahdollista verrata aikaisemmin tutkitun isovar-
puisen rameen tai isovarpuisen tupasvillarameen sekd nyt tutkitun sararimeen
puustojen juuristoja. Tulokset osoittavat, ettd sararimeelld on juurten kokonais-
madrd, mykoritsojen tiheys ja tietysti myds mykoritsojen kokonaismadri suu-
rempi kuin isovarpuisella rameelld tai isovarpuisella tupasvillarimeelld. Tdmai
osoittaa, ettd paremmalla kasvualustalla puuston juuristo on kaikinpuolin run-
saampi kuin huonommalla. Juurien syvyysjakaantumisessa ei sen sijaan todettu
mitdan selvid eroja ndiden erilaisten kasvualustojen valill4.

Sarardmeelld kasvavien eri puulajien vertailussa saaduista tuloksista on ilmei-
sesti merkitsevin puulajien juuristojen syvyysjakaantumisen eroja koskeva
tulo. Koivun juuristo oli selvdsti, jopa huomattavastikin syvempi kuin havu-
puiden juuristo. Kuusen ja mannyn ero oli pieni, mutta todennikdisesti ménnyn
juuristo on hieman syvempi kuin kuusen. Edelleen osoittautui, ettd koivun juu-
risto on puuston maanpéadllisten osien yksikkod, siis esim. kuutiomddrid kohden
laskettuna huomattavasti runsaampi kuin havupuiden. Samoin oli asianlaita
mykoritsojen tiheyden ja mykoritsojen kokonaismaarén suhteen. Kuusen ja min-
nyn véliset erot eivit olleet selvid.

Oman huomionsa ansaitsee mykoritsojen syvyysjakaantuminen. Tulokset
osoittivat, ettd koivun juuriston mykoritsojen tiheys lisddntyy syvemmissi
kerroksissa, kun sen sijaan varsinkin kuusen juurten mykoritsojen tiheys pieneni
selvasti syvemmissd kerroksissa. Aikaisemmissa tutkimuksissa on voitu osoit-
taa, ettd mykoritsojen tiheys puhtaissa ménnikodissd vdheni syvemmissd ker-
roksissa, toisin sanoen nyt saatu tulos merkinnee sitd, ettd koivun esiintyminen
tarpeeksi runsaana sekapuuna saa aikaan sen, ettei havupuidenkaan juuristojen
myKkoritsatiheys vdhene syvemmissad kerroksissa ainakaan yhtd voimakkaasti
kuin puhtaissa havupuumetsikoissa.

Esitetyt tulokset ovat sopusoinnussa LAITAKARIN (1927 ja 1934) ja KALELAN
(1949) kangasmailla suorittamien tutkimusten kanssa, mutta tulokset niyttavit
lisaksi osoittavan, ettd koivun ja havupuiden juuristojen ero on juuri turve-
alustalla erityisen selva.
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Edelleen tulokset nayttavat tukevan HuikARrIN (1954 a) esittamid kisityksii
koivun mahdollisuudesta kuljettaa happea juuristoon. Ainakin koivun juuriston
syvemmyys muihin puulajeihin verrattuna samoin kuin mykoritsojen syvyys-
jakaantumista koskevat tulokset ovat tdmdn teorian mukaan selvitettivissi.

Jo useissa tutkimuksissa on korostettu koivun metsanhoidollista merkitysta
useistakin syistd (vrt. Huikar: 1954 b). Tamén tutkimuksen valossa niméi kisi-
tykset vain vahvistuvat. Koivun syvé juuristo voinee jo mekaanisestikin vai-
kuttaa siten, ettd myoskin havupuiden juuret aikanaan syvenevit, ja timinkin
tutkimuksen valossa todennékdéiseltd tuntuva koivun kyky kuljettaa juuristoonsa
ja sen ympdristoon happea ei voi olla vaikuttamatta edullisesti mydskin havu-
puiden menestymiseen varsinkin turvealustan kaltaisella happikoyhilld kas-
vualustalla.

