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Tutkimuksen suunnittelu ja aineisto.

Puiden juuristojen, niiden kehityksen ja rakenteen tunteminen on
metsanhoidon kannalta tarkedtda. Tutkimukset kohdistuvat ennen muuta
suurten puiden juuristothin. Mainittakoon tassa vain LAITAKARIn ansiok-
kaat mannyn ja Koivun juuristoja koskevat selvittelyt, joista jalkimmaista
el kuitenkaan tata kirjoitettaessa vield ole julkaistu. Tuskin vdhemman
tarkea kuin suurten puiden juuristojen tuntemus on, toisessa katsannossa,
tieto pienten puun taimien juuristojen rakenteesta ja kehityksesta. Koska
juuriston ensi kehityksen tutkimistapa poikkeaa melkoisesti siitd, mika
soveltuu vanhempien juuristojen tutkimiseen, on syyta kasitella kumpaakin
aihetta toisistaan erillaan. Kasilld oleva tutkimus koskee kuusen taimen
ensi Kehitysta. Paahuomio kohdistettiin ensimmaisen kasvukauden aikana
tapahtuneeseen kehitykseen, jonka merkitys myohempaankin kehityk-
seen nahden on epailematta varsin ratkaiseva.

Tutkimuksen ensimmaisena kohteena tuli olemaan juuriston alkukehi-
tys»mormaaleiss a» olosuhteissa, joita aukean, muokatun taimitarha-
maan katsottiin edustavan. Tutkimuksen toisena kohteena tuli olemaan
lahinna se normaalia paljon epaedullisempi olotila, jossa ailkanaan metsaksi
kehittyva taimisto tavallisesti saa alkunsa ja jonka normaalista tilasta oleel-
lisimmin erottaamyodhdisjuurien muodostuminen. Tutki-
muksen tahan osaan kiinnitettiin suhteellisen vahan huomiota, se kun on
HerkingEmMon (1920) tutkimuksilla tullut varsin perusteellisesti selvi-
tetyksi.

Tutkimuksen kolmantena kohteena olivat erikoistapaukset.
Paatettiin tutkia, milla tavoin juuriston ensi kehitykseen vaikuttavat
seuraavat tilanteet ja tapaukset: 1) Tila alhaalta rajoitettu; tutkittaviksi
haettiin taimia sitkeista lehtikarikepeitteista, kovilta kannoilta ja lieoilta;
varta vasten jdrjestetyt kylvokokeet valitettavasti tuhoutuivat. — 2) Tila
sivuilta rajoitettu; tutkittaviksi haettiin taimia, joiden kasvupaikkana
oli oleva ytimestddn laho, muuten kova kanto; tallaisia tapauksia onnis-
tuttiin havaitsemaan yksi ainoa; suurempl merkitys tuli olemaan Kylvo-
kokeilla, joissa 1-kesdiset taimet kasvatettiin ohuissa, mullalla taytetyissa
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ruokopilleissa. — 3) Kalteva kasvualusta; tutkittaviksi haettiin kaltevalla
kalliopohjalla ja jyrkdssa sorarinteessd seka tuulen kaataman puun juuris-
ton mukana nousseessa seinamaisen jyrkadssa maassa kasvaneita taimia;
tutkimusaineistoa koottaessa tehtiin vield eraita muita havaintoja m.m.
- siitd, miten vaakasuoran kasvualustan vahittdin tapahtuva kaantyminen
vaikuttaa juuriston kehitykseen. — 4) Kehitys eri maalajeilla: maalajilla
tarkoitetaan tdassa m.m. sammalalustoja ja vetta; kysymyksen valaise-
mista varten tehtiin muutamia havaintoja luonnon kylvamista ja metsassa
sammaleen suoritetusta kylvosta nousseista taimista seka suoritettiin kah-
denlaisia astiakokeita; toisissa kylvoastiat tdaytettiin kukin eri maalajilla:
lehtomullalla, hienonnetulla raakahumuksella, Sphagnum Girgensohnii-
sammalella, Hypnum-sammalella, Dicranum undulatum-sammalella, lahon-
neella, hienonnetulla suomudalla, hienonnetulla lahopuulla, litorinasavella,
savihiesulla, hiedalla, karkealla hiekalla ja vedella; toisissa Kokeissa kukin
kylvoastia taytettiin kahdella maalajilla: puoleksi mullalla ja puoleksi raa-
kahumuksella, puoleksi mullalla ja puoleksi savihiesulla, puoleksi mullalla
ja puoleksi hiekalla, puoleksi lahonneella suomudalla ja puoleksi hiekalla,
puoleksi raakahumuksella ja puoleksi hiedalla, puoleksi raakahumuk-
sella ja puoleksi Hypnum-sammalella, puoleksi savihiesulla ja puoleksi
hiedalla; eri maalajien raja oli Kaikissa edella mainituissa kokeissa pysty-
suora; lisdksi tdytettiin kaksi kylvoastiaa vuorottaisilla vaakasuorilla
multa- ja hiekkakerroksilla. — 5) Erindiset tropismi-ilmiot, joiden tutki-
minen ei kuulunut alkuperdiseen tutkimussuunnitelmaan.

Tutkimuksen aineisto koottiin padasiallisesti kesdlla 1934. Ne havain-
not, joiden yhteydessa ei paikkakuntaa ole mainittu, on tehty Korkea-
kosken hoitoalueessa, Juupajoen pitajassa.
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Yleinen osa.

Juuriston ,normaali” kehitys.

»Normaalina» pidettiin, kuten edelld sanottiin, hyvin muokatussa,
avoimella paikalla sijaitsevassa taimitarhassa kasvaneiden taimien juu-
riston kehitysta. Tassa on kuitenkin otettava huomioon tuonnempana
mainittava, madratyssa katsannossa epanormaali kehitys, jonka kylvivaon
olemassaolo todennakoisesti aiheuttaa.

30/V 1934 kylvettiin Hyytialan taimitarhaan, Korkeakosken hoito-
alueessa 10:een 1 metrin pituiseen riviin kuusen siementa. Koska pidettiin
todennakoisena, etta eri puuyksiloista otetuista siemenista alkunsa saanei-
den taimien kasvu vaihtelee, kdytettiin tdssd kylvokokeessa yhden ainoan
kuusiyksilon siemenia. Edelleen aineiston homogenisuutta silmalla pitaen
kylvettiin kuhunkin riviin likipitden samankokoisia siemenia (vrt. HERTZ
1934, s. 21). Kylvovalina kdytettiin 1 sm, joten Kuhunkin riviin tult 100
siementd. Kaikki kylvovaot, jotka oli tehty mahdollisimman tarkoin yhta
syviksi, peitettiin ja kasteltiin samalla tavalla. Kun viela kunkin rivin
asema valoon nahden sekda maapera- ja maanpinnan Kkaltevuussuhteet
olivat samat, voidaan katsoa taman eri aikoina tutkittujen taimirivien
edustaman aineiston kuvastavan kuusen taimen ja nimenomaan sen juu-
riston normaalia kehitystd ensimmaisen kesan aikana.

Taimien kehitys oli ulkoilmassa luonnollisesti melkoista hitaampi, kuin
mika voidaan todeta huonelammadssa suoritetuissa idatyskokeissa. Saa-
suhteet olivat kesdn aikana muuten jotenkin normaalit, paitsi etta heina-
kuu oli poikkeuksellisen sateinen. Kylvosten tutkiminen aloitettiin vasta
3 viikon kuluttua kylvipdivastd. Erditd huomioita tehtiin vitkon, tarkem-
mat tutkimukset 2 viikon viliajoin. Kerralla otettiin aina yhden rivin
taimet tutkittaviksi. Taimista tehtiin joitakin yleisid huomioita, jota
paitsi 10—31 suunnilleen keskikokoista tainta tutkittiin lahemmin. Naiden
huomioimisten ja tutkimusten tulokset ovat seuraavat.

20/V 1 (3 viikkoa kylvostd). Kaikkien taimien sirkkavarsi viela mutkali-
nen, sirkkalehdet siemenkuoren yhteen sitomat. Lahemmin tutkittiin

23 tainta.
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27/V1. 48 9,:1la taimista siemenkuori sirkkalehdissa jaljelld; 40 9, tai-
mista suoristanut sirkkavartensa.

4/VII (5 viikkoa kylvosta). 84 9, taimista suoristunut, 10 9,:1la sirkka-
lehdet viela siemenkuoren yhteen sitomat. Sirkkalehdet enimmaikseen
auenneet, keskella 1—2 mm:n pituisia alkeisneulasia. Juuressa huoma-
taan runsaasti juurthapsia. Lahemmin tutkittiin 31 tainta.

11/VIIL. 15 9,:lla taimista siemenkuori jaljella, 70 9, taimista suorista-
nut sirkkavartensa. Sirkkalehdet enimmakseen auenneet, keskellda 1—7
mm:n pituisia alkeisneulasia. 65 9,:ssa taimista juurenhaaroja.l

18/VII (7 viikkoa kylvostd). Kaikki taimet suoristuneet ja vapautu-
neet siemenkuoresta. Sirkkalehdet enimmaéakseen auenneet, keskelld 1—9
mm:n pituisia alkeisneulasia. Juurihapsien lisdksi runsaasti 1. asteen
haaroja. Lahemmin tutkittiin 23 tainta.

25/V1I. Kaikki taimet vapautuneet siemenkuoresta ja suoristaneet
sirkkavartensa. Sirkkalehdet enimmakseen auenneet, keskellda 3—10 mm:n
pituisia alkeisneulasia. Kaikilla taimilla juurenhaaroja.

I/VIIT (9 viikkoa kylvostd). Epikotyylivartta nakyy 0—5 mm. La-
hemmin tutkittiin 20 tainta.

15/VIIT (11 viikkoa kylvostd). Epikotyylivartta nakyy 3—8 mm.
- Lahemmin tutkittiin 10 tainta.

29/VIIT (13 viikkoa kylvosta). Epikotyylivartta nakyy 3—I10 mm.
Lahemmin tutkittiin 10 tainta. -

Taimien juuriston kehitys.

e W ———

: . !
Alleaa Paadjuuren 1. asteen haarojen T T '
kylvOsta, ; ) l ~—— | haaroista
viikkoa | pituusvaih-  keski- = luvun keski- isin. mm.| Pisin, mm |
telu, mm pituus,mm vaihtelu maara | P ' |
| |
| | | |
| * .
3 4— 22 12 | — — — -
5 8—54 | 20 | 0— 3 | 0.2 | 1 —
7 21— 95 | 59 | 1—19 | 8 17 —
9 43—109 80 | 835 17 43 2
11 52117 . 81 | 10—41 | 26 | 48 2
13 . 49—122 92 | 20—54 | 32 | 92 2

Lisaksi maarattiin lahemmin tutkituista taimista kaikkien 1. asteen
juurenhaarojen etaisyydet paajuuren Kkarjesta seka erikseen pisimman

1 Juurissa esiintyvidt mykorrhiza-haarat on luettu tavallisten juurenhaarojen jouk-
koon.
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haaran sijoitus. Seuraavassa esitetddn tulokset. Juurenhaarojen sijoitus
erl syvyyksiin on ilmaistu sekd absoluuttisesti, millimetrimitoin, etta suh-
teellisesti, ts. sen mukaan kuin juurenhaarat olivat sijoittuneet padjuuren
pituuden alimmalle, karkipuolessa sijaitsevalle kolmannekselle (merkitty1),
keskimmaiselle (I1) ja ylimmalle, juurenniskaan yhtyvaille kolmannekselle

(111).

1. asteen juurenhaarojen luku keskim. tainta kohti.

— —_——

= e— e

(i Padjuuren eri osissa Ert syvyyksissd, mm

)

viikkoa _ . o - ,

1 I | 1L | 0—19 20—39 | 40—59 | 60—79 80—99 100—119 |

5 VS VAN VAN VAN

T /\ 3 5 5 3 /\
9 | 1 7 9 7 | 6 3 1 /\ ;
11 | 5 9 12 9 7 7 3 /\ AN
13 | 6 12 14 9 ] 8 4 2 AN

7 viikkoa kylvosta, padjuuren ollessa vield verraten lyhyt, 16ytyi pisin
haara 9 tapauksessa 22:sta, 9 viikon ialla yhdessa tapauksessa 19:std ja 11
viitkon 1alla yhdessa tapauksessa 10:std keskimmaisestd kolmanneksesta;
13 vitkon ikaisissa taimissa tavattiin pisin haara poikkeuksetta ylimmassa
kolmanneksessa. Alimmassa kolmanneksessa el pisintd haaraa kertaakaan
tavattu. Pisimman juuren haaran sijainnista mainittakoon vield, ettd kun
yvhdistetaan 7, 9, 11 ja 13 viikon ikaisia taimia koskevat tulokset, todetaan,

~etta useitmmin, 11 tapauksessa, osoittautui pisimmaksi jarjestyksessa 3.

juurenhaara ylhaalta lukien, 10 tapauksessa 5., 8 tapauksessa 6., 7 tapauk-
sessa 4., d tapauksessa 2., niinikaan 5 tapauksessa 9.; 4 tapauksessa oli ylin
juurenhaara pisin; yhta monessa tapauksessa oli 7. ja samoin 8. juuren-
haara pisin.

Normaalisti kehittyneen 1-vuotisen Kuusen taimen juuriston rakennetta
valaisevat viela Evon taimitarhasta 30/IV—I3/V 1926 kerattyyn taimi-
aineistoon perustuvat tutkimukset, joista seuraavassa tehdaan selkoa.

