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Alkulause

. Kisilld oleva tutkimus on syntynyt aikaisempien juuristotutkimusteni
luonnollisena seurauksena, tarpeesta luoda taustaa vastaisille juuristotut-
kimuksille ja pyrkimyksestd selvitelld juuristojen osuutta ja merkitystd
metsien kehityksessd ja erityisesti niiden uudistumisessa, pddmdédrdna
tarkoituksenmukaisimpiin metsikon késittelytapoihin pddsemisen edistd-
minen.

Tutkimuksen tdmédn osan suorittamista varten olen saanut S uom a-
laiselta Tiedeakatemialta vuosina 1946 ja 1947 apurahan,
josta lausun kunnioittavat kiitokseni. Erityisesti tyon suunnitteluvai-
heessa minulla on ollut tilaisuus neuvotella prof. Erkki Laitakarin
ja prof. V. T. Aaltosen kanssa. Tohtori P. J. Viro on taas antanut
apuaan maalajien maérityksessd ja maan kuvausten teossa. RouvaR aija
Kauttu (o.s. Leuku) on suorittanut pddosan huolellisuutta ja tark-
kuutta vaativasta juuristojen seulomistydstd sekd laboratoriokésittelysta
ja siten ratkaisevalla tavalla jouduttanut ja helpottanut tutkimuksen val-
mistumista. Kaikille heille lausun parhaat kiitokseni.

Lopuksi kiitdn vield niitd Hyytidldssd kesind 1946—48 harjoitustoissd
olleita oppilaitani, jotka ovat tarjonneet apuaan erityisesti apukuoppien
kaivamisessa ja metsikoiden mittauksessa.

Helsingissd 1. 2. 1949.
Erkki K. Kalela.
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Johdanto

Kasilld olevan tutkimuksen tarkoituksena on selvitelli tasaikdis-
ten, luonnonnormaalien puolukkatyypin méin-
nikoiden ja mustikkatyypin kuusikoiden vaaka-
suoran juuriston maddrdd, laatua ja syvyysjakaan-
tumista. Se on siis rajoitettu kasittimddn vain sen juuriston osan,
joka levidd puiden vilikohdissa etupddssdé maan pinnan suuntaisesti ja
yleensd ldhelld maan pintaosia. Siihen kuuluvat siten myos ne vaakasuoran
juuriston juurten haarat, jotka etdampéna puun tyvestd painuvat jyrkasti
maan sisadn ja jotka Laitakari (1927) lukee vertikaalisiksi juuriksi.
Kisittelyn ulkopuolelle j44 taas kdytanndllisesti katsoen kokonaan se juu-
riston osa, josta Laitakarikdyttdd nimitystd keskusjuuristo, ja jolla
hinen mukaansa tarkoitetaan »ldhelld puun tyved olevaa juuriston osaa,
joka siis késittdd koko keskussyvajuuriston ja tdmén lisdksi osan pinta-
juuria, nim. 1—1.s m:n etdisyydelle puun tyvestd.» Viimeksi mainittu etai-
syys tarkoittaa luonnollisesti suurenpuoleisia puita; taimien keskusjuuris-
tot eivit ulottune ndin pitkalle.

Tutkimuksen rajoittaminen titen on johtunut siitd, ettd paapyrki-
myksend on ollut selvitelld juuristoja juuristokilpailun kannalta. Kuta
enemmin niet juuristokilpailua ja siihen liittyvid kysymyksid selvitel-
l44n, sitd useammin joudutaan toteamaan, miten vahdiset tietomme ovat,
kun ovat kysymyksessi me tsik oid e n juuristot ja niiden levinneisyys
metsimaassa. Miten paljon vaakasuoria juuria on saannollisesti kehitty-
neissd, tdysitiheissd metsikoissd, miten ne jakaantuvat eri paksuusluok-
kiin ja maan eri syvyyskerroksiin, minkélainen on metsédtyypin ja maalajin
vaikutus tdssd suhteessa, mikd on metsikon tiheyden vaikutus juuristo-
suhteisiin ym. ovat kaikki kysymyksid, jotka kaipaavat selvitystd, jotta
juuristokilpailun merkitystd ja tehoa voitaisiin arvioida. Meilld taytyy
toisin sanoen olla kisitys ainakin normaalitapauksina pidettdvien metsi-
kéiden juurisuhteista ennen kuin voimme saada juuristotutkimuksille
sellaisen taustan ja pohjan, jota vasten yksittaisia metsikkotapauksia voi-
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daan arvostella, samoin kuin kasvu- ja tuottotaulukot vasta ovat antaneet
meille selvdn késityksen metsikoiden maanpdéllisistd osista.
Juuristokilpailun vaikutus tuntuu kautta koko metsikon eldmén, mutta
metsdnhoidollisena tekijdnd silldi on merkitystd erityisesti metsikoitd
uudistettaessa. Kun metsikon kaikkina muina kehityskausina valon ja
juuristokilpailun vaikutus metsien kehitykseen tuntuu niin saman suun-
taisena, ettd yleensd on tarpeetonta ruveta erittelemddn, kumman-mer-
kitys mahdollisesti on suurempi, niiden vaikutukset metsien uudistumis-
vaiheessa sen sijaan ndyttavat enemman loittonevan toisistaan. Téssd vai-

heessa taimiston syntyminen ja sen kehitysmahdollisuudet ovat hyvin vai-

kuttavalta osalta riippuvaisia emdmetsidn puiden juuristojen elintoimin-
nasta, tiheydestd ja syvyydestd, ja kun taimien juuret ensi aikoinaan jok-
seenkin yksinomaisesti levidvdt aivan maan pintaosiin ja joutuvat koske-
tukseen emédpuun juuriston sen osan kanssa, joka on levinnyt néihin maa-
kerroksiin, on luonnollista, ettd juuristokilpailun kannalta ndiden maa-
kerrosten juurisuhteet ldhinnd kaipaavat selvitystd. Keskusjuuriston
selvittely ei tdssd mielessd ole ldaheskddn niin tdrked ja sen vuoksi se
myoskin késilld olevassa tutkimuksessa on jddnyt syrjddn. Tama on
voinut tapahtua hyvélld syylld myos sen vuoksi, ettd jokseenkin kaikissa
juuristoja kasittelevissd tutkimuksissa tdamé juuriston osa on joutunut
selvittelyn alaiseksi, joten ainakin tavallisimpien metsdpuiden keskus-
juuristosta meilld alkaa olla osittain jo hyvékin késitys, mitd sen sijaan
suinkaan ei voida vdittdd ainakaan metsik6iden maan pinnan suuntaisesti
levidvistd juuriston osista.

Taltd pohjalta késilld oleva tutkimus on ldhtenyt, siind mainittuja
kysymyksid selvittelemddn se on tarkoitettu ja tdtd tarkoitusta silmalld
pitden sen tutkimusmenetelmat on kehitetty.

Metsiapuiden juuristojen tutkimisen menetelmisti

Metsédpuiden juuristojen jarjestelmallistd tutkimista on tosin suoritettu
jo noin sadan vuoden ajan, mutta siitd huolimatta ne ymmaérrettavasti
sittenkin ovat saaneet paljon vihemman huomiota osakseen kuin puiden
maanpadalliset osat, epdilemédttd suureksi vahingoksi metsdtieteelle ja
metsien hoidolle. Paljon ovat tdhénastiset tutkimukset jo juuristoja selvi-
telleet, mutta paljon myds vield kaivataan tietoja ja jokainen uusi juuristo-
tutkimus tuo aina ennen tuntemattomia ja tdrkeitd seikkoja paivanvaloon,
seikkoja, jotka vaikuttavat metsien késittelytapoihin ja késityksiimme
metsien eldmastd. Tdhédnastisten juuristotutkimusten tarkeimmat tulok-
set on esitelty monissa julkaisuissa (mainittakoon niistd vain Freiden-
felt 1902, Laitakari 1927, Stevens 1931, Lutz, Ely ja
Little 1937 ja Aaltonen 1940), joten niiden kertaaminen tédssd
yhteydessd on turhaa. Sen sijaan juuristotutkimuksen metodiikan tarkas-
telulla on tietty mielenkiintonsa, joten lienee paikallaan esittda siitd erditd
tarkeimpid piirteitd.

Ensimmdiset metsdpuiden juuristojen kuvaukset lienevidt etupdéssa
perustuneet vain havaintoihin, joita tehtiin tuulen kaatamista
puista, pellon raivausten, tervaskantojen noston ja muun sellaisen tyon
yhteydessd. Ne jdivat siten puutteellisiksi, monesti yksipuolisiksi ja koh-
distuivat etupddssa vain keskusjuuristoon, kannon alla ja sen lahiympiris-
tossd olevaan vahvoja juuria kasittdvddn juuriston osaan. Ne tosin saat-
toivat antaa kokolailla oikean kisityksen esim. puiden myrskynkestévyy-
teen vaikuttavista syistd, mutta juuristojen hennompien osien rakenne jdi
vield kokonaan selvittamatta.

Kun juuristoja jdrjestelmallisesti alettiin tutkia, kohdistuivat tutki-
mukset alkuaikoina jokseenkin yksinomaisesti pikkutaimien ja nuorien
puiden juuristojen selvittelyyn. Télloin kdytettiin sekd astiakokeita,
koeviljelyksidetti luonnontaimien juurien esille
kaivamista. Tyypillisid tdimdn ajan tutkimuksia ovat mm. N o b-
ben (1875), Ter-Sarkisovin (1882), Savitsin (1882) ja
Schwartzin (1892) tutkimukset, joissa etupddssd astiakokeilla on
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tutkittu eri puulajien pikkutaimien juuristojen ensi kehitystd erilaisissa
olosuhteissa ja siten saatu esille erditd juuristoille luonteenomaisia piir-
teitd.

Vaikka juuristotutkimuksen menetelmat mydhemmin ovatkin kehitty-
neet ja monipuolistuneet, ovat nuorilla taimilla suoritetut astiakokeet
samoin kuin taimitarhoissa suoritetut koeviljelykset ja nuorien luonnon-
taimien juuristojen tutkimukset jatkuvasti saaneet huomiota osakseen.
Etupidssi niilld on tahdottu selvittdd, miten eri puulajien juuristot suh-
tautuvat ympiristoonsd, erilaisiin maalajeihin, maan vaihtelevaan ravinto-
runsauteen, tielle tuleviin esteisiin jne., samoin kuin juurien kasvua ja sen
periodisuutta ym. Téllaisten kokeiden ja tutkimusten suurena etuna mui-
hin juuristojen tutkimusmenetelmiin verrattuina on se, ettd ne ovat suh-
teellisen vihitdisia, johtavat tuloksiin jo melko lyhyessd ajassa ja ettd
niissd tulosyhdistelmid varten voidaan saada koko juuristo hienoimpia
juuren haaroja myoten talletetuksi ja tutkituksi. Varjopuolena ndilld me-
netelmillid on taas se, ettd niilld voidaan selvittdd ainoastaan taimien juu-
ristoja, eikd suinkaan ole sanottu, ettd kaikki taimien juuristoille ominaiset
piirteet olisivat luonteenomaisia myds vanhoille puille. — Erittdin lukui-
sista tihin luokkaan kuuluvista niin vanhemmista kuin uudemmista tutki-
muksista nimettikoon edelld mainittujen lisiksi vield seuraavat: W ie~<
ler (1894), Biisgen (1901), Morosow (1900, 1902), Moller (1902,
1903), Engler (1903), Schott (1904), Hitrovo (1908), Golo v-
janko (1909), Matthes (1911), Aaltonen (1920), Haasis
(1921), Moore (1922), Wibeck (1923), Schreiber (1926), Hes-
selnik (1926, 1930), Stevens (1931), Poskin (1934), Hertz
(1935), Gail ja Long (1936), Roze (1938), Pessin (1939) Reed
(1939), Heikinheimo (1940, 1941), Tozoye (1940), Kalela
(1942) ja Aaltonen (1942).

Pidosa juuristotutkimuksista onkin kohdistunut ndiden pienien taimien
juuristojen selvittelyyn. Niitd on tietenkin tarvittu taimitarhoja, metsan-
viljelyksid, metsdn uudistamista ym. koskevien seikkojen selvittelyyn,
mutta verrattuina niihin suhteellisen harvoihin tdydellisiin tutkimuksiin,
joita isojen puiden juuristoista on suoritettu, tuntuu helposti siltd kuin
isojen puiden juuristojen tutkimisen aiheuttama suuri tyomaard, tyon
vaivalloisuus ja juuristojen kuvaamiseen liittyvat vaikeudet olisivat peloit-
taneet-tutkijoita.

Vihitellen kuitenkin alkuaikojen kokolailla yksinomaisesta taimien
tutkimisesta siirryttiin selvittelemddn yhd suurempien puiden juuristoja
ja tdlldin on erityisesti venaldisilld tutkijoilla ansiot tutkimusmenetelmien
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kehittdmisessd. Vyisotzki (1906) ja Savits (1906) selvittelivit jo
mittauksilla tammen ja mannyn juuriston syvyysulottuvaisuuksia
ja levidmistd vaakasuoraan suuntaan. Varsinaisia juuristojen kartoituksia
he eivit vield suorittaneet, mutta etenkin keskusjuuristoa esittdvid
sivulta tehtyjd piirroksia liittyy tekstiin lukuisasti. Vaaka-
suoran juuriston ‘kartoittamisen otti vasta Tolski kdy-
tantoon v. 1911 ilmestyneessa tutkimuksessaan. Hédnen lukuisat juuristo-
tutkimuksensa koskivat sekd nuoria ettd vanhoja ja suuria puita. Késit-
tden sen vaikeuden, joka sisdltyi siihen, ettd vaakasuoran juuriston eri
syvyyskerroksiin levinneet osat kartoitettaessa on projisoitava yhteen
tasoon, jolloin kuva varsin paljon menettda havainnollisuudestaan ja mo-
nesti vain vaillinaisesti pystyy tuomaan olennaisimmat piirteet esille,
Tolski laati kartan jokaiselle 5 cm:n syvyyskerrokselle erikseen. Talla-
kin menetelmdlld on kuitenkin varjopuolensa. Paitsi sita, ettd se on varsin
suuritdinen, ja vaikea luonnossa suorittaa, siind yleiskatsauksellisuus me-
nettdd paljon, puhumattakaan siitd, mita se painatuskustannuksissa mer-
kitsee, etenkin jos on kuvattava monien puiden juuristoja. Menetelma ei
tiettdvasti olekaan saanut seuraajia. Sen sijaan Tolskin esittamait
tavalliset, yhteen tasoon projisoidut juuristokartat ovat puutteistaan huo-
limatta ehka tarkeimpid juuristotutkimusten kuvaustapoja.

Juuristojen kartoittamista tdssd mainitulla tavalla kdytetddn jatku-
vasti yksittdisten puiden juuristojen kuvaamiseen, joskin menetelmdd on
myo6hemmin tdydennetty. Tdydennyksend on tdllin ennen kaikkea Kkay-
tetty yha perusteellisempia mittauksia, joilla kartoituksen ohella on pyritty
selvittimaan monia juuristoille tyypillisid piirteitd, mm. juuristojen koko-
naispituutta, tiheyttd, syvyysjakaantumista jne. Tdydellisimmét ndistéd
talld tavoin suoritetuista tutkimuksistaovat Laitakarin (1927, 1934)
ménnyn ja koivun juuristojen selvittelyt, joissa sitd paitsi on lisdksi kdy-
tetty valokuvausta ja juuristojen profiilipiirroksia. Taten onkin saatu
Suomen oloissa kasvavan mannyn ja koivun juuristoista varsin perusteel-
linen kasitys.

Joskaan niin perusteellisia ja tdydellisid tutkimuksia kuin Laita-
karin ei liene myéhemminkddn ilmestynyt, on kuitenkin nuorten ja
keski-ikdisten puiden juuristoista olemassa joukko tutkimuksia, joissa
esitetddn sekd valokuvin, profiilipiirroksin, kartoin ettd mittauksin juuris-
tojen tai niiden osien rakennetta. Tillaisista tutkimuksista mainittakoon
erityisesti seuraavat: Zimmermann (1908), Albert (1907, 1913),
Melin (1917), Weawer (1919, Waterman (1919), Aalto-
nen (1920), Geist (1921), Multamidki (1923), Kokkonen
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(1923), Wiedemann (1926), Hilf (1927), Vater (1927), Ste-
vens (1931), Briickner ja Jahn (1932), Cheyney (1932)
seki Krauss, Wobst ja Gartner (1934). — Yleensda taman-
tapaisille tutkimuksille on ominaista se, ettd ne pakostakin rajoittuvat
etupdidssd paksuimpien juurien huomioimiseen ja kuvaamiseen. Kannon
lihimman ympiriston juuret ovatkin ndissad tutkimuksissa melkeinpé poik-
keuksetta keskeisend tutkimuskohteena, kun sen sijaan vaakasuoran juu-
riston hennommat osat ovat jdidneet joko kokonaan huomiotta tai saavat
vain riittimattomasti huomiota osakseen. Tamd on luonnollinen seuraus
siité, ettd kaivutydté on jokseenkin mahdotonta suorittaa niin varovaisesti,
ettd juuret kirkeddn kohti ohetessaan eivat tyon kuluessa katkeilisi, ja
ohuiden juurien pdiden uudelleen 16ytaminen on useimmiten ylivoimainen
tehtivi. Hankaluutta tuottaa myds se, ettd esiin kaivettujen juurien luon-
nollisen syvyystason siilyttiminen on vaikeata, osittain mahdotontakin.
Tamin vuoksi etenkin juuristojen kokonaispituutta, syvyytté ja tiheytta
koskevat luvut voivat tulla puutteellisiksi ja juuristojen ekologisen mer-
kityksen arvioiminen jadda helposti epatdydelliseksi, ellei tyGta suoriteta
aivan erityisen huolellisesti. Tamantapaiset juuristojen tutkimusmenetel-
mait soveltuvat parhaiten myds vain yksittdisten puiden juuristojen tutki-
miseen. Sen sijaan puuryhmien ja metsikdiden juuristoja selviteltdessa ne
eivit endd sindnsa ole kdyttokelpoisia.

Niistd varjopuolistaan huolimatta taméntapaiset ja niistd etenkin
perusteellisesti ja huolellisesti suoritetut tutkimukset antavat kuitenkin jo
runsaasti heritteitd juuristojen ekologisen merkityksen selvittdmiseksi.
Laitakari esim. saattoi tutkimustensa perusteella jo tehdd varsin
laajakantoisia ja pitkille menevid paatelmid juuristojen toiminnan merki-

_tyksestd metsien elimille ja antaa kdytannollisid ja selventdvid ohjeita
metsien kisittelylle, vaikka hidnen tutkimuksissaan pddpaino olikin pantu
juuristojen morfologialle. — Kuitenkin tarve siirtyd yksittdisten puiden
juuristojen tutkimisesta kokonaisten metsikdiden juurisuhteitten selvit-
telyyn vihitellen tuli yhd suuremmaksi. Etenkin sitd mukaa kuin luon-
nossa vallitseva kasvien vilinen taistelu ja etenkin sen erés ilmenemis-
muoto, ns. juuristokilpailu, jonka merkityksen jo mm. Cotta (1828),
Borggreve (1885) ja Fricke (1904) olivat tuoneet esille, uudelleen
erityisesti Aaltosen(1919,1920,1923), Hesselmanin (Romell
ja Malmstrom 1945), Fabriciuksen (1927, 1929), Toy-
meyn ja Kienholzin (1931) ym. tutkimusten perusteella alkoi
saada kasvavaa huomiota osakseen ja alettiin yhd vakavammin ottaa
huomioon, juuristotutkimuskin sai uusia piirteitd. Joskin aikaisempia, jok-
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seenkin yksinomaisesti juuristojen morfologiaa selvittelevid tutkimuksia
jatkuvasti tehtiin ja tehdddn — sehdn on vélttdmétontd, koska juuristot
yleensa vield ovat vaillinaisesti tunnettuja — ilmestyi niiden rinnalle myos
juuristojen ekologiaa selvittelevid tutkimuksia. Jotta néet
edes jossakin mddrin voitaisiin valaista tutkimuksilla juuristokilpailua,
oli ryhdyttdva selvittelemdin samanaikaisesti kahden tai useamman puun,
jopa kokonaisten metsikdiden juurisuhteita ja silloin eivét siihen saakka
kdytetyt, yksittdisten puiden juuristojen selvittamiseksi kehitetyt mene-
telmédt endd joka suhteessa soveltuneet kdytettédviksi.