Toisaalta voi koivun madréllisesti ylivoimaisella juuristolla olla mydskin hai-
tallisia vaikutuksia havupuiden juuristoihin. Tamédn tutkimuksen valossa tun-
tuisi ndet tdysin mahdolliselta, ettd koivu on juuristokilpailussa havupuiden
kanssa ylivoimainen. Jos koivun osuus sekametsikossd on melkoinen, voi sen
juuristokilpailu olla havupuille haitaksi. Tdhédn viittaavat ne lukuisat esimerkit
ojitetuilta soilta, varsinkin sarardmeiltd, joissa méntytaimisto on tuhoutunut
koivikon alle. IImeisesti on juuristokilpailulla latvustojen vélisen kilpailun ohella
ollut néissd tapauksissa oma, ehkd tarkedkin merkityksensa.
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REFERAT:

DER WURZELAUFBAU IN MISCHWALDERN AUF ENTWASSERTEN
MOORBODEN

Einleitung und iiber die Grundlagen
der Untersuchung

Der Wurzelaufbau der auf Torfunterlage gewachsenen Mischbestande ist bisher nicht
erforscht worden. Die Untersuchungen haben sich fast ausschliesslich auf Kiefer bezogen
(KOKKONEN 1923, MULTAMAKI 1923, KALELA 1946 und HEIKURAINEN 1955 a und 1955 b).

Die vorliegende Untersuchung ist darauf abgesehen, den Wurzelaufbau von in ihren Holz-
artenverhaltnissen verschiedenen Bestanden, die auf einem gewissen Moortyp unter gleicharti-
gen Entwasserungsbedingungen gewachsen sind, nach Holzarten darzulegen. Das Material
ist im Sommer 1956 in einem in Mittelfinnland gelegenen Entwasserungsgebiet gesammelt
worden. Die Entwasserung hatte man 19 Jahre zuvor durchgefiithrt. Die Schlagbreite hatte
bei den Untersuchungsgegenstianden um 80 m, die Grabentiefe im Mittel 0,, m betragen.
Die Untersuchung griindet sich auf Proben aus den Wald-Probeflachen. Fiinf Probeflachen
haben vorgelegen, und sie sind in einer Grisse von 10 X 50 m so genommen worden, wie es
aus Abb. 1 hervorgeht. In ihrem Wuchsboden sind die Probeflachen einander so gut wie gleich.
Der grosste Unterschied zwischen den verschiedenen Probeflachen besteht in ihren Holz-
artenverhaltnissen. Die Angaben iiber den Bestand der Probeflachen sind in Beilage I (s. 29)
dargestellt.

Da die Wurzelprobenahme zuvor (vgl. HEIKURAINEN 1955 b) ausfiihrlich beschrieben wor-
den ist, wird sie hier nicht des naheren dargestellt. Desgleichen ist frither in der angefiihrten
Untersuchung die Behandlung der Proben wiedergegeben worden, so dass auch auf sie hier
nicht ndher eingegangen zu werden braucht. Das Primarmaterial der Wurzeln ist in den Bei-
lagen II, IIT und IV (S. 30 —32) nach Probeflachen dargestellt.

Wie die Untersuchungen von KALELA (1955) und. HEIKURAWEN (1955 a) erweisen, sind
die Wurzeln des Holzbestandes wahrend der Vegetationsperiode keine Konstante, sondern
unterstehen sogar sehr starken Wandlungen. Diese Untersuchungen haben jedoch nur die
Kiefer betroffen, und es ist durchaus moglich, dass bei den verschiedenen Holzarten dieser
jahrliche Rhythmus unterschiedlich ist. In der vorliegenden Arbeit hat aber diese Moglichkeit
nicht beriicksichtigt werden konnen, und die Ergebnisse spiegeln also die Wurzelverhaltnisse
der einzelnen Holzarten nur zur Probenahmezeit wider. Alle Proben sind namlich Mitte August
an zwei aufeinanderfolgenden Tagen entnommen worden.
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Die Wurzelmenge

Die Gesamtwurzelmenge wird nach Probeflachen auf Grund von Tabelle 1 (S. 9) betrachtet.
In den Ergebnissen der Tabelle zieht erstens die Grosse der Wurzelmengen die Aufmerksamkeit
auf sich. Im Vergleich mit den friiheren Untersuchungen (HEIKURAINEN 1955 b), die sich zwar
auf Moortypen beziehen, die in ihrer Entwasserungstauglichkeit um eine Klasse schlechter
sind, auf zwergstrauchreiche Reisermoore und zwergstrauchreiche Wollgras-Reisermoore,
sind die nunmehr gewonnenen Ergebnisse ungefahr doppelt so gross. Zum Teil mag das Resultat
auch darin begriindet sein, dass die Probeflachen dieser Untersuchung sehr nahe bei Griaben
gelegen sind. Zweitens wendet sich bei den Zahlen der Tabelle die Aufmerksamkeit darauf,
dass zwischen Kubikmenge und Wurzelmenge des Bestandes keine deutliche Korrelation zu
bestehen scheint. Auch dieses Ergebnis ist bereits in der zuvor genannten Untersuchung festge-
stellt worden. Die Zahlen fiir das Gewicht der Wurzeln sind gleichsinnig mit denen fiir ihre
Lange.

