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see kaiken kiitoksen. Tohtori Marta Romerid kiitin selostuksen
saksantamisesta.
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luonnontieteelliselle toimikunnalle, Alfred Kordelinin séitiolle ja Emil
Aaltosen sddtiolle saamistani apurahoista sekd Keskusmetséseura Tapiolle
siitd tuesta, jota se on antanut minulle myontdmalld kiytettdvikseni
tutkimusapulaisia.

Tutkimustyotd on tuntuvasti helpottanut se, ettd lukuisat yksityiset,
valtio ja kunnat ovat auliisti luovuttaneet sopivia metsikoitd tutkimuksen
kohteiksi.
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Johdanto

Suomen metsitieteellinen tutkimus on johdonmukaisesti pyrkinyt sel-
vittimadn metsikoiden sisdistd kehitystd ja siihen liittyvid ilmi6itd hyvin
tietden sen tosiasian, ettd korkeatasoinen metsdnhoitotekniikka voi raken-
tua vain ndin luodulle pohjalle. Téllaisille perustavaa laatua oleville sel-
vittelyille on Suomessa ollut hyvit edellytykset ennen kaikkea sen vuoksi,
ettd tutkimusten tarpeita varten on ollut kédytettdvissd luonnonvaraisia
metsikoitd ja A.K.Cajanderin tyon tuloksena selvd kasvupaikko-
jen luokittelu. Metsikdiden sisdistd kehitystd on ndin ollen voitu tutkia
mahdollisimman puhtaana.

Tille pohjalle rakentuneiden tutkimusten tuloksina meilld onkin var-
sin monipuolinen kuva tdrkeimpien metsikkolajiemme puuston maanpaal-
listen osien kehityksestd (vrt. Yrjo Ilvessalo 1920a, b, 1937,
Lénnroth 1925, Lappi-Seppidld 1930, Miettinen 1932,
Kalela 1936, 1939). Ndiden tutkimusten rinnalla, osittain niiden yhtey-
dessikin, on pyritty selvittimdan myos yksityisten puiden ja metsikoiden
maansisiisen kehityksen padpiirteitd (vrt. Aaltonen 1920, 1942, Hei-
kinheimo 1920, Multamiaki 1923, Kokkonen 1923, Ponty-
nen 1929, Laitakari 1927, 1934, Hertz 1935, Kalela 1936,
1942, 1946, 1948, 1949, Sir én 1948, 1950). Ndihin tutkimuksiin on joh-
tanut erityisesti tarve saada tietoja puiden valisestd vuorovaikutuksesta,
josta metsikon kehityksen monet olennaiset piirteet aiheutuvat ja joka sen
vuoksi on monella tavalla otettava huomioon metsien hoidossa.

Mainitut nikokohdat ovat antaneet suunnan myds talle tutkimukselle.
Tarkoituksena on niiden mukaisesti selvittda mannikoissd tavat-
tavia puiden vilisid elimellisid juuriyhteyksig,
niiden yleisyyttd morfologiaa ja fysiologiaa. Juuri-
yhteyteen kuuluviksi luetaan yhteyttd valittdvéit juuret sekd juurten
yhteenkasvettuma. Yhteenkasvettuman on katsottu syntyneen silloin, kun
toistensa kanssa kosketuksiin joutuneiden juurten valille on muodostunut
yhteniistd puuta. Juurten valisid mekaanisia yhteenliittymid ei tutkimuk-
sessa Kisitelld, ei myoskaan tietyn puuyksilon omien juurten vilisid yhteen-
kasvettumia.
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Ennen tidmén tutkimuksen aineiston keruuta on suoritettu muutamia
esitutkimuksia (Y 1i-Vakkuri 1938, 1939, 1945). Ne ovat olleet suu-
rena apuna tatd tyotd suunniteltaessa. Niihin sisdltyvit tiedot varmista-
vat lisdksi tdmédn tutkimuksen tuloksia ja tekevidt mahdolliseksi olla
puuttumatta erdisiin jo selvitettyihin erikoispiirteisiin. Esitutkimukset
ovat myos antaneet aikaisempia tietoja (Laitakari 1927) varmenta-
van viitteen siitd, ettd puiden viliset juuriyhteydet ovat meikildisissi
mannikoissd ilmeisesti siksi yleisid, ettd niiden entistd perusteellisempi sel-
vittdminen on aiheellista.

Tutkimuksessa kdytetddn puun juuriston eri osista Laitakarin
(1927) vakiinnuttamia nimityksia.

Aikaisemmat tutkimukset

Varhaisimmat tiedot puiden vilisistd juuriyhteyksistd ovat viime
vuosisadan alkupuolelta. Ilmioon kiinnitettiin tdlloin huomiota tutkit-
taessa havupuiden kantojen elossa pysymistd ja kantoleikkausten kyljes-
tymista.

Reum (1826) lienee ollut ensimmdinen, joka on esittdnyt tidmén
aiheutuvan siitd, ettd kaadettujen puiden juuret ovat yhteydessd eldvien
puiden juurten kanssa. Tdmd selitys on samalla alkuna pitkidaikaiselle Kiis-
talle kyljestyneiden kantojen muodostumisedellytyksisti. Rassmann
(1827 a, b) asettuu nimittdin vastustamaan Reumin esittimidid kan-
taa vdittden, ettd on loydetty tdysin erillddn olevia eldvid kantoja ja
ettéd niitd yleensd voi esiintyd ilman juuriyhteyksid eldviin puihin. Tami
kdsitys on saanut muitakin kannattajia. Erityisen innokkaasti sitd puo-
lustaa Hartig (1844, 1846, 1878, s.263), joka katsoo, ettd kannot
voivat pysyd elossa vararavintovarastojen turvin. Reumin Kkésitystéd
puolestaan asettuvat kannattamaan v. Berg (1831, 1844, 1845), G 0 p-
pert (1842, 1846), Stintzel (1843a,b), Pfeil (1860, s. 473),
Franke (1881) ja Blomqvist (1883, s. 25). Voitto kallistuikin
tdssd kiistassa jo viime vuosisadalla Reumin puolelle. Myéhemmat
tutkimukset ovat sitd jatkuvasti varmistaneet.

Tamén viime vuosisadalla kdydyn kiistan yhteydessd kdvi selvéksi, ettd
juuriyhteyksid esiintyy Keski-Euroopassa yleisesti kuusi- ja jalokuusi-
sekd pyokkimetsikoissd. Juuriyhteyksien esiintyminen méntyjen valilla
myos tunnettiin (Goppert 1846). Yhteenkasvettumien anatominen
puoli, johon tutkimuksissa toistuvasti kiinnitettiin huomiota, tuli jo tél-
16in varsin monipuolisesti valaistuksi.

Erityisesti Goppertin ja Franken tutkimukset valaisevat
myos yhteenkasvettumien syntymistd. Yhteenkasvettumien muodostumi-
sen perusedellytyksend pitia Franke yhtyvien osien vilistd puris-
tusta, niiden kuulumista samaan lajiin, liittymistd yhteen jollakin liimaa-
valla aineella ja jakaantumiskykyisten solukoiden esiintymistd yhtymakoh-
dassa. Poikkeuksena edellid olevasta sddnnostd hdn mainitsee Goppertin
tapaaman kuusen ja Keski-Euroopan jalokuusen juurten yhteenkasvettu-
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man. Molempien tutkijoiden otaksumien mukaan nestevirtaukset puusta
toiseen ovat mahdollisia. Myos Berg (1844) arvelee, ettd heikko puu
saa jo elinaikanaan juuriyhteyden turvin ravintoa vahvemmalta naapu-
riltaan ja ettd syrjiytyneet puut tdman vuoksi sdilyvit havumetsissd
kauan elossa. Hin myds toteaa, ettd yhtendinen, laajalle haaroittunut
juurikudos antaa tukea siihen kuuluville puille ja ettd juurten yhteenkas-
vettumien suoma tuki sdilyy hakkuun jdlkeenkin, koska kannot tai aina-
kin yhteen kasvettuneet juuret sdilyvit elossa, jos kannot jatetddn rai-
vaamatta.

Keski-Euroopassa on kiinnitetty juurten yhteenkasvettumiin huomiota
my6s tdmdn vuosisadan puolella. Niinpd Neeff (1922) on tutkinut
juurten ja runkojen yhteenkasvettumia sekd eldvid kantoja pyrkies-
sddn syventdmain oppia solujen navallisuudesta. Hdnen havaintonsa kos-
kevat lehmusta, pyokkid ja jalokuusta. Tutkimuksessa selvitetddn perus-
teellisesti syiden kulkua yhteen kasvettuneissa juurissa ja todetaan, ettd
solut eivit yhdy mielivaltaisesti, vaan navallisuutta noudattaen. Neeff
paittelee syiden kulusta yhteenkasvettumissa, ettd ravintoaineiden vaihto
on mahdollista yhteen kasvettuneiden juurten vélilla.

Wichmann (1925) esittdd joukon havaintoja ja olettamuksia juur-
ten yhteenkasvettumista, niiden muodostumiseen vaikuttavista tekijoistd
ja seurauksista. Hén on todennut puiden vilisid juuriyhteyksid esiinty-
vin kuusella ja useilla muilla havupuilla. Han korostaa keskendén juuri-
yhteydessd olevien puiden fysiologista yhteenkuuluvuutta ja mainitsee
juurten yhteenkasvettumien vaikuttavan lahon levidmiseen ja salama-
vahinkojen luonteeseen. Hidnen mukaansa juuret ovat savimaalla pin-
nallisia ja juurten yhteenkasvettumat sen vuoksi yleisid. Kantojen juuris-
tojen, jotka jddvit hakkuussa eloon, hdn otaksuu vaikuttavan suotuisasti
jaljelle jadvien puiden kasvuun.

Liesen (1926) tutkimuksissa sivutaan myds mannyn juurten yhteen
kasvettumista. Hin pitdd nimittdin médnnyn juurten aikaisin alkavaa
kaarnan muodostumista syyni siihen, ettd yhteenkasvettumia ei muodostu,
vaikka juuret koskettavatkin toisiaan. Vain ldhelld puun tyved yhteen-
kasvettumia syntyy juurten paksuuskasvun aiheuttaman ankaran puris-
tuksen vuoksi. Hinen mukaansa sellaisilla puilla, joilla kaarnan muodos-
tuminen alkaa myohain, kuten koivulla ja douglaskuusella, juurten yhteen-
kasvettumia sen sijaan esiintyy usein.

Fabricius (1927) esittdd kuusen, jalokuusen, douglaskuusen ja
lehtikuusen kantojen Kyljestymistd koskevien havaintojen yhteydessa tic-
toja myds juurten yhteenkasvettumista. Esitykseen liittyy lisdksi viit-
tauksia aikaisempiin tutkimuksiin.
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Ménnyn juuriston kehitystd koskevan tutkimuksensa yhteydessd W a-
genhoff (1938) on todennut eri yksiloiden juurten kylld koskettavan
toisiaan ja olevan kosketuskohdassa litistyneitd, mutta ei ole tavannut
yhteenkasvettumia. Ndiden havaintojen perusteella hdn pitdd ilmiotad
harvinaisena. Kun aineistona on vain neljd méntyd, péddtelmdt lienevit
lilan rohkeita. Selostaessaan myohemmin mainittavia Laitakarin
tutkimuksia Wagenhoff ndyttdd kdsittdneen nédytealojen mddrdn
ndytepuiden luvuksi ja esittdéd sen vuoksi Laitakarin tutkimustulok-
sen virheellisesti.

Vendjdlld on juuriyhteyksien esiintyminen ollut viime aikoina vilkkaan
huomion kohteena. Niinpd Junovidov (1950, 1951) on tehnyt havain-
toja nimenomaan mannyn juuristojen yhteen kasvettumisesta Ldnsi-
Siperiassa, Borovojen luonnonsuojelualueella, jossa médnty esiintyy metsa-
saarekkeina suola-arolla. Tutkimuksissaan hdn toteaa, mainitsematta tar-
kemmin havaintojensa laatua, ettd juurten yhteen kasvettuminen on
mannikoissd hyvin yleistd. Maan hienojakoisuuden ja kivisyyden hén kat-
soo lisadvdan yhteenkasvettumien muodostumisedellytyksid. Hédn mainit-
see myo0s kasvavien mannyn kantojen runsaasta esiintymisestd ja esittad
tiedon kokeesta, jossa kaulattu minty siilyi elossa kaatoon asti eli 12
vuotta ollessaan juuriyhteydessd eldvdn puun kanssa. Hakkuissa jdljelle
jadvien puiden kasvun hdn arvelee lisddntyvin siitd, ettd niiden kayt-
toon siirtyy kaadettujen puiden juuristoja.

Mielenkiintoisia tietoja juuriyhteyksien esiintymisestd ja muodostu-
misesta esittdd myos Rubtsov (1950), joka on tutkinut ilmiotd Kasa-
nin rautatien varrelle perustetuissa, kinostamiseen tarkoitetuissa metsa-
kaistaleissa. Tutkimus koskee pédasiallisesti koivua ja erditd muita lehti-
puita, vihemmaissd méirin kuusta, lehtikuusta ja mintyd. Hédnen kasi-
tyksensd mukaan yhteenkasvettumia esiintyy yleisesti, mutta niiden syn-
tyminen ei ole yhtd helppoa kaikilla puulajeilla. Juuriyhteyksien syntya
Rubtsov kuvaa yksityiskohtaisesti. Niiden merkityksestéd hén esittad
samanlaisia kdsityksid kuin Junovidov.

Pogrebnjak (1950) ja Nikitenko (1951) mainitsevat juuri-
yhteyksien esiintymisestd tammien taimiryhmissd, jotka ovat perdisin
niin sanotusta pesikekylvistd, jossa 10—15 terhoa sijoitetaan tavallisesti
viiteen reikdian 1 m2:n suuruiseen ruutuun. Nikiten ko, joka on tutki-
nut Keski-Vendjalla tdllaisesta kylvostd noussutta, 25-vuotiasta tammi-
metsikkod, on havainnut, ettd juuriyhteyksid alkaa muodostua jo taimis-
ton toisella ikdvuodella. Myéhemmin juuriyhteyksien mdérd lisdantyy,
niin ettd pesike muodostaa ikddn kuin yhden ainoan elimiston. Luontai-
nen harventuminen on téllaisissa ryhmissd hdnen késityksensd mukaan
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voimakasta sen vuoksi, ettd elinvoimaisimmat taimet riistdvat ravinnon
syrjdytyneiltd taimilta. Nikitenkon mukaan pesikemenetelmdd kayt-
tden saadaan syntymddn kestdvid suojaistutuksia. Pesdkekylvo onkin
hyvdksytty tammen viljelyn pddmenetelméksi arojen metsityksissd (B o d-
rov 1951, s.197, Lysenko 1951).

Myos Pohjois-Amerikassa on suoritettu juuriyhteyksia koskevia tutki-
muksia. Pemberton (1921) on Kanadassa tekemiensd havaintojen
perusteella selvitellyt ilmiotd erityisesti douglaskuusen ja jdttildisjalo-
kuusen (grand fir) osalta. Tutkiessaan suomaalla kasvavien pohjoisame-
rikkalaisten puiden juuristoja Rigg ja Harrar (1931) eivdt ole
tavanneet eri yksildiden vilisid juurten yhteenkasvettumia. Tietyn puun
omien juurten valisid yhtymiéd he kylld ovat todenneet. L a Rue (1934)
sen sijaan on havainnut eri yksiloiden véliset juurten yhteenkasvettumat
yleisiksi. Tutkimusaineistona hdn on kidyttdnyt kantoja, joista oli tehty
aitaa. Myohemmin (1952) hédn on tavannut juuriyhteyksid myds lukuisilla
Keski-Amerikan troopillisilla puilla.

Yhdysvalloissa on kiinnitetty tammimetsikoissd esiintyviin juuri-
yhteyksiin huomiota erityisesti sen jdlkeen, kun McNew ja Young
(1948) mainitsivat, ettd erds tammien vaarallinen tuhosieni (Chalara quer-
cina) voi levitd puusta toiseen juurten yhteenkasvettumien kautta. Selvi-
tellessddn tdmdn sienen biologiaa ja torjuntaa yksityiskohtaisemmin
Kuntz ja Riker (1950 a, b, 1951) seki Beckman ja Kuntz
(1951) ovat todenneet tammimetsikéissd runsaasti juuriyhteyksid. Nama
tutkimukset ovat myos metodinsa puolesta mielenkiintoisia, silld juurten
esiin kaivamisen ja vesisuihkulla paljastamisen ohella kdytettiin juuri-
yhteyksien toteamiseen myrkkyjd ja viriaineita sekd radioaktiivisia iso-
tooppeja.

Suomessa on Laitakari ensimmiisend tutkinut puiden vilisia
juuriyhteyksid. Mannyn juuriston morfologisia piirteitd selvittdvassd perus-
teellisessa tutkimuksessaan hidn (1927) esittdd niistd joukon esimerkkeji ja
mainitsee myohemmin (1929), ettd ne ovat varsin yleisia mannikdissa,
joskaan eivdt ehkd niin yleisid kuin kuusikoissa. Edelleen hdn on todennut
(1934) myos koivuyksiliden vilisid juurten yhteenkasvettumia ja pitdi
varmana, ettd niitd koivulla on yhtd runsaasti kuin mannylld. Juuristoja
koskevien tutkimustensa tuloksena hidn huomauttaa, ettd kaadettujen pui-
den juuristojen siirtyminen joko kokonaan tai osittain jiljelle jadvien pui-
den palvelukseen on otettava huomioon arvosteltaessa hakkausten ja eri-
tyisesti kasvatushakkausten vaikutusta jiljelle jddvin puuston kasvuun.

Myos tdmén kirjoittaja on aikaisemmin selvitellyt erityisesti eldvien
kantojen perusteella juuriyhteyksien esiintymisti mannikdissd ja kuusi-
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koissa ja saavuttanut tdlloin Laitakarin tutkimusten mukaisia
tuloksia (Y 1i-Vakkuri 1938, 1939, 1945).

Juuriyhteyksiin on kiinnittdnyt jonkin verran huomiota myds K a n-
gas (1940, 1946, 1952) maannousemaa ja kuusikoiden kuivumista koske-
vissa tutkimuksissaan.

Katsaus juuriyhteyksid koskevaan kirjallisuuteen osoittaa, ettd ilmio
on kiinnostanut tutkijoita yli sadan vuoden ajan. Mielenkiinto ei ole kui-
tenkaan kohdistunut erityisen tasapuolisesti eri puulajeihin. Niinpd juuri-
yhteyksien esiintyminen mannikoissd on jddnyt suhteellisen véhéisen sel-
vittelyn varaan. Tamd johtuu ilmeisesti siitd, ettd mdénnikoissd ei ole
tavattu tutkijain mielenkiintoa herédttaneita kyljestyneita kantoja.

Yleensi koostuu juuriyhteyksid koskeva tietamys lukuisista erillisistd
havainnoista. Kokonaiskuvaa ilmiostd on niiden perusteella vaikea saada
minkddn puulajin osalta.

Vaikeuksia tuottaa jo kdsityksen saaminen ilmion yleisyydestd, silld
juuriyhteyksien esiintymisestd on kdytettdvissd enimmédkseen vain sub-
jektiivisia lausumia. Niin ollen on paikallaan pyrkid ilmion tilastolliseen
selvittelyyn. A

Juuriyhteyksien fysiologiseen puoleen on aikaisemmissa tutkimuksissa
kiinnitetty paljon huomiota ja esitetty lukuisia olettamuksia. Niitd var-
mentavia kokeita on sen sijaan suoritettu vdahdn. On ndin ollen aiheellista
tutkia ilmiotd myds kokeellisesti, jotta voitaisiin entistd. varmemmin
arvioida sen kdytannollista merkitystd. Tdlloin on tarpeellista saada tie-
toja erityisesti eldvien kantojen juuristojen toiminnasta ja yleensa siitd,
missd maarin keskenddn juuriyhteydessd olevia puita voidaan pitdd ravit-
semuksensa puolesta yhteen kuuluvina.



Tutkimusmenetelma
Niytealojen ja ndytepuiden valinta

Tutkimuksia varten otettiin kolmenlaisia ndytealoja. Pddosa valittiin
edustamaan luontaisesti syntyneitd madnnikoitd. Vertailun vuoksi otettiin
muutamia ndytealoja myos kylvomannikoistd. Fysiologisia kokeita varten
tarvittiin lisdksi erditd tutkimusmetsikoita.

Luontaisesti syntyneitd metsikoitd edustavat ndytealat pyrittiin valit-
semaan siten, ettd ne muodostaisivat sarjan taimistoista aina vanhoihin
metsikkoihin asti. Ndytealojen muodostama sarja pyrittiin edelleen saa-
maan mahdollisimman yhtendiseksi. Tdmdn vuoksi tutkimus keskitettiin
vain puolukkatyypin mannikkojd koskevaksi. Kun puolukkatyyppia kui-
tenkin esiintyy erilaisilla maalajeilla (Aaltonen 1941) ja kun maalaji
puolestaan vaikuttaa mdnnyn juuriston rakenteeseen (Laitakari
1927), rajoitettiin tutkimusta maalajiinkin ndhden siten, ettd nédytealojen
paikoiksi valittiin mahdollisimman kivettomi4, tasaisia hiekkamaita. Puus-
tonsa puolesta tutkimuksen kohteiksi pyrittiin saamaan sellaisia metsi-
koitd (kuva 1), jotka olisivat mahdollisimman puhtaita, sddnnollisesti
kehittyneitd, tdysi- tai ldhes tédysitiheitd ja luonnonvaraisia tai enintdan
vain lievahkailld, padasiallisesti syrjdytyneisiin puihin kohdistuneilla hak-
kuilla késiteltyja.

Kylvotaimituppaiden juuriyhteyksid pyrittiin selvittdméédn saannolli-
sesti kehittyneissd puolukkatyypin taimistoissa (kuva 2) kivettomilld
hiekka- ja hietamailla.

Luontaisesti syntyneitd ja kylvoménnikoitd edustavat ndytealat mer-
kittiin maastoon seiviastamalld. Ndytealan suuruus vaihteli metsikon kehi-
tysvaiheen mukaan. Tukkimetsissd se oli 0.20—0.25 ha, riukumetsissi
0.00—0.20 ha seki tiheikoissd ja taimistoissa 0.01—0.05 ha. Metsikon kehi-
tysvaiheiden rajat mddéritettiin  Sarvaksen (1940) ehdottamalla
tavalla.

Juuriyhteyksien selvittelyd varten valittiin luontaisesti syntyneitd
mannikoitd edustavilta ndytealoilta yleensd 9 ndytepuuta, erdissd tapauk-
sissa 5 tai 7, taimistoista ja tiheikdistd enemmidn, 7-—25 ndytepuuta.
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K uva 1. Tutkimuksen kohteena ollut 122-vuotias mannikko. Nayteala 28, Lammi.
Abb. 1. Ein 122jihriger Untersuchungsbestand. Probefldche 28, Lammi.

Valinta tapahtui siten, ettd maastoon mitattiin ja merkittiin kuvan 3 osoit-
tamalla tavalla ndytepuiden lukua vastaava médard apupisteitd ja kunkin
pisteen ldhin puu otettiin tutkittavaksi.

Kylvotaimistoissa selvitettiin juuriyhteyksien esiintymistd péaasialli-
sesti sellaisissa taimituppaissa, joita taimistoissa oli runsaimmin. Tutkitta-
vaksi otettiin taimiluvultaan kulloinkin vaatimukset tdyttédvé taimitupas
niytealan tai tarvittaessa sen lihiympdriston taimiriveistd. Umpimahkai-
syys niytteiden otossa saavutettiin siten, ettd edettiin ndytealan jostakin
laidasta lahtien taimirivejd pitkin siksi, kunnes taimiluvultaan halutun-
lainen tupas Ioydettiin. Naytepuuksi valittiin tuppaan kookkain taimi.

Fysiologisten tutkimusten kohteiden valinnan maarasi kulloisenkin
kokeen laatu ja tarkoitus.
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Kuva 2. Tutkimuksen kohteena ollutta 17-vuotiasta kylvomdnnikkod.
Naiyteala 12, Alajérvi.

Abb. 2. Ein 17jdhriger aus Saat hervorgegangener Untersuchungsbestand.
Probefliche 12, Alajdrvi.

Niytepuiden tutkiminen

Luontaisesti syntyneitd minnikoitd edustavista naytepuista mitattiin
lipimitta rinnan- ja kannonkorkeudelta sekd pituus, todettiin kairauk-
sella ikd ja madritettiin puuluokka Lauri Ilvessalon (1929) luo-
kitusta kidyttden. Kannonkorkeutena pidettiin alinta ajateltua katkaisu-
kohtaa (vrt. Yrjo Ilvessalo 1951, s.35). Myds néytepuiden 1ahi-
puista mitattiin ldpimitta rinnan- ja kannonkorkeudelta. Léahikannoista
mitattiin samoin ldpimitta ja selvitettiin tai arvioitiin hakkuusta kulunut
aika. Ndmi mittaukset ulotettiin metsikon kehitysvaiheen mukaan nayte-
puun Keskipisteestd 1—4 m:n siteelle (nuorimmassa taimistossa 0.25 m:n
siteelle). Mittauksia suoritettaessa kéytettiin seuraavia etdisyysluokkia:
0—25.0, 25.1—50.0, 50.1—100.0, 100.:—200.0 cmjne.

Kunkin nidytepuun juuristo kaivettiin esiin, jotta voitiin todeta sen
mahdolliset elimelliset yhteydet muihin juuristoihin. Tétd varten poistet-
tiin ensin kangashumus ndytepuun lihiympéristostd. Usein se voitiin vetda
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sivuun yhtendisind mattomaisina
suikaleina. Sen jdlkeen alkoi usein-
kin hyvin vaivalloinen ja aikaa vieva
tyo juurten paljastamiseksi(kuva4).

Juurten esiin kaivaminen aloi-
tettiin yleensd ndytepuun tyvelta.
Tyossd kdytettiin apuna erilaisia
puutarhatyovalineitd, kuten istu-
tuskauhoja, pikku haroja sekd kuok-
kia ja lapiota. Usein kaivettiin juur-
ten viliin puun tyvelle kuoppa ja
valutettiin siihen pienilld tyovéli-
neilld ja kdsin hiekkaa. Kun oli saatu
kaivetuksi esiin ndytepuun keskus-
juuristo, otettiin vuoron perddn sel-
vitettdviksi ulommas suuntautuvat

O @) ©)
O O (@)
o @) (6]

Kuva 3. Kaaviokuva nidytealasta ja
ndytepuiden umpimahkdistd valintaa var-
ten mitatuista apupisteista.

Abb. 3. Schematisches Bild von der Probe-
fldche und der fiir die willkiirliche Wahl der
Probebdume vermessenen Hilfspunkte.

pintajuuret. Kaivutyon tarkkuu-

desta on mainittava, ettd joskus oli vaikeata seurata alle 0.5 cm:n pak-
suisen juuren kulkua sen katkettua kaivutyon yhteydessd. Milloin jokin
juuri selvdsti suuntautui alueelle, jossa silld, saavutetun kokemuksen mu-
kaan, ei ilmeisesti ollut mahdollisuutta yhteen kasvettumiseen, sitd ei seu-
rattu loppuun asti.- Ndin meneteltiin erityisesti suurten puiden ollessa
kyseessd. Jdreiden puiden syvdlle ulottuvaa keskusjuuristoa ei myoskdan
aina voitu seurata juurten karkiin asti.

Tavatut juuriyhteydet tutkittiin yksityiskohtaisesti. Muistiin merkit-
tiin tdlloin mm. yhteen kytkeytyneiden puiden vélinen etdisyys, yhteen
kasvettuneiden juurten laatu ja niiden paksuus yhtymédkohdan molem-
min puolin sekd yhteenkasvettuman laatu ja sen etdisyys ndytepuusta ja
siihen liittyneestd puusta (kannosta). Juuriyhteyden olemassaolo tar-
kistettiin poistamalla juurista kuorta, tarvittaessa leikkaamalla juuret
poikki yhtymédkohdan paikkeilta. Pintajuurten paksuus mitattiin pysty-
suunnassa. Mittauskohdat valittiin sellaiselta etdisyydeltd yhteenkasvet-
tumasta, ettd siitd aiheutuneet epdsddnndllisyydet eivdt endd tuntuneet.
Juuriyhteyksid havainnoitaessa laskettiin etdisyydet puiden ulkopin-
nasta. Yhteenkasvettumista otettiin usein ndytteitd tarkempaa selvittelyad
varten. Yhteen liittyneistd juuristoista piirrettiin karttaluonnos.

Kylvitaimistojen nidytetuppaista mitattiin kaikkien taimien ldpimitta
tyvestd, yli 1.sm:n pituisten myos rinnankorkeudelta, samoin taimien
pituus ja etdisyys ndytepuusta, sekd selvitettiin, oliko niilld yhteys nayte-

2
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Kuva 4. Kaivutyd kdynnissd. Juupajoki.
Abb. 4. Bei der Grabungsarbeit. Juupajoki.

puuhun tai johonkin muuhun tuppaan taimeen. Tuppaan taimien sijain-
nista ja niiden vilisistd yhteyksistd piirrettiin kaaviokuva.

Kasvifysiologisten kokeiden yhteydessa tutkittiin puut (kannot),
niiden juuristot ja juuristojen viliset yhteydet pédasiallisesti samalla
tavalla kuin luontaisesti syntyneiden ménnikdiden ndytepuita huomioi-
taessa. Kulloinkin havainnoidut seikat ilmenevit mydhemmin esitettdvista
kokeiden selostuksista. Kokeilla pyrittiin selvittimaan lahinnd seuraavia
kysymyksid. )

1. Missi madrin kasvavat puut voivat kdyttdd vedenotossaan niiden
kanssa elimellisessd yhteydessé olevien kaadettujen tai pystykuivien pui-
den juuristoja tai niiden osia? .

2. Tapahtuuko kasvavien puiden yhteen liittyneissa juuristoissa isan-
nin vaihtoa, toisin sanoen jonkin juuren tai sen osan siirtymistd kokonaan
toisen puun kdyttoon?

3. Voiko kivenniisravinteita siirtyd juuriyhteyksien kautta puusta
toiseen?

Kahta ensimmdistd kysymystd tutkittiin siten, ettd seurattiin vari-
aineita kiyttden nesteiden kulkeutumista yhteen kasvettuneissa juurissa.
Kivenniisravinteiden siirtymistd puusta toiseen selvitettiin radioaktiivi-
sen fosfaattiliuoksen avulla. Kokeiden suoritustapa on selostettu tutkimus-
tulosten esittelyn yhteydessa.
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Muut nidytealoilla suoritetut tutkimukset

Ndytealan puuston selvittdmiseksi luettiin kaikki puut ja mitattiin
niiden paksuus rinnankorkeudelta kuoren piiltd kdyttden tasaavaa
2 cm:n luokkavilistd kdyrdkaulainta. Lisdksi tehtiin 16—26 puusta pituus-
ja kapenemismittauksia. Metsikon kuutioiminen voitiin tdmidn jilkeen
suorittaa Yrjo Ilvessalon (1947) taulukoiden avulla. Pystykuivat
ja eldavit puut Kkasiteltiin erikseen. Pystykuivat puut ryhmiteltiin sen
mukaan, oliko jdlsi niiden tyvessd elossa (yhteydessd eldvan puun kanssa)
vai kuollut (ei yhteyttd). Puuston ikd mddritettiin suorittamalla vahintdin
viisi kairausta. Metsikon tiheys arvioitiin silmdmé&irdisesti sen mukaan,
missa maérin kasvuala ndytti olevan puuston hallussa (vrt. Yrjo Ilves-
salo 1951, s. 22). Metsikon valtapituus laskettiin pituusmittausten perus-
teella. Valtapituutena pidettiin hehtaarin suuruiseksi ajatellun ndytemetsi-
kon sadan pisimmén puun Kkeskipituutta. Toimitetuista hakkuista pyrit-
tiin saamaan selkoa asiakirjoista sekd suorittamalla tiedusteluja ja havain-
noimalla kantoja. Edelleen merkittiin muistiin metsikon terveydentila ja
elinvoimaisuus seké syntytapa.