Etenkin juuristojen kartoittaminen kohtasi tdlloin monia vaikeuksia.
Jos yksittdisten puiden juuristojen kartoittaminen yhteen tasoon jo monesti
on vaikeata juurten suuren lukumddrdn vuoksi, on tdllainen ty0 metsi-
koissd, joissa eri puiden juuristot risteilevét kaikkialla maassa tihedna
verkkona, useimmissa tapauksissa tarkoitustaan vastaamatonta, erittédin
hidasta ja suuritdistd, jopa varsin monesti mahdotontakin, silld kartoitus-
paperille ei yksinkertaisesti saada mahtumaan sitéd tavatonta juurimaaraa,
joka metsidmaassa risteilee, ja sitd paitsi se vaatii tyon suorittajalta hyvia
hermoja ja kirsivéllisyyttd. Parhaiten se voi onnistua puhtaissa metsi-
koissd, joissa ei ole tarpeellista pitdd eri puuyksiloiden juuristoja toisistaan
erillidn sekd helposti kaivettavilla, niukkaravintoisilla kasvupaikoilla,
esim. tasarakeisilla hiekkamailla. Sitdvastoin erityisesti runsasravintoi-
sissa ja kivisissd maissa, joissa juurten tiheys on suuri ja joissa juuret
tiheind kimppuina risteilevdt kivien vilissd, kartoituksesta ei endd ole
mainittavaa hyotyd. Valokuva voi téllaisissa tapauksissa antaa juurten
tiheydesti paremman kuvan, mutta siind olennaisimmat seikat eivat
useinkaan tule niinkdin korostetuiksi kuin piirretyissd Kkartoissa ja sen
vaikutus siten helposti jdi laimeahkoksi. Sen sijaan tyypillisten yksityis-
kohtien, erikoistapauksien ym. osapiirrokset, joissa kuvattava juuriston
osa esitetddn erilliin muusta juuristosta, voivat kartoitusten ohella tai
ilmankin niitd antaa tutkijalle selvinneista ilmidisté lukijalle parhaan kasi-
tyksen. Esimerkkeind tdllaisista, toistaiseksi vield harvalukuisista yrityk-
sistd kuvata metsikoiden juuristoja mainittakoon Aaltosen (1920)
Lapin kuivien kankaiden minnikdiden, Pontysen (1929) rikeikko-
kuusikoiden ja Kalelan sekd kuusi-harmaaleppésekametsikoiden (1936)
ettd rimemannikoiden (1946) juuristojen selvittelyt.

Niiden heikkouksien ja etenkin teknillisten vaikeuksien vuoksi, joita
edelld esitetyilld menetelmilld on ollut, on metsikdiden juuristoja ja niiden
ekologista puolta yritetty myds muilla tavoilla selvittdd. Niinpd metsi-
koiden juurimddrien ja niiden syvyysjakaantumisen selvittamiseksi on
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menetelty esim. niin, ettd metsikkoon on kaivettu pystysuoraseindisid ojia
(kuoppia), joiden reunoista on luettu juurten pdiden lukumdidrd, usein
paksuusluokittain eri syvyyksilld. Tatd tapaa ovat mm. Aaltonen
(1920), Cheyney (1929), Turner (1936), Coile (1937, 1940),
Lutz, Ely ja Little (1937) sekdi Korstian ja Coile (1938)
kdyttdneet, useat lisdksi vield jossakin mddrin kaavioituja maaleikkausten
profiilipiirroksia, joihin juurten pdiden paikat on merkitty. T&lld tavoin
onkin etenkin juurten syvyysjakaantumisesta suhteellisen vdhalld vaivalla
saatu valaisevia lukuja ja arvokkaita tietoja, mutta suurena varjopuolena
tdlld menetelmdlld on se, ettd siten ei saada kaikkein hienoimpia juurten
haaroja laskelmiin mukaan — enempdd kuin muillakaan edelld esitetyilld
menetelmilld, astiakokeita lukuun ottamatta. Niinpd Aaltonen rajoitti
tutkimuksensa kdsittimédan vain 2 mm:d paksummat juuret. Hienoimpien
juurien pois jddminen jattda tietenkin myos tutkimuksiin aukon, koska
namd juuret muodostavat juuriston kokonaispituudesta suurimman osan
ja koska ne puiden ravinnon oton kannalta ovat mitd tarkeimpia.

Juuristokilpailun valaisemiseksi on taas mm. jarjestetty astiakokeita
(Aaltonen 1942), jotka taimille hyvin soveltuvat ja antavat niiden
suhteen monia valaisevia tuloksia, mutta jollaisia isoilla puilla lienee mel-
kein mahdotonta suorittaa. Mainittakoon samalla, ettd juuristokilpailun
merkityksen selvittdmiseksi on jdrjestetty kokeita myos siten, ettd taimet
on ojilla eristetty emdpuiden juuristojen vaikutuksesta (Fricke 1904,
Fabritius 1927, 1929, Hesselman (Romellin ja Malm-
stromin 1945 mukaan), Pearson 1930, Toymey ja Kien-
holz 1931, Lutz 1945, Bjorkman 1945 Kalela 1948,
Sirén 1948). Varsinaisia juuristotutkimuksia ei niiden yhteydessd kui-
tenkaan ole suoritettu.

Kuten edelld esitetystd katsauksesta lienee selvinnyt, on juuristojen
tutkiminen kehittynyt alkuperiisestd keskusjuuristojen havainnoimisesta
varsin monipuoliseksi ja perusteelliseksi juuristojen ja niiden toiminnan
mahdollisimman tédydelliseksi selvittelyksi. Rinnan tdmén kehityksen
kanssa ovat myoés tutkimusmenetelmdt kehittyneet ja moninaistuneet,
mutta erds piirre on kuitenkin kaikille luonnossa suoritetuille tutkimuksille
yhteinen, nimittdin se, ettd juuristojen hienoimpia osia on niilldi menetel-
milld, tutkijasta riippumatta melkeinpd mahdotonta saada ldheskdén tiy-
dellisesti selvitetyiksi ja ettd tdmé heikkous tulee erityisen selvisti esille

I
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haluttaessa selvittdd kokonaisten metsikoiden juuristoja. Kun metsikéiden
juuristojen selvittely kuitenkin on kdynyt vilttiméttémaksi, on tutkimus-
menetelmid siis tdhdn suuntaan edelleen kehitettiva. Kokeiltuani vuosien
mittaan jokseenkin kaikkia edelld esitettyjd tutkimusmenetelmii, astia- ja
taimitarhakokeita, taimien, nuorien ja vanhojen puiden juuristojen kaiva-
mista ja kartoittamista sekd piirroksilla kuvaamista, juurien péiden luke-
mista kuoppien reunoista ja lopuksi puuryhmien ja metsikéidenkin juuris-
tojen paljastamista ja kartoittamista, ja todettuani, ettd n#illi menetel-
milld ei padstd riittdvadn selvyyteen erityisesti metsikdiden vaakasuoran
juuriston osan levidmisestd, juurten méaérastd, laadusta ja syvyysjakaantu-
misesta, paddyin lopuksi tdssd tutkimuksessa kdytettyyn, aikaisemmista
menetelmistd jossakin médrin poikkeavaan menetelmddn, nimittdin juu-
ristojen seulomiseen ja kokoamijseen pienistd, tarkoin rajoitetuista ruu-
duista, olettaen siis, ettd tdlla tavoin on ainakin teoreettinen mahdollisuus
saada kaikki juuret talletetuiksi ja tutkituiksi. Kuitenkin on selvii, etti
tdmd menetelmi ei suinkaan voi kokonaan korvata edellisid. Se vain tiy-
dentéi niitd ja on kehitetty nimenomaan metsikéiden vaakasuoran juuris-
ton selvittelyd varten.



Tutkimusmenetelmi, tutkimusaineiston keruu
ja kisittely

Ulkotyét

Tutkimuksen tarkoitus, selvittdd puhtaiden, tdysitiheiden tai ldhes
tdysitiheiden ja sdannollisesti kehittyneiden mannikdiden ja kuusikoiden
vaakasuoran juuriston juurten mdarédd, laatua ja normaalia syvyysjakaan-
tumista, asetti-tutkimusmetsikoiden valinnalle tietyt vaatimukset. Tutki-
musmetsikoiksi valittiin siis etupadssa metsikoitd, jotka puustonsa puolesta
vastasivat edelldi mainittuja vaatimuksia, joskaan tdllaisten metsikéiden
tapaaminen ei aina ollut helppoa. Lisdksi oli pyrkimyksené saada tutkitta-
vaksi kuta kuinkin tdydellinen sarja metsikditd taimistoista aina vanhoi-
hin metsiin saakka. Tdmin, tutkimuksen rungon muodostavan sarjan
lisiksi otettiin tutkittaviksi jo jokin maddrd harvempiakin, joskin sddnnol-
lisesti kehittyneitd ja tasatiheitd metsikoitd, jotta etenkin puuston tihey-
den vaikutusta juuristosuhteisiin voitaisiin selvittda.

Myés maan laatu rajoitti osaltaan tutkimuskohteiden valintaa. Jotta
juuristojen sddnndllinen kehitys ja levidminen maassa voitaisiin
selvitta, pyrittiin koemetsikot valitsemaan mahdollisimman vahikivisiltd
mailta ja yleensd vilttimaan sellaisia kasvupaikkoja, joissa juuristot
syystd tai toisesta eivit padse laheskdan sadnnollisesti kehittymadn.

Edelld mainituilla perusteilla valituissa metsikoissd tutkimustyot
jakaantuivat kolmeen osaan: puuston selvittelyyn, juurien seulomiseen
sekd maan kuvaukseen. Niistd juurien seulominen oli ehdottomasti tér-
kein ja eniten aikaa vaativa tyo.

Puuston selvittely. Puuston laadun selvittimiseksi sijoitet-
tiin tutkittavaan metsikkoon koeala, joka yleensd pyrittiin saamaan
1/,0 ha:n suuruiseksi. Vanhemmissa metsikoissd otettiin kuitenkin suurempi,
1/, ha:n koeala, nuorissa metsikoissd ja taimistoissa taas tyydyttiin pie-
nempain. Koealalta luettiin kaikki puut ja mitattiin niiden paksuus rin-
nankorkeudella (kuoren p&altd), maddrdttiin kairauksilla metsikon ikd,
lukuisilla pituusmittauksilla eri paksuusluokkien puiden pituus seka lisdksi
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erityiselld latvakaulaimella riittivin monen, eri kehitysasteella olevan
puun paksuus 6 m:n (pienimmistd puista 31/, m:n) korkeudella. Viimeksi
mainittu mittaus suoritettiin sen vuoksi, etti metsikéiden kuutioiminen
voitaisiin suorittaa Ilvessalon (1948) kuutioimistaulukoiden perus-
teella. Ndiden mittausten liséksi mitattiin vield juuristojen kunkin kaivu-
kohdan (koekohdan) ympiriltid kahdeksan lihimmin puun paksuus rin-
nankorkeudella seké niiden etdisyys koekohdan keskipisteesti. Tarkoituk-
sena oli taten saada selvyytta siitd, miten hyvin koekohdan lihin puusto
vastasi laatunsa ja tiheytensd puolesta tutkimusmetsikon puustoa
yleensa.

Juurien seulominen ja tallettaminen. Vaakasuoran
juuriston juurien mdérd, laatu ja syvyysjakaantuminen selvitettiin siten,
ettd tarkoin !/, m*:n suuruisilta koekohdilta talletettiin kaikki siini olevat
tutkittavan puulajin juuret paksuimmista hienoimpiin juurenhaaroihin
saakka. Kun tarkoituksena oli juuri puiden vilipaikkoihin levinneen vaaka-
suoran juuriston selvittdminen, koekohtia ei sijoitettu metsikkoon mieli-
valtaisesti eikd sattumanvaraisesti, vaan siten, ettd ne tulivat puiden vili-
paikkoihin sellaisiin kohtiin, joissa ympirdiva puusto niin laadultaan kuin
tiheydeltdénkin mahdollisimman tarkoin vastasi tutkittavan metsikén
keskimddrdd. Kun koekohtien sijoittaminen siten ymmérrettivisti varsin
ratkaisevalla tavalla vaikutti tutkimuksen onnistumiseen, kiinnitettiin nii-
den paikan valitsemiseen mahdollisimman suurta huomiota etenkin siini
suhteessa, ettd valinta olisi yhdenmukainen kaikissa metsikoissa.

Mainittakoon, etti Polanskyn (1936) Tsekkoslovakiassa suoritta-
mat tutkimukset osoittavat, ettd juurimiard puun tyvelld ei sanottavasti
eroa puiden vilikohtien juurimaérista. Niinp4 hdnen mukaansa juurimaara
oli eri etdisyyksilld puusta seuraava:

Etdisyys valtapuusta, m

1 2 3 4 5 6 Yht.
Juurien lukuméaira 9, koko juurimiirasti
Kuusikko .... 17 16 20 18 14 15 100
Maéannikké .... 17 18 18 14 16 17 100

Sarjoissa havaittavat epdtasaisuudet johtuvat Polanskyn mu-
kaan etupddssd maan vaihteluista. Kuitenkin on myds huomattava, ettid
ndmd sadannesluvut koskevat juurien lukumddrda (jonka laskemistapa ei
tutkimuksesta selvid); juurien laatu on sen sijaan ldhelld puuta kokolailla
toisenlainen kuin etddmpénd puusta. o
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Quxdliary pit

Kuva 1. Kaivumenetelmdd selvittava piirros.

Fig. 7. Sketch illustrating the method of digging.

Koekohtia pyrittiin yleensd valitsemaan neljd jokaisesta tutkittavasta
metsikostd. Kun niiden paikat oli mdaratty, rajoitettiin ne tarkoin 50 x 50
cm:n suuruisiksi ja aloitettiin kaivutyo. Ensimmdisend tyovaiheena kai-
vettiin ns. apukuoppa koekohdan viereen ja sen yhteen sivuun kiinni. Apu-
kuoppa oli yleensd n. 60 x 80 cm:n laajuinen ja 60—70 cm:n syvyinen ja
ainakin koekohtaan liittyvéltd sivultaan pystysuoraseindinen. Apukuo-
pasta kdsin suoritettiin sen jdlkeen varsinaiset koekohdan tyot.

Toisena tyovaiheena suoralapaisella, terdvdksi hiotulla lapiolla maahan
pistelemédlld koekohta irroitettiin lapion lavan syvyydeltd ymparoivistd
maasta ja poistettiin eldvd pintakasvillisuus karike- ja kangashumus-
(mullas-)kerrosta myoten. Erityisesti varvut koetettiin tdlléin mahdollisim-
man tarkoin poistaa, jotta niiden juuret jo tdssd tyovaiheessa saataisiin
vihenemadin, ellei niitd ollut tarkoitus tallettaa.

Vasta tdmdn jdlkeen alkoi varsinainen lapiotyd. Apukuopasta késin
tyonnettiin vdhitellen ja varovaisesti mainittua suoralapaista lapiota maan
pinnan myGtdisesti pitkin kivenndismaan ja kangashumuksen rajaa ja
irroitettiin siten humus ja siind olevat juuret, juurien haarat ja patkat
kivenndismaassa olevista juurista. Irroitettu humus talletettiin paperi-
pussiin laboratorioselvittelyd varten, koska humuksen seulonta metsissi
oli vaikeata. Tamén jdlkeen irroitettiin ylin 5 cm:n paksuinen kivenniis-
maakerros, siirrettiin se karkeareikdiseen (silmdt 1—11/; cm) seulaan ja
siind kdsin auttaen, maata pienentden ja juuria nyppien erotettiin puiden
juuret kaikista maa-aineksista sekd selvasti vieraista juurista ja kerittiin
paperipussiin, samoin kuin se maa-aines, jota ei metsissi katsottu voitavan
riittdvin suurella tarkkuudella seuloa. Kaikki se maa-aines, joka oli men-
nyt seulan ldpi, tarkastettiin vdhintddn vield kerran erityisen yksityis-
kohtaisesti ja huolellisesti ja noukittiin kaikki pienimmat ja hienoimmat-
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kin juurenhaarat ja -pdtkit talteen. Pussin paille merkittiin koealan ja
koekohdan numerot sekd syvyys, josta néyte oli otettu.

Tamin jdlkeen suoritettiin samanlainen juurien yksityiskohtainen seu-
lonta 5—10 cm:iin ulottuvassa maakerroksessa ja sen tultua seulotuksi
seuraavissa yhd syvemmissd kerroksissa: 10—20, 20—30, 30—40, 40—50,
50—60 cm:n jne. syvyisissi maakerroksissa aina niin syville kuin juuria
néytti riittdavin. Kuten huomataan, seulottiin juuret siis lihempini maan
pintaa ohuemmista, vain 5 cm:n paksuisista maakerroksista. Tamé tapah-
tui sen vuoksi, ettd juuria on, kuten tunnettua, maan pintaosissa eniten ja
siten tuli niiden vaheneminen syvemmalle piin paremmin selvitetyksi.
Samalla kivenndismaan ylin, 5 cm:n maakerros yleensa kokolailla tarkoin
vastasi huuhtoutuneen A-horisontin paksuutta ja antaa siten késityksen
A-horisontin juurisuhteista. — Jokaisen syvyyskerroksen juuret koottiin
omaan paperipussiinsa, joka sai asianmukaiset merkintinsi, ja samalla
vieraita, etenkin varpujen juuria mahdollisimman paljon poistettiin.
Yleensd ei kaivutyotd tarvinnut jatkaa 50 cm:i syvemmalle, ainoastaan
poikkeustapauksissa joskus 60—70 cm:iin saakka, joten yleisimmin jou-
duttiin jokaisessa koekohdassa suorittamaan 7 seulontaa eli 28 seulontaa
koealaa kohden.

Juurien seulomisen helppous oli osittain maalajista riippuvainen. Sora-
maat olivat yleensd kokolailla helpot, joskin kivisyys saattoi monesti kaivu-
tyota vaikeuttaa samoin kuin moreenimailla. Helpoimmin tutkittavia
olivat keskikarkeat ja hienot hiekkamaat; niitd hienommissa maissa pien-
ten maahiukkasten eroittaminen hennoimmista juurista tuotti monesti
vaikeuksia ja hidasti tyon suorittamista huomattavasti.

Myds sdédsuhteet vaikuttivat seulomistyohén. Parhaiten seulominen
onnistui pitkdhkdind poutakausina, jolloin maa oli melko syville tavallista
kuivempaa ja irtaantui juurten ympériltd suhteellisen helposti. Sateilla
tyon suoritus oli melkein mahdotonta ja suurien sateitten jilkeen voitiin
tyot aloittaa vasta 2—3 pdivin kuluttua maan hiukan kuivahdettua.

Normaaleina tydpdivind ennitettiin selvittdid keskimiirin 2—3 koe-
kohtaa eli siis suorittaa 15—20 seulontaa. T#hdn pdivitulokseen péistiin
kuitenkin vasta sitten kun tyomenetelmit oli kehitetty, sopiva tyovali-
neistd hankittu ja ty6hon muutoinkin perehdytty.

Teoreettisesti on télld menetelmilli tietenkin mahdollisuus saada talle-
tetuiksi kaikki juuret aina hienoimpia juurien piitd ja haaroja myéten.
On kuitenkin oletettava, ettd mitd huolellisimmasta tyostd huolimatta
aivan hentoja ja mitéttoman pienia juuren pétkii on jaényt tallettamatta.
Niiden méiri ei kuitenkaan voine olla kovin suuri, ainakin erdit uusinta-
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tarkastukset osoittivat, ettd virhe voi jaddd melko pieneksi, jos ty0 todella
huolella suoritetaan.

Maan kuvaus. Jokaisesta koekohdasta merkittiin muistiin kan-
gashumus-(mullas-)kerroksen ja A-horisontin keskimdardinen paksuus
sekd niiden paksuuden vaihtelun rajat, samoin B-horisontin paksuus, jos
sen alaraja oli riittdvan selvdsti havaittavissa. Ndiden lisdksi tehtiin muis-
tiinpanot maalajista ja sen mahdollisista vaihteluista eri syvyyksissd. Mer-
kinnoissd erotettiin tarvittaessa seuraavat maalajit (Aaltonen 1940):
kivikkomaa, soramaa, karkea, keskikarkea ja hieno hiekkamaa, karkea
ja hieno hietamaa, hiesumaa, hiesusavimaa ja savimaa. Maalajin mdaraa-
miseen kidytettiin mahdollisimman paljon asiantuntija-apua.

Sisétyot

Koko koottu juuriaineisto tuotiin Helsinkiin ja kdsiteltiin Yliopiston
metsinhoitotieteellisen laitoksen laboratoriossa.

Ensimmadisend tyona oli suorittaa uusi seulonta, joka etupééssd tapah-
tui kdsin ja hienosilmdistd (2 mm:n) seulaa kdyttimélld ja jossa kaikki
juurten mukana seurannut maa tarkoin poistettiin. Samalla erotettiin
aineistosta lopullisesti kaikki vieraat juuret, jotka péddasiallisesti olivat
mustikan, puolukan ja kanervan juuria. Vieraitten juurien erottaminen
ménnyn ja kuusen juurista ei tuottanut sanottavia vaikeuksia, mutta lisasi
tyotd tietenkin varsin huomattavasti. Rinnan tdmén aineiston lopullisen
seulonnan kanssa suoritettiin myos tutkittavien juurien lajittelu niiden
paksuuden mukaan. Téssd lajittelussa erotettiin toisistaan seuraaviin pak-
suusluokkiin kuuluvat juuret: alle 1 mm, 1—2 mm, 2—5 mm ja yli 5 mm.
Koko koottu juuriaineisto tuli siis taten lopullisesti jaetuksi koealoittain,
koekohdittain, maakerroksittain ja paksuusluokittain.

