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Johdanto

Kautta aikojen meikildiset kuusikot ovat kehittyneet etupddssd enti-
sistd alikasvoksista, jotka ovat padllysmetsdn alla kituen kasvaneet ja
vihitellen, vaikeissa olosuhteissa elden, parantaneet asemaansa, kunnes
vanha puusukupolvi lopultakin on sortunut ja vapauttanut alikasvoskuu-
set. Silloin ndmi ovat toipuneet ja nousseet vanhan metsén tilalle. Mil-
loin taas metsdpalo tai myrsky hévitti kuusikon ja helposti siementdvat
puulajit valtasivat alan, ilmestyi kuusi herkésti alikasvokseksi ndiden
alle ja sitkedhenkiseni vaikeutensa voittaen kehittyi vahitellen padpuu-
lajiksi. Téllaista alikasvosasteelta nousemista on kuusen elamd meilld
todennikoisesti aina ollut ja samanlaista se padosiltaan on vieldkin. Kaski-
viljelyksen vuoksi menettimiddn kasvupaikkoja kuusi alikasvostietd jat-
kuvasti ja voimakkaasti edelleen valtaa, ja etenkin muiden puulajien
alla tai seassa kasvavat kuusialikasvokset kuuluvat aivan olennaisena
piirteend nykyiseén meikéldiseen metsdakuvaan.

Esimerkkini kuusialikasvosten yleisyydestd mainittakoon vain, ettd
jo alikasvosasteella tyydyttdvén tiheiksi katsottuja kuusijaksoja esiin-
tyy maassamme Il valtakunnan metsien arvioinnin mukaan yhteensd
430 000 hehtaarilla kasvullista metsimaata. Kun tdstd alasta melkein
s/, on kuuselle sopivaa metsdamaata, on luonnollista, ettd alikasvosten
merkitys etenkin metsinhoidolliselta kannalta katsoen on sangen huomat-
tava. Vihemmin tirkeita ei ole sekddn, ettd kuusi biologisen voimakkuu-
tensa ansiosta pyrkii valtaamaan sille taloudellisessa mielessa soveltu-
mattomiakin kasvupaikkoja.

Kaytannollisessd metsanhoidossa joudutaan taten pdivittdin kuusiali-
Kkasvosten kanssa tekemisiin. Kun kuusialikasvokset laadultaan ja ulko-
naoltian vaihtelevat paljon, ei ole suinkaan sanottu, ettd ne metsdnhoi-
dolliselta arvoltaankaan olisivat samanlaisia. Kuusialikasvosten metsan-
hoidollinen kisittely ja arvostelu riippuu sangen olennaisesti esim. siitd,
minki puulajin alla ne ovat kasvaneet, miten kauan ja miten vaikeissa
olosuhteissa ne ovat kituneet, miten vanhoja ne ovat, miki on niiden ikd
padllysmetsdn ikddn verrattuna, alikasvoksen omasta tiheydestd, puu-
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rodusta, terveydentilasta, kasvupaikasta, jne. Kaikki téllaiset seikat on
otettava huomioon, ennen kuin Kyetddn ratkaisemaan, voidaanko ja
minkalaisin toivein uuden metsdpolven muodostuminen jattdd alikasvos-
kuusten varaan, vai onko tama alikasvos armotta havitettava taloudelli-
sesti tuottavamman puulajin eduksi. Kysymys kuusialikasvosten merki-
tyksestd on tdten kantavampi kuin yleensd tullaan ajatelleeksi, ja sen
kaikinpuolinen selvittely on epdileméttd hyvinkin tdrkea ja ajankohtainen.

Tosin kuusialikasvoksia koskeva kirjallisuus on verraten laaja, mutta
siind on sittenkin erditd puutteellisuuksia, jotka ovat aiheuttaneet sen,
ettd tulokset monista tutkimuksista ovat sangen kirjavat. Melkoista
kirjavuutta on muun muassa aiheuttanut alikasvoskuusten idn médritti-
misen vaikeus. Epdvarmoja ja likimddrdisid idn méaéritysmenetelmid kayt-
tden on helposti jo alusta alkaen jouduttu epdmaardisiin ja useassa tapauk-
sessa hapuileviin ja monesti ristiriitaisiin johtopdatoksiin. Ryhtyessani
alikasvoskuusia tutkimaan oli vastassani heti sama vaikeus: idn mééri-
tys. Kun oli ilmeistd, ettei alikasvoskuusten biologian selvittelyd kannat-
tanut jatkaa ennen kuin niiden idn mdidrittiminen oli saatu mahdolli-
simman varmalle ja kestdville pohjalle, muodostui idn méirittiminen
aivan Kuin itsestddn ensimmadiseksi ja ehkd tarkeimmaksi osatutkimuk-
seksi. Vasta sen saatua tyydyttdvin ratkaisun oli mahdollista jatkaa ali-
kasvoskuusia koskevia muita selvittelyja. Titd taustaa vasten on kisilli
olevan tutkimuksen syntyminen kasitettdva.

Katsaus kirjallisuuteen

Iin maidrittdmistd koskevaa kirjallisuutta.
Rungon idn mdérittdminen

»Puun idn mddrddminen metsdtaloudessa on vilttimitony, toteaa
Heikinheimo (1920) niin kuin monet hdnen edeltijinsikin. Metsi-
taksatoorisessa mielessd ikd on puun ja metsikon keskeisimpid tunnuksia,
joka on vilttaméton sekd kiertoajan ettd kasvun ja tuoton laskemiseen.
Myds liiketaloustieteellisid tarkoituksia varten ikd on tarpeellinen suure
erilaisten kannattavuuslaskelmien laadinnassa. ldn oikea méiérittdminen
ei myGskédan ole aivan yhdentekeva teoreettisen metsinhoitotieteen enem-
paa kuin sovelletun metsidnhoidonkaan kannalta. Niinp4 eri olosuhteissa
kasvavien puiden ikd kuvaa muiden tunnusten ohella sangen kouraan-
tuntuvasti kKo. puiden biologista voimakkuutta. Kaytidnnollisessd metsin-
hoidossa idn tutkiminen sangen usein ratkaisee ammattimiehen eteen
tulleet paikalliset metsidnhoitoteknilliset probleemat. Ikd on ndin ollen
varsin térked metsikon ja sen kehityksen tunnus, mikili se voidaan tyy-
dyttdvisti madrittaa.

Puiden idn maidrittamisessd on kidytetty monia eri menetelmia eri-
laisine tarkkuuden lisddmiseen tdhtddvine Kkorjauskeinoineen. Pohjan
néille eri tavalla kehitetyille metodeille luovat kuitenkin seuraavat nelja
yksinkertaista perusmenetelmaa:

A. Tyvileikkauksessa olevien vuosilustojen laskeminen.

B. Vuosikasvainten laskeminen.

C. Kirjanpito.

D. Silmédnvarainen arviointi.

Naistd perusmenetelmistd kehitetyistd suurempaan tdsmaéllisyyteen
tdhtadvistd metodeista mainittakoon seuraavat tdrkeimmat.

A. Ylivoimaisesti yleisin tapa maddrittdd puun ikd perustuu vuosi-
lustojen laskemiseen joko tyvileikkauksesta tai tyvestd kairatusta las-
tusta. Tdtd menetelmdd ovat kdyttdneet useimmat tutkijat. Teoreetti-
sesti ajatellen oikean tuloksen saavuttaminen onkin hyvin mahdollinen,
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jos vain puun tyviosan terveys, lustojen muodostuminen ja tyvileikkauk-
sen sijainti tdyttdvit tietyt ehdot (Heikinhe imo, 1920, s. 2). Néin
on kuitenkin vain harvoin. On itsestdin selvdd, ettd esim. pehmed laho
ytimen ympdrilld tekee idn médrittamisen vuosilustojen avulla mahdotto-
maksi. Vuosilustojen epasddnnollisyydestd on myos olemassa sangen todis-
tusvoimaisia tutkimustuloksia, joita mm. Lakari (1915, s.91—119)
on tarkistanut jouduttuaan tutkimaan vuosilustojen muodostumista.
Hinen jilkeensdkin ovat monien maiden tutkijat kiinnittdneet huomiota
tihin ilmioon. Etenkin Nageli (1935, s. 209—215) on talla alalla teh-
nyt melko perusteellista tutkimustyota. Useimmissa tutkimuksissa tode-
taan lustokadon yleisyys etenkin kitukasvuisissa
tai tyviosaltaan maan peittdmissd puissa. Kaksois-
luston muodostumisen niyttdvit sitd vastoin uudemmat tutkimukset
toteavan ainakin Suomen oloja silmélld pitden harvinaiseksi.

lin oikean madrittimisen edellytyksiin vuosilustojen avulla on kyt-
ketty kolmaskin ehto, nimittdin se, ettd tyvileikkauksen tulee sijaita puun
alkuperdisen juurenniskan kohdalla, miki -ei kuitenkaan aina ole mah-
dollista. Heikinheimon (1920, s. 5) mukaan ilmaantuu vaikeuksia
etenkin seuraavissa tapauksissa:

1) Alkuperiisten, valtajuuriksi kehittyneiden juurten korkeuskasvun
johdosta siirtyy juurenniska alkuperdista juurenniskaa ylemmaksi.

2) Juurenniska siirtyy syntymédkohdastaan mydhdisjuurten syntyessd
syntymiépisteen ylédpuolelle.

Koska kuusella on juuriston pinnallisuudesta johtuen lankkujuurten
samoin kuin my®dhiisjuurtenkin muodostuminen erittdin yleistd, on sen
suhteen timin kolmannen ehdon tdyttdminen erittdin vaikeata, hyvin
usein jopa mahdotontakin.

Kaikki ne seikat, jotka on mainittu tyvileikkauksen soveliaisuudesta
iin madrittamisen lihtékohdaksi, koskevat myGs kairaamalla irroitettua
lastua. lin madrittimiseen kairaamalla liittyvat edelld esitettyjen virhe-
mahdollisuuksien lisdksi kairausteknilliset virheet ja lastun kapea muoto,
joka tekee lustosulautumien toteamisen -+ mahdottomaksi, nimenomaan
vain yhdelti suunnalta vuosilustoja laskettaessa (vrt.Sernander,
1936, s. 130—136). Lastu voidaan tosin kairata juurenniskan alapuo-
leltakin, mutta suurta merkitystd télld seikalla ei kuitenkaan ole.

Edelld mainittujen tosiasioiden johdosta, jotka horjuttavat tyvileik-
kauksen lustolukuun perustuvan menetelmdn luotettavuutta, ovatkin
monet tutkijat kehittdneet omat metodinsa tarkemman tuloksen saavut-
tamiseksi. Tissd yhteydessd ei kuitenkaan liene syyta seikkaperdisesti
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esittdd kunkin metodin erikoispiirteit4, vaan rajoituttakoon vain seuraa-
vaan kaavamaiseen ja yleiskatsaukselliseen esittelyyn.

A. Vuosilusto laskuperustana (joko poikkileikkauspinnasta tai kai-
ran lastusta).

Léhtokohtana esiintyy téllgin:

1. tyvileikkaus juurenniskasta, jolloin ikd miiritetddn
a. alkuperdisestd juurenniskasta, jolloin

1. huomioidaan yksinomaan vuosilustot,

2. huomioidaan vuosilustot ynnd kadonneet lustot (Ser-
nander, 1936, s. 130—136), joiden luku mééritetdin
vertailuu perusteella (Lonnroth, 1925, s. 108—109),

b. nykyisestd juurenniskasta, jolloin

huomioidaan yksinomaan vuosilustot (yleinen tapa kiytin-

nossd),

c. nykyisestd juurenniskasta, jonka ilmaisemaan ikdin lisdtdan
se vuosimadard, joka vastaa taimen ikda sen kasvettua médri-
tyskohdan korkeudelle.

Lisdys maddritetdan:

1. vertauskelpoisten taimien avulla (Sernander, 1936,
s. 110—136),

2. sisimpien lustojen paksuuden perusteella(Y. [Ivessalo,
1942,s.16, Wretlind, 1936, s.250, Naslund, 1935,s.658),

3. laskemalla kannon keskustasta irroitetun »taimen» ikd
(Karl, 1847, s.15—16, Holmerz, 1876, s.31—32),

4. kasvupaikan mukaan (Heikinheimo, 1920, s.29),

5. myohdisjuurikiehkurain mukaan (Sarvas, 1944, s. 23),

6. puun keskimddrdisen vuotuisen kasvun perusteella (L ii d i,
1938, s. 106—108),

7. puun tyvileikkauksen ldpimitan mukaan (Heikin-
heimo, 1920, s. 5—9),

8. ylimalkaisesti arvioimalla (yleinen tapa).

2. Lustojen enimmdismddrd tyven eri korkeuksilla (L. Il1ves-
salo, 1917,s.18, Lakari, 1921, s. 11, Tik ka, 1928, s. 27,
Pontynen, 1929, s.132, Tischendorf, 1927, s. 142
Petrini, 1934, s. 231—234, ym.).

3. Rinnankorkeuden lustoluku, johon lisdtddn 1.3 m korkean tai-
men ikd (esim. Hesselman, 1935,s.531—553, Petrini,
1937, s. 558—560 ja Hustich, 1948, s. 33—36).

4. Juuren kannan lustoluku (Laitakari, 1935, s. 88).
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Niitd edelld esitettyjd oikean idn madérittdmiseksi kehitettyjd tyvi-
tai muun poikkileikkauksen lustolukuun perustuvia menetelmid tarkas-
teltaessa havaitaan helposti, ettei yksikddn niistd voi johtaa varmaan
tulokseen. Tyvileikkauksen oikea sijoittaminen on useimmiten osoittau-
tunut hankalaksi (paitsi nuorissa taimissa), minkéd vuoksi yleensa on tyy-
dytty nykyisen juurenniskasta otetun luston tai lustondytteen ilmaise-
maan ikéin joko semmoisenaan tai korjattuna. Korjaus, joka on vélttama-
ton syntymépisteen ja tyvileikkauksen keskindisen suhteen epamadaraisyy-
den vuoksi, tehdddn joko eri tavoin arvioimalla tai ottamalla vertaus-
perustaksi kannon pituisten taimien ikd. Kumpikaan Kkorjaus sindnsd ei
ole varma, eikd kumpikaan vaikuta lainkaan niihin virheisiin, jotka liit-
tyvit lustojen lukemiseen tyvileikkauksesta, olipa tdma milla kohdalla
tahansa. Alkuperdisen juurenniskan osoittamaan lustolukuun perustuvat
menetelmit soveltuvat vain normaalisti kehittyneille puille, joissa lustojen
muodostuminen on sddnnollistd myds maan peittamissd osissa. Ali-
kasvoskuusille ndmad metodit sitd vastoin eividt
sovellu. Ndin ollen on paddyttiva samaan tulokseen, johon Lakari
(1915, 5. 58 ja 118—119), Heikinheimo (1920, s. 29), Flury (1924,
s.352 ja 1926, s. 144) ja Sernander (1936, s. 135) tutkimuksissaan
ovat tulleet: iin médrittamiseen vuosilustojen perusteella liittyy aina tietty
samansuuntainen virhemahdollisuus, joka etenkin jurovissa puissa saattaa
olla melko suuri (vrt. myés Heikinheimo, 1939, s. 122). Seikka, ettd
Lakari myohemmistd toteamuksistaan ja epdilyksistdan huolimatta (1921,
s. 16) on tyytynyt vanhaan menetelmédénsi, ei auta asiaa. Kuusen uudis-
tumisvuosia voidaan tuskin maarittdd vain puiden vuosilustoja lukemalla.

B. Toisen mahdollisuuden puun iin laskemiseksi tarjoavat vuosi-
kasvaimet. Ainoana ehtona on, ettd joka vuosi kehittyy kasvain, joka
jatkuvasti on erotettavissa edellisen vuoden kasvaimesta. Tamén ehdon
tayttymistd pitdd mm. Heikinheimo (1920, s. 1) mahdottomana
etenkin kuusen suhteen. Lakari (1915, s.57—58) ja L. Ilvessalo
(1917, s. 19—20) ym. ovat todenneet, ettd nuoren ménnynkin oksakiehku-
roiden osoittama ikid saattaa olla virheellinen. Virheldhteind mainitaan
kasvainten muodostumatta jddminen, niiden vaikea toisistaan erotta-
minen ja oksakiehkuroiden arpien hévidminen. Kuusen suhteen edelld
mainittujen lisdksi vdlioksien muodostuminen on omiaan vdhentdmadn
menetelmin muutenkin epdilyttavaa luotettavuutta. Heikinheimo
(1920, s. 2) paitteleekin kuusen pituuskasvun hitauden ja epdsadnnolli-
syyden johdosta, ettd ainoa mahdollisuus maarittdd kuusen ikéd on »vuosi-
lustojen laskeminen tyvileikkauksessan.
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Jos menetelmd rajoitetaan késittdimaan idn maarittdminen yksinomaan
oksakiehkuroiden perusteella, niin kuin aikaisemmissa tutkimuksissa
yleensd on tehty, on helppo ymmartdad tdman pédiatelmidn synty. Kuusen
taimen pituuskasvu on tunnetusti hidas, eikd ole lainkaan taattua, ettd
oksakiehkuroita syntyy sddnnollisesti ensimmdisten 10 vuoden aikana
(Cajander, 1917,s. 166, vrt. myds Hertz, 1932, s. 119). Halla, lumi,
eldimet ym. saattavat aiheuttaa paljon hdiriditd. Samaten epikotyylin
epdsddnnollinen muodostuminen saattaa olla syynd 1—2 v:n virheeseen
(Arnborg, 1943, s.240). Vilioksien muodostuminen on myds eris
mahdollinen virheldhde.

Niistad Kkielteisistd tosiseikoista huolimatta ovat jotkut tutkijat kui-
tenkin todenneet idn mdérittdmisen vuosikasvainten perusteella tietyissd
tapauksissa mahdolliseksi.

Flury (1926, s. 143—146) laskee puun idn seuraamalla vuosilustoja
pituusleikkauksesta kunkin kasvaimen kdrjestd syntymépisteeseen saakka.
Télloin hdn saattaa myos paikallistaa lustokadon ja todeta poikki-
leikkauksen avulla sen sdteettdisen vaihtelun.

Hertz (1932, s. 119—120) maiddrdsi oksakiehkuroitta kehittyneen
kuusen taimien idn suomurenkaiden ja kasvainten vdérierojen perusteella.

Sarvas (1944, s. 23) mainitsee, ettd joskus, kun idn madrittdminen
mikroskooppisesti (lustoja laskemalla) on epdvarmaa, pddstddn mahdolli-
sesti ldhemmaiksi oikeata ikdd laskemalla oksakiehkurat (juurenniskan
yldpuolelta) ja myohdisjuurten ' muodostamat kiehkurat (juurenniskan
alapuolelta). Sarvas perustaa pddtelmdnsd Heikinheimon ym.
tutkimustuloksiin myoéhdisjuurten muodostumisesta oksakiehkurain pai-
kalle (esim. Heikinheimo, 1920,s.9, Burger, 1930,s.70,Laing,
1932, 5. 36 ja Tertti, 1937, s. 159).

Multamaidaki (1946, s. 299—305) maddrittdd paleltuneiden kuusen
taimien idn runkoanalyysin avulla, kuitenkin niin, ettd hdn vain halkai-
see puun pituussuntaan ja seuraa tdten »taimien kehitystd aina synty-
mastd asti» vuosikasvaimia mittaamalla.

Hertzin ja Sarvaan mukaan kuusen idn mddrittdminen vuosi-
kasvainten perusteella on siis mahdollista ja Sar v aan mielestd joskus
jopa pitevampi tapa kuin mikroskopoimalla vuosilustoja. Naiden kasi-
tysten suhteen on kuitenkin mainittava seuraavaa:

Hertzin menetelmi soveltuu vain pieniin taimiin niin kauan kuin
jokavuotisen padtesilmun jattdmd suomurengas on havaittavissa latvasta

1 Sarvas kidyttid nimitysta lisdjuuri.
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epikotyyliin saakka. Sarvaan idn madrittdmistapaan liittyy niin
ikddn joitakin virhemahdollisuuksia, vaikka oksakiehkurat olisivat muo-
dostuneet sdannollisesti juuren niskasta latvaan saakka. Suurin virhe-
lahde on mydéhdisjuurikiehkuroissa, silld ei ole lainkaan varmaa, ettd
myohdisjuuret aina muodostuvat entisten oksakiehkuroiden kohdalle
(vrt. Tubeuf, 1904, s. 164 ja Ndgeli, 1931, s. 145—146). Oksakieh-
kurain vélilld sijaitsevat valioksien uinuvat aiheet on ndet myos otettava
huomioon.

Multamaien menetelmdstd mainittakoon, ettd se perustuu totea-
mukseen, ettei paleltuneiden puiden paksuuskasvu sanottavasti hdiriinny,
joten lustot ovat selvdsti havaittavissa pitkin pituuttaan. Juroviin pui-
hin sovellettuna menetelméd ei kuitenkaan voi antaa eksaktisia arvoja
lustokadon sdteettdisen vaihtelun vuoksi (vrt. Flury edelld). Ei ole
lainkaan varmaa, ettd pituusleikkaus tulee tehdyksi siind tasossa, jossa
on eniten vuosilustoja, joten mahdollisesti tapahtuneet pédétesilmutuhot
saattavat jaddd toteamatta. Flury ei myoskddn kiinnitd huomiota
mahdollisesti tapahtuneisiin pdatesilmutuhoihin.

C. Kolmantena mahdollisuutena madrittdd puun ikd mainitaan eten-
kin oppikirjoissa kirjanpito. Koska ko. menetelmad ei ole analyyttinen, se
sivuutetaan téssa yhteydessa.

D. Muut menetelmdt idn maddrittdmiseksi kédsittdvat mitd erilaisim-
pia ehdotuksia. Useimmat perustuvat silmévaraisiin arviointeihin. Ndistd
mainittakoon esimerkkeind vain seuraavat:

Baur (1861, s.268) ehdottaa ldpimitan ja korkeuden vertaamista
ikdnsd puolesta tunnettuihin puihin tai taulukkoihin; siis erdédnlaisen
taloudellisen ién arvioiminen.

Flury (1907,s.37—43) ja Barth (1921, s. 69—72) siirtyvit koko-
naan taloudellisen idn kannalle, jolloin kasvu- ja tuottotaulujen avulla
madritetddn puun koon perusteella sen ikd. Barth kdyttdd myos rin-
nankorkeusikda.

Beleya (1931, s. 231—232) ym. amerikkalaiset oppikirjojen Kkirjoit-
tajat mainitsevat arvosteluperusteina rungon kapenemisen, latvuksen
muodon ja kuoren vdrin sekd paksuuden. — Tertin (Hertz) mainit-
sema taimien latvuksen »haarottumiseen» perustuva idn médéritystapa lie-
nee ldhinnd tdhdn ryhmdén vietdvissd (Tertti, 1937, s. 160).

Edelld esitetyistd idin mééritystavoista on helppo karsia ylimalkaiset
ja epatdsmailliset menetelmét. Sen sijaan on erittdin vaikeata arvostella,
mikd tai mitkd médritystavoista antavat tarkimman tuloksen. Tyvileik-
kauksen lustolukuun perustuvista nienetelmistd ovat Sernander,
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Lonnroth, Ilvessalo ja Wretlind saavuttaneet tutkimus-
tensa tarkoitusperid silmélld pitden sangen huomattavan tarkkuuden.
Vuosikasvaimiin perustuvista menetelmistd on Fluryn metodi eittéd-
mattd paras, joskin samalla tydldin. Kaikille ndille analyyseihin perustu-
ville menetelmille on kuitenkin yhteistd ja luonteenomaista se, ettd mah-
dolliset virheet ovat aina samansuuntaisia, ts. ik 4 saadaan aina
liian pieneksi.

Oksien ja juurten idn maddrittaminen.

Oksien idn madrittamisestd esiintyy Kirjallisuudessa vain niukalti mai-
nintoja. Muiden muassa Wretlind (1936, s. 247—249) ja Hessel-
man (1937, s. 625) ovat laskeneet oksien idn vuosikasvainten perusteella.
Wretlind on kdyttinyt hyvédksensd sekd ydinsolmuja ja vuosiren-
kaita ettd oksakiehkuroita. Yleensd on oksan ikd laskettu sen sivuoksien
perusteella tai laskemalla lustot kunkin oksakiehkuran kohdalta kaira-
tusta lastusta.

Juurten idn médrittdminen on Kkirjallisuudesta paatellen tarjonnut
tutkijoille vield suurempia vaikeuksia kuin konsanaan itse puu. Biis-
genin ja Miinchin oppikirjassa todetaan kulkujuurten paksuus-
kasvu heikoksi (1927, s.288). Hilf (1927, s. 74) toteaa lustomuodos-
tuksen sangen epdsddnnoélliseksi ja pitdd juurten idn madrittdmistd vai-
keana ja ty6ladand. Laitakari (1935, s. 100—103) toteaa koivun juur-
ten paksuuskasvun niin ikddn epdsddnnolliseksi, mutta voidaan hénen
mukaansa kuitenkin jotakuinkin varmasti laskea vuotuinen pituuskasvu.
Wretlind (1936, s. 297—298) tuli mdnnyn juuria tutkiessaan siihen
tulokseen, ettéd ldhelld tyved ovat lustot selvid, mutta juurten idn méérit-
taminen jo 1 m:n etdisyydelld rungon tyvestd on epdvarmaa johtuen etu-
péassa lustosulautumista tai lustokadosta. Etenkin kituvissa puissa saat-
taa lusto kisittdd vain yhden trakeidikerroksen tai kokonaan puuttua.
Juuren ikdd tietyssd pisteessi on Wretlindin mukaan mahdo-
tonta tarkalleen madrittda.

