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MORFOLOGISET, GRAVIMETRISET JA FOTOMETRISET
TUNNUKSET MANNYN TAIMIEN JUURISTOJEN
KUVAA JINA

ERKKI LAHDE JA ANTTI OKSANEN

SUMMARY :
MORPHOLOGICAL, GRAVIMETRIC, AND PHOTOMETRIC CHARACTERISTICS
IN DESCRIBING OF THE ROOT SYSTEMS OF PINE TRANSPLANTS

Saapunut tonitukselle 15. 8. 1969

Tydssa on tutkittu erilaisia versoa ja juuristoa kuvaavia tunnuksia juuriston pinta-alan
osoittajina seka vertailtu naita tunnuksia keskenaan korrelaatio- ja regressioanalyysin avulla.
Tutkimusaineistona kaytettiin avomaalle koulittuja kaksivuotiaita ensimmaisen vuoden muo-
vihuoneessa kasvaneita mannyntaimia. Taimet koulittiin joko sellaisenaan avomaahan tai juu-
ristostaan leikattuina. Osa taimista koulittiin kokonaisina muovisankoihin.

Tulokset osoittavat, ettd fotometrinen arvo antaa hyvan kuvan juuriston pinta-alasta.
Menetelmin oleellisena etuna voidaan pitaa mittauksen yksinkertaisuutta ja nopeutta gravi-
metriseen ja etenkin titrausmenetelmaan verrattuna. Fotometrisen mittauksen jalkeen tai-
met ovat edelleen istutuskelpoisia ja siten voidaan seurata luokiteltujen taimien menestymista
istutuksen jalkeen ja saada taydentavaa tietoa luokituksen kelpoisuudesta. Gravimetrisen
menetelman osalta todettiin, etta seka tuorepaino- ettd kuivapainomaaritys olivat kiintedssa
riippuvuussuhteessa toisiinsa.

Juuristojen mykoritsaisuus ja elavien pitkajuurten karkien lukumaara korreloivat var-
sin voimakkaasti juuriston pinta-alan kanssa.

Edelleen voidaan todeta, etta taimien muut morfologiset tunnukset eivat anna kovinkaan
hyvai kuvaa juuristojen pinta-aloista. Parhaaksi selittdjaksi osoittautui vuosikasvaimen pi-
tuus ja seuraavaksi parhaaksi varren paksuus, sensijaan verson pituus ei korreloinut kovin-
kaan voimakkaasti muiden tunnusten kanssa.

1. JOHDANTO

Juuristoa kuvaamaan voidaan kdyttdd lukuisia morfologisia ja fysiologisia
tunnuksia. Morfologisten tunnusten, kuten pituuden, paksuuden jne. valitsemi-
nen luokitusperusteeksi on todenndkdisesti ratkaissut niiden suhteellisen helppo
mitattavuus ja se seikka, ettd ndissd ominaisuuksissa ilmenee kontrolloiduissa-
kin olosuhteissa vaihtelua, jonka on voitu ajatella vaikuttaneen taimien kehi-
tykseen (RASANEN 1966). Toisaalta mm. FoweLLs (1953) ja WAKELEY (1948)
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ovat tutkimuksissaan todenneet, ettd morfologisten tunnusten perusteella ei
voida jakaa taimia elinvoimaltaan samanlaisiin ryhmiin.

Juuriston painon suhde verson painoon on ollut suosittu ja luotettavana pi-
detty taimen laadun kuvaaja (WILDE ym. 1964). Yleisesti on esitetty, ettd juu-
riston painon tulisi olla n. 1/3—1/4 koko taimen painosta (INGESTAD 1963).
Paino ei kuitenkaan ilmaise juuriston pinta-alaa, vaan ohutjuurien ja mykorit-
sojen méard aiheuttaa siind huomattavaa vaihtelua (RASANEN 1966). MORRISON
ja ArRMsoN (1968) toteavat, ettd taimien metsdnviljelyarvon luokittamiseksi on
vilttamétontd 10ytdd jokin nopeasti mitattava juuriston pinta-alaa kuvaava
tunnus. He sekd NEwMAN (1964) ja Voigt (1966) pitavit juuriston pinta-alan
mittausta parempana kuin kuiva-painon médritystd haluttaessa saada Kkisitys
taimien veden ja ravinteiden ottokyvystd ja menestymisesti erilaisilla kasvu-
paikoilla istutuksen jélkeen. Myds juurten kdrkien mddrd kuvaa varsin hyvin
taimien istutuskelpoisuutta (YLI-VAKKURI 1957, YLI-VAKKURI ym. 1968).

Juurten pinta-alaa voidaan kuvata esim. absorptiokapasiteetin avulla mi-
tattuna joko titrausmenetelmdilld tai gravimetriselld menetelmédlld (CHARLEY ja
WaTsoN 1965). Siihen, kuinka paljon taimi pystyy kdyttimiin vanhoja juu-
riaan, vaikuttaa suuresti se, kuinka hyvin juuret on suojattu kuivumiselta nos-
ton ja istutuksen vilisend aikana (YLI-VAKKURI 1957). Yleensd jo kaksi- tai
kolmivuotiaat lyhytjuuret menettdvit toimintakykynsd (esim. LAHDE 1966).
Juuriston fysiologista tilaa voidaan MikoLAN (1957) mukaan absorptiokapasi-
teetin ohella kuvata parhaiten mykoritsojen kehityksen ja lukuméirian perus-
teella. Mykoritsat laajentavat juuriston ravinteita ottavaa pintaa, ja niiden ra-
vinnonottokyky pinta-alaa kohti on parempi kuin mykoritsattomien juurien,
silld ionivaihto mykoritsojen soluseindn ldpi kdy helpommin kuin juuren solu-
jen (BJORKMAN 1961). MyKoritsaiset juuret myds hengittdvat voimakkaammin
(LAHDE 1966) ja absorboivat ravinneioneja runsaammin (KRAMER ja WILBUR
1949) sekd paino- ettd pinta-alayksikkod kohti.