Kylvotaimistojen tuppaat ryhmiteltiin puiden luvun yhteydessd sen
mukaan, miten paljon niissd esiintyi taimia.

Néytealoilta luettiin myos kaikki mdnnyn kannot, mitattiin niiden
ldpimitta sekd etdisyys lihimmaistd puusta ja mdidéritettiin hakkuuvuosi
sekd todettiin, olivatko kannot kuolleita vai eldvid. Ndin meneteltiin sen
vuoksi, ettd saataisiin tietdd, miten yleisesti hakkuussa poistetuilla puilla
oli juuriyhteyksid jéljelle jddneiden puiden kanssa. Kantojen ldpimitta
mitattiin 5 cm:n luokkavilistd tasaavaa asteikkoa kdyttden vidlittomasti
juuren niskan yldpuolelta. Lihimmastd puusta mitatun etdisyyden mukaan
ryhmiteltiin kannot seuraaviin luokkiin: 0—25.0, 25..—50.0, 50.:—100.0,
100.:.—200.0 cm jne. Etdisyys laskettiin tdlloin kannon ulkopinnasta puun
ulkopintaan.

Kantojen luokittelu hakkuuvuosien mukaan tapahtui ensi sijassa
lahoamisasteen perusteella. Luokituksessa kdytettiin apuna Sarvaksen
(1944, s. 34) lahonneisuusasteluokitusta ja siihen liittyvdd hakkuuvuosi-
asteikkoa sekd hidnen kantojen havainnoimiseen liittyvid muita kokemuk-
siaan. Luokituksen varmentamiseksi tehtiin havaintoja Metsitieteellisen
tutkimuslaitoksen pysyvilld ndytealoilla, joissa suoritetuista hakkuista on
tarkat tiedot kédytettdvissd. Luokitusta helpotti erdissd tapauksissa se, ettd
kaatotapa, kannon korkeus ja poistettu puutavaralaji olivat hakkuusta
toiseen vaihdelleet, samoin kuin se, ettd tutkimuskohteiksi valittiin yleensa
hakkuilta sdéstyneitd tai sddnnollisen hakkuutoiminnan piiriin kuuluneita
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metsikoiti. Luontaisesti kuolleiden puiden kannot vietiin siihen hakkuu-
vuosiluokkaan, mihin ne lahonneisuusasteensa perusteella nayttivat kuu-
luvan.

Niilli niytealoilla, joilla suoritettiin vain kasvifysiologisia kokeita,
tyydyttiin puuston osalta silmdvaraisen tarkastelun perusteella laadittuun
yleiskuvaukseen. Metsikon ik madritettiin néillikin ndytealoilla kairaus-
ten avulla.

Niytealatoiden yhteydessd tai niistd riippumatta kaivettiin joidenkin
puuryhmien kaikki juuret esiin, jotta voitiin todeta, miten monta puuta
kasittdvid juuriverkkoja esiintyi.

Osa eldvisti kannoista samoin kuin pystykuivista puista tutkittiin
myds yksityiskohtaisesti. Néissd tutkimuksissa kiinnitettiin erityistd huo-
miota juuristojen terveydentilaan.

Maatutkimuksia varten kaivettiin ndytealan keskipisteeseen 0.5 m:n
syvyinen kuoppa. Tillaisen pistokokeen Katsottiin riittdvdn, koska ndin
saatua kasitystd oli mahdollisuus tarkistaa nidytepuiden juuristoja esille
Kkaivettaessa. Maasta merkittiin muistiin maalaji sekd mitattiin humuksen
ja A- ja B-horisontin paksuus. Maata koskevissa merkinndissd kéytettiin
maaperisanaston ja maalajien luokituksen tarkistuksessa vuonna 1949
hyviksyttyd maalajien luokitusta (Aaltonen ym. 1949). Maalajia
médritettdessd kdytettiin apuna mainitun luokituksen mukaisia ndytteita.
Lisiksi otettiin maasta niyte, jonka nojalla asiantuntija* tarkisti madrityk-
sen. Kivettomyyden toteamiseksi »rassattiiny ndytealat metrin pituisella
ja l.o cm:n paksuisella terdstangolla samaan tapaan, kuin Viro (1947,
1952) on tehnyt Kivisyystutkimuksissaan. Terdstangon keskimadraistd pai-
numaa nimitetidn tissi tutkimuksessa syvyysindeksiksi.

Niytealan tutkiminen vaati metsikon kehitysvaiheesta ja tutkimusten
luonteesta riippuen 1—10 tyopdivaa. Keskimdirin kului ndytealaa kohden
4 tyopdivaa.

1 Tarkistuksen suoritti tohtori P. J. Viro Metsatieteellisessi tutkimuslaitoksessa.

Tutkimusaineisto

Tutkimuksen pddaineisto Kkerdttiin kesalldi 1951. Sitd aikaisemmin
kesdkausina 1946 ja 1950, tehtiin erditd alustavia kokeita ja selvitettiir;
tu‘tkimusmetodiin liittyvid kysymyksid. Aineisto, erityisesti sen vertaile-
viin tutkimuksiin tdhtddva osa, kerdttiin jokseenkin suppealta alalta Etel4-
Suomen ldnsipuoliskolta (kuva 5).

Tdmién tutkimuksen kannalta voitaneen aluetta pitdd metsien kasvu-
suhteiden puolesta kutakuinkin yhtendisend (vrt. Blomqvist 1872
Yrjo Ilvessalo 1920a, Lonnroth 1925 Laitakari 1927,
Miettinen 1932, Kujala 1936, Aaltonen 1941, Sarvas,
1944, 1948, 1951). Toisaalta jo esitutkimuksissa (Y1i-Vakkuri 1945)
kavi selville, ettd kysymyksessd ei ole vain télle alueelle keskittynyt pai-
kallinen ilmio.

Tutkimuksia suoritettiin kaikkiaan 41 metsikdssd. Metsikdiden jakaan-

tuminen niissd tehtyjen tutkimusten mukaan ilmenee seuraavasta asetel-
masta.

Yksityiskohtaisesti tutkittuja nédytealoja 32 kpl
Metsikditd, joissa suoritettiin vain kokeita 9 »

Tutkimusmetsiko6itd yhteensi 41 kpl

Yksityiskohtaisesti tutkituista ndytealoista, jotka muodostavat tutki-
muksen padaineiston, edustaa 28 luontaisesti syntyneitd mannikoitd ja
4 kylvotaimistoja. Edellisid koskevat havainto- ja mittaustulokset on
koottu taulukkoon 1. Taulukon lukusarakkeissa on kdytetty seuraavia
lyhennyksid: a = vdhdn, — = puuttuu, .= ei tutkittu. Metsikdiden
kuutiomddrissd on tédssd taulukossa, kuten mydhemminkin, kuori mukaan
luettuna.

Taulukosta ilmenee, ettd luontaisesti syntyneitd mannikoita edustavat
nédytealat ja ndytepuut jakaantuvat jotakuinkin tasaisesti eri ikdluokkiin.
Vield selvemmin se kdy ilmi seuraavasta asetelmasta.

Metsikon ikd v 1-20 21—-40 41-60 61—80 81—100 101-120 121— Yht.
Naytealoja kpl 2 4 5 6 5 4 2 28
Néytepuita kpl 50 42 39 44 39 32 18 264
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Kuva 5. Niytealojen sijainti ja lukumédrd. Neliot numeroineen osoittavat ndyte-
aloja, joissa suoritettiin kokeita, ja ympyrat vastaavasti muita naytealoja.
Abb. 5. Lage und Anzahl der Probeflichen. Die Vierecke bezeichnen die Probefldchen,
auf denen nur Versuche angestellt worden sind, und die Kreise sonstige Probefldchen.

Tutkitut ménnikot muodostavat siis ikdnsd puolesta sarjan taimistoista
vanhoihin metsikkoihin asti. Ikdluokassa 1—20 vuotta korvattiin nayte-
alojen vihdistd mairdd ottamalla vastaavasti runsaammin ndytepuita.
Tutkimuksen kannalta olisi tietenkin ollut hyodyllistd saada aineistoon
enemmin yli 120-vuotiaita metsikditd. Tutkimusalueelta oli kuitenkin
vaikea 10ytaa sellaisia tdman ikéisid metsikoitd, jotka kaikissa suhteissa
olisivat tdyttdneet vaatimukset.

Myds tiheytensd puolesta ndytemetsikot vastaavat asetettuja vaati-
muksia. Tutkituista mannikdistd olivat 65-vuotiaat ja sitd nuoremmat
kaikki taysitiheitd, 65 vuotta vanhemmille oli tunnusomaista tiheysaste 0.o.

Niytealojen puuston valtapituudet ilmenevat havainnollisesti ku-
vasta 6. Mainittujen valtapituuksien perusteella piirretty kdyra yhtyy
jokseenkin tdydellisesti siihen kdyrddn, jonka Viro (1947) on saanut
analysoimalla valtapuiden kehitystd yli 50-vuotiaissa puolukkatyypin
minnikoissi, jotka kasvoivat hiekka- ja soramailla. Yrjo Ilvessalon
(1920 b) esittdimien kehityssarjojen mukaan arvostellen mainittu kdyra sen
sijaan asettuu puolukka- ja kanervatyypin valimaille noudattaen hyvin
Ilvessalon kiyrien edustamaa kehityssuuntaa. Jokseenkin saman-
laiseen tulokseen johtaa vertailu Lénnrothin (1925) esittdmiin
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Taulukko 1. Mittaustuloksia ndytemetsikdista.
Luontaisesti syntyneet mannikot.
Tabelle 7. Messungsergebnisse aus den Probebestdnden.
Natiirlich entstandene Kiefernbestdinde.
' 5 | < I Pystyk. puita | w % | 32 |
= L= O = | Elavid puita == I &
S 5| Gemeinde |8 E | & T2 S*|133|sS S §’E |
52 AT 8575452 | T2 ypyha | mona | kpt 3 2g |35 ‘
25 - g 3@ / pl/ha |md/ha | &= = | &
I3 3 2| St./ha l fmiha | Stjha |fmha | £E | BE |
|
31 |Orivesi HHk | 51 7| lo 1|57 600 A — 25 |
32 |Orivesi HHk | 57 7| lo 1|63 600 A . . — 25 :
| 14 |Alavus HHk 59 28 l.o 7121100 89 600 A — 9 \
16 |Kauhajoki |HHk | 48 29 | l.o 4 | 46 800 61 1300 A = 17 |
10 |Saarijarvi |HHk 23 36 1o 11 5 200 177 50 A | 2750 7 ‘x
18 |Kuortane |HHk | 48 36 | l.o 9 | 7480 99 60 A | 3580 9 1
| 13 |Alavus HHk | 52 47 | 1. 11 | 6000 161 240 1 | 4460 9 ‘
26 |Kuorevesi [HHk | 44 55 | l.o 10 | 5400 122 100 A | 2170 9 1
{ 6 |Kuortane [HHk 53 56 l.o 17 1 890 230 — — 12290 7 |
‘ 25 |Kuorevesi \HHk | 42 56 | 1l.o 15 | 3080 184 30 1 | 2450 9
{ 3 |Orivesi HHk | 47 59 | l.o 12 | 4910 183 560 5 830 5
15 |Kauhajoki [HHk | 56 61 l.o 14 | 3343 179 457 7 429 9
4 |Orivesi HHk 45 65 l.o 14 1 900 154 100 3 | 1750 5
8 |Saarijarvi [HHk! 42 66 | 0.9 18 980 153 — —_ 550 7
17 |Honkajoki |[HHk | 45 67 | l.o 18 885 193 — — | 1075 9
30 |Orivesi HHk | 52 67 | 1. 14 | 2420 202 240 4 | 1340 9
1 |Ruovesi Sr 42 79 | 0. 17 1213 238 —_ — 887 5
20 |Ruovesi  KHk| 46 82| 0. | 16| 1490 | 167 10 A | 1440 9
19 |Ruovesi KHk | 40 88| lo | 20| 1070 | 296 5 1 405 9
22 |Ruovesi KHk| 39 93 | 0. 18 810 188 — —_ 930 9
2 |Ruovesi KHk | 45 99 | 0. 22 820 | 250 70 3 335 5
9 |Saarijarvi |HHk| 54 99 | 1. 21 635 250 —_ — 935 7
5 |Kuortane |HHk| 51 105 | 0. 20 | 1055 | 238 30 1 (1645 7
7 |Kuortane |[HHk| 49 | 105 | 0. | 19 725 | 250 — — [1035 7
24 |Kuorevesi |HHk| 45 | 105 | 0. | 19 976 | 237 108 3 780 9
23 |Ruovesi HHk | 49 109 | 0. 19 940 | 236 20 1 900 9
28 |Lammi KHk | 41 122 | 0. 24 376 | 248 —_ —_ 676 9
29 |Lammi KHk | 37 130 | 0. 24 368 | 300 —_ —_ 428 9 '

1 §r — sora — Grus, KHk = karkea hiekka — grober Sand, HHk = hieno hiekka

— feiner Sand, KHt = karkea hieta — grober Feinsand, HHt = hieno hieta — feiner
Feinsand.
2 Selostettu sivulla 20. — Siehe S. 705.
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Kuva 6. Niytemetsikoiden valtapituudet (ristit) ja niiden perusteella piirretty

kdyrd (yhtendinen viiva). Katkoviiva kuvaa kasvu- ja tuottotaulukoiden mukaista
valtapituuden kehitystd puolukkatyypissd ja pisteviiva kanervatyypissa.

Abb. 6. Die Oberhihen (Kreuze) der Probebestinde und die auf ihrer Grundlage ge-

zeichneten Kurven (ausgezogene Linie). Die gestrichelte Linie bezeichnet die den Zuwachs-

und Ertragstabellen (vgl. Yrjoé Ilvessalo 7920b) entsprechende Entwicklung
beim Vaccinium-Typ und die gepunktete Linie beim Calluna-Typ.

kehityssarjoihin. Edelld olevan perusteella voitaneen todeta, ettd néyte-
alat edustavat jokseenkin yhtendisesti karunlaista puolukkatyyppia.

Valtapituuksien tarkastelun perusteella ei ndytealoja aineistosta kar-
sittu siitd huolimatta, ettd erdiden metsikoiden valtapituus poikkesi varsin
paljon yleisestd tasosta.

Runkolukunsa perusteella ndytemetsik6t muodostavat idn mukaisessa
jdrjestyksessd sarjan, joka péadosiltaan pysyttelee puolukka- ja kanerva-
tyypin kehityssarjojen vilimailla (kuva 7). Vanhimpien metsikoiden pie-
nehkoon runkolukuun ovat syynd etupddssd hakkuut. Kun aineistoon
kuuluu toisaalta luonnontilaisia tai melkein luonnontilaisia ja toisaalta
hakkuutoiminnan piiriin joutuneita metsikoitd, on ymmarrettavaa, ettad
runkoluvussa esiintyy melkoista vaihtelua samaakin kehitysvaihetta edus-
tavien metsikoiden kesken. Kun osa kaadettujen puiden juuristoista kui-
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Kuva 7. Niytemetsikiden runkoluvut on ilmaistu kuvassa ristein. Katkoviiva
kuvaa kasvu- ja tuottotaulukoiden mukaista runkoluvun kehitysta puolukkatyypissd
ja pisteviiva kanervatyypissa.

Abb. 7. Die Stammzahlen der Probebestinde sind auf der Abbildung mit Kreuzen
angegeben. Die gestrichelte Linie bezeichnet die den Zuwachs- und Ertragstabellen ent-
sprechende Entwicklung der Stammzahl beim V accinium-Typ und die gepunktete

N Linie beim Calluna-Typ.

tenkin jad juuristojen vilisten yhteyksien varassa eloon, on ndytesarjaelossa
olevien juuristojen osalta ilmeisesti tasaisempi ja idn mukana hitaammin
laskeva kuin runkoluvun muodostama sarja.

Niytemetsikdiden kuutiomddrd ja lipimittaluokkiin jakaantuminen
osoittavat yleensd myds luonnon normaalin puolukkatyypin ja kanerva-
tyypin vilimaille viittaavia piirteitd. Vanhimmissa metsikdissd voidaan
todeta hakkuiden kuutiomdirad vahentanyt vaikutus.

Aineistoa Kkerdttdessd pyrittiin siihen, ettd metsikot olisivat luonnon-
tilaisia tai vain lievinpuoleisilla, pa4asiallisesti syrjdytyneeseen puustoon
kohdistuneilla hakkuilla késiteltyjd. Taulukosta 1 voidaan jo todeta, ettd
kaikkia yli 30-vuotiaita, luontaisesti syntyneitd ménnikdita on hakattu.
Vain erdissd vanhimmissa metsikéissé oli vanhoja, luultavasti 1920-luvulta
perdisin olevia kantoja. Muilla ndytealoilla oli hakkuita suoritettu kuluvan
tai parin sit4 edeltineen vuosikymmenen aikana, alle 50-vuotiaissa metsi-
koissd vain viimeksi kuluneen vuosikymmenen aikana. Kannoista pdatel-
len oli alle 90-vuotiaissa metsikdissd suoritettu enintddn kaksi hakkuuta.
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Erdissd niditd vanhemmissa metsikoissd hakkuita todettiin suoritetun
kolmekin. Niiden merkintdjen perusteella, joita hakkuiden laadusta teh-
tiin ndytealojen tutkimuksen yhteydessd, havaittiin, ettd hakkuut yleensé
olivat kohdistuneet padasiallisesti syrjdytyneeseen puustoon. Ndin oli laita
erityisesti alle 90-vuotiaiden metsikdiden; nditd vanhemmissa metsi-
koissd sen sijaan syrjdytyneen puuston poiston rinnalla voitiin todeta
myos tukkipuiden harsinnan jélkia.

Jotta ndytemetsikot olisivat kaikissa suhteissa mahdollisimman yhte-
ndisid, pidettiin edelleen vaatimuksena, ettd niiden tuli olla sdanndllisesti
kehittyneitd. Taman vuoksi ei esimerkiksi kulojen ja muiden tuhojen vau-
rioittamia metsikoitd hyvaksytty tutkimuskohteiksi, ei myoskéan sellaisia
metsikoité, jotka olivat aikaisemmin ilmeisesti olleet harvoja.

Néiytealan aikaisemmasta kehityksestd pyrittiin saamaan selvyyttd
metsikon yleisen ulkondon, kasvusuhteiden ja kannoston perusteella. Mité
nuorempia metsikot olivat, sitd varmempaa oli tdllainen selvittely. Van-
hoista, yli 90-vuotiaista metsikoistd oli jo vaikeata varmasti arvioida aikai-
sempaa kehitystd. Alle 90-vuotiaista metsikdistd tehdyille merkinndille
voitaneen sen sijaan antaa arvoa. Niiden mukaan péddosa ndytemetsikoisté
lienee kehittynyt alusta asti tihednd. Vain kolmesta néytealasta (nédyte-
alat 1, 8 ja 19) on merkintd, ettd ne eivét olisi kehittyneet erityisen tiheina.
Tarkastettaessa ndiden ndytealojen runkolukuja ja kantojen méaraa tau-
lukosta 1 voidaan erityisesti ndytealan 8 osalta pitdd aikaisempaa kehi-
tystd koskevia epdilyjd aiheellisina.

Maalajin puolesta ndytealat olivat jokseenkin yhdenmukaisia, erdsté
soramaalta valittua nédytealaa lukuun ottamatta hiekkamaita edustavia.
Vallitsevana oli hieno hiekka, kuten taulukosta 1 voidaan todeta. Nayte-
aloilla 10, 13 ja 29 maalaji kdvi syvempdnd karkeammaksi. Ensiksi maini-
tulla ndytealalla esiintyi syvempédna myos tuntuvaa kivisyyttd. Sen vaiku-
tus ilmeni syvyysindeksissdkin. Yleensd ndytealat olivat kivettomia.
Niytealan 10 lisdksi todettiin yksittdisten pikku kivien védhdistd esiinty-
mistd vain ndytealoilla 1, 2, 17, 19 ja 22. Humuksen paksuus vaihteli
2—5 cm. Keskiméirin se oli 3.1 cm. Valkomaan paksuuden vaihtelu oli
vastaavasti 0—8 cm ja keskimddrd 3.: cm. Saadut tulokset ovat sopusoin-
nussa Aaltosen (1941)esittimien lukujen kanssa. Maastonsa puolesta
ndytemetsikot olivat tasaisia, lukuun ottamatta niytealaa 8, joka valittiin
noin 15°:n kulmassa viettavaltd rinteelta.

Juuristojen vilisten elimellisten yhteyksien selvittelyd varten tutkit-
tiin luontaisesti syntyneitd ménnikoitd edustavilla ndytealoilla kaikkiaan
264 ndytepuuta juuristoineen. Taimistovaiheen sivuuttaneiden, sulkeutu-
neiden metsikoiden niytepuista oli p4ddosa, runsas kaksi kolmannesta, val-

-
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litsevaan latvuskerrokseen kuuluvia. Néytepuiden juuristoista oli 44 eli-
mellisesti liittynyt toisten puiden juuristoihin. Kaikki havaitut juuri-
yhteydet tutkittiin yksityiskohtaisesti.

Kannoista, joita tutkittiin kaikkiaan 3795, néytti 441 olevan elossa.
Kantojen juuristojen rappeutumisen selvittdmiseksi tutkittiin yksityis-
kohtaisesti 36 kannon juuristot. Vastaavia selvityksid tehtiin tutkimus-
metsikdissd myos pystykuivista puista.

Aineiston tdydentidmiseksi paljastettiin viidessd tapauksessa koko-
naisten puuryhmien juuristot. Télléin kaivettiin esiin kaikkiaan 39 puun
ja 37 kannon juuristot.

Kylvétaimistoja edustavien ndytealojen yleinen luonne selvidd taulu-
kosta 2.

Taulukko 2. Mittaustuloksia ndytemetsikdistd. Kylvomédnnikot.
Tabelle 2. Messungsergebnisse aus den Probebestinden. Aus Saat hervorgegangene
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1, 2 Vrt. taulukko 1. — Vgl. Tabelle 1.

Tutkitut kylvoménnikét olivat kaikki nuoria ja vanhinta lukuun otta-
matta koskemattomina kehittyneitd. Viimeksi mainitun néytealan tai-
misto oli perdisin ruutukylvostd, muiden sen sijaan vako-ruutukylvosta.
Maa oli kaikissa tutkimuskohteissa kivetonta.

Kasvifysiologisin kokein selvitettiin veden kulkeutumista yhteen lfas-
vettuneissa juuristoissa 36 yhdysparin osalta. Tutkituissa yhdyspareissa
oli toisena osapuolena aina eldva puu, toisena kanto 21, pystyku}ya puu 5
ja eldvi puu 10 tapauksessa. Kokeilut radioaktiivisella fosfaattiliuoksella
kisittivit kaksi eldvien puiden vilistd yhdysparia. Metsikot, joissa kokeet
suoritettiin, olivat puhtaita puolukkatyypin mannikoita. Niiden muut tun-
nukset selviivit taulukosta 3. Yhdyspariksi on tutkimuksessa nimitetty
kahta puuta (myds puuta ja kantoa), joiden vililld on juuriyhteyksid.
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Veden kulkua valaisevista kokeista esitetddan myochemmin eri yhteyk-
sissd kulloinkin vain muutamia tyypillisid tapauksia. Mukaan on tilldin
otettu aineistoa niin, etta kaikki kokeiden esiin tuomat seikat saavat valais-
tusta.

Taulukko 3. Mittaustuloksia metsikoisté, joissa tehtiin kokeita.

Tabelle 3. Messungsergebnisse aus den Bestdnden, in denen physiologische Versuche
angestellt worden sind.

Niyte- Valta- Tutkittuja
e Kunta Maalaji 1 Tka v | .Tiheys | Pituus yhdygpprela
blc?srt(:ll;fc-i Gemeinde Bodenart ! Alter J. Dichte Obeﬁtéhe Vg%glzla?;;
Nr. paare St.
I Juupajoki HHk 85 0.9 21 11
I Ruovesi KHk 85 0.9 20 3
I11 Ruovesi HHk 95 0.8 19 5
v Ruovesi KHk - 85 0.8 16 L
A% Ruovesi Sr 105 0.7 16 1
VI Kuorevesi HHk 105 0.9 19 8
VII Kuorevesi HHk 55 1o 15 2
VIII Kuorevesi HHk 55 Lo 10 2
IX Tuusula HHk 35 1o 7 2

1 Vrt. taulukko 1. — Vgl. Tabelle 1.

Kokonaisuudessaan aineistoa voitaneen pitdd tarkoitukseensa riitti-
vdnd ja muutoinkin laadultaan sellaisena, ettd se tekee kisiteltdvina ole-
van kysymyksen kriitillisen tarkastelun mahdolliseksi.

-

Juuriyhteyksien esiintyminen

Juuriyhteyksien esiintyminen eri ikikausina

Juuriyhteyksien esiintymistéd valaistaan seuraavassa tutkimalla nédyte-
aineiston perusteella, miten yleisesti puut juuristojensa vilitykselld ovat
yhteydessd jonkin toisen eldvdn juuriston (eldvédn puun, kannon tai pysty-
kuivan puun juuriston) kanssa. Kéytettdvissd olevan aineiston perusteella
voidaan samalla selvittd4, missd méarin téllaisten puiden runsaus vaihtelee
metsikon idn (taulukko 4) ja puiden vilisen etdisyyden mukaan. Lisdksi
saadaan selville mainitunlaisten puiden esiintyminen eri latvuskerroksissa.

Taulukko 4. Toisiin puihin juuriyhteyksin liittyneiden puiden
esiintyminen eri ikdkausina.
Tabelle 4. Das Auftreten der wurzelverbundenen Bdume in verschiedenen

Altersperioden.
. § Nivtepuita, joilla
Metsikon AT LeRIS juurivhteyksia
ika v Probe- _Probebiume mit
Alter des béume Wurzelverbindungen
Bestandes J. St.
kpl — St. | %
— 20 50 — —
21— 40 42 1 2
41— 60 39 ° 10 26
61— 80 44 11 25
81—100 39 8 21
101—120 | 50 14 28

Edelld oleva taulukko koskee vain luontaisesti syntyneitd mannikoita.
Sitd laadittaessa on kahden vanhimman niytemetsikon puut viety ika-
luokkaan 101—120 v. Taulukosta havaitaan, ettd tutkituissa ménnikdissa
alkoi esiinty sellaisia puita, joilla oli juuriyhteyksid toisiin puihin (kan-
toihin), vasta ikéluokassa 21—40 v. Kun nuorin metsikko, jossa juuri-
yhteyksid tavattiin, oli 36-vuotias, voitaneen otaksua, ettd juuriyhteyksia
puolukkatyypin mannikdissi syntyy yleensd vasta sitten, kun metsikko
on selvidsti sivuuttanut taimistovaiheen.
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Tassd havaittu Kehitys rinnastuu hyvin puolukkatyypin mannikon
yleiseen kehitykseen, sellaisena kuin se esiintyy puolukkatyypin puuston
maanpédillisten osien ja juuristojen aikaisemmissa selvittelyissd (Y rjo
Ilvessalo 1920 a,b, Lonnroth 1925, Laitakari 1927,
K alela 1949). Taimistovaiheen jilkeen seuraavaa voimakasta kehitys-
vaihetta, joka ilmenee metsikon kuutioméérén ja erityisesti myos juuriston
kuutiomidrin ja pituussumman ripedna lisadntymisend, vastaa tassa juuri-
yhteyksin toisiin puihin liittyneiden puiden voimakas lisddntyminen
samana aikana.

Kuten taulukosta ilmenee, on niiden puiden osuus, joilla on juuri-
yhteyksid toisiin puihin (kantoihin), varttuneissa metsikoissd varsin huo-
mattava eli 21—28 prosenttia koko puuluvusta.

Saatua tulosta voidaan tarkistaa jossain mddrin Laitakarin
(1927) aineiston perusteella. Jos nimittdin valitaan hdnen aineistostaan
metsityypistd valittiméttd kaikki sellaiset yli 40-vuotiaita metsikoitéd
edustavat niytealat (111, 1V, V, IX, XI, XV, XVII, XIX, XX ja XXIII),
joissa metsikot ovat kutakuinkin saédnnollisid ménnikoitd, ja tarkastetaan
niiden ndytepuita koskevat merkinnit, havaitaan, ettd ndytealoilla tut-
kituista 28 puusta on 7 eli neljannes ollut yhteydessd jonkin toisen puun
kanssa. Tulos, tosin vihiiseen aineistoon perustuva, on siis yhdenmukai-
nen edelld esitetyn kanssa.

Vendjilld tehty havainto juuriyhteyksien esiintymisesta kuusikoissa
on tissi yhteydessd vertailun vuoksi mielenkiintoinen. Ru btsovin
(1950) mukaan on Si¥ ko v nimittdin todennut, ettd véhintaan 30 %
tihedn kuusikon puista on kasvettunut juuristaan yhteen.

Timin kirjoittaja on pyrkinyt aikaisemmin selvittamaan juuriyhteyk-
sien esiintymistd metsikoissd eldvien kantojen suhteellisen esiintymis-
runsauden perusteella (Y1i-Vakkuri 1945) ja saanut talloin tdmaén
tutkimuksen mukaisia tuloksia. Erdissd tapauksissa kantoja havainnoi-
malla saatu aineisto ilmeisesti voikin kuvata juuriyhteyksien esiintymista
varsin hyvin. Kantoihin perustuvaan menetelmaan kitkeytyy kuitenkin
useita virhelihteitd. Saatu tulos riippuu néet, paitsi tutkimusmetsikostd,
ennen muuta niistd hakkauksista, joilla metsikkod on kasitelty. Koko met-
sikkoi edustavaa aineistoa kertyisi ilmeisesti ldhinnd sellaisen hakkauksen
kannostosta, jossa puita on poistettu tasaisesti kaikista latvuskerroksista.
Epivarmaksi tekee eldvien kantojen prosentuaalisen osuuden maadritté-
misen vanhoista kannostoista kantojen lahoaminen ja maatuminen seka
peittyminen pintakasvillisuuteen. Kantoihin perustuvan menetelmdn epé-
varmuutta lisdd vield sekin, ettd kanto saattaa juuriyhteyksistddn huoli-
matta kuolla ainakin silloin, kun yhdyspuu kaadetaan. Koska menetel-
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massd on tdllaisia heikkouksia, ei sen perusteella voida suoranaisesti tar-
kistaa tdssd tutkimuksessa saatuja tuloksia. Tdmd on ymmarrettdvaa
erityisesti siksi, ettd ndytemetsikoistd oli poistettu etupéddssd syrjdyty-
neintd puustoa, johon kuuluvat puut puolestaan ovat harvemmin juuri-
yhteydessd toisten puiden kanssa kuin valtapuut, kuten tuonnempana
osoitetaan.