Kylvo oli toimitettu 9/VI 1925. Osoittautul vaikeakst saada esille kai-
vettavien taimien paajuurta saillymaan kokonaisena. Toisaalta voitiin
useassa tapauksessa todeta paajuuren karkiosan katkenneen jo ennen tai-
men ylos ottamista. Kun maa ylla mainitun tutkimusajan alussa oli viela
monesta kohdasta syvemmalta jaassa, nayttaa silta, etta paajuuren kat-
keamisia aikaansai routa. Useissa tapauksissa todettiin paajuuren kuolleen
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jo ensimmaisen Kesdn aikana ja jonkin tai joidenkin 1. asteen haarojen
muuttuneen dominanteiksi. Usein oli tapahtunut my®ds niin, ettd paajuuri
elossa pysyenkin oli jo ensi kesdndédn jddnyt kehityksessaan jostakin sivu-
haarasta jdlkeen; 33 koetaimesta 4:114 oli dominoiva sivujuuri (vrt. HERTZ
1932, s. 116). Tutkimuksen pddtulokset ovat yhdistetyt seuraavaan tauluk-
koon:

aajuuren . -
| rlzri Josissa Eri syvyyksissd, mm .
Juuren haarat . 5 T’ vl e ol , S r | B ; o Yhteensai
o LTI T Lt L
9|8 |e |6 5|88 3
| |
' Pisin 1. asteen haara, mm . 4 19 22! ol 10, 8 2/ 2/ 1| &N A A —
' 1. asteen haarojen luku .. 12 15 13 71100 7 5 4 3 2 1 1 40
| 2. asteen haarojen luku .. | 2 12/ 18 10 9 9 2 1 A Al —| — = 32
' 1. ast. haaroj. koko pit. mm | ——-F | —| 31| 36 35 25 17/ 11| 6 A| & 161
2. ast. haaroj. koko pit. mm | — .— —| 12/ 12/ 10, 6] 3| 1] o] — — 44
Haarojen pituus yht., mm — — — 43 48 45 31| 20 12| 6 A /v 205

Padjuuren pituus vaihteli 35—180 mm, pisin 1. asteen juurenhaara oli
65 mm, pisin 2. asteen juurenhaara 4 mm. Suurin méard 1. asteen haaroja
oli 104, 2. asteen haaroja 111. Yhdessd ainoassa tapauksessa havaittiin
yksi 3. asteen haara; sen pituus oli n. '/, mm.

Edella selostettujen huomioiden ja tutkimusten perusteella voidaan
kuusen juuriston normaali kehi'tys ensimmaisen
kesdn aikana luonnehtia seuraavasti:

Sirkkajuuri tunkeutuu esiin siemenkuoresta jo muutaman paivan ku-
luttua kylvostid; 3 viikon kuluttua oli juuren pituus Keskim. 12 mm. 6. Vvii-
kosta ldhtien, jolloin auenneiden sirkkalehtien valissa oli lyhyita alkeis-
neulasia, huomattiin juuressa runsaasti juurihapsia. Paajuuren
pituuskasvu jatkui syksyyn asti Keskiméérin n. 1 mm vuorokaudessa.
Ensimmaiset, lyhyet 1. asteen haarat ilmaantuivat paa-
juureen suunnilleen 5 viikon kuluttua kylvostd; niita syntyi pitkin kesaa,
padjuuren vanhempiin osiin yleensd ensiksi, mistd johtuen niiden luku-
madrd oli maan ylemmissa osissa keskimddrin suurempi kuin alemmissa.
Aivan liahelldi maan pintaa oli haarojen maard kuitenkin keskimaarin
jonkin verran vihiisempi kuin hieman syvemmalld. Vuoden vanhassa
~ taimessa saattoi juuren 1. asteen haarojen luku kohota yli 100:n; suuri 0sa
haaroista, eritoten juuren Kkérkiosissa sijaitsevat, olivat aivan lyhyita,
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alle 1/, mm:n mittaisia nystyja. Juurenhaarat olivat yleensd, ikdsuhtei-
den mukaisesti, lahempdana maan pintaa pitempid kuin syvemmalld; ylin
haara el kuitenkaan tavallisesti ollut pisin. Juurenhaarojen pituus eneni
pitkin kesda; suurin mitattu pituus oli kesdn lopulla yli 10 sm.

2. asteen haaroja alkoi nakya 10:nnella viikolla kylvon jal-
keen ja niiden luku lisdantyi kesdn kuluessa; niiden kokonaisméara saattoi
kasvukauden lopulla nousta yli 100:n; pisin oli 4 mm. Ensimmaiseksi
ja runsaimmin niitd syntyi ylimpiin 1. asteen haaroihin, etenkin niiden
tyviosiin ja pitempiin haaroihin, mutta jonkin verran mydskin haarojen
karkiosiin ja varsin lyhyiinkin haaroihin. 2. asteen juurenhaarojen paa-
osa oli keskittynyt lahemmaksi maan pintaa kuin 1. asteen haarojen padosa.

Vain yhdessa tapauksessa tavattiin 1-vuotisesta taimesta 3. asteen
juurenhaar a, sekin aivan pieni. '

T1hein juuristo oli keskittynyt 2—4 sm:n syvyyteen.

63:n I-Kesaisen taimitarhassa kasvaneen huonekuivan kuusen taimen

kokonaispaino oli keskimaarin 21 mg. Juurienosuus painosta oli
28 %.

2-vuotisten taimien Kkehityksestd mainittakoon seuraavat
luvut, jotka koskevat kolmea Evon taimitarhassa kasvanutta tainta:

Varsi 53 mm, pddjuuri 216 mm, koko juuristo 767 mm
» 07 » » 225  » » ) 1.327 »

» 10 ) 270 » » ) 1.729 » .

Lahemmin tutkittiin syksylla 1934 3-vu o tisia (kouluttamattomia)
tarmia, jotka oli kasvatettu Korkeakosken hoitoalueen taimitarhassa,
Hyytialassa. Tulokset olivat seuraavat. ,

25:n 3-vuotisen taimen paajuuren (tai sita korvaavan pisimman juuren-
haaran) pituus vaihteli 90—240 mm ollen keskim. 154 mm. Maanpaallisen
osan pituus vaihteli 60—200 mm, keskimdaran ollessa 134 mm. Tassa
tapauksessa paajuuren pituus siis oli huomattavasti pienempi kuin Evon
2-vuotisten taimien. Selitykseksi mainittakoon, ettd Hyytidldn taimitarha-
maan asianomainen kohta on pohjaltaan paljon tiiviimpaa maata (savi-
hiesua) kuin Evon (hietaa). .

Tutkittaessa Hyytialan 3-vuotisten taimien 1. asteen haarojen sijaintia
havaittiin, etta 40 taimesta vain 4:n ylin juurenhaara oli pisin, 12:stalahem-
min tutkitusta taimesta, joista yhden ylin haara oli pisin, pisimman juuren
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sijajarjestys ylhdélté lukien vaihteli 1—8, keskimaarin 5. Pisimmén juuren-
haaran tyvi sijaitsi juurenniskasta 0—42 mm:n, keskimaidrin 17 mm:n
syvyydessa. Pisimman haaran pituus oli 65—155 mm, keskimairin 117
mm. Vahintaan 2 sm:n pituisista haaroista Keskittyi suuri enemmisto,
arviolta 55 9,, padjuuren ylimpdan, 34 9, keskimmadiseen ja 11 9/ alimpaan
Kolmannekseen. Jo 1-vuotisissa taimissa todettu 1. asteen haarojen
keskittyminen pddjuuren ylimpddn kolmannek-
seen, kKatkKkein ldhinnd maan pintaa sijaitsevien
haarojen Kuitenkin jdddessd heikommiksi, todetaan
siis taimen myohemmallakin ialla.

3-vuotisten taimien 2. ja 3. asteen haarat olivat,

samoin kuin I-vuotisten, yleensd heikkoja, enimmikseen 1—4

mm:n pituisia. 3. asteen haarat saattavat voimakkaastikin kehittyneesta
taimesta kutakuinkin puuttua. 4. asteen haaroja ei tavattu. Siini tapauk-
‘sessa, etta paajuuren kuolemisen takia joku 1. asteen juurenhaara saa paa-
juuren aseman, sen haaratkin kehittyvat voimakkaammiksi vastaten siis
I. asteen haaroja. 30:n 3-vuotisen huonekuivan taimitarhataimen keski-
maarainen paino oli seuraava:

Varst ........ 249 mg 39 9,
Neulaset .... 248 ) 38 »
Maanpaall. osa 497 » 77 »
Juuret ........ 150 » 23 »

Koko paino .. 647 mg 100 y

Huomioita myohdisjuuriston kehityksesta.

Kuusen myohaisjuuriston muodostumista on, kuten aiemmin jo mainit-
tiin, HEIKINHEIMO (1920) varsin perusteellisesti selvitellyt. Tdhan kysy-
mykseen on sen vuoksi kasilla olevassa tutkimuksessa kiinnitetty suhteel-
lisestt vahdan huomiota. Seuraavassa esitettdvat havainnot voinevat
vahassd madrin luoda asiaan lisdvalaistusta.

Kesalla 1934 nostettiin maasta seindsammalpeitteista, MT:n ja OMT:n
metsissa, joiden tiheys on 0.6—0.9, joitakin satoja 5—10-vuotisia kuusen
taimia. Havaittiin, ettd varren sammalen sisddn jaanyt tyvi useimmissa
tapauksissa oli vaakasuora ja ettd pystyyn kddntyneen varren osan kdianne-
kohdassa seka monesti ylempanakin oli myghéaisjuuria. Edelleen todettiin,
ettd varsinainen s.o. juurenniskan alapuolelta kehittynyt ju u -

41,3
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risto sijaitsi usein kokonaan, tavallisesti suu-
rimmalta osaltaan humuksessa ja vain pieni osa
juurista tai niiden kadrjista kivenndismaassa.
Myoharsjuuristo sijaitsi kokonaan sammalpeit-
teessa tai, vanhemmilla taimilla, humuksen viimeksi muodostuneissa
pintakerroksissa; vanhempien taimien juuristossa oli
varsinaisen juuriston osuus usein suhteellisesti
vahainen (vrt. myés HErtz 1932, s. 120), ja harvinaista ei ole, etti

seinasammalpeitteessd kasvava taimi eldd kokonaan myohiisjuuristonsa
varassa.

MT:n 90-vuotisessa Kuusi/koivu-metsikossd, jonka tiheys on 0.s, tut-
kin 26/VI lahemmin 9 Hypna/Vaccinium (Hypna = Pleurozium Schreberi
1a Hylocomium proliferum) laikussa kasvanutta 10—I3-vuotista kuusen
tainta. Tutkimuksen tulokset nahddan seuraavasta taulukosta. Taulukon
esittamat luvut tukevat edelld mainittuja, suurempaan taimiaineistoon
kohdistuneita havaintoja.

i = if ..
e 5 q : Pisin |
f : 2 g E . Jutsten- Juurenhaaroja juurenhaara
| S E | > | _ _ | ! :
ki Z = 5 E - naarat, m - samma- humuk- kivennais- % ? g A o
V. Sg|lEa| 2 ~ lessa | sessa = maassa | 2 Q | ® @
EREAEEAR- s — T ————— s | £ E®
8- o | . O- | | 1 = | T
| 5 S a. | varsi- h'a};s- ? kpl. mm kpl. mm|/kpl. mm & @ & g =
; B 1 naISEtjuuret 5 | i 5 2 X
10 | 104 | 42 100 128 21 121 22|124 1 4 21| 42| 3
12 | 121 | 40| 10 446 125 3 125 7438 — 8| 73 200 —
12165 | 30 25 188 60| 160 10|18 — — | 60 95 —
12 | 115 | 25| 20 | 252 | 93| — | — | 8|345 — —| —|144| —
12 162 | 30| 16 407 : 10, 2|10 10402 1 5 6| 90 6 2
12/ 190 | 55| 16 | 360 | 320 | 2 148 10 | 532 — — | 135 | 220  —
' ’ | —] 1 ] | el | e | B |
12130 | — | 35 115 == 35— - 56
121120 | 45 10 205 36| 2 36 6|23 — 2 21 115 —
13108 | 55 3| 115 400 | 9 400 5 115 — — | 135 56 | —

Vertauksen vuoksi esitettakoon seuraavat havainnot lehtipeitteiselld
metsamaalla kasvaneista taimista, joille sammalpeitteen puut-
tumisen vuoksi ei ollut myodohaisjuuria kehitty-
nyt. Taimet tutkittiin 90-vuotisessa OMT:n koivu/kuusimetsikdssa,
jonka tiheys on O.s. Lehtipeitetta (koivun lehtia) varjostivat harvassa kas-
vavat Vaccinium myrtillus ya Majanthemum. Sammalta on tuskin nimeksi



10 MARTTI HERTZ 41,3

==

. I

(Hylocomium proliferum). Jotenkin ohuen lehtipeitteen alla on kangas-
humusta 6 sm:n vahvuudelta, sen alla hiesua.

— T -

Juurenhaarat
Thell. v Varren pituus, | Pdaajuuri, mm Pisin juuren-

’ mm . haara, mm
kpl. mm

12 152 40 10 70 3D

O 93 29 7 26 15

12 104 3 4 70 30

12 137 | 45 12 112 40

6 19 4() 11 67 22

6 56 35 9 Y- 17

6 29 5 11 42 20

6 05 45 9 36 13

¢ 66 60 9 26 4

6 50 7 3 35 32

Juuret sijaitsivat kokonaan humuksessa.

Varsin vyleisesti tavattiin kuitenkin Ilehtipeitteissdkin kasvavissa
kuusen taimissa myohaisjuuria kaatuneen taimen vaakasuoran ja pysty-
suoran varren osan rajalla.