Jatkuvasti laajeneva metsinviljelytoiminta tarvitsee yha kipeimmin kayt-
tokelpoista ja riittdvan yksinkertaista menetelméi taimien istutuskelpoisuuden
osoittamiseksi. Tdmén tyon tarkoituksena on osaltaan valaista tatd kysymysta.
Tyossd pyritddn tutkimaan, miten aikaisemmin yleisesti kdytetyt morfologiset
tunnukset sekd gravimetrinen ja uutena kokeiltu fotometrinen menetelmd so-
veltuvat kyseiseen tarkoitukseen. Vertailun perustana kdytetdan aiemmin kéyt-
tokelpoisiksi todettuja tunnuksia.

Esitetyn tutkimuksen ovat tekijat suunnitelleet yhteisvoimin saaden asiantuntija-apua
metsanh. PENTTI RASASELTA, prof. PAAVO YLI-VAKKURILTA, lis. OLAvI LAIHOLTA ja tri
MATTI LEIKOLALTA. Samoin tutkimuksen julkaisukuntoon saattaminen on tapahtunut tekijoi-
den yhteistyond. Kenttakokeet sensijaan on tehnyt metsanhoitaja ANTTI OKSANEN, ja hdn on
laatinut niiden perusteella alustavan kasikirjoituksen metsinhoitotieteen laudaturtyoksi (Oksa-
NEN 1969). Rouva MARJATTA OKSANEN on avustanut kenttitdissi. Edelld mainituille henki-
16ille seka yliopiston metsanhoitajalle, tri JUHANI SARASTOLLE, joka monin tavoin on avus-
tanut tyon onnistumisessa, haluavat tekijat tassd yhteydessa lausua parhaat kiitoksensa.
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2. KAYTETYT MENETELMAT

21. MORFOLOGISET MITTAUSMENETELMAT

Taimia luokiteltaessa on ilmeisen tdrkedtd saada kuva niiden juuristoista.
Useat morfologiset tunnukset osoittavat suoraan taimien fysiologista tilaa. Esim.
MikoLAN (1957) mukaan mykoritsojen kehitys ja lukumddrd lisdtessddn juuris-
ton pinta-alaa osoittavat sen fysiologista kuntoa. Mykoritsojen mairitys voi-
daan suorittaa siten, ettd lasketaan kunkin taimen mykoritsaisten juurenkér-
kien lukuméira tai rajoitutaan laskemaan vain 1, 2 tai 3 haaraiset mykoritsat
(MikoLA 1957). Mykoritsojen yksittdinen laskeminen on kuitenkin kédytdnnossé
lilan tydldstd suorittaa, joten mykoritsojen lukumairéd voidaan arvioida tai luo-
kitella mykoritsaisuus silmévaraisesti. Viime mainitulla tavalla meneteltiin tassd
tyossa.

Ennen varsinaisia mittauksia etsittiin taimien joukosta yksilditd, joissa oli
erittdin runsaasti, kohtalaisesti tai vdhdn mykoritsoja. Ndiden joukosta valit-

Kuva 1. Mykoritsaisuusluokituksen mallitaimet.
Fig. 1. Model plants for determining mycorrhizal frequency.

taimet 1 ja 2 runsaasti mykoritsoja
» 3 ja 4 kohtalaisesti »
» 5 ja6 vahan »

plants 1 and 4 mycorrhizae abundant

» Jand 4 » rather abundant
» Sand6 » few
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tiin tyypilliset edustajat, jotka valokuvattiin (kuva 1) ja siilytettiin luokituk-
sen malleina koko mittauksen ajan. Luokitus oli siis seuraava:

1. vdhan mykoristoja
2. kohtalaisesti mykoritsoja
3. runsaasti »

Taimien istutuskelpoisuutta arvosteltaessa on YLi-VAKKURIN (1957) mu-
kaan syyté kiinnittdd huomiota eldvien juurenkirkien lukumairaan. Tassi tut-
kimuksessa tyydyttiin kuitenkin laskemaan vain eldvien pitkdjuurten kirkien
ukumdérat.

Lisdksi mitattiin taimista seuraavat tunnukset, jotka luetaan kaikki morfo-
logisten tunnusten ryhmaan.

Verson pituus (tarkkuus 1 ¢cm, juuren niskasta silmun kirkeen)
Vuosikasvaimen pituus (tarkkuus 1 mm, paatesilmun kirkeen)

— Varren lapimitta (tarkkuus 0.1 mm, 1 cm korkeudelta juuren niskasta)
— Juuriston pituus (tarkkuus 1 cm)

— Verson kuivapaino (tarkkuus 0.01 g, 2 t 105° C)

— Juuriston kuivapaino (tarkkuus 0.01 g, 2 t 105° C)

— Verson ja juuriston kuivapainojen suhde ja osasta taimia lisiksi

— Juuriston tuorepaino (tarkkuus 0.01 g, 2 t huoneessa pesun jilkeen)

22. GRAVIMETRINEN MENETELMA

Erittdin tarkkana juuriston absorptiokapasiteettia osoittavana menetelmini
pidetdédn niin kutsuttua titrausmenetelmaa. Talloin juuret upotetaan 3 N HCI-
liuokseen 15 sekunnin ajaksi, annetaan kuivua viiden minuutin ajan ja upote-
taan astiaan, jossa on tislattua vettd. Hapon huuhtomiseksi juurista astiaa hei-
lutetaan ja annetaan seistd vdhintdan kymmenen minuuttia. Saatu happoliuos
titrataan 0.3 N NaOH-liuoksella kdyttden sopivaa viri-indikaattoria. Niin saa-
daan selville juuriston absorptiokapasiteetin ja pinta-alan suhteellinen arvo mil-
lilitroissa natriumhydroksidia (WILDE ja VoigT 1949, WiLDE ym. 1964, CHARLEY
ja WATsoN 1966).