Kun nidytealat edustavat sddnnollisesti kehittyneitd metsikoitd, on
luonnollista, ettd juuriyhteyksien esiintymisen riippuvuudessa metsikon
kuutiomairista havaitaan samoja piirteitd, jotka tulivat esiin jo idn mu-
kaisessa selvittelyssa.

Juuriyhteyksien esiintyminen eri latvuskerrosten puilla

Juuriyhteyksin toisiin puihin liittyneiden puiden rljnsaus vaihtelee
latvuskerroksen mukaan. Se voidaan todeta taulukosta 5, jota lasket-
taessa on otettu mukaan kaikki yli 30-vuotiaat ndytemetsikot.

Taulukko 5. Toisiin puihin juuriyhteyksin liittyneiden puiden
esiintyminen eri latvuskerroksissa.

Tabelle 5. Das Auftreten der wurzelverbundenen Bdume in den verschiedenen
Kronenschichten.

Naiytepuita, joilla juuriyhteyksia

Niw .
a}i%}{mta Probebdume mit Wurzelverbindungen

Probebdume St.

kpl — St. { %

Vallitseva latvuskerros — Herrschende Kronenschichi
133 | 41 ] 31

Vallittu latvuskerros — Beherrschte Kronenschicht
55 ] 3 | 5

Taulukosta ilmenee selvisti, ettd tutkituissa ménnikéissd vallitsevan
latvuskerroksen puut olivat juuriyhteydessa toisiin puihin paljon yleisem-
min kuin vallitun latvuskerroksen puut. Samansuuntaisia eroavuuksia
todettiin myos paa- ja lisivaltapuiden valilld vallitsevassa latvuskerrok-
sessa. Yhdistettiessd kaikki yli 30 vuotta vanhat ndytemetsikot havaittiin
nimittdin, ettd padvaltapuista oli juuriyhteydessd jonkin toisen puun
kanssa 35 9, lisdvaltapuista taas 25 9,. Kun puut ovat yleensa sitd kook-
kaampia, mitd vallitsevampi niiden asema metsikossd on, on ldhelld
olettamus, ettd juuriyhteyksien yleisyys vallitsevassa latvuskerroksessa
ilmentiisi etupidssd sitd vaikutusta, mika puiden koolla on yhteyksien
muodostumisedellytyksiin. Yksityiskohtaisessa tarkastelussa ainakin voi-
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tiin todeta puiden, joilla oli juuriyhteyksid, olleen keskimadrin niitd kook-
kaampia, joilla yhteyksid ei ollut. Yhta perusteltua on tietenkin olettaa,
ettd juuriyhteydet olisivat syyna puiden suureen kokoon. Tdtd ajatusta
vastaan sotii kuitenkin toteamus, ettd puu saattaa kuulua vallitsevaan
latvuskerrokseen myds ilman téllaisia yhteyksid. Varmuudella voitaneen
niin ollen todeta vain, ettd vallitsevan latvuskerroksen puut ovat yleisesti
juuriyhteydessa toisten puiden kanssa ja ettd juuriyhteyksien olemassaolo
ei ilmeisesti ainakaan vaaranna puiden asemaa metsikossa.

Puiden viilisen etidisyyden vaikutus juuriyhteyksien
esiintymiseen

Puiden vilinen etdisyys vaikuttaa selvésti juuriyhteyksien muodos-
tumisedellytyksiin. Se ilmenee hyvin taulukosta 6. Taulukkoa laskettaessa
on otettu mukaan yli 40-vuotiaista ndytemetsikdistd kaikki vallitsevaan
latvuskerrokseen kuuluneiden naytepuiden lahiympiristossd (3 m:n
siteelld) tavatut puut ja kannot ryhmitellen ne ndytepuun keskipisteestd
mitattuihin etdisyysryhmiin taulukon osoittamalla tavalla. Nédissd ryh-
missi on sitten laskettu niiden puiden ja kantojen méérd, joilla on ollut
juuriyhteyksid ndytepuiden kanssa.

Taulukko 6. Niytepuihin juuriyhteyksin liittyneiden ldhipuiden ja
-kantojen suhteellinen esiintyminen.

Tabelle 6. Das relative Auftreten der mit den Probebdumen in Wurzelverbindung
stehenden Nachbarbiume und -stubben.

Lahiymparistossi Lﬁhiympéri§t6[l_ puista ja kannoista
Etaisyys puitz jg’kanmia yhteydessi ndaytepuiden kanssa
naytepuusta cm kpl Von den Bdumen und Stubben
Entfernung vom Bédume und der ndchsten Umgebung stehen mit den
Probebaum cm Stubben in ndchster Probebdumen in Wurzelverbindung
Umgebung St. kpl — St. %
|
— 25.0 14 4 29
25.1—100.0 121 20 17
100.1—200.0 314 7 2
200.1—300.0 515 7 1
Yhteensd | keskim.
964 38 4
Zusammen | durchschn. |

Taulukon perusteella voidaan todeta, etta juuriyhteyksien syntymi-
nen on ilmeisesti sitd herkempid, mitd ldhempana toisiaan puut kasvavat,
ja ettd juuriyhteyksien esiintyminen puiden vililld, jotka ovat toisistaan
alle metrin etdisyydelld, on varsin yleistd.

Saatua tulosta voidaan tarkistaa jossain maarin kantoaineiston perus-
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Kuva 8 Eldvien kantojen esiintymisrunsauden riippuvuus ldhimmasta
puusta mitatusta etadisyydesta.
Abb. 8. Die Abhdngigkeit der Frequenz lebender Stiibben von dem vom
ndchsten Baume gemessenen Abstand.

teella (kuva 8), koska ndytealoilta luettiin erikseen eldvit ja kuolleet kan-
not ja mitattiin niiden etdisyys lahimmastd puusta. Vertailua varten tar-
vitsee vain olettaa,.ettd kannot todella ovat olleet yhteydessd lahimmén
puun kanssa. Sen perusteella, mitd jo edelld on esitetty puiden vilisen
etdisyyden merkityksestd juuriyhteyksien muodostumisedellytyksiin, lie-
nee tdllainen olettamus oikeutettu.

Voidaan helposti todeta, ettd puiden vélisen etdisyyden vaikutus esiin-
tyy kuvassa 8 hyvin samansuuntaisena kuin taulukossa 6. Vertailua suori-
tettaessa on syytd muistaa, ettd taulukossa 6 etdisyys on laskettu néyte-
puun keskipisteestd, kantoaineistossa taas puun ulkopinnasta kannon
ulkopintaan.

Puiden viilisen etdisyyden vaikutus juuriyhteyksien esiintymiseen on
erilainen eri kehitysvaihetta edustavissa metsikdissd. Tdmd kdy ilmi
kuvasta 9. Kuvaa piirrettiessd on otettu mukaan vain enintdén 15 vuotta
vanhat kannot, joiden ldpimitta on 20 cm tai sitd pienempi. Ndin on
menetelty sen vuoksi, ettei tuloksen voitaisi katsoa aiheutuvan kantojen
idn ja koon mahdollisesta jyrkasta erilaisuudesta eri ikdluokissa. Mainitta-
koon, etti Sarvaksen (1951, s. 58) mukaan voidaan noin 15-vuotiaat
ja sitd nuoremmat kannot maastossa vield jotakuinkin varmasti todeta.

Kuten murtoviivat kuvassa 9 osoittavat, ldhekkdisten puiden mah-
dollisuus olla keskendin yhteydessd on sitd suurempi, mitd vanhempia
3
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Kuva 9. Eldvien kantojen esiintymisrunsauden riippuvuus metsikon iasta eri
etdisyyksilld lahimmastd puusta.
Abb. 9. Die Abhdngigkeit der Frequenz lebender Stubben vom Alter des Bestandes
bei verschiedenen Abstinden vom ndchsten Baum.

metsikot ovat. Erityisen selvisti timd on havaittavissa sellaisten puiden
kesken, jotka kasvavat enintddn 50 cm:n pddssd toisistaan. Kuvan perus-
teella voidaan myds todeta, ettd lihekkaiset puut vanhanpuoleisissa met-
sikoissd ovat todella hyvin yleisesti juuriyhteyksin toisiinsa kytkeytynee?.

Tissd on mielenkiintoista tarkastella myds kylvotaimiryhmid ja eri-
tyisesti juuriyhteyksien esiintymistd niissd (taulukko 7).

Taulukko 7. Juuriyhteyksien esiintyminen kylvétaimituppaissa.
Tabelle 7. Das Auftreten von Wurzelverbindungen bei Saatpflanzengruppen.

MAFAmERIRRD | Elavia taimia) o tkittuja| Taimia, joilla juuri-
Probebestand |  Nayte- keskim. S th vhteyksii
tuppaita tuppaissa ht i "
Valta- X Lebende Uy ter- ngglrzlfeer%irﬁz;ng
Ika v m?/ha pituus m Probe- Pflanzen lec;ftre
Ax fmiha | Oberhohe | ITURPen |durchschi i\ phonzen Kpl
J. 4 { St. en Srgppe i, Y 9
15 10 2 7 9 70 13 19
16 46 5 9 6 40 16 40
17 36 4 14 5 | 66 36 55
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Kuten edelld esitettiin, ei luonnonvaraisesti syntyneissid taimistoissa
tavattu taimien vilisid juuriyhteyksid lainkaan. Sen sijaan kylvétaimis-
toissa, joissa taimet ensi vuosistaan lihtien joutuvat toistensa kanssa
ldheiseen kosketukseen, juuriyhteydet taimien vililld ndyttivit olevan jo
alle 20 vuoden ialld erittdin yleisid. Tama puolestaan vahvistaa kisitysti,
ettd puiden vdlimatka vaikuttaa hyvin ratkaisevasti juuriyhteyksien muo-
dostumismahdollisuuksiin.

Edelld todetun perusteella voidaan niin ikddn otaksua, ettd luonnon-
varaisillekin metsille luonteenomainen puiden ryhmittdinen esiintyminen
(vrt. Lonnroth 1925, s. 167) huomattavalla tavalla edistdisi puiden
vilisten juuriyhteyksien muodostumista. Junovidov (1951) puoles-
taan otaksuu, etti juuristojen yhteen kasvettuminen olisi syynd puiden
ryhmittdiseen esiintymiseen hoitamattomissa metsikoissa.



Juuriyhteyksien morfologia
Puuparin juuriyhteydet

Puuparien juuriyhteyksien selvittelyyn kdytetddn seuraavassa sitd
umpimahkdisesti valittua aineistoa (taulukko 8), joka saatiin kaivettaessa
esiin niytepuiden ja niiden yhdyskumppanien juuristoja. Tutkimuksessa
on nimitetty jonkin puun yhdyskumppaneiksi (yhdyspuiksi) taman kanssa
juuriyhteydessé olevia puita ja kantoja. Aineistoa esittdvassd taulukossa
on yksi pystykuiva puu merkitty kannoksi. Taulukossa kdytetty lyhennys
D, merkitsee puun tai kannon lipimittaa kannonkorkeudelta.

Taulukko 8. Niytepuiden ja yhdyskumppanien madrd ja keskimda-
rdinen koko eri ikdluokissa.

Tabelle 8 Menge und durchschnittliche Grisse der Verbindungspartner der Probe-
bdume in verschiedenen Altersklassen.

Niytepuiden yhdyskumppanit l

Naytepuita Verbindungspartner der Probebdume ‘

Metakon Probebdume Elivii puita Kantoja |

Allt;. des Lebende Bdume Stubben ‘

Besigndes D, keskim. D, keskim. D, keskim. |

o kpl cm kpl cm kpl cm {

St. | D, durchschn.| St. | D, durchschn. St. | D, durchschn. |

cm cm cm i
31—60 11 15 6 l 11 5 8
61—90 14 23 9 23 11 10
91— 19 33 9 35 11 13
Yhteensid / keskim. 4 \ - \‘ 0s | 54 | l "

Zusammen | durchschn. | ‘ w ‘

Taulukosta ilmenee, ettd niytepuiden yhdyskumppaneista on suun-
nilleen puolet ollut eldvid puita, puolet kantoja. Yhdyskumppaneista ovat
eldvit puut olleet jareydeltddn keskimdérin niytepuihin verrattavia. Kan-
tojen edustamat puut ovat sitd vastoin olleet keskimadrin pienempid kuin
ndytepuut havaintohetkelld mitattuina. Suhde on tietenkin ollut toisen-
lainen kantojen syntyessa.
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Juuriyhteyksid koskeva aineisto on myGhemmadssd esityksessd kisi-
telty yhdessd riippumatta siitd, onko yhdyskumppanina ollut eldvi puu
vai kanto. Lyhyyden vuoksi on yhdyskumppania tilléin sanottu puuksi
siindkin tapauksessa, ettd tosiasiallisesti on ollut kysymyksessi kanto.
Kun ndytepuista 37 oli suoranaisessa juuriyhteydessa vain yhden ja loput 7
kahden puun kanssa, muodostui tutkittuja puupareja yhteensi 51.

Tutkituista yhdyspareista oli suunnilleen puolet sellaisia, joissa puiden
vilinen etdisyys oli =1 m, puolet taas sellaisia, joissa puiden vilimatka
oli > 1 m. Aineiston yksityiskohtainen tarkastelu osoitti, ettd keskeniin
elimellisessd yhteydessé olevat puut saattoivat olla sitd kauempana toisis-
taan, mitd vanhempia metsikot olivat. Tdhdn samaan pédtelmain johti
myos kantoaineiston tarkastelu. Suurin etdisyys, 566 cm, esiintyi erddssi
130-vuotiaassa mannikdssd (ndyteala 29). Keskendin yhteydessi olleiden
puiden rinnankorkeusldpimitat olivat 36 cm ja 26 cm ja pituudet vastaa-
vasti 27 m ja 24 m.

Kun ldhemmin tarkasteltiin puiden juuristojen vélisia yhteyksii,
havaittiin, ettd niiden muodostamiseen osallistuivat puiden juurista vain

muutamat (taulukko 9). Nditd juuria nimitetddn tutkimuksessa yhdys-
juuriksi.
Taulukko 9. Niytepuiden ja niiden yhdyskumppanien jakaantumi-

nen sen mukaan, miten paljon niilld on yhdysjuuria.

Tabelle 9. Verteilung der Probebdume und ihrer Verbindungspartner nach der
gefundenen Anzahl von Verbindungswurzeln.

Yhdysjuuria puilla kpl -
Verbindungswurzeln bei den Bdumen St. Yhteensi
| = Zusammen
i 1 ] 2 | 3 | 44
| Puita kpl — Bdume St.
53 | 2 | 1| 5 | 9
Puita % — Bdume %
5 | 27 | 12| 5 | 100

Tutkituissa tapauksissa valitti yhteyttd vieraaseen puuhun tavallisesti
yksi tai kaksi juurta, harvemmin kolme tai sitd useampia. Yhdysjuurten
méirissi ei havaittu metsikon idstd riippuvaa vaihtelua. Eniten yhdys-
juuria, yhteensé 8 kpl, todettiin erddssd 79-vuotiaan metsikon kaadetussa
puussa, jonka ldpimitta kannonkorkeudelta oli 5 cm.

Yhdysjuuret kasvoivat toistensa kanssa yhteen joko yhdessd tai useam-
massa kohdassa. Niin ollen saattoi myds juurten yhteenkasvettumia muo-
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Kuva 10. Lukuisasti erilaisia yhteenkasvettumia eldvin puun (2) ja kahden eldvan
kannon (a, b) juuristojen vililla. Puun ikd on 75 vuotta. Kantojen syntymisesta on
kulunut 12 vuotta. Kannossa a esiintynyt pehmed laho on merkitty ristiviivoittaen.
Piirroksesta on selvyyden vuoksi jdtetty pois erds kantoja yhdistanyt juuri.
Niyteala 30, Orivesi.
Abb. 10. Zahlreiche verschiedene Verwachsungen zwischen den Bewurzelungen eines
lebenden Baumes (2) und zweier lebenden Stubben (a, b). Der Baum ist 75jdhrig. Seit der
Fillung sind 12 Jahre vergangen. Die in Stubbe a vorgekommene weiche Fdulnis ist durch
Kreuzschraffen bezeichnet. Der Klarheit halber ist eine die Stubben verbindende Wurzel
nicht mit in die Zeichnung aufgenommen worden. Probefliche 30, Orivesi.

dostua keskenidn yhteydessd olevien puiden vilille useita (kuva 10).
Tavallisimmin tillaisia yhteenkasvettumia esiintyi kuitenkin yhdysjuur-
ten mukaisesti vain yksi tai kaksi (taulukko 10).

Yhdyskumppanien juurten vdlisten yhteenkasvettumien médérdssa ei
myoskdan havaittu metsikon idstd riippuvaa vaihtelua. Suurin todettu
yhteenkasvettumien médrd kahden puun juuristojen vililld oli viisitoista.
Téllainen yhdyspari tavattiin erikoistutkimusten yhteydessd. Kyseiset
puut olivat 25 cm ja 28 cm paksuja rinnankorkeudelta ja kasvoivat
90 cm:n padssd toisistaan.

Yhteenkasvettumiin niyttivit osallistuvan sekd pinta- etta syvéjuu-
ret (taulukko 11).
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Taulukko 10. Yhdysparien jakaantuminen niissi esiintyneiden yhteen-
kasvettumien maarin mukaan.

Tabelle 70. Verteilung der Verbindungspaare nach der Menge der gefundenen

Wurzelverwachsungen.
Juurten yhteen_kasvettumia vhdys- l
Wurzelverwach. parlss'a k'pl i yhteensa
sungen je Verbindungspaar St. Zusammen

t 2| 3] a5 ]s6]7]s

Yhdyspareja kpl — Verbindungspaare St.
2017 6| 4| 1] 1| —] 1] sl

Yhdyspareja % — Verbindungspaare %
ar| 33|12 | 8| 2| 2| —] 2] 100

Taulukko 11. Yhteenkasvettumien jakaantuminen yhtyneiden
juurten laadun mukaan.
Tabelle 717. Verteilung der Wurzelverwachsungen nach der Art der Wurzeln.

Metsikon ikd v
Alter des Bestandes J. Yhteensi
Zusammen

31-60 |  61—90 [ 91—

Yhteenkasvettumia — Wurzelverwachsungen

2
kpl-St.l % [kp1~sz.| |kpl-Sl.| % Ikpl-St.l %

Pintajuuri + pintajuuri
Oberfldchenwurzel + Oberfldchenwurzel

2t | 95 | 40 | 75| 22 | 67 | 83 | 77

Pintajuuri + syvajuuri
Oberfldichenwurzel + Tiefenwurzel

1| 5| 13| 25| 11| 3] 25 | 23

Yhteensd — Zusammen
22 | 100 | 53 | 100 | 33 | 100 | 108 | 100

Aineistossa esiintyi joko pelkkid pintajuurten tai toisaalta pintajuurten
jasyvijuurten vilisid yhteenkasvettumia. Yhteenkasvettumien koko maa-
riistd oli edellisid 3/,, jalkimmadisid 1/,. Yhteenkasvettumien jakaantuminen
oli erilaista eri ikdluokissa. Erilaisuus ilmeni pinta- ja syvajuurten valisten
yhteenkasvettumien suhteellisen osuuden selvdnd lisddntymisend siirryt-
tdessd nuoremmista ikdluokista vanhempiin. :

Pinta- ja syvijuurten vilisissd yhteenkasvettumissa oli pintajuuri kas-
vettunut kiinni joko kannon alukseen tai paalujuureen. Tallaisissa yhteen-
kasvettumissa olivat kannon alus ja paalujuuri yhtd yleisid osapuolia.
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Kuva 11. Siltajuuri (a)
ja ristikkdinen juurten yh-
teenkasvettuma (b) kytke-
vit yhteen kolme mintyd
(1, 2, 3). Néyteala 15,
Kauhajoki.
Abb. 71. Briickenwurzel
(a) und kreuzweise Wurzel-
verwachsung (b) verbinden
drei Kiefern (1, 2, 3) mit-
einander. Probefliche 15,
Kauhajoki.

Pidosa (78 9,) kaikista yhteenkasvettumista oli
ensiasteisten juurten vélisid. Ensi- ja toisasteis-
ten juurten yhteenkasvettumia esiintyi niin
ikdin jonkin verran (18 9); sitd vastoin tois-
asteisten juurten yhtymiét olivat harvinaisia
(3 9%) samoin kuin ensi- ja kolmasasteisten juur-
ten viliset yhteenkasvettumat (1 9%). Kannon
alusta ja paalujuurta pidettiin téssd tarkaste-
lussa ensiasteisina juurina. Péddosa (63 9,) tut-
kittujen puiden vilisistd juuriverkoista oli sellai-
sia, joissa yhteenkasvettumat olivat pelkdstdan
pintajuurten vilisid, noin viidesosa (21 %) sel-
laisia, ettd niissd esiintyi pelkdstddn pinta- ja
syvijuurten vilisid yhteenkasvettumia, ja loput
(16 9,) sellaisia, joissa oli sekd pintajuurten etta
niiden ja syvéjuurten vilisid yhteenkasvettumia.

Juuret voivat tietysti yhtyd hyvin erilaisissa
keskindisissd asennoissa. Jakamalla tutkitut ta-
paukset kahteen paatyyppiin, ristikkdisiin ja
siltajuuritapauksiin, saadaan ndiden yhteen-
kasvettumatyyppien esiintymisestd taulukon 12
mukainen kuva. Siltajuuritapauksiksi on tau-
lukkoa laadittaessa luettu sellaiset yhteenkas-
vettumat, joissa jonkin puun yhdysjuuri ndyttaa
padttyneen juurten yhteenkasvettumakohtaan
(kuva 11).

Ristikkdinen juurten yhtyminen oli tutki-
tuissa tapauksissa yleisintd. Tama oli ominaista
erityisesti pintajuurten vilisille yhteenkasvettu-
mille. Pinta- ja syvédjuurten vilisissd yhteen-
kasvettumissa oli siltajuuritapausten osuus sen
sijaan huomattava.

Erikoiskysymysten selvittelyjen yhteydessé tavattiin myds pitkittdista
juurten yhtymistd. Pitkittdin yhteen kasvettuneet juuret olivat joko
samansuuntaisia tai vastakkaissuuntaisia ja kasvettuneet yhteen joko vie-
rekkdin tai paillekkiin. Kuvassa 12 ndhdd4dn muutamia leikkauksia ristik-
kdin ja pitkittdin yhteen kasvettuneista juurista. Myds Rubtsov
(1950) on tavannut eri puulajeja koskevien tutkimustensa yhteydessd
juurten ristikkdisen yhtymisen ohella pitkittdistd yhteen kasvettumista.

~ Léhelld puiden tyved niytti olevan parhaat mahdollisuudet erilaisten
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Kuva 12. Leikkauksia ristikkiin ja pitkittdin yhteen kasvettuneista juurista.
Yhteenkasvettiumien keskustassa nikyvit tummat ldikat ovat kaarnaa.

Abb. 12. Schnitte von den Kreuz- und Ldngsverwachsungen der Wurzeln. Die
in der Mitte der Verwachsungen zu sehenden dunklen Flecke sind Borke.

1 Taulukko 12. Eri yhteenkasvettumatyyppien yleisyys.
) Tabelle 7 2. Hiufigkeit der verschiedenen Verwachsungstypen.

| Pintajuurten viliset Pinte- ]‘gﬁsﬁs?:‘]uurten
vhteenkasvettumat | ypteenkasvettumat Yhteensa
Verwachsungen Verwachsungen von Zusammen
2wischen Oberflachen- |  Operflachenwurzeln
| “ wurzeln mit Tiefenwurzeln
| |
(kpl—st | % |kpl—st| % kpl-St.| %

Ristikkiiset yhteenkasvettumat — Kreuzverwachsungen
st | 98 | 15 | 60 | 9 | 89

Siltajuuritapaukset — Fadlle von Briickenwurzeln
2[2|10[40|12[11

Yhteensi — Zusammen
83 | 100 | 25 | 100

| 108 | 100
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yhteenkasvettumien muodostumiseen. Siihen viittaa taulukosta 13 ilme-
nevi juurten yhteenkasvettumien keskittyminen télle alueelle. Mannyll4
usein esiintyvd paalujuuri ja voimakas keskusjuuristo ilmeisesti lisddvit
yhteenkasvettumien muodostumismahdollisuuksia puun tyvell.

Puun tyvelld pintajuuret olivat kasvaneet kiinni kannon alukseen siti
sivutessaan ja paalujuureen pujotellessaan pintajuurten alitse ja vilitse.
Jonkin pintajuuren ja paalujuuren muodostama »kainalo» oli télldin hyvin
tavallinen yhdysjuuren kulkutie. Pujotellessaan puun tyvelld pintajuurten
ylitse, alitse ja vdlitse saattoi juuri yhtyad samalla useaan juureen.

Taulukko 13. Yhteenkasvettumien jakaantuminen sen mukaan, milld
etdisyydelld ne ovat ldhimmaistd yhteyteen osallistuneesta puusta.

Tabelle 73. Verteilung der Wurzelverwachsungen nach dem Abstand zum ndchsten
an der Wurzelverbindung beteiligten Baum.

Etdisyys lahimmaistd yhdyspuusta em
Abstand vom ndchsten Verbindungsbaum cm Yhteensi
Zusammen

—250 | 251-500 | 50.1—75.0 |75.1-100.0 | 100.1—125.0

Yhteenkasvettumia kpl — Verwachsungen St.

o0 | 13 | 1 | 1 | 2 [ 108
Yhteenkasvettumia % — Verwachsungen %
84 | 12 | 1 | 1 | 2 | 100

Tutkittujen tapausten perusteella ndyttai siltd, ettd juurten yhteen-
kasvettumia muodostuu melkein yksinomaan vain silloin, kun juurten
kosketuskohta on enintddn 25—50 cm:n pidédssd ldhimmistd puusta.
Yhteenkasvettuman etdisyys toisesta yhteyteen osallistuneesta puusta
saattaa sen sijaan olla useita metrejd, mutta yleensi yhteenkasvettumat
ovat samalla ldhelld molempia yhdyspuita.

Yhdysjuurten tehtdvid palvelevat pintajuuret olivat, kuten taulu-
kosta 14 ilmenee, pdiasiassa sellaisia, joiden paksuus yhteenkasvettuma-
kohdassa tutkimusajankohtana mitattuna oli korkeintaan 10 cm. Vastaa-
vat syvdjuuret olivat sen sijaan tuntuvasti jareampid. Ohuimman yhdys-
juurena esiintyneen pintajuuren vahvuus oli 0.« cm, paksuimman 28.0 cm.
Yhdysjuurina esiintyneistd syvajuurista oli vastaavasti ohuin 2.5 cm:n ja
jdrein 45.0 cm:n paksuinen. Keskimaérin oli kysymyksessi olevien pinta-
juurten paksuus 4.6 cm ja syvéjuurten 13.6 cm. Vanhempiin ikiluokkiin
kuuluneissa metsikissd oli yhdysjuurten paksuus keskimadrin suurempi
kuin nuoremmissa. Pinta- ja syvéjuurten vilisissd yhteenkasvettumissa oli

iR S
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Taulukko 14. Yhdysjuurten jakaantuminen eri paksuusluokkiin.
Tabelle 74. Verteilung der Verbindungswurzeln nach ihrer Dicke.

Yhdysjuuren Pintajuuret Syvijuuret Kaikki juuret
PRkSHAS 40 Oberfldchenwurzeln Tiefenwurzeln Alle Wurzeln
Dichedder ‘
Ve o | xpl — st. | % kpl—St. | % | kpl—St| %
— 5.0 136 T1.2 3 12 139 64.4
5.1—10.0 38 19.9 9 36 47 21.7
10.1—15.0 8 4.2 5 20 13 6.0
15.1—20.0 7 3 3 12 10 4.6
20.1—25.0 1 0.5 2 8 3 l.a
25.1—30.0 1 0.5 2 8 3 1.a
30.1— — —_ 1 4 1 0.5
Yhteensd | o0 y000 | 25 | 100 | 216 ‘\ 100.0
Zusammen

pintajuuren paksuus keskimadrin pienempi kuin pelkissd pintgjuurten
vilisissd yhteenkasvettumissa. Tavatuista yhteenkasvettumista 0!1 yhfiys-
juurtensa puolesta hennoin se, jossa toinen yhdysjuuri oli 0.z cm ja toinen
0.s cm paksu. '
Keskenidn yhtyneiden juurten paksuuserot, joihinmm. Laitakari
(1927) on aikaisemmin Kiinnittanyt huomiota, selvidvét taulukosta 15.

Taulukko 15. Yhteenkasvettumien jakaantuminen yhdysjuurten
paksuuserojen mukaan.

Tabelle 15. Verteilung der Wurzelverwachsungen nach dem Dickenunterschied
der Verbindungswurzeln.

Pinta- ja i
intajuurten yhteen- | syvijuurten yhteen- | LT ¥
Yhdysjuurten o kasvettumat 1 kasvettumat ‘ I\l?;;‘:ét}&t;:{‘
paks(:lmusero Verwachsungen \ "el'wap)ziungen i Alle
zwisch. [ zwischen -
Dickenunterschied der Ober/l:;cllf;l(\:lur:eln Oberfldchenwurzeln Verwachsungen
Verbindungswurzeln | und Tiefenwurzeln |
cm | | |
|~ kpl—St % | kpl— St % | kpl—St %
— 5.0 57 69 8 32 65 60
5.1—10.0 15 18 F § 28 22 20
10.1—15.0 3 4 4 i 16 i § ;
15.1—20.0 6 7 1 ) 4 7
20.1—25.0 1 1 4 | 16 5 ?
25.1—30.0 1 1 —_ | — 1
30— o — 1 |4 1 1
Yht. — Zusammen 83 | 100 | 25 | 100 | 108 100
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Yhdysjuurten eripaksuisuutta tavattiin erityisesti pinta- ja syvdjuurten
vilisissd yhteenkasvettumissa. Pintajuurten vilisissi yhteenkasvettumissa
paksuuserot eivit sen sijaan yleensi olleet kovinkaan silmédénpistévii.

Tutkitut yhteenkasvettumat olivat kehitysasteeltaan erilaisia. Hyvin
tdydellisten yhteenkasvettumien ohella saattoi nimittiin tavata aivan
muodostumassa olevia ja hiljattain muodostuneita (vrt. kuva 12). Varsin
usein esiintyi juurten vililli myés niin voimakkaasti kehittyneitd salvos-
maisia mekaanisia yhtymii, ettd vain kuorta poistamalla tai leikkaamalla
juuret poikki voitiin todeta elimellisen yhteyden puuttuminen. Yhteen-
kasvettumien kohdalla saattoivat juuret olla joskus hyvinkin voimakkaasti
paisuneita (kuva 45).

Puuryhmiin juuriyhteydet

Jo ndytepuiden juuristojen esiinkaivun yhteydessd saatiin viitteitd
siitd, ettd metsikoissd tavattavissa puuryhmissd saattaisi esiintyi useiden
puiden vilisid yhtendisid juuriverkkoja. TAméin vuoksi oli mielenkiintoista
tutkia perusteellisesti muutamien puuryhmien juuristot. Niitid aikaa vie-
vid tutkimuksia suoritettiin kaikkiaan viidessi metsikissa. Tutkimus-
kohteet ja -tulokset ilmenevit seuraavista selostuksista. Kohteissa 1-3
pyrittiin selvittimain tietyn puuryhmin juuristot ja niiden viliset yh-
teydet; tutkimuskohteissa 4 ja 5 sen sijaan tutkittiin vain tietty yhte-
ndinen juuriverkko. Puuryhmit 1—5 sijaitsivat kaikki luontaisesti synty-
neissd mannikoissa.