Niistd osittain negatiivisista kokemuksista eroavat Fluryn, Va-
terin, Ndgelin ja Heikinheimon havainnot. Flury (1924,
s. 352—354) sai adventiivijuurten ikdd maarittdessddn tdysin luotettavia
tuloksia yksinomaan lustoja laskemalla. Vater (1927, s. 68—69) toteaa
iin madrittimisen lustojen avulla sangen luotettavaksi ainakin vallitse-
vien puiden suhteen, ja Nageli (1931, s. 143) totesi adventiivijuurten
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vuosilustojen vastaavan tdsmadlleen oikeata ikdd. Nadageli on erddssd
myohemmassa tutkimuksessaan ldhemmin selvitellyt lustokadon ja lusto-
jen yhteensulautumisen ilmenemismuotoja; hédnen pddtelmédnsd tdmén
tutkimuksen johdosta eivdt kuitenkaan suoranaisesti kumoa vaan pikem-
minkin tdhdentdvat niitd vaikeuksia, jotka liittyvdt idn mddritykseen
vuosilustojen perusteella (N dgeli, 1935, s.212—215). Heikin-
heimo (1941, s. 47) pitdd juurista tehtyjd idn madrityksid yleisid ika-
suhteita silmdlla pitden tarpeeksi luotettavina. Mainittakoon vield, ettd
Fabricius todettuaan juurten paksuuskasvun sangen epdsddnnolli-
seksi kaikesta huolimatta 10ysi kuusen tyvestd ldhtevdn juuren kannasta
yhtd monta lustoa kuin tyvileikkauksesta. (1905, s. 144—148). Saman
tapaisiin positiivisiin tuloksiin ovat myos Sirén—Olenius (1945,
s.49—52) ja Hustich (1947, s. 198—199) pddtyneet.

Kuusen juuristoa koskevaa kirjallisuutta

Kuusen juuristosta ei ole suoritettu keskitettyd, tyhjentdvda tutki-
musta. Erilaisia erikoistutkimuksia on sen sijaan tehty hyvin runsaasti,
samoin kuin havaintoja muiden tutkimusten yhteydessa.

Kuusen juuriston yleistd morfologiaa selvittelevistd tutkijoista mai-
nittakoon esim. vain Schreiber (1926), Hilf (1927), Vater
(1927), Biisgen ja Miinch (1927), Laing (1932), Heybey
(1937), Wiedemann (1937). Kotimaisista tutkijoista ovat Aalto-
nen (1920, 1936, 1939, 1940, 1948), Heikinheimo (1920, 1941),
Laitakari (1927, 1929, 1935), Pontynen (1929), Hertz (1932,
1935) ja Kalela (1936) tehneet runsaasti havaintoja kuusen ominai-
suuksista sekd morfologisessa ettd ekologisessa mielessd. Yleensd todetaan
juuristo pinnalliseksi laakajuuristoksi, jolle humukseen levittdytyvat,
usein suoraviivaiset kulkujuuret ovat ominaiset. Syvdjuuristo on useim-
miten hajasyvdjuuriston tapaista paalujuuretonta juuristoa, joka ravinto-
ja vesitaloussuhteista riippuen ulottuu vaihtelevaan syvyyteen pysyen
yleensd 1 m:d matalammalla. Sekd morfologisesti ettd fysiologisesti mielen-
kiintoisesta juuristoyhteydestd esittdd mm. Y li-Vakkuri (1945)
erittdin todistusvoimaisia havaintoja.

Tutkimustulokset juurten pituussummasta ja pituuskasvusta, jotka
tamadn tutkimuksen kannalta olisivat erittdin arvokkaat, ovat metodisista
eroavaisuuksista johtuen sangen ristiriitaiset. Esimerkkeind mainittakoon
vain seuraavat toisistaan poikkeavat lukuarvot:

H
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Puun Puun Juurten
ika korkeus pituussumma
51/, v. - 60 m (Wahlgren, 1914, s. 499)
80 » 5.4 138 » (vain pintajuuristo)(Laitakari, 1927,
S. 202—204)
60 » 23 » 45.5m (vain kulkujuuret) (Hilf, 1927, s. 19)

Juurten pituuskasvusta esittdd Laitakari kaksi madritystavan
merkitystd korostavaa esimerkkid. Hdn sai mdnnyn juuren Kkeskim. vuo-
tuiseksi pituuskasvuksi n. 32—34 cm/v., kun juuren pituus jaettiin puun
idlla (1927, s. 212). Myohemmin (1935, s. 102) hén esitti toisen esimerkin,
jonka mukaan erdiden koivun juurten osien keskimddrdinen vuotuinen
kasvu on yli 50 cm ja joskus jopa 156 cm. Mddritys perustui talldin juuris-
toista tehtyihin lustoanalyyseihin. Vertailun vuoksi mainittakoon, etti
Vater on kuusen juurten kohdalla pddtynyt vain 2—40 cm:n vuotui-
seen pituuskasvuun (1927, s. 74), joskin hdn mainitsee humuskerroksen ja
mineraalimaan rajakohdan tarjoaman lievdn vastuksen mahdollistavan
juuren nopean kasvun, kun sen sijaan Engler (1903, s. 294) mittasi
juurten kasvukautisen pituuskasvun n.50 cm:ksi. Englerin tutki-
mustuloksia tukee mm. Laing (1932, s.35). Heikinheimon
(1940, s. 42—56) tutkimukset viittaavat kuusen taimien kohdalta n. 20
—30 cm:n kasvukautiseen pituuskasvuun. Ladefoged (1939, s. 144
—145) ja Andersson (1945, s. 298) pddtyvdt samanlaisiin tuloksiin.

Juurten haaradtumisesta esiintyy kirjallisuudessa runsaasti mainin-
toja. Yleensd todetaan, ettd runsas veden- ja ravinnonsaanti edistdd haa-
rautumista, kun sen sijaan koyhd kasvualusta aiheuttaa pitkien kulkujuur-
ten kehittymistd. [lmiostd esittdavdt sekd Laitakari (1927) ettd
Aaltonen (1940 ja 1948) runsaasti kirjallisuusviittauksia. Ruotsissa
on mm. Arnborg (1942, s. 65 ja 1943, s. 241) Kkiinnittdnyt huomiota
tahdn seikkaan. Schreiber (1926, s. 154) esittdd kuitenkin jossakin
maddrin poikkeavia, jopa pdinvastaisiakin tutkimustuloksia. Mdnnyn suh-
teen on Wiedemann (1942, s. 30—36) esittdinyt Aaltosen ja
Laitakarin késitystd tukevia tutkimustuloksia. Mitd haarautumis-
mekaniikkaan tulee, esittid Vater (1927, s. 73—74) esimerkin, jonka
perusteella haarautuminen tapahtuisi siten, ettd kulkujuuren kasvu ajoit-
tain tyrehtyisi joksikin aikaa, jolloin sivuhaaroja muodostuu. Varsinainen
haarautumisalue sijaitsee Vaterin mukaan latvuspiirin ulkopuolella,
mikd johtuu etupédissa vesitaloudellisista syistd. Tdssd yhteydessd mainit-
takoon, ettdi mm. Liese (1929,s. 123—126) ja Ro ze (1938, s. 60) ovat
todenneet runsaan haarautumisen aiheutuvan juurten typistamisesta.
Hilfin mukaan kuusen juuret haarautuvat etupddssd vain yhdessd

2
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tasossa johtuen ldhinnd juurten yleisestd diarkisuudesta (1927, s. 75—77).
Samantapaisiin tuloksiin on myds Hartmann (1927, s. 65—66)
tullut.

Erittdin mielenkiintoisia ovat ne monet havainnot, joita eri tutkijat
ovat tehneet pienten kuusten juurten pinnallisuudesta (vrt. esim. Aalt o-
nen, 1920,s.28, Laitakari, 1927, s. 295, 1929, s. 26, 1935, s. 137 ja
Laing, 1932, s. 34—45). Nimenomaan alikasvoskuusen juuriston pin-
nallisuudesta mainitsevat esim. Morosow (1928,s. 31—32 ja 235—246),
Pontynen (1929, s.122, 177, 180), Kalela (1936, s. 139) ja A r n-
borg (1943, s. 146). Vastaavaan tulokseen on Wretlind tullut
alikasvosmantyjéd tutkittaessa (1934, s. 295—296). Pinnallisuuden yhtey-
dessd on kenties paikallaan mainita juurten painuminen puun varttuessa,
josta mm. Melin (1917, s.254—256), Kokkonen (1923, s.10),
Flury (1924, s.254), Laitakari (1927, s. 259—262, 1935, s. 130
—131) ja Pontynen (1929, s. 125—126) esittidvit esimerkkejd. Toi-
selta puolen viittaavat Laitakarin (1927,s. 257, 1935, s. 124), C o i-
len (1937, s. 255) ja Kalelan (1949, 28—29) tutkimukset juuristojen
tihenemiseen nimenomaan metsdmaan pinnassa eli humuksessa metsin
vanhetessa. v. Kruedener puhuu lisdksi kuusen juuriston pinnal-
listumisesta metsdmaan degeneroituessa. Hadn jopa Kkiyttdd kuusesta
sanontaa »ausgesprochener Humuswurzlers. Pinnallistumisen primiiriseni
syynd hén pitdd maan tiivistymistd ja ilman puutetta (1943, s. 23—24).
Ménnyn juuristojen tihenemisestd maassa vallitsevien olosuhteiden muut-
tumisen johdosta esittdivitmm. Melin (1917)ja Multamiki (1923)
erilaisia esimerkkeja.

Kuusen osallistumisesta kasvien viliseen juuristokilpailuun esitta-
vit mm. Aaltonen (1936, s. 5—34) ja Kalela (1936, s. 123—137,
1948, s. 320—323, 1949, s. 43—46) sekd omia ettd muiden tutkijain tulok-
sia. Juuristokilpailua yleensd on kdsitellyt ennen kaikkea Aaltonen
(1940, s. 496—503, 1942, s. 12—24 ja 1948, s. 371—382). Juuristotutkimus-
ten yhteydessd ovat maininnat kuolleista juurista myds merkille pantavan
yleisid, joskin kuolleisuuden syyksi yleensd havaitaan muita syitd kuin
juuristokilpailu (vrt. esim. Wiedemann, 1924, s. 22—177, 1925,
s.67, Vater, 1927,s.74—75, Laitakari, 1927, s. 154, 163, 211
ja 1935, s.38, 88, 152—153, Hilf, 1927, s.15—16, Biisgen ja
Miinch, 1927,s.264, Hartmann, 1927, s. 47—49, 68—76, B ur-
ger, 1930, s.68—70, Ndageli, 1931, s.143—144, Lain g, 1932,
5.34—45, Ladefoged, 1938,s.231—238, Heikinheimo, 1941,
s.42, Méller, 1945, s. 201—205). Etenkin viimeksimainittu on tehnyt
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rohkeita johtopddtoksid juurten kuolemisen suhteen, vdittden ettd juuri-
menetykset ovat vihintddn yhtd suuret kuin oksien karsiutumisesta joh-
tuva puuaineen hukka. Kalela (1936, s. 147, 160) epdilee juromisen
aiheutuvan mm. juuristokilpailussa nddntyneiden juurten kuolemisesta
(vrt. myos Heikinheimo, 1941, s. 53). Samantapaiseen tulokseen on
pddtynyt myos Wiedemann, joka tutkimustensa perusteella arvelee
juromisen aiheutuvan tarpeellisen juuriston puuttumisesta (1925, s. 68).
Wiedemannin tutkimukset ovat muissakin suhteissa mielenkiintoi-
sia. Hdn esittda mm. ajatuksen, ettd juuristo tulisi pinnallisemmaksi kasvu-
alustan syystd tai toisesta muuttuessa fysiologisesti matalapohjaisemmaksi
(s. 56). Primdérisend kuoleman syynd hdn pitdd yleensd kuivuutta, mutta
pitdd kuitenkin olettamusta, ettd juurten kuoleminen suojapuuston alla
olisi kuivuuden aiheuttama, vahemmain todennédkoisend (s. 126). Laing
(1932, s. 34—44) toteaa juuria kuolevan ja myohdisjuuria muodostuvan,
mutta katsoo ettd viimeksi mainitun ilmion ei vdlttdmattd tarvitse mer-
kitd sitd, ettd puu jdd edelleen juromaan, joskin hdn esittdd esimerkin
tédllaisesta jatkuneesta juromisesta (s. 36). Wiedemannin, L ain-
gin ja Kalelan havaitsemia juromisilmion syitd tukevat myos
Hartmannin (1927, s.47—49) ja Burgerin (1930, s. 68) tutki-
mukset. Hartmann viéittdd lisdksi esittdmatti tarkempia tutkimus-
tuloksia, ettd jurovan kuusen litted latvusmuoto ei johdu suurentuneesta
valontarpeesta, vaan yksinomaan yleisestd aliravitsemuksesta. Jurominen
ilmenee sen sijaan Morosowin (1928, s. 30—31) mukaan latvuksen
muuttuessa litteimméksi ja neulaston jdddessd normaalia pienemméksi.
Juuristo on tédllaisissa puissa heikommin kehittynyt. Samantapaisen -+
epamadrdisen suhteen latvuksen ja juuriston valilld ovat useat muut, mm.
Pontynen (1929, s.123), Laitakari (1927, s.243), Hertz
(1932, 5. 120), Kalela (1936, s. 132, 144) ja Burger (1937, s. 112
ja 1939, s. 172) todenneet. Luk k ala (1946, s. 118) toteaa, ettd taimet,
joiden latvus on matala ja sateenvarjomainen, elpyvat hitaasti.

Koska juuriston kuoleminen ilmeisesti merkitsee uutta kasvutilaa
toisille juurille, on kysymys ilmion merkityksestd uudistumisen kannalta
joutunut pohdinnan alaiseksi. Etenkin Aaltonen on tdssd suhteessa
tuonut esille kisityksensd vanhan puusukupolven juuristojen uudistu-
mista ehkiisevistd vaikutuksesta (1936, 1939, 1940, 1948). Hénen tulok-
siaan tukevat ennen kaikkea Kalelan (1936, s. 160, 1948, s. 320—323
ja1949,s.54) ja Heikinheimon (1941,s. 42—43) tutkimustulokset.

Kuusen juuria koskevista tutkimuksista mainittakoon lisiksi H a g e-
min tutkimus, jossa mm. selvitellddn kasvun painopisteen siirtymistd



20 Gustaf Sirén 58.2

kulloinkin edullisimmissa olosuhteissa olevaan kasvinosaan (1947, s.
56—59 ja 63—70), (vrt. myos Ladefoged, 1939,s.249ja Anders-
son, 1945, s. 300—301 ja Sirén-Olenius, 1945,s. 102—103).

Oman lukunsa kuusen juuristoja koskevasta kirjallisuudesta ansait-
sevat kuusen myohdisjuuria kdsittelevdt tutkimukset. Siitd huolimatta,
ettd ko. juuren asiallinen méddritelmd vaihtelee jonkin verran eri tutki-
joilla, ovat tutkimusten tulokset kdytdnnoéllisesti katsoen sangen yhta-
pitivid. Heikinheimo (1920, s. 10) rajoittaa metsdpuiden kohdalta
myohdisjuurten madritelmén kédsittdmadn vain nk. sekundadrisistd pro-
ventiivisilmuista kehittyvat juuret, jotka hdnen mielestddn esiintyvét
vain oksakiehkurain tienoilla (vrt. myéos Fankhauser, 1900, s. 297,
Vogtherr, 1910,s.307, Burger, 1930,s.70—71, Tertti, 1937,
s. 159 ja Sarvas, 1944, s. 23). Myoéhdisjuurten syntymékohdista esiin-
tyy kuitenkin muitakin mainintoja. Tubeuf (1904, s. 164) esittaa esi-
merkin haavasolukosta syntyneestd kuusen mydhdisjuuristosta (vrt.
myos Wichmann, 1926, s.350, Liese, 1929, s.125 ja Roze,
1938, s. 60); hdn on todennut ko. juurten tunkeutuvan ulos korkkihuoko-
sistakin.

Myohdisjuuret levittdytyvit ainakin aluksi yleensd vain ylimpdén
maakerrokseen, tavallisesti humukseen, mutta myds jopa sammalkerro k-
seen (vrt. esim. Heikinheimo, 1920, s. 26, Wiedemann, 1925,
s.148, Pontynen, 1929,s.180, Burger, 1930, s. 67—71, Ro b in-
son, 1942, s. 9—10). Mielenkiintoista on todeta, ettd mm. Heikin-
heimo, Pontynen, Hertz ja Wiedemann ovat tutkimuk-
sissaan havainneet mydhdisjuuriston usein muodostavan juuriston valta-
osan ja alkuperdisen juuriston menettdvdn merkityksensd melkein tdy-
dellisesti. Laing (1932, s. 5 ja 34—45) vdittdd sen sijaan varttuneem-
man kuusen juuriston ainakin turvemailla muodostuneen kokonaan myo-
hiisjuurista. He rt z on puolestaan todennut juuriston kehittyvan tois-
puoleiseksi taimen taipuessa, silld tueksi kasvanut mydhdisjuuristo varttuu
voimakkaammaksi kuin alkuperdinen juuristo (Hertz, 1932, s. 120,
vrt. myos Hilf, 1927,s.98 ja Heikinheimo, 1941, s. 21). Saman-
laiseen tulokseen on myos Haufe (1927) (kts. Wiedemann, 1927,
s. 232) tullut. Myohdisjuurten paikallisesta ja ajallisesta esiintymisestd
esittdd Heikinheimo (1920, s.23) kidsityksenddn, ettd myohais-
juuria voi syntya kuinka korkealle runkoon tahansa, jos olosuhteet vain
kdyvit suotuisiksi (vrt. myos Meyer, 1938, s.290—295). Pontynen
toteaa vanhoilla alikasvoskuusilla my®dhdisjuurten muodostumisen ali-
tuiseen jatkuvan (1929, s. 176). Istutuskuusien mydhdisjuurimuodostuk-
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sesta esittivit mm. Heikinheimo (1920,s. 14—16) sekd Biisgen
— Miinch (1927, s. 269—272) kouraantuntuvia esimerkkejd. Viimein
mainittakoon vieli Vogtherrin (1910, s.306) késitys myohdis-
juurimuodostuksen ravintotaloudellisista edellytyksistd. Hanen mukaansa
ilmion syntymisen mahdollistaisi vain »vermehrter Baustoffzufuhr.

Juromisilmion fysiologia ei Laingin (1932) selvitystd lukuun
ottamatta ole toistaiseksi joutunut erikoistutkimuksen kohteeksi, joskin
erddt titd kysymystd sivuavat latvuksen yhteyttamiskykya, kasviaine-
tuotantoa ja kasviainehukkaa selvitteleviit tutkimukset kenties suurel-
takin osalta pystyisivat valaisemaan juromisilmioon liittyvid fysiologisia
ongelmia. Uusimmista tamén alan tutkimuksista esitetddn Mollerin
(1945) julkaisemassa teoksessa laaja kirjallisuuskatsaus, joten tdssd ei
ole syytd niihin kajota. Mo 1lerin omista tutkimustuloksista on tdman
tutkimuksen kannalta erittdin mielenkiintoinen Boysen-Jensenin
tuotantolakiin perustuva M &l1lerin tuotantospektri (s. 231). Tassd
yhteydessd lienee paikallaan my¢s mainita Laing in (1932, s.29)
ja Bjorkmanin (1944, s. 340 ja 352) todenneen myKoritsan puuttu-
misen erddksi juromisilmion syyksi.
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Tutkimuksen aihe ja kidytetty terminologia

Edelld esitetystd kirjallisuuskatsauksesta on kdynyt ilmi, ettei tois-
taiseksi ole kehitetty sellaista idn mddrittdmismenetelméd, joka esimer-
kiksi alikasvoskuusen ikdd mddritettdessd mahdollistaisi oikeaan tulok-
seen padsemisen. Niin ikddn selvidd kirjallisuuskatsauksesta, ettd juurten
idn madrittamisestd esiintyy erilaisia kédsityksid. Nimenomaan tata Kysy-
mystd silméalld pitden alikasvoskuuset ovat jadneet miltei kokonaan tutki-
matta.

Juuriston ja latvuksen vélisestd riippuvaisuudesta mainitaan monessa
tutkimuksessa, mutta missd mddrin jurovan alikasvoskuusen latvusta vas-
taa niin ikddn jurova juuristo, on ainakin osittain jdényt selvittdmatta.
Juurten kuolleisuudesta esiintyy erittdin runsaasti mainintoja ja vdite-
tddn tdmidn olevan myoétdvaikuttavana tekijand alikasvoskuusten juro-
misessa. Toiselta puolen esiintyy myo6s mainintoja laajahkon juuriston
supistumisen ja tihentymisen olevan yhteydessd puun kasvun parantumi-
sen kanssa. Juurten erilaisiin haarautumistapoihin on moni tutkija myos
kiinnittdnyt huomiota, mutta missd mddrin haarautuminen on vaikutta-
nut juurten pituuskasvusta ja pituussummasta esiintyviin ristiriitaisiin
tuloksiin, ei selvid mistddn.

Edell4 esitettyjd seikkoja silmdlld pitden pyritddn talld tutkimuksella
selvittimadn tai jossakin méddrin valaisemaan ainakin seuraavia ongelmia:

1) Voidaanko kehittdd analyyttinen idn mdérittamismenetelmd, joka
takaa absoluuttisesti oikean tuloksen.

2) Voidaanko madrittdd juuren ikd luotettavasti, ja, jos tdmé on mah-
dollista, kuinka vanhoja alikasvoskuusen juuriston eri osat ovat verrat-
tuina runkoon.

3) Onko olemassa muita haarautumistapoja kuin edelld esitetyt.

4) Missd médrin juurten kuoleminen on normaalinen ilmid.

5) Mitd suuruusluokkaa on eri tavoin juroneiden alikasvoskuusten
juurten pituussumma.

6) Vallitseeko alikasvoskuusen latvuksen ja juuriston suuruuden
vililld riippuvaisuutta, ja millainen se on.
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Aineiston pienuuden ja heterogeenisyyden vuoksi tutkimus on talla
asteella etupdissi orientoivaa ja metodiikkaa selvittelevdd laatua. Myko-
ritsoja ei ole tdssd tutkimuksessa tutkittu. Tutkimuksen piiriin laheisesti
liittyvd kysymys kuusen kasvullisesta lisddntymisestd on niin ikddn jéatetty
taman esityksen ulkopuolelle.

* *
< *

Kirjallisuutta tutkittaessa todetaan sangen usein, ettd samojen kasit-
teiden madritelmit eri tutkimuksissa eivit aina tarkoita tdsmélleen samaa
asiaa. Viidrinkisitysten vilttdmiseksi on seuraavassa katsottu tarpeelli-
seksi esittdd joitakin madritelmid ja késitteitd.

Alikasvoskuusella tarkoitetaan tdssd tutkimuksessa kuusi-
yksilod, joka yksinddn tai laajempaan kuusijaksoon kuuluvana pysyy
varttuneemmissa metsissd selvisti paillyspuuston alimman latvusker-
roksen alla, mutta sitd vastoin saattaa sekoittua paallyspuuston latvus-
kerroksen alimpaan osaan valtapuuston ollessa taimistoasteella. Maksimi-
pituutena on kidytannéllisistd syistd pidetty 5 m.

Juurten suhteen on yleensd pysytty La itakarin (1927) ja
Laingin (1932) kiyttimissd nimityksissa. Mydéhdisjuuri-kasite on
otettu Heikinheimon (1920) esittdmdn madritelmdn mukaisena.

Tyvikappaleella tarkoitetaan puun syntymdpisteen ja nykyi-
sen juurenniskan vélistd rungon osaa.

Juuren kanta on seosa juurta, joka rajoittuu tyvikappaleeseen
tai astetta suurempaan juureen.

Lustokko on rungon, juuren tai oksan poikkileikkauspinnassa ole-
vien lustojen yhteisnimi.

Lustoputouma on lustojen dkkindinen viaheneminen kahden
samassa puun osassa esiintyvan aivan ldhekkdisen poikkileikkauspinnan
lustokon vililla.

Ydinsolmu. on (piite-)silmun ja edellisen vuosikasvaimen vali-
nen rajakohta (vrt. Ku jala, 1931, s. 65, kuva 3).

Juurifraktio on samaan paksuusluokkaan kuuluvien juurten
yhteisnimi.

Puun todellinen ika on madritetty itimisvuosi lahtokohtana.

Muissa suhteissa on noudatettu metsékirjallisuudessa jo vakiintunutta
ammattisanastoa.