Titrausmenetelmd on kuitenkin kdytannon mittakaavassa liian hidas vaa-
tien lisdksi laboratoriotydskentelyd ja myrkyllisten happojen Késittelyd. Tit-
raaminen voidaan korvata gravimetriselli menetelmalld. Kalsiumnitraatti
(Ca(NO3),) liukenee laimmitettdessd veteen (1 osa HyO ja 6 osaa Ca(NOs)y) eikd
endd sen jdlkeen kiteydy. Téllainen raskas liuos (molekyylipaino 164) tarttuu
ohuimpiinkin juuriin tuoden pinta-alaerot esiin.

Varsinainen mittaus tapahtuu siten, ettd asetetaan valmistettu kalsium-
nitraattiliuos astiassa laboratoriovaa’alle, joka omaa riittdvidn tarkkuuden, esim.
0.01 g. Taimien juuristo upotetaan liuokseen kymmenen sekunnin ajaksi ja nos-
tetaan sen jédlkeen astian yldpuolelle valumaan kolmenkymmenen sekunnin
ajaksi. Vaa’asta luetaan arvot ennen ja jilkeen upotuksen. Erotus ilmoittaa ab-
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Kuva 2. Gravimetrinen mittaus kdaynnissa.
Fig. 2. Gravimetric measurement being carried out.

sorptoituneen liuosméédrdan kuvaten juuriston pinta-alaa (CHARLEY ja WATSON
1966).

Tdsséd tyGssd kdytettiin vastaavaa menetelmdd (kuva 2) kuitenkin siten laa-
jennettuna, ettd tdmd ns. gravimetrinen arvo mdédéritettiin sekd tuoreista ettd
kuivatuista (2 t 105 C) juuristoista.

23. FOTOMETRINEN MENETELMA

Uutena menetelmdnd kédytettiin fotometristd menetelmad, jossa mittauslait-
teena oli saksalaisvalmisteinen Rextolux seleenivalokennomittari eli valopa-
risto. Valokenno kytkettiin mittariin n. 50 cm pituisella johdolla ja valaistuk-
sen voimakkuus voitiin lukea suoraan asteikolta. Valittavana oli kolme eri as-
teikkoa (1—60 Ix, 1—600 I1x, 1—6000 Ix).

Valon intensiteetin mittarit, lux-mittarit, perustuvat estokerrossihkdiseen
ilmié6n, jossa vaikeasti mitattava valoenergia muuttuu helposti mitattavaksi
sdhkdoenergiaksi. Otturina on puolijohdevalokenno ja anturina herkkd virtamit-
tari. Mittarit eivat integroi tulosta, vaan antavat kunkin hetkisen valaistuksen
voimakkuuden.

Varsinaista mittausta varten rakennettiin umpinainen laatikko (kuvat 3
ja 4), jonka takaseinddn kiinnitettiin mittarin otturi. Laatikko tiivistettiin eris-
tysnauhalla. Juuret asetettiin kahden lasilevyn muodostaman kasetin viliin,
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Kuva 3. Fotometrisessd mittauksessa kaytetty laitteisto.
Fig. 3. Apparata used in photometric measurement.

Kuva 4. Sisikuva fotometrisessa mittauksessa kaytetysta laatikosta.
Fig. 4. Inside view of box used in photometric measurement.

joka pudotettiin laatikkoon sen ylareunan keskelld olevasta tarkalleen kasetin
kokoisesta raosta. Kasettiin piirrettiin merkit, joiden avulla juurenniska saatiin
aina tarkalleen samaan kohtaan. Suoritetuissa esikokeissa havaittiin, ettd mit-
tarin herkkyys on erilainen eri valaistuksen arvoilla. Edullisimmaksi osoittau-
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tui kokeiden tuloksena alue 50—60 Ix, johon péﬁstiin'asteikolla 1—60 Ix, 15 W
lampulla ja 220 V verkkojannitteell.

Mittaus suoritettiin niin, ettd mittarin asteikolta luettiin ensin arvo ilman
juuria (kasetti laatikossa) ja sen jdlkeen arvo, kun juuret oli asetettu kasetin
véliin. Em. arvojen erotus antoi juuriston pidittimin valomiirin suoraan
luxeina, ja ndin saadulla luvulla pyrittiin kuvaamaan juuriston pinta-alaa. Mit-
tarista voitaisiin tietysti lukea arvot suoraankin, mutta erotusmenetelmin kiyt-
to lienee vélttdmatontd, koska kasetin lasit likaantuvat eikd puhdistusta voi
suorittaa jokaisen mittauksen jdlkeen tyon hidastumisen vuoksi.

Tamién tyon ollessa jo késikirjoitusvaiheessa todettiin, etti Kanadassa oli
kehitetty periaatteessa samanlainen menetelma. Mittaukseen kiytettyi laitetta
nimitetddn »Rhizometer»-laitteeksi (MoRRISON ja ARMsON 1968). Laite on tek-
nillisesti pidemmalle kehitetty kuin tdssd tyossd kiytetty.