Puuryhméd 1. Tutkimukset suoritettiin Metsi-Saramiessi Korkeakosken hoito-
alueessa Oriveden pitdjadssd kesilld 1946, Tutkimusmetsikké oli 55-vuotias, tdysitihei
puolukkatyypin mannikkd. Maalaji oli kohteessa hienoa hiekkaa.

Tutkitussa puuryhmésséd (kuva 13) oli kaikkiaan -23 kasvavaa puuta ja 7 kantoa.
Esiin kaivetuista juuristoista oli 6 parittain liittynyt yhteen. Erddssi ndin muodos-
tuneessa yhdysparissa oli toisena osapuolena eldvi kanto.

Puuryhmd 2. Tutkimukset suoritettiin Lapinkankaalla Korkeakosken hoitoalueessa
Juupajoen pitédjdssd kesalld 1946. Tutkimusmetsikkd oli 75-vuotias, jokseenkin téysi-
tihed puolukkatyypin minnikko. Maalaji oli tutkimuskohdassa karkeaa hiekkaa.

Tutkitussa puuryhmdssd (kuva 14) oli kaikkiaan 7 kasvavaa puuta ja 13 kantoa,
joten selvittelyn alaiseksi joutui kaikkiaan 20 juuristoa. Tutkimus osoitti, ettd juu-
ristoista oli puolet yksittiisid, puolet toisiin juuristoihin liittyneitd. Jalkimmdiisissa
puolestaan oli erotettavissa kolme erillisti ryhmdd, nimittdin kaksi juuristoparia,
joista toinen kantojen, toinen kasvavien puiden muodostama, sekd erds juuristo-
verkko, johon kuuluivat kolmen kasvavan puun ja yhtd monen elivdn kannon juu-
ristot.

Puuryhma 3. Tutkimukset suoritettiin Lapinkankaalla Korkeakosken hoitoalueessa
Juupajoen pitdjassid kesdlla 1946. Tutkimusmetsikko oli 85-vuotias, tdysitihed puo-
lukkatyypin mannikké. Maalaji oli tutkimuskohdassa karkeaa hiekkaa.
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Kuva 13. Puuryhmd 1. Kannot on merkitty pistein.
Abb. 73. Baumgruppe 1. Die Stubben sind durch Punkte bezeichnet.

Kuva 14. Puuryhmi 2. Kannot on merkitty pistein. .
Abb. 714. Baumgruppe 2. Die Stubben sind durch Punkte bezeichnet.

Tutkitussa puuryhmassé (kuva 15) oli 5 eldavdd puuta ja 3 kantoa, j.otka olivat yhtey-
dessi toisiinsa siten, ettd muodostui kaksi juuristoryhmad, joista toiseen kuului eldva
puu ja kasvava kanto ja toiseen neljd kasvavaa puuta'ja lfaksi eldvaa kantoa: o

Puuryhmi 4. Tutkimukset suoritettiin Porrastammin tilalla Kuortam.zen p}ta].ass-f
kesdlld 1951. Tutkimusmetsikkd oli 36-vuotias, tdysitihed puolukkatyypin méannikkd
(ndyteala 18). Maalaji oli tutkimuskohdassa hienoa hi-ekke}.a. o o

Kohteessa kaivettiin esiin kahden kasvavan puun ja viiden eldvdn kannon juuris-

i ma yhtendinen verkko (kuva 16). .
tOJeSuTruyohdrfl;taa ’Iyutkimukset suoritettiin ldhelld metsi;ikoulua'Evor_l~ hmt(zalu‘efass:f
Lammin pitdjdssd kesilld 1951. Tutkimusmetsikkd oli‘ 122-vuotias, ldhes ta}{s1t‘1(hea
puolukkatyypin ménnikko (ndyteala 28). Maalaji oli tutklmuskohda}ssa karkezia hiekkaa.

Tutkimuskohteessa kaivettiin esiin kahden kasvavan puun ja yhdeksdn kannon
juuristojen muodostama yhtendinen verkko (kuva 17).
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Kuva 15 Puuryhmi 3. Kannot on merkitty pistein.
Abb. 15. Baumgruppe 3. Die Stubben sind durch Punkte bezeichnet.

Kuva 16. Puuryhméd 4. Kasvavat
puut on merkitty numeroin ja kan-
not kirjaimin.

Abb. 16. Baumgruppe 4. Die wach-
senden Bdume sind durch Ziffern und
die Stubben durch Buchstaben bezeich-
net.

60.3 Tutkimuksia puiden vilisista elimellisistd juuriyhteyksistd mannikoissa 47

Kuva 17. Puuryhmd 5. Kasvavat puut on merkitty numeroin ja kannot kirjaimin.

Kokonaan kuolleet kannot sekd eldvin ja kuolleen osan raja juurissa on osoitettu ristein.

Pehmed laho on merkitty ristiviivoittaen. Kannoista on b 5 vuotta vanha ja muut
25 vuotta vanhoja.

Abb. 717. Baumgruppe 5. Die wachsenden Bdume sind durch Ziffern und die Stubben

durch Buchstaben bezeichnet. Die ganz abgestorbenen Stubben sowie die Grenze zwischen

lebendem und abgestorbenem Teil in den Wurzeln sind durch Kreuze angegeben. Weiche

Fadule ist durch Kreuzschraffen vermerkt. Von den Stubben ist b 5 Jahre alt, und die iibrigen
sind 25 Jahre alt.
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Kuva 18. Kaaviokuvia kylvotaimiryhmistd ja niissd esiintyneistd yhteyksistd
17-vuotiaassa taimistossa. Piirroksissa on taimet merkitty ympyrdilld. Keskendan
yhteydessd olleet taimet on yhdistetty viivalla. Nayteala 12, Alajarvi.

Abb. 18. Schematische Bilder von Saatpflanzengruppen und den in ihnen vorkommenden
Verbindungen in 17jdhrigem Jungwuchs. In den Figuren sind die Pflanzen durch Kreise
bezeichnet. Die miteinander in Verbindung stehenden Pflanzen sind durch eine Linie
verbunden. Probefldche 12, Alajdrvi.

Kuva 19. Taimiryhmien juuristokimppuja 17-vuotiaasta kylvotaimistosta.
Niyteala 12, Alajarvi.
Abb. 19. Wurzelwerkbiindel von Pflanzengruppen aus 17jdhrigem aus Saat er-
wachsenem Jungwuchs. Probefldche 12, Alajdrvi.

60.3 Tutkimuksia puiden vilisista elimellisistd juuriyhteyksistd mannikoissa 49

_ l?uuryhmien juuristojen tutkiminen osoittaa, ettdi 2—3 puun vilisten
juuriverkkojen ohella saattaa esiintyé sellaisia tapauksia, joissa yhdys-
kumppaneita (puita ja kantoja) on 4—7, jopa 11.

. Ménnylléi on usean puun juuristojen vélisid elimellisid yhteyksii tavattu
aikaisemminkin. Niinpd Laitakari (1927) esittdd maininnan mm.
neljéin_ mannyn vilisestd juuriverkosta. Myds tamin kirjoittaja on aikai-
semmissa tutkimuksissaan (Y 1i-Vakkuri 1945) tavannut 4—5 puun
juuriston vilisid yhteyksia.

Muilla puulajeilla havaitsemistaan laajoista yhtenisistd juuriverkoista
puhuvat useat tutkijat, kuten v. Berg (1844), Hartig (1844 ja 1878
s. 263), Pfeil (1860, s. 473), Pemberton (1921), Biisgen,
ja Miinch (1927, s. 355), La Rue (1934) seki Beckman ja
Kuntz (1951).

Kuten aikaisemmin jo todettiin, taimien juuristojen vilisii yhteen-
liittymid muodostuu runsaasti kylvotaimituppaissa. Kun taimet tuppaissa
kasvavat ldhelld toisiaan, saattaa tietty taimi olla yhteydessid samanaikai-
sesti usean taimen kanssa (kuva 18). Taimien juuristoista muodostuu ndin
useinkin yhtendinen taimituppaan juuristo, jossa tietyn taimen juurien
toteaminen on jo tyéldstd (kuva 19).



Juuriyhteyksien syntyminen

Juurten vilinen kosketus

Jotta juuriyhteyksid ylipddnsd voisi muodostua, tdytyy eri puuyksi-
loiden juurten joutua toistensa kanssa kosketuksiin. Téllainen kosketus
syntyykin mannikossd jo varsin varhaisessa vaiheessa. Se todettiin mm.
tamadn tutkimuksen yhteydessd. Tutkittaessa erddssd 7-vuotiaassa tihedssa
taimistossa (ndytealat 31 ja 32) 50 umpimdhkédén valittua tainta havaittiin
nimittdin, ettd ndistd 38:n juuret olivat vélittomaéssd kosketuksessa yhden
tai useamman naapuritaimen juurten kanssa. Yhteenkasvettumia ei tal-
16in tavattu, vaikka erddt yksilot olivatkin kiintedssd kosketuksessa toi-
siinsa (kuva 20).

Yleensd taimisto juuriston puolesta sulkeutuu nopeammin kuin lat-
vusten osalta (Aaltonen 1934, 1948, s. 378). Sen tekee mahdolliseksi
juurten nopea pituuskasvu (Nobbe 1875, Laitakari 1927, 1934).
Kalelan (1949) mukaan vaakasuorat juuret sekd mannikossd ettd
kuusikossa levidvdt jo 10—20 vuodessa kaikkiin niihin maakerroksiin,
joissa niitd vanhoissakin metsikoissd tavataan. Médnnyn juuriston morfolo-
gisessa selvittelyssd Laitakari (1927) puolestaan havaitsi kaikkien
tutkittujen puiden juuristojen ulottuvan kauas latvusprojektion ulkopuo-
lelle. Samaan seikkaan viittaavat myos mm. Hilf (1927,s. 92), Kur-
diani (1934,s.106) ja Wagenhoff (1938).

Puiden juurten mahdollisuutta joutua toistensa kanssa kosketuksiin
lisdd se, ettd ne sijaitsevat pddasiallisesti aivan maan pintaosassa. Mdnnyn
osalta Suomen olosuhteissa tdimé kdy yhtdpitdvasti selville Aaltosen
(1920), Laitakarin (1927) ja Kalelan (1949) tutkimuksista.
Kalelan mukaan puolukkatyypin mannikon vaakasuorista juurista
67—82 9, levidd, humus huomioon otettuna, enintddn 10 cm:n syvyyteen.

Puiden juuristoja esiin kaivettaessa todettiin toistuvasti, ettd puiden
tyven ldheisyydessd risteili useinkin runsaanlaisesti naapuripuiden juuria
(kuva 21). Myos Laitakari (1927) on tutkimuksessaan todennut,
ettei mdnnyn pintajuuristo erityisemmin karta ldhelld olevia puita tai
puuryhmid.
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Kuva 20. Juuriyhteyksii
vailla olevia ldhekkdin kasva-
neita taimia luontaisesti syn-
tyneestd 7-vuotiaasta taimis-
tosta. Ndayteala 31, Orivesi.
Abb. 20. Ohne Wurzelverbin-

Kuva 21. Esimerkki siiti, etti puun
juuret eivat erityisemmin karta naapuri-
puiden tyven ldheisyytta. Elimellistd yh-
teyttd ei tadssd tapauksessa esiintynyt.
Néayteala 20, Ruovesi.
Abb. 21. Ein Beispiel dafiir, dass die
dungen nahe beieinander ge- Wurzeln eines Baumes die Ndhe des un-
wachsene Pflanzen aus 7jdhri- teren Stammendes benachbarter Bdume
gem Anflug. nicht besonders meiden. Ein organischer
Probefldche 317, Orivesi. Zusammenhang ist in diesem Falle nicht
vorgekommen. Probefldche 20, Ruovesi.

Jotta saataisiin selville, esiintyyko metsikoissd yleensd lainkaan sellai-
sia puita, joiden juuret eivdt koskettaisi naapuripuiden juuristoja, tehtiin
erityisid havaintoja juuristojen esiinkaivun yhteydessd yhteensd 77 puusta
mannikoissd, joiden ikd oli 55—130 vuotta. Tarkastelu koski juuria, joiden
paksuus oli 0.5 cm tai sitd suurempi, ja se osoitti, ettd tutkituista puista oli
vain yksi syrjdytynyt puu vailla vilitontd kosketusta naapuripuiden juu-
riin. Metsikoissd ndyttdad siis eri puiden juurilla olevan suuret mahdolli-
suudet joutua toistensa kanssa kosketuksiin.

Juurten yhteen kasvettuminen

Juurten vilisen kosketuksen muodostuminen on ensimmdinen vaihe
juurten yhteen kasvettumisessa. Jos olosuhteet ovat suotuisat, kehittyy
tdastd kosketuksesta vihitellen elimellinen yhteys. Tutkittaessa lukuisia
yhteenkasvettumia havaittiin, ettd juurten yhtyminen ei kuitenkaan
tapahdu yleensd niiden ensimmaisessd kosketuskohdassa, vaan aikaa myo-
ten muodostuvien laajempien kosketuspintojen laitamilla (vrt. kuva 12),
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jonne usein syntyy kallusmaisia paisumia aivan kuin haavojen reuna-
mille. Rubtsov (1950) on pannut merkille saman seikan juurten yh-
teenkasvettumia tutkiessaan. Téstd juurten erikoisesta yhtymistavasta
myds johtuu, ettd yhteenkasvettuman sisddn monesti jdd kuorikerroksia.
Yhteenkasvettuman muodostuessa saattaa ensimmadinen eldvien solu-
jen vilinen kosketus tietenkin tapahtua jo kuorikerroksissa. Tédydelliseksi
yhteenkasvettuma muodostuu kuitenkin vasta sitten, kun jélsisolukot
joutuvat vastakkain, yhtyvit ja rupeavat muodostamaan yhteisid vuosi-
lustoja (Goppert 1846, Franke 1881, Rubtsov 1950). Yhty-
vien osien viliin mahdollisesti jddneen tyhjdn tilan tdyttdd Franken
(1881) mukaan ydinsddesolukosta syntynyt yhdistdvd kasvusolukko.
Olosuhteista, joissa juuriyhteyksid muodostuu, on saatu viitteitd jo
selvitettdessd juuriyhteyksien esiintymistd erilaisissa metsikoissd. Lisdd
valaistusta tihdn kysymykseen saadaan tutkimalla taannehtivasti, minka-
laisissa olosuhteissa tietyt juuriyhteydet ovat muodostuneet.
Tutkimuksen yhteydessd selvitettiin tdssd mielessd yksityiskohtaisesti
kaikkiaan 22 yhteenkasvettumaa. Tutkituista yhteenkasvettumista, jotka
kaikki olivat ristikkdisid, oli pintajuurten valisid 20 ja pinta- ja syvdjuurten
vilisid 2. Kyseiset ndytteet oli otettu umpimahkédén jokseenkin tasaisesti
eri ikdluokkiin kuuluvista metsikdistd, joiden ikd oli vaihdellen 41—130
vuotta. Tutkimuksia varten sahattiin kertyneet yhteenkasvettumat halki
jonkin juuren suuntaan. Ndin kdsitellyistd ndytteistd oli melko helppo
mitata juurten paksuus niiden yhteenkasvettumisvaiheessa. Mikroskoop-
pia apuna kéyttden voitiin todeta myos lustot.
Néytteiden tutkiminen paljasti erditd varsin mielenkiintoisia seikkoja
mm. juurten paksuudesta niiden yhteen kasvettuessa (taulukko 16).

Taulukko 16. Juurten paksuus niiden yhteen kasvettuessa.
Tabelle 16. Die Dicke der Wurzeln zur Zeit ihres Verwachsens.

Juurten paksuus yhteen kasvettuessa cm .
Dicke der Wurzeln zur Zeit ihres Verwachsens cm Yhteensd
Zusammen |
—1.0 | 11—-2.0 I 2.1—3.0 l 31— {
Juuria kpl — Wurzeln St.

nmn | 24 | 8 | 1 [ 44
Juuria % — Wurzeln % |
|
23 | 55 | 18 | 2 | 10 |

Yleensd tutkitut juuret ovat yhteen kasvettuessaan olleet varsin ohuita
(=3 cm). Herkimpid yhteen kasvettumaan ndyttdvat olleen 1—2 cm:n
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paksuiset juuret, vahemman herkkié sitd ohuemmat ja siti paksummat
juuret. Ndytteiden ohuimman juuren paksuus yhteen kasvettuessa oli
0.7 cm, paksuimman 9.0 cm.

Tutkittujen juurten lustomaidrit yhteenkasvettumishetkelld selvidvit
taulukosta 17.

Taulukko 17. Juurten lustomédra niiden yhteen kasvettuessa.
Tabelle 77. Die Jahrringzahl der Wurzeln zur Zeit ihres Verwachsens.

Juurten lustomédara kpl — Anzahl der Jahrringe St.

| Yhteensa
|_11-20 | 21-30 | 31—40 | 41—50 | 51—60 | 6170 | 71—s0 | s1— |Zusammen
: Juuria kpl — Wurzeln St.
3 ] 9T 23 [ 2] 3] 27 1] 1]
Juuria % — Wurzeln %
7 | 20 | 52 | 5 | 7T | 5 | 2 [ 2 | 100

Tutkituissa tapauksissa ndytti juurten yhtyminen olleen yleisinti sil-
loin, kun juurissa oli 20—40 lustoa. Pienin lustomaéri oli 15, suurin 105.
Aivan viéhilustoisten juurten puuttuminen aineistosta viittaa siihen, etti
hyvin nuoret juuret eivit yleensd kasvetu yhteen.

Vidhentdmadlld yhteenkasvettumiin osallistuneiden puiden idstd yhteen-
kasvettumassa tavatut yhteiset vuosilustot pyrittiin saamaan selvyytta
puiden idstd yhteenkasvettumien muodostumishetkelld (taulukko 18).
Vuosilustojen epédsddnnollisen muodostuksen vuoksi kidtkeytyy menetel-
maan tosin virhemahdollisuuksia, mutta kun menetelma perustuu lihelld
runkoa olevien, suhteellisen selvdlustoisten juurten analysointiin, ei virhe
voine olla haitallisen suuri pyrittdessd vain suuntaa osoittaviin lukuihin.

Yhteenkasvettumiin osallistuneiden puiden voimakas keskittyminen
ikédluokkiin 31—60 vuotta on merkille pantavaa. Tarkasteltaessa aikaisem-
min juuriyhteyksien esiintymistd nédytepuiden perusteella (vrt. s. 28)

Taulukko 18. Puiden ikd juurten yhteen kasvettuessa.
Tabelle 78. Das Alter der Bdume beim Verwachsen der Wurzeln.

Puiden ik juurten yhteen kasvettuessa v
Alter der Baume beim Verwachsen der Wurzeln J.

; | z
©31—40 | 41—50 | 51—60 | 61—70 | 71—80 | 81—90 | 91—100 | 101—110

Yhteensd
usammen

‘ Puita kpl —, Bdume St.
8 | 14 10 | 2 | 3 | 1 | 3 | 3 | 44

Puita ¥ — Bdume %

18|32|23,4)7|2]7|7|100
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havaittiin sama ajankohta metsikon kehityksessd juuriyhteyksien voimak-
kaaksi muodostumiskaudeksi. Sekd ndytemetsikoitd tutkittaessa ettd
yhteenkasvettumia selvitettdessd on lisdksi sama ikédkausi taitekohtana,
jota ennen yhteenkasvettumia ei tavattu. Todettu yhdenmukaisuus lisda
mainittujen tulosten luotettavuutta.

Tutkittaessa lihemmin edelld saatuja tuloksia kiintyy huomio siihen,
etti toisiaan koskettavat juuret kasvettuvat yhteen yleisimmin vasta
sitten, kun ne ovat saavuttaneet noin 1 cm:n paksuuden. Tdmd viittaa
sithen, ettd on olemassa jokin erityinen yhteen kasvettumista edistdva
tekijd, joka tdlloin alkaa vaikuttaa.

T4amai tekijd on ilmeisesti puristus, joka syntyy toisiaan koskettavien
juurten vilille niiden kasvaessa paksuutta. Puristuksen osuutta juurten
yhteenkasvettumien muodostumisessa tdhdentdvatkin useat tutkijat,
kuten Liese (1926), Fabricius (1927), Laitakari (1927),
Junovidov (1950) ja Rubtsov (1950). Pfefferin (1904,
s. 144) mukaan mainittu puristus voi olla 4.s—15.0 ilmakehaa.

Tarkasteltaessa aikaisemmin yhteenkasvettumien muodostumista ha-
vaittiin, etti se ei tapahdu juurten ensimmdisessd kosketuskohdassa,
vaan kosketuskohdan reunamilla. Otaksuttavasti puristus saakin aluksi
aikaan vain sen, ettd normaali kasvu estyy juurten kosketuskohdassa ja
ettd sen reunamille syntyy palteet, joiden viélinen puristus sitten rikkoo
yhtymisen esteend olevat kuorikerrokset.

Kun juurten paksuuskasvu on voimakkainta ldhelld runkoa, missd
juuret joutuvat huomattavan mekaanisen rasituksen alaisiksi (vrt. Liese
1926, Biisgen ja Miinch 1927, Wretlind 1936, Ried1 1937),
on ymmirrettdvad, ettd juurten yhteenkasvettumat keskittyvit puiden
tyville. Juurten epadkeskinen kasvu, jota mannylldkin ldhelld tyved esiin-
tyy (Laitakari 1927), saattaa puiden varttuessa vield lisdtd juur-
ten vilistd puristusta.

Puiden tyvelld ilmenevdd yhtyvien juurten vilistd puristusta saattaa
juurten paksuuskasvun ohella lisitd, erdissd tapauksissa myds vahentda
se, ettd puut kasvaessaan painuvat sivujuurineen jonkin verran maahan,
kuten mm. Flury (1924), Liese (1926)ja Pontynen (1929) ovat
todenneet.

Puristuksen ohella esiintyy ilmeisesti myds muita tekijoitd, jotka
voivat edistdd juurten yhteen kasvettumista. Erds téllainen tekija saat-
taa olla esimerkiksi tuuli (vrt. Fabricius 1927), joka aiheuttamalla
juurten vilisti hankautumista voi johtaa yhtyvien juurten kuoren rik-
koutumiseen. Ilmeisesti myds routa saattaa aiheuttaa vastaavanlaista
hankautumista.
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Myo0s maa vaikuttanee juuriyhteyksien syntymiseen muodostamalla
tiiviin véliaineen, jossa juurten védlinen puristus pddsee tuntumaan. Maan
tiiviys tdssd mielessd on tietysti vaihteleva. Fabricius (1927) kat-
sookin juuri tdmén ehkd voivan vaikuttaa siihen, ettd juuriyhteyksid on
toisin paikoin vidhén, toisin paikoin runsaasti. Hartig (1844, 1878,
8.263) ja Junovidov (1950) puolestaan katsovat, ettd myos kivi-
syys voi lisdtd juuriyhteyksien muodostumismahdollisuuksia. Maassa val-
litsevien kosteussuhteiden tasaisuus saattaa niin ikddn vaikuttaa suotui-
sasti.

Juurten yhteenkasvettumien muodostumiseen vaikuttanee myds juur-
ten kuorikerrosten laatu. Ohuehkot juuret ovat ehkd herkkid yhtymdan
nimenomaan sen vuoksi, ettd niiden useinkin ohuet kuorikerrokset muo-
dostavat yhtyvien osien vilille vain heikon esteen, joka juurten vélisessa
puristuksessa helposti murtuu.

Yhteenkasvettumien muodostumiseen saattavat tietysti vaikuttaa
lukuisat muutkin seikat, kuten esimerkiksi solujen jakaantumista edis-
tdvien hormonien mahdollinen esiintyminen yhteenkasvettumiskohdissa.



Juuriyhteyksien fysiologisia seuraamuksia
Juuriyhteys elivien puiden yhdistdjini

Veden kulkeutuminen eldvien puiden
yhteen kasvettuneissa juurissa

Veden Kkulkeutumista eldvien puiden yhteen Kkasvettuneissa juuris-
toissa tutkittiin kokeellisesti. Kokeilla pyrittiin saamaan selville, minka-
laisia muutoksia eri yksildiden juurten vilinen yhteenkasvettuma mah-
dollisesti aiheuttaa veden kulkeutumiseen. Erityisesti néihin kokeisiin
antoi aiheen tutkimusten aikana herdnnyt ajatus jonkin eldvédn puun
juuren tai sen osan mahdollisesta siirtymisestd vedenotossa kokonaan
tai osaksi toisen puun kadyttoon.

Tamin tutkimuksen kannalta on ylospdin suuntautuvan nestevir-
tauksen yleisestd luonteesta tirkeintd todeta, ettd veden nousu kasvissa
tapahtuu asiaa valaisevien tutkimusten mukaan johtojdnteiden putkilo-
osassa tai, kun on kysymys puuvartisista kasveista, niiden puussa (vrt.
Collander 1944, s.85, 1947, s.375, Curtis ja Clark 1950,
s. 166) ja ettd sen osoittamiseen voidaan kdyttdd monia erilaisia indikaat-
toreita, kuten suoloja, virejd, radioaktiivisia aineita ja 1amp6d (Huber
1932,5.91, Grafts,Currier ja Stocking 1949, s. 168).

Kun tidssd tutkimuksessa oli saatava selville ennen kaikkea veden
kulkureitti, kdytettiin kokeissa vériaineita, paddasiallisesti happofuksiinia
(vrt. Collander 1929, s.21), joissakin tapauksissa myds eosiinia.
Kun kasvit eivdt yleensd ota vdriaineita juuriensa eldvien solukkojen
ldvitse suoraan maasta (Huber 1932, s. 93), vériaine imeytettiin muu-
ten vahingoittamattomaan kasviin juuren leikkauspinnan kautta. Saman-
laista menettelyd ovat aikaisemmin muunlaisten tutkimusten yhtey-
dessd kdyttineet mm. Arndt (1929) ja Heybey (1937).

Kokeiden kiytiannollinen suoritus tapahtui siten, ettd tutkimusmetsi-
kostd ensin etsittiin eldvien puiden juuristojen vélisid elimellisid yhteyksia.
Niista valittiin sitten kokeisiin sellaiset, joista mahdollisimman varmasti
voitiin jo silmédvaraisesti havaita, mille puulle mikin juuri kuului. Ndma
havainnot tarkistettiin yksityiskohtaisin tutkimuksin kokeiden jédlkeen.
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Kuva 22 Veden kulkeutumista selvittdvin kokeen alkuvaihe. Katkaistua juuren
karkei sijoitetaan parhaillaan vériliuosta sisaltdvaan pulloon.™
Abb. 22. Anfangsstadium des Versuchs zur Klirung der Wasserbewegung. Eine abge-
brochene Wurzelspitze wird gerade in eine Flasche mit Farblosung gesteckt. ~

Koetta varten kaivettiin esiin jokin sopiva, yleensd enintddn sormen
paksuinen juuri, leikattiin se poikki ja taivutettiin katkaistu juuren karki
viriliuosta sisdltdvaan pikku pulloon (kuva 22). Katkaisua ei suoritettu
veden alla, kuten usein téssd yhteydessd tehdddn (Arndt 1929, s. 179,
Huber 1932, s.93), koska vdriaine ilman tédllaista toimenpidettédkin
niytti yleensd imeytyvian puuhun. Pullo sijoitettiin maahan mahdolli-
simman pystysuoraan asentoon sekd peitettiin hiekalla ja turpeella. Mo-
nesti pantiin samaan juuriyhtymédin useita eri pulloja. Joskus tyonnet-
tiin samaan pulloon parikin juurta. Ndin voitiin hdiri6ttd menetelld, silld
eri juurista lahtevat variviirut eivit sekoittuneet toisiinsa.
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Kokeet tarkastettiin noin viikon kuluttua. Vaikka veden nousunopeus
maénnylld onkin pieni (vrt. Huber ja Schmidt 1936, s. 375, Schu-
bert 1939, s. 849), ei ndin pitkd koeaika ehkd olisi ollut tarpeen. Siti
kdytettiin 1dhinnd sen vuoksi, ettd vériliuos ehtisi nousta latvukseen-asti,
jotta voitaisiin tarvittaessa seurata sen kulkua juuresta latvukseen.
Yleensd viikon koeaika riitti hyvin tdhdn suurillakin puilla.

Kokeen pddttyessd kaivettiin koejuuri esiin ja tarkastettiin vérines-
teen kulku. Tavallisesti juuri oli vérjdytynyt kauttaaltaan jonkin matkaa
viériliuospullosta ylospdin. Ylempéna olivat sen sijaan useinkin vain tie-
tyt trakeidijonot vérjdytyneet. Yleensd vdrijuova ndkyi punaisena vii-
runa kuoritun juuren pinnassa. Vérijuovan toteamiseksi tehtiin sopivista
kohdista leikkauksia. Yhteyskohta sdilytettiin kuitenkin mahdollisim-
man pitkddn ehjdnd yksityiskohtaista selvittelyd tai ndytteenottoa var-
ten. Kustakin tapauksesta piirrettiin karttaluonnos. Erikseen merkittiin
muistiin puita ja juuristojen vdlisid yhteyksid koskevat yksityiskohtaiset
mittaustulokset. Variliuoksen kulku osoitettiin juuristokartoissa nuolin.

Kokeiden yksityiskohdat ja niiden antamat tulokset selvidvit seu-
raavista selostuksista. Kokeissa mainittujen tutkimusmetsikkdjen luonne
ilmenee sivulla 28 olevasta taulukosta 3.

Kun tarkoituksena on késitelld erillisessd tutkimuksessa veden kul-
keutumista rungossa ja oksissa, rajoitutaan selostuksissa kuvaamaan vari-
juavien kulkua vain juurissa. '

Koe 1. Kokeeseen kuului kaksi keskenddn yhteydessd olevaa mintyid (kuva 23)
tutkimusmetsikossd I. Koepuu a: Dg 3 14 cm, H 13.9m. Koepuu b: Dy 3 13cm, H 12 m.

Juuriyhteydet olivat muodostuneet siten, ettd puun b ensiasteinen pintajuuri oli
yhtynyt puun a kahteen vierekkiiseen toisasteiseen pintajuureen kulkiegsaan ndiden

ylitse. Virilivospullo asetettiin 125 cm:n paihidn puusta a. Liuokseen taivutettiin

tdmédn puun yhdysjuurten katkaistut kirjet. Viriaineena fuksiini. Koeaika 2.—7. 8.
1946. Virijuovat kulkeutuivat kummastakin haarasta, vililld olevan yhteenkasvettu-
man héiritseméttd, puun a tyvelle, mistd ne edelleen nousivat kahtena 1.0 cm:n levyi-
send, vierekkdin kulkevana juovana latvuksen oksiin asti.

Kokeessa 1 kuvatussa tapauksessa ei juurten yhteen kasvettuminen
aiheuttanut, vériliuoksen kulusta péatellen, mitddan muutosta ylospdin
suuntautuvan nestevirtauksen tavanomaiseen kulkuun. Koe ilmaisee
asiaintilan tietenkin vain juuren vérjdytyneilta osilta.