Lajittelun jdlkeen suoritettiin juurten pituusmittaukset ja punnitse-
miset paksuusluokittain. Pituusmittaukset suoritettiin 5 mm:n ja punnit-
semiset 0.1 mg:n tarkkuudella. Yleensd kaikkien yli 1 mm:n paksuisten
juurten pituus mitattiin, kun taas alle 1 mm:n paksuisista juurista, joita
yleensi oli erittdin paljon, mitattiin monesti vain edustava aineisto, joka
kasitti 1/y—1/; ko. ndytteen juurimddrdstd. Edustava aineisto otettiin jaka-
malla ko. juurimiéra osiin siten, ettd jokainen osa mahdollisimman hyvin
edusti koko tdtd juurimddrdd. Yhden osan juurten pituus ja paino mitattiin
ja koko juurindytteen pituus laskettiin painojen suhteena. ‘

Kaikki edelli esitetyt tyot oli jokaisessa vaiheessaan suoritettava mah-
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dollisimman huolellisesti ja varovaisesti, jotteivit kuivuneet ja hauraiksi
kdyneet juuret liiaksi katkeilisi, pddsisi havidmaan ja siten aiheuttamaan
virheellisid tuloksia. Etenkin pienimpien juurten ja hienojen juurenhaarojen
seulominen samoin kuin irtaantuneiden kuorenkappaleiden noukkiminen
ja lajitteleminen oli erityisen vaivalloista ja aikaa viepdd. Otaksuttavaa on,
ettd tdssdkin aineiston kdsittelyn vaiheessa kuitenkin kaikesta varovai-
suudesta huolimatta osa juurista hukkaantui. Kaiken tyossd saadun koke-
muksen ja erdiden varta vasten suoritettujen tarkistusten perusteella ndyt-
tdd todennidkoiseltd, ettd enintddn 5—10 prosenttia juurista kaikissa kasit-
telyvaiheissa joutui hukkaan. Toiselta puolen on huomattava, ettd erityi-
sesti hennoimmista juurista oli useimmiten melkein mahdotonta erottaa
kuolleita ja varsinkaan Zdsken kuolleita juuria, jotka siis lisddvat juuri-
méardd. Kun eri tyovaiheissa hukkaantuneista ja huomiotta jdédneistd
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juurista myos péddosa tietenkin on ollut nditd hennoimpia juuria, tasoitta-
vat ndmd virheet toisiaan todennékoisesti hyvinkin paljon.

Téten saatiin lasketuksi kunkin koekohdan juurimddrd maakerroksit-
tain; nédiden perusteella voitiin edelleen laskea kunkin koemetsikon juuri-
madrdt ha:a, pinta-alan m*d, maa-dm3:d, keskimdérin puuta ja puuston
md kohden maakerroksittain ja juurten paksuusluokittain sekid eriitd
muita juurisuhteita kuvaavia piirteitd, joihin myohemmin palataan.

[dn vaikutuksen selvittdmiseksi juurisuhteisiin meneteltiin siten, etti
ikdnsd puolesta ldheiset koemetsikot yhdistettiin ryhmiksi, kuusikot vii-
deksi ja ménnikot neljéksi ryhmaéksi, ja kussakin ryhmassa laskettiin juuri-
madrien keskiarvot maakerroksittain ja paksuusluokittain. Tasoitta-
malla ndmé keskimddrdiset luvut akselistossa, jossa ikd on vaakasuoralla
ja juuriméird pystysuoralla akselilla, saatiin vastaavat juurisuhteet eri
ikdkausille. Tallainen kuusikon juurimddrien tasoitus esitetddn kuvassa 2.
Kuten huomataan, on tasoituksen suorittaminen ollut kokolailla helppo teh-
tavd, silld keskiarvoja edustavien pisteiden osoittama suunta on ollut varsin
selvd. Pientd epdtasaisuutta kdyrien keskindisessd asemassa saatetaan
havaita, mutta ylimalkaan ndyttda taten saatu perusta seuraaville laskel-
mille ja tasoituksille kokolailla varmalta. Samanlainen tasoitus on suori-
tettu myos mannikon tuloksista.

Aineisto

Aineisto tutkimusta varten koottiin Pohjois-Hameestd Juupajoen,
Kuoreveden, Oriveden ja Ruoveden pitdjissd olevilta yksityisten ja valtion
mailta sekd Metsatieteellisen tutkimuslaitoksen Vilppulan kokeilualueesta.
Tutkimuksen tdmdn osan aineisto kdsitti 35 kohdemetsikk6d, joista 16
mannikkéd ja 19 kuusikkoa. Metsikdiden ikdsuhteet ja koekohtien jakaan-
tuminen selvidvit seuraavasta asetelmasta:

Metsikon Koealojen lukumaira Koekohtien lukumaara

ika, v. Kuusikot Mannikot Kuusikot Miannikot
alle 30 2 -+ 7 16
30—60 2 5 4 18
60—90 5 5 20 18
90—120 8 2 29 8
yli 120 2 — 8 —
Yhteensd 19 16 68 60
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Naissd 128 koekohdassa erotettiin yhteensd 732 maakerrosta ja niistd
koottu juuriaineisto jaettiin juurien paksuuden mukaan 2 782 osaan, jotka
muodostivat kdsittelyn perusyksikot.

Téssd yhteydessd on syytd myos tarkastella, missd méarin koekohtien
1ahin puusto edusti koealan muuta puustoa. Kuten edelld mainittiin, mitat-
tiin jokaisen koekohdan ympdriltd kahdeksan 1dhimmén puun ldpimitta ja
niiden keskildpimittaa voidaan siis verrata metsikon keskildpimittaan. Ver-
tailu osoittaa, ettd kuusikoissa reunapuiden keskildpimitta on metsikon
keskildpimitasta keskimdaarin 103.s 9, minnikoissa taas 101.s 9,. Adrim-
madisissdkin tapauksissa vaihtelu on suhteellisen pieni, kuusikoissa enintdan
17 9,, mdnnikoissd 11 %,. Koko aineistoa silmélld pitden voitaneen siis koe-
kohtien ldahipuustoa pitdd metsikoitd riittdvdan hyvin edustavina, etenkin
kun otetaan huomioon, ettd tahdn puoleen kiinnitettiin kaiken aikaa run-
saasti huomiota.

Edelld mainittiin myos, ettd koekohdat pyrittiin ma ansa puolesta
valitsemaan niin, ettd puiden juuristojen esiintyminen metsamaassa edus-
taisi mahdollisimman sddnnéllistd ja luonnollista juuristojen esiintymis-
tapaa tyypillisilld kuusen ja mdnnyn kasvupaikoilla. Maalajinsa puolesta
kummankin sarjan metsikot ovat siten keskenddn kokolailla samanlaisia,
mannikot yleensd maalajinsa karkeuden puolesta erilaisia vahdkivisid tai
kivettomid hiekkamaita, kuusikot taas vdha- tai normaalikivisid moreeni-
maita, joissa pédlajitteena hieno hiekka tai hieta vaihtelevat.

Seuraavassa esitetddn lyhyt maalajikuvaus eri koemetsikoistd. Metsikot

" luetellaan ikdjdrjestyksessd.

Metsikon Maalajikuvaus
ika, v. Minnikot:

10  Karkeata hiekkaa, jossa runsaanlaisesti pienid kivid.

15  Keskikark. hiekkaa, jossa muutamia kapeita sorajuotteja.

20  Kivetontd, tasarakeista hienoa ja keskikark. hiekkaa.

20 Karkeanlaista hiekkaa, jossa melkoisesti pienid kivid.

40  Kivetdnt4 keskikark. ja hienoa hiekkaa, n. 50 cm:n syvyydesté karkeata hiek-
kaa.

45 Aivan tasarakeista, keskikark. kivetontd hiekkaa.

50  Keskikark. ja kark. kivetontd hiekkaa.

50  Samoin. :

50  Samoin.

60  Hienoa ja keskikark. hiekkaa, jossa jonkin verran pienid kivid.

70  Keskikark. ja kark. hiekkaa, jossa vihinlaisesti pienia kivia.

70  Hienoa, joks. kivetontd hiekkaa, syvemmalla hietaa.

80  Kark. tiivistd hiekkaa, jossa pienid kivid jonkin verran.
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80  Pinnassa hienonlaista hiekkaa, syvemmailld yhd karkeampaa ja n. 40 cm:n
syvyydestd soraa.

90  Keskikark. hiekkaa, jonka karkeusaste suurenee syvemmille piin, n. 50—60
cm:n syvyydestd soraa.

100  Samoin.

Kuusikot:

25  Joks. kivetdntd moreenia, pailajitt. hieno hiekka ja hieta.

27  Norm. kivistd, hietaista moreenia.

55  Joks. kivetontd moreenia, pdilajitt. hieno hiekka ja hieta.

55  Joks. kivetdntd moreenia, jossa p#ilajitt. pinnassa hieno hiekka, n. 40 cm:n
syvyydestd hieta.

60  Joks. kivetontd moreenia, padilajitt. hieno hiekka ja hieta.

65  Samoin.

75  Norm. kivistd moreenia, p4ilajitt. hieno hiekka ja hieta.

80  Joks. kivetdntd moreenia, pdilajitt. pinnassa hieno hiekka ja hieta, n. 30 cm:n
syvyydestd keskikark. hiekka.

85  Samoin. _

90  Hietaista, vihikivistd moreenia.

90  Norm. kivistd moreenia n. 30 cm:n syvyyteen, sitten vihikivista.

95 Norm. kivistd, hietaista moreenia.

100 Samoin.

105 Norm. kivistd moreenia, pailajitt. hieno hiekka ja hieta.

105  Norm. kivistd hietaista moreenia.

_110  Melko kivistd moreenia, pédilajitt. pinnassa hieno hiekka ja hieta, n. 30 cm:n

syvyydestd hieta ja hiesu.

115  Vidhidkivinen moreeni, p4ilajitt. pinnassa hieno hiekka ja hieta, n. 40 cm:n
syvyydesta hieta ja hiesu.

120 Norm. kivistd moreenia, péilajitt. pinnassa tiivis hieta, syvemmalld hiesu,

jossa kapeita hiekkajuotteja.
135  Joks. kivetonta moreenia, péilajitt. hieno hiekka ja hieta.

Humuskerroksen paksuus vaihteli puolukkatyypin minnikoissd 1—6
cm:iin (keskiarvo 2.2 cm), mustikkatyypin kuusikoissa taas 2—8 cm:iin
(keskiarvo 4.1 cm). A-horisontin paksuus vaihteli samankin kuopan eri
reunoilla varsin paljon. Lukuisista mittauksista saadaan keskiarvoksi puo-
lukkatyypin ménnikéille 3. cm ja mustikkatyypin kuusikoille 7.6 cm.
Keskimddrin on siis kumpikin luku melko ldhelld tutkimuksessa erotettua
ylintd, 5 cm:n paksuista maakerrosta, joten timin maakerroksen voidaan
siten kokolailla hyvin katsoa kuvaavan A-horisontin juurisuhteita.

Tutkimuksen tulokset
Sddnnéllisen luonnonnormaalin metsikén vaakasuora juuristo

Kokonaisjuurimiiri

(Taulukot 10 ja 11, kuva 3)

Kuusikoiden ja ménnikéiden juurimdérien kehityksen olennaisimmat
piirteet selvidvit seuraavista luvuista:

Ikd, v. — Age, years
10 30 50 70 90 110 130

Juuriméérd, m/m? — Roots, m/sqm

Kuusikko, MT .......... 99 238 333 401 436 443 421
Spruce stand, MT
Minnikko, VT ........ 104 262 356 367 320 266 —

Pine stand, VT

Niin kuusikoissa kuin mdnnikdissakin on juurten yhteispituus
tavattoman suuri. Jo kymmenvuotisessa kuusen taimistossa on juuria
n.100 m/m2. Metsikén vanhetessa tdma juurimddrd aluksi hyvin nopeasti
suurenee, saavuttaa enimmdismadransd, lahes 450 m/m2 100—110 vuoden
idlld ja alkaa sen jédlkeen pienentyd, joskin ainakin aluksi melko hitaasti.

Verrattaessa mdnnikon juurimdiran kehitystd tdhdn havaitaan
monia piirteitd, jotka ovat samansuuntaisia kuin vastaavien maanpéallis-
ten osien kehityksen luonteenomaiset piirteet. Niinpd ménnikén juuri-
madra suurenee aluksi nopeammin kuin kuusikon, mutta sen suureneminen
hidastuu sittemmin enemmdin, taitekohta sattuu aikaisemmin, jo 60—70
vuoden iélle ja enimmadisjuurimddrd jaa kuusikon enimmdisjuurimaardé
selvisti pienemmaksi, joskin silti varsin korkeaksi kasittden n. 370 m/m?2.
Enimmaiskohtansa jdlkeen mdnnikon juurimddrd ndyttdd vahenevin pal-
jon nopeammin kuin kuusikon juurimédrd. Tietenkin on kuitenkin otet-
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Kuva 3. Kokonaisjuurimiird (m/m?).
Fig. 3. Total amount of roots (m/sq.m.)

tava huomioon, ettd kysymyksessd ovat puolukkatyypin médnnikot ja
mustikkatyypin kuusikot.

Metsikon juurimddridn vuotuisesta suurenemisesta mainittakoon vield
esimerkkeind seuraavat luvut:

1kd, v. — Age, years
10 30 50 70 90 110

Juurimédran kasvu (4 ) tai pieneneminen (—), m/v/m?
Iricreas (+) or decreas (—) of roots, m/sqm per year

Kuusikko, MT + 9.9 + 6.3 + 4.6 + 3.0 + la + 0a
Spruce stand, MT

Miannikké, VT .... + 10 + 7.0 + 3.3 — 0.3 — 2.7 — 2.7
Pine stand, VT

Juurimdérin suureneminen on siis voimakkainta aivan nuorissa metsi-
koissd, heikentyen idn kasvaessa yhd enemmadn, kunnes juuriméérd alkaa
suorastaan vahentyd. Mdnnikoissd vahentyminen alkaa jo 70 vuoden idll3,
kuusikoissa vasta 40—50 vuotta myoéhemmin.
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Juurien jakaantuminen eri maakerroksiin

(Taulukot 10 ja 11)

Vaakasuoran juuriston syvyysjakaantumiseen on juuristotutkimuk-
sissa kiinnitetty varsin paljon huomiota ennen kaikkea sen vuoksi, ettd
siten voitaisiin valaista puuyksildiden ja puulajien keskeistd juuristokil-
pailua. Meikdldisistd tutkijoista Aaltonen (1920) saattoi todeta, etti
Lapin kuivilla kangasmailla mdnnyn juuristojen juurista oli eri koealoilla
0—10 cm:n syvyydessd 40—84 °;, 10—20 cm:n syvyydessd 13—40 9, ja
20—30 cm:n syvyydessd 3—25 9,. Vaikka kaivauksia ei syvemmalle jat-
kettukaan, osoittavat luvut, ettd varsin iso osa ménnyn juurista ainakin
Lapin oloissa on aivan ldhelld maan pintaa. Laitakarin (1927) saamat
tulokset eteldsuomalaisten médntyjen juuristoista kdyvét samaan suuntaan.
Hdn mittasi tiettyjen vidlimatkojen pddstd kunkin juuren syvyyden ja
ndiden mittausten perusteella saattoi laskea yksittdisten méntyjen vaaka-
suoran juuriston keskisyvyyden. Ndin saadut luvut osoittavat, ettd juuris-
tojen keskisyvyys on melko pieni, vaihdellen puun koosta riippuen 7..—12.5
cm:iin. Edelleen osoittautui, ettd hiekkamaalla ja huonommilla metsa-
tyypeilld puut olivat matalajuurisempia kuin moreenimailla ja paremmilla
metsdtyypeilld. Tulokset viittasivat myos siihen, ettd koivun juuriston
keskisyvyys olisi suurempi kuin mdnnyn ja minnyn puolestaan suurempi
kuin kuusen. Nama tulokset Laitakari (1934) saattoi myohemmin
vahvistaa oikeiksi.

Ulkomaisista tutkimuksista mainittakoon erityisesti Polanskyn
(1936) esittdmadt tulokset, koska hdnen tutkimusmenetelmdnsd l1dhinnd
muistuttaa tdssd tutkimuksessa kdytettyd. Polanskyn mukaan
TS8ekkoslovakiassa ldhelld Briinnin kaupunkia n. 80-vuotisen ménnikon
vaakasuorista juurista on 61 °, 0—20 cm:n, 16 %, 20—40 cm:n ja 8.6 9,
40—60 cm:n syvyydessd ja loput 14.4 %, syvemmalld aina 140 cm:n syvyy-
teen saakka. Pddosa madnnikon juurista on siis Keski-Euroopassa aivan
maan pintaosissa, joskin luvut viittaavat myos siihen, ettd niissd olosuh-
teissa juuristo voi levitd jonkin verran syvemmalle kuin meikéldisissd olo-
suhteissa. Kuusikoissa tulos oli hyvin samantapainen. Yli 60 9, kuusikon
vaakasuorista juurista oli alle 20 cm:n syvyydessd ja 10—15 9, yli 60 cm:n
syvyydessd.

Nyt suoritettujen tutkimusten mukaan on madnnikéssd juuria
eniten ylimmdssd kivenndismaakerroksessa, joka suunnilleen vastaa
A-horisonttia. Lahes yhté paljon juuria on myés seuraavassa 5—10 cm:iin
ulottuvassa maakerroksessa, joten humuksen huomioon ottaen mannikén
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Kuva 4. Kuusikon ( ) ja mannikén (_______. ) juurimidridn jakaantuminen eri
maakerroksiin.
Fig. 4. Division of roots in spruce stand ( ) and pine stand (________ ) in the different

soil layers.

vaakasuorista juurista idstd riippuen 67—82 9, levidd enintddn 10 cm:n
syvyyteen. Syvemmaélle mentdessd juurimddrd nopeasti védhenee siind
mddrin, ettd yli 40 cm:n syvyydessd on endd vain jokunen yksittdinen juuri.
Tulokset siis osoittavat, ettd mdnnikdn vaakasuora juu-
risto levidd etupddssd aivan ohueen maan pinta-
kerrokseen.

Kuusikon juurten syvyysjakaantuminen eroaa jonkin verran edelld
kuvatusta. Huomattavin ero on siind, ettd ainakin mustikkatyypin kuusi-
kon juurista hyvin huomattava osa, yleensd vidhian yli 25 9,, on humuk-
sessa ja suunnilleen saman verran juuria on A-horisonttia vastaavassa
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ylimmadssd kivenndismaakerroksessa. Yli puolet kaikista kuusikon vaaka-
suorista juurista on siis aivan maan pintaosissa, enintddn 5 cm:n syvyydessa
ja ldhes kolmeneljdsosaa enintddn 10 cm:n syvyydessd. Syvemmadlle pdin
kuusikonkin juuret nopeasti vahenevit ja yli 40 cm:n syvyydessad niitd on
endd vain hdvidvan vdhdn. Kuusikon vaakasuora juuristo
on siis vield pintaa ldheisempi kuin méadnnikon.

Juurten levidmisestd eri syvyyksille voidaan todeta, ettd sekd ménni-
koissd ettd kuusikoissa vaakasuora juuristo melkeinpd hdmmdistyttavin
nopeasti, jo 10—20 vuodessa levidd kaikkiin niihin maakerroksiin, joissa
sitd vanhoissa metsikoissdkin tavataan. Aluksi juurimddrd kussakin maa-
kerroksessa nopeasti suurenee, saavuttaa vahitellen enimmadismédrdnsi ja,
kuten luonnollista on, yleensd sitd myohemmin, kuta syvemmadstd maa-
kerroksesta on kysymys. Mdnnikoissd voidaan todeta viimeistddn 80 vuo-
den idlld vdhenemisen alkavan kaikissa syvyyksissd, kuusikoissa taas joita-
kin vuosikymmenid my6hemmin.

Humuksessa oleviin juurimddriin kannattaa erityisesti vield kiinnittda
huomiota. Kuvaavaa ndet on, ettd humuskerros varsin nopeasti, jo muuta-
missa vuosikymmenissi, »tdyttyy» juurilla eikd siind oleva juurimddrd endd
mannikoissd 40:n ja kuusikoissa 60 vuoden idltd alkaen nédyta lisddntyvan.