Idean Rhizometer- laitteen kehittimiseksi MORRISON ja ARMSON saivat
FreARin (1935), MiTcHELLin (1936) ja KrRAMERin (1937) tutkimuksista, jotka
késittelevit lehtien pinta-alojen mittausta.

Fotometrisen menetelmdn kéttokelpoisuutta tassd tutkimuksessa esitetyssi
muodossa arvosteltaessa on syytd tuoda esille erditd kdytetyn Rextolux-mitta-
rin haittapuolia. Haittaa aiheuttavat tekijat olivat otturina toimivan valoken-
non levymdinen muoto ja sen halkaisijan pienuus.

Levymdiset kennot reagoivat voimakkaimmin kohtisuoraan saapuvalle si-
teilylle, ja mitd suurempi tulokulma on, sen pienempi on mittarin ndytts. Valo-
kennoilla voidaan siis mitata tehokkaasti vain yhdeltd suunnalta saapuvaa si-
teilyd. Koska ei ole vilid absoluuttisesti oikeista valaistusarvoista, voidaan titi
haittaa pitdd pienempdnd kuin otturin koosta ja kiinnitystavasta johtuvia.

Otturiin saapui siis vain tietyn juuriston osan ldpdisemd valomiéra suora-
viivaisesti ja saadut arvot kuvaavat vain tiettyd osaa juuristosta. Timan téh-
den lasiseen kasettiin piirrettiin merkit juurenniskan saamiseksi tarkalleen sa-
maan kohtaan ja suuntaan. Ndin saatuja arvoja voitiin pitda systemaattisina
ndytteind juuriston pddosasta.

3. TUTKIMUSAINEISTO JA SEN KASITTELY

Tutkimusaineisto keréttiin Helsingin yliopiston metsdharjoitteluasemalla ke-
sdlld 1968. Taimimateriaali saatiin ldheiseltd Korkeakosken hoitoalueen Hyy-
tidldn taimitarhalta. Koemateriaaliksi valittiin n. 650 yhden vuoden muovihuo-
neessa turvealustalla kasvaneita médnnyn taimia.

Kaikki taimet koulittiin sateisena kevétpdivana (14. 5. 1968). Noin 400 tainta
koulittiin avomaalle (nimitys normaalit taimet, lyhennys A). Tést4 populaatiosta
osasta taimia juuristo leikattiin 8 cm:n pituiseksi (leikatut, lyhennys B), 250
tainta koulittiin reijitettyihin muovisankoihin (sankotaimet, lyhennys C), jotka
upotettiin avomaapenkkeihin muiden koulittujen taimien vélittémaén ldheisyy-
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teen. Ndin voitiin varmistaa se, ettei taimien noston yhteydessd jainyt juuria
maahan. Taimia Kasteltiin sdédnndéllisesti ja lannoitettiin kaksi kertaa kesin ku-
luessa kdyttden lainnoitteena normaalit mairit oulunsalpietaria veteen liuotet-
tuna.

Taulukko 1. Mitattujen tunnusten keskiarvot ja keskiarvon keskivirheet taimiryhmittdin
Table 1. Means and standard errors of means of the measured characteristics in the various
groups of plants

Tunnus l}.q};l;enqe Normaalit Leikatut Sankotaimet
.. Characteristic revi- Normal Cut Pail plants
ation A B C

Verson pituus, cm — Plant height .| Vpt 21.07 + 0.34 | 20.57 4 0.37 | 21.26 4 0.34
Vuosikasvaimen pituus, cm — Lead-

erlenght ..................... Ksvp 5.24 +0.17 | 5.41 +0.19| 5.85 4 1.65
Varren lapim., mm — Stem diameter| Vipm | 3.43 4+ 0.07 | 3.45 - 0.07 | 3.28 4 0.06
Juuriston pituus, cm — Lenght of

FOOL SYSTEM. .« covsiivsinssvnvas Jpt 20.49 4+ 0.55 | 13.73 4 0.32 | 25.88 4 0.84
Verson kuivapaino, g — Dry weight

of plant, excluding roots ........ Vkp 2.73 +0.12 | 2.51 +£0.11 | 2.05 4 0.08
Juuriston kuivap., g — Dry weight

of root system . ................ Jkp 0.83 + 0.04 | 0.81 4+-0.05 | 0.69 + 0.04
Verso/juuri-suhde — Shoot/root dry

weightratio. .................. V/J 3.50 £ 0.12 | 3.50 4 0.13 | 3.40 4+ 0.11
Juuriston tuorep., g — Fresh Weight

of root system . ................ Jtp 2.38 +0.19 | 2.333 +0.18 —
Mykoritsaisuus, 1—3 — Mycorrhizal

TreQUENICY o soswsanss oo oo wi ne wis Mkrs 1.8 +0.08| 1.0 +0.08| 1.7 4 0.07
Juurenkarkia, kpl — Number of liv-

ing longroot tips . .............. Jkar 8.0 4+0.44| 9.3 +0.49| 9.4 4 0.62
Grav.arvo tuorep., g — Gravimetric

fresh weight value . . ............ Gtp 1.78 - 0.08 | 1.38 +-0.08 | 2.11 4 0.09
Grav.arvo kuivap., g — Gravimetric

dry weightvalue . .............. Gkp 1.62 4+ 0.12 1.26 4+ 0.10 1.71 4+ 0.10
Fotometrinen arvo. lux — Photo-

metricvalue .................. Fot 7.59 +0.27 | 7.58 4+0.36 | 6.22 4 0.27

Taimien nosto aloitettiin elokuun 14. pdivdnd ja taimet pestiin vesisuih-
kulla harvasilmiiselle metalliverkolle asetetun harsokankaan péalla varoen juur-
ten katkomista. Taman jdlkeen niistd tehtiin erilaiset mittaukset. Namd mit-
taukset tehtiin 10 taimen ryhmissd. Keskimaériiset arvot taimiaineistosta esi-
tetddn taulukossa 1.