Koe 2. Kokeeseen kuului kaksi keskendidn yhteydessd olevaa mintyd (kuva 24)
tutkimusmetsikdssa 1V. Koepuu a: ikd 55v, Dy 3 15cm, H 11 m, puuluokka 2a,. Koe-
puu b: ikd 65v, Dy 3 13cm, H 13 m, puuluokka 1a,. Puiden vilimatka oli 30 cm.
Juuriyhteydet olivat muodostuneet siten, ettd puun b kolme ensiasteista pintajuurta
oli aivan lahelld puun a tyved kasvanut kiinni tdmén puun 6 cm paksuun pintajuureen
kulkiessaan sen alitse. Yksi puun b pintajuurista oli lisiksi kasvanut kiinni puun a
tyveen. Viriliuospulloja asetettiin kolme ja niihin pistettiin puun b jo mainittujen,
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Kuva 23. Koe 1.
Abb. 23. Versuch 1.

Kuva 24. Koe 2.
Abb. 24. Versuch 2.

puusta 80—90 cm:n pédssd katkaistujen pintajuurten-kérjet. Juuret olivat katkaisu-
kohdassa 0.5 cm paksuja; 5 cm katkaisukohdan yldpuolella oli niissd lustoja 25—27.
Yhteisid lustoja puiden a ja b yhteen kasvettuneilla juurilla oli 7—11. Vériaineena
fuksiini. Koeaika 11.—19. 8. 1950. Virineste kulkeutui kaikista puun b juuriin asete-
tuista pulloista yhtymikohtien kautta puuhun a, mutta ei yhdestidkddn juuresta
yhtymékohdan ohi puuta b kohti.

Kokeessa 2 virijuova ei siis kulkenut tavalliseen tapaan tietystd juu-
resta tiettyyn puuhun, vaan poikkesi juurten yhteenkasvettuman kautta
vieraaseen puuhun. Tissd tapauksessa aiheutunut nestevirtauksen kulun
muutos viittaa siihen mahdollisuuteen, ettd eldvd puu voisi tavallaan
svallata» itselleen ainakin osaksi toisen eldvdn puun juuria.

Koe 3. Kokeeseen kuului kaksi keskenddn yhteydessd olevaa mantyd (kuva 25)
tutkimusmetsikossd V. Koepuu a: ikd 105v, Dy 3 10 cm, H 121 m, puuluokka 2a,.
Koepuu b: ikd 105v, Dy 3 15cm, H 14 m, puuluokka la;. Koepuut olivat 55 cm:n
piissi toisistaan. Kokeen alainen juuriyhteys oli muodostunut siten, ettd puun b pinta-
juuren haara oli yhtynyt puun a pintajuureen kulkiessaan tdmén ylitse aivan puun
tyvelli. Yhtymakohdassa oli juurilla 14 yhteistd vuosilustoa. Puun a juuren vaaka-
suoraan mitattu ldpimitta oli yhtymékohtaa ldhinni olevassa sadnnollisesti kehitty-
neessi kohdassa 4.0 cm, puun b yhdysjuuri vastaavasti 2.0 cm. Puilla oli toinenkin
heikosti kehittynyt yhteys puun a dskeisen yhdysjuuren ja puun b dskeisen yhdys-
juuren haaran vililli. Vérilivospulloja asetettiin kaksi ja niihin taivutettiin puun b
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Kuva 25. Koe 3.
Abb. 25. Versuch 3.

yhdysjuuren haarojen katkaistut kdrjet 69 cm:n (pullo 1) ja 66 cm:n (pullo 2) pédédssa
puun a tyvelld olevasta yhteenkasvettumasta. Edellisen haaran paksuus oli katkaisu-
kohdassa 1.0 cm, jalkimmdisen 0. cm. Yhteyden laatu tutkittiin yksityiskohtaisesti
laboratoriotyond. Viriaineena fuksiini. Koeaika 14.—19. 9. 1950. Virineste kulki
molemmista puun b juuriin asetetuista pulloista yhtymékohtien kautta puuhun a,
mutta ei lainkaan yhtymaikohtien ohi puuta b kohti. Virineste nousi pulloista 1 ja 2
yhtendisend juovana juuren yldosassa. Puun a tyvelld vérijuovan leveys oli 1.2 cm
ja syvyys 0.s cm eli 11 vuosilustoa.

Kokeessa 3 aiheutui juurten yhteen kasvettumisesta variliuoksen kul-
kuun samantapainen muutos kuin kokeessa 2. Kun kysymyksessd ole-
vien juurten yhteenkasvettumassa oli kaikkiaan vain 14 yhteistd vuosi-
lustoa ja kun vdrijuova 11 ulommassa vuosilustossa kulkien suuntautui
vieraaseen puuhun, nestevirtauksen suuntautumisen muutoksen on téy-
tynyt tapahtua jokseenkin vdilittomasti (3 vuodessa) yhteenkasvettu-
man syntymisen jdlkeen.

Koe 4. Kokeeseen kuului kaksi keskenddn yhteydessd olevaa mintyd (kuva 26)
tutkimusmetsikossd VI. Koepuu a: ikd 110v, Dy g 14cm, H 16 m, puuluokka 2a,.
Koepuu b: ik4 105 v, Dy 3 13 cm, H 16 m, puuluokka 2a;. Puiden vélimatka oli 53 cm.
Juuriyhteys oli muodostunut siten, ettd puun a ja b ensiasteiset pintajuuret olivat
ristikkdin kulkiessaan kasvettuneet yhteen. Yhteenkasvettumiskohdassa olivat juur-
ten paksuudet havaintohetkelld 4. cm (puu a) ja 4.2 cm (puu b), yhteenkasvettuman
muodostumisajankohtana vastaavasti 3.0 cm ja 2.0 cm. Yhteen kasvettuneissa juurissa
oli 25 yhteistd vuosilustoa; erillisid oli toisella 61, toisella 67. Vériliuospullot asetettiin
yhteen kasvettuneiden juurten katkaistuihin kérkiin 80 cm:n (pullo 1) ja 98 cm:n
(pullo 2) etdisyydelle yhteenkasvettumasta. Viriaineena oli pullossa 1 fuksiini, pul-
lossa 2 eosiini. Koeaika 31. 8.—7. 9. 1951. Viriliuos kulkeutui molemmista pulloista
puuhun a, puuhun b ei suuntautunut virijuovaa kummastakaan juuresta. Pullosta 1
lahtenyt vériviiru kulki 0.5 cm levednd juuren alalaitaa ldhelle yhteenkasvettumaa,
kiertyi siind veden kulkusuuntaan katsoen juuren vasemmalle sivulle, mistd sukelsi
yhteenkasvettuman alapuolelle ja siitd edelleen juuren alaosassa kulkien puuhun a.
Kannonkorkeudella oli viriviirun syvyys rungossa 1.5 cm eli 12 lustoa. Pullosta 2
lahtenyt viiru kulki juuren keskustassa yhteenkasvettumasta vilittimattd puuhun a,
jonka kantoleikkauksessa se nakyi kahtena erillisend ldikkéna.
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Kuva 26. Koe 4.
Abb. 26. Versuch 4.

2

Kokeessa 4, jossa vdriliuosta imeytettiin molempiin ristikkdin yhteen
kasvettuneisiin juuriin, vdrijuova kulki toisesta juuresta 12 ulointa lus-
toa pitkin yhtymékohtaan ja poikkesi siitd vieraaseen puuhun. Toisesta
juuresta vérijuova kulkeutui juuren sisdosissa, ilmeisesti ennen yhteen-
kasvettuman syntymistd muodostuneissa lustoissa, ohi yhteenkasvettu-
man vieraaseen puuhun poikkeamatta. Vdrijuovan kulkeutuminen vii-
meksi mainitusta toisasteisesta pintajuuresta pelkdstddn ensiasteisen
pintajuuren sisdosiin osoittanee, ettd kysymyksessd on juuri, joka on ehka
suuressa madrin syrjdytynyt puun viimeaikaisesta elintoiminnasta.

Koe 5. Kokeeseen kuului kaksi keskenddn yhteydessd olevaa mintyad (kuva 27)
tutkimusmetsikossd VIII. Koepuu a: ikd 55v, Dy g 12cm, H 11 m, puuluokka 1a,.
Koepuu b: ikd 55v, Dy g3 7cm, H 9 m, puuluokka 2a,. Puiden vidlimatka oli 53 cm.
Juuriyhteydet olivat muodostuneet puun b ensiasteisen pintajuuren kulkiessa puun a
juurten muodostaman haarukan vilitse. Yhteenkasvettumakohdassa olivat juurten
paksuudet havaintohetkelld 0.s, 1.2 ja 2.1 cm (puu a) ja l.a cm (puu b). Yhteisid lus-
toja oli yhteen kasvettuneilla juurilla 7—8. Vdriliuospullot asetettiin puun b yhdys-
juureen ja sen haaraan 38 cm:n ja 46 cm:n paddhdan yhteenkasvettumasta. Koetta
asetettaessa luultiin juurta, johon pullo 2 sijoitettiin, puun a juureksi. Vasta labo-
ratorioty6né suoritettu yksityiskohtainen tutkimus osoitti juuren alun perin kuuluneen
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Kuva 27. Koe 5.
Abb. 27. Versuch 5.
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Kuva 28. Isdnnén vaihtoon viittaava
juuren paksuneminen yhteenkasvettu-
miskohdasta ldhtien. Katkoviivainen
ympyrd osoittaa yhteenkasvett'uma-
kohtaa. Nidyteala 29. Lammi.
Abb. 28. Auf Wirtswechsel hinweisende
Wurzelverdickung von der Verwachsungs-
stelle an. Der mit gestrichelter Linie ge-
zeichnete Kreis gibt die Verwachsungs-
stelle an. Probefldche 29, Lammi.

puuhun b. Tdma esimerkki osoittaa suo-
ritettujen tarkistusten tarpeellisuuden
(vrt. s. 56). Pullossa 1 oli viriaineena
fuksiini, pullossa 2 eosiini. Koeaika
1.—8. 9. 1951. Pullosta 1 vérijuova kul-
keutui levednd, melkein ympéri juuren
ulottuvana viiruna yhteenkasvettumis-
kohtaan ja poikkesi siitd vieraaseen
puuhun a. Pullosta 2 suuntautui viri-
viiru molempiin puihin: puuhun a 3.0
cm leved, puuhun b 0.3 cm leved. Puu-
syiden kulku oli yhteenkasvettumiskoh-
dassa vdrijuovien kulun mukainen.

Koe 5 edustaa erikoislaatuista
tapausta, jossa nestevirtaus suun-
tautui vérijuovien kulusta pai-
tellen tietystd juuresta yhteen-
kasvettuman kautta kahteen eri
puuhun. Yhteenkasvettumiskoh-
dassa oli ndkyvissd myos tdmain
mukainen trakeidijonojen kulku.

Tapahtuneeseen juurten vaih-
toon viittasivat erdissd juuriyh-
teyksissd jo pelkdt juurten morfo-
logiset piirteet yhteenkasvettumis-
kohdassa (kuva 28).

Kokonaisuutena edelld seloste-
tut kokeet osoittavat, ettd puun
juuri ollessaan elimellisessd yhtey-
dessd toisen puun juuren kanssa
saattaa veden kuljettajana siir-
tyd tdmén toisen puun kdyttoon.
Kaikki yhteenkasvettumat eivit
kuitenkaan nédytéd johtavan tillai-
seen »isdnndn vaihtoony, ei aina-
kaan tdydelliseen. Mainitunlainen
elavin puun juuren liittyminen
toisen puun juuristoon osoittaa,
ettd jokin puu ollessaan juurten

vilitykselld elimellisessd yhteydessd toisen puun kanssa saattaa ainakin
osaksi vaikuttaa timén elintoimintoihin.

o
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Ravinteiden kulkeutuminen eldvisti
puusta toiseen

Kivenndisravinteiden kulkeutumista eldvistd puusta toiseen selvitet-
tiin parilla orientoivalla kokeella kdyttden apuna radioaktiivista fosfaatti-
liuosta, jossa fosfori oli isotooppina P%2. Mainittua isotooppia ovat aikaisem-
min kdyttaneet ravinteiden siirtymisen selvittimiseen lukuisat tutkijat
(vrt. Kamen 1951, s. 279). Sekd radioaktiivisen fosforin etti muiden
radioaktiivisten isotooppien soveltuvuus kasvifysiologisiin tutkimuksiin pe-
rustuu siihen, ettd ne liikkuvat ja reagoivat kasvissa niin kuin tavallisetkin
atomit (ionit) ja ovat radiometrisin menetelmin helposti ja tarkasti maari-
tettdvissd (vrt. Wartiovaara 1945 Grotenfelt 1950, Col-
lander 1947, s. 388, 1952).

Kokeita varten kéytettévissd ollut radioaktiivinen fosfaattiliuos?,
jonka radioaktiivisuus oli 5 millicurietd, laimennettiin tislatulla vedelli
ja jaettiin kahteen osaan, kahta koetta varten. Laimennettuna liuosta oli
kaikkiaan 20 cm?. Kokeet suoritettiin Metsitieteellisen tutkimuslaitoksen
Ruotsinkylidn kokeilualueessa ldhelld Helsinkiid heindkuussa 1951. Tutki-
musmetsikoksi valittiin 35-vuotias, luontaisesti syntynyt, jonkin verran
ruutukylvolld taydennetty ménnikko, jonka valtapituus oli 7 m. Tisti
taimistosta valittiin kokeiden kohteeksi nelja puuta. Niiden mittasuh-
teet ja juuriyhteydet selvidvadt ldhemmin kokeiden selostuksista.

Koska radioaktiivista valmistetta oli kadytettdvissi vain vihin, se
imeytettiin puuhun katkaistun juuren kautta siten, ettd katkaistu juuri
asetettiin radioaktiivista liuosta sisdltavaan koeputkeen. Kokeissa liuos
imeytettiin koepuun sellaiseen juureen, joka ei ollut yhdyspuun juurien
kanssa vilittomasti kosketuksessa. Radioaktiivisuuden toteamiseksi otet-
tiin koepuun rungosta ja versoista puuta ja nilaa Kkisittdvid néytteita.
Néytteet pyrittiin saamaan 1 cm3n suuruisiksi. Radioaktiivisuuden
madritys tapahtui tuhkandytteistd Geiger-Miillerin laskijalla.?

Kokeiden yksityiskohdat selvidvit seuraavista selostuksista.

Koe 6. Kokeen kohteena oli kaksi keskenddn yhteydessd olevaa puuta (kuva 29)
tutkimusmetsikossd 1X. Koepuu a: ikd 33 v, Dy 3 4 cm, H 5 m, puuluokka 2, yhdys-
juurena kannon alus, jonka paksuus yhtymikohdassa 5. cm. Koepuu b: ikd 33 v,
Dy.3 3cm, H 4m, puuluokka 3, yhdysjuurena ensiasteinen pintajuuri, jonka paksuus
yhtymékohdassa 2.7 cm. Puiden vilinen etdisyys 3 cm. Yhteenkasvettuma ristikkii-

1 Valmisteen toimitti Atomic Energy Research Establishment, Harwell, Englanti.
® Médritykset suoritti professori Osmo Turpeinen Eldinlddketieteellisen
korkeakoulun fysiologisessa laitoksessa. ‘
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Kuva 29. Koe 6.
Abb. 29. Versuch 6.

Kuva 30. Koe 7.
Abb. 30. Versuch 7.

nen, sen etdisyys koepuusta a 0cm, koepuusta b 4 cm. Liuosta 10 cm3. Sen radio-
aktiivisuus 2.5 millicurietd. Liuoksessa fuksiinia. Liuokseen taivutettiin koepuun a
ensiasteisen pintajuuren 0.5 cm paksu katkaistu kidrki 74 cm:n pédidssd koepuusta.
Juuri ei ollut vélittomaissd elimellisessd kosketuksessa minkddn koepuun b juuren
kanssa. Koeaika 3. 7. klo 18 — 11. 7. klo 11 1951. Fuksiinia pantiin koeputkeen 4. 7.
klo 14. Liuosta imeytyi juureen 5 cm3. Koepuista otettiin seuraavat niytteet. Koepuu
a: Ndyte 1. Juuren pala 42 cm:n pdastd liuosputkesta runkoon pdin. Niyte 2. Latva-
kasvaimen péatesilmu ja 5 1dhintad neulasparia. Nadyte 3. Nilaa ja puuta rinnankorkeu-
delta rungosta koejuuresta nousevan viriviirun vastakkaiselta puolen. Nidyte 4. Edel-
listd vastaava ndyte variviirun kohdalta. Koepuu b: Néyte 1. Nilaa ja puuta 15 cm:n
korkeudelta rungosta koepuita yhdistdvan juuren yldpuolelta. Ndyte 2. Latvakasvai-
men pditesilmu ja siihen liittyneet 20 neulasparia.

Koe 7. Kokeeseen kuului kaksi keskenddn yhteydessd olevaa kasvavaa puuta
(kuva 30) tutkimusmetsikossd 1X. Koepuu a: ikd 34 v, Dy 3 12 cm, H 10 m, puuluokka
1, yhdysjuurena ensiasteinen pintajuuri, joka yhtynyt koepuun b pintajuurien vilitse
kulkiessaan samassa kohtaa nidihin molempiin ja paalujuureen sekid jonkin matkan
pddssd vield saman puun pintajuureen. Yhdysjuuren paksuus ensiksi mainitussa
yhtymékohdassa 4.0ocm, jalkimmaisessd 1.ocm. Koepuu b: ikd 33 v, Dy 3 8cm, H 8 m,
puuluokka 1, yhdysjuurina paalujuuri, paksuus yhtyméikohdassa 9.0 cm, ja kolme
pintajuurta, joiden paksuudet yhtyméikohdissa 2.6 cm, 2.4 ¢cm ja 1.s cm. Puiden vilinen
etdisyys 20 cm. Yhteenkasvettumat ristikkiisid. Niiden etdisyydet koepuusta a 20—
52 cm, koepuusta b 0—20 cm. Liuosta 10 cm3. Sen radioaktiivisuus 2.5 millicurieta.
Liuokseen ei pantu fuksiinia. Liuokseen taivutettiin koepuun a ensiasteisen pinta-
juuren 0.5 cm paksu katkaistu kidrki 35 cm:n pédssd koepuusta. Juuri ei ollut vilitto-
madssd elimellisessd kosketuksessa koepuun b juurten kanssa. Koeaika 3. 7. klo 18
— 11. 7. klo 12 1951. Koko liuosmadrad imeytyi juureen. Koepuista otettiin seuraavat
naytteet. Koepuu a: Ndyte 1. Juuren pala 20 cm:n pidistd liuoskoeputkesta runkoon
pdin. Néyte 2. Karkikasvain oksasta, joka oli alin elossa oleva ja 3.6 m:n korkeudella
maasta. Koepuu b: Ndyte 1. Nilaa ja puuta 15cm:n korkeudelta rungosta runkoa
ldhinnd olevan yhteenkasvettuman yldpuolelta. Nédyte 2. Kirkikasvain oksasta, joka
oli alin elossa oleva ja 3 m:n korkeudella maasta.

e —— o,
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Kertyneet niytteet pasutettiin tuhkaksi 12.7.1951. Radioaktiivi-
suuden mittaukset suoritettiin 14. 7. 1951. Mittauksien tulokset ilmene-
vdt seuraavasta asetelmasta.

Koe 6
Naytteet puusta, jonka juureen annettiin Réatil
radioaktiivista fosfaattia el
impulssi/min
6a,. Pala juurta ldhelta koeputkea .................... .. ... .. .. .. 11 000
6a,. Latvakasvaimen padtesilmu ................ .. ... ... .. .. ... ... 68
6a,. Nilaa ja puuta rungosta viriviirun vastakkaiselta puolelta ...... 23
6a,. Nilaa ja puuta rungosta vériviirun kohdalta .................. 1 400
Néytteet edellisen kanssa juuriyhteydessi
olevasta puusta
6b,. Nilaa ja puuta rungosta koepuita yhdistineen juuren yldpuolelta . . 38
6b,. Latvakasvaimen padtesilmu ......................... ... ... ... 1
Koe 7
Naytteet puusta, jonka juureen annettiin
radioaktiivista fosfaattia
7a,. Pala juurta laheltd koeputkea ................. ... ... .. . ... ... 52 000
7a,. Karkikasvain.alimmasta oksasta ....................... ... ... 0
Naytteet edelliseen juuriyhteyksin
liittyneestd puusta
7b,. Nilaa ja puuta rungosta koepuita yhdistineen juuren ylépuolelta 8
7b,. Karkikasvain alimmasta oksasta ....................... .. ... .. 0.5

Kysymykseen, voiko ravinteita siirtyi juuriyhteyden kautta puusta
toiseen, antavat molemmat kokeet myénteisen vastauksen. Molemmissa
kokeissa voitiin nimittidin todeta, kuten asetelmasta ilmenee, radioaktiivi-
suutta sekd siind puussa (ndytteet 6a,., ja 7a,), jonka juuren annettiin
imed radioaktiivista fosfaattia sisiltivia liuosta, etti siihen juuriyhteyk-
sin liittyneessd puussa (nidytteet 6b, ja 7b,). Tarkastelussa on jatetty
ndytteet 6b, ja 7b, huomioon ottamatta niissi esiintyneen radioaktiivi-
suuden védhyyden vuokKsi. 1

Kokeissa, jotka koskivat keskeniin juuriyhteydessd olevia tammia,
Beckman ja Kuntz (1951) havaitsivat vastaavasti radioaktiivi-
sen jodin siirtyneen puusta toiseen. Saadut tulokset viittaavat siihen, etti
keskenddn juuriyhteydessi olevia puita voidaan pitdd tietyssd miirissd

ravitsemusfysiologisesti yhteen kuuluvina.
5
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Kaadettujen ja pystykuivien puiden juuristojen eloon jiiminen
ja toiminta

Kantojen eloon jddneet juuristot
Esiintyminen

Kaadettujen puiden juuristojen eloon jadmisen maanpddllisend osoit-
tajana on kantojen elossa pysyminen. Ménnyn osalta pidettiin tatd ilmioté
meilld, parista Laitakarin (1927) havainnosta huolimatta, aikai-
semmin harvinaisena (Hertz 1931, s.27). Mybhemmin tdmé ilmio
kuitenkin osoitettiin hyvin yleiseksi (Y1i-Vakkuri 1938, 1939, 1945).
Ilmion yleisyyteen ménnylld viittaavat myos Junovidovin (1950,
1951) havainnot.

Elivien kantojen esiintyminen on téssd yhteydessd sikdli huomion
arvoinen, ettd sen perusteella voidaan saada tietoja sellaisten kaadettu-
jen puiden médrastd, joiden juuristot ovat ainakin osittain elossa. Ndin
saatu tilasto kaadettujen puiden enemmin tai vihemmin elossa olevista
juuristoista metsikoissd on likiméérédinen ja todellisuutta pienempi, silld
osa kasvavista kannoista kuolee ajan mittaan siitd huolimatta, ettd osa
niiden juurista pysyy elossa (vrt. kuva 17).

Tamain tutkimuksen yhteydessd havaittu eldvien kantojen esiintymis-
runsaus luontaisesti syntyneissd mannikdissd ilmenee taulukosta 19. Tau-
lukkoa tarkasteltaessa on otettava huomioon, ettd kolmessa nuorimmassa
ikiluokassa oli hakkuita toimitettu vain viimeisten 15 vuoden aikana.

Taulukko 19. Eldvien kantojen yleisyys eri ikéluokissa.
Tabelle 19. Das Vorkommen der lebenden Stubben in den verschiedenen Alfersklassen.

Elavia kantoja kpl/ha
Metsikon ikad Lebende Stubben St./ha
v
Alter des Hakkuusta kulunut aika v .
Bestandes | Seit dem Hieb verflossene Zeit J.| ~ YDhieensd
J. Zusammen
=15 > 15
— 401 325 — 325
41— 60 212 — 212
61— 80 122 — 122
81—100 44 52 96
101—120 91 39 130
121— 18 66 84

1 Laskelmissa ovat mukana vain niytealat 10 ja 18; muissa ei kantoja ollut.
1 Die Zahlen beziehen sich lediglich auf die Probeflichen Nr. 70 und 18; auf den
anderen gab es keine Stubben.
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Eldavid kantoja esiintyi huomattavan runsaasti kaikissa hakkuilla
kasitellyissa ikaluokissa. Néytealojen mittaustuloksista kdy ilmi, ettd
niitd tavattiin myos kaikissa erillisissd tutkimusmetsikoissé, joita oli ha-
kattu, toisin sanoen kaikissa yli 30-vuotiaissa metsikoissd. Runsainta eli-
vien kantojen esiintyminen ndytti olevan nuorimmissa ikédluokissa. Keski-
madrin hehtaaria kohden laskettuna kysymyksessé olevia kantoja oli tut-
kituissa yli 30-vuotiaissa metsikodissa 178 kappaletta. Metsikéiden laadun
ja niihin kohdistuneiden hakkuiden luonteen mukaan ilmeni eldvien kan-
tojen esiintymisesséd tietenkin melkoista vaihtelua. Vidhiten eli 50 kpl/ha
esiintyi eldvid kantoja erddssd 66-vuotiaassa metsikossd (ndyteala 8) ja
eniten eli 360 kpl/ha erdédssd 47-vuotiaassa metsikdssd (ndyteala 13).

Eldvien kantojen esiintymisrunsautta koskevan tarkastelun perus-
teella voidaan todeta, ettd kaadettujen puiden eloon jddneitd juuristoja
esiintyy méannikoissd varsin yleisesti.

Tarkastelemalla eldvien kantojen suhteellista esiintymistd saadaan
tietoja siitd, miten yleistd juuristojen eloon jd@minen hakkuiden yhtey-
dessd on (taulukko 20). Taulukkoa laskettaessa on otettu huomioon vain
15 vuotta vanhat ja sitd nuoremmat kannot, koska vanhempia on maas-
tossa vaikea havaita (vrt. s. 33).

Eldvien kantojen suhteellisen esiintymisen perusteella voidaan paa-
telld, ettd tutkituissa metsikdissd on viimeisten 15 vuoden aikana jddnyt
hakkuissa eloon kaadettujen puiden juuristoista keskimdérin suunnilleen
joka kymmenes. Samoin voidaan todeta, ettd juuristojen eloon jadminen
on ollut vanhoissa metsikéissd jonkin verran yleisempdd kuin nuorissa.

Taulukko 20. Eldvien kantojen suhteellinen osuus kantojen kokonais-
maarasta.
Tabelle 20. Der relative Anteil der lebenden Stubben an der Gesamtzahl der Stubben.

Metsikon ika Niyvtekantoja | Naytekannoista elossa
v yhteensd kpl | Iepende Probestubben
Alter des Probestubben
Bestandes J. zusammen St. | kp] — St. o
— 20 — — _—
21— 40 234 22 9.4
41— 60 997 88 8.8
61— 80 712 99 13.9
81—100 264 31 11.7
101—120 584 76 13.0
121— 61 9 148
Yht. / keskim.
Zusamm. | durchschn. b 0 Tt
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Kun ndytemetsikoitd oli osaksi kdsitelty varsin varovasti syrjdyty-
neintd puustoa poistaen, on luultavaa, ettd juuristojen eloon jddminen
hakkuiden yhteydessd on niissd ollut vihdisempdd kuin rohkeammin kisi-
tellyissd talousmetsissd. Tdtd késitystd tukevat mm. esitutkimusten (Y 1i-
Vakkuri 1938, 1939, 1945) yhteydessd saadut tulokset eldvien kanto-
jen suhteellisesta esiintymisestd tédllaisissa metsikoissd, mikd useissa
tapauksissa oli noin neljdnnes kantojen kokonaismddrdstd. Myos tdmaén
tutkimuksen yhteydessd tavattiin metsikoitd (ndytealat 17 ja 19), joissa
eldvien kantojen suhteellinen osuus oli samaa suuruusluokkaa.

Toistuvat hakkuut johtavat siihen, ettd aikaa mydéten varsin monien
kasvavien puiden juuristoissa esiintyy liitdnndisind kaadettujen puiden
juuristoja (taulukko 21). Mainittu ilmid ndyttdd olevan sitd yleisempi,
mitd vanhemmista metsikdistd on kysymys.

Taulukko 21. Eldvien kantojen méédrd puulukuun verrattuna.
Tabelle 27. Die Anzahl der lebenden Stubben im Vergleich zur Baumzahl.

Metsikon ikd v — Alter des Bestandes J.
—40 | £1—60 | 61—80 | 81—100 |101—120|m—

Elaviia kantoja % puuluvusta
Lebende Stubben in % von der Baumzahl

5t | 5 | 12 | 10 | 14 | 23

1 Vrt. taulukko 19. — Vgl. Tabelle 19.

Puulukuun verrattuna suhteellisesti runsaimmin tavattiin eldvid kan-
toja erddssd 122-vuotiaassa metsikossd (ndyteala 28), jossa keskimddrin
ldhes joka kolmatta puuta kohden oli elivd kanto. Maininnan ansaitsee
myo0s ndytealan 17 edustama metsikko, jossa vastaavasti joka neljdttd
puuta kohden esiintyi eldva kanto.

Aikaisemmissa selvittelyissd jo todettiin, ettd juuriyhteyksien muodos-
tumisedellytykset ovat hyvin suotuisat kylvotuppaissa ja ettd yhteyksid
ndissd myos runsaasti esiintyy. Taméan vuoksi syntyy tuppaiden harven-
nuksen yhteydessd lukuisasti eldvid kantoja merkiksi siitd, ettd tdlloin
myo0s jad kaadettujen puiden juuristoja runsaasti eloon. Niinpd ndyte-
alalla 11, joka edusti 20-vuotiasta harvennettua, ruutukylvostd perdisin
olevaa minnikkdod, oli tdllaisia eldvid kantoja 820 kpl hehtaaria kohden eli
19 9, kantojen kokonaismddrdstd. Tastd maddrdstd riitti eldvd kanto
keskimddrin ldhes joka neljdnnelle puulle.

Jotta voitaisiin pddtelld jotakin siitd, mitd kaadettujen puiden juuris-
tojen eloon jddminen merkitsee niiden isdntépuille, on ldhemmin tutkittava
eloon jdéneiden juuristojen kehitystd kaadon jédlkeen seka niiden toimintaa.
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Terveydentila

Juuristojen terveydentilasta saatiin runsaasti tietoja tutkimuksen eri
vaiheissa puiden juuristoja esille kaivettaessa. Asiaan Kkiinnitettiin huo-
miota myds jo esitutkimuksissa (Y1i-Vakkuri 1945). Tamin tutki-
muksen yhteydessd suoritettiin lisdksi erditd aiheeseen liittyvii erikois-
selvittelyja.

Kertynyttd aineistoa tarkasteltaessa havaitaan, etti osa elidvien kanto-
jen juuristoista on hyvin terveiti ja elinvoimaisia, osa taas enemmin tai
vihemmin rappeutuneita. Jotta piistiisiin selville, mistd timi erilaisuus
johtuu, on niitd tapauksia tarkasteltava yksityiskohtaisesti.