In Tabelle 2 (S. 10) wird die Verteilung der Wurzeln auf die verschiedenen Holzarten
nach Probeflachen dargestellt und mit der entsprechenden nach Holzarten vorgenommenen
Verteilung einiger Merkmale der oberirdischen Teile des Bestandes verglichen. Vom Gewicht
der Wurzeln ist in diese Tabelle nur das der unter 1 mm starken aufgenommen worden.
Die Betrachtung wird nach Holzarten vorgenommen. Aus den Zahlen fiir Kiefer kann geschlos-
sen werden, dass die Prozentsdtze der oberirdischen Teile des Bestandes hoher sind als die der
unterirdischen, also' die Prozentsatze der Wurzeln. Bei der Fichte lasst sich keine deutliche
Ausrichtung erkennen. Aus den Hundertsatzen fiir Birke dagegen ist zu ersehen, dass die fiir
die oberirdischen Teile des Bestandes niedriger sind als die fiir seine unterirdischen Teile.

Die Verteilung der Tiefenlage

Die Verteilung der Tiefenlage wird nach Probeflachen auf Grund der mittleren Tiefen-
zahlen der Wurzeln betrachtet. Die mittlere Tiefe ist auf gleiche Weise berechnet worden,
wie es auch zuvor in vielen Wurzeluntersuchungen geschehen ist (vgl. KALELA 1949, HEIKU-
RAINEN 1955 b). In der folgenden Zusammenstellung werden die so erhaltenen Zahlen fiir
die mittlere Tiefe der Wurzeln nach Probeflachen sowohl nach der Lange der Wurzeln als
nach dem Gewicht der weniger als 1 mm starken Wurzeln wiedergegeben.

Probeflache 1 2 3 4 5
Mittlere Tiefenlage, cm
nach der Lange der Wurzeln 46 39 4o 4s 4o

nach dem Gewicht der Wurzeln << 1 mm 4.2 3.7 49 48 3

Die Zahlen erweisen, dass die Wurzeln bei allen Probeflachen verhaltnisméssig nahe der
Oberfliche gelegen haben. Vergleichen wir diese Zahlen fiir die mittlere Tiefenlage mit der
fritheren Untersuchung, die sich auf etwas schwachere Moortypen bezogen hat, so ist festzu-
stellen, dass die mittlere Tiefenlage der Wurzeln im grossen ganzen die gleiche gewesen ist.
Ferner ist aus der Zusammenstellung zu ersehen, dass in der Verteilung der Tiefenlage zwischen
den Probeflichen betrichtliche Unterschiede bestehen. Die wahrscheinliche Ursache dieser
Unterschiede liegt in den Holzartenverhaltnissen. So ist Probeflache 3 deutlich von Birke,
Probeflache 2 hingegen von Kiefer beherrscht. Schon aus diesem Vergleich kann der Schluss
gezogen werden, dass offenbar die Wurzeln von Birke tiefer als die von Kiefer und Fichteliegen.
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Auf Grund von Tabelle 3 (S. 13) wird die Verteilung der Tiefenlage bei den verschiedenen
Probeflachen nach Holzarten betrachtet. Die Zahlen lassen erkennen, dass die Wurzeln der
Birke bedeutend tiefer als die der Kiefer liegen. Desgleichen kann mit Sicherheit geschlossen
werden, dass die Wurzeln der Birke bedeutend tiefer liegen als die der Fichte. Dagegen bietet
das Material keine Moglichkeiten, in dieser Hinsicht die Unterschiede zwischen den Wurzeln
von Kiefer und Fichte herauszustellen. In der folgenden Zusammenstellung wird die Verteilung

der Tiefenlage von Bewurzelungen der einzelnen Holzarten nach dem gesamten Material
beleuchtet.