Koetulosten laskennassa kiytettiin korrelaatio- ja regressio analyysejd. Ku-
takin kasittelytapaa edustaa laskelmissa kunkin tunnuksen osalta 100 tainta.
Gravimetrinen arvo kuivapainosta ja verson sekd juuriston tuorepaino lasket-
tiin kuitenkin vain 40 taimen keskiarvoina.
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4. TUTKIMUKSEN TULOKSET

41. MORFOLOGISTEN TUNNUSTEN VERTAILU MUIHIN TUNNUKSIIN

Kuten tutkimusmenetelmien yhteydessd (sivu 236) esitettiin, kdytettiin
mykoritsaisuutta yhtend taimien juuristojen morfologisena tunnuksena. Luoki-
tus perustui silmavaraiseen arviointiin mykoritsojen runsaussuhteista. Riippu-
vaisuussuhde mykoritsaisuuden ja muiden mitattujen tunnusten vilill4 on erit-
tdin voimakas lukuunottamatta muutamia morfologisia tunnuksia, kuten ver-
son ja juuriston pituus (taulukko 2). Taimiryhmissid A eli avomaahan sellaise-
naan koulituissa taimissa juuriston kuivapaino korreloi muihin tekijoihin ver-
rattuna voimakkaimmin mykoritsaisuuteen. Leikatuissa (B) ja sankoihin (C)

Taulukko 2. Taimesta mitattujen morfologisten tunnusten ja taimen muiden tunnusten vili-
set korrelaatiot.
Table 2. Correlations between morphological characteristics and other characteristics of plants.

MyKkoritsaisuus — Mycorrhizal frequency

Taimi- Tunnus — Characteristic )

ryhma

G;‘;f,‘,’,’,s"f Vpt | Ksvp | Vipm | Jpt | Vkp | Jkp V/J | Mkrs | Jkar | Gtp | Fot
A .10 ALREE J Rk | D% | 44k *%| G8%*¥| _ 30%** AD*EE| 5G**k| 5% *
B .08 L26%% |26%*% | 35% | 34%k¥| G Rkk_ 4] k¥ D2ers| f]ees 50
C 2TH* | 33%%%| 3kkk| [ 1% | 34%k¥| f4%* | 0% ** S50*** J8* %% 5] %%

Juurenkarkid — Number of living long-root tips

A A5 | 39%**(32%* |27 JTH*| 53%**(_ 30%* | 45%** A2FHK Y2 %>k
B A3 | 28%% | 33HHK[JON k¥ AHNEk FONKK|_ kKK k%% DXk G2%**
C A4 117 23% |22%  [22% | 31%* | — 43%** 50%** .32%%&| 3] 8%

Verson pituus — Plant height

A LB5***| 44%**| 14 55**#*|.20%* | 37**%.10 .15 22%  [24%
B .66%**| 45%**| 06 ST*** 37*** 08 .08 .14 26%% | 25%*
C 5Q**#%| 52*** .08 OTF**41%*x 04 [.2T** |14 AO*EX 4] ***

Varren lapimitta — Stem diameter

A A4FHH JOR*® .03 JARRH| BoRRx| D5% | B1** | 32%* | 5] kkk| D kkx
B ADF K| ] **k AO¥¥E Gk xK| TRER| ] [26%* [.33***| 6Q%**| 56%**
C N7 g B Ry 17 JIB¥EX| 5O¥*K|__ 15 | 32%**(23* | G4Rkk| Gkk*

Vuosikasvaimen pituus — Leader lenght

A .65%** A46%** 03 B8F* ¥ 64*** __ (01 AL *EE| OREK| 5O KK Ok kx
B 66 % ** B1*** 12 J3**E| 5T 00 [26%% [.28%% | 4Te%| AT
C 9% 51***.10 B2% k¥ 52k*k__ 03 | 33***.17 T b I bl

1) lyhenteet ks. taulukko 1, sivu 241. — abbreviations see table 1, page 241.
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koulituissa taimiryhmissd taas fotometrinen arvo korreloi voimakkaimmin my-
koritsaisuuden kanssa. My6s gravimetrinen arvo sijoittuu varsin ldhelle juuris-
ton kuivapainoa ja fotometristd arvoa. Tami osoittaa, ettd kiytetty suhteelli-
sen karkea mykoritsaisuusluokitus kuvaa erinomaisen hyvin juuriston pinta-
alaa.

Juuren kérkien lukumdérdn korreloidessa erittdin voimakkaasti mykoritsai-
suuden kanssa on luonnollista, ettd ensin mainittu korreloi vastaavien tunnusten
kanssa, kuten taulukosta 2 edelleen havaitaan.

Verson pituus korreloi varsin selvisti muiden versotunnusten kanssa, mutta
sen sijaan huomattavasti heikommin juuristosta mitattujen tunnusten kanssa.
Kuitenkin varren paksuus ja viimeisen vuosikasvaimen pituus, siis avomaalla
kehittyneen verson osuus, korreloivat voimakkaasti edelld lueteltujenkin tun-
nusten kanssa. Juuriston kuivapainon regressiofunktion todettiin laskelmissa ole-
van sekd varren ldpimitan ettd viimeisen vuosikasvaimen pituuden suhteen 1i-
hempédnd lineaarista kuin logaritmista kuvaajaa. Regressiosuorat taimien eri-
laisten kdsittelytapojen osalta esitetddn kuvassa 5.