Kun lasketaan vaakasuoran juuriston prosenttinen jakaantuminen
eri syvyyskerroksiin, voidaan todeta, ettd aivan nuoria metsikoitd lukuun
ottamatta eivdt juuriosuudet eri maakerroksissa sanottavastikaan muu-
tu metsikon vanhetessa, vaan pysyvit aina suunnilleen samoissa suh-
teissa toisiinsa. Tosin aivan lievdnd piirteend voidaan havaita, ettd alle
10 cm:n syvyisessd, kivenndismaan aivan pintaosissa olevan juurimddrin
osuus ménnikoissd hiukan pienenee, 10—20 cm:iin ulottuvassa keski-
kerroksessa pysyy kuta kuinkin muuttumattomana ja syvemmissd, yli
20 cm:n syvyyteen ulottuvissa kerroksissa lievdsti suurenee. Kuusikoissa
ndmd idn mukana tapahtuvat muutokset ovat vieldkin vdhdisempia tai
jokseenkin olemattomia. Vaakasuoran juuriston jakaan-
tuminen eri maakerroksiin ndyttdd siis olevan
varsin pysyvdistd ja muutokset kaikissa maa-
kerroksissa hyvin samansuuntaisia ja suhteessa
toisiinsa.
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Eri syvyyskerroksien enimmaiisjuurimdarien vertailu osoittaa seuraa-
vaa:
Maakerros, cm

Humus 0—5 5—10 10—20 20—30 30—40
: Enimmaisjuurimédard, m/m?
Kuusikko, MT .... 115 114 87 65 43 19
Ménnikks, VT .... 40 126 93 64 36 19

Lukuun ottamatta siis humuskerrosta, jossa ero on hyvin suuri, mén-
nikon ja kuusikon enimmaiisjuurimadrit ovat vastaavissa maakerroksissa
hyvin samaa suuruusluokkaa, vaikka siis kysymyksessd ovat eri puulajit,
metsdtyypit ja maalajit. Humuskerroksessa havaittava suuri ero johtuu
tietenkin, paitsi puulajien erilaisesta luonteesta, siitd, ettd humus on
mustikkatyypin kankailla sekd ravintorikkaampi ettd tuoreempi kuin jo
huomattavasti kuivempien kankaiden melko epdedullinen kangashumus.
Tédmén lisdksi luonnollisesti humuskerroksen paksuus vaikuttaa samaan
suuntaan. Niinpd tdmédn tutkimuksen minnikon koekohdissa humusker-
roksen paksuus oli keskimddrin 2.7 cm, kuusikon koekohdissa taas, kuten
yleensdkin, melkoista paksumpi, 4.1 cm.

Jos yleiskatsauksellisuuden vuoksi lasketaan, miten varttuneiden,
30—110-vuotisten mannikdiden ja kuusikoiden vaakasuora juuristo keski-
mddrin jakaantuu eri maakerroksiin, saadaan taulukon 1 osoittamat luvut.

Taulukko 1. Ménnikon ja kuusikon juuriston keskimddrdinen syvyys-
jakaantuminen.
Tab. 1. Average vertical distribution of the root systems of pine and spruce stand.

Juuriméiria, m/m2 Juuriméira, %
Maa(l:(!;rros, Roots, m/sqm Roots, per cent
Depﬂ;":ayer, Kuusikko Minnikko Kuusikko Miannikkd
Spruce stand Pine stand 8pruce stand Pine stand
Humus 98 36 26.1 11a
0—5 99 107 26.4 33.0
5—10 73 81 195 25.0
10—20 55 56 147 17.3
20—30 35 29 9.3 ) 9.0
30—40 15 15 4.0 4.8
Yhteensd — Total 375 324 100.0 100.0
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Luvut osoittavat saman, joka edelld todettiin. Yli puolet kuusikon
vaakasuorista juurista on enintddn 5 cm:n syvyydessd, ménnikén juurista
taas pddosa (58 9,) on maan pintaa ldhinnd olevassa, 10 cm:n paksuisessa
kivenndismaakerroksessa. Jos sen sijaan lasketaan, kuinka suuri osuus
kuusikon ja ménnikon vaakasuorista juurista on enintédn 20 cm:n syvyy-
dessd, huomataan, ettd kummankin metsikkélajin juurista on tdssd maan
pintaosassa jokseenkin yhta suuri osuus, 86.7 ja 86.4 %,. Niyttii siis silti,
ettd ndilld metsikkolajeilla tdssd suhteessa ja ko. metsityypeilld ei ole
eroja, vaan kummankin vaakasuorasta juuristosta yhti suuri osa levidi
tdhdn ylimpdin maakerrokseen. Samalla tuo mainittu sadannesluku osoit-
taa, miten tavattoman pinnallinen itse asiassa vaaka-
suora juuristo on. Vain n. 13 9, siis varsin vihiinen osa niiden
metsikdiden juurista, on yli 20 cm:n syvyydessa.

Vield voidaan edelld esitettyjen lukujen perusteella laskea kummankin
metsikkolajin vaakasuoran juuriston keskisyvyyttéd osoittavat luvut (tau-
lukko 2).

Taulukko 2. Vaakasuoran juuriston keskisyvyys.
Tab..2. Average depth of the horizontal root system.

' Metsikon ika, v. — Age, years

Metsikkdlaji 10 ] 30

50 { 70 I 90 ‘ 110 # 130
Kind of stand

|
Vaakasuoran juuriston keskisyvyys, cm
Average depth of horizontal root system, cm

|

stand, MT .......... (7.1) 7.2 l 7.3 ' 7.4 ’ 7.5
f |
8.5 '

Kuusikko, MT — Spruce

! T2 T.9
Méannikks, VT — Pine| ; '
stand, VT .......... | (5.9) T3 | 9.3 ] 9.4 ‘ 9.5

Nuorimpien metsikdiden keskisyvyyttd osoittavat luvut ovat jossakin
médrin epdvarmoja, kuten muissakin taulukoissa. N. 30 vuoden ilt4 alkaen
on vaakasuoran juuriston keskisyvyys ménnikossd suurempi kuin kuusi-
kossa. Erotus suurenee metsikdiden vanhetessa, mutta on vanhoissakin
metsikoissd enintddn vain pari senttimetrid, eikd siis ole kaiken kaikkiaan
kovin suuri verrattaessa toisiinsa ndinkin erilaisia metsikoitdi. Lait a-
karin (1927) tutkimusten perusteella voidaan kuitenkin olettaa, ettd
erotus olisi jonkin verran suurempi, jos verrattaisiin keskenddn esim.
moreenimaan mustikkatyypin kuusikoita ja ménnikditd, koska méannikon
juuriston keskisyvyys yleensd suurenee kasvupaikan parantuessa. L ait a-
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Kuva 5. Kuusikon ja minnikén vaakasuoran juuriston keskisyvyys.
Fig. 5. Average depth of the horizontal root system in spruce and pine stands.

karin esittdmistd yksittdisen midnnyn ja kuusen vaakasuorien juurten
keskisyvyyttd osoittavista luvuista edelld olevan taulukon luvut poik-
keavat siten, ettd Laitakarin mukaan mdnnyn juuristo on Kkeski-
maddrin syvempi, kuusen taas matalampi. Ero johtunee siitd, ettd metsikon
juuristojen keskisyvyyksissd ovat mukana myos metsikon lukuisat pienet
puuyksilot pinnallisempine juuristoineen (K alela 1948).

Taulukon keskisyvyyttd osoittavissa luvuissa kiinnittdd ehkid eniten
huomiota se, ettd metsikdiden juuristot saavuttavat jo varsin aikaisin niille
ominaisen Keskisyvyyden; kuusikon juuristot ainakin jo 30 vuoden ja
mannikon n. 70 vuoden idlld. Sen jdlkeen ei juuriston keskisyvyys ndyta
endd sanottavasti muuttuvan tai suurenee vain varsin hitaasti. Tima tulos
on tietenkin aivan luonnollinen, kun otetaan huomioon, ettd eri syvyys-
kerroksiin levidvien juurten keskindiset runsaussuhteet eivdt metsikon
vanhetessa sanottavasti muutu, kuten sivulla 29 esitettiin. Samanlaisen
kuvan tarjoavat myds Laitakarin juuristojen keskisyvyyttd osoit-
tavat luvut, joskaan eivdt ehkd aivan yhti selvisti.

Tyypilliselld kasvupaikallaan kasvavan kuusikon ja mannikon vaaka-
suoran juuriston syvyysjakaantumisesta on siis todettava, etti k u m-
mankin metsikkdlajin vaakasuora juuristo péi-
osiltaan levidd aivan ldhelle maan pintaa, ottaa
ravintonsa etupddssd enintddn 20 cm:n paksui-
sesta maan pintakerroksesta ja ettd kuusikon
vaakasuoran juuriston pddosa on jonkin verran
pinnallisempi kuin madnnikon.

Juurien jakaantuminen eri paksuusluokkiin

(Taulukko 12)

Varsin mielenkiintoista on todeta, miten metsikdiden kokonaisjuuri-
miari jakaantuu eri paksuisten juurten kesken. Kuten taulukon 12 luvuista
selviidd, molemmissa metsikkolajeissa on vaaka-
suoran juuriston juurista pddosa aivan ohuita,
alle 1 mm:n paksuisia. Niiden osuus koko juurimaardstd on
tietenkin aluksi hyvin suuri, puun syntymin aikoina 100 9,, mutta jo
ensimmiisend kymmenvuotiskautena se juurten paksuuskasvun vuoksi
nopeasti pienenee. Kuusikoissa ndiden hennoimpien juurten osuus pysyy
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vanhemmiten melko muuttumattomana 60 %, vaiheilla, mutta manni-
koissd ndyttdd niiden osuus metsikon vanhetessa jatkuvasti ja yhd kiih-
tyenkin vdhenevian n. 40 %:iin. Alle 1 mm:n paksuisten juurten osuus on
eri ikdkausina seuraava:

Metsikon ikd, v.
Age of stand, years
10 30 50 70 90 110 130

Alle 1 mm:n paksuisia juuria, 9,
Roots under 7 mm in thickness, per cent

Kuusikko, MT .............. Tl 64.0 61.3 59.3 58.8 58.9 583
Spruce stand, MT
Minnikko, VT .............. 65.4 67.5 69.7 66.1 55.6 39

Pine stand, VT

Hiukan paksumpien, ldpimitaltaan 1—2 mm:sten juurten osuus suurenee
kuusikoissa, kuten luonnollista on, aluksi nopeasti n. 20 9,:n vaiheille,
sittemmin yhd hidastuvasti 25 %.:iin saakka, jonka jdlkeen niiden osuus
alkaa pienetd metsikon yhd enemmédn vanhetessa. Médnnikoissd ei suunta
ole aivan niin selvd, mutta voidaan todeta, ettd ainakin n. 50 vuoden idltd
alkaen niiden osuus jatkuvasti suurenee 20 %,:sta ldhes 40 9:iin, siis siind
médrin, ettd vanhoissa mannikoissa niitd on suunnilleen yhté paljon kuin
hennoimpia juuria. :

Melkein yllattavaa on todeta, ettd ndiden metsikkélajien vaakasuorassa
juuristossa on varsin vdhdn voimakkaampia, yli 2 mm:n paksuisia juuria.
Niiden paksuimpien juurten osuus yleensd hitaasti suurenee metsikGiden
vanhetessa, mutta enintdinkin niiden osuus nousee kuusikoissa n. 19
9%:iin ja mannikoissd n. 23 9:iin ja kaikkein paksuimpien, yli 5 mm:a
paksujen juurten osuus vastaavasti enintddn vain 4.5 %:iin ja 7 9:iin.

Laskemalla jélleen, paljonko eri paksuusluokkiin kuuluvia juuria keski-
madrin on varttuneissa, 30—110 vuoden ikdisissd metsikoissd, saadaan
parempi yleiskatsaus tavallisten keski-ikdisten kuusikoiden ja mannikéi-
.den juurten laadusta. Luvut selvidvét taulukosta 3.

Néiin laskien on siis varttuneissa kuusikoissa ja mannikdoissd juuriméé-
ran jakaantuminen eri paksuusluokkien kesken hyvin samantapainen. Voi-
daan sanoa, ettd juurista 60 %, on 1 mm:a ohuempia, 1—2 mm:n paksuisia
on 25 9%, ja 2 mm:4 paksumpia on 15 9%,. Nait4 lukuja voitaneen pitad jon-
kinlaisina kuusikon ja mannikon vaakasuoran juuriston laatua kuvaavina
yleislukuina. '
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Taulukko 3. Juurien keskimddrdinen jakaantuminen eri paksuusluokkiin.
Tab. 3. Average distribution of roots into thickness classes.

|
i Juurimairia, m/me Juurimaira, %
Paksurl:lsllrllxokka, | Roots, m/sqm Roots, per cent
b L Kuusikko Mannikko Kuusikko Minnikko
| Spruce stand Pine stand Spruce stand] Pine stand
| | | |
—1 225 1 200 | 60.0 61.7
1—2 92 80 l 24.6 j 24.7
2—5 47 | 31 . 12.5 ‘; 9.6
5— | 11 | 13 2.9 | 4.0
Yht. — Total 375 324 [ 100.0 | 100.0

Alle 1 mm:n paksuisten juurien esiintyminen
(Taulukko 13)

Puiden ravinnon oton kannalta on epdilemdttd hennoimmilla, alle
1 mm:n paksuisilla juurilla téarkein merkitys. Ndihin juuriinhan siséltyvat
kaikki vettd suoranaisesti imevit juurten osat, joskin tdhdnkin ryhmiin
kuuluu myos pddosaltaan ravintoa edelleen kuljettavia juurten osia. Tésti
syystéd lienee paikallaan vield lyhyesti tarkastella ndiden juurien maarda
eri maakerroksissa.

Ensiksikin voidaan todeta, ettd ndiden hennoimpien juurien esiintymi-
nen maassa on hyvin samantapaista kuin kokonaisjuurimidrdn. Niiden
maédrd nousee aluksi verraten nopeasti kaikissa maakerroksissa, lisdanty-
minen hidastuu sittemmin véhitellen ja saavuttaa enimméaismééransad kuu-
sikoissa 100—120 vuoden, médnnikdissd paljon aikaisemmin, jo 50—70 vuo-
den idlla. Tamdn jédlkeen niiden mddrd kaikissa maakerroksissa alkaa va-
hentyd. Tamd vdheneminen ei tietenkddn merkitse sitd, ettd uusia juuria
ei endd syntyisi, vaan ainakin alkuaikoina maksimi-ikdkohdan jdlkeen vain
sitd, ettd uusien juurien muodostuminen ei endd jaksa korvata paksuus-
kasvun aiheuttamaa, alle 1 mm:n paksuisten juurien siirtymistd toisiin
paksuusluokkiin sekd metsikon luontaisesta harvenemisesta johtuvaa juu-
rien vahenemistd. My6éhemmiten, puiden kasvun ja elinvoiman yhd enem-
maén tyrehtyessd, uusien juurien muodostuminen jatkuvasti heikentyy.
Edelld mainitut ikdkohdat merkitsevdt siten ajankohtaa, josta ldhtien
maan koko pintaosan tayttavdan juuriverkkoon alkaa ilmestyd jatkuvasti
yhé laajenevia aukkokohtia, joissa niiden edelleen laajentuessa uudet tai-
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Taulukko 4. Alle 1 mm:n paksuisten juurten keskimdardinen syvyys-
jakaantuminen.
Tab. 4. Average vertical distribution of roots under 1 mm in thickness.

e Juuriméara, %
Maakerios J ulglmakra, m/m? kokonaisjuurimaarasta
cm oots, m/sqm Per cent of total amount of roots
Depthwaayer, Kuusikko Miannikko Kuusikko Miannikko
Spruce stand Pine stand Spruce stand Pine stand
Humus 52 17 53.1 47.2
0—5 58 58 58.6 54.2
5—10 46 52 63.0 64.2
10—20 34 40 61.8 1.4
20—30 23 20 65.7 69.0
30—40 11 10 73.3 66.7
Yht. ja keskim. 224 197 60.0 61.5
Total and on ave- ‘
rage ,

met alkavat vihitellen saada jalansijaa. Mainituista ikdkohdista lahtien
tai oikeastaan hiukan myohemmin voidaan siis uudistumisen luonnon-
tilaisissa metsikoissd katsoa pddsevdn alkamaan, ensi vuosikymmenind
tosin hyvin vaatimattomasti, mutta myShemmin yha voimistuvana juuri-
verkon yhi enemmin repeillessa. Tdma ajankohta ndyttaa puolukkatyypin
mannikoissi siis sattuvan pari-kolmekymmentd vuotta aikaisemmin kuin
mustikkatyypin kuusikoissa ja todenndkdisesti mannikoissa juuriverkon
»repeileminen» tapahtuu huomattavasti nopeammin kuin kuusikoissa.

Eri maakerroksissa hennoimpien juurien miiri jakaantuu suurin piir-
tein saman suuntaisesti kuin kokonaisjuurimaéré ja enimmaismédaransa ne
niyttivit saavuttavan sitd myohemmin, kuta syvempi maakerros on kysy-
myksessd, kuten luonnollista on, joskaan suunta ei aina ole aivan selva.

Tarkasteltaessa ndiden hennoimpien juurien osuutta vastaavan maa-
kerroksen koko juurimddrdstd, havaitaan melko selvit piirteet. Aluksi,
juurien tunkeutuessa kuhunkin imaakerrokseen, hennoimpia juuria on sata-
prosenttisesti, mutta paksuuskasvun vuoksi alle 1 mm:n paksuisten juur-
ten osuus vihenee metsikon vanhetessa, aluksi nopeasti, mutta myohem-
‘min yhi hidastuvasti. Hennoimpien juurten osuudet siis ilmeisesti metsikon
vanhetessa pienenevit.

Kun metsikon idn lisidntyessd juuristo vahitellen téydellistyy yha
syvempii maakerroksia kohti, juuriston kehitys on syvemmissd maaker-
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roksissa jiljessd maan pinnan ldheisissd maakerroksissa tapahtuvasta kehi-
tyksestd. Tdstd syystd ndissd maakerroksissa hennoimpien juurten osuus
ilmeisesti on suurempi kuin vastaavissa ylemmissd maakerroksissa. —
Kuusikoissa lukusarjojen osoittama suunta on hyvin selvd, ménnikdissa
sen sijaan epaselvempi, mutta kuitenkin havaittava.

Varttuneissa, 30—110-vuotisissa metsikdissd saadaan hennoimpien
juurten médriksi ja osuuksiksi keskiméérin taulukon 4 osoittamat arvot.

Kuusikon ja mannikén hennoimpien juurien kokonaismddrat ovat siis
vastaavissa maakerroksissa hyvin samaa suuruusluokkaa. Pédasiallisin ero
on tdssidkin tapauksessa humuskerroksessa: kuusikon humuskerroksessa
hennoimpien juurten maérd on n. kolme kertaa suurempi kuin méannikon
humuskerroksessa. Kokonaisjuurimdirastd hennoimpien juurten osuudet
yleensd vaihtelevat 50 ©/, ja 70 %, vililld ja keskiméarin ovat kummassakin
metsikkélajissa kdytdnnollisesti katsoen yhtd suuret. Edelleen huomataan,
ettd ainakin kuusikoissa hennoimpien juurien osuus yleensd suurenee
syvempiin maakerroksiin pain. .

Yli 5 mm:n paksuisten juurien esiintyminen

(Taulukko 14)

Yli 5 mm:4 paksujen juurten mddrd on ménnikoissa ja kuusikoissa var-
sin vihidinen, kuten edelld on osoitettu. Kun niiden esiintymisessd man-
nikén ja kuusikon juuristossa on kuitenkin pienid eroja, esitetddn niistd
muutamia kuvaavia piirteitd.

Taulukosta 14 voidaan havaita, ettd k u u s ik o n vaakasuorassa juu-
ristossa niitd paksuimpia juuria on eniten humuskerroksessa, mikd tosin
saattaa tuntua oudolta, mutta mikd jo seulomisty6n yhteydessd selviésti
voitiin todeta. Syvemmille mentdessd paksuimpien juurten médrd jatku-
vasti ja kaiken ikdisissd metsikoissd pienenee. 20—30 cm:n syvyydessd
niitd alkaa esiinty4 vasta 70 vuoden idltd alkaen ja 30—40 cm:n syvyydessa
niitd tavataan vain aivan poikkeustapauksissa.

Minnikon vaakasuorassa juuristossa niiden esiintyminen on siind
suhteessa erilaista, ettd niitd on eniten ylimmissa kivenndismaakerroksissa,
mutta sen sijaan humuskerroksessa ja syvemmissd kivenndismaakerrok-
sissa paljon vihemman. Kaiken kaikkiaan ndyttaa niitd olevan puolukka-
tyypin mannikdissd hiukan enemman kuin mustikkatyypin kuusikoissa ja
ne nayttavit esiintyvin syvemmalld, vield 30—40 cm:n syvyydessd, joskin
vasta 70 vuoden idltd alkaen.
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Taulukko 5. Yli 5 mm:n paksuisten juurien keskimddrdinen syvyysjakaan-
tuminen.
Tab. 5. Average vertical distribution of roots over 5 mm in thickness.

" Juuriméara, %
Maake Juurimaard, m/m2 kokonaisjuurimairasti
cmrros, Roots, m/sqm Per cent of total amount of roots
Dt Kuusikko Minnikko Kuusikko Mannikko
Spruce stand Pine stand Spruce stand Pine stand
Humus 4.5 l.s 4.6 3.6
0—5 3.4 5.8 3.4 5.4
5—10 1.8 3. 2.5 4.2
10—20 0.8 l.a 1.5 2.5
20—30 0.6 0.9 la 3a
30—40 —— 0.2 —_ 1.3
Yht. ja keskim. 111 13.0 2.9 _ 4.0
Total and on .
average |

Yleiskatsauksellisuuden vuoksi esitetdéin vield taulukossa 5 keskimii-
rdislukuina yli 5 mm:d paksujen juurien maird ja osuus kaikista juurista
varttuneissa 30—110 vuoden ikiisissd metsikoissa.

Néiden keskiméddrdisten Ilukujen perusteella nikyvit paksuimpien
juurien esiintymisen erot kuusikossa ja minnikéssi melko selvini. Voidaan
myos todeta, ettd niissd maakerroksissa, joissa nditd paksuimpia juuria on
eniten, niiden osuus kokonaisjuuriméiiristd on myds suurin.