Ki Fi Bi
Nach der Lange der Wurzeln 4o0cm 3scm  5.0cCcm
Nach dem Gewicht der Wurzeln von << 1 mm 3.9 » 4.0 » 51 »

Die Zahlen erweisen dasselbe wie die oben dargestellte Betrachtung nach Probeflichen.
Die Wurzeln der Birke liegen deutlich tiefer als die von Kiefer und Fichte, und zwischen Kiefer
und Fichte besteht kein deutlicher Unterschied. Der Unterschied zwischen den mittleren Tiefen-
lagen der Wurzeln von Birke und Fichte und desgleichen die Unterschiede zwischen den mitt-
leren Tiefenlagen der Wurzeln von Birke und Kiefer werden nach Probeflichen berechnet.
Die Ergebnisse werden des weiteren derart vereinigt, dass die Mittelwerte beider Unterschiede,
jeweils mit dem prozentualen Anteil der Wurzeln der Holzart gewogen, berechnet werden. So
ergibt sich folgende Zusammenstellung.

Bi—Fi Bi—Ki
Nach der Lange der Wurzeln .23 cm l.o2 cm
Nach dem Gewicht der Wurzeln von << 1 mm l.e2 » l.20 »

Aus den Zahlen ist zu ersehen, dass, nach -der Linge berechnet, die Wurzeln der Birke
1.23 cm tiefer als die der Fichte und 1.0z cm tiefer als die der Kiefer gelegen haben. Nach dem
Wurzelgewicht ist der Unterschied noch grésser, wenn auch durchaus gleichsinnig. Nach
dieser Berechnung lagen also die Wurzeln der Fichte bedeutend oberflachlicher als die der
Kiefer. Der Unterschied zwischen Fichten- und Kiefernwurzeln wire also deutlich, wenn auch
nicht annadhernd so gross wie zwischen Birken- und Nadelholzwurzeln.

Die Wurzelmenge je Einheit des Holzvorrats

Im folgenden wird die Wurzelmenge je Einheit des Holzvorrats betrachtet. Fiir die nach-
stehende Zusammenstellung ist die Wurzelmenge je Festmeter des Holzvorrats und je Grund-
flache berechnet worden. Die Resultate haben sich fiir das zusammengefasste Material ergeben.

Ki Fi Bi
Wurzeln, fm/m3 172 257 383
» fm/m? 833 1093 1765

Die Zahlen erweisen, dass die Wurzelmenge von Birke je Kubikmenge des Holzvorrats
tiber doppelt so gross wie die von Kiefer und etwa anderthalbmal so gross wie die von Fichte

fst. Dasselbe Ergebnis ist auch bei der Grundfliche zu ersehen, wenngleich die Unterschiede
infolge des Charakters der Grundflache nicht so gross sind.
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Dichte der Mykorrhizen

Von den Mykorrhizen sind nur die echten und auch sie nur unter Benutzung des Stereo-
mikroskops untersucht worden. Die Ergebnisse konnen somit keine absoluten Zahlen sein, aber
die zwischen den Holzarten bestehenden relativen Unterschiede vermégen sie offenbar sogar
recht gut zu beleuchten.

Nach Tabelle 4 (S. 17) schiene es, dass die Dichte der Mykorrhizen von Birke grosser ist
als die der iibrigen Holzarten. Uber die Unterschiede zwischen Kiefer und Fichte kann auf
Grund der Zahlen nichts Sicheres ausgesagt werden. Ausserdem wird die Dichte der Mykor-
rhizen noch anhand des zusammengefassten Materials betrachtet. Dieses Material hat sich er-
geben, indem nach Holzarten der Mittelwert fiir die Dichtezahlen der Probefldchen, gewogen
mit der Grosse der Proben, also mit der Linge der Wurzelproben, berechnet worden ist.

Ki Fi Bi
Mykorrhizendichte, St./dm  14.s 16.0 19.5

Aus den Zahlen kann der bereits oben dargestellte Schiuss gezogen werden, dass die Dichte
der Mykorrhizen von Birke grosser ist als die der Mykorrhizen der {ibrigen Holzarten.