Helsingin pitajassa lokakuussa OMaT:n lehdossa, 60-vuotisessa kuusi-
metsikossa, jonka tiheys on 0.9, suoritettu tutkimus osoitti, ettd paitsi
Hypna (Hypna = Hylocomium proliferum ja Rhytidiadelphus triquetrus)-
peitteessa myoskin Plagiochila asplenioides-sammalikossa kasv a-
villa 6—I12-vuotisilla kuusen taimilla on myohadisjuuria.
Toisaalta Korkeakosken hoitoalueessa melk:in aukealla CT:n kankaalla
tavatut 12-vuotiset Kkuusen taimet eivat Cladina-jakalikossa
olleet kehittaneet myohaisjuuria. Myohaisjuuria kehit-
tyy 1lmeisesti maan viljavuudesta riippumatta, milloin sammal- tai
muu sitakin tiiviimpi peite hautaa taimen tyven. Tata seikkaa valaisevat
osaltaan viela seuraavat havainnot: ,

27/VIII tutkituissa 3-kesaisissa, Sphagnum medium-mattaissa kasva-
vissa kuusen taimissa, jotka olivat hukkumaisillaan sammaleen, ei ollut
myohaisjuuria. Sen sijaan samoissa paikoissa kasvavissa 6-kesdisissa tai-
missa oli niitd, jollei muualla, niin ainakin epikotyylivarressa; juuret
pitkia, suoraan sivuille pain suuntautuneita. Nuoret taimeteivat
siis kehita myohadisjuuria yhtda herkdasti kuin

E
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vanhemmat. Etta kuitenkin 3-kesdisetkin taimet voivat kehittiaa
myohaisjuuria, huomataan HemxinaemMoN (1920, s. 15) tutkimuksista.
Samaa osoittaa seuraava koe:

Kuva 1. Jarven rantahiekalla kasvaneen 6-vuotisen kuusen taimen juuristo. a:
akkumuloitunut: pintahiekka. Jn: juurenniska.

26/V 11-s1joitettiin kahdeksan 3-kesaista taimitarhatainta taimitarhassa
juurineen makaavaan asentoon mullan pinnalle, minka jalkeen niiden
juuristot peitettiin irtaimella mullalla. Paivalleen kahden kuukauden
kuluttua taimet otettiin ylos. Todettiin paitsi, ettd 1. asteen juurenhaa-
rothin oli kehittynyt pitkid 2. asteen haaroja (vrt. s. 32, hav. 32), etta kahden
taimen varren epikotyyliosasta oli puhjennut 2.5 -3 sm pitkda myohais-
juurl,

Paitsi kuusen taimen varren tyven ymparille kasattu multa (tulee
kysymykseen taimia lilan syvaan koulutettaessa) osoittautui kasaantunut
hiekka aiheeksi myohaisjuurien kehittymiseen, kuten seuraava havainto
osoittaa: 20/VIII 10ysin jarven (Kuivajarvi Korkeakoskella) rantahiekalta
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6-vuotisia kuusen taimia, joiden tyvelle aaltojen toiminnan tuloksena oli
akkumuloitunut vahva hiekkakerros. Tahdn kerrokseen oli epikotyyli-
varresta kehittynyt voimakkaita myohdisjuuria (kuva 1).

Lahojen kantojen ja liekojen pinnalle muodostuncessa
ohuessa humuskerroksessa tavattiin useita 6 —15-vuotisia kaatuneita kuu-
sen taimia, joiden epikotyylivarresta oli kehittynyt myohaisjuuria.
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Erikoistapauksia.

Alhaalta rajoitettu tila.

Juuriston kehitystd valaisevat seuraavat havainnot.

1. 31/VIL. OMT:n lehtipuuvaltainen (runsaimmin haapaa) sekamet-
sikkd, tiheys 0.s. Maan pinta kauttaaltaan runsaiden lehtikarikkeiden peit-
tama. 16:sta lehtikarikkeissa kehittyneestd ja elossa sallyneestd samana
Kesanasyntyneesta taimesta 10:n juuri ei ollut lapaissyt lehted, jonka paalla
Iitaminen oli tapahtunut, vaan oli asettunut vaakasuoraan asentoon lehtien
valiin; 5 taimen juuri oli ldpaissyt edellis-syksyisen haavan lehden, yhden
juurt oli tunkeutunut kahden koivun lehden l4pi. Juuri saattoi lapaista leh-
den melkein heti siemenkuoresta vapauduttuaan ja aivan ldhelli lehden reu-
naa, mika osoittaa, ettd juuri ei maahan pyrkiessiin hae helpoimmin lapais-
tavid kohtia. —Lehtipeitteessd kehittyneet pAdjuuret olivat haaroja vailla.

2. 12/VIL. OMT:n sekametsikko, tiheys 0.s. Laholla
kolvun kannolla, kannon sahauspintaan muodostuneessa
plenessd, matalassa, mullan tdyttimaissi kuopassa oli
Samana Kesana noussut taimi (kuva2). Kuopan pohjaan
Koskettanut lyhyt pddjuuri oli kéarjestddn kuollut,
mutta lahelle kdrkea oli puhjennut voimakas, valkea-
painen haara.

3. 31/VIL. Sama metsikkd kuin edellisessd tapauk-
sessa. 1—3-Kkesaisia taimia kannoilla ja lieoilla matalissa
mullan tayttamissad kirveen jéljissd ja muissa syvennyk- ,
sissd.  Erdiden 1-Kesdisten taimien padjuuri talpunut ja |
Kasvanut pitkin syvennyksen pohjaa sivulle pidin; usein
paajuuren karki kuitenkin kuollut saavutettuaan syven- /
nyksen pohjan, myoskin siind tapauksessa, ettid pohja
on ollut vanhan lieon pehmedksi lahonnutta puuta. fﬁ:‘;? jzc')r:l;l;elf:;i?
Paajuuren Kérjen Kuoltua on ldheltd kidrked puhjennut Hla on alhiaalia ra
voimakas haara; ndin on saattanut tapahtua, vaikka joitettu: paidjuuren
taimen kehitys on niin alkuasteella, ettd pAdjuuri on

korvautuminen.
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vasta muutaman mm:n pituinen. 2—3-kesaisten taimien juuristo on
tiheasti haaroittunut ahtaaseen kasvutilaan yksityisten juurenhaarojen
ollessa lyhyita.

4. 20/VIII. OMT:n kuusimetsikko, tiheys 0.9. Kuusen viela kovalla
kannolla 1-, 3- ja 4-kesdinen taimi. Kannon pinnan peittaa ohut multa-
peite, johon taimien juuret ovat levinneet. 1-kesaisen paajuuri haaraton,
sivulle pain taipunut. 3-kesaisen paajuurt aivan lyhyt, karjestaan kuollut;
siita lahtee pitka vaakasuora haara. 4-kesainen, samoin kKuin edellinen,
mutta lyhyesta paajuuresta lahtee kahteen suuntaan sivuille pain pitkat
haarat.

L T et e e
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Kuva 3. 6-vuotisen taimen juuristo lahossa lieossa. a:sammal- ja humus-
peite, b : lahopuu.

5. 12/VIII. MT:n sekametsikko, tiheys 0.7. 2 3-kesdista tainta jotenkin
kovalla kuusen kannolla. Taimet olivat saaneet alkunsa kannon pinnassa
olevasta matalasta kirveen jaljesta, joka oli tayttynyt havuneulasilla ja
mullalla. Juuristo matala, sivuille pdin suuntautunut.

6. 16/VII. MT:n sekametsikko, tiheys 0.s. 3-vuotinen kuusen taimi
kasvol laholla lieolla. Padjuuri haaroineen yksipuolinen, lieon pinnan
suuntainen.

7. 16/VII. VT:n mantymetsikko, tiheys 0.7. Lahossa, maassa makaa-
vassa koivun lieossa yksi 6-vuotinen ja nelja 11-vuotista tainta, jotka oli-
vat saaneet alkunsa liekoa peittavassa humuspohjaisessa sammalessa.
Taimet olivat kehittaneet jonkin verran myéhdisjuuria sammal- ja humus-
peltteeseen; varsinainen juuristo sijaitsi lahopuussa ja oli vaakasuora s.o.
vuosilustojen suuntainen (kuva 3). Toisessa lieossa oli 7-vuotisen taimen
juuristo kehittynyt samalla tavalla. — Vertauksen vuoksi mainitaan téassa
yhteydessa viela seuraava havainto:

|
|
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8. 16/VII. Sama metsikko kuin edellisessd tapaukscisa. Maannouse-
man tuhoaman syddnlahon ménnyn kannossa, lahossa puussa kasvol

13-vuotinen taimi, jonka kaikki juuret painuivat alas piin s.o. vuosilustojen
suuntaan.

9. 12/VII. Kangaskorven kuusi/koivumetsikké. Voimakas, 13 sm
pitka 3-kesdinen taimi puron reunakivelld aivan veden pinnan rajassa
(Joutunut kevaisin tulvaveden alle), juuret lahoavan Sphagnum-turpeen ja

kiven valissa. Juuristo aivan litted, melko suppea: paajuurt 210 mm,
Koko juuristo 1.439 mm.

10. Astiakoe. Puutarhamullalla tédytetystd saviruukusta eristettiin
4 sm paksu pintakerros pohjamullasta paksulla pahvilevylli, jonka keskell
oli 1apimitaltaan 2 sm:n suuruinen aukko. Mullan pintaosaan Kylvettiin 18
kuusen siementd. Taimet joutuivat siis kehittymééin 4 sm vahvassa multa-
kKerroksessa, jonka syvemmistd multakerroksesta eristi mainittu pahvi-
levy melkein kokonaan. Tadmad levy aiheutti vettd pidittivini sen, etti
sateen ja kastelun jdlkeen multa kauan pysyi vetisenid. Todennakoisesti

tasta atheutui taimien pddjuuren kuoleminen ja sen korvautuminen voi-
makkaammilla haaroilla (kuva 13: 5, 6 ja 7).

Sivuilta rajoitettu tila.

Juuriston kehitystd valaisevat seuraavat havainnot.

17. 26/VIL. OMT:n sekametsikko, tiheys 0.s. Kova haavan Kkanto,
jossa ydin ja sen ympdrys n. 11/, sm:n ldpimittaiselta alalta on laho.
Tahan lahoon kohtaan oli noussut taimi, havaintohetkelld toiskesiinen.
Taimi oli kehittdnyt hyvin pitkdn, ohuen, kannon ytimen suuntaisen

paajuuren; haarat lyhyitd, ohuita, heikosti alustaansa kiinnittyneita
(kuva 4).

r2. 24/V Kkylvettiin kuusen siemenid Kolmeen pitkdin, puutarhamul-
lalla taytettyyn, ohueen putkeen, joina kdytettiin kuolleista Phragmites
communis-korsista leikattuja pilleja. Pillien Idpimitta oli 5, 7 ja 8 mm.
75 vuorokauden kuluttua kylvostd tutkittiin taimet. Téalloin todettiin,
etta paajuuri oli ahtaassa tilassa kehittynyt pitkédksi, haaroja oli huomat-
tavasti runsaammin kuin vapaassa tilassa, mullassa kehittyneilla taimilla
(vrt. s. 4) ja haarat olivat silmiinpistavan lyhyitd, vain vdhédssa maarin
pitkin pillin seinda alas pdin taipuneita (kuva 13; 1, 2). Mitd ahtaampi
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Kuva 4. 2-kesdinen

kannon lahossa yti- Kuva 5. Viettavalla alustalla kasvavia taimia. A : 1- ja

messd kehittynyt 7-vuotinen koivun lieossa. B : 1-vuotinen mudan sekai-
taimi. sessa kivenndismaassa.

kasvutila oli, sitd runsaammin oli juuren haaroja kehittynyt ja sita lyhyem-
pid ne luonnollisesti olivat. 5 mm:n putken taimessa oli 54 juurenhaa-
raa, paajuuren pituus 118 mm; 7 mm:n putken taimessa oli 44 juuren-
haaraa, padjuuren pituus 109 mm; 8 mm:n putken taimessa oli 43 juuren
haaraa, paajuuren pituus 87 mm.
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Viettava kasvualusta.

Juuriston kehitysta valaisevat seuraavat havainnot:

13. 31/VIL. Korven kuusimetsikko, tiheys 0.s. Tuulen kaataman suu-
ren kuusen laakea juuristo pystyssa. Siihen takertuneessa melkein akki-
jyrkkdana seindna esiintyvassa mudan sekaisessa kivenndismaassa kasvoi
saman kesdinen taimi. Taimen varsi kaartunut kohtisuoraan asentoon;
sen juurl viela haaroja vailla, tunkeutunut maan sisdan vinottain alas
pain ja asettunut sitten pystysuoraan suuntaan (kuva 5, B).