Juuriméira puuston m?:4 kohden

Laitakari on mdnnyn juuristoja selvitellessidn todennut, etti
runko-m3:d kohden laskettu juurimééré on pienilld puilla hyvinkin korkea,
kun se taas suurilla puilla on paljon pienempi. Samaa osoittavat timin
tutkimuksen tulokset, kuten seuraavasta asetelmasta selvidi:

Metsikon ikd, v. — Age, years
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Juuriméird km/puuston m® — Roots, km per cubic meter

Kuusikko, MT .... (197) 87 43 27 20 16 13 11 10 10 10 9 9
Spruce stand, MT
Ménnikkd, VT .... (520) 96 40 26 20 17 14 12 10 8 7

Pine stand, VT
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Jwwrim@érd | km | m® — Roots, km per cu.m
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Kuva 7. Kuusikon ja médnnikon juuriméddrd kilometreind keskimddrin puuston ms:a
kohden.

Fig. 7. Roots of spruce and pine stands in kilometres, averag eper cu.m. of growing stock.

Puuston kuutiometrid kohden laskettu juurimddrd vihenee siis metsi-
kon vanhetessa ja puiden kasvaessa, aluksi hyvin nopeasti, mutta sittem-
min yha hidastuen. YIl& olevissa luvuissa kiinnittdd kuitenkin ehka eniten
huomiota se, ettd kuutiometrid kohden laskettu juurimaara nayttda olevan
MT:n kuusikoissa ja VT:n ménnikoissd kutakuinkin samaa suuruusluok-
kaa. Nuorella idlli madnnikon luvut ovat vdhin suuremmat, mutta erot
ovat ylipddnsd varsin pienet, ajoittain olemattomatkin. — Keskimdarin on
varttuneissa, 30—110-vuotisissa kuusikoissa 17.s km, mannikoissd 17.1 km
juuria puuston kuutiometrid kohden.
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Juuriméiria maa-dm?®:4 kohden

(Taulukko 15)

Taulukosta 15 selvidd kuusikon ja madnnikon juurimairi eri maaker-
roksissa laskettuna yhtd maa-dm®d kohden. Lukusarjojen padsuunta
on tietenkin hyvin samanlainen kuin aikaisemmin esitetyissd, juuristojen
syvyysjakaantumista osoittavissa taulukoissa. Tdssd taulukossa on Kkui-
tenkin aikaisempaa korostetummin ndkyvissd juurten suuri tiheys aivan
ldhelld maan pintaa ja sen nopea pieneneminen syvempiin maakerroksiin
pdin. Tdmd suunta kdy selvésti ilmi my6s seuraavista luvuista, joissa on
laskettu keskimddrdinen juuritiheys 30—110-vuotisissa metsikdissi:

Syvyyskerros, cm — Depth layer, cm
Humus 0—5 5—10 10—20 20—30 30—40

Juurimééiréd, cm/maa-dm3 — Roofs, cm in cbdm of soil

Kuusikko, MT ........ 249 196 148 55 36 15
Spruce stand, MT
Miannikko, VT ........ 133 213 162 56 29 15

Pine stand, VT

Kuten luvuista selvidd, on juurten tiheys esim. enintddn 10 cm:n syvyy-
dessd keskimdérin 5—6 kertaa suurempi kuin yli 10 cm:n syvyydessa.

Kuusikon ja ménnikén juurten tiheys ndyttdd edelld esitettyjen luku-
sarjojen mukaan olevan kivenndismaassa hyvin samaa suuruusluokkaa,
vaikka kysymyksessd ovat eri puulajit, metsityypit ja maalajit. Humus-
kerroksessa ero sen sijaan on suuri: mustikkatyypin kuusikossa humus-
kerroksen juuriméaré on toisen verran suurempi kuin puolukkatyypin mén-
nikossd.

Suurimmillaan juurien tiheys on 100—110-vuotisten kuusikoiden
humuskerroksessa, n. 280 cm/dm?, ja n. 50-vuotisten mannikoiden ylim-
mdssd (0—5 cm) kivenndismaakerroksessa, n. 250 cm/dm3. Niissikin

luvuissa kuvastuu siis kuusikon hidas ja minnikon nopea alkuaikojen
kehitys.

Vaakasuoran juuriston tilavuus

(Taulukko 16)

Kun kunkin maakerroksen ja paksuusluokan juuriniyte mitattiin ja
punnittiin, voitiin laskea kunkin juurindytteen keskimidrdinen paino
(mg/10 juuri-cm). Kun myos eri paksuisten, lapimitaltaan tarkkuusmitta-
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rilla mitattujen juurien vastaava paino madrdttiin ja ndin saadut useat
kymmenet punnitukset tasoitettiin, voitiin laskea kunkin juurindytteen
keskimddrdinen ldpimitta ja sen avulla ndytteen juurien tilavuus.

Edelld esitettyjen suurien juurimddrien perusteella saattaisi odottaa,
ettd juurien tilavuuskin olisi kokolailla suuri. On kuitenkin muistettava,
ettd yksistddn alle 1 mm:n paksuisten juurien, joiden kuutiomdéra on aivan
mitdton, osuus on 50—70 %, koko juurimddrdstd. Kun paksumpia juuria,
joiden kuutiom@drd on suhteellisen suuri, taas on varsin vdhdn, on luon-
nollista, ettd vaakasuoran juuriston kokonaistilavuus on hyvinkin pieni.

Yleiskdsityksen vaakasuoran juuriston tilavuudesta antavat seuraavat
luvut:

Metsikon ikd, v. — Age, years
10 30 50 70 90 110 130
Juurimééréan tilavuus, cm/m? — Volume of roots, cm/sqm
Kuusikko, MT .......... 170 530 890 1240 1600 1945 2315
Spruce stand, MT
Miénnikké, VT .......... 195 595 925 1265 1600 1930

Pine stand, VT

Sekd kuusikoissa ettd mannikéissd juuriston tilavuus siis ilmeisesti var-
sin suoraviivaisesti metsikon vanhetessa suurenee. Molemmissa metsikko-
lajeissa ndyttda vaakasuoran juuriston tilavuuskin olevan vastaavina ika-
kausina hyvin samansuuruinen. — Vanhoissa médnnikoissd ja kuusikoissa
vaakasuoran juuriston tilavuus on enintddn vain n. 2000—2500 cm?:4 maa-
pinta-alan m%*4d kohden, eli vain n. !/ 9, vastaavasta maan kuutiomda-
rastd. Eri ikdkausina juurten tilavuus on vastaavasta maan tilavuudesta
seuraava:

Metsikdn ikd, v. — Age, years
10 30 50 70 90 110 130

uurimddradn tilavuus 9 maan tilavuudesta
/0
Volume of roots, per cent of soil volume

Kuusikko, MT ............ . 0.12 0.20 0.28 0.36 0.4 0.53
Spruce stand, MT
Miénnikko, VT ............ . 0.14 0.22 0.29 0.37 0.45

Pine stand, VT

Vastaavan maamddrdn tilavuuteen verrattuna on siis juurimdirin
tilavuus kaikki syvyyskerrokset huomioon ottaen varsin mitdton, parhaas-
sakin tapauksessa, kuten mainittiin, vain n. /3 %. Eri maakerroksissa
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tdma suhde on sen sijaan hyvinkin erilainen, kuten seuraavat luvut osoit-
tavat:
Maakerros, cm — Depth layer, cm
Humus 0—5  5—10  10—20  20—30  30—40

Juurimééran tilavuus 9, maan tilavuudesta
Volume of roots, per cent of soil volume

Kuusikko, MT ........ 1.4 0.76 0.37 0.12 0.07 0.0z
Spruce stand, MT
Miénnikkd, VT .......... 0.48 1.07 0.71 0.17 0.07 0.03

Pine stand, VT

Kuusikon vaakasuoran juuriston tilavuus on siis humuksessa suurin ja
siind varsin paljon suurempi kuin madnnikon, mutta pienenee syvemmadlle
pdin nopeasti. Mdnnikén vaakasuoran juuriston tilavuus on taas suurire
kivenndismaan ylimmissd kerroksissa ja niissd selvdsti suurempi kuin kuu-
sikon. — Tiheimmillddnkin ollessaan juuriston tilavuus on siis vastaavan
maamadran tilavuuteen verrattuna varsin vaatimaton, kuusikoissa toden-
ndkoisesti enintddn 1.s 9,, mdnnikoissad tuskin sitdkdan.

Vaakasuoran juuriston tilavuuden perusteella laskien on kuusikon ja
mannikon juuriston syvyysjakaantuminen keskimdérin seuraava:

Maakerros, cm — Depth layer, cm
Humus 0—5 5—10 10—20 20—30 30—40 Yht.

9% kokonaistilavuudesta — Per cent of total volume

Kuusikko, MT .. 37.s 30.5 14.9 9. B ix 100.0
Spruce stand, MT
Minnikké, VT .. 8. 42.6 28.3 13.5 5.2 2.4 100.0

Pine stand, VT

Verrattaessa nditd lukuja vastaaviin, juurten pituuden perusteella las-
kettuihin lukuihin, huomataan, etté tilavuuden perusteella laskien juurten
osuus maan pintaosissa on vieldkin suurempi. Niinpd ndin laskien kuusikon
juurista 93.1 %, ja madnnikon juurista 92.4 %, on enintddn 20 cm:n syvyy-
dessd, kun vastaavat luvut pituuden perusteella laskien kummassakin
tapauksessa ovat 86—87 9.

Polansky (1936) esittdd myos tuloksia metsikén vaakasuoran juu-
riston juurien tilavuudesta. Niinpd hdnen mukaansa lehtipuuvaltaisessa
sekametsikossd (tammi, pyokki, valkopyokki, méanty, kuusi) juuriston tila-
vuus oli alle 20 cm:n syvyydessd 3 074 cm? eli 1.5 9, vastaavasta maan
tilavuudesta ja syvemmissd kerroksissa seuraava: 20—40 cm: 709 cm? eli
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0.35 %; 40—60 cm: 297 cm? eli 0.15 9%, ja syvemmalld yleensd vain 0.03 9.
Sadannesluvut ovat siis hyvin samaa suuruusluokkaa kuin tissi tutkimuk-
sessa saadut.

Puuston ja pintakasvillisuuden juurisuhteista

Kun sekd mannikon ettd kuusikon juuristo vdhitellen taydellistyy, saa-
vuttaa tiettynd ikdkautena suurimman tiheytensd ja alkaa sen jélkeen
jalleen harventua, on mielenkiintoista selvittdd, missd miérin pintakas-
villisuus pystyy kdyttdmadn hyvikseen sen epdilemitti vajavaisen kas-
vutilan, joka maassa vallitsee silloin kun puuston juuristo ei ole tiheim-
milldén.

Asian valaisemisexsi selviteltiin neljdssd aiemmin tutkitussa kuusikossa
ja minnikossd, jotka edustavat metsikon eri ikdvaiheita, myés pinta-
kasvillisuuden juurimdédradt samalla tavoin kuin puuston juuristokin. Tulok-
seksi saatiin seuraavat taulukon 6 osoittamat juurimaarat.

Taulukko 6. Pintakasvillisuuden juurimairi erdilld koealoilla.
Tab. 6. Amount of roots of ground vegetation.

{ Maakerros, cm — Depth layer, cm
Metsikdn iki, v. | |
e, % ] Humus ‘ 0—5 5 5—10 1 Yht. — Total
’ Juuriméara, m/m2 — Roots, m/sqm
i .
Kuusikko — Spruce stand
25 ' 605 ‘ 85 10 700
55 ! 320 ‘ 80 30 430
90 255 . | 85 ‘ 40 380
120 ; 290 110 50 j 450
Ménnikko — Pine stand
10 | 360 ‘ 130 “ 600 ‘ 550
| ]
40 ‘ 180 | 40 - 220
60 | 130 | 40 | — 170
90 ﬁ 120 1 80 ‘ 300 230

Tulokset ovat tietenkin toistaiseksi vain suuntaa ndyttavid ja kaipaa-
vat vield tarkistamista ja tdydentdmistd, mutta ndinkin ne ilmeisen sel-
vésti ndyttdvit viittaavan siihen, ettd pintakasvillisuuden juurimaara var-
sin selvisti ja kiintedsti seuraa puuston juurimaaran vaihteluita. Taimisto-
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Kuva 8. Kuusikon ja minnikon puuston ja pintakasvillisuuden juurimdarien suhteita
valaiseva piirros.

Fig. 8. Sketch illustrating the proportion of tree roots and ground vegetation roots in spruce
and pine stands.

metsissa pintakasvillisuuden juurimdard on suurimmillaan ja hyvin paljon
suurempi kuin puuston juurimédird koskaan, mutta puuston juuriméérdn
kasvaessa se nopeasti vahenee, on pienimmillddn silloin kun puuston juuri-
madard on suurimmillaan ja sen jdlkeen jdlleen hiljalleen alkaa lisddntya.

Jos kuvassa 8 esitetyistd tasoituskdyristd otetaan pintakasvillisuuden
juurimddrat erdille ikdkausille ja niihin lisdtddn puuston juurimddrét vas-
taavina ikidkausina saadaan taulukon 7 esittdmat lukusarjat.

Nayttaa siis siltd, ettd kokonaisjuuriméérdn vaihtelut ovat taimistoikdd
lukuun ottamatta varsin vdhdiset. Mdnnikossd juurimddrd ndyttda pysy-
vén ainakin 110 vuoden idlle saakka melko muuttumattomana, kuusikossa
sen sijaan vanhemmiten lievdsti suurenevan. '

Pintakasvillisuuden, taimiston ja vanhemman metsikon keskindisten
juuristosuhteitten selvittely vaatii luonnollisesti paljon liséselvittelyja,
jotka jo ovat tyon alla, mutta edelld esitetyt orientoivat tulokset ndyttavit
oikeuttavan ainakin seuraavien johtopddtosten tekoon:

Pintakasvillisuuden juuristo levidd jokseenkin yksinomaisesti humus-
kerrokseen ja n. 10 cm:n paksuiseen ylimpdan kivenndismaakerrokseen, ja
humuskerroksessa on védhintddn 50 9, kaikista juurista.

Pintakasvillisuuden juurimddrd on mustikkatyypissd hyvin paljon suu-
rempi kuin puolukkatyypissd, erotuksen ollessa ldhes 100 9.
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Taulukko 7. Pintakasvillisuuden ja puuston yhteinen juurimé@ira.
Tab. 7. Amount of roots of ground vegetation and of tree stand.

Ika, v. — Age, years

10}30‘50170190\“0[130

1 Juurimiara, m/m2 — Roots, m/sqm

Kuusikko, MT — Spruce stand, MT
Pintakasvillisuus — Ground vege- | 1 | |

tation . .................o.... 920 | 640 | 470 | 380 | 380 | 420 | 480
Puusto (py6r.) — Tree stand E
(round.y .................... | 100 | 240 | 330 | 400 | 430 440 | 420

880 800 780 810 | 860 900

‘ Ménnikké, VT — Pine stand, VT
Pintakasvillisuus — Ground vege- | | | |

Yhteensd — Total‘[ 1020 |

|
tation ...................... | 540 | 200 | 180 | 180 220'1 270 | .
Puusto (pyor.) — Tree stand : ,
(round.).: : = «s o5 o5 o5 5 s ms 5o | 100 | 260 | 360 | 370 & 320 | 270 .

Yhtee_nsé—Total‘ 640 | 550 | 540 550! 540 540\1

Kun puuston vaakasuorasta juuristosta myds pddosa levidd aivan maan
pintaosiin, on ilmeisté, ettd puusto ja pintakasvillisuus joutuvat varsin
kiinteésti kilpailemaan maan ravintoldhteistd. Tdmén Kilpailun vaikutus
voidaan todeta jo juurimdirien vaihtelussa eri ikdkausina ja erityisesti
siind, ettd puuston juurien lisddntyessd pintakasvillisuuden juurimdara
vahenee ja pdinvastoin.

Kun pintakasvillisuuden ja puuston juurimdirien vélinen keskindinen
riippuvaisuus nidyttdd olevan ilmeisen selvd, merkitsee se luonnollisesti
myds sitd, ettd pintakasvillisuus pystyy kuvastamaan puuston kehityksen
edellytyksid, mikd metsdtyyppien merkityksen kannalta on varsin tarkead
toteamus. Sama kiinted suhde on kdynyt ilmi myés erdissd kokeissa
(Kalela 1948), joissa puuston vedenotto on juuria katkomalla estetty.

On hyvin todennikdistd, ettd edelld kuvatusta pintakasvillisuuden ja
puuston juurimairien Kiintedstd ja herkdstd suhteesta johtuu mm. se, etta
aina kilpailukykyinen pintakasvillisuus uudistamisvaiheessa helposti saa
yliotteen syntyviasti pienestd taimiaineksesta ja voi siten hidastaa ja vai-
keuttaa uudistumistapahtumaa. Se viittaa siten siihen, ettd taimiaines
todennik®isesti yleisesti pitdisi saada syntymaan ménnikdissékin jo ema-
puuston alle, kuten se luonnonmetsissakin syntyy (Kalela 1948).
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Téssd yhteydessd on syytd mainita my®s siitd, ettd mannikon juuriston
ollessa tiheimmillddn kuusi ei todennidkdisesti pddse tunkeutumaan ali-
kasvokseksi ndihin metsikkdihin, se ei yksinkertaisesti saa elimisen mah-
dollisuuksia ménnikon alla (vrt. Sirén 1948). Onkin hyvin luultavaa,
ettd pddosa meikdldisten puolukkatyypin méannikoiden kuusialikasvoksista
on syntynyt joko suunnilleen samanaikaisesti mannyn kanssa tai sitten
vasta vanhoihin méinnikkdihin, yleensd siis siind méannikon kehitysvai-
heessa, jolloin sen juuristo ei ole ldheskdédn tiheimmilld4dn. Taméi koskee
kuitenkin vain kokolailla tdysitiheind syntyneitd ja kehittyneitdi minni-
koitd. Harvoina kehittyneissd tai voimakkaasti hakatuissa minnikdissi
juurimdédrd tdhédnastisten tutkimusten mukaan todennékdéisesti jdd niin
paljon pienemmdiksi, ettd kuusi voi tunkeutua missd mannikon kehitys-
vaiheessa tahansa alikasvokseksi. Tdmd lienee erds lisdselitys kuusen ny-
kyisin aivan yleisesti havaittavaan tunkeutumiseen puolukkatyypin mén-
nikko6ihin (vrt. Kalela 1945).

Puiden vaakasuora juuristo

Kun jokaisen tutkitun metsikon runkoluku oli méératty, voitiin edelld
esitettyjen lukusarjojen perusteella laskea juurimddrd keskimddrin puuta
kohden eri ikdkohtina sekd sen jakaantuminen eri paksuusluokkiin ja
maakerroksiin.

Kokonaisjuurimiiri ja sen jakaantuminen eri paksuusluokkiin
ja maakerroksiin

(Taulukot 17 ja 18)

Kuusen ja médnnyn keskimadrdisistd kokonaisjuurimii-
ristéd eri ikidkohtina antavat seuraavat luvut yleiskésityksen:

Puun ikd, v. — Age of tree, years
10 30 50 70 90 110 130
Juuriméérd, m/puu — Roots, metres per tree
Kuusi, MT ........ 10 175 651 1455 2716 3684 4255
Spruce, MT
Miénty, VT ........ 85 524 1392 2707 3539 3694

Pine, VT
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Kuva 9. Kuusikon ja minnikén juurimadrad keskimiirin puuta kohden eri ikékausina.

Fig. 9. Average root amount per tree of spruce and pine stands at different periods of age.

Ndin laskien nadyttda siis siltd, ettd kuusen ja midnnyn juuristot laaje-
nevat jatkuvasti ainakin toiselle sadalle ikdvuodelle saakka. Aluksi juuris-
ton laajeneminen on hitaampaa, kiihtyy keski-idlld varsin tuntuvasti ja
alkaa vanhemmiten jélleen hidastua. Tdmd hidastuminen on minnylld
erityisesti 80 vuotta vanhemmissa metsikoissd huomattavan paljon dkki-
ndisempédd ja voimakkaampaa kuin kuusella, jonka juuristo kokolailla
voimakkaasti laajenee vield 130 vuodenkin iall4.

Kuusen ja médnnyn vaakasuoran juuriston kehityksessd huomataan
samoja piirteitd, jotka ovat tunnetut niiden maanpaillisten osien kehityk-
sestd. Aluksi médnnyn juuristo laajenee ja kehittyy paljon voimakkaammin
kuin kuusen. Niinpa ndin laskien mdnnyn vaakasuoran juuriston kokonais-
pituus nousee 1 000 m:iin jo hiukan yli 40 vuoden idlld, kun taas kuusen
vasta 60 vuoden idlld. 2 000 m:n juuristopituuden méanty saavuttaa 60:n,
kuusi 80 vuoden idlld ja 3 000 m:n juuristopituus saavutetaan vastaavasti
75:n ja 95 vuoden idlld. Sittemmin suhteet muuttuvat. Kuusen juuristo
laajenee jatkuvasti ripedsti, kun taas mdnnyn juuriston laajeneminen alkaa
hidastua. 110 vuoden idlld ndiden puulajien juuristot ovat suunnilleen yhta
laajat, mutta tdtd vanhemmista puista kuusen juuristo on jopa huomatta-
van paljon laajempi. Kuuselle ominainen hitaanlainen alkukehitys, riped
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kasvun paraneminen ja kauan kestdva hyva kasvu kuvastuvat siis varsin
hyvin myés vaakasuoran juuriston kehityksessd samaten kuin ménnyn
kokolailla toisenlainen kasvutapa.