Die Verteilung der Tiefenlage der Mykorrhizen

Die Verteilung der Tiefenlage der Mykorrhizen ist in Abb. 2 dargestellt. Im Bilde ist
zunachst zu erkennen, dass die Dichte der Mykorrhizen gegen die tieferen Schichten nicht
abnimmt. Nach den fritheren Untersuchungen verminderte sich bei Kiefer die Mykorrhizen-
dichte entschieden mit zunehmender Tiefe (HE:KUéAlNEN 1955 b 8. 55). Die Ursache des
nunmehr erhaltenen Ergebnisses liegt offenbar in den Holzartenverhéltnissen. Die fritheren
Untersuchungen haben sich eben auf Reinbestand von Kiefer bezogen, und die jetzt unter-
suchten Fille sind Mischwalder gewesen. Die Birkenwurzeln konnen es wohl ermdglichen,
dass selbst in tieferen Schichten auch bei anderen Holzarten Mykorrhizen wie normal auf-
treten. Nach der Arbeit von HuikARI (1954 a) wire etwas Derartiges moglich, da die Birken-
wurzeln seiner Ansicht nach Sauerstoff in die sonst anaeroben Verhéltnisse einzufiihren ver-
maogen. Das Bild lasst ebenfalls deutlich erkennen, dass die Mykorrhizendichte der Birke in
allen Schichten grosser ist als die der Kiefer und Fichte. Ausserdem scheint es, dass in den tie-
feren Schichten der Unterschied zwischen den Mykorrhizendichten der Birke und der iibrigen
Holzarten noch betrichtlicher ist. Dieses Ergebnis stiitzt seinerseits die oben dargestellte
Maoglichkeit, dass die Birkenwurzeln Sauerstoff in tiefere Schichten einzufiihren vermdochten.

Die Anzahl der Mykorrhizen

Fiir Tabelle 5 (S.19) ist nach Probeflidchten die Menge der Mykorrhizen je Boden-Quadrat-
meter sowie in Prozent der Anteil der Mykorrhizen jeder Holzart an der Gesamtmenge der
Mykorrhizen berechnet worden. Ferner sind vergleichshalber die prozentualen Anteile der
Holzarten an der gesamten Kubikmenge des Holzvorrates der Probeflachen in die Tabelle
aufgenommen worden. Die Zahlen der Tabelle bedeuten, dass die Zahlen fiir den prozentualen
Anteil der Mykorrhizen von Birke grosser als die fiir ihren Anteil an der Kubikmenge sind.
Bei der Kiefer ist der Sachverhalt umgekehrt, und die Prozentsdtze der Fichte lassen keine
deutliche Ausrichtung erkennen. Die in der Tabelle angegebenen Zahlen fiir die Gesamtmenge
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der Mykorrhizen sind bedeutend héher als in der fritheren Untersuchung, bei der die Wuchs-

unterlage ein schlechter- Moortyp war und die Wilder ausschliesslich aus Kiefer bestanden
(vgl. HEIKURAINEN 1955 b S. 59).

Zusammenstellung der Ergebnisse
und ihre Anwendung

Im Lichte der jetzt ausgefiihrten Untersuchung ist es moglich, die Bewurzelungen im
Bestande des frither untersuchten zwergstrauchreichen Reisermoores oder zwergstrauchreichen
Wollgras-Reisermoores mit denen des nunmehr erforschten Seggenreisermoores zu vergleichen.
Die Ergebnisse haben erwiesen, dass bei besserem Standboden die Bewurzelungen des Holz-
bestandes in jeder Hinsicht reichlicher sind als bei schlechterem. In derVerteilung der Tiefen-
lage der Wurzeln dagegen hat kein deutlicher Unterschied festgestellt werden kénnen.

Von den bei dem Vergleich der verschiedenen Holzarten erhaltenen Ergebnissen sind offen-
bar am bedeutsamsten die iiber die Unterschiede in der Verteilung der Tiefenlagen der Wurzeln
der Holzarten. Die Bewurzelung der Birke lag deutlich, ja sogar betrichtlich tiefer als die der
Nadelholzer. Der Unterschied zwischen Fichte und Kiefer war gering, wahrscheinlich aber
lagen die Wurzeln der Kiefer etwas tiefer als die der Fichte. Ferner konnte festgestellt werden,
dass die Wurzeln der Birke, je Kubikmenge an Holzvorrat berechnet, bedeutend reichlicher
waren als die der Nadelhélzer. Ebenso verhielt es sich mit der Dichte der Mykorrhizen und
ihrer Gesamtmenge. Die Unterschiede zwischen Fichte und Kiefer waren in dieser Hinsicht
keineswegs deutlich.