14. 26/VII. OMT:n kuusivaltainen sekametsikko, tiheys 0.s. Arviolta
ainakin 50 vuotta maassa maannut, sahalla katkaistu hirsi, jonka pinta
oli pehmedksi lahonnut. Pystysuoralla katkaisupinnalla kasvoi 18-vuoti-
nen 30 sm korkea taimi, jonka varsi oli kaartunut pystysuoraan asentoon.
Sen juuriston padosa oli keskittynyt katkaisupintaa peittdvddan ohueen
sammal- ynna humuspeitteeseen, missa juurien enemmistg oli suuntautunut
alas pain, pienempi osa sivuille. Voimakkain ja pisin juuri oli kuitenkin
noussut ylos pain sahauspinnan reunan yli ja sitten, edelleen sammal-
ynna humuspeitteen suojassa, edennyt hirren pintaan Kiinnittyneena sen
pituussuuntaan. Kun otetaan huomioon taimen maanpaallisen osan paino
ja sen juuriston paaosan heikko kiinnittyminen pystysuoraan kasvualus-
taan, havaitaan, etta taimen pysyminen jatkuvasti alustassaan kiinni el
olisi ollut mahdollista ilman hirren paalle nousseen juuren tukea.

r5. 16/VIL. OMT:n kuusimetsikko, tiheys 0.s. Erittdain lahossa, tuo-
hettomassa koivun lieossa, jonka asento oli jyrkdsti vino, kasvoi yksi
samana kesana alkunsa saanut taimi, kaksi 3-vuotista, yksi 4-vuotinen ja
ykst 7-vuotinen. Kaikkien juuret olivat asettuneet padiasiallisesti kasvu-
alustan suuntaan lukuun ottamatta paajuuren alkua, joka pehmeimmaksi
lahonneen pintapuun ldpi tyontyi kohtisuoraan, sekd 7-vuotisen taimen
muutamia lyhyita tyvihaaroja, jotka olivat suuntautuneet sivuille pain.
Y10s pain el ollut yksikaan juuri asettunut. Huomattava on, etta juuriston
geotrooppisen pyrkimyksen ehkaisi lieon kovempi sisdaosa (kuva 5, A).

76. 31/VII. OMT:n sekametsikko, tiheys 0.s. Keskustasta ulos pain
viettavapintaisen, sammal- ynna humuspeitteisen kannon reunalle kasva-
nut kituva, n. 30-vuotinen kuusi oli kehittanyt kahteen suuntaan sivuille
pain juuren seka yhden ohuenpuoleisen, mutta vahvan juuren Kannon
keskustaa kohti. Ilman viimeksi mainittua juurta, joka sitoir ulos pain
taipuneen rungon sammal- ynnd humuspeitteeseen, kuusi ei olisi pysynyt
pystyasennossa.
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17. 14/VII. Kalliojyrkanteelld, jota peittdd sammal- ynna humus,
kasvaa useita 12-vuotisia taimia. Lahemmin tutkittiin 14:n juuristo
(kuvassa 6 niista 8): 1) Sammal- ynnd humuspeitteen sisddn joutuneen
sirkkavarren ja epikotyylin rajalta oli kehittynyt voimakas, maahan
pystysuoraan tunkeutuva juuri; tdima myd6haisjuuri ja alkuperdinen juuri
ynna sirkkavarsi olivat muodostuneet vahvan haarukan tapaiseksi. —
2) Sirkkavarren ja epikotyylin rajalta oli kehittynyt voimakas lisajuuri,
joka ol ensin asettunut sammalen pinnan suuntaan, mutta pian kéanty-
nyt suoraan alas pain muodostaen rungolle luontaisen ponkkétuen (kuvan
Keskirivin keskimmdinen juuristo). — 3) Sirkkavarren ja epikotyylin
rajalta kehittynyt ohuenpuoleinen, mutta silti vahva mydéhdéisjuuri suun-
tautunut taakse padin sitoen pystyn rungon; sitd paitsi oli pAdjuuresta
suuntautunut pari voimakasta haaraa suoraan sivuille pdin (kuvan yla-
rivin vasemmassa reunassa oleva juuristo). — 4) Juuristo kehittynyt

samaan tapaan kuin n:o 1:n (kuvan Keskirivin vasemmassa reunassa oleva
~ juuristo). — 5) Sirkkavarren ja epikotyylin rajalta kehittynyt voimakas

mydohaisjuuri oli tunkeutunut vinottain etuviistoon maan sisian. —6) Myo-

hdisjuuret puuttuvat; padjuuri taipunut jyrkédsti sivulle piin, juuren-
haarat osaksi sivulle osaksi maan sisdin suuntautuneet (kuvan ylarivin
olkeassa reunassa oleva juuristo). — 7) Taimi suurelta osaltaan maassa
makaava, taman osan ja pystyyn kdantyneen latvaosan rajalta oli maa-
han tunkeutunut juuri, joka ponkén tavoin alhaalta péin tuki pystyvartta;
varsinaisen juuriston jotenkin lyhyet, vahvat haarat olivat tunkeutuneet
koukun tavoin maan sisddan. — 8) Sirkkavarren ja epikotyylin rajalta
kehittynyt kaksi voimakasta myéhéisjuurta, toinen yla- toinen alarintee-
seen suuntautuen; edellisestd oli haaraantunut vahvoja juuria kohtisuoraan
sivulle pain (kuvassa alimpana esitetty juuristo). — 9) Juuristo kehitty-
nyt muuten samaan tapaan kuin n:o 3:n, paitsi ettd lyhyt padjuuri ja
siita lahteva lyhyt haara olivat koukun tavoin tunkeutuneet maahan
(kuvan ylarivin keskimmainen juuristo). — 10) Myéhéisjuuret puuttuivat;
yksi juurenhaaroista suuntautunut suoraan taakse piin sitoen rinteeseen
kallistuvan varren kiinni maapohjaan. — 11) Pdajuuren kirki kdantynyt
koukkumaisesti maan sisdadn; yksi voimakas juurenhaara suuntautunut
kKoukun muotoisena etuviistoon rinnettd alas pdin; mydéhdisjuuria oli
lahella sammalpeitteen rajaa, mutta niiden merkitys tukijuurina oli ilmei-
sestl mitaton. — 12) Juuristo kehittynyt samaan tapaan kuin n:o 2:n,
mutta lisaksi oli yksi haara suuntautunut taakse pain (rinteeseen ylos)
sammalpeitteeseen. — 13) Sirkkavarren ja epikotyylin rajalta oli kehitty-
nyt voimakas my@héisjuuri pystysuoraan maahan tukien ponkdn tavoin

41,3 Kuusen juuriston ensi kehityksesta 19

Kuva 6. Kalliojyrkdnteelld kasvaneiden I2-vuotisten taimien juuriston rakenne.

A : rinteen alaosa; E : taimi edestd, alhaalta ndhtynd; Y :rinteen yldosa. 1: taimen

poikkileikkauskohta; m, n:muu vastaava kohta samaa juuristoa kasittelevissad eri

kuvissa; s : alkuperiisen sirkkavarren sijainti. Pisteala tarkoittaa sammal- ynna kari-
kepeitettd; sen alla on raakahumus- ynnad Kkalliopinta.
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Kuva 7. Jyrkdssd moreenirinteessi kas-
vaneen 6-vuotisen taimen juuristo.

nen sekametsikko, tiheys O.s.
Nyt n. 30-vuotinen, 90 sm
Korkea Kkuusi oli noussut
atkanaan n. = 70-vuotisen
mannyn tyven lahelle. Kas-
vaessaan paksuutta man-
nyn tyvi oli vahitellen pai-
nunut KkKuusen tainta vas-
taan nostaen mantyyn pain
suuntautuneen juuren pys-
tyyn ja siten vaantden tai-
men rungon vinoon. Se
juurt joka alkuaan suun-
tautur mannyn rungosta
pois pain, taipui vuosien
kuluessa tyvestaan pystyyn
ja muodostul talta osaltaan

tus.

vartta; paajuuren karki kadntynyt
Koukun tavoin rinteen suuntaan alas
pain (kuvan Kkeskirivin oikeassa reu-
nassa oleva juuristo). — 14) Paia-
juuri oli muodostanut jyrkdn mutkan

sivulle pain.

18. 29/V. Useita jyrkdssd mo-
reenthiekka-rinteessd tien reunassa
kasvaneita 6-vuotisia taimia. Metsi-
kKon puulaji kuusi, tiheys 0.z. Kun
Kasvualusta oli paljas tai ohuen
sammalen peittama, on luonnollista,
etta myohaisjuuret puuttuivat. Paa-
juurt ol tavallisesti suuntautunut
maan sisaan pystysuoraan, juuren-
haarat Kkohtisuoraan sita vastaan
(kuva 7). Usein painui muutama
haara vinottain sivulle alas maahan,
harvemmin ponkdn tavoin tukien
vartta alhaalta pain.

19. 26/VII. OMT:n Kkuusivaltai-

=

Kuva 8. Mannyn rungon vieressd kasvava n. 30-
vuotinen taimi: kasvualustan kdintymisen vaiku-
a:sammal- ja humuspeite, b : Kkivenndiis-

maa. Jn: alkup. juurenniska.

 TH
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erittdin  vahvaksi, runkomaiseksi ---~-""== <
(kuva 8). | '

20. 26/1X. Ojitetun korven ojan
partaalla kasvol joukko 6-vuotisia - -
taimia, joiden Kasvualusta oli ojan -
reunan syopymisen johdosta kain- ,
tynyt, kuten kuvasta 9 nikyy. ’
Juuristojen Karkiosat olivat posi- ,
titvisen  geotropismin  mukaisesti /

taipuneet koukkumaisiksi ja sellai- Kuva 9. Ojan partaalla kasvava 6-vuo-

Sina »ankkuroivat) taimen lujastl  tinen taimi: kasvualustan kaantymisen
alustaansa. vaikutus.

Eri ,,maalajit”: yksinkertaiset kylvokokeet.

Juuriston alkukehitysta tutkittiin paaasiallisesti astiakokeilla. Tulok-
set koskevat yksinomaan yhden kesan ikaisia taimia. Varsinaisten maa-
lajien joukkoon luetaan kasvualustana olleet sammal- ja eraat muut
peitteet, joiden kasittely on katsottu tdhan yhteyteen parhaiten sopivaksi.
Kokeilun kohteiksi valittiin seuraavat »maalajity:

21. 1) Lehtomulta, otettu kevdalla Huopalahdesta, paaasiallisesti lep-
paa ja koivua kasvavasta lehdosta; 2) hienonnettu (raaka)humus MT:n
mannikosta, Korkeakoskelta; 3) lahonnut suomuta ojitetusta korvesta
ojan partaalta, Korkeakoskelta; 4) hienonnettu, multamaiseksi hajoava
laho koivupuu; 5) jdykka litorinasavi, Helsingin pitajasta; 6) savihiesu,
Korkeakoskelta; 7) hieta, jotenkin runsaasti hienompia raeaineksia sisal-
tava, Korkeakoskelta; 8) karkea merenrantahiekka, Huopalahdesta; hie-
kassa olivat maasdlpd- ja biotiitti-rakeet silmiinpistavan runsaat, sar-
mikkaat; hiekasta poistettiin mahdollisimman tarkkaan messinkiverkoilla
siiviloimalld ja vedessa liettamalla organiset ainekset ja kivennaishiukka- -
set, jotka olivat lapimitaltaan suurempia kuin 2 mm ja pienempia Kuin
0. mm; 9)eldavda Sphagnum Girgensohnii, korvesta, Korkeakoskelta;
10) elava Dicranum undulatum MT:n mannikosta, Korkeakoskelta; 11) sa-
moin eldva Pleurozium Schreberi; 12) vesi (koeputkissa); 12 taimitarhassa
kasvanutta tainta sijoitettiin putkiin, juuret veteen, kun oli kulunut
20 vrk. kylvista. — Kokeissa 1—I1 sijoitettiin kutakin »maalajia» savi-
ruukkuun niin, ettd n. 1 sm reunasta jai vajaaksi. Ruukkuthin kylvettiin
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Kuva 10. Yksinkertaiset kylvokokeet: 1 :vedessd (koe 27, 12), 2:karkeassa hie-

kassa (koe 27, 8), 3:hiedassa (koe 27, 7), 4 :lehtomullassa (koe 27, 1), 5 : hienon-

netussa humuksessa (koe 27, 2), 6:savessa (vasemmanpuoleinen, koe 27, 5), savi-
hiesussa (oikeanpuoleinen, koe 27, 6) kasvanut taimi.
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Kuva 11. Yksinkertaiset kylvokokeet: 1 :lahonneessa suomudassa (koe 27, 3), 2:
lahossa koivupuussa (koe 27, 4), 3: Pleurozium Schreberi-sammalessa (koe 27, 11),
4 : Dicranum uudulatum-sammalessa (koe 27, 10), 5: Sphagnum Girgensohnii-samma-

lessa (koe 27, 9) kasvanut taimi. |

25 siementa sijoittamalla ne kussakin tapauksessa samalla tavalla; sammal-
kokeissa kaytettiin kuitenkin suurempaa siemenmaddrda. Taimet otettiin
talteen, kun 75 vrk. oli kulunut kylvosta. Tulokset olivat seuraavat:

1) Lehtomulta. Eloon jar ainoastaan 2 tainta; ne olivat voimak-
kaat, juuristo suhteellisesti suppea, 1. asteen haarat hyvin kehittyneet
(kuva 10, 4).! — 2) Hienonnettu (raaka)humus. 10 tainta, niistd 9 voima-

1 Julkaisuun sisaltyvit valokuvat on valmistanut herra O. JoNAssoN.
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kasta, juuristo sdannollisesti kehittynyt, runsashaarainen (kuva 10, 5). —
3) Lahonnut suomuta. 20 tainta, voimakkaita, juuristo saannollisesti
kehittynyt, sangen runsashaarainen (kuva 11, 1). —4) Laho puu. 18 tainta,
jotenkin voimakkaita; 2. asteen haaroja niukasti, 1. asteen haarat pitkia,

mutkittelevia, samoin padjuuri mutkitteleva (kuva 11, 2). — 5) Savl.
2 tainta, heikonpuoleisesti kehittyneet, paajuuri lyhyt, 1. asteen haarat
~ vdhilukuisia, aivan lyhyitd (kuva 10, 6 vas.). — 6) Savihiesu. 4 tainta,

lyhyt- mutta vahvavartisia, jotenkin hyvin kehittyneitd; paajuurt lyhyt,
juurenhaarat jotenkin runsaita, lyhyita (kuva 10, 6 oik.). — 7) Hieta.
16 tainta, voimakkaita, padjuuri pitka, runsashaarainen, haarat lyhyen-
puoleisia, jotenkin runsashaaraisia (kuva 10,3). — 8) Karkea hiekka.
Kaiken kaikkiaan kehittynyt 9 tainta, mutta niista 4 kuollut; eloon jaa-
neetkin taimet heikkoja; padjuuri pitkd, 1. asteen haaroja niukasti, lyhyita
(kuva 10, 2). — 9) Sphagnum Girgensohnii-sammal. 20 tainta, jotenkin
vahvoja; pdajuuri pitkd, jotenkin pitkahaarainen, ylemmat haarat jopa
erittdinkin pitkid, mutta puolestaan harvahaaraisia, eraat melkein koko-
naan 2. asteen haaroja vailla (kuva 11, 5). — 10) Dicranum undulatum-
sammal. 13 tainta, heikkoja; padjuuri pitka, ylemmat haarat jotenkin
pitkid, miltei vailla 2. asteen haaroitusta (kuva 11, 4). — 11) Pleurozium
Schreberi-sammal. 7 tainta, heikkoja; padjuuri pitka, jotenkin harva-
haarainen, haarat miltei tdydellisesti 2. asteen haaroja vailla (kuva 11, 3).
—12) Vesi. 5 elossa pysynyttd tainta: 3:n paajuuri taydellisesti haaraton,
2:n paajuuri kuollut, juurenhaaroja kehittynyt (kuva 10, 1).