Niinkin laskien yksittdisen puun vaakasuoran juuriston juurten koko-
naismairia osoittavat luvut ovat kaiken kaikkiaan varsin korkeat ja juuri-
maird puuta kohden siis varsin suuri. Mustikkatyypin vanhan kuusen
kokonaisjuurimaéra nousee yli 4 000 m:n ja puolukkatyypin vanhan mén-
nyn yli 3500 m:n, yksityistapauksissa vieldkin suuremmaksi. Laita-
karin (1927) puolukkatyypin méinnylle saamat vaakasuoran juuriston
yhteispituutta osoittavat luvut ovat kokolailla paljon pienemmit, vaih-
dellen yleensi 50—250 m. Ero johtuu etupdéssé erilaisesta tutkimusmene-
telmastd. Kuten aiemmin mainittiin, ei tavallisella kaivumenetelmallé ole
mahdollista saada kaikkia juuria esille ja erityisesti tima koskee hennoim-
pia juuria, joita juuristossa eniten on. Sitd paitsi Laitakarin tutki-
muksen péitarkoitus kohdistui enemman juuristojen morfologian ja suh-
teiden selvittelyyn eri olosuhteissa kuin absoluuttisiin juurimadriin.

Mielenkiintoista on edelleen tarkastella, miten paljon kuusen ja man-
nyn juuristo ndiden lukujen perusteella keskimdarin vuosittain laajenee.
Taulukosta 17 selviid, ettd metsikossd kuusen juuristo laajenee keskimaarin
yli 40 m vuosittain 60:n ja 110 ikavuosien vililld ja eniten, 65 m vuodessa,
70—80 vuoden iilli. Yli 40 m vuodessa laajenee mannyn juuristo 40:sta
90 ikdvuoteen ja eniten, yli 70 m vuodessa, 60—70 vuoden idlld. Puun
vaakasuoran juuriston vuotuinen laajeneminen on siis erityisesti alle
100 vueden iilld varsin huomattava ja vaatii, huomioon ottaen sen vas-
tuksen, mikd juurten on kasvaessaan voitettava, varsin suuret energia- ja
rakennusainemaarat.

Taulukko 8. Kuusen ja minnyn juurien keskimairdinen jakaantuminen
eri paksuusluokkiin.
Tab. 8. Average distribution of the roots of spruce and pine into thickness classes.

Juuriméirda, m/puu Juurimadra, %
Paksull:lstlrl‘xokka, Roots, metres per tree Roots, per cent J
T mdw' Kuusi Manty Kuusi Minty
Spruce Pine Spruce Pine
—1 1011 1 368 56.8 59.2
1—2 419 665 27.¢ 245
2—5 223 264 10.9 13a
5 55 113 4.7 3.2
Yht. — Total | 1708 2410 | 100.0 { 100.0
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suusluokkiin.
Fig. 10. Average distribution of spruce ( ) and pine (_______ ) rools into thickness

classes.

P. aksuusluokkiin puiden juuret keskimédrin jakaantuvat tie-
tenl.<m suunnilleen samoissa suhteissa kuin kokonaisen metsikon juuret
Ylf:lskéis.ityksen siitd antaa taulukko 8, josta selviii 30—110-vuotister;
puiden le:ll'ten keskimédrdinen jakaantuminen eri paksuusluokkiin.

. Hf.znno_lmpia juuria on kummallakin puulajilla eniten, lihes 60 % kai-
k|§ta Juurista, ja paksuimpia, yli 5 mm:n juuria hyvin vihin, keskimarin
vain 3—5 9. Alle 1 mm:n paksuisten juurten midrid nousee vanhalla
kuusella keskimaarin n. 2 500 m:iin ja vanhalla méinnylld n. 2 000 m:iin.

. Tarka}steltaessa lukuja, jotka osoittavat juurimairid eri paksuusluo-
klﬁs"al"pulden vanhetessa, havaitaan, ettdi minnyn hennoimpien juurten
maard alkaa n. 80 vuoden idltd pienentyd, ts. siitd lihtien uusien juurien
muodostuminen ei end jaksa korvata hennoimpien juurten kuolemista ja
4
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Kuva 11. Kuusen juurimddrdn jakaantuminen eri maakerroksiin.

Fig. 771. Average distribution of spruce roots in the different soil layers.

siirtymistd seuraaviin paksuusluokkiin. Tdma epdilematta merkitsee sita,
ettd tédlloin midnnyn juurien elinvoimainen kehityskausi on nopeasti pdat-
tymdssd ja juuriston tihentyminen ja laajentuminen tyrehtymdéssd. Kuu-
sella ei tatd piirrettd ole havaittavissa ainakaan vield 130-vuotisissa puissa.

Tatd taustaa vastaan on myo6s ymmadrrettdvissd se, ettd sekd main-
nikon ettd yksittdisten mantyjen juuristossa hennoimpien juurien vdhene-
minen on voimakkainta ja ettd etupddssd ne aiheuttavat kokonaisjuuri-
mddrdn voimakkaan védhenemisen. Niitd ei mainitun ikdkohdan jdlkeen
endd sanottavasti muodostu, vaan ne joko siirtyvdt seuraaviin paksuus-
luokkiin tai hdvidvét poistuvien, kituneiden puuyksiléiden mukana, yksi-
loiden, joiden juuristoissa niiden osuus on suurin, koska téllaisten huono-
kuntoisten puiden juurien paksuuskasvu on heikkoa. Kuusikossa, jossa
kituvia, alle jddneitd puuyksil6itd aina on enemmdn jdljelld, vastaava ajan-
kohta sattuu paljon myohemmin, mikd ehkd samalla osittain selittdd kuu-
sen voimakkuuden ja epdsuopeuden muita puulajeja samoin kuin omia tai-
miaan kohtaan.
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Laskemistavasta jo johtuu, ettd myos yksittdisten puiden vaakasuoran
juuriston keskiméddrdinen syvyysjakaantuminen
on tietenkin kokoleilla samanlainen kuin metsikon juuriston syvyysjakaan-
tuminen. Yleiskdsityksen siitd antavat seuraavat luvut, jotka esittdvit
30—110-vuotisten puiden vaakasuoran juuriston keskimidiriistd syvyys-
jakaantumista.

Taulukko 9. Kuusen ja mannyn juuriston keskimadrdinen syvyysjakaan-
tuminen.

Tab. 9. Average vertical distribution of the roots of spruce and pine.

Juurimairi, m/puu Juuriméara, % kokonaisjuurimaaristi
Maakerros, em Roots, metres per tree Roots, per cent of total amount of roots
e
Depth layer, om | Kuusi Manty Kuusi Minty
‘ Spruce Pine Spruce Pine
| |
Humus 444 i 274 ;‘ 26.0 11.a
0—5 : 445 ‘; 764 26.0 31.7
5—10 336 ;1 605 19.7 25.
10—20 g 250 418 14.6 17.4
20—30 l 164 225 9.7 9.3
30—40 | 69 | 124 4.0 5.1
Yht. — Total | 1708 } 2410 100.0 | 100.0

Kummankin puulajin vaakasuoran juuriston pinnallisuus kiy selvisti
ilmi taulukon luvuista samaten kuin ménnyn juuriston hiukan suurempi
syvyysulottuvaisuus. Kuusen juuriméiard vahenee nopeasti ja melko suora-
viivaisesti maan pinnasta syvemmille pdin, mdnnyn juurimaéri taas ylim-
madstd kivenndismaakerroksesta. Kuusen vaakasuoran juuriston keski-
syvyydeksi saadaan ylld olevista luvuista 7.6 cm ja ménnyn 9.« cm. Vaikka
nama keskiarvoluvut eivdt paljon merkitsekiin, osoittavat ne kuitenkin,
ettd mannyn juuriston syvyysjakaantumisen painopiste on hiukan syvem-
mélld kuin kuusen, kuten Laitakarikin on todennut.

Edelld on vertailtu keskenddn toiselta puolen eri-ikéisten, toiselta puo-
len samanikdisten maintyjen ja kuusien keskimddrdisid juurisuhteita.
Kun kuusen kehitys on nuorena mustikkatyypillakin hitaampaa kuin min-
nyn puolukkatyypilld, on syytd verrata myos kehitysasteeltaan, lihinni
rungon keskikuution puolesta samanlaisissa metsikoissd kasvavien puiden
juuristoja toisiinsa. Tallgin saadaan seuraavat lukusarjat:
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Kuva 12. Mdnnyn juurim#irin jakaantuminen eri maakerroksiin.

Fig. 12. Average distribution of pine roots in the different soil layers.

Rungon keskikuutiomddrd, m?
Cubic contents of the stem, cbm

0.050 0.150 0.250 0.350 0.450

Juurimdidrd, m/puu — Roots, metres per tree

Kuusi, MT .............. 850 1850 2700 3450 4100
Spruce, MT

Miénty, VT .............. 1000 2300 3100 3500 3650
Pine, VT

Samankokoisiakin puita verrattaessa on siis madnnyn juurimddrad suu-
rempi puiden koko nuoruusvaiheen. Vasta vanhemmiten kuusen juuristo
kehittyy suuremmaksi. Lisdksi on otettava huomioon, ettd vertailu koskee
mustikkatyypin kuusta ja puolukkatyypin méintyd. Saman metsdtyypin
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Kuva 13. Kuutiosisdlldiltddn yhtd suurten kuusten ja méntyjen . juurimadrat.

Fig. 13. Root amounts of spruce and pine trees of equal cubic contents.

puita toisiinsa verrattaessa erotus etenkin nuoruusvaiheessa olisi huomat-
tavasti suurempi.

Lopuksi on seuraavaan asetelmaan vield vastaavalla tavalla laskettu
luvut, jotka osoittavat, miten paljon juuria on rinnankorkeuden ldpimit-
tansa puolesta erilaisilla puilla. Se ehkd antaa helpommin tajuttavan ver-
tausperusteen kuin ikd ja kuutiomaara.

Rinnankorkeuden ldpimitta, cm — Diameter at breast height,.cm
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Juuriméédrd, m/puu — Roots, metres per tree

Kuusi, MT .... 100 200 400 650 1000 1450 2100 2800 3350 3800 4100
Spruce, MT
Minty, VT .... 150 300 500 800 1150 1600 2150 2800 3300 3550 3650

Pine, VT
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Niiden kasvupaikkojen kuusilla ja médnnyilld on siis suunnilleen yhta
laajat juuristot puiden ollessa rinnankorkeudelta 16 cm. Sitd pienemmista
puista on mannylld ja sitd suuremmista kuusella laajempi juuristo.

Yhdistelmia

Tamén tutkimuksen aineistoa koottaessa kidytetty menetelmd poik-
keaa varsin paljon aikaisemmin kdytetyistd juuristojen tutkimusmenetel-
mistd. Menetelmdd on tyon kestdessd jatkuvasti kehitetty ja joskin sitd
edelleen voidaan kehittdd, erityisesti hennoimpien juurien mééirén ja esiin-
tymisen selvittdmiseksi, se on jo tdssd muodossaan osoittautunut varsin
kdyttokelpoiseksi, ainakin metsikdiden juuristosuhteiden tutkimiseen. Siti
kdyttden pystytddn todenndkoisesti paremmin kuin aikaisemmin saamaan
riittdvan selvd kuva muutoin varsin vaikeasti selvitettdvistd metsikoiden
juurisuhteista.

Tutkimus kohdistui padpuulajiemme kuusen ja mdnnyn muodostamien
tdysitiheiden ja sddnnollisesti kehittyneiden metsikdiden juuristosuhteiden
selvittelyyn ndiden puulajien tyypillisilld kasvupaikoilla, mustikka- ja
puolukkatyypeilld. Tulokset osoittavat, ettd sekd kuusikon ettd mannikon
juurimédrd suurenee aluksi varsin ripedsti ja samalla kehittyy juuristo
tihedksi, kasittden suurimmillaan ollessaan 400—450 m/m2. Sittemmin
metsikon edelleen vanhentuessa, ja puolukkatyypin ménnikdossd 30—40
vuotta aikaisemmin kuin mustikkatyypin kuusikossa, metsikén juurimaara
alkaa pienentyd, aluksi tosin hitaasti, mutta myéhemmin yhd nopeammin.
Kun samalla myds voidaan todeta, ettd metsikkoon jéljelle jadneen elin-
voimaisimman puuston osan juurimddrd (keskimddrin puuta kohden las-
kettuna) ei télloin vield pienene, merkitsee siis metsikon juurimdaran vahe-
neminen sitd, ettd vanhoissa metsikdissd jéljelle jadneet puut eivit endd

jaksa korvata kuolevien ja poistuvien puiden aiheuttamaa kokonaisjuuri- -

méérdn vahentymistd. Metsikkoon alkaa téllin siis ilmestyd vapaata kas-
vutilaa, jossa uudistuminen voi péistd vihitellen yhid pysyviisemmin
alulle. Tdméd ajankohta sattuu ilmeisesti mdnnikdssa jo n. 70—80 vuoden
vaiheilla, kuusikossa sen sijaan 40—50 vuotta myohemmin.

Edelleen osoittavat tulokset, ettd molempien metsikkdlajien vaaka-
suorat juuristot levidvdt hyvin ldhelle maan pintaa. Kuusikon vaakasuo-
rasta juuristosta n. puolet on enintddn 5 cm:n syvyydessd ja madnnikon
vaakasuorasta juuristosta suurin osa on enintddn 10 cm:n syvyydessa.
Enintddn 20 cm:n syvyydessd on kummankin metsikkdlajin juuristosta

57.2 Ménnikéiden ja kuusikoiden juurisuhteista I 55

n. 85 9, juurten pituuden perusteella laskien ja yli 90 9, juurten tilavuuden
perusteella laskien. Metsikdiden vaakasuora juuristo on siis hyvin pinnal-
linen, mistd mm. johtuu, ettd puusto ja pintakasvillisuus joutuvat kilpai-
lemaan varsin voimakkaasti samoissa maakerroksissa. Tdmd nékyy sel-
vasti esim. siind, ettd pintakasvillisuuden juurimédédrd ndyttda varsin her-
kisti seuraavan puuston juurimddrdn vaihteluita.

Pddosa ndiden metsikkolajien juuristoista kdsittdd aivan ohuita, alle
1 mm:n paksuisia juuria. Niiden osuus on varttuneissa metsikéissa n. 60 9,
1—2 mm:n paksuisten juurien osuus on vastaavasti n. 25 %, ja loput,
n. 15 9%, on 2 mm:d paksumpia. Kun lisdksi on tédysi syy olettaa, ettd tut-
kimustyon aikana hukkaantuneista ja huomiotta jadneistd juurista suurin
osa on ollut aivan ohuita juuria, on todennékdistd, ettd alle 1 mm:n pak-
suisten juurien osuus todellisuudessa on vieldkin jonkin verran korkeampi.
Kun metsikéiden vanhentuessa varsinkin mdnnikoissd erityisesti ohuim-
pien juurien madrd alkaa vdhentyd, merkitsee sekin osaltaan vanhan
metsin puolelta tulevan Kkilpailun heikkenemistd ja joko uudistumisen
vahittédistd alulle paddsemistd tai pintakasvillisuuden voimistumista.

Vaikka metsikdiden juurimddrd onkin varsin suuri, on sen tilavuus
kuitenkin hyvin pieni, kaikki syvyyskerrokset huomioon ottaen enintdén
vain n. 1/, 9, vastaavasta maan tilavuudesta. Yksistddn humuskerroksessa
9 -luku saattaa kuitenkin kuusikoissa nousta yli 1 %,:n ja samoin ménni-
koissd ylimmdssd kivenndismaakerroksessa.

Metsikon puuston yhtd m3:4 kohden laskettu juuriméérd on taimistossa
hyvinkin korkea, mutta pienenee nopeasti ja on vanhoissa metsikdissd
n. 10 km/m? tai hiukan vahemman.

Kuten edelld mainittiin, ei ainakaan 110—130 vuoden ikddn saakka
yksittdisten puiden juurimddrd ala pienentyd, vaikka sen lisddntyminen
minnikoissd lopuksi melkein lakkaa ja kuusikoissa alkaa hidastua. Yhta
puuta kohden laskettu keskimddrdinen juurimdird nousee vanhoissa kuu-
sikoissa n. 4 000:een ja mannikoissd n. 3 500 m:iin. Suurimmillaan ollessaan
yhden puun juurimédirdn vuotuinen lisidntyminen on kuusikoissa keski-
madrin 65 m ja mannikoissd 75 m.

Puun vanhetessa voidaan mustikkatyypin kuusen ja puolukkatyypin
mannyn vaakasuoran juuriston kehityksessa huomata samanlaisia piirteita
kuin niiden maanpéillisten osien kehityksessa. Verrattiinpa keskenddn yhta
vanhoja, kuutiosislloltdZn yhtd suuria tai ldpimittansa puolesta yhta pak-
suja puita, voidaan todeta, ettd kuusen juuristo on aluksi aina pienempi
kuin minnyn, mutta sen juuriston laajeneminen jatkuu kauemmin ja
lopuksi, kypsissd metsissd kuusen juuristo on mannyn juuristoa laajempi.
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Mustikkatyypin kuusen ja puolukkatyypin ménnyn vaakasuorat juuristot
ovat yhd laajat puiden ollessa n. 110 vuoden ikiisid, kuutiosisidllon
ollessa n. 0.ss0 m® ja rinnankorkeuden ldpimitan 16 cm.

* *

Edelld esitetyt paatulokset antaisivat aihetta monienkin biologisesti
mielenkiintoisten ja ldhinnd metsien uudistamista koskevien pditelmien
tekoon. Kun tutkimukset on kuitenkin tarkoitus laajentaa vihitellen kisit-
tamaan muitakin puulajeja ja metsatyyppejd sekd erditd mielenkiintoisia
ja kdytdnnon metsdnhoidon kannalta téarkeitdkin erikoiskysymyksii,
kuten aukkojen ja metsdnreunojen, tiheydeltddn erilaisten metsikoiden
sekd emdmetsikon, taimiston ja pintakasvillisuuden keskindisid juurisuh-
teita, joitten ulkotydt jo osittain on suoritettu, lienee syytd vasta nii-
den osatutkimusten lopullisesti valmistuttua perusteellisemmin ottaa kasi-
teltdviksi tutkimusten metsébiologisesti mielenkiintoisimmat ja kdytinnén
kannalta tarkeimmat tulokset.
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Summary:

On the horizontal Roots in Pine and Spruce Stand I

Introduction

The purpose of this investigation is to elucidate the amount, quality and distribution
by layers of depth of horizontal roots in spruce and pine stands in Southern Finland.
The investigation thus comprises only that part of the roots which spreads primarily
in a horizontal direction between the trees in a stand, and which, particularly in the
regeneration of a stand, is probably of much greater significance than is generally
realised.

A review (see pages 9—16) of past development in the field of root research shows
that root research has gradually developed from a fairly primitive observation of roots
into a very comprehensive and thorough study of roots and their organic activities.
At the same time methods of study have developed, and aim at ever more detailed
results, but all research carried out in the forest suffers from a common disadvantage.
The digging out of the finest roots or any other method of studying them, however
experienced the research worker, is a very difficult task. This is particularly distinctly
seen when trying to throw light on the root systems in a stand. However, as the relation-
ship between root systems, both because of its biological interest and its silvicultural
importance, must necessarily be cleared up, continuous efforts have been paid to
development of the methods. The method used in the present investigation, which
differs from those used previously, makes it at least theoretically possible to collect and
investigate all the roots, even the finest ones.

Method of Investigation

The present part of the investigation applies only to the relationship between root
systems of fully stocked and regularly developed spruce and pine stands on the typical
habitats of these tree species, on Myrtillus and Vaccinium types. To reduce the effect
of soil type still more, only pine stands on stoneless or less stony sandy soils and spruce
stands on normal or less stony moraine gravel were selected as investigation stands. In
addition efforts have been made to include in the investigation a series of stands from
seedling stands up to an old stand, to obtain a picture of the effect of age on root systems.
The material for this investigation comprises 35 stands, 16 of them pine stands (ages
from 10 to 100 years), and 19 spruce stands (ages from 25 to 135 years). The field work
for the investigation was carried out in the Summers of 1946 to 1948 in Northern Hime,
and the indoor work in Helsinki during the Winters.

Field work. When a suitable stand had been found a sample plot, as a rule of

1)1 hectare, was marked off inside it. On this sample plot the following tasks were
carried out:
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Measuring of tree stand. To provide a picture of the tree stand the age of the stand,
number of trees, diameter (DBH) and height, as well as the diameter at a height of 6
(in small trees 3.5) metres were determined. The cubic volume of the stand was calculated
on the basis of the volume tables of ILVESSALO (1947).