Jkp,9 Jkp,g

2r 2
VA'_]"-“‘ f‘ YA—‘ll-i-.Nx
Yg=-78+46x ! Yg=07+14x
Yo=43+34x | Yo =03+11x

1 i 3 Vipm,mm 4 2 4 § Ksvp,em 8
Kuva 5. Juuriston kuivapainon riippuvuus varren lapimitasta ja kasvaimen pituudesta.
Fig. 5. Correlations of dry weight of root system between stem diameter and leader lenght.
1) lyhenteet ks. taulukko 1, sivu 241. — abbreviations see tble 1, page 241.

Morfologisten tunnusten osalta on selvdsti todettavissa juuriston pituuden
ja verso/juuri-suhteen heikko korrelaatio muiden mitattujen tunnusten kanssa
(taulukko 2).

42. GRAVIMETRISTEN ARVOJEN RIIPPUVUUS MUISTA TUNNUKSISTA

Kuivapainoltaan samansuuruisten juurten pinta-ala saattaa vaihdella huo-
mattavasti (CHARLEY ja WATsON 1966). Tama tulos osoittaa, ettd kuivapaino ei
ole riittdvd tunnus osoittamaan taimien elinvoimaisuutta. Gravimetrinen arvo,
jonka on todettu vastaavan titrausmenetelmilld maéritettya arvoa (emt.), ku-
vaa erinomaisen hyvin juuriston pinta-alaa.
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Nyt kasiteltdvassd tutkimuksessa katsottiin tarpeelliseksi méarittdd gravi-
metrinen arvo sekd tuorepainosta ettd kuivapainosta laskettuna (taulukko 3).
On syytd kuitenkin ottaa huomioon se, ettd tuorepainoon perustuva gravimetri-
nen arvo madritettiin kussakin taimiryhmassd vain 40 taimesta. Tulokset kum-
massakin tapauksessa ovat kdytanndllisesti katsoen samanlaisia, joten on mah-
dollista kdyttdd kumpaa madritystapaa tahansa. Tdtd tukee myds nididen ar-
vojen vdlinen Kiinted riippuvuus (esim. leikatut taimet, r = 0.91**¥), Erityi-
sesti on syytd huomioida gravimetristen arvojen kiinted riippuvuus juuriston
kuivapainon kanssa. Heikoinkin korrelaatio sankotaimien osalta on 0.60, ja se
on tilastollisesti erittdin merkitseva.

Taulukko 3. Gravimetristen arvojen ja taimen muiden tunnusten viliset korrelaatiot.
Table 3. Correlations between gravimetric values and other characteristics of plants.

Kuivapainosta maaritetty — Dry weight

Gtpg Gkp,g
4 o

Ya- 4+1.63x c | Ya=1+187x

Yg=.1+1.55x - | Yg =.2+1.32x
3 Yo 9+175x ~7 Yo =.6+1.33x A

Gtp,g (in._.

A F
Ya—=5+25x Yo--5240021nx
Yg=.3+19x Yg--78+003 Inx
Ye-.7+24x Ye--87+003 Inx

Taimi- Tunnus — Characteristic )
ryhma
G,',‘;,’,‘,’,’,s“f Vpt | Ksvp | Vipm | Jpt Jkp | Mkrs | Jkar Gtp Gkp Fot
A A3 | L63%*%| 4Qxk¥| BOkkk| QfHEkk| Tok¥k| GARkE| QEkkk RIIRd A
B 11 27 64%%% AB¥* | Q2%** 33* AO**% Q] k%% 83
C A2% | 60** | .36 A6* .60** | .61%* | .30 18%%* 5o**
Tuorepainosta maaritetty — Fresh weight
A .01 D2%%k| AG¥% | Gh¥kx| [Akkk| Hlekk| G]*** B5*** 40**
B .03 |.26 BO**k A5%% | Q] *k** 3% .26 Q1% TR**x
C AG* [ GT***| 52%* | G3***| GO*kk| G2k*k* 46% 18%**| 56G**

1) lyhenteet ks. taulukko 1, sivu 241. — abbreviations see table 1, page 241.

Gravimetristen arvojen riippuvuus juuriston kuivapainosta niytti noudat-
tavan lineaarista korrelaatiota. Kyseiset regressiosuorat esitetddn kuvassa 6.
Suorat eri kdsittelytapojen osalta ovat yleensd samansuuntaisia (poikkeus nor-
maalit taimet). Tdmd merkitsee sitd, ettd kussakin tapauksessa tiettyd kuiva-
painon lisdystd vastaa yhtd suuri juuriston pinta-alan lisdys. Suorien asettumi-
nen eri tasoille on seuraus siitd, ettd sankotaimilla kuivapainoyksikkod vastaa
suurempi pinta-ala kuin avomaassa kasvaneilla, koska maastaoton yhteydessa
menetetddn ohuita juuria, jotka pystytddn sangoissa saamaan mukaan mittauk-
seen. Leikattujen taimien suora asettuu kaikkein alimmas, miké johtunee siit4,
ettd leikattujen juurten haarat ovat tukevampia ja siten pinta-alaltaan suh-
teellisesti pienempid (HEIKINHEIMO 1940).

Sankotaimien osalta tuore- ja kuivapainoon perustuvat gravimetriset arvot
korreloivat muihin taimiin verrattuina heikoimmin, mika johtuu siit4, ettd san-
kotaimien suhteellisen pitkat juuren haarat lisddavit painoa enemman kuin pinta-
alaa.
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Kuva 6. Gravimetristen arvojen riippuvuus taimen muista tunnuksista.
Fig. 6. Correlations between gravimetric values and other characteristics of plants.

1) lyhenteet ks. taulukko 1, sivu 241. — abbreviations see table 1, page 241.