22. Huomattava siis on, ettd edelld selostettuja kylvoruukkuja kas-
teltiin jotenkin usein. Sen selvittamistad silmédlla pitaen, millaiseks! juu-
risto kehittyy luonnollisessa metsdn sammalpeitteessa, kylvettiin kesan
alussa kuusen siementd MT:n kuusi/mantymetsikossd (tiheys 0.s) tiheaan
sammalpeitteeseen, jonka pddasiallisesti muodostavat Hylocomium proli-
ferum ja Pleurozium Schreberi, seassa Dicranum undulatum ja Polytrichum
commune. Tésta kylvoksestd Kehittyneet taimet erosivat vastaavien astia-

kokeiden taimista paljon heikomman rakenteensa puolesta, mika ehka

padasiallisesti johtui metsataimien puutteellisesta valon saannista. Metsa-
taimien padjuuri oli pitkd, mutta melkein vailla haaroja, haarat lyhyita.
Monen taimen padjuuri, harvemmin juurenhaara, oli takertunut, ikaankuin
imeytynyt, kiinni lahoaviin kasvien jétteisiin, varsinkin kuusen neulasiin,
niin lujasti, etta ne irroitettaessa helposti katkesivat (kuva 12: 6, 10).
Eraissa tapauksissa paajuuri oli tunkeutunut Kkuolleen heinankorren
(Deschampsia flexuosa) kappaleen ldpi (kuva 12: 7, 8,9) ja useassa tapauk-
sessa todettiin taimen juuren tunkeutuneen eldavan Polytrichum commune-
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varren lehtien valiin, asettuen pitkin sammalen vartta ja peittyen koko-
naan (kuva 12: 4 ja 5:sta otkeanpuoleinen) tai osittain (kuva 12: 1 ja 5:sta
vasemmanpuoleinen). Yksi taimi oli tunkenut juurensa samalla tavoin
pienikokoisen, elavan Dicranum undulatum-varren lehtien sisdpuolelle
(kuva 12, 2), toinen taimi oli tunkenut paajuuren karjen saman sammal-
lajin kuolleeseen tyvikappaleeseen (kuva 12, 3).

Seuraavassa taulukossa esitetyt luvut kuvaavat eri »maalajeillay kehit-
tyneiden taimien rakennetta. Huomautettakoon, ettd 1. asteen pisimman
haaran sijajarjestys on luettu ylhaalta, paajuuren tyvesta, alas eli karkeen

1
|
!
1
!

?

pain:

= e —

"~ Yhden
Keskiarvoja (ja raja-arvoja) taimiyksi- |

f Ion
| _ S |, |,
Kasvu = 1. asteen haarat 2 = l.as-2.as-
alusta | = Sz & | teen teen
£ Pagjuuren | 1 B=b-0 By i
-2 | pituus, mm | . pisimmin 3= S & | .
. E  luku  pisin, mm sijajirjes- EF 2 naaroja
- i | ’ ' R - yhteensa, |
| ﬁ | | tys - - | mm |
i | = |
Humus ...i 9 101 (68—130) 25 (18—32) 21 (6—33) 5(3—13) 24 | 6 138 | 27
Suomuta . 20 [114 (85—140) 34 (19—50) 27 (14—67) 5 (2— 8) 25 7 275 23 |
‘Laho puu .| 18 127 (110—155) 41 (18—63) 38 (17—78) 7 (3—13) 24 8 151 | 5
- Savi 2 33 (25, 40) | 9 (8, 10) 2 (2, 2) 5(2, ) 16| 3. 3 —
Savihiesu .| 4 | 41 (32—49) 24 (15—32) 19 (11—35) 3 (2—4) 21 6 147 | 6
Hieta ....| 16 111 (85—135) 44 (17—70) 29 (11—50) 8 (2—16) 28 9 166 12
'Hiekka ...| 5 106 (95—120)27 (7—38) 10 (5—15) 9(4—14) 15 3 110 5
' Sphagnum .| 20 140 (93—180) 37 (29—49) 38 (19—70) 5 (2—14) 21 7 178 | 18
Dicranum . 13 115 (55—160) 32 (16—48) 37 (14—71) 9(2—30) 18! 6 187 | 3
Fleurozium | 7 |107 (80—140) 23 (11—41) 13 (4—28) 10 (2—26) 14 | 4 80 1

Koko taimiaineisto jakaantuu 1. asteen pisimman haaran sijajarjes-
tyksen mukaan seuraavasti:

Stjajarjestys:

9% taimiluvusta: — 8 24 10 8 13 11 8 2 2 2 —

Eri ,,maalajit”: kaksoismaa-kylvokokeet.

4 — 6

[.2. 3. 4.5. 6. 7.8.9.10.11.12. 13. 14. 15. 15 -

23.»Maalajiem raja pystysuora. 1) Kylvoruukun toinen
puoll taytettiin lehtomullalla, toinen puoli hienonnetulla, MT-kankaalta

otetulla humuksella. Kehittyl 8 tainta. Niiden juuristot sijoittuivat
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Kuva 12. Luonnollisessa metsin sammalpeitteessd kasvaneita taimia. 1, 4,

5: juuri tunkeutunut kokonaan tai osittain Polytrichum commune-varren leh-

tien viliin; 2: juuri tunkeutunut Dicranum undulatum-varren lehtien sisapuo-

lelle; 3: samoin saman sammallajin kuolleeseen tyvikappaleeseen; 6, 10: juuri

kiinnittynyt havuneulasiin; 7, 8, 9: juuri tunkeutunut heindnkorren kappa-
leen lapi.
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melkein kokonaan mullan puolelle, mutta kauttaaltaan ladhelle frajaa;
haarat lyhyenpuoleisia. — 2) Ruukun toinen puoli taytettiin lehtomul-
lalla, toinen puoli savihiesulla. Kehittyi 6 tainta. Niiden juuristot sijoit-
tutvat melkein kokonaan mullan puolelle, jonne pisimmat haaratkin suun-
tautuivat; savihiesuun tunkeutui jotenkin yksinomaan lyhyitd haaroja

~(kuva 14). — 3) Ruukun toinen puoli taytettiin lehtomullalla, toinen puoli

moreenthiekalla. Kehittyl yksi ainoa taimi, jonka padjuuri pysyttels
lahella molempien maalaatujen rajaa, mutta haarat sijoittuivat mullan
puolelle. Eraat haarat, jotka, saatuaan alkunsa mullan puolelle taipu-
neesta paajuuren osasta, suuntautuivat ensi aluksi hiekkamaan rajaa kohti,
kaantyivat sen saavutettuaan takaisin multaan pdin. — 4) Ruukun toi-
nen puoli taytettiin lahonneella suomudalla, toinen puoli moreenihiekalla.
Kehittyi 18 tainta. Ne jakaantuivat juuriston sijoittumisen puolesta seu-
raavasti:

Juuristo kokonaan hiekassa 2

) ) mudassa 3
Juuriston tyviosa hiekassa, muu osa mudassa 9
) keskiosa hiekassa, muu osa mudassa 1

Hiekassa olevasta paddjuuresta lahtee pitkid haaroja
mutaan 3 (kuva 15).

— 5) Ruukun toinen puoli tdytettiin (raaka)humuksella, toinen puoli
hiedalla. Kehitty1 ainoastaan 4 tainta. Niiden juuret olivat jotenkin koko-
naan sijoittuneet humukseen, mutta kuitenkin ldhelle molempien maa-
lajien rajaa. —6) Ruukun toinen puoli taytettiin (raaka)humuksella, toinen
puolt Hypnum-sammalella. Kehittyi 8 tainta. Niiden juuret melkein koko-
naan humuksessa; juurenhaarat tyontyivat osaksi suoraan humukseen,
osaksi sivuille pain humuksen ja sammalen rajan suuntaisesti; osa oli ensin
kasvanut sammaleen pain, mutta kaantynyt sitten pitkin humuksen rajaa
alas pain (kuva 16). — 7) Ruukun toinen puoli tdytettiin savihiesulla,
toinen puoli hiedalla. Taimia kehittyi 7. Niiden juuret melkein kokonaan
hiedassa, muutama haara tunkeutui Iyhyen matkan savihiesuun; useat
haarat litteamaisesti lahella molempien maalajien rajaa, mutta kuitenkin
hiedan puolella (kuva 17).

24. Maalajien raja vaakasuora. 1)Ruukku tdytettiin
siten, ettd ylimmaksi tuli 3 sm vahva puutarhamultakerros, sen alle
yhta vahva moreenithiekkakerros ja sen alle jdlleen multaa. Paallimmai-
seen multakerrokseen kylvettiin 18 siementd, joista kehittyi 12 tainta.
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Kuva 13. 1, 2:mullalla tédytetyissa Phragmites-pilleissi kasvatettuja taimia; 3, 4:

hiekkalieriokokeen (koe 24, 3) taimia; 5, 6, 7 : pahvilevykokeen (koe 70) taimia. - Kuva 14. Kaksoismaa-kylvikoe 23, 2: taimien juuriston vasemmanpuoleinen osa mullassa, oikean-

puoleinen savihiesussa kehittynyt.

Z
i
Niiden padjuuri tunkeutui mullan ldpi hiekkaan vieldpd osittain senkin ! suuruisia. Hiekkaan kylvettiin 5 siementd. Kehittyi 2 tainta. Niiden

ldpi pohjamultaan. Ylimmassa multakerroksessa kehittyi jotenkin pitkia juuristot erittdin suppeat, haarat eivat olleet tunkeutuneet verkon silmien
vaakasuoria juurenhaaroja (kuva 19, yldrivi). — 2) Samanlainen, mutta | lap1 (kuva 13: 3, 4). — Samanlainen koe, jossa hiekalla tdytettyyn ruuk-
maalajien asema vaihdettu: ylimmaksi tuli 3 sm vahva hiekkakerros, | kuun sijoitettiin mullalla téytetty messinkiverkko-lierio, epAonnistui:

sen alapuolelle yhtd vahva multakerros ja sen alle jalleen hiekkaa. Kehit-
tyi 9 tainta. Niiden padjuuri kuoli sadannollisesti jo alussa. Sen sijaan yksi .
haara tai kaksi sellaista tunkeutui geotrooppisesti suuntautuen hiekka- Eri ,maalajit”: metsidhavaintoja.

kerroksen l4pi multaan vieldpd osittain senkin ldpi pohjahiekkaan. Juu- ) L | '

riston kehitys poikkesi siis suuresti edellisessd kokeessa todetusta (kuva 19, 25. 21/VIIL. Tutkittiin Korkeakoskella ojitetun korven ojan reunalla,
alarivi). — 3) Puutarhamullalla téytettyyn ruukkuun sijoitettiin moreeni- ‘ lahon.neella sqomudallg kaSVf{“e'deﬂ L- 1a 3-k§85i8ten taimien juuristoja.
hiekalla tiytetty messinkiverkko-lieri, jonka silmit olivat 0. mm:n i Edellisten rakenne osoittautui samantapaiseksi kuin astiakokeissa kasva-
|

taimet kuolivat jo alussa.

tettujen taimien. 3-kesdisten taimien juuristo oli laaja, sangen tihea-
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haarainen, mutta poikkesi selvdsti normaalin’ juuren rakenteesta siina,
ettd ylimmait juurenhaarat ja erdat keskimmaisistd olivat erittdin pitkia,
maan pinnan suuntaisia. Pisin 3-vuotisista oli juuren niskasta lukien lat-
vaan 148 mm. Koko juuriston pituus oli 2.053 mm, siita 103 mm paajuurta,
740 mm 1. asteen seka 1.210 mm 2. ja 3. asteen haaroja.