Rappeutuneiden juuristojen osalta tdmi tarkastelu paljastaa eriiti
varsin mielenkiintoisia seikkoja. Rappeutuneissa juuristoissa tavataan
ensinndkin yleensd aina myds hyvinkin terveitd juuria tai juuren osia.
Juuristojen terveiden ja sairaiden osien sijoittumisessa voidaan havaita
tiettyd sddnnonmukaisuutta. Herkimmin ndyttdvit kuolevan sellaiset
juuret, joihin yhteyttimistuotteiden, ilmeisesti myds kasvua siitelevien
hormonien pddsy on.vaikeata. Tamé ilmenee hyvin mm. kuvien 31 ja 32
valaisemista tyypillisistd esimerkeistd, joissa kuolleet juuret sijaitsevat
niin, ettd yhteyttamistuotteiden olisi pitényt niihin paistikseen kulkea
kannossa tangentin suuntaan, minkd suuntaisen yhteyttimistuotteiden
kulun puolestaan tiedetdén olevan vihdistad (vrt. Bodenberg 1929,
MacDougal 1938,s.229). Terveimpind sdilyvit sellaiset kaadettujen
puiden juuret, jotka ovat vilittomassd yhteydessd eldvin puun juurten
kanssa ja jotka siis helpommin saavat yhteyttimistuotteita. Tallaisista
juurista ndyttdd puolestaan olevan elinkelpoisin se osa, joka on kytkeyty-
nyt uuteen isdntddnsid kasvinosien navallisuuden (vrt. Bloch 1943,
Collander 1947,5s.68, Lundegardh 1950,s. 541) kannalta oikein
pdin eli polaarimyétéisesti. Tutkimuksen yhteydessi havaittiin talld tavoin
kytkeytyneiden juurten osien sdilyneen aina elossa. Navallisuuden kannalta
nurin pdin eli polaarivastaisesti kytkeytyneet osat yhdysjuurista olivat
sen sijaan yleensd hakkuun jdlkeen edellisid heikommin kehittyneet
(kuva 44), toisinaan jopa kokonaan kuolleet (kuva 17). Nami havainnot
viittaavat siihen, ettd juurten luontaisissa ymppayksissd navallisuuden
vaikutus ilmenee saman suuntaisena kuin maanpéillisten osien vartta-
misessa (vrt. Garner 1949, s. 120).

Edelld esitetyn perusteella on ymmirrettivad, ettd eldvan kannon
juuriston kehityksen kannalta on epiedullista, jos isdntdpuun ja kan-
non juurten yhteenkasvettuma on erilliin kannon juurten lihtokoh-
dasta, kannon aluksesta, sijaiten joko jossakin pintajuuressa tai alhaalla
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Kuva 31. Tyypillinen esimerk-
ki rappeutumaan alttiin kannon
juuriyhteyksistd ja kuolleiden
juurien sijoittumisesta niihin ndh-
den. Pehmed laho merkitty ku-
vassa ristiviivoittaen. Kannon
syntymisestd kulunut 14 vuotta.
Niyteala 17, Honkajoki.
Abb. 31. Typisches Beispiel fiir
die Wurzelverbindungen einer ver-
fallenden Stubbe und die Lage der
verfallenen Wurzeln zu ihnen. Die
weiche Fdule ist in der Abbildung
durch Kreuzschraffen bezeichnet.
Seit der Fillung sind 74 Jahre ver-
gangen. Probefldche 17, Honkajoki.

Kuva 32 Isdntdpuu(1)jasen
varassa 25 vuotta elossa sdily-
neita kantoja (a, b, ¢, d). Kuol-
leen ja eldvidn osan raja juurissa
on osoitettu ristein, kannossa b
esiintynyt pehmed laho ristivii-
voittaen. Néyteala 9, Saarijdrvi.
Abb. 32. Der Wirtsbaum (7)
und durch ihn 25 Jahre am Leben
erhaltene Stubben (a, b, c, d). Die
Grenze zwischen abgestorbenem und
lebendem Teil in den Wurzeln ist
durch Kreuze bezeichnet, die in
Stubbe b aufgetretene weiche Fdule
durch Kreuzschraffen. Probefldiche
9, Saarijdrvi.
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Taulukko 22. Eldvien kantojen juuristojen terveydentila. Tapaukset,
joissa isantdpuun juuri on kytkeytynyt kannon alukseen vilillisesti.

Tabelle 22. Gesundheitszustand der Wurzelsysteme lebender Stubben. Fille, in denen
die Wurzel des Wirtsbaumes mittelbar mit dem Wurzelstock der Stubbe verwachsen ist.

- E 3 o Jalsi Kannossa Kannon 1
< = Kanto Isantiapuu periantynyt |pehmeidta lahoa juuristo
a2 Stubbe Wirtsbaum Kambium Weiche Faule |Wurzelsystem
'§ z zuriickgegangen | in der Stubbe der Stubbe l
?E ; | S22 =38 o - | 3 . e, 1
B qRig BSE ga 2 3 2 |52
< 33§ E7% = = & o !
5| 31 175 105 | 28 + + | + "
5 9 2 70 16 + + + |
122 33 ‘
5 28 200 118 22 + + ==
5 | 30 315 123 26 + + -+ i
10 | 12 78 99 | 21 — + - j
12 4 4 62 | 14 + + + *‘
14 | 13 68 66 | 19 - + + f
14 15 22 67 20 + + +
17 6 8 88 19 + + +
17 13 40~ 91 29 + + +
20 19 103 105 28 + + +
25 14 102 105 17 + + +
25 17 —1 105 28 + + +
25 9 97 105 28 + + +
25 21 3 121 37 + + +
25 17 20 122 23 + + +
25 10 93 122 23 + + +
25 12 90 122 23 + = +
25 | 20 46 122 | 23 + | + + '
25 31 188 122 29 + + +
25 11 34 122 29 + + +

1 Yhteenkasvettuma paalujuuressa — Verwachsung in der Pfahlwurzel.

paalujuuressa. Tdhin otaksumaan, ettd kannon ja eldvdn puun yhteen-
kasvettuman sijainti vaikuttaisi ratkaisevasti siihen, rappeutuuko kannon
juuristo vai ei, johtivat jo ne havainnot, joita eldvistd kannoista tehtiin
niytepuiden juuristoja esille kaivettaessa. Otaksuman tarkistamiseksi teh-
tiin liséksi erditd erikoistutkimuksia. Niissd selvitettiin eldvien kantojen
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Kuva 33. Esimerkki lahonneesta kannosta, jenka kytkeytyminen isdntdpuuhun on

perifeerinen. Kuvassa ndkyva yhdysjuuri on kannon pintajuuri. Niyteala 19, Ruovesi.

Abb. 33. Beispiel einer verfaulten Stubbe, deren Verbindung mit dem Wirtsbaum

peripher ist. Die in der Abbildung zu sehende Verbindungswurzel ist eine Oberfldchenwurzel
der Stubbe. Probefldche 79, Ruovesi.

juuristojen terveydentilaa seka sellaisissa tapauksissa, joissa yhteenkasvet-
tuma oli kannon aluksesta selvdsti erillddn, ettd sellaisissa tapauksissa,
joissa se oli kannon aluksessa. Edellistd kytkeytymismuotoa nimitetdin
myohemmin lyhyyden vuoksi perifeeriseksi, jailkimmaistd s e n t-
riseksi. Ndiden tutkimusten tulokset selvidvdt taulukoista 22 ja 23.
Taulukoita laadittaessa on rappeutuneeksi katsottu sellainen juuristo,
jossa yksi tai useampia pintajuuria, pienidkin, on kuollut kantoon asti tai
ldhelle sitd.

Taulukosta 22 ilmenee, ettd kaikissa tutkituissa tapauksissa, joissa kaa-
detun puun kannon alus oli kytkeytynyt isdntdpuun juureen vilillisesti,
kannon juuristo oli selvidsti rappeutunut. Kannon ja isdantapuun laatu,
niiden keskindinen etdisyys ja yhteenkasvettumien luku eivét tutkituissa
tapauksissa ndyttdneet vaikuttaneen asiaan ainakaan niin selvisti, ettd
se olisi voitu todeta.

Kysymyksessd olevalla tavalla kytkeytyneet kannot osoittivat myos
taipumusta lahoamiseen. Jilsi niissd yleensd perdintyi toispuoleisesti,
yhdysjuuren puolella suhteellisen vihin, vastakkaisella puolella huomatta-
van pitkadlle. Kantojen yksityiskohtainen tarkastelu osoitti, ettd niissd

%

£
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sailyivat sitkeimmin lahoamatta yhdys-
juuren puoleiset osat ja paalujuuri. Hel-
poimmin rappeutuivat vastapdatd yhdys-
juuren lahtokohtaa sijaitsevat kannon osat
ja siihen liittyneet juuret. Lahoamatta jaa-
nyt osa kannosta oli yleensd voimakkaasti
pihkoittunut. Kuvat 33 ja 34 osoittavat
perifeerisesti kytkeytynyttd kantoa ja sen
rappeutumista. Kuvasta 17 voidaan todeta
usean ndin kytkeytyneen kannon koko-
naan kuolleen. Kokeiden selostusten yhtey-
dessd olevissa kartoissa esiintyy erditd ter-
veitdkin vastaavalla tavalla kytkeytyneitd
kantoja. Kysymyksessd oleva kytkeytymi-
nen ei siis ilmeisesti aina johda juuriston
rappeutumiseen. Kun taulukossa 22 esiin-
tyy runsaasti varsin vanhoja kantoja, voi-
daan todeta, ettd kanto ja osa sen juuristoa
voi sdilyd varsin pitkid aikoja sellaisissakin
tapauksissa, joissa kannon alus ei ole vilit-
tomasti yhtynyt isintédpuun juureen. Kisi- Kuva 34. Halkileikkaus kuvassa
tysti tukee se tosiasia, ettd juuristoja esiin >3 es""ti‘(’jasst_iul::;‘;og)a ja sen
kaivettaessa esiintyi harvoin tapauksia, ,,, 3y4_ L.Ij.ngsschnm durch die
joissa kanto oli kokonaan Kuollut ollessaan jn Abb. 33 dargestelite Stubbe und
yhteydessd eldvdn puun kanssa. Lahon ei ihre Verbindungswurzel (a).
havaittu tutkituissa tapauksissa levinneen

kannon juuristosta isdntdpuun juuristoon.

Juuristojen terveydentila on edellisestd huomattavasti poikkeava,
kuten on jo mainittu, milloin isdntdpuun juuri on véalittoméssd yhteydessa
kannon alukseen (taulukko 23).

Taulukosta ilmenee, ettd jos yhteenkasvettuma on kannon aluksessa,
kannon juuret sdilyvit yleensd terveind. Taulukossa esiintyy myos erditd
poikkeuksia tadstd yleisestd saannostd. Mielenkiintoista on todeta, ettd
rappeutuneet juuret ndissd tapauksissa sijaitsivat yhteyttamistuotteiden
saannin kannalta epiedullisesti eli selvésti ylempana kuin kannon aluksen
ja isdntdpuun juuren yhtymakohta.

Edella esitetyissd tapauksissa olivat myds kannot melko hyvin sdily-
neet. Kyljestymistd ei kannoissa kuitenkaan esiintynyt. Jalsivaipan
perdantyminen oli kannoissa yleensd tapahtunut tasasuhtaisesti eli suun-
nilleen saman verran eri puolilla kantoa. Taulukosta ilmenee myds, ettd
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Kuva 35. Néytteitd samasta, 6 vuotta sitten toimitetusta hakkuusta perdisin
olevista eldvista (kuva a) ja kuolleista (kuva b) kannoista. Nédyteala 4, Orivesi.

Abb. 35. Probenvon lebenden (Bild a) und abgestorbenen (Bild b) Stubben, die auf
denselben 6 Jahre zuvor ausgefiihrten Hieb zuriickgehen. Probefldche 4, Orivesi.

60.3 Tutkimuksia puiden vilisista elimellisistd juuriyhteyksistd méannikoissd 75

e

Kuva 36. Niytteiti samasta, 14 vuotta sitten toimitetusta hakkuusta perdisin

olevista eldvistd (kuva a) ja kuolleista (kuva b) kannoista. Ndyteala 17, Honkajoki.

Abb. 36. Proben von lebenden (Bild a) und abgestorbenen (Bild b) Stubben, die auf
denselben 74 Jahre zuvor ausgefiihrten Hieb zuriickgehen. Probefldche 17, Honkajoki.

C

Kuva 37 Poikkileikkauksia runsaasti pihkoittuneista elavistd kannoista, jotka ovat
perdisin 25 vuotta sitten toimitetusta hakkuusta. Kuvassa nakyvat halkeamat ovat
syntyneet ndytteiden kuivuessa. Ndyteala 5, Kuortane.

Abb. 37. Querschnitte durch stark verharzte lebende Stubben, die auf einen 25 jJahre
zuvor ausgefiihrten Hieb zuriickgehen. Die auf dem Bilde zu sehenden Spalten sind beim
Trocknen der Proben entstanden. Probefliche 5, Kuortane.
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Taulukko 23. Eldvien kantojen juuristojen terveydentila. Tapaukset,
joissa isdntdpuun juuri on kytkeytynyt kannon alukseen vilittomasti.

Tabelle 23. Gesundheitszustand der Wurzelsysteme lebender Stubben. Fiile, in denen
die Wurzel des Wirtsbaumes unmittelbar mit dem Wurzelstock der Stubbe verwachsen ist.
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w T 3 ST Jalsi Kannossa peh-|  Kannon
= = Kanto Isantiapuu peraantynyt medtd lahoa juuristo
s Z Stubbe Wirtsbaum Kambium Weiche Faule | Wurzelsystem
§ E zuriickgegangen | in der Stubbe der Stubbe
8= §E2 xp= o - 3 L | se
|35 ZEE x| = FE|o8|ge 2o s |E2
S8 | |EcSEges| §F | & (5= 88 |§E|EE |22 |53
S5 | |2s3 B5E| - | 8 EF |§F |29 (g8 |%E |z¢
D] |sis BE il 1| R
10 2 5 98 13 -+ + +
12 3 131 56 9 - -+ +
12 7 134 67 13 + — +
14 19 26 66 19 -+ -+ -+
14 6 45 67 16 -+ - -
15 5 9 79 15 — -+ +
363 92 24
17 8 25 91 26 + + +
17 11 33 88 22 -+ - -
19 4 193 107 18 -+ +
20 7 47 100 18 — —+ +
20 16 17 95 27 =+ +
25 13 41 105 28 —+ + +
25 4 118 105 28 =+ +
25 8 13 122 23 + + +
25 3 8 122 29 — -+ +

erdissd tapauksissa varsin vanhatkin kannot olivat siilyneet lahoamatto-
mina. Kuvat 35—37 havainnollistavat samaa seikkaa. Mikili pehmeiti
lahoa esiintyi, sitd oli niukasti ja se rajoittui useinkin kannon keskiosaan,
toisinaan vain yldosaan. Tulokset viittaavat siihen, ettd kannot saattavat
erdissd tapauksissa sdilyd elossa niin kauan kuin isidntdpuukin, mihin mah-
dollisuuteen mm. Junovidov (1950) viittaa. Tdtd késitystd tukevat
my6s lukuisat havainnot eri puulajeilla tavatuista, useita vuosikymmenii
eldneistd kannoista (Reum 1826, v.Berg 1844, Goppert 1846,
Pemberton 1921, Neeff 1922, Wichmann 1925 Fabri-
cius 1927, Y1li-Vakkuri 1945).

Kysymyksessd oleville kannoille oli ominaista voimakas pihkoittunei-
suus. Sen voi havaita jo silmévaraisesti kantojen poikittais- ja pitkittis-

leikkauksista (kuvat 37 ja 38). Selvempédnd se ilmenee erdistd eetteri-
uutoin suoritetuista pihkapitoisuuden madrityksistd (taulukko 24).
Kyseiset médritykset tehtiin kiekoista, jotka oli otettu 5 cm kantoleik-
kauksen alapuolelta. Nédytekiekot, joista kolme ndkyy kuvassa 37, olivat
ennen madritysten suoritusta 17 kuukautta varastossa, jossa oli asuin-
huoneen ldmpotila.

Taulukko 24. Eetteriuutoin mééritetty eldvien kantojen

pihkapitoisuus.
Tabelle 24. Der Harzgehalt der lebenden Stubben, aus dem Atherauszug
bestimmt.
s Pihkapitoisuus,
& o % taysikuivan puun {
7 2 & 2|7 E painqsta |
s 3 Ele ‘; H%rzggh’?:tdg ‘:/).,oﬁtzm 1
% g g’% EE| & Z Niytteen laatu troehonen Holoes Huomautuksia
% g‘:’ :: :: 3 E Art der Probe = Bemerkungen ‘
o= | 17E|L2 vZ |72 |52n
Tl g g|te §s | &5 |288
3 - - o 22 lr §‘ =
5 25 1 |Mantoa 30.3 | 41a 40 |Kuvassa 38 kiekko a
Splintholz Abb. 38 Scheibe a
5 25 1 |Syddnpuuta 309 | 373 34 |Kuvassa 38 kiekko a
Kernholz Abb. 38 Scheibe a
5 25 2 |Mantoa 55.3 | 51l.8 54 |Kuvassa 38 kiekko b
Splintholz Abb. 38 Scheibe. b
28 25 3 |Mantoa ja syddnpuuta| 48.7 | 5l.0 50 |Kuvassa 38 kiekko c|
Splintholz und Kernholz Abb. 38 Scheibe ¢ |
4 6 4 [Mantoa ja syddnpuuta] 17.2 | 17.5 17
Splintholz und Kernholz

Maédritysten tuloksia tarkasteltaessa kiinnittyy huomio erityisesti eld-
vien kantojen pintapuun eli mannon pihkapitoisuuteen, joka vanhoista
hakkuista perdisin olevissa kannoissa ndyttdd olevan monin verroin suu-
rempi kuin mannyn mantopuussa yleensd (vrt. Helander 1922,s. 92,
Trendelenburg ja Schaile 1937, Murto 1951, .42, Jalava
1952, s. 124). Taman perusteella voitaneen otaksua, ettd eldvien kantojen
pintapuu pihkoittuu hakkuun jalkeen. Ilmeisesti tdstd vuorostaan aiheu-
tuu, ettd kantojen pintapuu sdilyy lahoamatta jopa paremmin kuin
sydanpuu.

Pihkoittunut alue oli keskittynyt kannoissa niiden yldosaan (kuva 38).
Kantoihin kaadon jilkeen muodostuneessa solukossa, joka usein oli nive-
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Kuva 38 Kannon pitkittdis-
leikkaus, josta ilmenee pihkoittu-
neen alueen keskittyminen kan-
non yldosaan. Kuvassa ndkyvéi
paksu vaakasuora juuri on isdanta-
puun yhdysjuuri.
A bb. 38. Ldngsschnitt durch eine
Stubbe, der erkennen ldsst, wie die
Verharzung sich im oberen Stub-
benteil konzentriert. Die auf dem
Bilde zu sehende dicke waagerechte
Wurzel ist eine Verbindungswurzel
des Wirtsbaums.

rdd, havaittiin olevan pihkatiehyeitd run-
saammin kuin ennen kaatoa syntyneessd
puussa (vrt. kuva 39). Nylinder (1951)
on todennut samanluonteista pihkatiehyei-
den tiheyden lisddntymistd tutkiessaan
karsimisen, leimauksen ja koekairausten
vaikutusta pihkatiehyeiden syntyyn.

Tutkimusten yhteydessd pantiin usein
merkille, ettd pihkoittuneet kannot olivat
hyvin kestdvid lahoa vastaan vield senkin
jdlkeen, kun isdntdpuu oli kaadettu. Yleen-
sd isdntdpuun kanto téllaisissa tapauksissa
lahosi nopeammin kuin sen varassa pih-
koittunut kanto. Kuva 40 esittdd erddn
esimerkin tdllaisesta tapauksesta. Tehdyt
havainnot viittaavat siihen, ettd kantojen
jaeldvien puiden vdliset juuriyhteydet ovat
saattaneet vaikuttaa suotuisasti niin sanot-
tujen tervaskantojen muodostumiseen (vrt.
Hohenstein 1857, Yli-Vakkuri
1938, 1939, 1945), ehkd suotuisamminkin
kuin Murto (1951, s. 249) otaksuu. Kun
tiedetddn, ettd parhaat tervaskannot syn-
tyivdt aikana, jolloin poimien hakattiin
luonnonmetsiemme jdreimpid puita, voi-
daan otaksua, ettd kannoilla oli ainakin
hyvin suuret mahdollisuudet olla yhtey-
dessd eldvien puiden kanssa.

Ndiden kantoja koskevien havaintojen yhteydessd on todettava, ettd
juuriyhteyksien esiintyminen tekee kantojen lahoamisen metsikdissd hyvin
monivivahteiseksi tapahtumaksi.

Toiminta

Kaadettujen puiden eloon jddneiden juuristojen toimintaa tutkittiin

kokeellisesti. Tutkimuksilla haluttiin saada selville, voiko vesi kulkeutua
eldvien kantojen juurista ndiden kantojen isdntdpuihin. Kokeiden suori-
tustapa on selostettu sivulla 56. Tutkimusten kohteiksi valittiin sekd
sentrisid ettd perifeerisid (vrt. s. 72) kytkeytymismuotoja. Kokeiden tulok-
set selvidvat seuraavista selostuksista.
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Kuva 39. Mikroskooppisia naytteitd eldvin kannon solukosta. a. Poikkileikkaus,
jossa nidkyy ennen kaatoa (B) ja kaadon jalkeen (A) muodostunutta solukkoa. b. Tan-
gentin suuntainen leikkaus kaadon jalkeen muodostuneesta niverdstd solukosta.
Abb. 39. Mikroskopische Proben aus dem Zellgewebe einer lebenden Stubbe. a. Quer-
schnitt, in dem vor (B) und nach (A) dem Fdllen entstandenes Gewebe zu sehen ist. b. Tan-
gentialschnitt durch das nach dem Fllen entstandene Maserholzgewebe.

Koe 8. Kokeeseen kuului kasvava minty ja sen kanssa juuriyhteydessd oleva
pienikokoinen kanto (kuva 41) tutkimusmetsikossd I. Koepuu a: Dy 3 11 cm, H 11 m.
Koekanto b: Dy 5 cm, H 26 cm. Juuriyhteys oli muodostunut siten, ettd elavan puun
toisasteinen juuri oli haaraantumiskohdassaan kasvanut yhteen kannon kanssa juuren
niskan korkeudella. Yhdysjuuri oli vaakasuorassa suunnassa mitattuna kannon vie-
reltd 4.0cm paksu. Koetta varten pantiin kannon paalujuuri vériliuospulloon. Vari-
aineena fuksiini. Koeaika 3.—8. 7. 1946. Vdriviirun havaittiin nousseen ylos paalu-
juuressa ja siirtyneen eldvid puuta ja kantoa yhdistavaa juurta pitkin puuhun. Puussa
juova muodosti aluksi kolme vierekkdistd juovaa. Heikoin juovista hdipyi 6 m:n
korkeudella latvuksen sisdlld. Kaksi muuta muodosti ylempadna 1.0 cm levedn yhte-
niisen juovan, joka kierteisesti kuljettuaan paittyi vuoden 1941 oksakiehkuran yhteen
oksaan 9.3 m:n korkeudella maasta.

Kokeessa 8, joka edusti isintdpuuhun sentrisesti kytkeytynyttd kan-
toa, kulkeutui virijuova kannon paalujuuresta selvasti isantdapuuhun.
Koe osoitti siis timin juuren ainakin virjdytyneeltd osaltaan siirtyneen
veden kuljetuksessa isintapuun kédyttdon. Siirtyminen on voinut tietysti
olla tiydellisempadkin, silld isdntdpuuhun suuntautuneista trakeidijonoista
on saattanut vain osa virjaytyi. Téllainen uloimpien vuosilustojen osit-
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Kuva 40. Tavallinen lahoava
kanto (a) ja sitd arviolta kymme-
nen vuotta vanhempi, hyvin sdily-
nyt kanto (b), joka on ollut elossa
kuvassa ndkyvien yhteyksien va-
rassa. Pehmed laho merkitty risti-
viivoittaen. Nayteala 28, Lammi.
Abb. 40. Gewohnliche verfaulende
Stubbe (a) und eine etwa 70 Jahre
dltere, gut erhaltene Stubbe (b), die
sich dank den im Bilde zu sehenden
Verbindungen am Leben erhalten hat.
Die weiche Faulnis ist durch Kreuz-
schraffen bezeichnet. Probefldche 28,
Lammi.

tainen varjdytyminen oli nimittdin aivan yleista silloinkin, kun koe koh-
distui puun omiin juuriin.

Koe 9. Kokeeseen kuului kasvava minty ja sen kanssa yhteydessd oleva kanto
(kuva 42) tutkimusmetsikossd 1. Koepuu a: Dy g 24 cm, H 17m. Koekanto b: Dy 11 cm,
H 15 cm, perdisin arviolta 15 vuotta sitten toimitetusta hakkuusta. Puun ja kannon
juuristojen valilld oli kaksi yhteyttd. Toinen yhteys oli syntynyt siten, ettd puun
ensiasteinen pintajuuri oli kasvanut aivan kannon- vieritse ja aikaa myGéten siihen
kiinni. Toinen yhteys oli muodostunut puun ja kannon ensiasteisten juurten kulkiessa
ristikkdin. Yhteydet olivat hyvin voimakkaasti kehittyneet. Kannon etdisyys puusta
oli 40 cm. Viriliuospulloja asetettiin kolme. Niistd kaksi (pullot 1 ja 2) asetettiin sel-
laisiin kannon pintajuuriin, jotka eivat olleet valittomasti yhteydessd kasvavan puun
juuriin, kolmas (pullo 3) pantiin sen kannosta lahtevén pintajuuren jatkeelle, joka
kulki ristikkdin puun pintajuuren kanssa siihen kiinni kasvettuen. Katkaisukohdissa
olivat pulloihin pistetyt juuret 1—1.s cm:n paksuisia. Viriaineena fuksiini. Koeaika
8.—17. 8. 1946. Pullosta 1 ldhtevi virijuova kulkeutui juurta pitkin kantoon, kiersi
siind myo6tdpdivddn, kunnes saavutti kantoon
kiinni kasvettuneen puun juuren, jota mydten
jatkui puuhun. Pullosta 2 virijuova kulkeutui
samaan tapaan kantoon seki siind vastapdivdian
kiertden edelleen yhdysjuureen ja sitd pitkin
puuhun. Pullosta 3 vérijuova hakeutui kannon
juurta pitkin timéin ja puun juuren yhtymédkoh-
taan, siirtyi siind puun juureen ja kulki sitéd pit-
kin edelleen puuhun. Kaikissa kolmessa tapauk-

Kuva 41. Koe 8. sessa virijuova oli 1.0 cm:n levyinen ja vain puun
Abb. 41. Versuch 8. pintaosissa havaittava.
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Kuva 42. Koe 9. 1,
Abb. 42. Versuch 9. (&

crn

Kokeessa 9, jossa kanto oli kytkeytynyt isintipuuhunsa sentrisesti,
vérijuovat kulkeutuivat kannon pintajuurista isintipuuhun. Viriliuos
osoitti téllaista kulkua siinékin tapauksessa, etti siti oli annettu juureen,
joka ei ollut vilittomasti kasvettunut isdntdpuun juureen. Viriliuos
hakeutui tallaisista juurista isdntipuun yhdysjuureen kannon aluksen
%cautta. Juuresta, joka oli valittoméssd yhteydessd isantdpuun pinta-
juuren kanssa, vdrijuova ei jatkanut kulkuaan kantoon asti, vaan poik-
kesi yhteenkasvettuman kautta suoraan isantdpuuhun.

Koe 10. Kokeeseen kuului kasvava puu ja sen kanssa yhteydessd oleva kanto
(kuva 43) tutkimusmetsikossa I1. Koepuu a: Dy 3 17 cm, H 18.4 m, puuluokka 2. Koe-
l-(anto b: Dy 10 cm, H 15 cm, vanha. Puun ja kannon vililli oli kaikkiaan seitsemin
juuristojen vélistd yhteyttid. Niistd mainitaan seuraavassa vain kokeen kannalta
Féirkeéit. Yhteyttd kannosta puuhun vélitti mm. puun 3.0 cm:n paksuinen toisasteinen
juuri, joka oli kasvettunut yhteen kannon 4.0 cm paksun paalujuuren tyveen ja samalla
sen yhtd paksuun haaraan. Viriliuospulloja asetettiin kaksi. Pullo 1 sijoitettiin 65 cm:n
pddhidn kannosta kannon ensiasteiseen pintajuureen, joka ei ollut vilittomasti yhteen
kasyettunut puun juurten kanssa. Pullo 2 asetettiin 55 cm:n pddhin kannosta kannon
<.3n51asteiseen pintajuureen, joka oli vélittomassa elimellisessd yhteydessd puun kolmen
juuren kanssa. Viriaineena fuksiini. Koeaika 18.—24. 7. 1950. Pullosta 1 viriliuos
g .
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kulkeutui kannon alukseen, kaartui siind 3 cm
vastapdivdidn ja 2 cm alaspdin ja nousi puun
toisasteista juurta pitkin edelleen runkoon,
jossa viriviiru kierteisesti kuljettuaan hdipyi
9.5 m:n vaiheilla. Puun tyvessa vérijuova ulot-
tui kahdeksan vuosiluston syvyyteen. Pullosta
2 kulkeutui juureen niin heikosti ndkyva viiru,
ettei sitd voitu varmasti seurata.

Kokeessa 10 vdriliuos kulkeutui isén-
tdpuuhun kannon pintajuuresta, joka ei
ollut vélittoméssd yhteydessd isénta-
puun juureen. Isdntdpuun juuren saa-

s0 vuttaakseen vdriliuos kulkeutui kannon
aluksen ja paalujuuren rajalla jonkin
matkaa sivulle ja alaspdin. Kyseisessd
tapauksessa kannon kytkeytyminen
isantdpuuhun oli perifeerinen, koska
yhteenkasvettuma oli kannon aluksen
alapuolella paalujuuressa.

Koe 11. Kokeen kohteena oli kasvava puu ja kaksi sen kanssa yhteydessd olevaa
vanhaa kantoa (kuvat 44 ja 45) tutkimusmetsikossa 1. Koepuu a: Dy g3 16 cm, H 13 m.
Koekanto b: Dy 6 cm. Koekanto ¢: Dy 12 cm. Molemmat kannot olivat kytkeytyneet
perifeerisesti isdntdpuun juuristoon. Vain kannossa c esiintyi lahoa ja jdreitd kuolleita
juuria. Puun ja kannon b vilinen yhteys oli muodostunut néiden ensiasteisten pinta-
juurten kasvaessa ristikkdin yhteen. Puun ja kannon c vililld oli kaksi yhteyttd:
toinen, ensiasteisten pintajuurten vilinen, ristikkdinen ja toinen kannon ensiasteisen
juuren muodostama siltajuuritapaus. Koetta varten pantiin vériliuospulloihin kannon
b paalujuuri (pullo 1) ja kannon c toisasteinen pintajuuri (pullo 2). Vdriaineena fuksiini.
Koeaika 5.—15. 6. 1946. Virijuova oli kulkeutunut pullosta 1 paalujuurta ylospdin
ja edelleen kannon pintajuurta pitkin kannosta poispdin juurten yhtymidkohtaan seki
puun pintajuurta pitkin puun runkoon aina 7 m:n korkeuteen. Juurten yhtymdkohdan
ja kannon vilisessd juuren osassa oli syiden kulku pinnassa mutkittelevaa, samoin
virijuova. Pullosta 2 viérijuova ei kulkeutunut puun runkoon.

Kuva 43. Koe 10.
Abb. 43. Versuch 10.