Recht bemerkenswert ist das iiber die Verteilung der Tiefenlage der Mykorrhizen erhaltene
Ergebnis. Erwies doch das Resultat, dass die Mykorrhizendichte bei Birkenwurzeln in den
tieferen Schichten zunahm, wihrend sie sich dagegen bei Fichtenwurzeln in den tieferen
Schichten verminderte. In den friiheren Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die
Mykorrhizendichte in Kiefern-Reinbestinden in den weiter unten gelegenen Schichten abnahm,
mit anderen Worten, das nunmehr erhaltene Ergebnis mag bedeuten, dass das Auftreten
von Birke als geniigend reichliches Mischholz bewirkt, dass sich auch die Mykorrhizendichte
von Nadelholzwurzeln in tieferen Schichten zum mindesten nicht ebenso stark vermindert
wie in Nadelholz-Reinbestinden. Diese Ergebnisse scheinen die von HUIKARI (1954 a) dar-
gestellten Auffassungen von der Moglichkeit der Birke, den Wurzeln Sauerstoff zuzufithren,
zu stiitzen. Wenigstens die tiefere Lage der Wurzeln von Birke im Vergleich mit den tibrigen
Holzarten wie auch die Ergebnisse iiber die Verteilung der Tiefenlage der Mykorrhizen lassen
sich nach dieser Theorie erklaren.

Auf Grund der Untersuchung sind auch einige waldbauliche Schliisse zu ziehen. Die tiefen
Wurzeln der Birke kénnen wohl auch schon mechanisch derart wirken, dass ebenfalls die
Wurzeln der Nadelhdlzer beizeiten tiefer eindringen, und die auch im Lichte dieser Unter-
suchung wahrscheinlich anmutende Fahigkeit der Birke, in ihre Bewurzelung und deren Um-
gebung Sauerstoff einzufiihren, kann nicht umhin, besonders bei torfbodenartiger sauerstoff-
armer Wuchsunterlage auch das Gedeihen der Nadelholzer giinstig zu beeinflussen. Auf der
anderen Seite konnen mengenmdssig iiberwiegende Wurzeln von Birke auch nachteilige Wir-
kungen auf die Wurzeln von Nadelholzern ausiiben. Es schiene namlich durchaus maoglich, dass
die Birke im Wurzelwettbewerb den Nadelholzern iiberlegen wire. Ist der Anteil der Birke
im Mischbestand betrichtlich, so kann ihre Wurzelkonkurrenz fiir die Nadelhdlzer nachteilig
sein. Darauf weisen auch die zahlreichen auf entwisserten Mooren, besonders Seggen-Reiser-
mooren beobachteten Falle hin, in denen Kiefernanflug unter Birkenbestand eingegangen ist.
Offenbar ist diese Wurzelkonkurrenz neben dem zwischen den Kronen bestehenden Wett-
bewerb in diesen Fillen von eigener, vielleicht sogar grosser Bedeutung gewesen.
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Liite I. Koealojen puustotiedot.
Beilage I. Angaben iiber den Holzbestand der Probefldichen.

Koeala — Probefliche 1 2 3 4 5
Runkoluku, kpl/ha Ma — Ki 3620 2 340 920 540 140
Stammzahl, St./ha Ku — Fi 80 360 620 3300 5 540

Ko — Bi 3020 3 320 5 580 1 500 1020
z 6 720 6 020 7120 5 340 6 700
Pohjapinta/ala, Méa — Ki 10.11 13.08 7.83 2.93 1.05

m?/ha Ku — Fi 0.06 0.40 152 11.82 12.08

Grundfldche, m?/ha Ko — Bi 1.50 4.50 11.53 4.62 4.9
z 11.67 17.98 20.s8 19.37 17.62

m3/ha kuorineen Ma — Ki 41.0 62.4 41,9 16.4 8.0
m?3/ha mit Rinde Ku — Fi 0.1 13 5.3 49.1 54.4
Ko — Bi 5.4 16.0 571 22.4 21.7

z 46.5 79.5 104.3 87.9 841

Kasvu, m3/ha/v . Ma — Ki 2.31 2.67 2.5 0.72 0.26
Zuwachs, m3/ha/ J. Ku — Fi 0.01 0.06 0.20 1.83 2.35
Ko — Bi 0.33 0.79 2.76 0.93 .04

z 2.65 3.2 5.1 3.8 3.65

Keskilapimitta, cm | Ma — Ki 6.0 8.4 10.4 8.3 9.8
Mitteldurchmesser, cm| Ku — Fi 3.0 3.8 5.6 6.8 5.3
Ko — Bi 2.5 4.4 5.2 6.4 7.9

Keskipituus, m Ma — Ki 5.5 6.5 8.5 7.0 9.0
Mittelhéhe, m Ku — Fi 2. 4.0 4 6.0 5.5
Ko — Bi 4.5 4.5 6.5 8.0 9.5
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