26. 25/VII. Vesijaon kokeilualueessa OMT:n kuusivaltaisessa seka-
“metsikossa, jonka tiheys on O.s, tarkastettiin kesakuussa 1929 kylvettyja,
nyt siis 6-vuotisia kuusia (vrt. HeErrz 1932, s.25). Seinasammalessa
kasvaneiden taimien sekd maanpaalliset osat ettd juuristot sangen heikosti
kehittyneet; paajuuri 2—4 sm:n pituinen, haarat lyhyet. Humuspohjalla
kasvaneet taimet vahvempia; padjuuri 3—5 sm:n pituinen, haarat lyhyen-
puoleiset. Kivenndismaapohjalla kasvaneet taimet huomattavasti vahvem-
~ pia kuin edelliset; juuristot kuitenkin suunnilleen saman vahvuisia.

27. 8/V. Tutkittiin Helsingin pitdjassa usean vuoden ajan muokkaa-
mattomana olleeseen, ketoutuneeseen peltoon nousseita 4-vuotisia taimia.
Kasvipeitettd kuvaavat Thuidium sp., Agrostis tenuis, Trifolium repens
ja Achillea millefolium. Niittyturpeen alla mullan sekaista hiesua. Paajuuri
syville tunkeutuva, juurenhaarat keskittyneet paaasiallisesti sen ylimpiin
osiin, ylimmat haarat yleensa pisimmat, maan pinnan suuntaiset, turpee-
seen s1joittuneet.

28. 8/V. Tutkittiin edellisessa mainitun niityn alavaan, kosteaan reu-
naan, ldahelle ojaa nousseita 4-vuotisia taimia. Kasvipeitetta kuvaavat
runsas Rhytidiadelphus triquetrus ja sen joukkoon noussut matala Poly-
trichum commune. Niiden alla jaykkaa litorinasavea. Suurin osa taimista
roudan runtelemia. Yleensd padjuuri matala, juurenhaarat enimmakseen
runsaita, osaksi maan pinnan suuntaisia ja silloin pitkia, osaksi jotenkin
jyrkasti maahan tunkeutuvia, lyhyita. '

29. 12/V. Tutkittiin Huopalahdessa ruoho/heinakorven Kkuivahkoon
reunaan nousseita 4—I2-vuotisia taimia; kuusi/mantymetsikko, edellisen
ika 20—50 v., mannyn 70 v.; metsikon tiheys 0.,. Kasvipeitetta kuvaavat:
yhtamittainen Agrostis sp., alla runsas Mnium sp.; Geum rivale ja Anemone

nemorosa runsaat, Cirsium palustre harvakseltaan esiintyva. Sammal-

ynnd kuolleiden heinien pohjapeite 3 sm, alla multaa. Paajuuri selvasti
geotrooppinen, tunkeutunut syvalle multaan; pisimmat juurenhaarat
keskittyneet mullan pintaosiin.

30. 12/V. Tutkittiin saman korven vetiseen keskiosaan nousseiden
12-vuotisten taimien juuristoja. Kasvipeitetta kuvaavat: yhtamittainen
Deschampsia caespitosa, alla melkein yhtamittainen Mnium sp.; Comarum
ja Galium palustre runsaat, Ulmaria pentapetala jotenkin harvalukuinen.
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Kuva 15. Kaksoismaa-kylvokoe 23, 4: taimien juuriston vasemmanpuoleinen osa
suomudassa, oikeanpuoleinen moreenihiekassa kehittynyt.

Sammal- ynna kuolleiden heinien pohjapeite 6 sm, alla vetistd mutaa.
Juuriston muodostaa pdaaasiallisesti laaja, aivan litted, maan pintaosiin
stjoittunut mydohaisjuuristo.

31. 26/1X. Tutkittiin ojitetussa korvessa ldhelle ojaa, mutapohjalle

syntyneessa Polytrichum commune-peitteessda kasvaneita 3-vuotisia tai-
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Kuva 16. Kaksoismaa-kylvikoe 23, 6: taimien juuriston vasemmanpuoleinen
osa humuksessa, oikeanpuoleinen Hypnum-sammalessa kehittynyt.

mia. Niiden paajuuri oli kaantynyt sivulle pain ja siita lahti pitkia, maan
pinnan suuntaisia haaroja, joissa oli pitkia 2. asteen haaroja. Viimeksi
mainituissa taas oli lyhyitd 3. asteen haaroja. '

Muita havaintoja.

32. 26/VII. Kahdeksan 3-vuotista taimitarhatainta sijoitettiin taimi-
tarhassa makaamaan mullan pinnalle, minka jalkeen niiden juuriosat pei-
tettiin irtaimella mullalla. Paivalleen kahden kuukauden kuluttua taimet
otettiin ylos. Todettiin, ettda 1. asteen haaroihin oli kehittynyt pitkia
2. asteen haaroja.
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Kuva 17. Kaksoismaa-kylvokoe 23, 7: taimien juuriston [vasemmanpuoleinen 0sa
hiedassa, oikeanpuoleinen savihiesussa kehittynyt.

33. 260/1IX. Tutkittiin 40:n, tihedssa rivissa taimitarhassa kasvaneen
J-vuotisen (kouluttamattoman) taimen juuristoja. Taimien runkoihin veis-
tettiin merkKki sille puolelle, joka antoi taimirivien véliseen tyhjdan tilaan
pain. Kun taimet tdman jdlkeen otettiin ylos, todettiin, ettd 17 taimen
juuristo oli selvasti asettunut taimirivin suuntaan, 8 taimen juuristo oli
selvasti asettunut pdaasiallisesti kohtisuoraksi rivin suuntaa vastaan ja
15 taimen juuristossa ei voitu havaita selvad keskittymista kumpaankaan
mainittuun suuntaan. Koska keskittymista maarattyyn suuntaan todet-
tiln yleensd vain paajuuren ylimmastd kolmanneksesta kehittyneissa haa-
roissa, saanee puheena oleva juuriston tavallisimmaksi osoittautunut kehit-
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Kuva 18. Suomudassa kasvaneiden 3-vuotisten taimien juuristot ja samalla
paikalla kasvaneita 1-vuotisia.

tymistapa selityksensi siitd, ettd juuret ovat alusta pitden mieluimmin
hakeutuneet kylvovakoon, missa niiden eteneminen on ollut helpointa.

34. 16/VII. MT:n kuusimetsikkd, tiheys 0.s. 3-vuotinen kuusen tarimi
laholla lieolla. Juuret tunkeutuivat kimpuittain helposti ldpaistaviin,
lahon puun pehmeimpiin kohtiin.

35. 12/VIL OMT:n'kuusi/koivumétsik‘kﬁ, ttheys O.s. Vanhalla heolla
kasvaneen 13-vuotisen 20 sm:n pituisen kuusen juuristo laaja, rurfsas-
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Kuva 19. Kaksoismaa-kylvokokeet: maalajien raja vaakasuora.
Ylarivi: koe 24, 1. Alariv.: koe 24, 2.

haarainen. Pitkistda juurista lahtevat lyhyet haarat olivat keskittyneet
Kimpuittain sellaisiin kohtiin, joissa laho puu oli pehmeintd. Téllaisten
haarakimppujen vadlikohdat juurissa ja karkiosat olivat liereita, ja ne
tavattiin yleensa kovemman lahopuun sisasta.
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V1 otettiin kolme tain 1 _ " 41 i
J'alkeenke:rliie’/k::ltkaistiin ja taimet istutettiin uudelleen multaan P
juuren

0 alloi ttin, etta
aa mydhemmin taimet otettiin uudelleen ylos. Talloin tode
Y%

Wl . - lisannvt huo.
|oku letkkauskohtaa ldhinna sijainneista juurenhaaroista oli lisin y
joku

- n o2 "
t1 pituuttaan muuttuen pééjuulzen luontoiseksi (kuva _QI)].I]aStaaI]
B MT:n sekametsikko, tiheys 0.s Vanhalla, DI o A
41. 1_2/\/1”. ota 'eittéé ohut sammal- ynna multak_erros, kas.vfl -]\Q:]i_
k_O"a“a l'leo'l i JOka I\)/arren pituus oli ainoastaan 53 sm. Jl:lurlS. 0 nrran
:nen | tagnlli,t‘geo; runsaat valkopaiset pikkuhaarat taipuivat jonkin ve
aarainen, ,

ylospain, pehmedan multaan.



38 MARTTI HERTZ 41,3

e — - —_—— — — m———= R

42. 16/VI1L. VT:n mantymetsikko, tiheys 0.7. 10—15 sm paksun Cladi-
nae/Hypna - multapeitteen verhoama suuri, laakea kivi. Kivelld useita
|2-vuotisia taimia, suurin osa kuollut, osa kuolevia. Taimien juuret pit-
kid, siimamaisia, pitkin kiven pintaa asettuneita. Juurissa paikoin run-
saasti valkopdisia pikkuhaaroja, jotka suuntautuivat vinosti ylos pain
multaan. '

43. Koe. 4 viikon kuluttua kylvosta otettiin talteen kuusen taimi ja
sijoitettiin juurineen makaavaan asentoon kukkaruukkuun, hiekan pin-
nalle. Sitten asetettiin mullalla taytetty 8 sm korkea 5 sm:n lapimittainen,
molemmista paistdan avoin messinkiverkko-lierio taimen juuriston paalle;
juuret joutuivat siten vaakasuoraan asentoon hiekan ja mullan valiin.
Koetta kasteltiin usein. Kun taimi 2 kuukautta myohemmin tarkastettiin,
havaittiin ettd sen yksi juurenhaara oli kasvanut muutaman mm:n verran
ylos pdin, multaan. Muu juuristo oli pysytellyt molempien maalajien
rajalla. |
44. 16/VII1. Melkein aukealla MT:n hakkausalalla jonkin verran lahon-
neen kannon vieressd kasvoi 12-vuotinen, 45 sm:n pituinen taimi. YKsI
sen 1. asteen juurenhaaroista oli melkein koko pituudeltaan, 47 sm, kan-
non sisdssd. Ensin juuri oli tunkeutunut kannon kaarnaan ja sen sisassa
ylos pdin sield taalla kehittden hienoja haaroja kaarnan sisdan seka
lopuksi kddntynyt, vahdad ennen kannon ylédlaitaan saapumistaan, sivulle
pain kulkien sitten vaakasuoraan ja tunkeutuen siten lahon, mutta viela
melko kovan puun lapi (kuva 21).

45. 26/VII. OMT:n kuusi/koivumetsikkd, tiheys 0.o. N. 30-vuotinen,
40 sm:n pituinen kuusi kasvoi n. 80-vuotisen mannyn pintaosista peh-
meaksi lahonneen kuorettoman kannon tyvelld. Kuusen juurista yksi,
valkopdinen, oli tunkeutunut lahoon kantoon ja kohonnut sen pintaosassa
25 sm:n Korkeuteen. »Nousujuuri» oli kdrjestaan pitkalti aivan haaraton.

Jalkikatsaus.

Sulkeissa esitettivit numerot tarkoittavat »Ertkoistapausten» vastaa-

via numeroita.
Kuusen juuriston kasvu keskittyy alussa en5151jalsest1 pituuden lisaa-

miseen. Sirkkataimen péddjuuren pituuden ja taimen vahvuuden valilla
on tuskin enempda Korrelatiota olemassa kuin sirkkavarren pituuden ja

taimen vahvuuden vililld (vrt. Herrz 1932, s.114). Heikonkin,

esim. seindsammalalustassa kehittyneen,sirkkataimenpaajuuri
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on useln pitka (2r). Myohempina vuosina epaedullisissa olosuh-
tetssa, esim. tihedn metsdn-seinasammalikossa, kasvavan taimen padjuuri
samoin kuin monet juurenhaarat kKuolee kirjestaan, 1a alkuperaisen juu-
renniskan alapuolelta syntyva juuristo kokonaisuudessaan pysyy erittain

suppeana (26). Tallaisissa tapauksissa saa, kuten aiemmin huomautettiin.
myohaisjuuristo tavallisesti ratkaisevan merkityksen.

a @

Kuva 22. Juuriston kehitysmuotoja. a:pystyn taimen tasaisesti hajaantuva
juuristo, b : vaakajuurisen taimen vksipuoliseksi kehittyva juuristo, ¢ : vaaka-

Juurinen taimi kehittdd myohdisjuuriensa avulla tasaisesti hajaantuvan
juuriston. °

Valttaakseen paljaaksi joutumista erittdin 1oyhissa
Kasvualustassa, esim. sammalikossa, kehittyvan taimen j u ur e t vetdyty-
vat etenkin lehtipeitteisten pystysammalvarsien (Polytrichum) lehtien ja
varren valiin, kuolleiden heindankorsien sisdin, lahoavia neulasia vastaan
jne. (22). Kun valittavana oli kiinted humusreuna ja tihea sammal, juu-
risto valitsi edellisen (23, 6). Ilmio Kuvastanee juuren hydrotrooppista
tal kemotrooppista luonnetta tai ehkd kumpaakin. Normaaleissa olosuh-
teissa paajuuri on selvadn positiivisesti geotrooppinen. Muunlaisen Kkehi-
tyksen atheuttaa mekaaninen, kasvutilaa alhaalta rajoittava este seki
poikkeukselliset tropismi-ilmiot.

Kun kasvutila on alhaalta rajoitettu, kaantyy paa-
juuri, saavutettuaan pystysuoran etenemismahdollisuutensa rajan, ]a

Jatkaa Kasvuaan sivulle pdin (1, 3—7, 9) tai jo varhain kuolee kirjestain,
minka jalkeen sen korvaa yksi tai useampi voimakas juurenhaara (2, 3,

4—10). Samantapainen oli juuriston kehitys silloin, kun kasvualusta oli
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ylen vetinen tal muuten juuristolle haitallinen (esim. Polytrichum com-
munen tiivis, huopamainen pohjapeite) (23, 28, 30). Jos paajuuri kaantyy
melkein tai aivan vaakasuoraan asentoon, kehitt yy juuristo
yksipuoliseksi, koska juuren haarat eivat yleensa muodosta paa-
juuren karkiosan kanssa suurempia kuin 90°:n kulmia. Vain siina tapauk-
sessa, ettd olosuhteet tekevat myohaisjuuren tai -juurien muodostumisen
mahdolliseksi, saattaa taimi padjuurensa vaakasuorasta asennosta huoli-
matta kehittdaa tasaisesti hajaantuvan juuriston (ks. kuvaa 22).