Kokeessa 11 virijuova ndytti kulkeutuneen perifeerisesti kytkeytyneen
kannon b paalujuuresta kasvavaan puuhun. Isdntdpuun juuren saavut-
taakseen tdytyi virijuovan télldin kulkea kannon pintajuuressa jonkin
matkaa juuren tyvestd kdrkeen pdin. Merkille pantavaa oli niveré solukko
siind juuressa, jossa vdrijuova tdlldin joutui kulkemaan. Vanhan kannon
sddstyminen laholta puolestaan osoittaa, ettd se on saanut isdntdpuulta
yhteyttimistuotteita. Toinen perifeerisesti kytkeytynyt kanto c ei ilmei-
sestikddn ollut pystynyt liittymddn yhtd ldheisesti kasvavaan puuhun.
Kanto ndytti ainakin lahonneen, ja sen juuristo osoitti rappeutumisen
merkkejd. Virijuova ei siitd myoskdan kulkeutunut kasvavaan puuhun,
ei ainakaan kokeen kohteena olleesta pintajuuresta.
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Kuva 44. Koe 11. Kannossa ¢
esiintynyt pehmed laho on mer-
kitty ristiviivoittaen.
Abb. 44. Versuch 71. Die weiche
Fdulnis in der Stubbe ¢ ist durch
Kreuzschraffen angegeben.

Kuva 45. Koe 11. Kuvassa nakyvat
etualalla kanto b ja metrin pituinen
vertausmitta sekd taustalla eldvid puu a.
Viriliuoksen kulkua puussa osoittaa
valkea viiru, joka on muodostunut kuor-
ta poistettaessa.
Abb. 45. Versuch 17. Auf dem Bilde
sind im Vordergrunde die Stubbe b und
das 1 Meter lange Vergleichsmass sowie
im Hintergrunde der lebende Baum a zu
sehen. Den Gang der Farbfliissigkeit im
Baum zeigt ein weisser Streifen an, der
sich beim Entrinden gebildet hat.

Koe 12. Kokeen kohteena oli kasvava puu ja sen kanssa juuriyhteydessi oleva kanto
(kuva 46) tutkimusmetsikossd 1. Koepuu a: ikd 75 v, Dy g3 16 cm, H 17 m. Koekanto b:
Dy 8cm, H 25cm, perdisin todenndkoisesti vuonna 1945 toimitetusta hakkuusta.
Voimakkaasti kehittynyt juuriyhteys oli muodostunut siten, ettd puun ja kannon
ensiasteiset juuret olivat ristikkdin yhteen kasvettuneet. Koetta varten taivutettiin
variliuospulloon erds paalujuuresta ldhtevd ohut, katkaistu ensiasteinen pintajuuri.
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Kuva 46. Koe 12. Kuva 47. Koe 13.
Abb. 46. Versuch 712. ' Abb. 47. Versuch 13.

Viriaineena fuksiini. Koeaika 8.—19. 8. 1946. Vdriliuos nousi paalujuurta ylos kah-
tena pinnassa ndkyvidni juovana. Toinen niistd hidipyi kannossa maanpinnan tasalla,
toinen taipui lievdsti yhdysjuureen pdin ja hajaantui viuhkamaisesti yhden haaran
suuntautuessa yhdysjuurta pitkin juurien yhteenkasvettumakohtaa kohti. Virijuovaa
ei havaittu puun yhdysjuuressa eikd rungossa.

Koe 12 osoittaa vériliuoksen kulkua perifeerisesti kytkeytyneen nuo-
ren, edellisend kasvukautena syntyneen kannon juuristossa. Viriliuos ei
tdssd tapauksessa kulkeutunut kasvavaan puuhun, vaikka osoittikin siihen
taipumusta. Tdmén voisi ajatella johtuneen siitd, ettd trakeidijonot, jotka
mahdollistaisivat veden liikkumisen kannon juuristosta kasvavaan puu-
hun, eivat olleet vield muodostuneet.

Koe 13. Kokeeseen kuului kasvava minty ja sen kanssa juuriyhteydessd oleva
kanto (kuva 47) tutkimusmetsikossa IV. Koepuu a: ikd 70v, Dy 3 25cm, H 20 m,
puuluokka 1. Koekanto b: Dy 10 cm, H 20 cm, vanha. Juuriyhteys oli muodostunut
siten, ettd kannon pintajuuri oli yhtynyt isdntdpuun pintajuureen. Viriliuospullot
pantiin paalujuuren pikkuhaaroihin, joiden ldpimitat katkaisukohdissa olivat 0.5—O0.4,
0.7 cm. Vériaineena fuksiini. Koeaika 11.—22. 8. 1950. Virineste nousi kantoon yhdys-
juuren alaosan ohi noin 10 cm, mutta kaartui sitten yhdysjuuren alaosaan, jota pitkin
kulki hyvin kehittyneen yhteenkasvettuman kautta puun paksuun yhdysjuureen ja
sitd tietd runkoon.

Kokeessa 13 virijuova hakeutui kasvavaan puuhun varsin etdéltd ja
kulki talloin kannon pintajuuressa pitkdn matkaa juuren tyvestd kdrkeen
pdin.
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Koe 14. Kokeeseen kuului kasvava manty
ja sen kanssa yhteydessd oleva kanto (kuva 48)
tutkimusmetsikssd 111. Koepuu a: Dy 3 20 cm,
H 15m, puuluokka 1. Koekanto b: Dy 16 cm,
H 21 cm, vanha, pehmedlahoinen. Juuristojen
valisid yhteyksid oli kaksi. Toinen oli muodos-
tunut kannon ja puun pintajuuren kulkiessa
ristikkdin, toinen kannon pintajuuren kasvet-
tuessa ldhelld puun tyved puun yhdysjuuren
alaosaan kiinni siltajuuren muodostaen. Viri-
liuospullot 1 ja 2 asetettiin kannon erddseen
pintajuureen ja sen haaraan. Vériaineena fuk-
siini. Koeaika 26.8.—1. 9. 1950. Virineste nousi
molemmista pulloista voimakkaana juovana
juuren alaosaa pitkin kantoon, jossa péddosa
naytti menevian 3—5 cm levednd juovana alas-
pdin paalujuureen muun osan noustessa ylos,
aivan ldhelle kannon lahon osan reunaa ja
edelleen tdssd reunaosassa puun juuren kanssa
yhteydessd olevan pintajuuren alaosaan ja sitd
pitkin yhtymaikohtaan, josta edelleen kahtena
juovana puuhun. Puun yhdysjuuressa toinen
juova kulki voimakkaana juuren alaosassa,
toinen heikkona juuren yldpinnassa. Myds Kuva 48. Koe 14.
puun yhdysjuuressa nikyi virijuova heikkona Abb. 48. Versuch 14.
jonkin matkaa yhtymékohdasta alaspdin.

Kokeessa 14, jossa kannon kytkeytyminen isdntdpuuhun oli perifeeri-
nen, varijuova kulkeutui isantdpuuhun kannon sellaisesta pintajuuresta,
joka ei ollut vilittomdssd kosketuksessa yhdysjuurten kanssa. Isantapuun
juuren saavuttaakseen varijuova talléin kulki kannossa tangentin suuntaan
ja kannon pintajuuressa jonkin matkaa juuren tyvestd kédrkeen péin.

Suoritetut kokeet osoittavat, ettd vesi voi kulkeutua kaadettujen
puiden juuristoista ndiden kanssa juuriyhteydessd oleviin eldviin puihin.
Titen ovat tdhdn mahdollisuuteen viittaavat olettamukset tulleet myos
kokeellisesti todistetuiksi. Erdissd tapauksissa ei téllaiseen veden kulkeu-
tumiseen viittaavaa virinesteen kulkua voitu todeta. Kielteisten tapausten
perusteella ei voida tehdi pitkille menevid paatelmid, koska ei tiedetd,
johtuivatko ne koeolosuhteista vai ilmensivatké ne asian todellista luon-
netta.

Kokeista ilmenee edelleen, ettd vesi voi isdntdpuun juuren saavuttaak-
seen kulkea kannossa poikittaiseen suuntaan ja kannon juurissa tyvesta
kirkeen piin. Virijuovien kulun tarkastelu osoitti, ettd vesi ainakin poi-
kittaisessa kulussaan noudattaa kantoon hakkuun jdlkeen muodostu-
neita yhtendisia trakeidijonoja. Koska isdntdpuu ndin saa nesteitd siihen
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hyvinkin monimutkaisesti kytkeytyneistd kannon juurista, on varsin
luultavaa, ettd yleensd ne juuret, jotka jadvat eloon isdntdpuun yhteyt-
tdmistuotteiden varassa, myos osallistuvat tdmédn puun vedenottoon.

Pystykuivien puiden eloon jddneet juuristot
Esiintyminen ja terveydentila

Keskenddn juuriyhteydessd olevien puiden ldheinen fysiologinen
yhteenkuuluvuus tuntuu myos silloin, kun jokin yhteyteen osallistunut
puu luontaisesti kuolee. Juuriyhteyksien vaikutus ilmenee télloin siten,
ettd jélsi pysyy elossa pystyyn kuivuneen puun tyviosassa. Pystyyn Kui-
vunut puu saa siis elossa olevalta yhdyskumppaniltaan yhteyttdmistuot-
teita aivan samoin kuin kaadettujen puiden kannot ja juuristot.

Tissd mainittua paksuuskasvua pystyyn kuivuneiden mintyjen tyvi-
osissa havaittiin jo esitutkimusten yhteydessd (Yli-Vakkuri 1938,
1939, 1945). Talloin todettiin myds, ettd ilmio on varsin yleinen.

Tamin tutkimuksen yhteydessi tavattiin tyveltddn elossa olevia mén-
tyjd nidytealoilla 2, 3, 5, 15 ja 24 eli yleensd varttuneissa metsikoissd,
joissa pystykuivia puita esiintyi vahdnkin runsaammin. Tyveltddn elossa
olevien pystykuivien puiden madrd kohosi enimmdistapauksissa ldhes
viiteenkymmeneen hehtaaria kohden, ja niiden osuus pystykuivien pui-
den kokonaismadrastd saattoi olla jopa kolmannes.

Tisséd yhteydessd on mainittava, ettd eldvien puiden kanssa yhteydessa
olevat pystykuivat puut sdilyvit, koska ne yleensd ovat voimakkaasti pih-
koittuneita, pystyssd paljon sitkeammin kuin mainittuja yhteyksid vailla
olevat muut luontaisesti kuolleet puut. Tastd johtuu, ettd tyveltddn elossa
olevien pystykuivien puiden suhteellinen osuus saattaa luonnontilaisen
metsikon vanhetessa lisdantyé.

Tyveltddn paksuutta kasvavat pystykuivat puut olivat tutkituissa
metsikdissd yleensd alimpien latvuskerrosten puita. Erditd esimerkkejd
tillaisista mainitaan myohemmin kokeiden yhteydessd. Suurin tyveltdan
elossa oleva pystykuiva puu (D 3 17 cm, H 12 m) tavattiin erddsta 99-vuo-
tiaasta mannikostd (ndyteala 2). Jdlsivaippa oli puussa elossa aina 2 m:n
korkeudelle asti (kuva 49). Ylempad oli puu pihkoittunut ja sdilynyt hyvin
laholta, vaikka latvuksen kuolemisesta oli kulunut jo vuosikausia. Yhteys
pystykuivan puun ja isdntdpuun vililld oli voimakas, kymmenen yhteen-
kasvettuman muodostama. Isdntdpuu (Dy.3 25 cm, H 17 m) oli normaali
pdavaltapuu. Puiden vilinen etdisyys oli 59 cm.

Pystykuivien puiden juuristojen rappeutuminen nédytti keskittyneen
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Kuva 49. Kookas pystykuiva puu, jonka tyvessi jdlsi on elossa aina siihen asti,
johon kuvassa ndkyvi henkild kidelldan koskettaa. Toinen etualalla ndkyva puu on
pystykuivan puun isdntdpuu. Niyteala 2, Ruovesi.

Abb. 49. Stattlicher auf dem Stock verdorrter Baum, an dessen Wurzelende das Kambium
noch lebt bis zu der Stelle, die die auf dem Bild zu sehende Person mit der Hand beriihrt.
Der andere im Vordergrunde stehende Baum ist der Wirtsbaum von jenem. Probefliche 2,
Ruovesi.

sellaisiin juuristoihin, jotka olivat kytkeytyneet isdntdpuuhun perifeeri-
sesti. Aina tillainen kytkeytymistapa ei ndyttdnyt johtaneen juurten
rappeutumiseen (kuvat 53 ja 54).

Toiminta

Eldvien puiden kanssa yhteydessé olevien pystykuivien puiden juuris-
tojen toimintaa tutkittiin samaan tapaan kuin eldvien kantojenkin juuris-
tojen toimintaa. Kokeiden tulokset selvidvét seuraavista selostuksista.
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Koe 15. Kokeeseen kuului kasvava puu ja
sen kanssa yhteydessd oleva pystykuiva puu
(kuva 50) tutkimusmetsikossd VI. Koepuu a:
ikd 105 v, Dy 3 17 cm, H 16 m, puuluokka 2a,.
Koepuu b: Dy 3 4 cm, H 3 m, pystykuiva, jilsi
elossa 10 cm:n korkeudelle. Puiden vélimatka
oli 30 cm. Juuriyhteydet olivat muodostuneet
siten, ettd koepuun a ensiasteinen 4.s cm
paksu pintajuuri oli kasvettunut koepuun b
tyvelld kannon alukseen, paksuus 6.9 cm, ja
kahteen ensiasteiseen pintajuureen, joiden pak-
suudet olivat 1.e cm ja 2.3 cm. Viriliuospullot
pantiin pystykuivan puun pintajuuriin, joilla

cm
oli viliton elimellinen yhteys puun a yhdys-
juureen. Viriaineena fuksiini. Koeaika 29. 8.— Kuva 50. Koe 15.
7. 9. 1951. Pullosta 1 vérijuova kulkeutui si- Abb. 50. Versuch 15.

semmissd lustoissa pystykuivaan puuhun b ja

kahden luston syvyisend yhdysjuurta pitkin

puuhun a. Pullosta 2 viérijuova kulkeutui sisemmissd lustoissa vain pystykuivaan
puuhun b. Pullosta 3 viriviiru kulkeutui yhteyskohdan ja yhdysjuuren kautta 20
luston syvyisend vain puuhun a.

Kokeessa 15 vdriliuos kulkeutui pystykuivan puun juurista, joilla oli
vdliton yhteys isdntdpuun yhdysjuureen, sekd isdntdpuuhun ettd pysty-
kuivaan puuhun tai vain toiseen néistd. Yhteyttd pystykuivaan puuhun
ndyttivit valittdvan juurten sisemméit vuosilustot. Pystykuiva puu oli
kytkeytynyt isdntdpuun juuristoon sentrisesti.

Koe 16. Kokeeseen kuului kasvava puu ja sen kanssa juuriyhteydessa oleva pysty-
kuiva puu (kuva 51) tutkimusmetsikdossd VI. Koepuu a: ikd 105 v, Dy 3 21 cm, H 18 m,
puuluokka 1a;. Koepuu b: Dy 3 5 cm, H 5 m, pystykuiva, jélsi elossa 2.0 m:n korkeu-
delle. Puiden vélimatka oli 78 cm. Juuriyhteys oli muodostunut siten, ettd kasvavan
puun ensiasteinen pintajuuri, paksuus 2.¢ cm, oli kasvettunut kiinni pystykuivan
puun tyvelld kannon alukseen, paksuus 7.0 cm. Viriliuospullo 1 asetettiin pysty-
kuivan puun paalujuureen, pullo 2 sen ensiasteiseen pintajuureen, jolla ei ollut vili-
tontéd elimellistd kosketusta kasvavan puun yhdysjuureen. Viriaineena fuksiini. Koe-
aika 29. 8.— 6.9. 1951. Pullosta 1 virijuova kulkeutui selvdnid juovana ylds paalu-
juuressa ja siitd edelleen yhdysjuurta pitkin vain eldvddn puuhun a. Paalujuuri oli
kehittynyt yhdysjuuren puolelta selvisti voimakkaammin kuin sen vastakkaiselta
puolen. Pullosta 2 vérijuova kulkeutui vain pystykuivaan puuhun b nousten siina
niin korkealle kuin jiltt4 oli elossa.

Kokeessa 16, joka koski sentristd kytkeytymdd, vdrijuova suuntautui
pystykuivan puun paalujuuresta isdntdpuuhun. Nestevirtauksen tdmin-
kaltaiseen kulkuun viittasi jo pystykuivan puun paalujuuren epékeski-
nen, yhdysjuuren puolelle keskittynyt paksuuskasvu. Pystykuivan puun
pintajuuresta, joka ei ollut vilittémassd yhteydessd isantdpuun juurten
kanssa, ei téllaista kulkua havaittu. Virijuova nousi tdssd tapauksessa
vain pystykuivaan puuhun.
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Kuva 51. Koe 16. Kuva 52. Koe 17.
Abb. 57. Versuch 16. Abb. 52. Versuch 177.

Koe 17. Kokeeseen kuului kasvava puu ja sen kanssa yhteydessd oleva pystykuiva
puu (kuva 52) tutkimusmetsikossda VI. Koepuu a: ikd 105 v, Dy 3 9 cm, H 10 m, puu-
Iuokka 3a,. Koepuu b: Dy 3 5 cm, H 5m, pystykuiva, jalttd elossa 2.2 m:n korkeudelle.
Puiden vélimatka oli 25 cm. Juuriyhteydet olivat muodostuneet siten, ettd kasvavasta
puusta ldahtenyt pintajuuri, paksuus 2.5 cm, oli kasvettunut pystykuivan puun tyvelld
sen kannon alukseen, paksuus 7.0 cm, ja pintajuureen, paksuus 1. cm. Viimeksi mai-
nittu juuri oli siltajuuren muodostaen yhtynyt toisesta pédastddn, paksuus 0.s cm,
kasvavan puun ensiasteiseen pintajuureen, paksuus 3.2 cm. Vériliuospullot 1 ja 3 ase-
tettiin pystykuivan puun pintajuuriin, joilla ei ollut véiliténtid kosketusta kasvavan
puun yhdysjuureen; pullo 2 sijoitettiin kasvavan puun yhdysjuureen. Viriaineena
fuksiini. Koeaika 29. 8.— 6. 9. 1951. Viriliuos kulkeutui pullosta 2 kasvavaan puu-
hun a, pullosta 1 vain pystykuivan puun runkoon ja pullosta 3 koejuurta 15 cm ylospdin.

Koe 17 esittdi tapausta, jossa variliuos kulkeutui eldvddn puuhun vain

sen omasta juuresta. Viriliuoksen nousua isantdpuuhun pystykuivan puun
pintajuurista, jotka eivit olleet vélittomassa yhteydessa isédntdpuun juu-
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Kuva 53. Koe 18.
Abb. 53. Versuch 18.

Kuva 54. Koe 19.
Abb. 54. Versuch 19.

ren kanssa, ei havaittu. Tapauksessa, jossa sen kulkua yleensd voitiin
seurata, se oli noussut vain pystykuivaan puuhun. Pystykuiva puu oli
kytkeytynyt isdntdpuuhunsa sekd sentrisesti ettd perifeerisesti.

Koe 18. Kokeeseen kuului kasvava puu ja sen kanssa juuriyhteydessd oleva pysty-
kuiva puu (kuva 53) tutkimusmetsikossd VI. Koepuu a: ikd 105 v, Dy 3 14 cm, H 14 m,
puuluokka 2a,. Koepuu b: Dy 3 4 cm, H 6 m, pystykuiva, jdlsi elossa 1.35 m:n korkeu-
delle. Puiden vilimatka oli 58 cm. Juuriyhteys oli muodostunut siten, ettd kasvavan
puun 2. cm paksu ensiasteinen pintajuuri oli ristikkdin kasvettunut pystykuivan
puun 0.5 cm paksuun, ensiasteiseen pintajuureen. Yhteen kasvettuneilla juurilla oli
kahdeksan yhteista lustoa. Viriliuospulloja sijoitettiin kolme pystykuivan puun paalu-
juuren haaroihin. Viriaineena fuksiini. Koeaika 29. 8.— 7. 9. 1951. Paalujuuren haa-
roista lihtevit virijuovat yhtyiviat yhdeksi, 2.5 cm levedksi viiruksi, josta osa nousi
runkoa yléspdin 20 cm:n matkan, osa kaartui yhdysjuurta pitkin kasvavan puun
juureen ja siitd edelleen puuhun. Kasvavan puun juuren tavoittaakseen tédytyi viri-
juovan kulkea pystykuivan puun juuressa »nurinpdin» 4 cm:n pituinen matka.

Koe 18 osoittaa, ettd variliuos saattaa kulkeutua isdntdpuuhun sel-
laisenkin pystykuivan puun juuristosta, joka on kytkeytynyt isdntapuu-
hunsa vain perifeerisesti. Kysymyksessd oleva koe Koski paalujuurta.
Isdntdpuun juuren saavuttaakseen kulki vdrijuova pystykuivan puun
pintajuuressa jonkin matkaa juuren tyvestd kdrkeen pdin.

Koe 19. Kokeeseen kuului kasvava puu ja sen kanssa juuriyhteydesséd oleva pysty-
kuiva puu (kuva 54) tutkimusmetsikossa VI. Koepuu a: ikd 105 v, Dy 3 20 cm, H 17 m,
puuluokka 1. Koepuu b: Dy 3 6 cm, H 8 m, pystykuiva, jélsi elossa 1.ss m:n korkeudelle.
Juuriyhteyden muodosti pystykuivasta puusta ldhtevd ja kasvavan puun kannon
alukseen, vahvuus 27.5 cm, pédittyvd 2.6 cm paksu siltajuuri. Vériliuospulloista ase-
tettiin kaksi pystykuivan puun paalujuuren haaroihin, yksi sen pintajuureen, joka
oli siltajuuren vastakkaisella puolen runkoa. Viriaineena fuksiini. Koeaika 29. 8. —
7. 9. 1951. Paalujuuren haaroihin sijoitetuista pulloista 1 ja 2 vériviiru nousi vahitellen
hdipyvdnd 20 cm juuren niskasta ylospdin, osa viirusta kaartui heikosti ndkyvina
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juovana siltajuurta pitkin kasvavaan puuhun a. Pullosta 3 vériviiru kulkeutui vain

pystykuivan puun runkoon asti. Syiden kulku oli yhdysjuuressa, etenkin sen paksun-
tuneessa osassa, mutkittelevaa.

Koe 19, joka koski perifeeristd kytkeytymad, on edellisen kokeen toi-
sinto pystykuivan puun paalujuuren osalta. Pystykuivan puun pinta-
juuresta ei vériviirun havaittu kulkeutuneen isdntapuuhun.

Suoritetut kokeet osoittavat, ettd vesi saattaa kulkeutua myos pysty-
kuivien puiden juuristoista niiden kanssa juuriyhteydessd oleviin eldviin
puihin samaan tapaan kuin eldvien kantojenkin juuristoista.



Metsianhoidollisia sovellutuksia

Kytkiessddn ldhekkdisid puita ainakin jossain mddrin fysiologisesti
yhteen kuuluviksi juuriyhteydet tuovat metsikoiden kehitykseen ja timén
kehityksen ohjaamiseen erditd ldhemman pohdinnan arvoisia piirteita.

Kylvoménnikoissd, jotka ovat perdisin ruutu- tai vako-ruutukylvosta,
juuriyhteyksid syntyy taimiryhmissd jo taimistovaiheessa. Kun taimet
lisdksi kasvavat ldhelld toisiaan, yhteydet voivat muodostua hyvin lukui-
siksi ja tdydellisiksi ja ndin ollen myos kdytdnnon kannalta huomion arvoi-
siksi. Tutkimuksen nykyisessd vaiheessa ei voida varmasti sanoa, mitd
tdmad vaikuttaa taimiryhmén kehitykseen sind aikana, kun se saa koske-
matta kasvaa. Sen sijaan voidaan hyvin ymmartdd, ettd taimiryhmén
harvennus, etenkin jos se suoritetaan tavanomaista myohemmassd vai-
heessa, merkitsee varsin kovakouraista puuttumista taimiryhmédn kehi-
tykseen. Kokemuksen perusteella kuitenkin tiedetddn, ettd mannyn kylvo-
taimistot sietdvdt tdmédn késittelyn.

Luontaisesti syntyneissd madnnikoissd juuriyhteyksid alkaa esiintyd
merkittdvassd madrdssa sitten, kun metsikko on selvidsti sivuuttanut tai-
mistovaiheen. Néiden yhteyksien kdytdnnoéllinen merkitys ei ole nykyisen
tietdmyksen varassa tdysin selvd. Tosiasiana kuitenkin voidaan pitdd, ettd
ne tekevdt mahdolliseksi ravinteiden siirtymisen puusta toiseen ja ettd
yhteen kasvettuneet juuret saattavat vaihtaa isdntdi. Edelleen tiedetddn,
ettd yhteen liittyneiden puiden yhteiséluonne tulee muutenkin ndkyviin.

Hakkuiden yhteydessd sen vaikutus ilmenee monin tavoin. Nakyvim-
pind merkkeind siitd ovat lukuisat eldvdt kannot. Ne osoittavat samalla,
ettd hakkuissa joudutaan puuttumaan puuryhmien eldmddn erdissd
tapauksissa jokseenkin ankarasti. Vallitsevan olotilan hdiriintyminen on
télloin ilmeisesti sitd tuntuvampi, mitd tdydellisempid puiden viliset
yhteydet ovat. Juuriyhteydet ja niiden tdminsuuntainen vaikutus voisi
ilmeisesti jadda vdhdisemmaksi, jos metsikéitd taimistoista asti sddnnolli-
sesti harvennettaisiin. Nykyisin ei meilld tdhdn vield ole pddsty. Sen
vuoksi leimaaja joutuu usein varttuneissa, hoitamattomissa metsikoisséd
harkitsemaan, mitd olisi tehtdva aivan ldhekkidin kasvaville puupareille.

»
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Edelld olevan perusteella tuntuisi biologisesti hyvinkin perustellulta jét-
tad tillaiset puut, jos ne ovat elinvoimaisia, yhdessa edelleen kehittymaan.

Hakkuissa puuyhteisoihin kantoleikkausten muodossa syntyneet haa-
vat eivit minnylld ilmeisesti ole yhteisolle erityisen vaarallisia. Kanto-
leikkaukset eivit tosin kyljesty umpeen, mutta itse kannot pihkoittuvat
sen sijaan voimakkaasti. Se puolestaan estdd lahon tunkeutumista kan-
toon. FElossa. oleviin kantoihin eivdt mydskdin hyonteiset pddse pesiyty-
maan.

Muutenkin elimellisessd yhteydessd olevat mdnnyt mukautuvat yleensd
hyvin hakkuiden aiheuttamiin uusiin olosuhteisiin. Monien yhteisd6n kuu-
luvien puiden juuristot sdilyvat elossa kokonaan siitd huolimatta, ettd ne
menettiviat hakkuussa vihredt, yhteyttdvdt osansa. Etenkin sellaisissa
tapauksissa, joissa eloon jaineen puun jokin juuri on suoranaisessa yhtey-
dessd kaadetun puun juurten keskukseen, kannon alukseen, kannon koko
juuristo saa isdntdpuultaan yhteyttdmistuotteita ja sdilyy niiden varassa
elossa. Jos sen sijaan isdntdpuun ja kannon juuren yhtymd on muualla
kuin kannon aluksessa, vaikeutuu yhteyttamistuotteiden kulkeutuminen
kannon juuriston erdisiin osiin siind madrin, ettd ne saattavat kuella.
Elivien puiden juuristoihin saattaa néin ollen liittyd hakkuiden seurauk-
sena sairaita osia. Tutkituissa tapauksissa ndytti voimakas pihkoittumi-
nen estineen lahon tunkeutumasta tillaisista sairaista juurista isdnta-
puun juuriin. Kuten aikaisempien tutkimusten selostuksista ilmenee,
on toisaalta olemassa lukuisasti tietoja siitd, ettd juuriyhteydet helpotta-
vat maannouseman ym. sienituhojen levidmistd puusta toiseen.

Useat tutkijat arvelevat, etti kantojen juuristojen eloon jddminen
vaikuttaa suotuisasti kantojen kanssa juuriyhteydessé olevien eldvien pui-
den kasvuun. Tamin tutkimuksen yhteydessad tehdyt kokeet veden kul-
keutumisesta elivien kantojen juurissa viittaavat siihen, ettd kantojen
sellaiset juuret, jotka jddvit eloon, yleensd myds siirtyvét isantdapuunsa
kiyttoon. Tamén seikan vaikutus isdntdpuun kasvuun vaatii kokeellista
lisdselvittelya.

Puiden kuollessa luontaisesti sdilyvit niiden juuristot elossa ollessaan
yhteydessi -eldviin puihin ja toimivat samaan tapaan kuin kantojenkin
juuret.

Jo vanhastaan on totuttu pitdmaan ilmeisend, etta juuriyhteydet lujit-
tavat puita myrskyi vastaan. On myds huomautettu siitd, etta tamé tuki
ei vihene sanottavasti hakkuiden yhteydessi, koska kasvavan puun kanssa
yhteydessi oleva kanto juuristoineen jdd ainakin osittain eloon. Toisaalta
saattavat yhteenkasvettumat haitallisesti vahentda juuristojen myrskya
kestiviid joustavuutta. Voidaan ainakin olettaa, ettd kahden tai useamman -
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puuyksilon kytkeytyminen toisiinsa niin 16yhdsti, ettd runkojen eriaikai-
nen ja erisuuntainen taipuminen myrskyssi on mahdollista, lisiisi tuntu-
vasti juurten repeytymis- ja katkeamisvaaraa. Edelleen saattavat lihek-
kdiset puut, joiden juuristot ovat lujasti kytkeytyneet toisiinsa, kaatua
yhdessd, jos myrsky on riittdvan raju.

Kun puiden juuret ovat keskenddn yhteen kasvettuneet, on ymmar-
rettavad, ettd kantojen poisto sulkeutuneista metsikdistd vioittaa jiljelle
jddvien puiden juuristoja.

Juuriyhteyksien runsas esiintyminen voi hyvinkin rajoittaa kemiallisen
kuorinnan (vrt. Lotti ja McCulley 1951, McIntosh 1951, Tuo-
vinen 1952) kiyttomahdollisuuksia, silld myrkyn vaikutus saattaa
ulottua juuriyhteyden kautta sellaiseen puuhun, joka on alun perin aja-
teltu jattdad edelleen kasvamaan.

Edelld esitetty osoittaa, ettd lahekkdisten puiden yhteisoluonteesta
saattaa aiheutua erditd kdytdnnon kannalta huomion arvoisia seuraamuk-
sia, jotka metsdn kisittelijd joutuu ottamaan huomioon lukuisten muiden
seikkojen ohella. Namd seuraamukset esiintyvit ilmeisesti useinkin siti
selvemmin, mitéd tdydellisempi puiden vilinen yhteys on.

Juuriyhteyksien selvittelyssa esille tulleita tietoja voitaneen kiyttii
hyviksi myos metsétieteellisissd tutkimuksissa, erityisesti esimerkiksi sel-
laisissa, joissa kdsitellddn luontaista harventumista, hakkuiden jalkeisia
reaktioita kasvamaan jddneissd puissa ja metsdtuhoja. Myds kantoihin
kohdistuvat tai niitd sivuavat selvittelyt voinevat hyétyd tutkimuksen
niistd tuloksista, jotka osoittavat, ettd kantojen lahoaminen on erittiin
monivivahteinen tapahtuma.