Aineiston Keruu ja Kkisittely

Keruupaikat ja keruu

Tutkimusta varten kerétty aineisto on koottu Juupajoen pitijéssi ole-
vista, Korkeakosken hoitoalueeseen kuuluvista valtionmetsisti.

Aineiston keruussa on noudatettu kahta eri periaatetta riippuen osa-
tutkimuksen tarkoituksesta.

A. Yksinomaan alikasvoskuusen eri osien i4n miidrittimistd varten
tutkittiin 80 puuta, joiden juuret kaivettiin esille 2 mm:n ldpimittaan
saakka. Neulaston suuruus, rungon ja oksien vuosikasvainten pituudet
maddritettiin kuitenkin vain 19 puusta. Tdhin ryhmdidn kuuluu lisdksi
10 suurta puuta, joiden juuristoista osa kaivettiin esille. Tdmi osa aineis-
tosta muodostaa »A-aineistony.

B. Alikasvoskuusten rungon, oksiston ja juuriston ik, kehitysti ja kes-
kindistd suhdetta selvittelevdd osatutkimusta varten suoritettiin 21 puusta
seikkaperdinen erikoistutkimus, jossa kiinnitettiin huomiota rungon ik4in

Taulukko 1. Koepuiden Iuku eri osatutkimuksissa. — T able 7. Number of
sample trees in different examinations.

Tutkimuksen kohde. — Object of examination.

Ika Pituuskasvu Juuristo Neulasto
Age Growth in length | Root system Needles
Pituus-
Run- Ok- Juu- Run- Ok- Juu- | Pinnal- Haarau- summa
ko sisto risto ko sisto risto | lisuus tuminen Total of Pinta-ala
Stem Br)'lan- Root Stem  Bran- Rotoetm Supelrz Branching length Area
ches system ches sys iciali S% 3 S3 oal
Y ! v E.’o * EJz **

Alikasvoskuusia, kpl. — Number of undergrown spruces.

100 100 100 | 40 40 21 ‘ 20 21 | 21 100 40

Isoja kuusia, kpl. — Number of big spruces.

10 10 10~—10i— mi_ _

* X J, = kaikkien juurten pituussumma. — Total length of all roots.
** X'J, = kahta mm:4 paksumpien juurten pituussumma. — Total length of roots
more than 2 mm. in thickness.
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ja pituuskasvuun sekd oksistoa selvitettdessd lisaksi neulaston suuruuteen

ja juuristoa selvitettdessd yksityisten ja juurten ikddn pituuskasvuun seki

juuriston pinnallisuuteen, haarautumiseen ja kokonaispituuteen. (»B-aineis-

to».) Koepuiden lukumdérd eri tarkoituksia varten ilmenee taulukosta 1.
Aineisto on kerdtty eri metsd- ja suotyypeiltd seuraavasti:

OMT MT VT Korpi Yht.
Alikasvospitf .. .eccvnssrssssssssasisens 20 37 23 20 100
Isot puut ... ... — 5 1 4 10

OMT ja MT kasvoivat kuusivaltaista sekametsdd, VT méntyd ja korvet
kuusta.

Kasittelyn helpottamiseksi luokiteltiin alikasvoskuuset jo kentdlld
silmdvaraisesti elinvoimaisiin ja juroviin tai kituviin yksiloihin. Talloin
otettiin kuitenkin puun aikaisempi kehitys huomioon alla esitettyyn
tapaan:

Elinvoimai-
suusluokka
Elinvoimai- ( 1  Tdysin elinvoimainen normaalisti kehittynyt puu.
set puut | I Aikoinaan juronut, nyttemmin tédysin toipunut puu.
IIT  Jurova puu.
Jurovat ja IV Kituva puu.

kituvat puut | V  Aikaisemmin véliaikaisesti normaalisti kehittynyt, nyttemmin
Jjurova tai kituva puu.

Mekaaninen ty0 ja aineiston esikisittely

Tdysin sattumanvaraisesti ja yleensd kolmen puun ryhmissd valittu-
jen A-ryhmédén kuuluvien koepuiden juuristot kaivettiin esille vain 2 mm:n
ldpimittaan saakka (kuva 1). Tarkoituksena oli saada tdstd karkeastakin
juurifraktiosta objektiivinen kriteerio koepuiden jakaantumisesta eri elin-
voimaisuusluokkiin. Kasvupaikkaa koskevista muistiinpanoista mainitta-
koon, ettd tavanmukaiset metsikon ja maan tunnukset merkittiin muistiin.

B-ryhmddn kuuluvien koepuiden suhteen meneteltiin toisin. Kasvu-
paikkaa koskevien muistiinpanojen jdlkeen kaivettiin juuristo kokonai-
suudessaan esille ddrimmadistd varovaisuutta noudattaen (vrt. esim. L ai-
takari, 1927 ja Kalela, 1936).

Tamén tyon yhteydessd madritettiin juuriston pinnallisuus arvioimalla
ns. suhteellinen pinnallisuus, mika tapahtui siten, ettd verrattiin koepuun
juuriston vapaata, muiden puiden juurten paalld kulkevaa osaa siihen juu-
riston osaan, joka oli vieraiden juurten peittimd. Kartoitus ja juurten
pituuden mittaus antoivat objektiivista tukea télle subjektiiviselle maari-
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Kuva 1. Esille kaivettu juuristo. — Fig. 7. A dug out rootsystem.

tykselle. Laskemalla »vapaan juuriston» prosenttinen osuus puun kolfo
juuristosta saatiin maédritetyksi suhteellinen pinnallisuus muihin juuris-
toihin verrattuna.

Suurten puiden iin midrittamiseksi kaivettiin kanto kokonaisuudes-
saan esille ja siitd sahattiin kiekkoja juurenniskasta seka kolmesta kqh-
dasta timin alapuolelta. Halkaisemalla ndin syntyneet kappaleet sa.atu.n
ydin ja syntymdpiste selville. Juurista otettiin niin ikadan tyvikiekkoja, ja
haarautumistutkimuksia varten kaivettiin esille 3—5 pintajuurta puuta
kohden, pari lahisyvdjuurta MT-kuusista sekd joitakin vanhoja juuria
korpikuusien turpeeseen vajonneista tyvikappaleista.

Mikroskooppiset tutkimukset, mittaustyd ja metodiikka
Puun eri osien idn madrittdminen

Kuten kirjallisuuskatsauksesta ilmeni, voidaan ika maarittdd monella
eri tavalla. Tissd tutkimuksessa on sekd rungon ettd oksien idn madritta-
miseksi kéytetty ns. yhdistettyd idn madrittimismenetelmdd. Juurten
ikd sen sijaan on mddiritetty yksinomaan lustoja lukemalla. Menettely-
tapojen yksityiskohdat ilmenevdt seuraavasta selostuksesta.
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Rungon idn midrittiminen

Tdmdn osatutkimuksen ldhtokohdaksi valittiin nykyinen juurenniska,
ja ikd madrdttiin seuraavan periaatteen mukaan:

Juurenniskan kohdalla suoritetusta tyvileikkauksesta saatuun lusto-
lukuun lisattiin 1) se ydinsolmujen perusteella laskettu vuosimiird, joka
taimelta on kulunut kasvamiseen syntymdipisteestd tyvileikkaukseen seki
2) ydinsolmujen ja ylempdnd rungossa esiintyvien sddnnéllisten vuosilus-
tojen perusteella laskettu mahdollisesti muodostumatta jddneiden lusto-
jen lukumadrd. Menetelmd antaa oikean tuloksen, jos

1) ydin on terve syntymdipisteestd latvaan saakka,

2) ydinsolmujen mahdollinen puuttuminen voidaan todeta ja niiden
luku madrata epdsdannollisissd kohdissa vuosilustojen avulla.

lin maarittdmistd varten katkaistiin puu sahalla ja juuristosta piirret-
tiin [uonnos. Juuret irroitettiin kantaansa myéten tyvikappaleesta, josta
leikattiin ndytteitd mikroskooppista tarkastelua varten. Vuosilustojen erot-
taminen toisistaan oli yleensd helppoa floroglusiinivdrjdyksen ansiosta.

Tyvileikkauksessa tavattavien lustojen luku vaihteli sangen huomat-
tavasti (jopa yli 30 v.) riippuen siitd, miltd suunnalta nditd yleensd epa-
keskeisid lustokoita tarkastettiin. Tdssd tutkimuksessa merkittiin poik-
keuksetta leikkauskohdan lustoluvuksi se lustomddrd, joka saatiin epa-
keskeisistd lustokoista pisimmdn kuhunkin vuosilustoon suorana piirre-
tyn sdteen suunnassa. Milloin oli aihetta epdilld, ettd jokin tihe&lustoi-
sesta ympadristostd poikkeava leved ja voimakkaasti kesdpuinen lusto oli
muodostunut kahdesta tai useammasta lustosta, tutkittiin tdmid lusto
pitkin ympérystddn erikoisen tarkasti. Lustojen yhteensulautumaa pidet-
tiin todenndkoisend silloin, kun kevdtpuuta 10ytyi jostakin kohdasta
»lustony kesdpuuosan sisdltd (vrt. Ndgeli, 1935, kuvat 1—5). Asia
tarkistettiin myohemmin vertaamalla lustokkoa sekd ylempénd ettd alem-
pana esiintyviin lustokkoihin samalla tavalla kuin Lénnroth (1925,
s. 108) vertaili eri puuyksiloitd edustavia lustokoita keskenddn.

Tyvileikkauksen sekd yld- ettd alapuolelta samalla tavalla otettujen
nédytteiden lustoluku laskettiin samoja periaatteita noudattaen. Kun suuri
joukko ydinsolmuja saattoi tuhoutua, jos tyvikappale katkaistiin monesta
eri kohdasta, oli vilttimétontd ennen patkimistd halkaista kanto, vaikka
tyo tdten tuli paljon vaivalloisemmaksi. Nidin suoritetun, ydinsolmuihin
perustuvan ikdtutkimuksen jdlkeen puoliskot liitettiin toisiinsa ja 10 cm
lyhyemmadt tyvikappaleet katkaistiin 2 cm:n pdtkiin, kun taas pitemmat
leikattiin 3 cm:n kappaleisiin.
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Kuva 2. Poikkileikkaus rungon keskus- Kuva 3. Poikkileikkaus sirkkavarresta,
tasta ytimineen. — F i g. 2. Square section joka ensin on paikallistettu halkaisemalla.—
of centre of a stem. Fig. 3. Square section of hypocotyl located

after cleaving

K uva 4. Pituusleikkaus ydinsolmusta. — Kuva 5. Poikkileikkaus juuren Kkeskus-
Fig. 4. Length section of a pithnode. tasta. Naytteessd 18 vuosilustoa. Léipi-
mitta = 4 mm. — F i g. 5. Square section
of a root. The photo shows 18 annual rings.

Diameter — 4 mm.

Ydinsolmut laskettiin siirtimilla suurennuslasia (suur. 10 x) pitkin
ydinti tyvileikkauksesta syntymdpisteeseen pdin. Siitd huolimatta, ettd
ydin ldhelld syntymipistettd tavallisesti oheni sangen hitaasti, oli yleensa
helppo 16ytdd rajakohta sirkkavarren ja sitd seuranneen vuosikasvaimen
vililld. Se, ettd juuren Keskusta johtojdnteineen miltei poikkeuksetta ol
ruskea viriltdédn, oli omiansa jossakin madrin vaikeuttamaan tyotd. Toi-
selta puolen helpotti taas ydinsolmujen puuttuminen juurista eri puun-
osien toisistaan erottamista. Milloin viimeisen ydinsolmun sijainti hal-
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kaisuteknillisistd syistd osoittautui vaikeaksi paikallistaa, suoritettiin
mikroskooppinen tutkimus. T&lloin kdvi helposti ilmi, miltd leikkaus-
vililtd etsitty ydinsolmu oli 10ydettdvissd. (Kuvat 2—5.)

Ydinsolmujen vdliset etdisyydet mitattiin millimetrin tarkkuudella.
Syntymépisteen ja tyvileikkauksen viliseksi etdisyydeksi merkittiin kui-
tenkin ldhimpddn tdyteen senttimetriin pyoristetty yhteenlaskettu arvo.
Ytimen (taimen) mutkittelun vuoksi ei suurempaa tarkkuutta katsottu
tarpeelliseksi.

Tyvileikkauksen yldpuolella oleva rungon osa halkaistiin niin ikadan.
Ydinsolmut laskettiin ja lukumddrd tarkistettiin laskemalla lustot 30 cm:n
etdisyyksin otetuista lustondytteistd. Milloin ydinsolmuja esiintyi epasel-
vind rykelmind ja latvakasvaimen katkeaminen, muodostumatta jadmi-
nen tai jokin muu vaurio osoittautui todenndkoiseksi, laskettiin vuosi-
lustot kyseenalaisen kohdan sekd yld- ettd alapuolelta. Erotuksen katsot-
tiin edustavan leikkauspintojen vilistd ydinsolmujen lukumaarda. Talld
tavoin Korjattua ydinsolmujen lukumdardd pidettiin tyvileikkauksen yla-
puolella olevan rungon oikeana ikdnd. Muodostumatta jdéneiden lustojen
luku saatiin vdhentdmailld tyvileikkauksesta saatu lustoluku korjatusta
ydinsolmujen madrdstd. Kaksoisluston esiintymistd ei todettu. Menetel-
main luotettavuus tarkistettiin laskemalla ydinsolmut vanhoista istutus-
taimista.

Mycéhemmin suoritettavien eri menetelmien keskindistd vertailua var-
ten miiritettiin myo6s puun ikd sekd 30 cm:n korkeudelta (tdysikasvuisen
kuusen todennikdinen kannon korkeus) ettd nykyiseltd rinnankorkeudelta
(130 cm), joka todennékdisesti pysyy melko muuttumattomana pitkédnkin
ajan kuluessa.

Oksien ja juurten idn mddrittdminen

Tutkittava oksa leikattiin kantaansa mydten irti rungosta, jonka ldpi-
mitta mitattiin tdltd kohdalta. Ikd madaritettiin kahta eri menetelmad kayt-
tden. Yksinkertaisimmaksi ja varmimmaksi keinoksi mdérittdd vanhim-
pien oksien ikd osoittautui vuosilustojen laskeminen vélittomaésti oksan
sijaintikohdan ala- ja yldpuolelta. Tutkimuksen kestdessd kdvi ndet ilmi,
ettei vuosilustoja ainoassakaan tapauksessa ollut jdanyt muodostumatta
siihen rungon osaan, joka oli vihredn latvuksen sisdlld (vrt. Robert
Hartig 1891,s.272ja Pontynen,1929,s. 127).

Toinen tapa perustui itse oksan tutkimiseen. Vuosikasvaimet antoivat
tdlloin nopeimmin oikean tuloksen nuorissa oksissa, ydinsolmut edelleen
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kehittyvissd, mutta tyviosaltaan jo sileissd oksissa ja vuosilustot taas jo
kirkiosiltaan epdsddnnollisesti levittdytyvissd vanhoissa oksissa. Rungon
sisddn jddnyt oksankappale oli kaikissa tapauksissa erikseen tutkittava,
silld usein I0ytyi, etenkin vanhoja oksia tutkittaessa, ensimmadinen kas-
vain puun sisdltd. Aikoinaan tapahtuneet silmu- ja kasvaintuhot vaikeut-
tivat oksien idn madrittdmistd suuresti.

Juurten ikd mddritettiin tyvikappaleeseen jddneestd leikkauspinnasta
ja tdlloin saattoi vain vuosilustojen laskeminen niiden enimmaisesiinty-
mén suuntaan tulla kKysymykseen (vrt. Vater, 1927, 5.69, Laita-
kari, 1935,s. 100 ja Ndgeli, 1935, s. 209—215). Etenkin juuren pin-
nassa olevien ja vdlittomasti putkilojdnteitd ympéaroivien lustojen mahdol-
listen yhteensulautumien vuoksi mikroskopoitiin kaikki ndytteet. Milloin
epdselvid tapauksia tdstd huolimatta esiintyi, pyrittiin mieluummin liian
korkeaan kuin liian alhaiseen ikddn. Vertaamalla juurien lustokkoa juuren
sijaintikohdalta otettuun rungon lustokkoon saatiin mahdollisesti juuren
pinnasta puuttuvien lustojen luku madritetyksi. Rungon sisddn jadnytta
juuren osaa ei otettu huomioon koepuiden pienen koon ja juurten suhteelli-
sen suuren keskimddrdisen pituuskasvun vuoksi.

Puun eri osien pituuskasvun mittaukset

Rungon ja oksien pituuskasvun mittaus suoritettiin samaan aikaan
kun ydinsolmut laskettiin tyvileikkauksen sekd ala- ettd yldpuolelta.
Erikoistutkimusta varten koottu aineisto (B-ryhmd) mitattiin millimetrin,
muu osa vain senttimetrin tarkkuudella. Tyvileikkauksen alapuolella
oleva osa on kuitenkin kaikissa koepuissa, kyiten edelld jo on mainittu,
mitattu millimetrin tarkkuudella. Oksien pituuskasvu tutkittiin niin ikddn
ydinsolmututkimuksen yhteydessa.

Juurten pituuskasvun selvittamiseksi suoritettiin kahdenlaisia tutki-
muksia. Ensin leikattiin juuren péddrangasta lustostondytteitd 20 cm:n
etdisyyksin (joskus pitkissd juurissa 40 cm:n ja erittdin lyhyissd 10 cm:n
etdisyyksin). Lustot laskettiin samaan tapaan kuin juuren ikdd madéri-
tettdessd. Kun télld tavalla saatu lustosarja kuitenkin osoitti erittdin
suuria epitasaisuuksia, suoritettiin haarautumiskohdista erityinen tutki-
mus, joka tapahtui seuraavasti.

Tutkittavista haarautumiskohdista leikattiin ndytteitd lustokoista
mahdollisimman ldheltd varsinaista haarautumaa seki juuren piirangasta
ettd kustakin haarasta. Ikd mdidritettiin vélittomasti ja merkittiin luon-

S
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nokseen, joka oli tehty tutkittavasta juuresta. Tima osatutkimus kohdis-
tui etupddssd kulkujuuriin ja niidenkin suhteen vain 2 mm:n lipimittaan
saakka.

Juuriston pituussumman ja juurifraktioiden
mittaus

A-ryhmddn kuuluvien koepuiden juurten pituussumma méiritettiin
mittaamalla kaikki 2 mm:4 paksummat juuret tavallista metrimittaa
kdyttden 10 cm:n tarkkuudella. Sen johdosta, ettd yhdeksin juuristoa oli
irroitettu liian huolimattomasti, oli ndissd tapauksissa pieni ekstrapolaatio
suoritettava (télloin pyrittiin mieluummin liian suuriin kuin liian pieniin
lisdyksiin).

Téydellisesti esiin kaivettujen juurten suhteen oli meneteltivi toisin.
Kun pienet ja hennot juuret ndyttivit jo silmivaraisesti arvioitaessa
muodostavan valtaosan juuristosta, oli niiden runsauden ja haurauden
vuoksi kehitettdva menetelmd, joka oli sekid nopea etti varma. Mittauksen
nopeuttamiseksi pdddyttiin seuraavaan Kalelan (1949) esittimastd
prototyyppimenetelmdstd kehitettyyn omintakeiseen menetelmain.

Kalelan pienten yksittdisten juurien prototyyppien sijasta kiy-
tettiin suurempia, useista pikkuhaaroista muodostuneita juuria vertailu-
tyyppeind (joskus jopa 10:nteen haarautumaan saakka). Nami kartoitet-
tiin ja mitattiin samalla tavalla kuin Kalelan menetelmissi, mutta
lisdksi mddrattiin vield nk. muuntokerroin. Tdmi saatiin jaka-
malla ndytteen pituussumma sen suurimmalla pituudella. Muuntoker-
toimet vaihtelivat 1..—7.5, joskin kdytannéllisistd syistd ndytteet ryhmi-
tettiin 0.5 tarkkuuden mukaan. Kutakin kerrointa vastasi 5—6 eri tavalla
haarautunutta vertailukaaviota, joista pisimmit olivat n. 30 cm. Juurten
pituussumma saatiin vertaamalla juurta tiheytensid puolesta samanarvoi-
seen vertailukaavioon, joka ilmaisi muuntokertoimen. Mitattavan juuren
pituus Kerrottiin tdlli ja koko hennoimman juuriston pituussummaksi
merkittiin tédlld tavoin mairitetty yksityisten ndytteiden yhteenlaskettu
summa.

Muut juuret jaettiin ldpimittansa perusteella kahteen ryhmiin.
1—2 mm:n paksuiset ja 2 mm:d paksummat juuret erotettiin eri juuri-
fraktioiksi. Néin ollen juuret jakaantuivat kolmeen suuruusluokkaan:
— hennoimmat juuret eli kdytannaollisesti katsoen kaikki ne juuret, jotka

lipimitaltaan olivat alle 1 mm:n, (etupddssd juurten pditd ja lyhyt-

juuria), :
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— 1—2 mm:n paksuiset juuret, (etupddssa pitké- ja kulkujuuria),
— kaikki 2 mm:d paksummat juuret, (etupddssd paksuimpia kulku- ja
tyvijuuria).

Molempien viimeksi mainittujen ryhmien mittaukset suoritettiin
pituuskasvu- ja haarautumistutkimusten yhteydessa 1 cm:n tarkkuudella.
Yhteen laskettu summa pydristettiin ldhimpdén 10-lukuun.

Muuntokertoimilla madrdttyjen pituussummien tarkistamiseksi mitat-
tiin paristakymmenestd ndytteestd kaikki juuret 1 mm:n tarkkuudella.
Poikkeus oli korkeintaan 4 5 9%,, mitd madrityksen nopeuteen katsoen on
pidettdva sangen alhaisena.

Juuriston pituussumma pyrittiin laskemaan viimeistddn vuorokauden
tai parin kuluttua kaivamisesta, koska hennot juuret helposti tuhoutui-
vat. Ettd osa ndistd hennoimmista juurista kaikista varovaisuustoimen-
piteistd huolimatta kuitenkin tuhoutui, voitaneen pitdd selviona. Lisdksi
on todennikoistd, ettd moni juurenpdd noudatetusta huolellisuudesta
huolimatta jdi maahan.

Neulaston mittaus

Koska tutkimus B-ryhmédn koepuiden kohdalta selvitti juurten koko-
naispituuden sekd absoluuttisesti ettd juurifraktioittain, ja niiden esiinty-
minen sekd suhteellinen jakaantuminen eri fraktioihin ainakin silmavarai-
sesti tarkastellen nédytti olevan jonkinlaisessa syy-yhteydessd puun ylei-
seen kasvukuntoon, pidettiin tarpeellisena yrittdd selvittdd maanalaisten
osien suhde maanpdaallisiin osiin. Tdman vuoksi pdatettiin myos méarittaa
nykyisen neulaston pinta-alan suuruus.

Kalelan prototyyppimenetelmdd soveltaen kehitettiin omintakei-
nen oksiin kohdistuva menetelmi, jonka tarkoituksena oli nopeasti ja
kyllin varmasti ilmaista tutkittavan koepuun neulaston pinta-alan suu-
ruus. Oksat irroitettiin kiehkuroittain ja lajiteltiin neulasrunsautensa pe-
rusteella eri tyyppiryhmiin. Néista luokista otettiin ndyteoksa ja mahdolli-
simman samannikoinen vertailuoksa. Ndyteoksan neulaset luettiin joko
yksittdin tai vuosikasvaimittain irroittamalla. Vertailuoksaan vertaamalla
arvioitiin muiden oksien neulasmdard (vrt. esim. Wiedemann, 1925,
s. 120). Varistusmenetelmad ei valitettavasti voitu kdyttdd tdhdn tarkoi-
tukseen.

Neulaston pinta-alan suuruudeksi merkittiin summa niistd tuloista,
jotka saatiin, kun neulasten lukumdird vuosikasvaimittain kerrottiin
neulasten edustavasti madritetyn keskipituuden ja keskeltd mitatun Keski-
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mddrdisen ympdrysmitan tulolla (vrt. Mdller, 1945, s. 150—156).
Talla tavoin saatu neulaston pinta-ala ei tietenkdin ole absoluuttisesti
aivan oikea, mutta kun tarkoitus oli vain selvittiid samalla tavalla mitat-
tujen erilaisten latvusten suhde vastaaviin juuristoihin, menetelmi kat-
sottiin vélttaviksi. Myohemmin suoritettu tarkistus osoitti tulosten jois-
sakin tapauksissa muodostuneen n. 10 9, liian suuriksi.

Jotta aineisto tulisi jonkin verran suuremmaksi, arvioitiin lisdksi (ver-
taamalla B-koepuihin) silmévaraisesti 19 samanarvoisen ja kaikin puolin
mahdollisimman samanlaisen A-ryhmdin kuuluvan koepuun neulastot.

Aineiston ryhmittely

Aineiston heterogeenisyyden vuoksi oli alusta alkaen vaikeata 16ytda
elinvoimaisuuden silménvaraista arviointia tarkistavaa objektiivista Iuo-
kitusperustetta.