Epdedullisissa olosuhteissa juurenhaarat voivat jo var-
hain korvata padajuuren osoittautuen sita Kestavammiksi.
PAdjuuren kirjen kuoltua yksi tai useampi juurenhaara muuttuu plagio-
geotrooppisesta positiivisesti geotrooppiseksi (zo, 24, 40). IImio on ver-
rattavissa maanpaallisissa osissa todettavaan latvaverson varhtumiseen.
Herkasti kuivuvalla, heikosti rapautuneella kivennaismaalla kasvavissa
mannyn sirkkataimissa on havaittu samailmio (Her1z 1934, s. 43). Toden-
nakoisesti olisi kuusen juuriston kehitys samanlaisissa olosuhteissa ollut
samanlainen.

Kuusen sirkkataimen paajuurella ei ole todettu kykya hakea juuren
etenemistd rajoittavan esteen helpoimmin lapaistavia kohtia (r). Myo-
hemmin sen sijaan sekd padjuuri etta juurenhaarat varsin herkasti hakeu-
tuvat kasvualustan helpoimmin Kkuljettaviin kohtiin. Siten kasvutilan
ollessa alhaalta ja osaksi sivuilta rajoitettu, vaakasuoraan asettuneen p a a-
juuren rinnalle, sen suuntaisiksi, olt kehittynyt jou-
koittain pitkia haaroja(yz &8 34, 35, 30, 37). Nyt puheena
oleva ilmio selittdnee myds sen, etta tihedssa rivissa kasvavien taimien
havaittiin kehittdneen juuristonsa useammin rivin s.0. alkuperaisen vaon
suuntaan kuin kohtisuoraan sita vastaan, mika suunta kuitenkin olisi
tarjonnut juuristoille runsaammin tilaa (33).

- Erindiset tropismi-ilmiot aiheuttavat padjuuren ja juurenhaarojen
kasvusuunnan poikkeamisen normaalista. Lyhyiden juurenhaarojen
huomattiin suuntautuneen esim. kalliopintaa pitkin asettuneesta juuresta
vinosti yl10sp ain, kalliota peittavaan humukseen (41, 42). Kokeell-
sesti todettiin juurenhaaran nousseen hiekkapohjalle vaakasuoraan asen-
toon sijoitetusta padjuuresta sen paalle asetettuun multakerrokseen (43);
tassa todennakoisesti ilmenee juurenhaaran kemotrooppinen taipumus.
Edelleen todettiin lahokannon vieressa kasvaneen lahes!/, metrida korkean
taimen juurenhaaran nousseen, kannon kaarnaan tunkeutuen, pysty-
suoraan vieldpa melkein taimen latvan tasalle (44, 45). Missda maarin ilmio
on kasitettava negatiiviseksi geotropismiksi, hydrotropismiksi tai kemo-
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tropismiksi, jad tdssd ratkaisematta. Viitattakoon vield siihen tapauk-
seen (14), jossa akkijyrkalld alustalla kasvavan taimen juurenhaara suun-
tautur ylospain.

Suurin piirtein vallitsee sellainen suhde taimen laadun ]a sen juuriston
valilla, etta taimi on sita vahvempi, mita runsaampia juurenhaarat ovat.
Pelkassa vedessd haaroja kehittyi tuskin nimeksi, niin kauan Kkuin
Juuren Karki pysyi elossa. Taydellisesti hienoja aineksia vailla olevassa
hiekassajavarsinaisessametsdsammalikoss a (r1ypna) kehit-
t){neen sirkkataimen juuren 1. asteen haarat olivat vahalukuisia 1a lyhyita;
viela Iyhyempia ne olivat s avi alustan taimissa. Alati kosteana pide-
tyssavalkosammal (Sphagnum)-alustassa kasvatetun kuusen sirkka-
taim-en juurenhaarat olivat samoin kuin mannyn (vrt. HErtz 1934, s. 43)
varsin pitk.ié,‘ja niin olivat itse taimetkin huomattavasti vahvempia kuin
esnn:. varsinaisessa metsasammalessa kasvaneet. 2. asteen haaroja ol
sen Sijaan valkosammalenkin taimien juurissa, varsinkin kun otetaan huo-
mioon sen 1. asteen haarojen pituus, suhteellisesti vihin (21).

Viela herkemmin kuin juuren 1. asteen haarat nayttaa 2. asteen haa-
rojen runsaus Kkuvastavan kasvun Kkokonaistulosta: miti runsaammin

2. asteen haaroja tavataan, siti voimakkaampi on yleensa taimi. YKksi-
tyisia, yksilollisia poikkeuksia voidaan kuitenkin todeta. On ehkai syyta
tassakin vielda mainita, ettd mykorrhiza-juuret on tissi tutkimuksessa
luettu tavallisten juurenhaarojen joukkoon. Normaalissa oloissa 2. asteen
haarat ovat varsin lyhyitd. Milloin juuristo jostakin syysta on muodostu-
nut pinnalliseksi, .asteen haarat voivat (ptenessakin taimessa)
Kehittaa pitkid2 asteen haaroja(3zr). Kokeellisesti todet-
tiin, ettd vaakasuoraan asentoon maan pinnalle sijoitettu, mullalla pei-
tetty syvajuuristokin kehittad lyhyessad ajassa pitkia 2. asteen haaroja (32).

Juuriston poikkeaminen luonnollisesta asen-
n0sta mekaanisen tai muun esteen vaikutuksesta ei sindnsa n i y
valkeuttavan taimen kasvua. Taimen maanpaalhsen osan
kasvu todettiin sangen hyviksi silloinkin, kun juuriston oli kivipohjan

vuokst muodostuttava aivan littedksi ja vaikka juurien kokonaispituus oli
verraten vahainen (9).

Alemmin todettiin, ettd sirkkataimen juurenhaarat normaalissa olo-
suhteissa lyhenevat pddjuuren vanhemmasta, yldosasta ldhtien nuorems-
paan osaan, karkeen pain kuitenkin niin, ettd kaikkein ylimmait haarat
ovat lyhyempia kuin ylhdélté lukien kolmas, joka useimmissa tapauksissa
osoittautui pisimmaksi. Myoskin muissa kasvualustoissa Kehittyneissa
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sirkkataimissa oli kolmas haara wuseimmiten syntyy siten, etta juurenhaara (tal myohaisjuuri) painuu alarinteeseen
pisin, ylin haaraei kertaakaan (vrt. taulukko s. 25). . | muodostaen siten vartta alhaalta piin tukevan ponkan.

Jos kasvutila on sivulta rajoitettu, suuntautuvat | .El‘i_ maalajeissa kuusen taimen juuristo kehittyy alusta pitden
juuren haarat sinne, mihin eteneminen on mahdollista. Tarpeen vaatiessa ert tavoin (2r). Sirkkataimen juuristolle on edullisissa kasvupaikoissa mul-
kehittyvat padjuuri samoin kuin juurenhaarat alusta pitaen lit | lassa, lahonneessa suomudassa, hienonnetussa raakahumuksessa ja hie-
teiksi (38, 39), mika tekee mahdolliseksi verraten laajan juuripinta- dassa ominaista sadnnéllinen rakenne Ja runsashaaraisuus; lahossa puussa
alan sijoittamisen ahtaisiinkin paikkoihin esim. lahoavan kaarnan sisaan. Kasvaneiden taimien juuren 1. asteen haarat olivat pitkia, mutkittelevia,
Juuriston kasvutilan ollessa kaikille sivuille ahdas pystysuora paajuuri _ 2. asteen haaroja oli niukasti. Jiykissi savessa jai sirkkataimien juuristo
muodostui pitkédksi, haarat runsaiksi ja lyhyiksi (11, 12). _ Sangen suppeaksl, melkein haarattomaksi; savihiesussa se niinikiin kehit-

tyl §uppeaksi, mutta silti runsashaaraiseksi. Hyvin kehittyl juuristo ja
| v_arsmkm t.almen maappﬁllinen osa hiedassa. Karkeassa, hienoista ainek-
i sista puhdistetussa hiekassa taimien juuristo samoin kuin maanpaallinen

Kaltevalla kasvualustalla kasvava taimi suuntasi paa-

juurensa ensin vdahdn matkaa pintaa vastaan kohtisuoraan (plagiogeo-
trooppisesti painovoiman toisen komponentin suuntaan) ja kaansi sen
sitten pystysuoraan (painovoiman) suuntaan; taman jalkeen paajuuri pysyi
positiivisesti geotrooppisena (13, r5). Syvemmalta lapaisematon kalteva
kasvualusta kaansi juuriston vinottain alaspain ja osittain sivulle; ylos-
pain ei juurenhaaroja yleensd kehittynyt. Kuitenkin todettiin akkijyr- |
kalla alustalla kasvaneen taimen suunnanneen ylospain pitkan juuren, ‘

0sa jat varsin heikoksi.

| Sammalista osoittautui Sphagnum Girgensohnii sangen edulliseksi tai-
mien kasvualustaksi, kuten ennen sanotusta 10 on kaynyt ilmi. Dicranum
undulatum-sammalikossa kasvaneet taimet olivat jonkin verran heikom-
pia eroten edellisistd varsinkin vdhidisemmain 2. asteen juurenhaarojen
luvun puolesta. Huomattavasti hetkompia olivat Pleurozium Schreberi-
sammalessa Kasvaneet taimet: ne muistuttivat rakenteeltaan karkean
hiekan taimia.

Kun Kokeellisesti tutkittiin juurien hakuisuutta eri maa-
lajethin (23), todettiin, ettd juuret suuntautuivat multaan enemmain kuin
raakahumukseen, tahdan enemmain kuin hietaan 1a hietaan enemman kuin
savihiesuun, sekda mutaan enemman kuin moreenthiekkaan. Tassa ilmen-
nee, mita kahteen ensiksi mainittuun ja viimeiseen tapaukseen tulee,
lahinna kemotropismia ja hydrotropismia seka, miti hiedan ]a savihiesun
suhteeseen tulee, aérotropismia: ellei hieta/savihiesu-ruukkua olisi run-
Saastl kasteltu, olisi ehkd hydrotrooppinen pyrkimys tdssa tapauksessa
tullut maaraavaksi aiheuttaen juuriston stjoittumisen savihiesuun.

Savimaalla, vetiselld mutapohjalla ja myoskin kuivemmalla, lahoa-
valla muta-alustalla juuristo kehittyy taimen myohemmallakin 1alla pin-
11allisek§i Jjuurenhaarojen kasvaessa erittdin pitkiksi ja suuntautuessa
Maan pinnan myotaisesti sivuille pdin (23, 28, 30).

Jlfuren haarat keskittyvadt yleensd runsaimpina paijuu-
ren ylimman kolmanneksen osalle, 1dhinnd juurenniskaa sijaitsevien haa-
rojen kuitenkin Kehittyessa heikosti. Koska taimien kasvun ja juuren-
haarojen runsauden valilld on olemassa riippuvaisuussuhde, on ilmeisti.
etta taimien kasvu ratkaisevimmin riippuu kasvualustan pintaosaﬁ
laadusta.

jolla se kiinnitti taimen ylempana olevaan vaakasuoraan pintaan (r4).

Taimen kasvualustan kaantyessa vahitellen vaakasuo-
rasta pystyasentoon, siten kohtisuoraan asentoon joutunut juuri, johon :
taimen paino uudessa asennossa kohdistui, kehittyi vahvaksi, runkomai- k
seksi (r9). Jos kasvualustan kaantymisen johdosta juuristo jai alta pain |
tukea vaille, kehitti taimi koukkumaisia juuria, jotka sitoivat sen kasvu-

alustaan (20).

Jyrkissd rinteissa kasvaessaan taimet, pienimpia lukuun ottamatta,
tarvitsevat erikoisen tukijuuriston, joka kilnnittaa ne kaltevaan
alustaan. Varsinaisessa ja myohdisjuuristossa toteutuivat samat tuki-
juuristo-rakennelmat. Ne ovat seuraavat (16, 17, 18) ja esiintyvat yksit-
tdin tai kaksi tai useampia yhtyneind samassa taimiyksilossa: 1) paajuuri
muodostaa sivulle pdin jyrkdan mutkan, joka »ankkuroi» taimen alustaansa;
2) padjuuri tai siitd lahtevd haara painuu pystysuorassa asennossa, Kou-
kun tavoin maahan; 3) juurenhaara suuntautuu vaakasuorasta varren
osasta tai juuresta jyrkasti sivulle pdin (transversaalista geotropismia?);
4) jotenkin korkealta erkaneva myohaisjuuri suuntautuu taaksepain sitoen
varren ylarinteeseen; 5) juurenhaarat suuntautuvat pystysuorasta paa-
juuresta taaksepdin sitoen sen yldrinteeseen; 6) yksi tai useampi juuren-
haara (tai myohaisjuuri) tyontyy jyrkasti maahan muodostuen paajuuren
(tai varren) kanssa samaan korkeustasoon »haarukaksiy, 7)»haarukkay
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Referat:

Die erste Entwicklung des Wurzelwerks der Fichte.