Tuorepainosta madritetyn gravimetrisen arvon riippuvuus vuosikasvaimen
pituudesta noudattaa myos lineaarista korrelaatiota (kuva 6), sen sijaan riippu-
vuus varren paksuudesta noudatti kdyraviivaista korrelaatiota. Erot kuvaajien
vdlilld johtuvat materiaalieroista (vrt. taulukko 1, aineiston keskimaérdiset mit-
taustulokset).

43. FOTOMETRISEN ARVON RIIPPUVUUS MUISTA TUNNUKSISTA

Tulokset fotometrisen arvon riippuvuudesta muista tunnuksista esitetdédn
taulukossa 4 ja kuvassa 7. Oleellista on se, kuten jo aikaisemmin todettiin, ettd
fotometrinen arvo korreloi varsin voimakkaasti gravimetristen arvojen, juuris-
ton kuivapainon, mykoritsaisuuden, juurten kérkien lukumdéran, varren pak-
suuden ja viimeisen vuosikasvaimen pituuden kanssa.
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Taulukko 4. Fotometrisen arvon ja taimen muiden tunnusten véliset korrelaatiot.
Table 4. Correlations between photometric value and other characteristics of plants.

Taimi- Tunnus — Characteristic *)

ryhma

G;,‘,’f,‘,‘,’,s"f Vpt Ksvp Vipm Jpt Jkp Mkrs Jkar Gtp
A 24* AO*%k | D] k% .00 R ik d s H2eee A3 D4nse
B 25%* AT*%% | KGee= Ol R.7 S b Rl s 528 JAQ¥e*
(64 Al*%E | 48%%% | Gpsex .16 H3e" Hlees 3] *es £3ses

1) lyhenteet ks. taulukko 1, sivu 241. — abbreviations see table 1, page 241.
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Kuva 7. Fotometrisen arvon riippuvuus taimen muista tunnuksista.
Fig. 7. Correlation between photometric value and other characteristics of plants.

1) lyhenteet ks. taulukko 1, sivu 241. — abbreviations see table 1, page 241.
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Fotometrinen arvo sopii parhaiten leikattujuuristen taimien kuvaamiseen
mittausmenetelmdstd johtuen, koska valaistus johdettiin juuristoon siten, etti
keskipiste oli 5 cm juurenniskasta alaspdin. Niin ollen fotometrinen arvo kuvaa
suhteellisesti suurempaa osaa leikattujen taimien juuristosta kuin normaalien ja
sankotaimien. Erot juuriston kuivapainoon ja gravimetrisiin arvoihin verrat-
tuina ovat kaikissa tapauksissa samansuuntaiset, mutta vain muutaman sadas-
osan suuruiset (taulukko 4).

Fotometristen arvojen regressiofunktioiden todettiin kaikissa vertailluissa
tapauksissa olevan kédyréviivaisia (kuva 7). Leikattujen taimien kuvaaja niyt-
tad asettuvan ylimmaksi ja poikkeavan selvasti muista, sen sijaan normaali- ja
sankotaimien kuvaajien viliset erot ovat hyvin vihiisii.

5. TULOSTEN TARKASTELU

Useat tutkijat ovat todenneet, ettd verson morfologiset tunnukset eivit
pysty jakamaan taimia elinvoimaisuudeltaan erilaisiin ryhmiin (WAKELEY 1948,
FowkeLLEs 1953, MuLLIN 1959). Toisaalta tiedetdin, ettd taimen menestyminen
istutuksen jdlkeen on olennaisesti riippuvainen juuriston rakenteesta ja fysio-
logisesta tilasta. Ennen kaikkea juuriston pinta-ala kuvaa juuriston mahdolli-
suuksia ottaa maasta vettd ja ravinteita.

Nyt esitetyssd tydssd tutkittiin sekd verson ettd juuriston morfologisia tun-
nuksia sekd liséksi vertailtiin niitd juuriston painoon ja pinta-alaa kuvaaviin
gravimetrisiin ja fotometrisiin tunnuksiin. Tulokset osoittavat, etti verson pi-
tuus ja varren ldpimitta eivdt annan tilastomatemaattisesti tarkastellen riitti-
vad kdsitystd juuristosta, sen sijaan viimeisen vuosikasvaimen pituus, ja toisaalta
vuosikasvaimen pituuden ja varren paksuuden yhteisvaikutus, on useissa ta-
pauksissa korrelaatiossa juuristosta mitattujen tunnusten kanssa. Timin tyon
aineisto perustuikin kaksivuotisiin ensimmiisen vuotensa muovihuoneessa tur-
peessa kasvaneisiin taimiin. On tdysin ymmarrettivia, ettd tillaisissa poikkeuk-
sellisen edullisissa olosuhteissa ja tihedssd kasvaneiden taimien verson ulkonai-
set tunnukset eivit anna taydellistd kuvaa taimien elinkelpoisuudesta. Toden-
nakoisesti taimien kuntoluokituksessa tarvitaan tiedot verson kehityksestd kou-
limisen jdlkeen. Mainittakoon, ettd WENGER (1955) on todennut vuosikasvai-
men pituuden kdyttokelpoiseksi tulevaa kasvua ennustettaessa.