Mollerin (1945) tuotantospektrin ja kesdn aikana suoritettujen
jatkuvien juuristotutkimusten perusteella pdddyttiin lopulta siihen, etti
neulaston pinta-ala ja juuriston pituussumma yhdessd todennékoisesti
muodostavat vankimman perustan timantapaiselle ryhmitykselle. (Tédhan
lisattdkoon ettd juurten effektiivisten pdiden luku my6hemmin toisessa
yhteydessd on osoittautunut kdyttokelpoisimmaksi suureeksi). Ndiden
suureiden mittaaminen suoritettiin kuitenkin vain B-koepuista, joten
muiden koepuiden suhteen oli tyydyttdvd karkeampaan menetelmdan.
Koska A-ryhmdstd puuttuivat tiedot 60 koepuun neulaston pinta-alasta,
pdadyttiin vain 2 mm:d paksumpien juurten summan (X J,) esittimiseen
ian funktiona, silld oli ainakin odotettavissa, ettd juuriston karkein osa
lisddntyisi puun vanhetessa. Aineisto jakaantui kuitenkin akselistoon
piirrettynd tdysin sddnnottomaésti (kuva 6). Lahemmin tarkasteltaessa
yksityisid koepuita havaittiin, ettd elinvoimaisimpia koepuita vastaa-
vat pisteet olivat sijoittuneet oikeaan alanurkkaan (ikd ordinaattana
ja X J, abskissana) ja kituvat puut vasempaan yldnurkkaan. Elinvoimai-
silla puilla ndytti ts. olevan jo varhaisesta idstd ldhtien absoluuttisesti
enemmadn karkeita juuria kuin vertauskelpoisilla jurovilla ja kituvilla
puilla. Tdmdn havainnon perusteella jaettiin aineisto kahtia ldvistdjan
suuntaan ja tarkasteltiin ndin syntyneitd ryhmid yksiloittdin niiden elin-
voimaisuutta silmidlld pitden. Talloin ilmeni, ettd ldvistdjdn alapuolelle
olivat sijoittuneet kaikki silmdnvaraisesti elinvoimaisiksi arvioidut puut
(luokat I ja II) viittd poikkeusta lukuun ottamatta. Ndiden elinvoimais-

3
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Kuva 6. Aineiston jakaantuminen idn ja karkeimman juurifraktion perusteella.

Katkoviiva osoittaa kahtiajaon; numeroidut pisteet kuvan keskustassa edustavat elin-

voimaisuudeltaan poikkeavia koepuita. Oikeassa laidassa olevat luvut ovat abskissa-

arvoja. I—II ovat elinvoimaisia, [II—IV jurovia puita. — F i g. 6. Division of sample

trees on the basis of age and thickest fraction of roots. The dotted line separates viable trees
(I—I1) from stunted trees (111—1V). The numbered points are exceptions.

ten puiden lisdksi olivat jotkut selvésti jurovat puut VT:Itd sekd yksi
puu korvesta sijoittuneet ldvistdjan alapuolelle. Lavistdjin yldpuolelta
l6ytyivit kaikki jurovat ja kituvat puut ylld mainituin poikkeuksin. Suu-
rimmat sdannottomyydet aiheutuivat VT-koepuista, mikd my6hemmin
todettiin varsin luonnolliseksi. Mainituista poikkeavista koepuista siir-
rettiin ulkonékonsé perusteella vain kolme yksilod elinvoimaisten puiden
ryhméan. Télld tavoin jossakin madrin vikivaltaisesti aikaan saatu jako
osoittautui kuitenkin myoéhemmin kayttokelpoiseksi. B-ryhmiin kuulu-
villa koepuilla my6hemmin suoritettu tarkistus antoi niet tukea tille
menettelytavalle. :

Tutkimuksen tulokset

Ikdtutkimuksen tulokset
Puun ika

Yhdistetty idn méaritysmenetelma perustuu osaksi tyvileikkaukseen
saakka ulottuneen taimen ja osaksi sen yldpuolella olevan rungon idn
oikeaan madritykseen. Menetelmin perusedellytys on, ettd puulla on terve
ydin ja sddnnollisesti kehittyneet vuosikasvaimet ydinsolmuineen.

Tarkastettakoon ensin menetelman edellytyksia.

Alikasvoskuusten terveydestdi Pontynen (1929, s. 170—173)
esittdd sekd muiden tutkijoiden etti omia havaintojaan paityen siihen,
ettd alikasvoskuusia ei sanottavasti vaivaa tyvilaho. Tissi tutkimuksessa
tullaan samaan tulokseen kovalla maalla kasvavien alikasvoskuusten suh-
teen. Kuitenkin on mainittava, ettd lahovikaisuutta tavattiin jonkin ver-
ran alkuperdisestd juurenniskasta maahan taipuneiden koepuiden van-
himmissa osissal. Tdma juurilahon nimelld kulkeva laho on siis oikeastaan
runkolahoa. Korvissa kasvavien koepuiden terveys oli huomattavasti
pahasti lahon turmelema. Nykyinen juurenniska oli sen sijaan melkein
kaikissa alikasvoskoepuissa terve, niin kuin myés ydin tasti ylospdin.

Tyvileikkauksen yldpuolella olevan rungon ydin saattaa ter-
veydestddn huolimatta antaa virheellisen tuloksen ydinsolmuja lasket-
taessa. Latvan katkeaminen, silmun tai kasvaimen muodostumatta jaa-
minen ja paleltuminen tai muunlainen tuhoutuminen voivat johtaa yhden
tai useamman ydinsolmun katoamiseen (vrt. esim. Multamiki,
1946, s. 88—89). Téssd tutkimuksessa todettiin mm. ranganvaihto alikas-
voskuusissa sangen yleiseksi. Tamdn ilmion yhteydessi tuli useimmiten
kysymykseen joko oksa- tai silmurankamutkaisuus (vrt. Tikka, 1935,
s. 106). Téllaisista mutkakohdista tarkastetut lustokot osoittivat kuiten-
kin yleensd vain yhden luston eroa. Vain 7:ssd puussa tavattiin mutkia, joi-
den ala- ja yldpuolelta laskettujen lustojen ero oli 2 tai sitd suurempi.
Ydinsolmujen lukumaddrd vastasi siis koepuiden
valtaosassa tyvileikkauksen ylidpuolella olevaa

! MyShemmin on tdméntapainen lahovikaisuus todettu varsin yleiseksi.
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rungon ikda. Y4 mainittuja 7:44 poikkeustapausta ldhemmin tut-
kittaessa havaittiin, ettd kaikki olivat aiheutuneet silmuja kohdanneista
tuhoista. Oksistoon kohdistuneet tutkimukset osoittivat, ettd myos
oksasilmuja samaan aikaan oli tuhoutunut. Metsikon kisittelystd saata-
vissa olevat tiedot antoivat vahvistusta olettamukseen, ettd halla tdssa
tapauksessa oli aiheuttanut sddnnottomyyden. Namd havainnot oikeut-
tanevat seuraavaan pdatelmaan:

Kuusen ikéd voidaan tavallisissa oloissa méérittdd ydinsolmujen avulla.
Milloin oksarankahaarautuma aiheuttaa epdsddnndllisyyksia runkoon, ei
yleensd tarvitse suorittaa lisdtutkimuksia ydinsolmujen lukuméirian tar-
kistamiseksi. Jos puun paatesilmuja on kohdannut tuho, ei puun idn maari-
tys yksinomaan ydinsolmujen perusteella ole mahdollista, vaan epdsaannol-
lisesti kehittyneissd kohdissa on suoritettava tarkistus lustoja laskemalla.

Ydinsolmujen puuttuminen ei kuitenkaan ole ainoa virheen aiheuttaja.
Mydéhdiskasvainten jattdmat ydinsolmut aiheuttavat positiivisen virheen,
ts. idn laskemisen liian suureksi. Milloin pitkdn vuosikasvaimen pédidssa
esiintyy lyhyt kasvain ilman ettd saman vuoden oksia on oksakiehkurassa,
on syytd epdilld myohdiskasvaimen muodostuneen (vrt. Multamaki,
1946, s. 76—78). Kaisilld olevan aineiston koepuista tavattiin yksi myo-
hdiskasvaintapaus; kyseessd oli korvessa kasvava normaalinen ja elin-
voimainen puu. Tarkistus tapahtui vuosilustoja laskemalla.

Tyvileikkauksen yldpuolella olevan rungon ikd on ylléd esitetyn tarkis-
tusmenetelmédn ansiosta tullut sangen tarkkaan maddritetyksi. Samaa ei
voida sanoa tyvileikkauksen alapuolella olevasta eli kannon aluk-
seen sisdltyvdstd rungon osasta. Epdsddnnollisen paksuuskasvun vuoksi
oli usein vaikeata tarkistaa ydinsolmujen antamaa ikdd. Myos on mahdo-
tonta pddtelld, onko kasvain kehittynyt vélittomasti hypokotyylin jat-
koksi jo toisena kasvukautena vai ei (vrt. Arnborg, 1943, s. 240).

Yhdistetyn idnmddritysmenetelmdn edellytyksiin liittyy, kuten ylld
esitetystd tarkastelusta kdy ilmi, erditd virhemahdollisuuksia. Verrat-
taessa mahdollisten virheiden suuruutta muihin menetelmiin liittyviin
virheisiin havaitaan kuitenkin positiivisia eroja seuraavissa suhteissa:

1) Tyvileikkauksen yldpuolella olevan puun osan ikd saadaan mahdolli-
simman tarkkaan mddritetyksi. Tyvessd usein esiintyvd lustokato ei
héiritse oikean tuloksen saavuttamista.

2) Tyvileikkauksen alapuolella olevan puun osan ikd voidaan laskea
— eikd arvioida -- niin tarkkaan kuin se ylipddnsd on mahdollista. Alku-
perdisestd tyvestd suoritetun leikkauksen antamaa virheellistd tulosta
voidaan tdlld tavoin huomattavasti korjata.
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neck of roots (rootcollar), to true age of sample trees from different sites. The figure above
the sign shows the number of sample trees forming average.

Niilld perusteilla médritetty puun ikd ei ole absoluuttisesti oikea,
mutta todennikoisesti lihempand oikeata arvoa kuin millddn muulla
analyyttiselldi menetelmilld saatu. Parhaiten tamd kdy ilmi vertailemalla
puun todenndkdistd ikdd esim. tyvileikkauksesta saatuun lustolukuun.

Primiiriaineistoa tarkastettaessa ilmeni, ettd juurenniskassa (Do)*
esiintyi huomattavasti vahemmain lustoja kuin mitd puun todenndkoinen
ikd edellytti- Koska korvessa ndytti olevan suurimmat erot ja VT:Ild pie-
nimmit, saadut ikéd-arvot siirrettiin erilaisesta elinvoimaisuudesta ja tyvi-
kappaleen taipuneisuudesta riippumatta akselistoon, jossa juurenniskasta

* Seuraavassa merkitidn juurenniska usein Dy; ja syntymdpiste S,.
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Kuva 8. Ydinsolmujen lukumédrin riippuvaisuus tyvikappaleen pituudesta eri
metsatyypeilld. — F ig. 8. Number of pithnodes in relation to length of butt in different

sites.

saatu lustoluku oli pystysuoralla akselilla ja puun todennikéinen iki
vaakasuoralla akselilla (kuva 7).

Aineiston heterogeenisuudesta huolimatta niytt4i tulos verraten selvi-
piirteiseltd. Primddriluettelosta ilmeni myds, ettd vain poikkeustapauk-
sissa saadaan alikasvoskuusen ikd suoraan juurenniskasta laskemalla
‘vuosilustot. Kuvasta 7 ilmenee, ettd ndin saatu lustoluku aivan siinnélli-
sesti on huomattavasti oikeata eli yhdistetyn iin midritystavan anta-
maa ikdd pienempi. Virhe ndyttdd olevan pienin VT:1I4 ja suurin korvessa
kasvavissa puissa. Tami tulos on kuitenkin ristiriidassa aikaisempien
tutkimustulosten kanssa (vrt. Heikinheimo, 1920, s.29). Aihetta
epdilyyn antaa niin ikdén tarkastelu, joka kohdistuu ydinsolmujen luku-
mddradn verrattuna syntymépisteen ja juurenniskan viliseen etiisyy-
teen (S;—D,). Akselistoon siirrettyind ndiden lukuarvojen keskiniiset suh-
teet kuvastuvat sangen selvisti (kuva 8). Kasvaakseen esim. 12 cm:n
korkeuteen on taimi korvessa vaatinut keskimiirin 4 v., OMT:Ild Tv.,
MT:Ild 11 v. ja VT:Ild 13 v. Tami esimerkki ja kuvaan 8 piirretyt suorat
viittaavat siis siihen, ettd mitd huonompi metsityyppi taimien ensi kehi-
tysta silmallapitéen on, sitd enemman vuosia on lisdttdvi tyvileikkauk-
sesta laskettuun ikdan. Tyvileikkauksen sijainti syntymipisteeseen
nihden voi kuitenkin vaihdella huomattavasti ei vain puuyksildiden kes-
ken, vaan myds eri tavalla eri metsityypeilli.
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Ennestdidn on tunnettua, ettd pieni taimi normaalioloissa kehittyy
sitd nopeammin, miti parempi metsatyyppi on. Télléin mm. kasvupaikan
kosteussuhteet (Aaltonen, 1920, s.23 ja 1940, s.351, 357—358)
yleensd ovat hyvin merkityksellisid, joten on ymmdrrettavad, ettd kuusen
taimi esim. Korvessa alkuvuosinaan kasvaa suhteellisen nopeasti (vrt.
esim. Multamaiki, 1946, s. 198, 205).

Taimien ohella esiintyy eri kasvupaikoilla myds muuta kasvillisuutta,
joka on sitd rehevimpaa ja kookkaampaa, mitd parempi kasvupaikka on.
Tami kasvillisuuden erilaisuus on huomioon otettava tekijd arvostel-
taessa puun taimien mahdollisuuksia kehittyd normaalisti alkuvuosinaan.
Kasvillisuuden merkitystd nimenomaan kuusen taimien ensi kehitykselle
ovat tutkineet etenkin Hertz (1932), Multamiéki (1946), Arn-
borg(1947) ja Crossley(1949). Joskin H e r t z i n tutkimuksissa kuu-
sen uudistumisesta on ehki enemmin pidetty silmdlld kvantitatiivisia kuin
kvalitatiivisia nikokohtia, tarjoavat ne kuitenkin runsaasti esimerkkejd
kasvillisuuden merkityksestd myds taimiston laadulliselle tilalle. Lehti-
karikkeiden (s. 131 ja 163—165), saniaisten (s. 149—150), ruohojen (s. 152
—154), sammalten (esim. s. 128 ja s. 141) ja hakkaustdhteiden (s. 150 ja
157) haitallisesta vaikutuksesta esitetddn lukuisia esimerkkejda OMT:Ita
(vrt. myés Multamaki, 1946, s. 190—191). Samantapaisia havain-
toja on tehty myds MT:Itd. Aluskasvillisuuden haitallinen vaikutus nayt-
tid VT:n kohdalla useimmiten johtavan taimen tédydelliseen tuhoon
(Hertz, 1932, s. 145—146, 167—168 ja Sirén, 1948, s. 295—301),
joskaan titd ei kuitenkaan ole kasitettdvd niin, ettei VT:1l4 esiintyisi
kumoon tyéntyneitd ja maahan painuneita kuusen taimia (Hertz,
1932, s. 127), vaan kysymys on ainoastaan siitd, ettd pare mpien
metsdtyyppien kookkaammalla kasvillisuudella
niyttdd olevan suuremmat mahdollisuudet sortaa
maahan jo suhteellisen pitkidkin kuusen taimia.

Toinen tissi yhteydessd mainittava tekija on lumi. Missd médrin lumi
yksin tai pintakasvillisuuden vaikutusta tehostamalla painaa taimia maa-
han, ei kuitenkaan ole lopullisesti selvitetty (vrt. Kokkonen, P
1923, s. 14), joskin Aaltonen (1919, s. 282—285) tutkimustensa pe-
rusteella katsoo lumen merkityksen melko vihiiseksi ainakin Lapin olo-
suhteiden ollessa Kysymyksessd. Aivan piinvastaiseen tulokseen on Kui-
tenkin Mattson-Marn tutkimuksissaan tullut, (1922, s. 523) samoin
kuin Heikinheimokin (1939, s. 122). Omat mydhemmat havain-
toni tukevat voimakkaasti kisitystd lumen merkityksellisyydestd tassd
suhteessa.
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Edelld esitetyt seikat huomioon ottaen havaitaan eri metsatyypeilld
kasvavien alikasvoskuusten ensi kehityksen mahdollisuuksia arvostel-
taessa, ettd ainakin etdisyys alkuperdisen ja nykyisen juurenniskan vililld
todenndkoisesti jdd huonolla metsédtyypilld pienemmaéksi kuin paremmalla.
Tata kasitystd vahvistaa seuraava taulukko, jossa ryhmittely on tapah-
tunut tyvikappaleen asennon perusteella (taulukko 2).

Taulukko 2. Puiden taipuneisuuden vaikutus syntymépisteen ja juurenniskan
véliseen etdisyyteen eri kasvupaikoilla. — T able 2. Influence of curvature on dis-
tance between present neck of roots and point of origin in trees from different sites.

Metsd- tai suolyyppi
Forest- or moor type
OMT MT VT Korpi

Syntymipisteen ja nykyisen juuren-
niskan véilinen etiisyys (Sp— Dyp), cm

Distance between the point of origin
1‘ and present neck of roots

(So— Do), cm ‘
Taipuneet taimet. — Curved plants . ..... 12.6 12.s 10.7 291 l
Suorat taimet — Straight plants ........ 4.4 5.6 3.7 22,0 |
Keskim. ikd, v. — Average age ........ 273 552 62 576 |

Syntymépisteen ja nykyisen juurenniskan vdlinen etdisyys (S,—D,)
on siis VT:IId lyhin ja korvessa pisin. Etdisyyden S,—D, absoluuttisesta
suuruudesta esittdd Pontynen (1929, s.132) saman suuntaisia
tuloksia.

Verrattaessa nditd lukuja kuvasta 8 (s. 38) luettaviin ydinsolmulukui-
hin, havaitaan, ettd VT:Itd ja MT:Itd saadaan jotakuinkin sama iki sekd
suoralle ettd taipuneelle tai humukseen hautautuneelle taimelle. OMT:1t4
saadaan sen sijaan pienemmat ikdarvot. Tamé johtunee osaksi aineiston
eri-ikdisyydestd, silld esim. MT-aineiston kanssa samanikdisen OMT-
aineiston pintajuurten korkeuskasvu tai mahdollisesti ilmestyvit uudet
myohdisjuuret siirtdisivdt nykyistd juurenniskaa etadammaksi syntymi-
pisteestd, taimen »S;—Dg» idn samalla kohotessa suuremmaksi.

Primddriaineistoa tarkasteltaessa pitdmalld vain tyvikappaleen asen-
toa metsatyypistd riippumatta tarkastelun perustana, havaittiin, etta
tyvikappaleen asento mitéd ratkaisevimmin vaikuttaa alikasvoskuusen iin
madritykseen. Hdiriottd kasvaneiden taimien nykyisestd tyvileikkauk-
sesta mddritetty ikd poikkeaa vain n.5 9, oikeasta iastd (kuva9).

Téllaisten normaaliasentoisten alikasvoskuusten iin miéritystd hai-
ritsee ndhtdvisti eniten juurten korkeuskasvu, ja on helppo todeta koe-

58.2 Alikasvoskuusten biologiaa 41

- 700
Juwrerr rniskasra

L 90 Jaskerltu puwrr jid, v.
a\ge 9/' tree determined
b at neck o/ 70018 /
7
7
- 70 4
- 60
L 5o Swora/t fasrne/
Stra,cy/lt ﬁlaf'f‘s
40

4 //ra/,'au/?ee/ rarmer
/7 Curvea /:/an?fs

Puur roael//rmer? r/ka, v,
- True age of tree

70 20 30 40 S0 60 70 &0 9o 700

Kuva 9. lan médrityksen riippuvaisuus tyvikappaleen asennosta. — Fig. 9. De-
termination of age i relation to shape of butt.

puiden idn ja tyvileikkauksen ldpimitan huomioon ottaen, ettd esim. H e i-
kinheimon (1920, s.8) mainitsema korjaustapa soveltuu hyvin til-
laisiin tapauksiin.

Taipuneiden puiden suhteen on asianlaita aivan toisin. Virhe nayttaa
nousevan aina 25 %, saakka riippuen siitd, milloin taipuminen on tapah-
tunut. On itsestddn selvdd, ettd madritettdessd esim. metsikon keskimada-
rdista taimettumisaikaa on ehdottomasti huomio Kkiinnitettdvd tdhén
seikkaan sen vuoksi, ettd taipuneita alikasvoskuusia aivan ilmeisesti esiin-
tyy huomattavasti runsaammin kuin mitd yleensd arvellaan. Tdéhdn on
vield lisdttavd, ettd on sangen mahdollista, ettd OMT:1ld ja MT:Ild esiin-
tyy suhteellisesti enemmain taimiasteella taipuneita alikasvoskuusia kuin
matalasammaleisella ja niukkaruohoisella VT:lld (vrt. Hertz edelld).

Korven suhteen lienee selvdd, ettd sammalten korkeuskasvu siirtda
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juurenniskaa yldspdin, joten myohdisjuuret muodostuvat yha korkeam-
malle alkuperdisen juurenniskan yldpuolelle. Taimen nédhtavasti melko
nopean alkukehityksen vuoksi jdd ydinsolmujen luku tyvileikkauksen
alapuolella odottamattoman pieneksi (vrt. kuva6). Kookkaissa puissa
on liséiksi juurten korkeuskasvu sangen huomattava etenkin juurenniskan
ldhelld. Niin ikd4n on puun vajoaminen huomioon otettava tekijd. Taipu-
minen lisdd tietenkin Kkorvessakin syntymdpisteen ja nykyisen juuren-
niskan vilista etdisyytta.

Ikdtutkimusten tdhinastisista tuloksista kdy ainakin ilmi, etta
alikasvoskuusten ikdd ei voida maddrittdd lisda-
milld ylimalkaisesti normaalitapausten perus-
teella arvioitava vuosimddrd tyvileikkauksesta
saatuun ikain. Tima johtuu ennen kaikkea tyvikappaleen suurista
yksilollisistd pituuden vaihteluista, mutta myos vuosilustojen epdsddn-
nollisestd muodostumisesta puun rungon alemmissa osissa, kuten seuraa-
vassa tullaan osoittamaan.

Juurenniska ei aina ole, kuten tunnettua, se kohta, jossa on eniten
vuosilustoja. Aikaisemmissa tutkimuksissa mainitaan eniten lustoja ole-
van yleensd juurenniskan alapuolella, joskin kituvilla puilla saattaa olla
lustomaksiminsa jonkin verran juurenniskan yldpuolella. Tédssd tutkimuk-
sessa todettiin vain 2 tapausta, jossa maksimi oli tyvileikkauksen yla-
puolella, 18, joissa se oli tyvileikkauksessa ja 80, joissa maksimi oli sen
alapuolella, ja niistdkin -sijaitsi 69 vain 2—S8 cmun etdisyydelld Dy:sta.
Jos eroa lustojen vililli maksimikohdassa ja juurenniskassa kdytetddn
jakoperusteena, jakaantuu aineisto seuraavasti (4 = yldpuolella, —
= alapuolella D,:aa):

Lustojen enimmdisesiintymin ja Dy:ssa esiintyvien lustolukujen ero
Lustoja, kpl
—12 —11 —10 —9 —8 —7 —6 —5 —4 —3 —2 —1 +0 +1 +-2 43 +4 Yht.

Koepuita, kpl
1 2 1 4 2 17 4 4 10 8 21 16 18 . 1 1 . 100

Lustojen maksimikohdan esiintyminen nykyisen juurenniskan alapuo-
lella — siis lihempdnd alkuperdistd juurenniskaa — on ilmeisesti melko
yleinen ilmid, joskin poikkeuksia ja epdsdénnollisyyksid tietenkin tava-
taan. Mainittakoon tdssd yhteydessd ettd Lakari (1921, s.25—27)
tuli pdinvastaiseen tulokseen; ts. hdnen lustojen enimmadisesiintymaénsa
sijaitsivat yleensa yldpuolella ylintd juurenniskaa.
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Sddnnottomyyksistd mainittakoon ennen kaikkea lustojen puuttumi-
nen. Kasilld olevaan aineistoon sisiltyi periti 24 koepuuta, joissa todettiin
lustokadon esiintyvin nykyisessd juurenniskassa. Yhti poikkeusta lukuun
ottamatta oli lustokato tapahtunut nimenomaan taimien juromiskautena.

Edelld esitetyt seikat nykyisen juurenniskan lustoesiintymista osoit-
tavat selviésti, ettei ainakaan alikasvoskuusten tyvileikkauksesta lasket-
tuun lustolukuun yksistddn voida perustaa iin oikeaan médritykseen
tdhtadvad menetelmai.

ldn madrittamiseksi suoritetut metodiikkaa koskevat tutkimustulok-
set voidateen edelld esitetyn perusteella kiteyttii seuraavaan:

Alikasvoskuusen ikd médidritetiin varmimmin
ydinsolmujen avulla siten, ettd tyvileikkauksen
sekd yld- ettd alapuolella olevien puun osien iki
madritetddn erikseen. Mahdollisesti puuttuvien
ydinsolmujen lukumididrid voidaan todeta vertaa-
malla lustokoita vidlittomidsti molemmin puolin
epdselvid kohtia. Tyvikappaleen kohdalta timi
tarkistus on kuitenkin vaikea toteuttaa.