Die Untersuchungen, die in der vorliegenden Arbeit besprochen werden,
betrafen 1) die erste Entwicklung des Wurzelwerks der Fichte in »normalen»
Verhaltnissen, wie sie etwa in einem offenen, bearbeiteten Pflanzgarten vor-
handen sind, 2) den viel giinstigeren Zustand, in dem ein Fichtenbestand
gewohnlich entsteht und der sich von dem normalen Zustand vor allem durch
die Bildung von Adventivwurzeln unterscheidet. Diese Seite der Unter-
suchungen wurde verhiltnismissig wenig beachtet, da sie durch die For-
schungen von HEIKINHEIMO (1920) griindlich beleuchtet ist. 3) wurden noch
besondere Fille untersucht: a) die Lage des Wurzelwerks unten begrenzt.
b) die Lage des Wurzelwerks seitlich begrenzt, c¢) die Wuchsunterlage geneigt,
d) die Entwicklung auf besonderen Bodenarten, e) gewisse Tropismuserscheinun-
gen.

Die normale Entwicklung des Wurzelwerks. Die Keimwurzel hatte 3 Wochen
nach der Aussaat im Mittel eine LLinge von 12 mm. 6 Wochen nach der Aussaat
wurden an der Wurzel reichlich Wurzelhaare festgestellt. Das Lingenwachstum
der Hauptwurzel hielt bis zum Herbst an mit etwa 1 mm tiglichem Zuwachs.
Die ersten, kurzen Seitenwurzeln 1. Grades zeigten sich an der Hauptwur-
zel ungefahr 5 Wochen nach der Aussaat. Ihre Anzahl war am Ende des
Sommers in den altesten Teilen natiirlich am griossten. Unmittelbar unter der
Oberflache des Bodens war jedoch die Anzahl der Wurzeln im Mittel etwas
geringer als in grosserer Tiefe. Die Seitenwurzeln waren im allgemeinen mehr
nach oben zu lianger als in den tieferen Bodenteilen, die oberste Seitenwurzel
jedoch gewohnlich nicht am langsten. Seitenwurzeln 2. Grades begannen
in der 10. Woche nach der Aussaat aufzutreten. Seitenwurzeln 3. Grades
fehlten gewohnlich ganz. Am dichtesten war das Wurzelwerk in 2—4 cm
Tiefe. Der Anteil der Wurzeln am Trockengewicht der 1-jahrigen Pflanze
betrug im Mittel 28 9.

Bel 3-jahrigen Pflanzen war nur selten die oberste Seitenwurzel 1. Gra-
des am langsten. Dies war gewohnlich bei der fiinften von oben der Fall,
die in durchschnittlich 17 mm Tiefe sich befand. Bei 3-jihrigen Pflanzen
waren die Seitenwurzeln 2. und 3. Grades im allgemeinen schwach; Seiten-
wurzeln 4. Grades wurden nicht angetroffen. Der Anteil der Wurzeln am
Trockengewicht der Pflanze betrug im Mittel 23 9.

Die Entwicklung der Adventivwurzeln. Die Adventivwurzeln 5--10-jahriger

Pflanzen, die in einer Astmoosdecke erwachsen waren, lagen ganz in dieser
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oder, bei den alteren Pflanzen, in den zuletzt gebildeten Oberflachenschichten lage (plagiogeotropisch in der Richtung der zweiten Komponente der Schwer-

des Humus. Bei dem Wurzelwerk der alteren Pflanzen war der Antell der
Primiarwurzeln oft verhaltnismaéassig gering und nicht selten lebte die in einer
Astmoosdecke heranwachsende Pflanze ganz mit Hilfe der Adventivwurzeln.
Es wurde festgestellt, dass die jungen Pflanzen nicht so leicht Adventiv-
wurzeln entwickeln wie die dlteren, dass aber schon die 3-jahrigen Pflanzen
im Stande sind im Verlauf eines Sommers aus dem Epikotylteil des Stengels
Adventivwurzeln zu bilden, wenn der Basaltell der Pflanzen mit Erde bedeckt
“wird. Abb. 1, S. 11 zeigt die Entwicklung des Wurzelwerks einer 6-jahrigen
Fichte, die an einem See auf Ufersand erwachsen ist: a = akkumulierter Ober-
flachensand, Jn = priméiarer Wurzelhals.

Besondere Fdlle. Wenn die Wuchslage unten begrenzt ist, krummt
sich die Hauptwurzel und setzt ihr Wachstum seitwérts fort (Abb. 3: a) Moos-
und Humusdecke; b) an der Oberfliche vermorschter Baum) oder stirbt schon
bald an der Spitze ab, worauf sie durch eine oder mehrere kraftige Seiten-
wurzeln (Abb. 2; Abb. 13: 5, 6 und 7) ersetzt wird. Eine solche Begrenzung
der Wuchslage liegt vor bei festem oder sehr nassem oder sonstwie dem Wur-
zelwerk ungiinstigem Untergrund. Wenn die Hauptwurzel waagerecht weiter
wichst, entwickelt sich das Wurzelwerk einseitig, da die Seitenwurzeln im
allgemeinen mit der Spitze der Hauptwurzel keinen Winkel uber 90° bilden
(Abb. 22: b). Nur dann, wenn die Verhidltnisse die Bildung von Adventiv-
wurzeln ermoglichen, kann die Pflanze trotz der waagerechten Lage der Haupt-
wurzel ein gleichmissig sich verzweigendes Wurzelwerk bilden (Abb. 22: ¢).

In ungunstigen Verhiltnissen konnen die Seitenwurzeln schon frih die
Hauptwurzel ersetzen und sich kraftiger als diese entwickeln. Nach dem
Absterben der Spitze der Hauptwurzel veridndern eine oder mehrere Seiten-
wurzeln ihre plagiogeotrope Lage und nehmen eine positiv geotrope ein. Dies
wurde u.a. durch folgende Versuche festgestellt: Der Boden eines Versuchs-
gefasses wurde mit grobem Sand bedeckt, darauf eine 3 e¢m dicke Humus-
schicht und zuoberst wieder eine 3 c¢cm dicke Sandschicht gefullt und i1n diese
die Fichtensamen gesiat. In dem groben Sande starb die Hauptwurzel bald ab,
sie wurde dann durch kraftige, geotrop wachsende Seitenwurzeln ersetzt

Kraft) dann in senkrechter Richtung (der Schwerkraft); darauf blieb die Haupt-
wurzel positiv geotrop. Auf steilen Hiangen bediirfen die Pflanzen besonderer
Stutzwurzeln, die sie auf der stark geneigten Unterlage festhilt. Bei dem
eigentlichen Wurzelwerk und den Adventivwurzeln bilden sich die gleichen
Stutzwurzeln, vgl. Abb. 6 (A = unterer Teil des Hanges, E = Pflanze von vorn
unten gesehen, Y = oberer Teil des Hanges, ]| = Querschnitt durch die Pflanze,
m, n = entsprechende Stelle in den anderen Abbildungen des gleichen Wurzel-
werks, s = l.age des urspriinglichen Hypokotyls; punktierte Fliche = Moos-
und Streudecke) und Abb. 7. Wenn die Wuchsunterla g e der Pflanze
allmahlich aus der waagerechten in die senkrechte Richtun g Ubergin g,
entwickelte sich die in lotrechter Lage gewachsene Wurzel fest und stamme-
formig (Abb. 8: ca. 30-jiahrige, neben einem Kiefernstamm erwachsene Fichten-
ptlanze; a = Moos- und Humusdecke, b — Mineralboden, Jn = urspriing-
licher Wurzelhals; infolge des Dickenwachstums des Basalteiles der Kiefer ist
das Wurzelwerk der Fichtenpflanze aufrecht gebogen worden). Wenn infolge
der Wendung der Wuchsunterlage das Wurzelwerk unten keine Stutze mehr
hat, bildet die Fichtenpflanze gekriimmte Wurzeln, durch welche sie an
der Wuchsunterlage befestigt wird (Abb. 9: 6-jahrige, neben einem Graben
erwachsene Pflanze; der Grabenrand ist abgerutscht).

Die Einwirkung der Bodenart wurde in der Natur und mittels
Gefassversuche untersucht. Bei den letzteren wurde der Fichtensamen in
Blumentopfe, die mit verschiedenen Bodenarten gefullt waren, gesiat. Es
wurde festgestellt, dass bei dem Wurzelwerk einer 1-jahrigen Pflanze an
gunstigen Wuchsstellen im Humus (Abb. 10: 1), in verwestem Moortorf (Abb.
11: 1), in Rohhumus (Abb. 10: 5) und in Feinsand (Abb. 10: 3) ein regelmaissi-
ger Bau und eine starke Verzweigung charakteristisch 1st; beli dem Wurzel-
werk der Pflanzen, die in dem vermorschten Baum erwachsen waren, waren
die Seitenwurzeln 1. Grades lang und gekrummt; Seitenwurzeln 2. Grades
kamen nur wenig vor. In festem Ton blieb das Wurzelwerk der IKeimlinge
verkummert und fast unverzweigt (Abb. 10: 6 links); auch in lehmigem Ton
war es verkiimmert, hatte aber reichlich Seitenwurzeln entwickelt (Abb. 10: 6

rechts). In grobem, von feinen Bestandteilen gereinigtem Sand entwickelte

(Abb. 19: Die Pflanzen der unteren Reihe). Wenn sich das Wurzelwerk
aus irgend einem Grunde flach entwickelt hat, konnen die Seitenwurzeln sich das Wurzelwerk nur schwach (Abb. 10: 2). Von den Moosen erwies

1. Grades auch bei einer kleinen Pflanze lange Seitenwurzeln 2. Grades ent- sich Sphagnum  Girgensohnii als giinstige Wuchsunterlage (Abb. 11: 5).
wickeln (Abb. 18). Die In  Dicranum undulatum-Moos erwachsenen Pflanzen waren etwas
Wenn die Wuchslage der Wurzeln seitlich begren zt ist, wachsen schwacher (Abb. 11: 4); noch mehr war dies in Pleurozium Schreberi der

die Seitenwurzeln dorthin, wo ihnen kein Widerstand entgegentritt (Abb. 4: Fall (11: 3).
2-jahrige Pflanze, die sich im vermorschten Kern einer Stubbe entwickelt hat; | Gewlisse Tropismuserscheinun g e n. Der Einfluss verschie-

dener Bodenarten auf die Wuchsrichtung der Fichtenwurzeln wurde mit Hilfe
von Gefassversuchen in der Weise untersucht, dass das betr. Gefiiss in senk-
rechter Richtung mit zwei Bodenarten gefiillt und die Samen an der Grenze
beider ausgesit wurden. Dabei wurde festgestellt, dass die Wurzeln mehr

Abb. 13: 1. u. 2. Pflanzen, die in mit Erde bedeckten Phragmites-Halmen
erzogen wurden). Notigenfalls sind die Hauptwurzel und die Seitenwurzeln
von Anfang an platt, wodurch es moglich wird, dass eine verhaltnismassig

grosse Flache sich auch an engen Stellen, z.B. innerhalb vermorschender
Borke entwickeln kann. nach der einen als der anderen Bodenart hin wuchsen und zwar ergab sich

Bei Pflanzen, die sich auf geneigter Wuchsunterlage ent- folgende Reihenfolge: Humus, Rohhumus, Feinsand, LLehm, Moordy und
wickelten, war die Wachstumsrichtung zuerst ein Stiick senkrecht zur Unter- Moranensand.
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Abb. der linke Teil des der rechte Teil des
Wurzelwerkes Wurzelwerkes
entwickelte sich
14 in Humus in lehmigem Ton
15 in Moordy in Moranensand
16 in Humus in Hypnum-Moos
17 in Feinsand in lehmigem Ton

In der Entwicklung des Wurzelwerks diirfte sich also wohl in diesen Fal-
len vor allem eine chemotropische und hydrotropische, sowie bel Feinsand-
und lehmigem Tonboden eine aérotropische Tendenz zeigen.

Um nicht in sehr lockerer Wuchsunterlage z.B. in Moos entblosst zu wer-
den, wachsen die Wurzeln der Fichtenpflanze zwischen den Blattern und dem
Schaft der Polytrichum-Stengel, innerhalb trockener Grashalme, verrotteter
Nadeln usw. (Abb. 12). Diese Erscheinung diirfte wohl in erster Linie den
hydrotropen Charakter der Wurzel beleuchten.

Unabhingig von der Bodenart sind die Seitenwurzeln im allgemelnen aut
das oberste Drittel der Hauptwurzel konzentriert, wobei sich indessen die
Seitenwurzeln in der Nihe des Wurzelhalses schwach entwickeln. Da offenbar
zwischen dem Wachstum der Keimlinge und der Reichlichkeit der Seiten-
wurzeln eine Beziehung besteht, hingt das erstere in entscheidender Weise
von der Beschaffenheit des obersten Teiles der Wuchsunterlage ab.

Gewisse Tropismuserscheinungen veranlassen eine Abweichung von der
normalen Wuchsrichtung der Hauptwurzel und der Seitenwurzeln. Mit Hilfe
von Versuchen wurde festgestellt, dass von einer Hauptwurzel, die in waage-
rechte Lage auf Sandunterlage gebracht wurde, eine Seitenwurzel in die daruber
geschiittete Humusschicht wuchs. Weiter wurde festgestellt, dass bel einer
neben einer vermorschtem Stubbe entstandenen, ca. !/, m hohen Pflanze eine
Seitenwurzel durch die Borke der Stubbe hindurch und dann senkrecht fast
'bis zur Hohe der Spitze der Pflanze hinaufgewachsen war (Abb. 21).