Sifting of roots. The method is based on collecting, from plots of exactly
/4 sq.m. (50 X 50 cm), all roots from the finest to the thickest, by depth layers. The
sample points were placed between trees where the stand was most typical of the whole
stand. As a rule, the number of sample points per stand was four. The work was begun
by digging an auxiliary pit 60 x 80 cm with vertical walls, one side of which coincided
with the sample point and from which the collection of the roots in the sample point
was carried out (Fig. 1). Using a spade of special shape one soil layer after another was
removed, starting from the auxiliary pit, and placed into sieves; here the roots were
separated with great care and packed. Sifting was done at least twice in the forest,
and if the sifting proved difficult, as it usually does with humus, the entire soil sample
was packed for laboratory study. The following soil layers were separated in sifting:
the humus, 0—5, 5—10, 10—20, 20—30, 30—40 cm, and so on, as far as the roots
went. The roots of each soil layer were collected in separate bags for laboratory research.

Soil picture. At every sample point the thickness of humus and of the A-horizon
were ascertained, as well as that of the B-horizon, provided its lower demarcation was
distinct enough. Notes were also made on the soil, which in pine stands in general was
sand or fine sand of various degrees of coarseness and in spruce stands, as a rule, fine-
-sandy moraine gravel.

Indoor work. All the material was subsequently re-examined in the laboratory.
By various methods, the tree roots were finally separated from roots of surface vegetat-
ion and from soil particles. At the same time the roots to be examined were sorted by
thicknesses into classes of under 1 mm, 1 to 2 mm, 2 to 5 mm and over 5 mm. The length
of each of the nearly 3 000 root samples thus obtained was measured, and they were
weighed in room-dry condition. Length measurements were effected to an accuracy
of 0.s cm, and the weighing to an accuracy of 0.1 mg. In this way, finally, the amounts
of roots in pine stands and spruce stands could be calculated per hectare, per square
metre of soil, per cubic decimetre of soil, as an average per tree, and per cubic metre
of tree stand at different age periods, at different depth layers and by classes of thickness.

But it is natural that however great care is exercised, a part, especially of the finest
roots, always remains unobserved or gets lost. Judging by certain checks, however,
this amount is fairly small, and taking into consideration on the other hand that among
the finest roots there are always bound to be roots that have recently died, the error
may be evened out and be very slight in degree.

Results of the Investigation
Horizontal root system of the tree stand

Total amount of roots. The general features of variation in the total
amount of roots are illustrated on pages 25—26. The figures show that both in spruce
pine stands the total is exceedingly large. As early as in a ten-year old spruce stand
and the amount of roots comes to approx. 100 metres/sq.m. With the stand growing
older, the amount of roots at first increases rapidly, reaches its maximum, approx. 450
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metres/sq.m., at an age of 100 to 110 years, after which a decreasing tendency sets in,
although to begin with at least a very slow one. In a pine stand, the amount of roots
at first in creases more rapidly than in a spruce stand, but the subsequent slowing
down is more rapid; the culmination comes earlier, at an age of 60 to 70 years, and
the maximum amount of roots remains definitely smaller than that of a spruce stand,
though still fairly high, totalling approx. 370 metres/sq.m. After this maximum point
the decrease in the amount of roots in a pine stand is much more rapid than in a
spruce stand.

An idea of the increase and decrease in the total amount of roots is obtainable from
the figures on page 26. The increase is most intense at an early stage, and the decrease
in pine stand on Vaccinium type starts approx. 40 years earlier than in spruce stands on
Myrtillus type.

Distribution of amount of roots by thickness classes.
(Table 12). In both kinds of stands the majority of roots in the horizontal root system
are very thin, less than 1 mm in thickness. At the very earliest stage of a stand their
proportion of the whole is naturally very great, even 100 %, but in the first ten-year
period it decreases rapidly because of the thickness growth of the roots. In older spruce
stands their proportion remains fairly unchanged at about 60 %, but in pine stands they
seem continuously to decrease to approx. 40 9. The general development is illustrated
by the figures on page 33. — The amount of roots of 1 to 2 mm in thickness in spruce
stands at first increases rapidly to approx. 20 %, then less rapidly to about 25 9/, upon
which its proportion in old spruce stands begins to decrease. In pine stands their pro-
portion is continuously increased, and in old pine stands they are about as frequent as
roots under 1 mm in thickness. — The amount of roots over 2 mm in thickness is al-
most surprisingly small in these stands. Their percentage, it is true, increases slowly
as the stands grow older, amounting, however, at the most to 19 % in spruce stands
and 23 9, in pine stands. The percentages for the thickest roots, over 5 mm in thick-
ness, are at their highest 4.5 and 7 9, respectively. — Table 3 shows the average
percentage of roots of the various thicknesses in stands of 30 to 110 years of age.
The figures thus give an illustrative general picture of the quality of roots in a medium-
-aged stand. As will be seen, the distribution of roots by various thickness classes, taken
in this way, is very similar in both spruce and pine stands.

Distribution of the amount of roots by different layers
of depth. (Tables 10 and 11). Of the horizontal roots of spruce stands the majority,
as a rule over 25 %, lie in the humus layer, and nearly the same amount in the topmost
mineral soil stratum, corresponding to A-horizon. Over a half of the horizontal roots
of a spruce stand thus lie at a maximum depth of 5 cm, and nearly three-quarters at
the maximum depth of 10 cm. At depths over 40 cm these roots are very infrequent.
— Of the horizontal roots of a pine stand the distinct majority are in the topmost mine-
ral soil stratum. Nearly the same amount is found in the next, the 5—10 cm soil layer.
Deeper down the roots rapidly decrease in amount, and at a depth of over 40 cm there
are practically none of them. The horizontal system of roots of
both spruce and pine stands thus spreads primarily in
avery thinsurface layer of soil. The figures in Table 4 give a general
view of the picture, showing the average amounts of roots at different depth layers in
stands of 30 to 110 years of age. Approx. 87 % of the roots of both kinds of stands lie
at a maximum depth of 20 cm, and only 13 9 are found deeper than that. — Further
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it is interesting to note that the roots spread exceedingly rapidly, in about 10 to %0 years,
to all those soil layers in which they are to be found in old stands. In all sonl.layef's
their amount increases at first but, on reaching the maximum, starts decreasing, in
pine stands at the latest at an age of about 80 years, in spruce stands a few decad?s
later. Another interesting fact is that the distribution of the horizontal root system in
the different soil layers seems to be of fairly permanent chara.ctef. A§ the stand grows
older, no changes worth mentioning seem to take place in the dlStl’lbl'ltlon of the amount
of roots at different depth layers. — The average depth of the‘horlzontal root system
at different periods of age is shown in Table 5. According to the figures, the root systems
seem to attain their characteristic average depth remarkably early, the roots of spruce
stands at an approximate age of only 30, and those of pine when abou.t 70 yea_rs old.
Subsequent changes are very small or almost non-existent. When studying the flgures,
however, it must be borne in mind that they are not ful‘ly co.mparable for pine a.nd
spruce stands, as the forest types and soil typ;s t;:‘re not identical. In stands growing
imi i e differences would probably be bigger.

o ?rl:]ll:rrSlet?satthionship between the roots of surface vegeta}t-
ionand of trees. Asitisof interest to find out to wl.1at extent St_nrface .vegetatlop
is able to utilise the growing space — no doubt insufficient — available in the so:l
while the root system of a tree stand is not at its densest, the amount of surface vegetat-
ion roots was also measured in four sample stands. The re.su'lts are given on ;?agt.a 0;).
Naturally further studies are required on this point, but as it is results seem to ll.l(?l(:é: e
that the amount of surface vegetation roots definitely, very closely and sensitive yE
follows the changes in the amount of tree roots, and the total amount of root§ presen
in the soil seems to undergo but little variation as the stand grows older, as is sh(t)yvn
by the figures on page 6 and by Fig. 8. As the root syste'm of sxfrface. vhe%;tatnrzr;
spreads to a depth of approx. 10 cm only, thus to t.he very soil layer in Whlf! X e e
roots primarily lie, it is obvious that surface vegeta"uon and tree stand enter in (i .sevs in
competition for soil moisture and nutrients, which ls_also ref.lec.ted by the vall'la: hlo: ph
the mutual abundance of their root systems. In this way.lt is also natul.'ad. a: oo
composition of species and the structure of surface vegetation are able to indica : -
prerequisites for the growth and development of tree stands, as has been presum

i ’s forest type theory. i
" ClAr::NiZE::ce of zzots ;ynder I mmin tpic!(ness. Forthee);ttracft:c;lr;
of nutrients by trees, the finest roots, less than 1 mm in thickness, far;: r;o dotllx a(:) £
greatest importance, as they include those parts'of th.e roots whic 1refcth);se -
water. It is therefore justifiable once more to examine briefly the presence o

i ers. o )
“ dll\fcf:(r)?c;:ndgez:)h’ll‘;{)le 13 the absolute amount of the ﬁnest. ro?ts at f}rst mcir:z;se:u:::
all soil layers, subsequently the increase is slo:red5 (;1(;wr;,0 at;:(ljn: }:: Ttaa):-lt?l::c,reas I;r)‘ s
at the age of 100 to 120, in pine stands o 70, b

Ztli":i)?‘ layers. gI‘his naturally does not mean that th-e format.lon l(:f ?iw,ai?;:li)fr(:l(::
ceases, but merely that at least initially aftter tr;:': n}:a)((’l‘:'r;:glt;;o;r;]ti ctk :est; rgnrOWth i
roots is no longer able to replace the roots which, s ot r,xatural
i next thickness classes, and to offset the reduction of ro?ts 'ue

iretaothﬂ:)ef trees. However, as the stand gets older. a.nd older, e\.rer wn;en;nlgag:l?so fmsili(:
their appearance in the root network formerly filling the entire sud iﬁeat gthe stanci
and as the gaps grow wider, reproduction gradually commences unde

5
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— at first, it is true, of a more or less temporary nature, but later on ever more per-
manently, unless the surface vegetation has time to occupy the gradually widening
growing space.

Table 8 shows the average amount of these finest roots in stands of 30 to 110 years
of age. The amount of the finest roots is thus much the same at the different layers of
depth, excluding humus, in both pine and spruce stands. Their percentage of all the
roots of a stand, as a rule, varies between 50 and 70, and increases towards greater
depths.

Incidence of roots exceeding 5 mm in thickness. As
mentioned, the amount of these thickest roots is very small in the horizontal root sys-
tem of both pine and spruce stands. In the horizontal root system of spruce stands
the thickest roots are most frequent in the humus layer, and their amount decreases
with increasing depth. At the depth of 30 to 40 cm their presence is quite exceptional.
In pine stands, on the other hand, they are most frequent in the topmost mineral layer
of soil, much less frequent in the humus, and at greater depths their amount as a
rule decreases. Taken as a total, their amount in pine stands on Vaccinium type is ob-
viously somewhat greater than in spruce stands on Myrtillus type. A general view of
the frequency of the thickest roots is given by the figures in Tables 5 and 15.

Amount of roots per cum. of stand. The calculated amount of
roots per cubic metre of the stand is given in the figures on page 38. The amount of
roots per cu.m. decreases as the stand ages and the trees grow, to start with very rapidly
and subsequently more and more slowly. It is of interest to see from these figures that
the amount of roots per cu.m. is very similar in different age periods in pine stands on
Vaccinium type and spruce stands on Myrtillus type. The average amount of roots in
mature spruce stands is 17 800 mietres/cu.m. and in pine stands 17 100 metres/cu.m.

Amount of roots per cubic decimetre of soil. Table 15 shows
the amounts of roots in pine stands and spruce stands per soil unit. The general tendency
of the series of figures is naturally very similar to that of the series indicating distribut-
ion of roots by depths, given previously. In this table, however, the rapid decrease of
the amount of roots, particularly at depths exceeding 10 cm, is discernible more distinctly
than in the previous tables. The series of figures for spruce and pine stands are again,
except for humus, remarkably similar. (page 40) Root density is at its highest in
spruce stands of 100 to 110 years of age (280 cm/cu.dm.) and in pine stands of no
more than about 50 years of age (250 cm/c.udm.).

Volume of horizontal root system. Having calculated the average
weight of roots of various thicknesses per 10 cm of root, the average diameter of each
root sample and the volume of the roots could be calculated on the basis of weight
determinations. A general idea of the volume of the horizontal root system is given by
the figures on page 41. They show that the volume of the root system increases very
regularly as the stand grows older, but its total always remains fairly small. In old
spruce stands, for instance, the volume of the root system is only 2 000—2 500 cu.cm.
per square metre of soil, i.e. only approx. 1/, 9, of the corresponding quantity of soil.

The volume of the root system at the different age periods is shown in the table on
page 41. The volume of the root system, as compared with the volume of the correspond-
ing quantity of soil, is thus originally very small, but increases with the age of the stand
to 4—5 times its initial amount. In this case too the differences between spruce and pine
stands are very small and insignificant. In the different soil layers, on the other hand,
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these stands, as is natural, show bigger differences. The table on page 42 indicates that
the volume of the horizontal root system of a spruce stand is greatest in the humus, in
which it is considerably bigger than that of a pine stand, but decreases towards greater
depths very rapidly. The volume of the horizontal root system of a pine stand again is
greatest in the topmost mineral soil layers, and in them it is definitely larger than that
of a spruce stand. Even at its densest the volume of the root system is thus very small
compared with the volume of the corresponding quantity of soil, in spruce stands
probably a maximum of 1.5 9, in pine stands hardly even that.

The distribution by depths of roots in spruce and pine stands, obtained by calcula-
tions based on the volume of the horizontal root system, is indicated by the figures on
page 42. Calculated on a volume basis the proportion of roots in the surface layers of
soil is thus bigger than when calculated on the basis of the length of the roots. Calculated
in this way 93.1 %, of the horizontal roots of a spruce stand and 92.4 9, of those of a pine
stand are at a maximum depth of 20 cm, while the corresponding figures calculated on
the basis of length were 86.7 9, for both of the stands.

The Horizontal Root System of Trees

Total amount of roots. A general idea of the average root quantities of
spruce and pine at different age periods is given by the figures on page 46. A general
feature apparent from the figures is that the root systems of each of these tree species
expand at least up to the age of between 110 and 130. To start with the expansion of
the root system is slow, is considerably intensified in medium-aged stands, and starts
weakening again towards old age. The expansion of the pine root system comes to an
end as early as at about 80 years of age, while the root system of spruce continues to
expand fairly intensely till as late as about 130 years of age.

A comparison of the development of the roots of a pine on Vaccinium type and a
spruce on Myrtillus type, shows that the root system of pine expands more rapidly
initially. Thus the total length of the horizontal roots of pine amounts to 1 000 m soon
after 40 years of growth, of spruce only at the age of 60. The total length of 2 000 m is
attained by the root system of pine at 60, of spruce at 80; and 3 000 m at 75 and 95,
respectively. Subsequently the relationship is changed. At the age of 110 the root
systems of both of these tree species are approximately the same in size, but of trees
older than this the spruce has a more extensive root system. The total amount of roots
of an old spruce on Myrtillus type exceeds 4 000 metres, and that of an old pine on
Vaccinium type exceeds 3 500 metres. The root amount of a single tree is thus exceedingly
large. .

It is also of interest to study the extent of annual expansion of the root systems of
spruce and pine. The root system of spruce increases annually by over 40 metres between
60 and 110 years of age, the maximum increase (65 metres/year) taking place at the
age of 70—80. The root system of pine increases by over 40 metres a year from its 40th
year to its 90th, the maximum increase (over 70 metres/year) occurring between 60
and 70.

The division of tree roots into thickness classes naturally is very similar
to that of the roots of a stand (Table 18). It is remarkable that also in root systems of
individual pines the roots under 1 mm in thickness start decreasing from the age of 80
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onwards, and that the reduction in the total amount of roots is primarily due to this
decrease. This feature is not discernible in the root system of a spruce until an age of
130 years at least.

The average distribution by depths of the roots of individual trees,
illustrated by the figures in Table 17, and of which Table 11 gives‘a general survey, is
also very similar to the depth distribution of the roots of a stand. The figures in the
tables clearly indicate the location close to the surface of the horizontal roots of both
tree species, as well as the slightly greater penetration in depth of the root system of pine.

Finally the root systems of trees of similar size have been compared. As pine grows
more rapidly than spruce, pine is always bigger than spruce in trees of the same age, and
consequently the comparison of the root systems of trees of the same cubic content
of stem is of interest. The figures on page 52 indicate that when the trees are of the same
size, pine, throughout its early stages, has a bigger root system. Trees of an approximate
cubic volume of 0.ss0 have root systems of practically the same size, and with trees
larger in size spruce has a bigger root system. The same result is also attained by compar-
ing trees of the same diameter at breast height (page 53). On these habitats trees of
16 cm in diameter have root systems equal in extent. When the diameters are under
16 cm the pine has the more extensive root system; with diameters of over 16 cm the
spruce has the more extensive one.

The principal results given above would justify a number of conclusions of biological
interest bearing, in particular, on the regeneration of forests. However, as the intention
is gradually to extend the investigations to comprise other tree species and other forest
types, as well as many special questions of silvicultural importance, for which a part of
the field work already has been completed, it may be useful to await the final completion
of these tasks of the investigation before going in greater detail into investigation re-
sults of the greatest forest-biological interest and of the greatest practical importance.

N ——
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Taulukko 10. Metsikoiden juurimddrd maakerroksittain.
Tab. 70. Roots of the stands by depth classes.
Metsikon ikda, v. — Age, years
Maakerros,
em 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
. Depth
cyer, om Kuusikko — Spruce stand
Juurimddrd, m/m2 — Roots, m/sqm
Humus 28 48 62 75 86 97| 105| 110| 113| 115 115] 113} 110
0—5 24 45 64 77 88 98| 106| 110| 113| 114| 114] 113] 108
5—10 19 35 47 58 67 74 79 83| 85| 87| 87 86 83
10—20 15| 26| 34/ 41, 49| 54| 58 61| 64 65 65 64 61
20—30 9 15 22 25 30 33 37 41 43| 43| 43 43 41
30—40 4 6 9 11 13| 15| 16| 17| 18 18/ 19 19 18
Yht. — Tot. 99| 175| 238| 287| 333| 371 401| 422 436 442l 443| 438| 421
Juuriméirin jakaantuminen syvyysluokkiin, 9, — Roots, per cent
Humus 29.1 27.5| 26.3] 26.2] 25.9| 26.2| 26.1| 26.1] 26.0| 26.0| 25.9| 25.8) 26.0
0—5 24.0| 25.8| 26.9| 26.9| 26.5| 26.5| 26.3] 26.1| 26.0| 25.9| 25.9| 25.7| 25.¢
5—10 19.4) 20.a| 19.s] 20.1] 20.2] 20.0o! 19.s| 19.7| 19.6| 19.6| 19.6) 19.8 19.6
10—20 14.8| 14.6| 14.3| 14.2| 14.6| 14.a] 145 14.4] 14| 14.6) 145 146 145
20—30 9.2 8s 9.1 8.7 9.0/ 90 9.4 98 9s 9.8 9.9 10.0 10.0
30—40 3.5 3.4 3.6] 3.9 3.8) 3.9 3.9 38| 40| 4a| 4o 4.2 4.3
Juuriméirin vuotuinen lisddntyminen edeltdvana kymménvuotis-
kautena, m/m? — Yearly increase of the roots during previous ten-
year period, m/sqm
Humus 2.8 2.0 1.4 13| 1a] 14| 0s] 0.5 0s] 02| 0. —0.2y —0.s
0—5 2.4 2a| 1. 1. 14l 1. 0. 0. 03] 0a] 0. —0.af —O0.5
5—10 l.o| 1.6| 1.2 1. 0. 0. 0.5 0.4 0.2 0.2 0.0 —0.1f —0.3
10—20 1.5 11/ 0. 0.7 0. 05! 0.4 03 0.3 0a| 0. —0.a —0.s
20—30 0.9 0. 0. 0.3 0. 0.3 0.4 0.4 0.2 0.0f 0.0 0.0 —0.2
30—40 0.4/ 0.2 0. 0.2 0.2 0.2 01 0af 0af 0.0 0.a 0.0 —0.1.
Yht. — Tot. 9.9[ 7.0‘ 6.3' 4.s| 4.s| 3.a| 3.ol 2.1| l.ci 0.6 0af —0.5| —1.7




Taulukko 12. Metsikdiden juurimédarat paksuusluokittain.