Yhdistettyyn idn maéritysmenetelméén liittyva virhemahdollisuus si-
sdltyy siis tyvileikkaukseen ulottuneen taimen iin madritykseen. Hypo-
kotyylid seuraava kasvain ei aina kehity seuraavana vuotena eiki paate-
silmun muodostuniinen, puhkeaminen tai normaalinen kehitys joka vuosi
ole aivan varmaa. Viimeksi mainitun seikan suhteen on lisiksi mainittava,
ettei halla aina jatd selvdd merkkii ytimeen (Multamaiaki, 1946,
s. 82—90). Kaisilld olevaa aineistoa tutkittaessa todettiin kuitenkin epa-
selvien kohtien olevan erittdin harvinaisia muiden puiden suojassa kasva-
neiden alikasvoskuusten tyvikappaleiden ytimissd, joten paadyttiin ylla
esitetyistd varauksista huolimatta siihen, ettd timankin puun osan iin
maaritykseen liittyy ydinsolmumenetelméa noudattaen sangen pieni virhe-
mahdollisuus.

Kun meikildiset kuusikot yleensd ovat syntyneet entisistd alikasvos-
kuusikoista, on sekd tarkedtd ettd mielenkiintoista verrata, mita taimiajan
hidas kehitys merkitsee maaritettéiessi isoiksi kehittyneiden entisten ali-
kasvoskuusten ikdd kannon korkeudelta. T4td varten madritettiin se aika,
joka alikasvoskuuselta oli kulunut kasvaakseen nyKyisestd maapisteesti
30 cm:n korkeuteen.

Taulukosta 3 ilmenee, ettd kirjallisuudessa yleensd mainitut lisdykset
ovat aivan riittdmattomat (vrt. edelld s. 11—12). Vain elinvoimaisten ja
suoraan kasvaneiden puiden suhteen OMT:Ild, MT:1ld ja VK:ssa Etela-
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Taulukko 3. Taimien ikd 30 cm:4 nykyisen maapisteen yldpuolella. — T able 3.
Age of plants 30 cm. above present groundpoint.

. . { Metsiatyyppi ja elinvoimaisuusluokka Yh-
Taimien tyvikappaleen asento | Forest-type and class of viability teensd |

Form af buft of mante OMT MT MT VT VT Korpi Korpi | Total
T—1II I—11 HI—V I—II III—V I—II III-V]|

I

Taimien keskimaariinen ika, v.
Average age of plants

93 11.7 233 23.0 27.4 115 30.7

Koepuiden luku, kpl. — Number of sample trees
Suora — Straight .............. 12 7 3 4 7 4 3 - 40
Taimien keskimiadrdinen ika, v.

i Average age of plants

16.8 24.6 25.7 36.1 33.0 188 25.0

Koepuiden luku, kpl. — Number of sample trees
| Taipunut — Curved .......... 8 8 19 9 3 4 9 60

Z;Keskiarvo——Average .......... . : 25.3 322 292 . 27 9

Suomessa tullaan kenties toimeen n. 10 v:n suuruisella keskimadrdiselld
korjauksella, kun sen sijaan muissa tapauksissa lisiyksen taytynee nousta
20—30 v:n paikkeille. Korpien suhteen on Kkuitenkin mainittava, ettd
10 v:n lisdys normaalistikin kehittyneiden suurten puiden suhteen tuskin
riittdd puun vajoamisen ja myohdisjuurten runsaan muodostumisen
vuoksi.

Osatutkimus osoittaa selvdsti alikasvoskuusten erikoisaseman idn
médritystavan kannalta. Kannon aluksen asento ndyttdd olevan idn
médrityksen merkityksellisin tekija paremmilla kasvupaikoilla kasvavissa
elinvoimaisissa puuyksiloissd, kun sen sijaan kehityksen yleinen hitaus
taipuneisuuden ohella vaikuttaa tulevan kannon korkeudelle ulottuvan
taimen ikdidn jurovissa puissa yleensd ja erityisesti VT:II4, jolla suoraan
kasvaneet elinvoimaisetkin taimet ovat 30 cm:n korkeuteen kasvettuaan
jo melko vanhoja.

Tutkimus osoittaa siis, ettd suureksi puuksi
kehittyneen alikasvoskuusen ikddn juurenniskan
korkeudelta madritettynd liittyy virhe, joka tai-
miasteella juroneissa puissa on huomattavan
suuri,ja jota kannon aluksen taipuneisuus vield
tuntuvasti lisda.

lin madritykseen valitun ldhtokohdan etddnnyttaminen syntymdpis-
teesti on siis aina omansa lisidméin virhemahdollisuuksia, mikdli kannon
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aluksen ikdd ei mddritetd ydinsolmujen avulla. On esim. itsestdin selvii,
ettei alikasvoskuusen edes likimddrdisen idn
laskeminen rinnankorkeudelta ole mahdollista.
Jo ylimalkainen tutustuminen primédariluettelossa oleviin lukuihin nor-
maalisti kehittyneistd alikasvoskuusista osoitti, ettd oikean tuloksen saa-
vuttamiseksi tehtévin lisiyksen on oltava huomattavasti suurempi kuin
mitd yleensd pidetdén tarpeellisena. Jonkinlainen kiasitys tamin lisdyksen
todellisesta suuruudesta saatiin laskemalla keskiarvot jurovien tai juro-
neiden alikasvoskuusten idstd. Tdlléin kdvi tdmédn aineiston perusteella
ilmi, ettd alikasvosasteella juroneiden puiden rinnankorkeudelta (1.5 m)
laskettuun ikdan on lisdttdvd 40—80 v., jotta madritys tulisi edes jota-
kuinkin puun todellista ikdd vastaavaksi. Kun lisdksi otetaan huomioon,
ettd vaihtelu on erittdin suuri (27—88 v), on helppo ymmartaa, ettei edes
vertailu 130 cm:d korkeihin, silmdnvaraisesti saman arvoisiksi kuvitel-
tuihin taimiin voi antaa tyydyttdvdd tulosta. Sama lienee asian laita
30 cm:n korkeuteen ulottuvien taimien vertailukelpoisuuteenkin niahden
(vaihtelu 17—51 v.).

Ndmd tulokset osoittavat muun muassa, ettei nk. fysiologinen ika
yksindnsd sovellu alikasvoskuusesta kehittyneen puuyksilon kokoa ja
kehitysastetta kuvaamaan.

Toiselta puolen ndyttéa silta kuin nk. taloudellinen ikd vaatisi nykyistad
yksiselitteisemmarr tdsmennyksen soveltuakseen paremmin kdytdnnon
idn madrityksiin.

Oksien ja juurten ikd

Kaikkiaan tutkittiin 540 oksaa, joista 110 edusti kunkin koepuun van-
hinta oksaa. Muut 430 oksaa tutkittiin 40 koepuusta. Tutklmusmene-
telmd on aikaisemmin selostettu (s. 29—30).

Tutkimustuloksista mainittakoon ensin eri metodien luotettavuutta
selvittelevd erikoistutkimus. Y1ld mainittujen 40 koepuun vanhimman
oksan ikd madritettiin kolmella eri tavalla. 1) Rungon lustoluvun perus-
teella oksan sijaintikohdan sekd ala- ettd ylapuolelta, 2) oksan vuosikas-
vainten ja ydinsolmujen sekd 3) oksan tyvessd tavattavien vuosilustojen
perusteella. Tuloksista saataneen jonkinlainen kasitys tarkastettaessa
seuraavaa taulukkoa, josta kdy ilmi ero todelliseksi todetun (rungosta
lasketun oksan idn) ja ydinsolmujen ja oksien vuosilustojen perusteella
lasketun idn valilla.
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Taulukko 4. Oksan idn eri mddritystapojen tarkkuus. — T able 4. Accuracy of
different determinations of age of branches.

| | =
[ Ian madritysperuste ' Ikédero, v. — Difference in age % te‘g]lsi
= Basis for determination of age [0 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11..16. ‘ Total

|

Tutkittuja oksia, kpl. — Number of examined

‘ branches
| Ydinsolmut — Pithnodes . .. ... 13 25 423232111..1. 40
| Vuosilustot — Annualrings.... |16 5 6 2 3 3 4 . 1 . . 40

Asetelmasta ilmenee, ettd ydinsolmujen puuttuminen ja lustokato
ovat sangen yleisid ilmiditd puun vanhimmissa oksissa. Niin
ikddn voidaan todeta, ettei ydinsolmujen ja vuosilustojen vililld vallitse
taydellistd kontinuiteettia.

Kaikkien puiden vanhimpia oksia tutkittaessa havaittiin, ettd elin-
voimaisissa puissa oksat olivat suhteellisesti vanhempia kuin jurovissa
puissa. Graafisesti esitettynd saadaan ilmiostd sangen selvipiirteinen kuva
(kuva 11, 5. 51). On mielenkiintoista todeta, etti jurovassa puussa yleensi
on elinvoimaisiin puihin verrattuna suhteellisesti nuorempia oksia, mika
johtuu siitd — tai ehkd juuri aiheuttaa sen, ettd jurovan puun tirkein
tunnus on lyhyt, hitaasti kasvanut latvus. Tdysin normaaleissa puissa on
pitkanlainen latvus, ja elinvoimaisilla alikasvospuilla on mité erilaisimpia
latvusmuotoja ndiden ddrimmdismuotojen vililtid. Oksiin kohdistunut
osatutkimus osoittaa ndin ollen, ettd latvus vaihtuu jurovissa
puissa suhteellisesti nopeammin kuin elinvoi-
maisissa, latvuksen pysyessa silti edellisilli muodoltaan ainakin
ndenndisesti muuttumattomampana kuin jalkimmaisilla.

* *
*

Juuren idn médrittdminen perustuu, kuten edelli on mainittu, yksin-
omaan lustojen lukemiseen juuren kannasta. Tdten saadun lustoluvun ei
valttdméttd tarvitse ilmaista juuren oikeata ikii, silli mitdin takeita ei
ole olemassa siitd, ettei lustoja jdisi muodostumatta juuriinkin (vrt.
oksien ja rungon tyvikappaleen paksuuskasvua). Esimerkkind mainitta-
koon vain korpikuusen turpeeseen »vajonneen» tyvikappaleen alin osa,
jossa sangen usein esiintyy kuolleita juuria. On todennikéisté, ettd kuole-
maa on edeltdnyt kausi, jolloin juurten kasvu vdhitellen on tyrehtynyt,
paattyen lopuksi tdydelliseen kasvun seisaukseen, joka, olosuhteiden py-
syessd juurten kasvua silmilld pitden jatkuvasti epdsuotuisina, sittemmin
osittaisen kuoleman kautta johtaa juuren tdydelliseen tuhoon.
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Toisena esimerkkind mainittakoon jurovan kuusen juuret. Puu saattaa
kitua vuosikausia muuttamatta ulkoasuaan huomattavammin. Niin ollen
juurten jatkuva paksuuskasvu esim. puun pystyssd pysymisen kannalta
ei ole vélttiméton. Lustoja saattaa talloin jaddd4d muodostumatta.

Lustojen mahdollisesta puuttumisesta huolimatta on juurten ikd maéri-
tetty ainoastaan lustoja laskemalla, koska muuta mahdollisuutta on vai-
keata kuvitella tdméntapaisissa tutkimuksissa. Virhe, joka ilmeisesti
liittyy tdhdn menetelmidin, lienee kuitenkin melko pieni ennen kaikkea
seuraavista syista.

Tutkittaessa joitakin OMT:Ild kasvavia elinvoimaisia alikasvoskuusia
tehtiin se merkillinen havainto, ettei ainoankaan juuren kannasta loyty-
nyt puun ikdd vastaavaa lustomdirdd. Kouraantuntuvimman todistuk-
sen tastd ilmiostd antoivat kaksi OMT-turvekankaalla kasvanutta koe-
puuta (kuva 10).

Kuva 10. Kahden elinvoimaisen koepuun syntymépisteen () molemmin puolin
esiintyvit lustoluvut. — Fig. 70. Number of annual rings above and below point of
origin ((5) of two viable sample trees.

Molemmilla oli paalujuuri, mikd juurimuoto yleensi oli harvinainen.
Syntymadpiste 10ytyi, kuten tavallisesti, jonkin verran nykyisen juuren-
niskan alapuolelta, ja alkuperdisen juurenniskan yldpuolella sijaitsevat
myoéhdisjuuret olivat tietenkin puuta jonkin verran nuorempia. Paalu-
juuresta, joka oli rungon suoraa jatkoa syntymépisteen alapuolella, odotet-
tiin 10ytyvdn sama midrd lustoja kuin vilittomasti syntymapisteen yli-
puolella olevassa lustojen enimmadisesiintymassd. Tdma otaksuma osoit-
tautui kuitenkin virheelliseksi. Toistuneista mikroskooppisista tutkimuk-
sista huolimatta saatiin joka kerta sama tulos eli 4 tai 5 lustoa vdhem-
médn Kuin puiden maksimikohdassa. Poikkileikkauspinnan lustot olivat
leveit ja sddnnolliset, joten lustokatoa ei ollut syytd epdilld. Ainoaksi
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vaihtoehdoksi jdi ndin ollen mahdollisuus, ettd ko. paalujuuri ei ollut-
kaan syntynyt samaan aikaan kuin sirkkavarsi, vaan vasta joitakin vuosia
myGhemmin. Kyseessd olevat paalujuuretkin olivat siis myohiisjuuria.

Tédma havainto antoi aihetta kiinnittda suurempaa huomiota juurten
kuolleisuuteen. Oli ilmeistd, ettd kuolemista esiintyi normaalisti kehitty-
neiden puiden juuristoissakin. Aikaisemmin on mainittu Kkorpikuusien
kuolleista juuren osista. Ankarasti juroviin alikasvoskuusiin kohdistuneet
tutkimukset osoittavat timédn ilmion olevan sddntona niidenkin kohdalta.

Kaikki tdssd tutkimuksessa tutkitut koepuut antoivat saman tulok-
sen. Ainoastakaan puusta ei loytynyt eldvid alku-
perdisid juuria. (Vrt. Laing 1932).

Tdmaé toteamus antaa — circulus vitiosus -luonteestaan huolimatta —
aiheen pitdd eldvistd juurista madritettyd ikd4d melko luotettavana. Puun
pystyssa pysyminen edellyttdd, ettd vanhaa juuristoa korvaavien uusien
juurten paksuuskasvu muodostuu ainakin juurten kannasta melko selvi-
lustoiseksi (vrt. Wretlind, 1936, s. 207—298). Toiselta puolen saattaa
kuoleva juuri pysyd eldvdnd pitkdnkin ajan kasvamatta paksuutta edes
nimeksikdan. Kuitenkin havaittiin, ettd juuren kannan ja vilittomasti
sen sijaintikohdan yldpuolella olevan rungon tyviosan vililld todella val-
litsee, kenties yksinomaan lyhyen etdisyyden vuoksi, Douglassin
ja Glockin toteama »radiaalinen ja vertikaalinen uniformiteetti»
(Ording, 1941, s. 125). Télld seikalla oli varsin suuri merkitys kapea-
ja vajaalustoisten juurindytteiden ikdd médritettdessd. Vertaamalla juu-
ren lustokkoa sen sijaintikohdalta otettuun rungon lustondytteeseen ja
usein seuraamalla tiettyd selvépiirteistd lustoa vertikaalisuunnassa saatiin
kiintopiste kumpaankin lustokkoon. Tdlld tavoin médritettiin juuren
pintaosaa mahdollisesti kohdannut lustokato. Juuren lopullista
ikédd laskettaessa otettiin huomioon tietenkin myds rungosta otetun ver-
tailulustoston puuttuvat lustot. Kiintopisteestd sisddnpdin olevan osan
ikd oli helppo laskea rungosta, kun sen sijaan juuren johtojanteiden viliin
usein oli puristunut suuri madard vaikeasti toisistaan erottautuvia lustoja
(vrt. kuva5). Juurten idn mdérittdminen oli erityisen vaikeata Korpi-
kuusissa.

Kun juurten ikdd méadritettdessd kavi ilmi, ettd alikasvoskuusen alku-
perdinen juuristo yleensd aina oli vaihtunut jonkin verran nuorempaan
juuristoon, herisi tietenkin kysymys, milloin, miten ja mistd syystd tima
vaihtuminen oli tapahtunut.

Ikdtutkimusten ansiosta voitaneen vastata kysymykseen, milloin
nykyiset juuret ovat syntyneet. Primddriluetteloon merkittiin titd tar-
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koitusta varten kunkin puun vanhimman juuren iki. Normaalisti kehit-
tyneiden puiden muut juuret olivat titd vanhinta juurta keskimidrin
vain noin 2—6 v. nuorempia, kun sen sijaan jurovilla puilla saattoi vas-
taava ero olla jopa yli 30 v., joskin ero kuitenkin yleensi pysytteli 10
—20 v:in paikkeilla. lkdero nuorimman ja vanhimman juuren vililld
saattoi nimenomaan jurovissa korpikuusissa olla lukuarvoltaan melkein
sama kuin vanhimman juuren ikd. Tarkastelu osoitti jotakuinkin sel-
vasti, ettd jurovissa puissa juuret ovat suhteellisesti nuorempia. Hyvik-
syttavan keskiarvon médrittdminen osoittautui kuitenkin vaikeaksi,
minkd vuoksi on tyydytty ilmiotd kuvattaessa vain vanhimman juuren
idn perusteella piirrettyyn kayrastoon.

Kuvassa 11 on myds esitetty koepuiden jakaantuminen elinvoimaisuus-
ryhmittdin vanhimman juuren idn mukaisesti. Merkille pantavaa on,
ettd suunta on ndinkin selvd aineiston heterogeenisyydestd huolimatta.
Kun otetaan huomioon, ettd juurten eri-ikdisyys on suurempi jurovissa
puissa kuin elinvoimaisissa, ei voida johtua mihinkdin muuhun paitel-
maddn kuin ettd juuristo normaaleissakin puissa uudistuu (vrt. Flury,
1924, s. 253—254, Vater, 1927,5.70 ja Hartmann, 1927, s. 48),
mutta ettd tamd uudistuminen syystd tai toisesta jatkuu kauemmin
puuyksiloissd, joiden elintila tavalla tai toisella on tavallista rajoitetumpi.
Téysin normaalien puiden juurten uudistumisen todettiin niet tapahtu-
van vain taimiasteella. Tuntui no. luonnolliselta asettaa tima ilmié syy-
yhteyteen alikasvoskuusen maanpaillisten osien yleisen kehityksen kanssa.
Ei ole mahdotonta, ettd juuriston — juurihaarojen ja juurten — jatkuva
vaihtuminen aiheuttaa 4+ ankaran juromisen maanpdillisissd osissa (vrt.
esim. Laing, 1932, s.32—44). Timin ongelman selvittimiseksi on
tutkimukseen sisédllytetty my6hemmin esitettidvi osatutkimus latvuksen
kehityksestd ja juurten kuolemisesta.

Alikasvoskuusten juurten ikdan kohdistunut tarkastelu osoittaa kuiten-
kin, ettd alkuperdisid juurenniskasta lihtevid juu-
riatuskinonolemassa parikymmentd vuotta van-
hemmissa alikasvoskuusissa, vaan juuristo on
sitd ennen jo vaihtunut ja vaihtunee jurovissa
puissa jatkuvasti.

Téssd yhteydessd lienee syytd mainita etti Hustich (1949) on
Labradorilla tehnyt havaintoja samantapaisesta juuriston uudistumisesta
Picea marianan suhteen.
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Vertaileva yhdistelmd ikdtutkimusten
tuloksista

Puun todellista ikdd madaritettdessd herdtti huomiota, ettd aikai-
semmin on sivuutettu se tarkistusmahdollisuus, jonka ydinsolmujen ole-
massaolo ehdottomasti tarjoaa. Ero todellisen ja tyvileikkauksesta laske-
tun ian vililli on etenkin alikasvoskuusissa sangen huomattava, kuten
edelld esitetystd on ilmennyt. Tdssd yhteydessd on myds syytd huomauttaa,
ettd sangen suuri osuus kuusimetsistimme on muodostunut puuyksiloistd,
jotka tuskin ovat kehittyneet siind mielessd normaalisti, kuin esimerkiksi
nykypdivind keinollisesti perustettu tasaikdinen Kuusitaimisto saattaa
kehittyd. Harsintametsien kuusijaksot ovat luultavasti suurimmaksi
osaksi juroneet aikansa mité erilaisimmin vaihein. Niin ollen on mahdol-
lista, ettd edelld esitetyt korjausluvut soveltuvat tdméintapaisten metsien
oikeata keskimiiriistd ikdd médritettdessd. Varmana voidaan ainakin
pitdd, ettd kuusen iin mdadrittamisessd on kdytdnnossakin Kiinnitettava
suurempaa huomiota puun aikaisempaan kehitykseen, jotta viltyttdisiin
virheellisistd johtopdatoksistd esim. kiertoajan pituutta, taimettumisvuo-
sia ja ikdluokkajakautumista selvitettdessa.

Tieteellisessd mielessi ei alikasvoskuusen ikdd voida méérittda ainoata-
kaan analyysimenetelmdd noudattaen tdysin varmasti. Tdmd tutkimus
on kuitenkin osoittanut yhdistetyn idn mééritysmenetelmdn paremmuu-
den muihin metodeihin verrattuna. Suurimpina etuina esiintyvat talloin:

1) Nykyisen juurenniskan yldpuolella olevan rungon osan ikd tulee
mahdollisimman tarkkaan mééritetyksi.

2) Syntymipisteen ja nykyisen juurenniskan vdlisen rungon osan ikd
lasketaan konkreettisin perustein.

3) Ikd médritetddn yksinomaan tutkittavasta puusta, silld vertailu-
aineiston yleinen kehitys ei koskaan voi tdysin vastata kunkin puun yksi-
16llistd kehitysta.

Sangen mielenkiintoinen on myds toteamus, ettei kuusella — ei aina-
kaan alikasvoskuusella — taimiastetta pitemmalle ole alkuperdisid juuria,
vaan kaikki juuret ovat myohdisjuuria. Vield mielenkiintoisempi on seikka,
ettd jurovilla puilla on suhteellisesti nuoremmat juuret kuin elinvoimai-
silla ja normaalipuilla. Samanlainen ndyttaa suhde olevan mydskin oksis-
toon ndhden. Ilmiét sindnsd ovat merkittdvid, ja kuvattuna samaan
koordinaatistoon ilmenee vield kolmaskin merkille pantava seikka (vrt.
kuva 11). Vanhimman juuren ja vanhimman oksan idn vililld vallitsee
nim. tutkimuksen mukaan puun elinvoimaisuudesta riippumatta jonkin-
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Kuva 11. Puun todellisen idn ja vanhimman oksan sekd juuren idn suhde eri elin-
voimaisuusluokissa. I—II esittdvit elinvoimaisia ja 11—V jurovia alikasvoskuusia.
— Fig 11. Ratio of true age of tree to oldest branch and oldest root of sample trees
of different viability. I—I11 = viable, and 11—V = stunted trees.

lainen lainomaisuds. Vanhin juuri on tutkituissa koepuissa yleensd osoit-
tautunut vanhinta oksaa vanhemmaksi. Pdinvastaista ilmiota ei tdssd
tutkimuksessa havaittu kertaakaan.

Tamain tutkimuksen perusteella paadytéaén siihen, ettd juuretkin aina-
kin puun nuoruusvuosina kuolevat ja korvautuvat toisilla juurilla.
Seikka, ettd tdmé vaihtumisilmio on kiihkedmpi jurovissa puissa, selittad
omalaatuisella ja yksinkertaisella tavalla puun juromisen syitd. Maanalai-
seen vaihtumiskasvuun kuluu ilmeisesti suuri osa yhteyttdmistuotteita.
Juuret kasvavat turvatakseen puun ravinnonoton maasta, jossa kuiten-
kin liian ankara kilpailu pakottaa juuristoa alati uusille ravintopaikoille.
Tami tapahtuu, kuten juuristotutkimuksissa mydhemmin osoitetaan,
siten, ettd ensin kuolee lyhytjuuri tai pitkd juuren pdd ja ndistd juurista
saattaa elintoiminnan loppuminen levitd viimein tyvikappaleesta ldhte-
viin tyvi- tai kulkujuureen. Uusi myGhéisjuuri on tallin dsken kuolleen
juuren vield kituessa muodostunut uuteen suuntaan uusille ravinnonotto-
alueille. Normaalipuissa eivit suuret juuret yleensd kokonaan kuole,
joskin niissd kuitenkin melko paksutkin haarat saattavat kuolla ja kor-
vautua toisilla, nuoremmilla ja tehokkaammilla juurilla. Voidaan myds
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ajatella, ettd kuusi aluksi kehittdd tietyn juuriston. Kun osa tdstd juuris-
tosta joutuu vaikeisiin olosuhteisiin ja vedenotto kdy vaikeaksi kuluttaen
paljon energiaa, alkaa uusia juuria kehittyd pienimmén vastuksen suun-
taa n. (Vrt. Laing, 1932, s.38). Jos tilanne tdmédn johdosta muuttuu
jonkin juuren kohdalta edulliseksi, on ilmeisesti epdtaloudellista enda
ottaa vettd vaikeissa kohdissa olevilla juurilla, joten ne tarpeettomina
hyldtaédn ja ne kuolevat.