Juuristosta mitattavat tunnukset ovat tarkeitd laadittaessa taimien kuntoi-
suusluokitusta. Tutkimuksessa mitattu mykoritsaisuus-tunnus ja pitkdjuurten
kérkien lukuméird korreloivat voimakkaasti keskenddn sekd myds juuriston
kuivapainon ettd gravimetrisen ja fotometrisen arvon kanssa ja viimemainitut
edelleen keskenddn. Kédytinnon luokituksen kannalta mykoritsaisuuden luokitus
on liian subjektiivinen ja toisaalta juurten kérkien laskeminen liian hidasta.
Edelleen kuivapainon ja kuivapainoon perustuvan gravimetrisen arvon méarit-
taminen on kuivatuksen johdosta aikaa vievia, eivatka taimet ole kyseisen k-
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sittelyn jdlkeen endd istutuskelpoisia. Viime mainittu heikkous koskee myds
tuorepainosta mééritetyn gravimetrisen arvon kdyttod, vaikka se lieneekin yhta
luotettava kuin kuivapainoon perustuva gravimetrinen midritys, kun on ky-
seessd juuriston pinta-alan kuvaaminen.

CHARLEY ja WATSON (1966) pddsiviat gravimetristd kuivapainomidritysta
kdyttdessddn 60 juuriston tuntivauhtiin. Kuitenkin juuristojen kuivatus hidas-
taa madritystd, joten tuorepainosta mittaaminen on nopeampaa. Titrausmene-
telmadd kédytettdessa pddstdneen vain 10 juuriston tuntivauhtiin (em 7.).

Oleellisen edun edellisiin menetelmiin verrattuna tarjoaa fotometrisen arvon
kdytto. Se kuvaa tutkimusten tulosten mukaan erittdin hyvin juuriston pinta-
alaa ja on suhteellisen nopeasti madritettdvissd. Ainakin 80 mééritystd voidaan
helposti tehdd tunnin kuluessa. Lisdksi fotometrinen arvo voidaan mitata sil-
loinkin, kun taimi on esim. vedessd, kuten MORRISON ja ARMSON (1968) ovat
menetelleet tdmdn tyon kanssa suurinpiirtein samanaikaisesti tehdyssa tutki-
muksessaan. Ndin toimien taimia voitaisiin mittauksen jdlkeen kdyttdd metsin-
viljelyyn ja tehdd tarvittaessa havaintoja niiden menestymisesta.

Luokitus voisi perustua esim. sellaisen suureen kuin »pienimmén fotometri-
sen arvony kdyttoon. Tama luku saataisiin regressiokdyraltd, jonka funktiona
olisivat fotometrinen arvo ja vaikkapa verson paksuus juurenniskan yldpuolelta
tai koulinnan jdlkeen kasvaneen verson pituus.

Fotometrisen arvon kiyttokelpoisuutta kuvastaa, ettd se paljasti sankotai-
mien kérsineen jossain mdirin kuivuudesta muihin taimiin verrattuna. Vaikka
juuristot saatiin sangoista kokonaisina, olivat niiden fotometriset arvot tilasto-
matemaattisesti erittdin merkitsevisti pienempid kuin normaalien ja leikattu-
juuristen taimien. Toisin sanoen sankotaimet kasvattivat laajan ja harvan juu-
riston, joka on tyypillistd kuivissa oloissa kasvaneille taimille.
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SUMMARY :
MORPHOLOGICAL, GRAVIMETRIC, AND PHOTOMETRIC CHARACTERISTICS
IN DESCRIBING OF THE ROOT SYSTEMS OF PINE TRANSPLANTS

The project was carried out in summer 1968 to investigate the value of
various shoot and root-system characteristics (table 1 page 241) as indicators
of the plantability of transplants and to compare these characteristics by corre-
lation and regression analysis (tables 2—4 and figures 5—7).

The study material consisted of two-year pine transplants that had grown
in a plastic greenhouse for the first year and then been transplanted in the
open. The seedlings were transplanted without treatment in the field (normal
transplants A) or with the roots cut to a length of 8 cm (cut transplants B).
A part was transplanted without treatment into plastic pails (pail transplants C).

A gravimetric (figure 2. page 238) and a photometric method (figures 3—4.
page 239) were used to obtain a description of the surface area of the root sys-
tems. The gravimetric method was the same as the one used by CHARLEY and
WaTsoN (1966). In this project, however, the gravimetric value was also deter-
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mined for fresh root systems (2 hrs in room conditions after washing). The
photometric method was developed, in spring 1968, unaware of the similar
method tried out by MorrIsoN and ArRMsON (1968) in Canada. The method was
based on measuring by the photoelectric cell of a Rextolux-meter, the amount
of light (in luxes) penetrating a root system lighted by a standard source. The
measurements were read from a galvanometer connected to the photoelectric
cell. The difference between the initial and end position of the galvanometer
was used as a measure of the surface area of the root system. Actually the
photometric value refers to the silhouette of the root system, but it can be
converted into the actual surface area, if needed. This was done by MORRISON
and ARMSON (1968).

The results, generally based on 100 data in each case, show that the photo-
metric value gives a good picture of the surface area of the root system. The
greatest advantage offered by the method is the simplicity and rapidity of
measurement: at least 80 plants can be measured in one hour. The gravimetric
and especially the titrimetric measurement take much more time per plant.
Photometric measurement does not affect plantability almost at all, and meas-
ured and planted transplants can be followed up in the field. In gravimetric
measurements, it was found that fresh and dry weights of the plants were
closely correlated.

Mycorrhizal frequency in the root systems was determined by a rather
subjective method (figure 1, page 236). However, mycorrhizal frequency, deter-
mined by this method, gave a good picture of the surface area of the root system
(table 2). The number of living long-root tips was also rather closely correlated
with the surface area of the root system.

The other morphological characteristics of the transplants failed to serve
as a satisfactory index of the surface areas of root systems. The one closest
correlated was the annual leader growth. The second best one was stem dia-
meter; the height of the plant, on the contrary, was rather poorly correlated
with the other characteristics (table 2).
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