Tab. 12. Roots of the stands by thickness classes.
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Taulukko 11. Metsikdiden juurimddrd maakerroksittain.
Tab. 77. Roots of the stands by depth classes.
Metsikon ika, v. — Age, years
BAsALELIR, 10 20 30 4 50 60 70 80 90 100 110
Depth
layer;, cm Mannikko — Pine stand
Juurim@éra, m/m2 — Roots, m/sqm
Humus 22 28! 32 34 37 40 40 39 37 35 32
0—5 36 711 99' 120{ 126{ 123] 116/ 108 99 88 79
5—10 25 49] 65 82 89 93 92 87 80 73 66
10—20 20 35} 45 55 62 64 64 60 55 51 47
20—30 1 8 16 23 29 33 36/ 34 31 29 26
30—40 — 1 5 9 13 17 19 19 18 17 16
Yht.— Tot. | 104] 19:] 262 323] 356] 37| 367 347 320] 29| 266
|
Juurimédédran jakaantuminen syvyysluokkiin, 9, —
Roots, per cent

Humus 2La| 14| 120 105 104 10 Tlo| 1lal Ils| Ils| 124
0—5 36.4‘ 37.1| 38.0 37.5) 35.5| 33.4) 3l.7| 3l.2| 30.7| 30.2| 29.9
5—10 24.0! 25.6| 25.a| 25.af 25.a| 25.a| 25a| 25.a| 25.af 25.a; 25.a
10—20 19.2| 18.0) 173 17.3] 17.3] 17.3) 17.3) 17.3 17.3] 17.3) 17.3
20—30 l.o 4.2 5.9 7.0 8.a 9.0 9.7 9720 9.7 9.7 9.
30—40 — 0w 1.7‘ 2.7 3.6 4.5 5.2 5.4/ 5.6 5.8 5.9

Juurimédédrdn vuotuinen lisddntyminen edeltdvdand kymmen-

vuotiskautena, m/m2? — VYearly increase of the roots during

previous len-year period, m/sqm

Humus 2.2 0. 0.4 0.2 0.3 0.3 0. —0.a| —0.2] —0.2| —0.3
0—5 3.6 3.5 2.8 2a; 0.6 —0.3] —0.7| —0.8| —0.9| —1.1| —0.9
5—10 25 2.4 1l l.z| 0.7 0.4 —0.1| —0.5| —0.7| —0.7| —0.7
10—20 2.0 l.s|  l.o| 1w 0.7 0.2 0.0| —0.4| —0.5| —0.4] —0.4
20—30 0. 0.7/ 0.8 0.7/ 0. 0.4 0.3 —O0.2| —0.3| —0.2{ —0.3]
30—40 —{ 04| 0.4 0. O0.4f 0.4 0.2 0.0 —0.f —0.] —0a
Yht. — Tot. | 10| 84| 7o 64 3| 1.af —0.3] —2.0f —2.1| —2.9] —2.1

Paksuus- Metsikon ika, v. — Age, years
1“3}';11‘& 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Thickness
class, mm Kuusikko — Spruce stand
Juurimadrd, m/m2 — Roots, m/sqm
—1 mm 70| 117| 152 179| 204| 223 237l 248| 256] 260 261 258| 245
1—2 » 20| 38 56/ 70/ 83| 95/ 103, 107/ 108/ 106! 104! 100| 95
2—5 » 7| 16| 25| 32| 38| 44| 49| 54| 58/ 60/ 61 62| 62
5— » ; 2 4 3 6 8 9 12 13 14 16 17 18 19
Yht. —Tot.| 99| 175| 238| 287| 333 371 401| 422 436 442| 443 438 421
Juuriméérédn jakaantuminen paksuusluokkiin, 9, — Roots, per cent
—1 mm | Tl.| 67.0| 64.0] 62.a 61.3] 60.1] 59.2| 58.0| 58 58| 59.0 58.8| 58.3
1—2 » 19.9) 21.8| 23.6| 24.4| 24.9| 25.6| 25.6| 25.3] 24.8| 24.| 23.5| 22.9 22.6
2—5 » Tal 9.2] 103 11| 11.4f 11.9] 12.3] 12.7) 13a) 13.50 13.8] 14.2) 14.e
5— » l.s 2.oI 2.1‘ 24 2.4\ 2.4 2.9 3.0 3.3l 3. 3.7 41| 45
Juuriméérdn vuotuinen lisddntyminen edeltdvdnd kymmenvuotis-
kautena, m/m? — Yearly increase of the roots during previous ten-
year period, m/sqm
—1 mm 7.0 4.7 3.8 2.7 2.5 1l l.a la 0.8 0. O.1| —0.3|—1.3
1—2 » 2.0 1.8/ 1.8/ 1. 1.3 1.2 0.8 0.4 0.1 —0.2| —0.2| —0.4—0.5
2—5 » 0.7/ 0O.9| O.9] 0.7/ 0.6/ O.6 0.5 0.5 0.4 0.2 0a 0.1/ 0.9
S » 0.2 0.2/ 0.af 0. 0.2 0a 0.3 0. 0.1| 0.2 0.a 0.a| 0.
Yht.—Tot.| 9. 7. 6.3 4.9[ 4.s| 3.3‘ 3.0 2.1] 1.4| 0.s| 0.1' —0.5| —l.7
| Mannikké — Pine stand
1 Juurimaara, m/m? — Roots, m/sqm
—1 mm 68| 123| 177 244| 248| 254 242| 213! 177, 141 104
1—2 » 25| 43| 55/ 65| 71| 76 81 87 91 96/ 101
2—5 » 10| 20| 22| 25/ 27; 29 31 33 36 39 42
D » 1 6 8 9/ 10/ 11 13 14 16 17 19
Yht.—Tot. | 104] 192| 262 323 356 370] 367| 347 320 203 265 |
i Juurimiérin jakaantuminen paksuusluokkiin, 9, — Roots, per cent
—1 mm | 65.4 64.5| 67.5] 69.4| 69.7] 68.7] 66.] 61.6] 55.6] 48. 39. |
1—2 » 24.0| 22.2| 21.0| 20.2] 19.9| 20.5| 22.0| 24.7] 28.a 32.7] 38.0 |
2—5 » 9.6 10.2| 8.4 7.6 7.6 7.8 8.5 9.6/ 11| 13.2] 15.8 ’
S5 » t l.o| 3. 3a] 2.8 28 3.0 3.4 4. 4.9 5.8 Ta
‘ Juuriméérin vuotuinen lisddntyminen edeltdvdnd kymmenvuotis-
| kautena, m/m? — Yearly increase of the roots during previous ten-
year period, m/sqm
—1 mm | 6. 5.5 5. 4.2 2.4 0.8 —1.a] —2.9| —3.6| —3.6| —3.7
1—2 » ‘ 2.5 1.8/ 1.2/ l.o] 0. 0.5 0.5 0.6 0.4 0.5 0.5
2—5 » | l.| 1l 0.2 0.3} 0.2 O.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3
5— 1 04| 0. 0.2 0af 0af 0a] 0.2 0.1 0.2 0a| O. i

Yht. — Tot. | 10.4]

8o 7.0 6a] 3| L —O.s| —2.0] —2.9| —2.7] —2.9 |
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Taulukko 13. Alle 1 mm:n paksuisten juurien méara.
Tab. 13. Amount of roots under 1 mm in thickness.
Metsikon ikd, v. — Age, years
Maakarzog, 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Depth layer,
cm .
Kuusikko — Spruce stand
Juurimdidrd, m/m2 — Roots, m/sqm
Humus 20| 30| 37| 43| 47/ 52| 55| 57/ 59| 60| 60 60| 58
0—5 15| 28| 39| 47 53| 58 62 64| 65 66| 66/ 65 62
5—10 14| 24| 31| 37, 42| 46| 49 51| 53| 53| 53| 52| 48
10—20 11| 18] 23| 27| 32| 34| 36/ 38 40| 40/ 40| 39| 37
20—30 70 12| 15 170 200 22| 24| 26| 27| 28] 29| 29| 27
30—40 3 5/ 71 8 10/ 11} 11 12| 12| 13 13| 13| 13
"Yht. — Tot. | 70| 117 152 179] 204 223) 237 248 256 260| 261 258| 245
Osuus kaikista juurista, 9, — Per cent of all roots
Humus 70.2 59.2 55.2 52.6| 52.2 52.8 53.0
0—5 63.8 60.9 60.2 58.8 58.0 57.9 581
5—10 732 66.0 62.7 62.0 61.8 60.7 58.8
10—20 75.9 69.1 64.9 62.1 62.2 61.5 60.7
20—30 7.8 69.8 66.7 64.0 63.5 65.5 63.1
30—40 85.7 76.4 76.0 71.0 68.8 70.3 69.4
Keskim. — Average| 71.4 64.0 613 | 593 58.5| 589 | 583
Minnikko — Pine stand
Juuriméérd, m/m? — Roots, m/sqm
Humus 15| 15| 16| 16| 17} 17| 18| 18] 19 19| 16
0—5 20, 40{ 64| 80| 81| 73| 63| 53] 43| 33| 28
5—10 17| 38 49| 61/ 69| 72| 66/ 56 43| 33| 23
10—20 15| 24| 32| 41| 47| 51| 51| 47| 40| 32| 19
20—30 1 5| 12| 18 23] 26/ 28 25 21 17| 12
30—40 — 1 4 8 11| 15| 16| 14| 11 7 6
Yht. — Tot. | 68| 123 177 224| 248| 254| 242| 213| 177] 141 104
Osuus kaikista juurista, 9, — Per cent of all roots
Humus 65.9 49.2 44.6 43.s 50.0 | 48.4
0—5 56.9 64.8 64.3 54.3 55.4 35.2
5—10 68.0 74.8 784 721 53.8 34.6
10—20 75.0 Tl.a 75.8 811 127 40.9
20—30 100.0 4.2 80.7 7.5 67.7 48.1
30—40 — 88.9 84.¢ 84.2 61.1 38.7
Keskim.— Average| 65.4 67.5 69.2] | 66. 55.6 39.1

Ménnikdiden ja kuusikoiden juurisuhteista I 75
Taulukko 14. Yli 5 mm:n paksuisten juurien maara.
Tab. 74. Amount of roots over 5 mm in thickness.
Maskemon, Metsikon ika, v. — Age, years
em 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Depth layer,
cm
Kuusikko — Spruce stand
Juuriméérd, m/m? — Roots, m/sqm
Humus l.o| 2.0 25| 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0/ 5.5/ 6.0 6.5 7.0 7.5
0—5 l.o| 1l.of 1.5 2.0 2.5| 3.0 3.5/ 4.0 4.5 5.0 5.0 5.0 5.5
5—10 —| l.o| Tl 1l 1.5) 1.5/ 2.0 2.0 2.0 2.5 2.5 25 2.5
10—20 —_ — — A’ 0.5; 0. lio 1o 1.0 1.5 2.0 2.0 2.0
20—30 — — —! —| —| —| 1l.u| l. l.ol l.oj loo| 15/ 1.5
o o o o e e [ B
Yht.—Tot. | 2.0 4| 5. 6.0 8o 9.0] 12.0] 13.0 14.0] 16.0 17.0 18.0] 19.0
|
; Minnikké — Pine stand
|
Juuriméérd, m/m2 — Roots, m/sqm
Humus Al 03] 1ol 1o 1.0 1o 18| 1] 15| 1.5 1
0—5 0.5] 3.0 4.0 4.5 5.0 5. 5.5 6. 6.5 T.o 7.5
5—10 | 050 1.5/ 2.0 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
10—20 t —| 0.5 0.5 l.| 1. 1. 1.5) 1.5 2.0 2.0 2.0
20—30 — 5| 0.5 050 0.5 1. loo| l.o| 1.0 1.0 1.5
30—40 — — —| —| —| —| A| A| 05| 05 1.
Yht. — Tof. | 1.o] 6.0 8.of 9.0 10.0] 11.0] 13.0] 14.0| 16.0f 17.0 19.0
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Taulukko 15. Metsikdiden juurimddrd maayksikk6d kohden.
Tab. 15. Roots of the stands per unit of soil.
Metsikon ikd, v. — Age, years .
Mpnjibtna, 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Depth layer,
om Juurimadrd, cm/dm3 — Roots, cm/cu.dm
Kuusikko — Spruce stand
Humus 71| 120] 156| 190| 215| 242| 261| 275 283| 286| 286 283| 276
0—5 47| 90| 128| 154 176 196| 211| 220| 226| 228 228/ 225| 215
5—10 38| 70| 94| 115 134| 148| 158| 165| 170| 173| 173 | 173| 165
10—20 15| 26| 34| 41| 49| 54/ 58/ 61| 64| 65 65| 64| 61
20—30 9| 15| 22| 25 30| 34| 38 41| 43| 43| 44| 44| 42
30—40 4 6 9 11| 13 15 16/ 17| 18/ 18| 19| 19| 18
Keskim. — Average| 22| 40| 54 65| 75 84| 91| 96| 99| 100| 101] 99| 96
Minnikko — Pine stand
Humus 81| 104 117| 126 137| 146| 148| 144] 137| 128] 119
0—5 72| 142| 199| 241| 252| 247| 232| 215| 195 176| 159
5—10 50| 98| 131| 164| 178| 185 183| 174| 160| 147| 133
10—20 20| 35| 46| 56/ 62| 64| 64| 59| 55 51| 47
20—30 1| 8 16| 23| 29| 33 36| 34/ 31 29| 26
30—40 —{ 1} 5 9 13 17/ 19/ 19| 18 17| 16
Keskim.— Average| 24| 45| 61| 75| 83 86| 85| 80| 74| 68 62
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Taulukko 16. Vaakasuoran juuriston tilavuus.
Tab. 716. Volume of horizontal root system.
Metsikon ika, v. — Age, years
Maakerros,
cm 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
; Depth
auer,om Juuriston tilavuus, cm3/m2 — Volume of roots, cu.cm per sqgm
Kuusikko — Spruce stand
Humus | 65| 135 200| 270| 335 400| 470| 540| 605 670 735 805 875
0—5 55| 110| 160| 215 270| 325 380 435/ 485 540 595 650/ 705
5—10 25| 50 80| 105 135| 160 185 200| 240| 265 290 320 345
10—20 15| 30| 50| 70/ 85/ 100/ 120 140| 160 175 195/ 210/ 230
20—30 10/ 20/ 30| 40| 50 60| 65 75 85 90| 100/ 110| 120
30—40 al 5/ 100 10/ 15 20 20 25 25 30/ 30| 35 40
Yht.—Tot. | 170| 350| 530| 710| 890| 1 065| 1 240| 1 425| 1 600| 1 770| 1 945| 2 130| 2 315
Médnnikk o — Pine stand
Humus 60| 100| 100[ 100| 100| 100| 100 100/ 100/ 100 100!
0—>5 60| 155| 230| 310| 385 450| 540/ 610/ 690/ 765 840‘
5—10 45| 100| 150! 200| 250| 300{ 355/ 405 460| 510| 560
10—20 | 25| 50| 75 100| 120| 145 170| 195] 220 245/ 270
20—30 5/ 20, 30| 40| 50/ 60| 70| 80| 90| 100, 110
30—40 al 50 10] 15 20| 25 30| 35 40| 45 50
Yht.—Tot. | 195 430| 595| 765| 925| 1 090| 1265| 1 425| 1 6C0| 1765| 1 930




Taulukko 17. Juurimddrd keskimdérin puuta kohden maakerroksittain.

Tab. 77. Average amount of roots per tree by depth layers.

Metsikon ikd, v. — Age, years
Maakerros, | 4o 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Depth
Lager, em Minty — Pine
Juurimdard, m/puu — Roots, m per tree
Humus | 20| 39| 63| 96| 145 214| 296 371 411] 431] 444
0—5 33| 100| 199| 340 494| 668 859|1024|1084|1100(1 104
5—10 22| 68| 131 228] 349 500( 678/ 829, 889 919| 924
10—20 10| 47, 91| 156] 241 346/ 470{ 567 611/ 631| 646
20—30 | A| 11| 31| 63| 112| 178 263| 319 344| 356/ 361
30—40 A 1 9| 24 51 89| 141 176/ 200, 213] 215
Yht.—Tot. | 85| 266| 524| 907| 1392| 1 995|2707| 3 286 3 539| 3 650| 3 694|
Juuriméédran vuotuinen lisddntyminen edeltdvinid kymmenvuotis-
kautena, m/puu — Yearly increase of the roots during previous ten-
year period, m per tree
Humus | 2.0] 1.s] 2.4 3.3 4.9 6.9 8.2 7.5 4.0 2.0 1.3
0—5 3.3 6.7 9.9 14.1] 15.4] 17.4 19.] 16.5 6.0 l.e 0.4
5—10 | 2.2| 4.6 6.3 9.7] 12a| 15.a] 17.8] 151 6.0 3.0 0.5
10—20 l.o| 3.7 4.4 6.5 8.5 10.5 12.4 9.7 4.4 2.0 1.5
20—30 A 1| 2.0 3.2 4.9 6.6 8.5 5.6 2.5 l.2 0.5
30—40 A 0.1 0.8 1.5 2.7 3.8 5.2 3.5 2.4 1.3 0.2
Yht.—Tot. | 8.5| 18.1] 25.5| 38.3] 48| 60.3] 7l.af 57 253 11a] 4.
Kuusi — Spruce
Juurimdard, m/puu — Roots, m per tree
Humus 3| 21| 46/ 85 169| 262| 380/ 550| 707 848 954|1027 1095
0—5 2| 19| 47| 88| 172| 265/ 384 550, 707 844| 950|{1023|1090
5—10 2| 15| 35| 65| 131 200{ 287 412 531| 641 721| 777 835
10—20 2| 11{ 25| 46 95| 145 211; 303| 397| 478| 542| 586| 625
20—30 1 6 16| 28 59 90| 137| 205 265 319 363] 396] 425
30—40 A 3 6] 13 25 39 56, 83| 109| 133| 154/ 168 185
Yht.—Tot.| 10| 75| 175] 325| 651|1001]1 455| 2 103| 2 716| 3 263| 3 684| 3 977| 4 255
Juurimddrdn vuotuinen lisddntyminen edeltdvind kymmenvuotis-
kautena, m/puu — Yearly increase of the roots during previous ten-
year period, m per tree
Humus 0.3 1.8) 2.5 3.9 8.4 9.3 11.8) 17.0 15.7] 14.a] 10.6 7.3 6.8
0—5 0.2 1.7 2.8 4a 8.4 9.3 1l.9| 16.6] 15.7] 13.7] 10.e 7.3 6.7
5—10 0.2] 1.3 2.0/ 3.0 6.6 6.9 8.71 125 11.9] 11.0 8.0 5.6 5.
10—20 0.2 0.9 1.4 2a 4.9 5.0 6.6 9.2 9.4 8. 6.4 4.4 2.9
20—30 0.1 0.5 1l.| 1.2 3a 3a 4.7 6.8 6.0 5.4 4.4 3.3 2.9
30—40 A| 0.3 0.3 0.7 1.2 1. 1.7 2.7 2.6 2.4 24 1.4 1.2
Yht.—Tot. | 1.o] 6.] 10.0] 15.0] 32.6| 35.0] 45.4] 64.8] 61.3] 547 424 29.5] 27.8
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Taulukko

Tab.78. Average amount of roots per tree by thickness classes.

18. Juurimadrd keskimairin puuta kohden paksuusluokittain.

Paksuus- Metsikon ika, v. — Age, years
lug]krga, 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Thickness
class, mm Kuusi — Spruce
Juurimééréd, m/puu — Roots, m per tree
—1 mm 7| 50| 112 203| 399/ 601| 8621 230(1597|1 922|2 171| 2 340| 2 490
1—2 » 2| 16| 41| 79| 162 257| 373| 533| 672 785 867| 909| 950
2—5 » 1| 7| 18| 36{ 75| 119| 178 268 359 441| 508 564 615
5— » al 2 4 71 15 24 421 62| 88| 115 138 164 190
Yht.—Tot. | 10| 75| 175] 325] 651] 1001] 1 4552 103[ 2 716] 3 263] 3 684[ 3 977 4 255
Juurimé@érdn vuotuinen lisiantyminen edeltdvinid kymmenvuotis-
kautena, m/puu — Yearly increase of the roots during previous ten-
year period, m per tree
—1 mm | 0.7 4.3 6.2! 9. 19.6/ 20.2| 26.| 37.8] 35.7| 32.5 24.9| 16.9| 16.0
1—2 » 0.2 1.4/ 2.5/ 3.8 8.3 9.5 116/ 16.0 13.9] 11.3 8.2 4.2 4.
2—5 » 0.1 0.6/ 1. 1.8 3.9 4.4 5.9 9.0 9a 8.2 6.7 5.6 5a
5— » | alos| 02 0s 08 09 18] 20 26 24 2s] 26 2
Yht.—Tot. | 1.of 65| 10.o] 15.0] 32.6] 35.] 45.4] 64.s] 615 547 42 204 27.s
|
| Mianty — Pine
|
Juurimddrd, m/puu — Roots, m per tree
—1 mm | 56{172| 354| 630|e 971| 1 370| 1 789| 2 024| 1 967| 1 762| 1 444
1—2 » 20 59| 110| 183| 276/ 408 596/ 814|1006|1 194|1 403
2—5 » 8| 27\ 44) 69| 106 157/ 230 314/ 394| 481 583
5— » l} 8 16/ 25 39 60 92| 134| 172| 213| 264
Yht.—Tot. | 85|266| 524] 907| 1 392 1 995] 2 707] 3 286] 3 539] 3 650| 3 694] [
Juuriméddrdn vuotuinen lisddntyminen edeltdvind kymmenvuotis-
kautena, m/puu — Yearly increase of the roots during previous ten-
vear period, m per tree
—1 mm | 5.¢|11.6| 18.2] 27.6| 341 39.9[ 41| 23.5| —5.7]—20.5/—31.8
1—2 » 2.0| 3.9 5af 7. 9.3 13.2) 18.8] 21.s] 19.2] 18.s] 20.9
2—5 » 0.8 19| 1.7 2. 3.7 5a 7.3 8.4 8.0 8.7 10.2
5— » 0.1/ 0.7/ 0.8] 0.9 l.a 21 3.2 4.2 3.8 44 5.4

Yht.—Tot. | 8.5|18.1 25.s] 38.s] 48.5] 60.3) 71|

570 25| 1la| 4.