Kuusen juurten kaikesta paattden melko yleinen osittainen kuolemi-
nen selittdnee osaltaan myos kuusen suuren alttiuden erilaisille lahovioille.
(Vrt. Kangas, 1940, s. 129—134).

Juuristoa selvittelevien tutkimusten tulokset

Koko tutkimuksen varsinainen tarkoitus oli selvittdd alikasvoskuusten
erditd biologisia ominaisuuksia, joskin iin méidrittiminen aikaisemmin
mainituista syistd muodostui sangen huomattavaksi osaprobleemaksi.
Alikasvoskuusen ominaisuuksista kiinnostivat eniten erddt juuriston omi-
naisuudet nimenomaan siitd syystd, ettd kuusiyksiloiden ulkondén eri-
koisuuteen tuntuivat vaikuttavan muutkin kuin maanpdilliset tekijat.
Nimenomaan juuriston ominaisuuksien selvittdmiseksi tutkittiin juuriston
pinnallisuutta, juurten haarautumista, pituuskasvua ja pituussummaa.
Koko tdma osa tutkimuksesta on kuitenkin tdssd vaiheessa etupddssd
orientoivaa laatua tutkimustyon erittdin suuresta tydldydestd johtuen.

Juuriston pinnallisuus

Osatutkimus rajoittui vain niiden 20 koepuun juuristoihin, jotka kai-
vettiin kokonaisuudessaan esille. On selvdd, ettd tdydelld syylld voidaan
asettaa ndin pienen aineiston todistuskelpoisuus kyseenalaiseksi etenkin
siitd syystd, ettd kunkin puun ympdristotekijat ovat olleet niin erilaiset.
Erddsséd suhteessa olivat koepuut kuitenkin vertauskelpoisia. Toiset olivat
elinvoimaisia, toiset jurovia, ja tima ero katsottiin riittdvéksi tdssd yhtey-
dessd. Eri koepuiden pinnallisuusprosentit (vrt. edelld s. 25—26) ilme-
nevit taulukosta 5.

Alikasvoskuusella ndyttdd siis olevan muihin metsikon puihin verrat-
tuna hyvin pinnallinen juuristo. Mielenkiintoista on todeta, ettd korvessa,
OMT:114 ja MT:114 kasvavilla elinvoimaisilla alikasvoskuusilla on suhteelli-
sesti syvempi juuristo kuin VT:lld kasvavilla. Viimeksi mainitun metsa-
tyypin alikasvoskuusille ndyttdd yleensd erittdin pinnallinen juuristo ole-
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Taulukko 5 Juuriston pinnallisuus. — T able 5. Superficiality of root systems.

Metsi- tai suotyyppi — Forest- or moortype

oMT | MT 1 vT | Korpi
Koepuiden elinvoimaisuusluokka ja ikd, v. — Class of viability and age of sample trees
1I-11 | I-1I | -V I—11 -V | I—II |III

‘ l
22 29 58 | 29 33 | 57 71 73 75 89 40 48 61 80 455072:3244}93

Pinnallisuusprosentti, % — Percentage of superficiality

60 70 80 75 70“ 75 90 90 90 95 90 90 85 85 | 95 85 90 ‘ 70 70 70 |

van tyypillinen. Tatd padtelméda tukevat lukuisat silménvaraiset havain-
not karkeammin esille kaivetuista juuristoista. MT:lld kasvavien jur o-
vien puiden juuristot ndyttdvat myos olevan erittdin pinnalliset.

Ikidtutkimusten yhteydessd todettiin jurovilla puilla yleensd olevan
suhteellisen nuoret mydhdisjuuret, joten edelld esitetty tulos juurten pin-
nallisuudesta tuntuu tdtd seikkaa silmalld pitden luonnolliselta. Jos lisdksi
katsotaan ankaran -juuristokilpailun alainen maa pienehkolle kuusen tai-
melle fysiologisesti kuivahkoksi kasvupaikaksi tai muuten juurten kehi-
tykselle sopimattomaksi, ei tutkimuksessa todettu pinnallisuus ole risti-
riidassa aikaisempien tutkimustulosten kanssa (vrt. esim. Wiedemann,
1925, s. 26, Ha rtmann, 1927,s.48, Laing, 1932,s.45jav.Krue-
dener, 1943, s. 43).

Kirjallisuudessa on usein mainittu, ettd juuristojen keskisyvyys
yleensi suurenee puun suuretessa ja vanhetessa (vrt. edelld s. 18). Vaikka
kisilld olevat tutkimustulokset ja absoluuttista syvyyttd tarkoittavat
aikaisemmat tutkimustulokset eivit ole verrannollisia, ei kuitenkaan voida
jattaa mainitsematta, ettd jurovan alikasvoskuusen juuristo on kaikesta
padttden muihin saman kasvupaikan juuristoihin verrattuna melko pin-
nallinen — iistd riippumatta. Miten juuriston juromisen jdlkeen Kkay,
on toinen asia. Mainittakoon tdssd yhteydessd, ettd Amerikan valkokuu-
sen juuriston on jo taimiasteella todettu olevan esim. sikdldisten mantyjen
juuristoja pinnallisempi (Schantz—Hansen, 1945, s. 447—448).

Juurten haarautuminen

Puun juuri voi haarautua kéytdnnollisesti katsoen milld kohtaa ja
mihin aikaan tahansa riippuen siitd, milloin ja mistd kohtaa juuren ritso-
geenisessd kerroksessa oleva sivujuuren aihe kasvaa juurta ymparoivan
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Kuva 12. Juurihaarojen idn suhde padjuuren ikidn haarautuman yldpuolella. 11a —

pddjuuren jatkossa ja Illa = sivujuuressa tavattujen lustolukujen vaihtelualueet. —

Fig. 72. Ratio of age of branches of roots to age of main root (I) above the branches.

I1 = continuation of main root, I11 = ramifying root; I1 a and 111 a = area of variation
of annual rings determined in square sections II and I11.

kuoren ldpi (Biisgen-Miinch, 1927, s. 287). Tirkeintd on kuitenkin,
ettd juurihaaroja voi syntyd primdiriseen juureen mihin tahansa iisti
riippumatta ts. myos adventiivisesti (vrt. Heikinheimo, 1920,
s. 10, alahuomautus). Juuren ja sivujuuren viliselld ikderolla ei ts. ole
mitddn mdédrittyd maksimirajaa. Jotta tidstd haarautumisen mekanii-
kasta saataisiin varmempi kasitys, tutkittiin kaikkiaan n. 270 haarautu-
maa, joissa esiintyviad lustolukuja siirrettiin akselistoon. Pienimpien tut-
kittujen sivuhaarojen paksuus oli 2 mm. Kuvasta 12 ilmenee, etti ikiero
sivuhaaran ja pddjuuren vililld saattaa olla merkille pantavan suuri,
kuten oli odotettavissakin. Epdilyttaviltd tuntuu sen sijaan tulos, etti
pddjuuri haarautuman alapuolella usein on monta vuotta ylipuolella
olevaa osaa nuorempi, vaikka etidisyys leikkauspintojen vililldi on kor-
keintaan 3—4 cm. Huomattavaa on kuitenkin, ettd pienimmit erot saa-
tiin silloin, kun sivujuuri oli padijuurta huomattavasti nuorempi. Epi-
saannollisyytta oli etupadssa havaittavissa paksuimpien juurten haarautu-
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missa. Joskus saattoi »sivujuuri» (siis pienempi haara) olla yli kymmenefl
vuotta toista (paksumpaa) haaraa vanhempi. Tallgin oli tietenkin n)"kyl-
nen padjuuren jatko varsinainen sivujuuri (I11), joka parempi?n ravn}to-
olojen johdosta myohemmin oli kehittynyt alkuperdistd pdajuuren jat-
koa (I1) voimakkaammaksi. ) .

Etsittdessd syitd haarautumisilmion erikoisuuksiin tehtiin, niin kuin
monesti aikaisemminkin on mainittu, lukuisia havaintoja juurten kuollei-
suudesta. Esimerkkeini esitettikoon seuraavat edustavat juuret (tau-
lukko 6).

Taulu k k o 6. Esimerkkeji juurten haarautumisesta ja kuolleisuudesta.
— Examples of branching and of deaths of roots.

| 7 i i ca 11, v. Ika III, v.
\ Koepuu Juuri Ika I, v. I1ka II,
] Sample tree | Root ‘ Age I Age I1 | Age IIT \
' 1
i 20 A, ; 38 ‘ 8+ 20 |
i 58 A i 23 : 214+ | 14 .
! “ | 134+ | 13
X 62 i B \ 23 | > 13 T i =
i 63 I 1 25 : 204+
1 65 ‘ i f 38 ‘ 23+ | 20
101 A, l 15 | > 3+ ; 3 |
109 Y H, :‘ 40 I § T 11 |

+ = kuollut juuri — dead root.
Iki = haarautuman yldpuolella esiintyvd lustoluku.

P § » alapuolella juuren jatkossa esiintyva lustol.lfku. i

» 1T = » alapuolella olevan juurihaaran kannassa esiintyva lustoluku.
Age 1= Number of annual rings above branch.

» Il = » » » »  below branch.

» 1= » » » »  below branch at base of ramifying rootbranch.

Asetelmasta ilmenee, ettei aina ole pystytty madrittdmaan kuoll'ee.n
osan ikdd. Tyngdn paksuus ja siind vield nakyvissd olevat lus:co.t' todisti-
vat kuitenkin sen alkuperiiseksi juureksi, samoin juuressa t?ll!a koht.aa
usein esiintyvd mutka. Pienissa juurissa on tehty samansuuntaisia havain-
toja, joista seuraava esimerkki (kuva 13). oy Rl b

Valokuvassa nakyvistd juurista A on 130 cm pitkd, taysin te.rve u u
juuren péi, jossa on 31 tervettd haaraa. Juurenmlustolukusaf]a 20 cm:n
vilein oli 3, 3, 3,2, 2, 1, 1. B-juuri oli terveenndkdinen 5-vuotinen 110 cm



56 Gustaf Sirén 58.2

e * pitkd kulkujuuri, joka mikro-

skooppisen tarkastuksen jilkeen
todettiin varmasti kuolleeksi kir-
jestd tiheddn, ristilld merkittyyn
: 5 kohtaan saakka, jossa oli 3 lus-
toa. Sen lustosarja oli niin ikiin
20 cmin vilein 5, 4, 3, 3, +.
(t = kuoll). C-juuri edusti timén
tapahtumasarjan viimeistd as-
tetta. Tdma juurioli terve 4-vuo-
tinen kulkujuuri, jossa 76 sivu-

Kuva 13. Esimerkki pitkdjuurten kuo- X X X
lemisesta. Ylin juuri (A) on terve. Keskim-  juurta, jotka olivat 1—2 v. van-

mdinen juuri (B) on kohdasta x vasem- hoja. Lustosarja oli 4, 4, 3, 3 ja
malle kuollut ja alimmassa juuressa (©) juuren kérjessﬁ oli samoin vain

on kérjessid kolme lus}t:oa. Haarat ovat etu- 3 lustoa.
dassd 1-vuotisia. — F i g. : 0 1. .
geaih of longroots. Up;Jegr rItth fx?stf?ve{ K_alkkl kolme edelld kuvat-
middle root B dead from x to tip, and in ~ tua juurta ovat saman koepuun
lowest root C there are three annual rings at  samasta pintajuuresta, samalta
ip. The branches are mainly one-year-old. syvyydeltd ja aivan ldheltd toi-
siaan. Jos C-juuren pituuskasvu
joskus olisi jatkunut, olisi nykyisen kirjen kohdalla oleva lustoputouma
kenties ollut vaikea selittda.

Tutkimuksessa havaitut haarautumistapahtumat, jotka myos koske-
vat isoja puita, osoittavat, ettd »normaalisten» haarautumistapojen ohella
esiintyy myos erilaisista patologisista hiiridistd johtuva »epinormaali»
haarautuminen. Téll6in muodostuu usein kuolleen kirjen tai juuriosan
tilalle suurehko maéra pienid juuria (vrt. Vater, 1927, s. 73—74). Timi
haarautumistapa oli muuten erittéin yleinen dsken herinneissi alikasvos-
kuusissa. Tallaisesta juurikimpusta jokin juuri ajan mittaan ehki jatkaa
kulkujuurena péadjuuren pituuskasvua toisten vihitellen nddntyessa.
Jonkin ajan kuluttua saattaa ko. aikaisemmin tiheisti kohdasta loytya
yksi voimakas haara, joka on pidjuuren jatko, ja kenties pari karjistddn
jo melkoisesti lahovikaista sivuhaaraa. Jos tillaiseen kohtaan vanhojen
sivuhaarojen kuoltua my6hemmin .muodostuu myo6hdisjuuria, syntyy
edelld kuvattu »epénormaali» haarautuma. T4ma selittinee juuritutkimuk-
sissa usein todetut lustoputoumat (vrt. edempini s. 60).

Eri haarautumistapojen keskindisestd yleisyydestd ei tietenkdin
kasilld olevan aineiston perusteella voida sanoa mitdin varmaa. Téysin
normaaleja lustosarjoja tavataan niet sangen yleisesti. Milloin Kkaikissa
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haarautumiskohdan lustokoissa oli sama maari lustoja, oletettiin haarautu-
man olevan akropetaalista alkuperii; muussa tapauksessa adventiivista.
Jonkinlaisen kasityksen téllaisten haarautumien yleisyydestd antane-
vat tilastolliset tiedot tavatuista kuolleista juurista. Alikasvosaineis-
tosta 16ytyi 20 juuristoa, jotka tosin vain 2 mm:iin saakka esille kaivet-
tuina olivat kaikilta osiltaan silld hetkelld terveiti. Kaikissa muissa tavat-
tiin joitakin kuolleita juuren osia, erikoisesti suurissa puissa ja korpien
alikasvoskuusissa. Mikdli kuolleisuustutkimus olisi ulotettu kisittimain
my0s lyhytjuuria, on varmaa etti juurten kuolleisuus olisi todettu vieli-
kin yleisemmaksi. Kuten tunnettua on juurten piiden eliniki sangen
lyhyt.

Osatutkimus osoittaa, ettd lyhytjuuria suurempien juurten kuo-
leminen ei ole harvinaista ja etti juurissa usein
tavattavat lustoputoumat johtuvat uusien juur-
ten muodostumisesta aikaisempien tilalle.

Juurten kuolemista voidaan mahdollisesti verrata oksien karsiutumi-
seen (vrt. M6 11er, 1945, s. 201—203).

Juurten pituuskasvu

Juurten pituuskasvu on aikojen kuluessa joutunut monien tutkimusten
kohteeksi. Mydhemimille tutkimuksille on ominaista, etti on havaittu
metsdpuiden juurten pituuskasvu sangen nopeaksi (vrt. esim. Lait a-
kari, 1935, s. 102). Alikasvoskuusten juurten pituuskasvua ei sen sijaan
ole tutkittu, minki vuoksi ainakin ylimalkaisen kasityksen hankkiminen
tastd tapahtumasta katsottiin valttimattomaiksi.

Pituuskasvun vuotuisten vaihtelujen selvittdmiseksi tutkittiin eri
metsdtyypeiltd sekd elinvoimaisista ettd jurovista puista 80 laakajuurta,
joista suurin osa oli pintajuuria. Poikkileikkausvalit olivat yleensd 20 cm:i-
Tulosten esittdmisessd tyydyttikéon seuraaviin edustaviin esimerkkeihin
(taulukko 7).

Esimerkeistd mainittakoon, etti juuret 8 I, 8 G, 34 I ja 34 G on valittu
kuvaamaan pinnallisimpien juurten suurempaa kasvuvoimaa syvemmilli
oleviin laakajuuriin verrattuina. Juuret 34 C, 36 G ja 90 K edustavat kasit-
tamattomid lustoputoumia, kun sen sijaan juurissa 58 A, 63 I ja 72 B
on selvd tynkd vanhemmasta juurihaarasta (merkki x). Juuret 34 C ja
90 K kuvaavat juuria, joissa on kuolleita kulkujuurten kirkid ja lopuksi
juurissa 36 H ja 90 A tavataan kirjallisuudessa usein mainittu epdsian-
nollinen lustojen muodostuminen (alleviivauksin). Juuria 8 I ja 34 I voi-
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Taulukko 7. Edustavia esimerkkej4 juurten pituuskasvusta. — T ab le 7. Examples of growth in length of roots.
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5 = t e S
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nédhden, joskin juuri muuten saattoi olla tdysin normaalin ndkdinen (vrt.
kuva 15). Talloin priméarijuuri ilmeisesti on tuhoutunut nuorena, haavan
arpeutuessa ja pienen tyngdn hévitessd nopeasti ndkymadttomiin. (Vrt.
Liese 1929 ja Roze 1938).

23v.
3w 23v. 3w 130
1]
Kuva 14. Oletettu lustojen esiintymi- Kuva 15. Lustojen todellinen esiin-
nen juuressa, jossa oli lustoputouma. — tyminen juuressa, jossa oli lustoputou-
Fig.74. Assumed number of annualrings ma.— Fig.75. True appearance of an-
of root in which sudden decrease in num- nual rings of roots in which sudden decrease

ber of annual rings is observed. in number of annual rings is observed.

Mielenkiintoisimman havainnon juuren pituuskasvua tutkittaessa
aiheutti kuitenkin kunkin juuren lustosarja. Yli- tai alilustoisuudesta
muuten sdannollisissd sarjoissa esiintyy runsaasti esimerkkejd kirjallisuu-
dessa. Téssd tutkimuksessa todettiin vain 11 ndytteessd alilustoisuutta
seuraavaan nuorempaan naytteeseen verrattuna. Naytteitd oli kaikkiaan
yli 700. Yleensd 16ytyi ndet vanhimmistakin juurista huolellisen etsiske-
lyn jélkeen merkkejd puuttuvista lustoista.

Juurten pituuskasvusta ei voida saada edelld esitettyjen hdiritsevien
tekijdin johdosta tdysin luotettavaa kuvaa. Todenndkoistd on Kuitenkin,
ettd vuotuisen juurikasvaimen pituus on nykyisen idn ja pituuden perus-
teella laskettua keskimddrdistd kasvua huomattavasti suurempi. Jonkin-
lainen kisitys asiasta saadaan tarkastamalla normaalisti kasvaneita kulku-
juuria. Oletettakoon, ettd alikasvoskuusen juuren vuotuinen pituuskasvu
on vain 10 cm (vrt. s. 59). Tama merkitseeé sitd, ettd 50 v. vanhan puun
primdérisen juuren pituus on 5m. Yhtd koepuuta lukuun ottamatta ei
ainoallakaan tutkitulla alikasvoskuusella ollut niin pitkda juurta, ja vaikka
juuren todellinen ikd otetaan laskuperustaksi, niin vain harvan juuren
pituus cm:ssd oli 10 kertaa ikdd suurempi. Kuitenkin on todennikoista,
ettd yksityisten kulkujuurten pituuskasvu on vdhintdén 10 cm vuodessa
(taulukossa on erds esimerkki 70—90 cm:n vuotuisesta kasvusta). Nama
tosiseikat viittaavat siis siihen, ettd juuren nykyisen kannan ja karjen
vililla on tapahtunut joko juuren spddrangan» vaihto tai muunlainen kas-
vun seisaus. Juurten pituuskasvun omituinen vaihtelu saattaa tietenkin
myos johtua pituuskasvun viliaikaisesta tyrehtymisestd (vrt. esim. V a-
ter, 1927, s.73—74 ja Hart mann, 1927, s. 65—66). Tatd ilmiota ei
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tdssd tutkimuksessa ole todettu, mutta jos siihen liitetdin mahdollisuus
aikaisemman kérjen tai juuriosan kuolemisesta, saa timi Vaterin
ja Hartmannin toteama pituuskasvun tyrehtyminen voimakasta
tukea taménkin tutkimuksen taholta.

Osatutkimus osoittaa titen, ettei juurten pituuskasvun
valttimdttd tarvitse olla sd4dnnéllinen,vaan juu-
ria kohdanneet vauriot aiheuttavat paikallisia
hdirioitd jotka saattavat merkiti useiden vuo-
sien pituuskasvun menetystid Seurauksena tisti
on epdsddnnollinen lustosarja, joka vaikeuttaa
tai tekee mahdottomaksi pitempiaikaisen vuo-
tuisen pituuskasvun oikean midrittimisen.

Lyhyehkon ajanjakson aikana (12v.) todettiin juurten vuotuisen
pituuskasvun olevan suuremman pinnassa kuin syvemmalld. Voimakkaim-
pien pitkdjuurten kasvukautinen kasvu todettiin lihentelevin 100 sm.

Tadysin normaaleissa puissa yksityisen juuren kasvu saattaa olla huomat-
tavasti suurempi.

Juurten pituussumma ja juurifraktiot

Kentilla suoritetun silménvaraisen elinvoimaisuusluokituksen tarkis-
tamiseksi kdytettiin karkeinta juurifraktiota (yli 2 mm) tarkistuskritee-
riona. Menetelmd ei kuitenkaan osoittautunut ehdottoman varmaksi, kos-
ka juuristojen rakenne eri metsityypeilld on erilainen. Tamin seikan seki
ennen kaikkea neulaston ja juuriston vilisen riippuvaisuussuhteen selvitti-
miseksi tutkittiin B-ryhméén kuuluvien koepuiden juuristoja hieman pe-
rusteellisemmin, nimenomaan eri juurifraktioiden osuuden selvittimiseksi.

Tutkimustulosten numeeriset arvot eri metsityypeilld eivit kuiten-
kaan sellaisinaan aineiston erilaisuudesta johtuen antaneet selvii viitetti
mihinkddn suuntaan. Prosenttisina arvoina kokonaismairisti erottautui-
vat kuitenkin eri juurifraktiot selvisti toisistaan (taulukko 8).

Vaikkeivit tulokset sinénsi ole vertauskelpoisia (taulukossa 10 esiinty-
vien MT-koepuiden keskim. ikd on néet n. 62 v.), ne kuitenkin osoittavat, etti
ainakin pienikokoisten puiden juuristoissa vallitsee tietty rakenteellinen
lainomaisuus juurifraktioiden suhteen. Huonolla kasvupaikalla tavataan
suhteellisesti karkeampi juuristo kuin hyvilld. Tdmi johtunee etupdissi
siitd, ettd huonolla maalla on laajempi juuristo ja vastaavasti pitemmit
juuret, joten vartta on kirkiin verrattuna runsaasti. Tima koskee nihti-
vasti myos eri elinvoimaisuusluokkia edustavia puita samalla metsdtyypilla.
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Taulukko 8 Juurisumma ja juurifraktioiden prosenttiset osuudet. — T able 8
Total and fractions of roots in per cent.

,?;’iegfl%'_ SE#&SE 1;?“ 1}1312:15‘171?115- Juurirrakt_ioiden osuudet, ; s’L 1{1:]1'%;
tyyppi .| pituus | luokka Frcn of iy i Total of
Forest- or. n:0 1 em Class of >2mm 1—-2mm <! mm | sl
moortype No. \ {ﬁ‘é’,’,‘.‘ viability % 1 >Jo, m
OMT 8 150 11 2.0 10.5 87.5 126.0
» 13 130 1 3.6 10.4 86.0 270.5
OMT 20 500 11 2.5 11.5 86.0 | 25230
MT—OMT 29 281 | 4.7 18.3 7.0 196.0
MT 25 160 11 5.2 18.0 76.8 120.0
» 36 143 111 1.3 17.7 75.0 80.5
» 44 116 111 7.8 19.2 73.0 59.0
» 46 187 111 9.5 18.4 72.4 50.0
» 50 195 v 8.7 20.4 70.9 75.0
» 53 155 11 5.6 19.2 75.2 | 167.0
» 57 205 IV 5.2 20.9 73.9 { 140.0
1
VT | 61 130 11 9.9 25.0 65.1 65.0
» |62 160 I 5.8 26.3 67.9 102.0
» | 64 140 11 1.8 30.6 57.6 120.0
» 66 | 195 11 8o 208 705 | 1740
» | 73 105 11 5.2 29.s 65.0 i 54.0
» ! 76 65 11 14s 257 505 | 21.0
» 77 156 111 11.s 24.6 63.6 \ 98.5
Korpi ‘ 82 171 I 3.2 101 86.7 302.0
» 85 117 11 3.1 1.3 85.6 { 97.0
» } 90 160 111 3.6 14.4 82.0 190.0

Prosenttiset vaihtelurajat tulivat tdmén pienen aineiston perusteella
seuraaviksi (taulukko 9):

Taulukko 9. Juurifraktioiden 9,:nen vaihtelu eri kasvupaikoilla. — T able 9.
Variation in percentage of fractions of roots from different sites.

Juurifraktio Metséd- tai suotyyppi — Forest- or moortype
Fraction of roots OMT MT VT Korpi
| %
| Prosenttiset vaihtelurajat, — Limits of variation
>2mm | 2.0— 3.6 4.7— 9.5 5.2—14.8 31— 3.6
1—2 mm ‘ 10.4—11.5  17.0—205  20.5—30.6  10a—14.
<1 mm | 86.0—87.5 70.0—77.0 57.6—70.3 82.0—86.7

Gt e
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Vertailun vuoksi mainittakoon, etti Kalela (1949, s. 73, taulukko
12) on tullut kokonsa puolesta vertauskelpoisten puiden suhteen seuraa-
viin sadanneslukuihin (taulukko 10):

Taulukko 10. Juurifraktioiden osuudet Kalelan tutkimusten mukaan.
Table 70. Fractions of roots in examinations by Kalela.

} Puulaji ja metsityyppi — Tree spieces and foresttype {
Juurifraktio Kuusi — Spruce, MT Ménty — Pine, VT
Fraction of roots i Tki — Age
| 10v. 20v. 10v. 20v.
%
>2mm 8.7 11.2 10.6 13.3
1—2 mm } 19. 21. 24.0 22.
<1 mm | 71.4 67.0 65.4 64.5

Juuriston pituussumman suhteen on usein esitetty ajatus, etti juro-
valla puulla olisi normaalipuihin verrattuna suppeampi juuristo (vrt.s. 19).
Absoluuttisia juurimédria tarkastettaessa taulukosta 8 pdadytdin mydos
tallaiseen mahdollisuuteen, joskin havainnot edes suurin piirtein vertaus-
kelpoisista puista ovat lilan harvat. Kun kuitenkin juurifraktioiden suh-
teellinen jakaﬁtunginen ainakin osapuilleen on tunnettu, voitaneen suu-
remmitta virheittd tarkastaa ilmi6td, jopa karkeimman paksuusluokan
perusteella (taulukko 11).

Taulukko 11. Karkeimman juurifraktion (X'J,) esiintyminen eri metsdtyypeilld

ja eri alikasvoskuusten elinvoimaisuusluokissa. — Table 7 7. Occurrence of thickest

fraction of roots (X'],) in different forest types and in different classes of viability of
undergrown spruces.

| Koepuiden
Metsd- tai { elinv. lukuméara, korkeus, juurten juurten pi-
| suotyyppi luokka kpl cm ika, v. luku, kpl tuussumma
| Forest or moor-|  cygeq of Number Height Age Number Total of
‘ type viability of roots roots
’ ; of sample trees ZJs, m
Keskimaidrin — Average

OMT I—I1 20 136.7 20.0 6.5 3.9

MT I—I1 15 156.6 39 7.5 6.2

MT IH—Vv 22 144.9 66.5 10.5 4.7

VT I—II 13 156.2 61.3 8.3 10.0

VT IH—v 10 1371 64.s 8. 6.7

Korpi I—I1 8 169.s 345 111 7.0

Korpi -V 12 162.3 73.0 14.4 5.4
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Taulukosta ilmenee selvisti, ettd jurovalla puulla todellakin on vihemmaén
juuria kuin samanarvoisen kasvupaikan elinvoimaisella ja suurin piirtein
samanpituisella puulla. Huomattavaa on kuitenkin, ettd karkeimman juuri-
fraktion osuus samaan aikaan kasvaa sangen sddnnollisesti kasvupaikan huo-
nontuessa puun elinvoimaisuudesta riippumatta. Tastd syystd nayttdd esim.
jurovalla kuusella VT:11d olevan juromisesta huolimatta keskimaérin abso-
luuttisesti enemmin karkeita juuria kuin elinvoimaisella kuusella MT:114.

Se, etti jurovalla puulla on vidhemman juuria (yksityiset juuret saat-
tavat kylld ulottua hyvinkin kauas puun tyvestd, silld nyt ei ole kysymys
laajuudesta, vaan pituussummasta) kuin vertauskelpoisella elinvoimaisella
puulla, on tdysin yhtdpitdvd aikaisemmin selostettujen ikdtutkimusten
kanssa. Jurovissa puissa todettiin ndet juuristot suhteellisen nuoriksi,
ts. juuristomenetykset ovat olleet suuremmat kuin elinvoimaisissa puissa.
Juuriston vaihtumista tukee omalla tavallaan myds tyvikappaleesta ldh-
tevien juurten luku, joka jurovissa puissa aivan ilmeisesti on suurempi
kuin normaaleissa, johtuen etupidssd siitd, ettd jilkimmaiisissd ei ole
yhtd runsaasti nuorempia myéhdisjuuria.

Yhdistelméd juuristotutkimusten tuloksista

Juuristotutkimukset, juurten ikdtutkimus siihen luettuna, osoittavat,
ettd alikasvoskuusten eri elinvoimaisuusluokkien vililld vallitsevat seu-
raavat perustavaa laatua olevat eroavaisuudet.

— Jurovan alikasvoskuusen juuristo on vield pinnallisempi kuin elin-
voimaisen alikasvoskuusen, jolla jo on suhteellisen pinnallinen juuristo.

— Jurovalla alikasvoskuusella on suhteellisesti nuorempi juuristo kuin
elinvoimaisella, ilmeisesti johtuen vanhempien juurten kuolemisesta.

— Jurovan alikasvoskuusen juuriston pituussumma on pienempi kuin
pituutensa puolesta vertauskelpoisen elinvoimaisen alikasvoskuusen sa-
manarvoisella kasvupaikalla.

Alikasvoskuusen juuristosta yleensd voitaneen sanoa, ettd

— juurten sddnnodllinen akropetaalinen kasvu hdiriintyy usein tapah-
tuvien juurihaarojen kuolemisen johdosta. »Ranganvaihto» on ainakin
jurovan alikasvoskuusen juurissa sangen yleinen ilmio,

— kasvupaikan huonontuminen merkitsee juuriston karkeamman
fraktion suhteellista lisdédntymista,

— pinnassa olevat juuret kasvavat nopeammin pituutta kuin syvem-
mallad olevat,

— alikasvoskuusen juuristo on kokonaan mydhdisjuurten muodostama.
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Latvukseen kohdistuneitten tutkimusten tulokset.

Latvusta tutkittiin etupddssa neulaston suuruuden mairittimisti var-
ten, joskin tdmén ohella kiinnitettiin huomiota myos juromisrajaan ja
sekd rungon ettd oksien pituuskasvun vaihteluun mydhemmin suoritet-
t.avaa vertailua varten, jolloin oksien ja juurten kehitysta tarkastellaan
rinnan. .

Juromisrajan korkeuden vaihtelun suhteen ei havaittu mitdin selvii
suuntaa eri metsityypeilld ehka siitd johtuen, ettd metsikoiden viimeaikai-
nen kdsittely muiden ympéristotekijéiden muutosten ohella vaikuttaa
melko ratkaisevasti puiden kehitykseen. Kuitenkin havaittiin, etti toipu-
neilla puilla yleensé on ollut pisin juromiskausi VT:1l4 ja lyhin OMT:1I4.
Lahempi tarkastelu osoitti myds, ettd VT:lld on ollut hitain vuotuinen
pituuskasvu juromisrajan sekd ala- ettd ylapuolella. Mitd oksien yleiseen
kehitykseen tulee, mainittakoon, ettd koko juromisilmién toteaminen

c 72 Okhsarin keskimadrainen
neviosrurnsous, 7000 kp/

L 77 ’lugra,yc. abundance of needies
on brurnches 1000 Prece

70

age of whorl of brasiches

.?/r.fa/(‘/eh/ru‘raﬂ 1A, V.

7 2 J 4 5 6 7 & 39 9 77 12 73 74 75 76

_Kuva 1 6. Oksien neulasrunsaus erilaisilla puilla. I—II elinvoimaisia ja III—IV
jurovia alikasvoskuusia. — F i g. 76. Abundance of needles on branches of different
trees. I—I1 are viable and I1I—IV stunted sample trees.
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Taulukko 12. Vuosikasvainten vertailua. — T able 7 2. Comparison of shoots.
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aikaisemmin on tapahtunut silmanvaraisesti latvuksen muotoa arvostel-
len. Yleensd on totuttu siihen, ettd oksien epdnormaalin suuri pituuskasvu
latvakasvaimen pituuskasvuun verrattuna on juromisilmién varmin tun-
nus. Verrattaessa oksien pituuskasvua (oikeammin yleistd kehitystd)
juromisrajan molemmin puolin, sekd ennen herdimistd ettd sen jélkeen,
todettiin myos tdssd tutkimuksessa, ettd oksien yllattdvén suuri pituus-
kasvu on juromisilmiélle sangen tunnusomaista. Jonkinlaisen kuvan saa-
miseksi tdstd mielenkiintoisesta ilmiosté esitetddn seuraavat nelji edusta-
vaa tapausta (taulukko 12.)

Taulukosta ilmenee mm., ettd oksien vuosikasvaimet ovat juromis-
kautena olleet latvakasvainta pitempid. Samoin ilmenee, ettd toipumista
on edeltdnyt kausi, jonka aikana kaikissa kasvaimissa on ollut kasvun
paranemista havaittavissa. Toipumisen jdlkeen tapahtuu vanhimpien
oksien kasvussa nopea vdheneminen. Yleensi todettiin oksien kasvun ole-
van suurimmillaan 1—3 v. muodostumisensa jdlkeen puiden kasvaessa
normaalisti tdysin toivuttuaan.

Toipuminen oli edistynyt hitaimmin puissa, joissa oli litteimmit lat-
vukset toipumisajankohtana.

Neulastoa tutkittaessa jouduttiin metodiikan johdosta kiinnittdméén
huomiota neulasrunsauteen oksakiehkuroittain. Talloin selvisi, kuten
kuvasta 16 ndkyy, ettd neulasten lukumaara oksaa kohden lisdantyy alussa
suurin piirtein samalla tavalla hyvinkin erilaisissa latvuksissa. Kulmi-
naatiokohta saavutetaan kuitenkin jurovissa ja kituvissa puissa (III ja IV)
huomttavasti aikaisemmin kuin elinvoimaisissa (I ja II). Otettakoon
liséksi huomioon, ettd latvuksen muoto jurovissa puissa on erinomaisen
litted johtuen lyhyistd oksakiehkurain vidlimatkoista, kun latvus sitd
vastoin elinvoimaisissa puissa on huomattavasti pitempi. On aivan ilmeistd,
ettd tédllakin seikalla on merkityksensd ei vain puun elinvoimaisuuden
tunnuksena, vaan mydés sen edellytyksend. Jurovalla puulla saattaa olla
latvuksen ikddn ndhden ylldttdvdn runsas neulasto, mutta koska tdma
neulasto kaikesta pddttden uusiutuu vertikaalisuunnassa normaalipui-
hin verrattuna suhteellisesti nopeammin kuin horisontaalisuunnassa,
tdma merkitsee kasvuun tarvittavien aineiden jatkuvaa hukkaan joutu-
mista. Alimmat oksat kuolevat varjoon joutuneina melko nopeasti ennit-
tdmaéttd toimia yhteyttdmiselinten kannattajina yhtd kauan kuin vas-
taavanlainen oksa elinvoimaisessa puussa. Voitaneen siis melko oikeute-
tusti olettaa, ettd jurovan alikasvoskuusen latvuksen kehitys on yleistd
kasvua silmédlld pitden sangen epataloudellista. Toiselta puolen voidaan
olettaa jurovien puiden oksasikermdstd muodostuvan jonkinlainen »korre-
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latiivinen jarru» puun toipuessa myohemmin. Edelld esitettyjd péaéatel-
mid tulevat voimakkaasti ikdtutkimuksen tulokset oksain kohdalta. Tul-
koon vield mainituksi, ettd kdyrdt kuvassa 16 esittdvat tyypillisid tapauk-
sia edustamatta mink&anlaisia keskiarvoja.

Neulaston pinta-alaan vaikutti, paitsi neulasten luku, myés neulasten
muoto. Téssd tutkimuksessa ei kuitenkaan pyritty absoluuttisiin arvoihin,
vaan tyydyttiin neulastojen keskindistd suuruutta kuvaaviin suhteelli-
siin arvoihin. Kun ylimalkaisesta neulaspinta-alan maéédritystavasta joh-
tuva virhe kuitenkin kaikkien koepuiden suhteen on suurin piirtein saman-
lainen ja samansuuntainen (n. 10 9, liian suuri), saataneen silti jonkin-
lainen kuva neulaston suuruudesta eri elinvoimaisuusluokissa ja ennen
kaikkea sen suhteesta juuristoon.

Ennen kuin viimeksi mainittu suhde otetaan tarkastelun alaiseksi,
kiinnitettdkoon huomiota eri elinvoimaisuusluokkia kuvaaviin keskiarvoi-
hin. Tosin kumpaankin ryhmédin kuuluu vain kymmenen puuta, mutta
ndidenkin puiden perusteella voitaneen tehdd joitakin varovaisia johto-
paatoksid. Puiden pituuksista ja neulaston pinta-alasta saadaan ndet seu-
raavat keskimédrdiset lukuarvot:

Neulaston
Ika, v. Pituus, v. pinta-ala, m2
Age fLength Area of
"needles, sq.m.
Keskimairin — Average
Elinvoimaiset puut * — Viabletrees .......... 42.2 165.3 6.23
Jurovat puut — Stunfed frees ................ 69.6 148.7 1.5¢

Vaikka koepuut eivit ole samanarvoisilta kasvupaikoilta eiviatka edusta
‘aivan samaa keskiméardistd suuruusluokkaakaan, on ero neulastojen suu-
ruudessa niin selvd, ettd latvusmuodon ratkaisevaa merkitystd tuskin
voitaneen Kkiistda.

Rungon ja oksien aikakautinen pituuskasvu tutkittiin juurten pituus-
kasvun kanssa suoritettavaa vertailua varten, josta edempédnd tehdédin
tarkempaa selkoa.

Tutkimustulosten yhdistiminen.

Kuten aikaisemmin on monesti mainittu, méadritettiin juuriston koko-
naissumma ja neulaston pinta-ala ndiden molempien suureiden keskinii-
sen riippuvaisuussuhteen selvittdmiseksi. Koepuut eivdt muodostaneet
puhdasta aineistoa sen vuoksi, ettd ne edustivat niin erilaisissa oloissa

1 koepuu 20 poisluettuna — exel. sample tree no. 20.
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Kuva 17. Koko juuriston juurisumman suhde neulaston pinta-alaan elinvoimaisissa
(I—II) ja jurovissa (LII—V) koepuissa. — Fig. 77. Ratio of total length of all
roots to area of needles in viable (I—I1) and stunted (I1I—V) sample trees.

kasvaneita alikasvoskuusia. Ne eivdt edes elinvoimaisuussuhteessa eron-
neet selvisti toisistaan, silld vdlimuotojakin esiintyi aineistossa. Téstd
syystd ei ollut etukdteen lainkaan selvdd, ettd vertailu johtaisi niinkin
selvapiirteiseen tulokseen kuin mitd lukuarvojen siirtdiminen akselistoon
myohemmin osoitti. Kuvassa 17 esiintyvat suorat ilmentévit elinvoimais-
ten ja jurovien koepuiden vilisen suhteen juuriston kokonaissummaan ja
neulaston pinta-alaan katsoen. Verrattaessa yksityisid koepuita keske-
ndan havaitaan, ettd jurovalla puulla on yhtd suurta
juurimdidrdd kohden huomattavasti pienempi lat-
vus kuin elinvoimaisella puulla. Kddntden tdmd
merkitsee myos sitd, ettd puista, joilla on yhta
suuri latvus, jurovalla puulla on huomattavasti
suurempi juuristo kuin elinvoimaisella puulla.

Tamin perusteella voidaan siis olettaa, ettd elinvoimaisilla puilla on
niin paljon edullisemmat ravinnonottomahdollisuudet juroviin puihin
verrattuna, ettd niiden neulastoon nihden suppeakin juuristo on tarpeeksi
tehokas tyydyttimidn latvuksen ravinnon ja veden tarpeen. Suppea
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Kuva 18. Karkeimman juurifraktion pituussumman suhde neulaston pinta-alaan
elinvoimaisissa (I—II) ja jurovissa (I1I—V) koepuissa. — F i g. 7 8. Ratio of total
length of thickest fraction of roots to area of needles in viable (I—II) and stunted
(I11—V) sample trees.

juuristo merkitsee kasvuaineen sdadstod ja kun lisdksi otetaan huomioon
ne kasvumateriaalin menetykset, joiden todettiin juurten ikd- ja pituus-
kasvututkimusten ja oksistotutkimuksen yhteydessd rasittavan jurovia
alikasvoskuusia, voitaneen kiteyttdd ndiden tutkimusten tulokset seuraa-
vaan myohemmin ehkd osittaista tarkistamista vaativaan pdatelmian.

Alikasvoskuusen jurominen riippuu, paitsi
epdedullisista maanpddllisistd olosuhteista,
myoskin maanalaisista olosuhteista ja ennen
muuta juuristokilpailusta, joka aiheuttaa ali-
kasvoskuusen juuriston jatkuvan muuttumisen,
aikaisemmin muodostuneiden juurten tai juuren-
osien tuhoutuessa, ja uusien juurten korvatessa
menetetyt ravinnonottoelimet. Maanpddllisissa
osissa merkitsee oksiston epdtaloudellinen kehi-
tys samantapaista kasvumateriaalin hukkaan
joutumista. Jatkuvasti vain hitaasti kasvavan
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assimilaatiopinta-alan yhteyttdmistuotteet
eivdt ndin ollen riitd rungon normaaliin kehit-
tiamiseen. Timi pddtelmi on kaikilta osiltansa sopusoinnussa M 6 I-
lerin esittimidn puun tuotantospektrin kanssa. (vrt. Moller, 1945,
s. 231). Juuristokilpailu ei tietenkddn voi olla primédarinen syy, vaan on
yleisen ravinnon niukkuuden ohella myds otettava huomioon mm. erditd
maanalaista kehitystd rajoittavia tekijoitd (L aing (1932, s. 38—45).

Aineistoa kerdttdessd jaettiin koepuut silmédnvaraisesti kahteen elin-
voimaisuusluokkaan, jotka mydhemmin tarkistettiin tutkimalla kar-
keinta juurifraktiota. Kun oli kdynyt ilmi, ettd elinvoimaisen ja jurovan
puun vililli todellakin oli selvd ero myds juuriston kokonaissummaan
nihden, haluttiin kokeeksi tarkistaa karkeimman juurifraktion kelpoi-
suus elinvoimaisuuden médrittamiseen. Seikkaperdisesti tutkittujen koe-
puiden lisdksi (B-ryhma) aineisto kasitti 20 koepuuta, joiden neulaston
suuruus arvioitiin silminvaraisesti. Kuvasta 18 ilmenee tulos. Merkille
pantavaa on, ettd hajaanto on jurovien puiden kohdalta suhteellisen pieni.
Tamin aineiston jurovilla puilla on samansuuruista latvusta silmalla
pitden karkeita juuria keskimaérin noin 2,5 kertaa enemman kuin elinvoi-
maisilla puilla. Jos aineisto olisi kdsittanyt edes 20 puuta kultakin metsa-
tyypiltd, on mahdollista, ettd kutakin tyyppia olisivat edustaneet eri suo-
rat. Jo timin aineiston perusteella saatettiin néet havaita, ettd VT-koe-
puilla oli samassa" elinvoimaisuusluokassa karkeampi juuristo kuin esim.
MT:l1d ja OMT:1l4 kasvavilla koepuilla. '

Juuriston pituuskasvun vaihtelu sekd oksiston ja latvakasvainten
usein vastakkaisluontoinen pituuskasvu muodostivat toisen mielenkiintoi-
sen vertauskohdan. Tuntui ihmeelliseltd, ettd neulasto, joka jo vuosikau-
sia on vain vilttivisti pystynyt kartuttamaan kasvuaineita runkoon,
yhtikkid ja usein ilman minkaénlaisia muutoksia maanpaaillisissa olosuh-
teissa on tarpeeksi tehokas aikaansaamaan usein rajahdysmdisen herda-
misen. Edellytyksien tallaiseen reaktioon taytynee ainakin osaksi 16ytyd
maasta. Maan muuttumista ei tdssd tapauksessa tarvinne ottaa huomioon,
joten jadvit jéljelle vain juuristojen aiheuttamat muuttuneet olosuhteet.

Vertaamalla keskendin samaan aikaan herinneiden alikasvoskuusten
juurten, oksiston ja rungon vuotuista pituuskasvua saataneen jonkinlai-
nen kuva tapahtumien kulusta. Vertaus yksityisten juurten ja oksain kes-
ken on tosin monessa suhteessa puutteellinen, silld juuristo ei kasva yhtd
sddnnéllisesti eri suuntiin kuin oksisto. Vertaus olisi sen vuoksi suoritet-
tava vuosikasvaimittain seki juuriston ettd oksiston kohdalta. Tamé tyo
on kuitenkin mahdoton suorittaa ei tyéldytensd, vaan juurten kuolleisuu-
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Kuva 19. Kahdeksan samaan aikaan toipuneen alikasvoskuusen eri puun osien

vuotuista pituuskasvua kuvaava keskimidrdinen kiyrists. J = kulkujuuret, R =

runko, Oy ja O, = 5 ja 22 vuotisia oksia. — Fig. 79. Average curves of growth in

length per year of different parts of eight undergrown spruces, »awakened» at the same
time. ] = longroots, R = stem, Oy and O,, are 5 and 22 years old branches.

den takia. Ndin ollen tyydyttiin vain puun eri osien pituuskasvun aika-
kautiseen tarkasteluun. Herddmis- ja juromisjaksot muodostavat tillsin
luonnolliset aikakaudet. Koska numeeristen tulosten esittimistd haittaa
koepuiden yksildllisyys, ja koska kunkin puun téydellisen kehityskaavan
esittdminen ei téssd yhteydessd kédy péinsi, on katsottu asialliseksi rajoit-
tua vain 8:n suurin piirtein samaan aikaan toipuneen puun tarkasteluun
(kuva 19). Kuvasta ilmenee etti: -
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juromisjakson aikana on oksain pituuskasvu ollut rungon pituuskasvua
suurempi. Kulkujuurten pituuskasvu on tini aikana ollut tavaton;
herdamisjakson aikana ndyttdvit eri puun osien viliset pituuskasvun
eroavaisuudet pienenevan;

normaalin kasvun aikana on oksien (myds nuorempien oksien) pituus-
kasvu jddnyt rungon pituuskasvua huomattavasti heikommaksi. Juurten
pituuskasvu on myds pienentynyt entisestidn. )

Kuvasta ei sen sijaan ilmene toipumisen jilkeisen normaalin kasvun
aikana tapahtuva juurten runsas haarautuminen.

Nama alikasvoskuusten eri osiin kohdistuneet vertailevat tutkimukset
osoittivat, ettd puuyksildissd ilmeisesti tapahtuu jonkinlainen kasvun
painopisteen siirtyminen. Ei ole mahdotonta olettaa, etti se ylijéiéimzi
yhteyttdmistuotteista, joka normaalitapauksessa kerddntyy paksuus-
kasvuna puun runkoon, jurovissa puissa suhteellisesti runsaammin siir-
tyy pitkdjuuriin niiden »etsiessd» juuristokilpailusta vapaita ravinnon-
ottopaikkoja. Jos ndin todellisuudessa on asian laita, olettaisi, ettd pitka-
juurten pituuskasvu tyrehtyisi samaan aikaan kuin juuristokilpailu syystd
tai toisesta lakkaa. Tdman asian selvittdmiseksi tutkittiin yksityisid juu-
ria 10:std hakkuulla vapautetusta suuresta puusta (koepuut 101—110).

Tutkimustulos oli lyhyesti seuraava. Kuolleita kulkujuurten kirkii
(vrt. kuva 13, s. 56) I6ytyi runsaasti juuriston uloimmista osista ja valta-
osa 20—30 cm pitkistd pitkédjuurista oli syntynyt hakkuun jilkeen. Puun
jouduttua tuulille alttiimpaan asemaan oli lankkujuurten korkeuskasvu
kehittynyt vilittomésti hakkuun jilkeen huomattavasti. Runkoja tut-
kittaessa havaittiin poikkeuksetta paksuuskasvun tyrehtyneen 3—4 vuo-
deksi hakkuun jdlkeen, samoin kuin puun pituuskasvun. Oksisto niytti
tuuhentuneen mydhemmin. On selvdi, ettd rungon viliaikaisesti kehno
kasvu voidaan merkitd neulaston mukautumistapahtuman ja juurten
tukemiskasvun tilille. Juuriston tihenemisti tdmd ei kuitenkaan pysty
selittdmédn. Télle tapahtumalle tuskin 16ytynee muuta selitystid kuin
juuristokilpailun lakkaaminen tai heikkeneminen. Kun juuristokilpailu
lakkaa tai huomattavasti heikkenee, tulevat pitkit kulkujuuret kenties
epdtaloudellisiksi ja silloin kehittyy uusi ja puulle mahdollisimman talou-
dellinen ldhijuuristo, koska on ilmeistd, ettd ravinnonotto ldheltd on hel-
pompaa kuin kaukaa (Sir é n, 1949, s. 38—42).

Toipuneisiin alikasvoskuusiin kohdistuneet juuristotutkimukset osoit-
tivat niin ikdadn, ettd herddmiseen liittyi juuriston tiheneminen, joskin
kulkujuurten pituuskasvu edelleen jatkui, useimmiten kuitenkin heiken-
tyneend. Tatd pddtelmdd tukee vilillisesti Laingin (1932, s.41)
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toteamus juurten kasvusta. Hén havaitsi ndet, ettd juromiseen liittyi
tavaton pitkdjuurten terminaalinen pituuskasvu, joka ainakin osittain
selittyi siitd, ettd lateraaliset pitkdjuuret tuhoutuivat ja tdten aiheutti-
vat Kkorrelatiivisen ilmion. Kéadntden timd merkinnee sité, ettd juuriston
yhtikkinen tihentyminen estid terminaalisten pitkdjuurten kasvua aina-
kin momentaanisesti.

Alikasvoskuusten kohdalta ndmi tutkimustulokset antavat voima-
kasta tukea aikaisemmin esitetylle hypoteettiselle paditelmélle juromis-
ilmion syistd. Voitaneen jo melkoisen varmasti vaittdd, ettd juromi-
nen on osaksi juuristokilpailusta johtuva ilmig,
jossa juuriston rakenteellisen laajaperdisyyden
ja kuolleisuuden vuoksi kuluu kasvuainetta ta-
valla, joka poikkeaa normaalitapauksesta. Osaksi
jurominen riippunee oksiston lyhyestd toiminta-ajasta samalla kun tdma
oksisto on juromisilmién ndkyva tunnus.

Tissd yhteydessd mainittakoon juromisesta, joka aiheutuu yksin-
omaan epiedullisista maanpaillisistd olosuhteista eli nimenomaan hal-
lasta tai mekaanisesta vastustuksesta. Naiden juromisilmididen selvitta-
miseksi alulle pannut tutkimukset osoittavat molemmissa tapauksissa
juuriston kehittyvin kerrassaan valtavaksi. Erds koepuu (n:o 20), joka
edustaa hallan aiheuttamaa juromisilmiotd, ja lukuisat havainnot juro-
misasteeseen saakka piiskatuista alikasvoskuusista osoittavat taman
(Sirén ja Olenius 1945). Ndiden alikasvoskuusten usein rajahdys-
mdinen toipuminen saanee ainakin osittain selityksensd juuriston kehitty-
neisyydesta.

Loppupéitelmid

Edelld selostettu tutkimus alikasvoskuusten idn méérittamisestd, nii-
den juuristosta ja juromisesta on, kuten aikaisemmin on mainittu, p4a-
asiassa orientoivaa laatua. Johdannossa viitattiin maamme metsille omi-
naiseen puulajidynamiikkaan ja todettiin siind yhteydessi alikasvoskuus-
ten suuri merkitys. Tdmén tutkimuksen tarkoituksena oli laskea pohjaa
laajemmalle ja nimenomaan Kuusialikasvosmetsien puulajidynamiikkaa
selvitteleville tutkimukselle. Tdtd silmdlld pitden katsottiin alikasvos-
kuusen erdiden biologisten ominaisuuksien tutkiminen vélttamattoméksi.

Siitd huolimatta, ettei tutkimus ole kaikessa pystynyt ratkaisemaan
niitd ongelmia, joiden selvittdmiseen ryhdyttiin, on kuitenkin saavutettu
joitakin tuloksia, joista saattaa olla apua kuusialikasvosmetsien kehitysta
edelleen selvitettdessd. Ndistd tuloksista mainittakoon ennen kaikkea
seuraavat: .

— lan médrittamiseksi esitetddn tutkimuksessa yhdistetty menetelma,
joka takaa mahdollisimman pienen virheen ikdad analyyttisesti maari-
tettdessa.

— Terveiden juurten ikd@ voidaan yleensd mddrittdd luotettavasti.

— Kaikkien koepuiden tyvijuuret todettiin my6hdisjuuriksi; mitd anka-
rammin puu oli juronut, sitd nuorempi sen juuristo yleensa oli.

— Juurten normaalin kérkihakuisen haarautumisen ohella esiintyy
alikasvoskuusilla yleisesti muunlaistakin haarautumista; sivuhaarat kas-
vavat tdlloin esiin joko vanhemman juuren pddrangan pinnalta tai kor-
vaavat jonkin kuolleen juuren osan kehittymadlld vélittomadsti juuren-
tyngasta.

— Juurten kuoleminen todettiin sangen yleiseksi ilmioksi, joka haa-
rautumistavan = ohella usein aiheutti normaalista karkihakuisuudesta
poikkeavan pituuskasvun.

— Jurovissa puissa oli latvus suhteellisesti nuorempi ja absoluuttisesti
huomattavasti pienempi kuin elinvoimaisissa puissa.

— Eri elinvoimaisuusiuokkaa edustavien alikasvoskuusten juurten
pituussummien suhteen todettiin huomattava ero sikili, ettd tiettyd neu-
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laston suuruutta vastasivat jurovissa puissa huomattavasti suuremmat
juurimédrdt kuin elinvoimaisissa puissa.

— Alikasvoskuusten juuristot yleensd ja erikoisesti jurovien alikas-
voskuusten juuristot todettiin erittdin pinnallisiksi muihin puihin verrat-
tuina.

— Toipuneisiin alikasvoskuusiin kohdistuneet tutkimukset osoittivat,
ettd toipumiseen liittyy tietty juuriston tiheneminen, ainakin siinad tapauk-
sessa, ettd jurominen on johtunut juuristokilpailusta, joka tavalla tai
toisella on lieventynyt ja titen mahdollistanut puun toipumisen.
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Summary:

On the Biology of Undergrown Spruce.

Introduction

The continued invasion of spruce is of common occurrence in the forests of Finland,
hence the immediate tending of a stand requires special attention. In solving problems
in connection with the relevant silvicultural technique, attention should naturally be
paid to the specific biology of the undergrown stands of spruce and, in consequence,
to that of the stunted spruce. According to the very extensive literature on the subject
the results of investigations do not agree on all points. Determination of age, in parti-
cular, seems to have been a difficulty which has affected the results unfavourably in
many cases. This difficulty was experienced in the present investigation as well, and for
that reason the treatment of the problem in question was preceded by a special study
of determination of age.

Object and Metfhod of Investigation

The material comprised 100 undergrown spruces, the majority measuring 100—
250 cm., and 10 larger spruces. In Table 1 (p. 24) are given the various examinations.
The sample trees, originating from different sites, were divided on sight into two
main groups during selection, viz. vigorous or viable (I—II) and stunted (III—V)
individuals.

The out-door work was done as follows: The majority of root systems of the arbitra-
rily selected sample trees were dug out to the thickness of 2 mm. The root systems of
21 sample trees were, however, dug out completely with great care. In connection with
this work the so-called relative superficiality was determined. The free, uppermost
parts of the root system of a tree were compared with parts beneath the roots of other
trees. The relation between the free parts of roots and the whole system of roots,
given in per cent, expresses the relative superficiality. Often only the central, and the
most peripheral parts of the root system of the large spruces were laid bare.

As mentioned, great attention was paid to determination of age in this investigation.
Various methods for determination of age, given in the literature, show that neither
annual rings nor pithnodes, each taken separately, are satisfactory as regards exact
results. For the purpose of forming a more reliable foundation for the present investigat-
ion the following method was worked out for determination of age: To the number
of annual rings in the butt section, at the present root neck or root-collar, were added
1) the number of years required for the plant to grow from origo (= point of origin)
to the height of the butt section and 2) the number of years during which no annual
ring had developed in the butt section. In practice, determination of age was done as
follows: The sample tree was split along the pith, from the top to origo. The pithnodes
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were counted and the result checked by means of examination of the annual rings in
conglomerations of indistinct pithnodes, or where formation of pithnodes may not
have occurred. _

The age of the branches was determined by calculation of the age of the tree at the
time of formation of branches. The results were compared with the number of pith-
nodes and annual rings in the branch. The number of annual rings at the base of the
root determined the age of the root.

The annual growth of the stem and branches was measured (from pithnode to
pithnode) between the pithnodes, ar 1 the annual growth of 80 roots was calculated
by analysis in sections of the annual rings in large root branchings (@ > 2 mm.)
and at distances of 20 cm. as well (in exceptional cases 10—40 cm.) The sum total of
the length of roots was calculated in two different ways. In the 79 cases in which the
roots were laid bare only to the thickness of 2 mm. a measuring-rod was used. Owing
to the danger of drying, a special method was worked out for the roots which had been
completely dug out. The prototype-method, introduced by Kalela (1949) was
simplified in that larger prototypes, composed of several small root branches (maxi-
mum measure: @ < 1 mm., length < 30 cm.) were used instead of a great number
of small ones. They were mapped out and measured to the accuracy of 1 mm.; the
multiple factor = the relation between the sum total of length and the greatest length
of the prototype was counted. These multiple factors, varying between 1.5 and 7.,
were represented, each separately, by 5—6 different branching types. The sum total
of the length of the rootlets was calculated on direct comparison with prototypes of
the same branching type and class of density. The length of the examined root was
multiplied by the multiple factor of the prototype, rounded off to the nearest 0.s.
On re-measurement for the purpose of checking the figures, errors exceeding 5 per cent
were never obtained. — The other roots (> 1 mm.) were divided into two groups:
1) @ = 1—2 mm. and 2) @ > 2 mm. Three different root fractions were thus obtained.
Rod-measures were used in the two last-mentioned groups of roots.

The size of the needle foliage in 21 sample trees was calculated in an analogous
manner. The branches were subdivided on the basis of their size, needle foliage and
shape of needles, into groups, from which two similar branches were selected. The
number of needles was calculated on the one branch and the second one was used for
comparison in the ocular evaluation of the size of the needle foliage of the other branches
(Wiedemann, 1925, p. 120). The assimilation area was obtained from the product
of the number of needles, the mean for length of needles, and the middle periphery
(Mo6ller, 1945, pp. 150—156). The value obtained for the assimilation surface was
not exact, yet it gave the order of size of the examined crown. For the purpose of enlarg-
ing the material, 19individuals, the crowns of which were comparable with those studied,
were selected.

A more objective foundation for subdivision of the material of viable and stunted
individuals was found later. The trees were ocularly subdivided on collection on the
basis of M61ler’s (1945) production spectra and the author’s own observations
regarding the relation between the size of root systems and the needle foliage (Cfg.
Fig. 18, p. 70). Owing to these factors being known in 21 cases only, division of the
material had to be done with the use of known factors from all trees. The best correlation

1 ¢ = Diameter.
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was found between age and the coarsest root fraction (Fig. 6, p. 34). The diagonal
of the system of co-ordination divided the material into two parts; the viable individuals
were characterized by a fairly great mass of root at an early age, whereas, absolutely
viewed, the mass of root was much smaller in the stunted individuals. The differing
cases from OMT, MT and peat-moor bordered the limit, while some of the VT indivuduals
differed still more (Fig. 6). The best picture of the ratio crown to root might have been
obtained from the relation of the number of effective rootlets to effective needle foliage-
this was, however, impossible to calculate on this occasion. OMT = Oxalis-Myrtillus-
type, MT = Mpyrtillus-type, VT =Vaccinium-type.

Results of the Investigation
Age

The combined method for determination of age assumes that the pith is healthy
and that the non-appearance of a pithnode or an extra pithnode may be found on anal-
ysis of the annual rings immediately above or below the critical point. In this investi-
gation the pith, from origo to the butt section, was often found to be decayed in spruce
from peat-moor; rarely, however, in the other cases. In 7 cases the pithnode was absent
in parts of the stem above the butt section. The eccentricity and variability in number
of annual rings below the butt section rendered control analysis more difficult to a
certain degree. The appearance of pithnodes of secondary shoots have not to be taken
into consideration in Finland; in 6754 annual shoots from 100 trees there was only
one secondary terminal shoot.

On comparison of the combined method and other means for determination of age
the following advantages were observed:

— The age of the part of the stem above the butt section may be determined with
greater exactitude than by the use of other methods. Errors which arise on enumeration
of the annual rings, due to absent or coalesced annual rings, may be completely
eliminated, similarly errors which arise on enumeration of pithnodes only.

— The age of the part of the stem from origo to the butt section is calculated on the
basis of concrete facts, contrary to the subjective or comparative appraisement in
other methods. ‘

Fig. 7 (p. 37) shows the usefulness of the combined method — the probable age is
compared with the annual rings in the butt section. The error seems to be smallest in
VT, in spite of the growth in length of the plants being the weakest in this type during
the first years (Cfr. fig. 8, p. 38). This is evidently due to the spruce plants in OMT,
MT and peatmoor having been curved at a fairly great age, as compared with the plants
in VT, where, for instance, the ground vegetation is not so high. The curvature results
in formation of new adventitious roots which, in this way, move the neck of the root
further and further from origo. Fig. 9 (p. 41) illustrates the rdle played by the curva-
ture in plant age in determination of age. In the curved plants the error is about 15 per
cent greater than in the straight ones. In this connection it should be mentioned that
the former are probably in the majority in spruce-forests in Finland. On peat-moor the
growth in height of the moss vegetation and the tree’s own movement downwards,
due to its weight, is naturally influential, and in addition there is the particularly
strong growth in height of the root spurs.
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The maximum number of annual rings was localized without trouble. In 69 cases
out of 100 the maximum was found 2—8 cm. below the butt section, in spite of the
distance to origo being much greater. In 18 cases the maximum was found in the butt
section and in 2 cases above it. In 11 cases the maximum was found 10 cm. or more
below the present neck of root. It should be mentioned that annual rings may have
coalesced or may not have been formed at all in 24 out of the 100 small spruces examined.

For the purpose of obtaining an idea of the number of years which have to be added
to the number of rings in the butt section of large trees, stunted at an early age, the age
is calculated at the height of 30 cm. above the present groundpoint as well.
The results are given in Table 3 (p. 44). In the case of viable, straight trees on OMT,
MT and peat-moor, an addition of 10 years will suffice but in other cases 20—30 years
should be added. The table, as well as the part analysis, shows distinctly that deter-
mination of age, on the basis of the number of annual rings in the butt section, and the
accompanying increment, is rendered extremely difficult due to the variable degree of
slowgrowth in early years, and the differing distance between origo and the present
groundpoint. It is evident that determination of age is rendered still more difficult if
the initial position is moved up to breast-height. At the height of 30 cm. the true age
varied between 17 and 51 years, and at 130 cm. between 27 and 88.

The special investigation regarding determination of age of stunted spruces shows
that absolute exactitude cannot be obtained on analysis. Simultaneously it was found
that the sources of error in the combined method are less in number and smaller than
in methods based only on annual rings or pithnodes.

The oldest green branches of the stunted spruces were subjected to analysis as well.
The graphical representation (Fig. 11, p.51) shows that the crown of the stunted
individual is more rapidly renewed than that of the viable trees.

As mentioned, in this investigation the age of the roots is determined only on the
basis of annual rings. Against this procedure the objection may be made that the annual
rings do not always give the correct number of years. Roots which do not increase in
size any more, may be given as an example. The errors which arise in connection with
this method are small enough for obtaining usable values by examination of roots, as
seen from the following.

A study of some viable, stunted spruces from OMT showed that the number of
annual rings at the base of the roots did not correspond to the age of the tree — they
were all somewhat less. Two rapidly grown tap-rooted sample-trees from OMT are in
particular illustrative of the fact. (Fig. 10, p. 47). In the cross section, immediately
below origo, there were 4 and 5 annual rings less than in the cross section immediately
above origo. In other words, the »tap-rootsy were of adventitious origin. The same
was observed in all the 110 trees examined: primary roots were not found in one single
undergrown spruce. — all roots were of adventitious origin. This fact increased the
reliability of annual rings for determination of age in other parts of the roots.

As the investigation revealed that the primary roots were replaced by adventitious
roots the following question arises, naturally enough: When, how and why has this
transformation taken place? Determination of age showed especially that the root
system of the stunted undergrown spruces was subjected to unexpected, thorough refor-
mation. The youngest adventitious root, springing from the stem, was sometimes 30
years younger than the oldest one, which again might be 30 years younger than the tree
itself. The difference between the youngest and the oldest root in the viable specimens
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was less as a rule. As an acceptable mean could not be calculated, due to the tefnpo-
rary, great number of one-year-old adventitious roots in the sample trees on peat-
moor, the viable and stunted individuals of spruce were compared only with the
oldest roots. The results (Fig. 11, p. 51) are evidential of what has been said above.
Strangely enough the normal spruces showed a slight tendency in this direction upon
comparison, outside of this study. As regeneration of the system of roots of normal
trees had evidently taken place at a very early stage, it is natural that a connection
between the phenomenon of stunted growth and the process of regeneration (Cfr. e.g.
Laing, 1932, pp. 32—34) should be sought. It does not seem quite improbable that
the continued regeneration of the root system may, at least temporarily, check the
development of stem and crown. Studying the relationship between the oldest branches
and the age of trees it was found that the active crowns of stunted spruces were built
up of comparatively young branches, contrary to what is the case in viable spruces.
The analogy regarding the age of the roots is striking, as seen from Fig. 11 (p. 51).

Roots

Special attention was paid to the roots in other respects as well in this investigation.
In addition to age, the superficiality of the root branching, growth in length, and total
sum in length were studied. In spite of the superficiality of the root system being deter-
mined only in a limited number of sample trees the results confirm (Table 5, p. 53, Fig. 1)
the observations made on digging out the other root systems. The superficiality in all
spruce individuals on VT and stunted spruces on MT was striking. The correspondence
between the results of the determinations of age of roots is also quite evident. The
adventitious roots from the stump are formed as a rule above already existing roots.

The branching of the roots is, as known, either acropetal or adventitious. In this
investigation the latter mode of branching was treated in particular. The results of
analyses of annual rings from 270 branchings are given in Fig. 12 (p. 54). The study
shows that even old long roots may carry very young branches of roots. All the root
branches from the same ramification may often be more than 20 years younger
than the main long root immediately above the site of branching. The thinnest root
branch was not always the youngest; in exceptional cases it might, in fact, be the direct
continuation of the main long root. The ramifications in the coarse parts of the roots
(> 2 mm) were generally of adventitious origin, as only in the case of all cross sections
(I, II, 1IT) having the same number of annual rings, may the branching almost defi-
nitely be assumed to be acropetal. Surprisingly enough, ramifications with rests of for-
mer branches of roots (Table 6, p. 55) were found very frequently. Fig. 13, (p. 56).
shows how the branching, due to pathological causes, may arise. In other words, these
part-investigations show that, besides the normal acropetal and adventitious ramifi-
cation, there occurs branching, connected with pathological disorders. The conse-
quences of the fairly common form of branching in this material of spruce with regard
to calculation of, for instance, the average of the annual growth in length of roots,
is shown in Figs. 14 and 15 (p. 60). The irregularity in the series of annual rings in
earlier investigations on roots is explained, at least in part. — In the study of the
growth in length of the roots, the author used a limited, but representative material
from 21 sample trees. Some typical series of the analyses of annual rings are
given in Table 7 (p. 58). It was revealed that the superficial, long roots had grown
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105 cm./year, while those situated deeper than 10 cm. had grown only 5. cm./year.
The sresistances had thus been less at the surface. It was further found that the number
of annual rings decreased suddenly, being many years less on an almost straight and
unramified stretch of root. Closer study showed that the original long root had been
replaced already at an early age by a younger branch of root at the site in question.
Furthermore, only in 11 out of about 700 cross sections from 80 roots, was a smaller
number of annual rings found in an older part of the root than in the following younger
cross sections towards the tip of the root. — The growth in length of the roots may,
as seen from what has been said above, be connected with significant disturbances.
A mean of the true growth in length per year can thus rarely be expressed as an uncor-
rected quotient of the total length and age.

The total sum in length of the roots was studied in 21 sample trees. For the purpose
of obtaining an objective basis for comparison with the root systems, calculated to
be 2 mm., the different root fractions were expressed in per cent of those completely
dug out. The values in Tables 8 (p. 62) and 9 (p. 62) show that the structure of the
roots is much coarser in the inferior sites. The stunted individuals, having a lower
sum of root than the viable spruce, in spite of this fact, (Table 11, p. 63) is partly
due to the fairly intense conversion of long roots of the stunted individuals.

Crown

On examination of the size of the needle foliage in different spruces it was found that
the amount of needles per whorl of branches was distinctly regulated. In stunted indiv-
iduals the number of needles reached a maximum in 7—10-year-old branches, and
later, decreased rapidly. In viable individuals the number of needles increased up to
the branch age of 11—15 years and decreased slowly in the older branches. (Fig. 16,
p.65.) The conversion and regeneration of the needle foliage in vertical direction is,
in consequence, more rapid in stunted individuals — which was shown already in
connection with the question of the age of branches. The development of the crown
of the stunted spruce is evidently less »economicaly considering the increase of the
material for growth in the stem itself. One of the contributing causes in this respect is the
much flattened shape of the crown. Furthermore, it may be mentioned that, on compa-
rison of the size of the assimilation surface between large, viable and stunted individuals,
approximately similar in size, it was found that the viable ones were superior, without
doubt.

e Relation of Root Systems to Crown.

In spite of the material for investigation being insufficient and in many respects
heterogenous, an almost definite correlation was often found. A correlation between
root and crown in the two main groups of the individuals of spruce studied was observed
as well (Fig. 17, p. 69). The investigation shows that the stunted spruce, with an equally
great sum of roots, shows a decidedly smaller assimilation surface than the viable spruce.
Inversely this means that an equally great assimilation surface corresponds to a much
greater sum of roots in the stunted spruce. — Considering the distribution of the root
fraction the results suggest that the stunted spruce has a comparatively extensive
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system of roots. By comparison, the viable individual has a more concentrated and
effective system of roots. If the comparatively rapid conversion of roots and branches
in a stunted individual are considered, there is good reason to assume that the phenom-
enon of stunting in undergrown spruces is connected with the strong process of con-
version of the root system, in which the long roots already formed are abandoned and
replaced by new roots which seem to follow the law of least resistance. Unfavourable
external conditions in combination with the competition of roots may be assumed to
be the cause of this phenomenon. Above the surface of the ground a similar, uneconom-
ical reformation, from the point of view of increase in growth of the branches, takes
place. This results in an insufficient increase in growth of the assimilation surface,
which, of course, decreases the capacity for growth still more (Cfr. M6 1ler, 1945,
p. 231).

The investigated material was divided into two groups, stunted and viable spruces,
on the basis of the relation between the age of the sample tree and the sum of the coars-
est root fraction. Fig.®8 (p. 70) shows that this division, to a certain extent arbitrary,
was suitable for the purpose of the investigation. The relatively great dispersion sug-
gests, however, that the different sites should each have been represented by a more
typical material.

The great fluctuations in increase in growth in length of the roots and the great
difference between the growth in length of branches and terminal shoots in stunted
spruce, before and after a reaction, gave reason for a closer study of the interrelationship
of the occurrences. Eight individuals which had developed in about the same degree
during the past were selected. The results showed (Cfr. Fig. 19, p. 72) that the period
of stunting is characterized by a strong growth in length of the roots, and by the growth
in length of branches being greater than that of the terminal shoots. During the time
of reaction a reversal in the condition of increase in growth has taken place and is
furthermore accentuated during the »normal» period after the reaction. The growth
in length of the terminal shoot increases rapidly, that of the branches only slightly,
during the first years after the reaction, and is rapidly decreased, especially in the oldest
branches. The growth in length of the terminal roots decreases but is compensated
by an intensive process of ramification — at least momentarily.
Laing (1932, p. 41) has found the same ratio, too. The extensive structure in the root
system of formerly stunted spruces changes fairly rapidly, as far it can be judged,
into a closer and more concentrated system. — If this theory regarding the extensive
development of the stunted spruce is true, an intensification of the root systems should
be brought about, for instance by reducing the root competition. For this purpose
10 large spruces, recently laid free, were studied. — The results were as follows: Imme-
diately after laying free, the growth in height and diameter stopped almost completely.
Only the root spurs and the lowest part of the stem, to about the height of 1 meter
above the ground surface, developed enormously. The needle foliage seemed to have
undergone certain changes. The peripheral parts of the root system had been partly
abandoned while numerous young adventitious root branches developed in the central
parts of the root system. These observations support the hypothesis put forward regard-
ing some of the causes of the phenomenon of stunting.
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Conclusion

In spite of the investigation not having completely solved the problems, the results
may be of use for further investigation into the biology of the undergrown spruce.
The following results may be mentioned:

— A combined method is given for calculation of age, which guarantees the smallest
possible number of errors in analytical determination of age.

— The root system of older spruces is purely of adventitious origin. The longer the
period of stunting the younger is the root system — relatively.

— In addition to acropetal and general adventitious ramification there is, quite
commonly, an adventitious branching, due to pathological causes.

— Mortality among long roots is frequent; it causes irregularities in the growth in
length of roots.

— A stunted spruce has not the same ability as the viable spruce for making use of
already existing branches for the purpose of building up assimilgtion surface.

— On comparison with an equally great assimilation surface in viable individuals
the stunted spruce showed a much greater sum of root which, in addition, was coarser
in structure.

— The root system of the stunted undergrown spruce was very superficial com-
pared with the roots of other trees.

— The reaction of the stunted spruce is, at least in the cases when the phenomenon '

of stunting is caused by root competition, connected with an intensification of the
branching of the root system if the competition is reduced or eliminated.