<2

Yhdistelma

Tutkimuksessa on pyritty selvittimdidn médnnikoiden osalta eri puu-
yksildiden juuristojen vélisten elimellisten yhteyksien yleisyyttd, morfo-
logiaa ja fysiologiaa. Tutkimus on rajoitettu koskemaan Eteld-Suomen
lansipuoliskon kivettomilld (vdhdkivisilld) hiekkamailla esiintyvid, pda-
asiallisesti luontaisesti syntyneitd ja sddnnollisesti kehittyneitd, puhtaita
puolukkatyypin ménnikoitd. Tutkimus perustuu edustavaan néyteaineis-
toon ja sen vertailevaan kasittelyyn sekd kasvifysiologisiin kokeisiin ja
erdisiin muihin erikoistutkimuksiin. Tutkimus on johtanut seuraaviin péa-
tuloksiin.

1. Juuriyhteyksien esiintyminen oli varttuneissa, tiheikkdvaiheen
sivuuttaneissa luontaisesti syntyneissd médnnikoissd yleistd. Puista oli tal-
laisissa- metsikoissd 21—28 9, juuriyhteydessd jonkin toisen eldvén tai
’kaadetun tai pystykuivan puun kanssa. Aivan nuorissa metsikoissd puiden
juuristojen viliset elimelliset yhteydet yleensd puuttuivat tai niitd esiintyi
niukasti. Vallitsevan latvuskerroksen puut olivat suhteellisesti yleisemmin
juuriyhteydessi jonkin toisen puun (kannon) kanssa kuin vallittujen latvus-
kerrosten puut. Juuriyhteyksien esiintyminen puiden kesken oli sita ylei-
sempéd, mitd lihempini toisiaan puut kasvoivat ja mitd jaredmpid ne
olivat. Kylvitaimituppaissa, joissa taimet kasvoivat ldhelld toisiaan, esiin-
tyi juuriyhteyksid runsaasti jo metsikon taimisto- ja tiheikkdvaiheissa.

2. Tutkitut puut olivat suoranaisessa juuriyhteydessd tavallisesti
yhden tai kahden eldvan puun tai kannon (pystykuivan puun) kanssa. Kup
puiden yhdyskumppanit olivat puolestaan muiden puiden kanssa juuri-
yhteydessi, saattoi samaan juuriverkkoon kuulua useita, jopa toistaky.m-
mentikin puuta ja kantoa. Elimellisesti yhteen liittyneiden juuristojen
viililld oli yhteenkasvettumia tavallisesti 1—4 ja niiden muodostumi.seen
osallistuneita juuria vastaavasti 1—3. Yhteenkasvettumista oli ?/; pinta-
juurten vilisid, loput pinta- ja syvdjuurten valisid. Yleensd yhteenk‘asv.g_t-
tumat olivat keskittyneet ldhelle puiden tyvid. Tavallisinta oli ristikkain
kulkeneiden juurten yhtyminen. '

3. Piddosa juurten vilisistd yhteenkasvettumista oli muodostunut pui-
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den ollessa parhaassa kehitysvaiheessaan (30—60 v) ja niiden juurten
ollessa ohuita. Herkimpid yhteen kasvettumaan ndyttivit olleen 1—2 cm:n
paksuiset juuret, vdhemman herkkid sitd ohuemmat ja sitd paksummat.
Yhtyvien juurten jakaantumiskykyiset solukot oli saattanut toistensa
kanssa kosketuksiin todennékoisesti juurten vilinen puristus.

4. Veden kulkeutumisesta yhteen kasvettuneissa juuristoissa tehdyt
kokeet osoittivat, ettd eldvien puiden yhteen kasvettuneet juuret saatta-
vat veden kuljettajina ainakin osittain vaihtaa isdntaa, toisin sanoen siir-
tyd toisen puun kdyttoon.

5. Kdyttden apuna radioaktiivista fosfaattiliuosta, jossa fosfori oli
isotooppina P32, todettiin, ettd ravinteet voivat siirtyd juuriyhteyden
kautta puusta toiseen.

6. Kaadettujen puiden juuristot, jotka olivat yhteydessd eldvan puun
kanssa, olivat joko kokonaan tai osittain elossa. Téllaisia juuristoja esiintyi
varttuneimmissa tutkimusmetsikdissd runsaasti, keskiméddrin 178 kappa-
letta hehtaaria kohden. Juuristojen terveydentila ndytti riippuvan isanta-
puun ja kaadetun puun juurten vélisten yhteenkasvettumien sijainnista.
Terveimpid olivat sellaiset juuristot, joiden kannon alus oli valittomassa
yhteydessd isdntdpuun juuren kanssa, sairaimpia taas sellaiset, joissa
isdntdpuun ja kannon juurten véliset yhteenkasvettumat olivat kannon
aluksesta erillddn, sijaiten joko kannon pinta- tai paalujuuressa. Terve-
juuristoisten kaadettujen puiden kannot olivat voimakkaasti pihkoittu-
neina sdilyneet lahoamatta jopa vuosikymmenia.

7. Kokeet osoittivat, ettd vesi voi kulkeutua kaadettujen puiden juuris-
toista ndiden kanssa juuriyhteydessd oleviin eldviin puihin.

8. Tutkituissa metsikdissd esiintyi myos pystykuivia puita, joiden
juuristo oli kytkeytynyt eldvddn puuhun ja pysynyt osittain tai kokonaan
elossa. Ndiden puiden tyviosissa ndytti jdlsi joskus sdilyneen elossa parin-
kin metrin korkeudelle asti. Kokeet osoittivat, ettd vesi kulkeutuu isanté-
puuhun myos pystykuivien puiden eloon jddneistd juuristoista.

9. Se, ettd juuriyhteydet kytkevat lahekkaisia puuyksiloita yhteisoiksi,
joissa jdsenten kesken vallitsee kiinted vuorovaikutus, on otettava huo-
mioon sekd metsikoiden hoidossa ettd metsikk6ihin kohdistuvissa tutki-
muksissa.
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Untersuchungen iiber organische Wurzelverbindungen zwischen
Bidumen in Kiefernbestinden

Referat

Einleitung

Die Untersuchung soll dazu dienen, die in Kiefernbestanden (Pinus silvestris L.)
anzutreffenden zwischen Biumen bestehenden organischen Wurzelverbindungen, ihr
Vorkommen, ihre Morphologie und Physiologie zu erforschen. Unter Wurzelverbindung
ist eine solche Verbindung zu verstehen, die zwischen Bdumen durch miteinander ver-
wachsene Wurzeln zustande kommt. Mechanische Zusammenfiigungen zwischen Wur-
zeln werden in der Untersuchung nicht behandelt, ebensowenig Verwachsungen zwi-
schen den eigenen Wurzeln eines bestimmten einzelnen Baumes.

Friihere Untersuchungen

Die Erforschung von Wurzelverbindungen nahm ihren Anfang durch Beobachtun-
gen, die an iiberwallten Stubben im vorigen Jahrhundert insbesondere in Mitteleuropa
gemacht worden waren (vgl. Reum 1826, Rassmann 1827a, b, v. Berg
1831, 1844, 1845, Goppert 1842, 1846, Stintzel 1843a,b, Hartig 1844, 1846,
1878, Pfeil 1860, Franke 1881). Auf Grund dieser Beobachtungen wurde fest-
gestellt, dass die Uberwallung der Stubben dadurch verursacht ist, dass die Wurzeln
der gefillten Bdume mit denen lebender Biume in organischem Zusammenhang stehen.
Ferner erkannte man, dass Wurzelverbindungen in Mitteleuropa allgemein in Fichten-
und Tannen- sowie Buchenbestinden vorkommen. In Mitteleuropa ist auch in diesem
Jahrhundert den Wurzelverbindungen von Zeit zu Zeit Aufmerksamkeit zugewandt
worden (vgl. Neeff 1922, Wichmann 1925, Liese 1926, Fabricius 1927,
Wagenhoff 1938).

In Russland ist das Auftreten von Wurzelverbindungen in letzter Zeit Gegenstand
lebhaften Interesses gewesen. So hat Junovidov (1950, 1951) namentlich an Ver-
wachsungen von Kiefernwurzeln Beobachtungen angestellt. Interessante Angaben iiber
Auftreten und Ausbildung von Wurzelverbindungen stellt auch Rubtsov (1950)
dar. Pogrebnjak (1950) und Nikitenko (1951) haben das Vorkommen von
Wurzelverbindungen insbesondere bei Eichenpflanzengruppen untersucht, die aus sog.
Gruppensaat (heute hauptséchliches Verfahren der Eichenkultur bei Steppenauf-
forstung) aufgewachsen sind.

Auch in Amerika sind Untersuchungen iiber Wurzelverbindungen ausgefithrt wor-
den. Pemberton (1921) hat auf Grund seiner in Kanada angestellten Beobachtun-
gen insbesondere bei der Douglasie und einer Tanne (Abies grandis Lindley) die besagte
Erscheinung erforscht. Den Wurzelverbindungen haben auch Rigg und Harrar
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(1931) sowie La Rue (1934, 1952) Beachtung geschenkt. Insbesondere sind auch die
Untersuchungen anzufiithren, die Mc¢ New und Young (1948), Kuntz und
Riker (1950a, b, 1951) sowie Beckman und Kuntz (1951) bei ihrer Klarung
von Biologie und Bekdmpfung des die Eiche schadigenden Pilzes Chalara quercina
iiber Wurzelverbindungen angestelit haben.

In Finnland hat Laitakari als erster Wurzelverbindungen zwischen Biumen
untersucht. In seiner ausfiihrlichen Untersuchung iiber die morphologischen Ziige der
Kiefernwurzel stellt er (1927) fiir diese Verbindungen schon einige Beispiele dar. Spater
(1929) schreibt er, dass solche recht allgemein in Kiefernbestdnden vorkommen, wenn
auch nicht so hdufig wie in Fichtenbestidnden. Ferner hat er auch Wurzelverwachsun-
gen zwischen Birkenindividuen festgestellt (1934).

Auch Verfasser hat zuvor besonders auf Grund von lebenden Stubben das Vor-
kommen von Wurzelverbindungen in Kiefern- und Fichtenbestinden untersucht
(Yli-Vakkuri 1938, 1939, 1945).

Mit Wurzelverbindungen hat sich in gewissem Masse auch Kangas (1940, 1946,
1952) in seinen Untersuchungen iiber Wurzelschwamm (Polyporus annosus Fr.) und
Abtrocknen von Fichtenbestdnden befasst.

Ein Blick auf das einschldgige Schrifttum lehrt, dass die Erscheinung die Forscher
seit mehr als hundert Jahren beschiftigt hat. Doch hat die Beachtung nicht sehr gleich-
massig den verschiedenen Holzarten gegolten. So ist das Auftreten von Wurzelverbin-
dungen in Kiefernbestdnden verhéltnisméassig wenig erforscht worden. Das liegt offen-
bar daran, dass in Kiefernbestidnden tiberwallte Stubben, die das Interesse von Forschern
erweckt hitten, nicht angetroffen worden sind. Uberhaupt setzt sich die Kenntnis von
Wurzelverbindungen aus zahlreichen Einzelbeobachtungen zusammen. Ein Gesamt-
bild von dem Vorkommen der Wurzelverbindungen lésst sich auf ihrer Grundlage fiir
keine Holzart gewinnen. Schwierigkeiten bereitet es schon, sich eine Auffassung von der
Héufigkeit der Erscheinung zu bilden, denn iiber das Vorkommen von Wurzelverbin-
dungen stehen meist nur subjektive Ausspriiche zur Verfiigung. Somit erscheint es not-
wendig, sich um eine statistische Klarung der Erscheinung zu bemiihen.

Der physiologischen Seite der Wurzelverbindungen ist in fritheren Untersuchungen
weitgehende Aufmerksamkeit zugewandt worden, und man hat iiber sie zahlreiche
Annahmen vorgebracht. Versuche, die diese hédtten bestédtigen konnen, sind aber nur
in geringem Umfange ausgefiihrt worden. Es ist daher begriindet, die Erscheinung auch
experimentell zu untersuchen, um ihre praktische Bedeutung nunmehr sicherer beur-
teilen zu konnen. Dabei ist es notwendig, Kenntnis im besonderen von der Funktion
der Bewurzelung lebender Stubben und im allgemeinen auch davon zu gewinnen, in-
wieweit Bdume mit gegenseitiger Wurzelverbindung in ihrer Erndhrung als zusammen-
gehorig gelten konnen.

Untersuchungsmethode
Wahl der Probeflichen und Probebdume

Das hauptsiachliche Untersuchungsmaterial wurde in den durch Naturverjiingung
entstandenen Kiefernbestinden gesammelt (Abb. 1). Die Probeflachen wurden moglichst
so gewdihlt, dass sie in Bodenart (Sandboden ohne Steine), Waldtyp ! (Vaccinium-Typ)

1Vgl. Cajander, A. K. 1930. Wesen und Bedeutung der Waldtypen. 2. Aufl.
Silva fennica 15. Helsinki.
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und Bestand (rein, regelmaissig entwickelt und naturbedingt oder schwach durchforstet)
moglichst einheitlich wiren und dass sie von Anfliigen an bis zu alten Bestdnden eine
Reihe bildeten.

Die Wahl der Probebdume ging so vor sich, dass im Gelande eine der Anzahl der
zu untersuchenden Biume entsprechende Menge von Hilfspunkten vermessen und auf
die aus Abb. 3 hervorgehende Weise bezeichnet und bei jedem Punkte der nédchstste-
hende Baum als Probebaum angesetzt wurde.

Vergleichshalber fanden auch einige Probeflichen in den durch Aufforstung ent-
standenen Kiefernbestanden Beriicksichtigung (Abb. 2).

Untersuchung der Probebdume

Das Wurzelwerk jedes Probebaumes wurde ausgegraben (Abb. 4) und eingehend
untersucht. Das Vorliegen von Wurzelverbindung wurde durch Entrinden, bei Bedarf
mittels Durchschneidens der Wurzel an der Verwachsungsstelle iiberpriift.

In einigen Untersuchungsbestdnden gelangten auch physiologische Versuche zur
Ausfithrung. Sie sollten in erster Linie folgende Fragen erhellen:

1. In welchem Masse konnen wachsende Bdume bei ihrer Wasseraufnahme Wurzeln
oder Wurzelteile von mit ihnen in organischer Wurzelverbindung stehenden Stubben
oder auf dem Stock verdorrten Baumen benutzen?

2. Vollzieht sich bei vereinigten Bewurzelungen wachsender Baume Wirtswechsel,
d.h. Ubertreten einer Wurzel oder ihres Teils in den Dienst eines anderen Baumes?

3. Konnen mineralische Nahrstoffe durch Wurzelverbindung von einem Baum in
den anderen gelangen?

Zur Erhellung der zwei ersten Fragen wurde unter Benutzung von Farbstoffen die
Bewegung von Fliissigkeiten in zusammengewachsenen Wurzeln beobachtet. Die Uber-
tragung mineralischer Nahrstoffe von Baum zu Baum wurde mit Hilfe radioaktiver
Phosphatlosung erforscht. Die Ausfithrungsweise der Versuche ist im Zusammenhang
mit der Darstellung der Untersuchungsergebnisse beschrieben.

Sonstige auf den Probeflidchen ausgefiithrte Untersuchungen

Auf der Probefliche ermittelte man eingehend unter anderem Alter, Dichte, Stamm-
zahl, Kubikmasse usw. des Bestandes. Gleichzeitig wurden auf den Probefldchen alle
lebenden wie auch abgestorbenen Kiefernstubben untersucht.

Die Bodenart wurde bestimmt sowie die Stidrke des Humus wie auch des A- und
des B-Horizonts gemessen. Um die Abwesenheit von Steinen nachzuweisen, wurden
die Probefldchen mit einer Stahlstange von einem Meter Lange und 1.0 cm Dicke auf
gleiche Weise aufgekratzt, wie Viro (1947, 1952) es bei seinen Steinhaltigkeitsunter-
suchungen getan hat. Das durchschnittliche Einsinken der Stahlstange wurde bei dieser
Untersuchung als Tiefenindex bezeichnet.

Untersuchungsmaterial

Das hauptsichliche Untersuchungsmaterial wurde im Sommer 1951 gesammelt.
Zuvor wurden in den Sommerzeiten 1946 und 1950 einige vorbereitende Versuche
angestellt und mit der Untersuchungsmethode zusammenhingende Fragen gelost. Das
Material, insbesondere sein auf die vergleichenden Untersuchungen abgesehener Teil,
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wurde aus beschrdnktem, einheitlichem Gebiet in der westlichen Hilfte Siidfinnlands
eingebracht (Abb. 5).

Untersuchungen wurden in insgesamt 41 Bestinden ausgefiihrt. Die Beschaffenheit
der Untersuchungsbestande geht aus den Tabellen 1, 2 und 3 sowie aus den Abbildun-
gen 6 und 7 hervor. Die Bedeutung der Abkiirzungen in den Zahlenspalten der Tabellen
ist folgende: Ao = wenig, — = fehlend, - = nicht untersucht.

Zur Erforschung der Wurzelverbindungen wurden auf Probefléchen naturverjiingter
Kiefernbestdnde insgesamt 264 Probebidume nebst Wurzeln untersucht. Auf diesen
Probeflidchen wurden insgesamt 3 795 Stubben gepriift, ausserdem an einigen auf dem
Stock verdorrten Baumen Beobachtungen gemacht.

Zur Ergénzung des Materials wurden in 5 Fillen die Bewurzelungen ganzer Baum-
gruppen freigelegt. Dabei grub man das Wurzelwerk von insgesamt 39 Biumen und
38 Stubben aus.

In physiologischen Versuchen liess sich die Wasserbewegung in zusammengewach-
senen Bewurzelungen bei 36 Verbindungspaaren verfolgen. Die Versuche mit radio-
aktiver Phosphatlosung umfassten zwei Verbindungspaare zwischen lebenden Biumen.
Als Verbindungspaare haben in der Untersuchung zwei solche Biume (Stubben) gegol-
ten, zwischen denen Wurzelverbindungen bestanden haben.

Das Vorkommen von Wurzelverbindungen

Aus der Tabelle 4 ist zu ersehen, dass in den untersuchten Kiefernbestinden Biume
mit Wurzelverbindungen nach anderen Bidumen (Stubben) erst in der Altersklasse von
21—40 Jahren aufzutreten begonnen haben. Da der jiingste Bestand mit angetroffenen
Wurzelverbindungen 36jahrig gewesen ist, kann wohl angenommen werden, dass der-
artige Verwachsungen in naturverjiingten Kiefernbestinden vom Vaccinium-Typ im
allgemeinen erst dann entstehen, wenn der Bestand das Jungwuchsstadium deutlich
iiberschritten hat.

Bei weiter entwickelten Bestanden war der Anteil der Biaume mit Wurzelverbin-
dungen nach anderen Biumen (Stubben) recht betréchtlich, d.h. 21—28 %, von der
gesamten Stammzahl.

Aus Tabelle 5 geht hervor, dass in den untersuchten Bestinden die Biume der herr-
schenden Kronenschicht viel haufiger als die der beherrschten in Wurzelverbindung mit
anderen Bdumen (Stubben) gestanden haben. Gleichsinnige Unterschiede haben auch
zwischen den vor- und den mitherrschenden Stdmmen in der herrschenden Kronen-
schicht festgestellt werden kénnen.

Das Entstehen von Wurzelverwachsungen ist offenbar um so empfindlicher, je
nédher beieinander die Baume wachsen (vgl. Tab. 6 und Abb. 8).

Wie die Linien in der Abbildung 9 zeigen, ist die Moglichkeit nahe beieinander ste-
hender Baume, durch die Wurzeln in gegenseitiger Verbindung zu stehen, um so gros-
ser, je dlter die Bestdnde sind. Sehr deutlich ist dies zu erkennen bei Biumen, die hoch-
stens 50 cm voneinander entfernt wachsen.

Wie oben dargestellt, sind in den naturbedingten Jungwiichsen keine Wurzelverbin-
dungen zwischen den Pflanzen angetroffen worden. Dagegen scheinen in den aus Saat
aufgewachsenen Jungbestinden, wo die Pflanzen von ihren ersten Jahren an miteinander
in enge Beriihrung geraten, die Wurzelverbindungen zwischen den Pflanzen schon im
Alter von weniger als 20 Jahren sehr hiufig zu sein (Tab. 7). Dies bestitigt seinerseits
die Auffassung, dass der gegenseitige Abstand der Biume stark entscheidend auf die
Maoglichkeiten, Wurzelverbindungen zu bilden, einwirkt.
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Morphologie der Wurzelverbindungen

Die Wurzelverbindungen von Baumpaaren

In den untersuchten Fillen vermittelten meistens eine oder zwei, seltener drei oder
mehr Wurzeln den Zusammenhang mit einem fremden Baume (Tab. 9). Die Verbin-
dungswurzeln (zusammengewachsene Wurzeln) verwuchsen miteinander an einer oder
an mehreren Stellen. Es entstanden somit zwischen den miteinander zusammenhangen-
den Bdumen mehrere Verwachsungen (Abb. 10), meistens aber nur eine oder zwei
(Tab. 10). Verwachsungen bestanden zwischen oberfldchlichen Wurzeln zu 3/, ihrer
Gesamtzahl, zwischen oberflachlichen und tiefen zu 1/, (Tab. 11).

Kreuzverwachsung der Wurzeln kam in den untersuchten Fillen am héaufigsten
vor (Tab. 12). Dies war besonders fiir die Verwachsung von oberfldchlichen Wurzeln
kennzeichnend. Bei den Verwachsungen zwischen oberfldchlichen und tiefen Wurzeln
war dagegen der Anteil der Fille von Briickenwurzeln (Abb. 11) betrichtlich.

Im Zusammenhang mit der Erhellung von Sonderfragen wurden auch Langsver-
wachsungen von Wurzeln angetroffen. Die lingsverwachsenen Wurzeln waren entweder
gleich- oder entgegengesetzt gerichtet.

Nahe dem Stammansatz schienen die besten Moglichkeiten fiir die Bildung verschie-
denartiger Wurzelverwachsungen zu bestehen (vgl. Tab. 13).

Im Zusammenhang mit der Untersuchung wurden Verbindungswurzeln sehr ver-
schiedener Dicke angetroffen (Tab. 14). Die Dickenunterschiede miteinander verbun-
dener Wurzeln gehen aus Tabelle 15 hervor.

Die nach ihrem Entwicklungsstand untersuchten Verwachsungen waren verschie-
den. Neben ganz vollstindigen Verwachsungen konnten nidmlich eben im Entstehen
begriffene und vor kurzem zustande gekommene angetroffen werden (vgl. Abb. 1.2)=
Recht haufig kamen zwischen Wurzeln auch stark entwickelte mechanische Verbin-
dungen vor.

Die Wurzelverbindungen in Baumgruppen

Das Uberpriifen der Wurzelwerke von Baumgruppen erwies (vgl. Abb. 13—17),
dass neben den zwischen 2—3 Baumen bestehenden Wurzelnetzen auch solche auf-
treten, die 4—7, ja sogar 11 Teilhaber umfassen.

Wie bereits zuvor festgestellt, bilden sich Verbindungen zwischen Wurzeln von
Pflanzen in reichlichem Masse bei Gruppen von aus Saat gezogenen Pflanzen. Wenn die
Pflanzen in diesen Gruppen nahe beieinander wachsen, kann eine bestimmte Pflanze
gleichzeitig mit mehreren anderen in Verbindung stehen (Abb. 18). Die Pflanzenwur-
zeln werden dadurch oft zu der zusammenhingenden Bewurzelung einer Pflanzen-
gruppe, bei der es schon mithsam ist, die Wurzeln einer einzelnen Pflanze festzustellen
(Abb. 19).

Das Entstehen von Wurzelverbindungen

Damit Wurzelverbindungen iiberhaupt zustande kommen konnten, mﬁssen.die
Wurzeln der einzelnen Biume miteinander in Beriihrung kommen. Zu einer derartigen
Berithrung kommt es in Kiefernbestinden denn auch schon in e'inem recht friithen
Stadium (vgl. Abb. 20). Im allgemeinen schliesst sich ein Jungwuchs in der Bewurzelung
schneller als in den Kronen.
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Die Moglichkeit der Baumwurzeln, miteinander in Berithrung zu kommen, erweitert
sich dadurch, dass sie hauptséchlich ganz oberflichlich im Boden liegen. Fiir die Kiefer
unter finnischen Verhiltnissen folgt dies iibereinstimmend aus den Untersuchungen
von Aaltonen (1920), Laitakari (1927)und Kalela (1949).

Das Zustandekommen von Beriithrung zwischen Wurzeln ist das erste Stadium
beim Verwachsen von Wurzeln. Sind die Verhiltnisse giinstig, so entwickelt sich aus
dieser Beriihrung allméhlich eine organische Verbindung. Bei Untersuchung zahlreicher
Verwachsungen liess sich beobachten, dass das Vereinen der Wurzeln im allgemeinen
jedoch nicht an ihrer ersten Beriihrungsstelle vor sich geht, sondern ofters erst an den
Réndern einer erweiterten Beriithrungsfliche, wo sich mit der Zeit kallusartige Schwel-
lungen bilden, ganz wie an den Rdndern von Wunden. Auf dieser besonderen Ver-
wachsungsweise der Wurzeln beruht es auch, dass oft Rindenschichten in die Ver-
wachsung eingehen (Abb. 12).

Im allgemeinen sind die untersuchten Wurzeln (Tab. 16) beim gegenseitigen Ver-
wachsen recht diinn (= 3 cm) gewesen. Am leichtesten zum Verwachsen zu neigen
scheinen die 1—2cm dicken Wurzeln, weniger leicht die diinneren und die dickeren.

Das Verwachsen von Wurzeln schien dann am héufigsten gewesen zu sein, wenn die
Wurzel 20—40 Jahrringe umfasst hat (Tab. 17). Die kleinste Ringzahl war 15, die
grosste 105. Das Fehlen von ganz ringarmen Wurzeln im Material weist darauf hin,
dass ganz junge Wurzeln im allgemeinen wohl nicht zusammenwachsen.

Durch Abzug der Anzahl der in der Verwachsung angetroffenen gemeinsamen Jahr-
ringe vom Alter der daran beteiligten Biume suchte man Klarheit iiber ihr Alter im
Zeitpunkt des beginnenden Verwachsens zu gewinnen (Tab. 18). Infolge der unregel-
mdssigen Gestaltung der Jahrringe schliesst das Verfahren zwar Fehlerméglichkeiten
ein, da es sich aber um die Analyse stammnaher Wurzelteile mit verhdltnismassig deut-
lichen Ringen handelt, kann der Fehler bei einem Bemiihen um nur richtungweisende
Zahlen wohl nicht beeintrichtigend gross sein.

Das Ergebnis der Betrachtung erweist eine Haufung der an Verwachsungen betei-
ligten Baume in den Altersklassen von 31—60 Jahren. Bei friiherer Priifung des Auf-
tretens von Wurzelzusammenhéngen auf Grund von Probebiumen wurde derselbe
Zeitraum in der Entwicklung des Bestandes als eine Zeit starker Ausbildung von Wur-
zelverbindung erkannt. Die festgestellte Ubereinstimmung steigert die Zuverlassig-
keit der angefiihrten Ergebnisse.

Bei ndherer Untersuchung der oben gewonnenen Ergebnisse wendet sich die Auf-
merksamkeit darauf, dass die einander berithrenden Wurzeln meistens erst dann mit-
einander verwachsen, wenn sie etwa 1 cm Dicke erreicht haben. Dies weist darauf hin,
dass ein besonderer zugunsten des Verwachsens wirkender Faktor besteht, der dann
einzugreifen beginnt.

Dieser Faktor ist offenbar der Druck, der zwischen den einander beriihrenden Wur-
zeln entsteht, wenn sie an Dicke zunehmen. Den Anteil des Druckes an der Bildung
von Wurzelverwachsungen haben denn auch viele Forscher betont.

Auf das Zustandekommen von Verwachsungen magen gewiss auch zahlreiche andere
Umstédnde hinwirken, wie z.B. die Bodenart, windbedingte Wurzelreibung, der Bau der
Wurzelrinde und etwaiges Vorkommen von Hormonen an den Verwachsungsstellen,
von Wirkstoffen, die die Zellteilung fordern.

e

60.3 Tutkimuksia puiden valisistd elimellisistd juuriyhteyksistd ménnikoissi 109

Physiologische Folgen der Wurzelverbindungen

Verdnderungen der Wasserleitung in zusammen-
gewachsenen Wurzeln lebender Bidume

Die Wasserbewegung in miteinander verwachsenen Bewurzelungen lebender Biume
ist experimentell untersucht worden. Durch Versuche hat nachgewiesen werden sollen,
was fiir Verdnderungen die zwischen Wurzeln verschiedener Individuen bestehende Ver-
wachsung vielleicht in der Wasserbewegung bewirkt.

Die praktische Ausfiihrung der Versuche geschah auf die Weise, dass im Unter-
suchungsbestand erst organische Verbindungen zwischen Wurzeln lebender Biume
gesucht wurden. Unter ihnen wurden dann fiir die Versuche solche ausgewihlt, denen
man schon dem Augenschein nach maglichst sicher ansehen konnte, zu welchem Baume
jede Wurzel gehorte. Diese Beobachtungen wurden nach den Versuchen durch ein-
gehende Untersuchung nachgepriift.

Fiir den Versuch wurde eine geeignete, im allgemeinen hochstens fingerdicke Wurzel
ausgegraben, durchgeschnitten und mit ihrer gekiirzten Spitze in eine kleine Flasche
mit Farblosung (Fuchsin oder Eosin) gebogen (Abb. 22).

Nach einer Woche wurde die Versuchswurzel ausgegraben und der Gang der Fliis-
sigkeit betrachtet. Meistens hatte sich die Wurzel eine gewisse Strecke von der Farb-
losungsflasche aufwérts durchweg gefarbt. Weiter nach oben hatten dagegen oft nur
einige Tracheiden Farbe angenommen. Im allgemeinen war der Farbstreifen als roter
Strich in der Oberfliche der entrindeten Wurzel zu sehen.

Art und Ergebnisse der Versuche sind aus den Abb. 23—27 zu ersehen. Der Gang
des Farbstreifens ist in ihnen durch Pfeile bezeichnet. Die Hauptergebnisse der abgebil-
deten Versuche sind folgende:

In Versuch 1 hat das Zusammenwachsen der Wurzeln, nach dem Gang der Farblosung zu schlies-
sen, keine Veranderung in dem gewdhnlichen Verlauf des aufwirts gerichteten Fliissigkeitsstroms
hervorgerufen.

In Versuch 2 hat der Farbstreifen nicht in gewohnlicher Weise von einer bestimmten Wurzel
in einen bestimmten Baum gefiihrt, sondern ist durch die Wurzelverwachsung in einen fremden
Baum abgewichen.

In Versuch 3 hat die Wurzelverwachsung im Gang der Farblosung eine dhnliche Verinderung
verursacht wie in Versuch 2. Da die betreffende Wurzelverwachsung insgesamt nur 14 gemein-
same Jahrringe umfasste und da der Farbstreifen in seinem Gang durch die 11 dusseren Jahrringe
gegen den fremden Baum gerichtet war, muss die Verinderung in der Richtung des Fliissigkeits-
stroms ungefdhr unmittelbar (3 Jahre) nach Entstehen der Verwachsung eingetreten sein.

In Versuch 4, wo die Farblosung in beide kreuzweise verwachsenen Wurzeln aufgesogen wurde,
verlief der Farbstreifen in der einen Wurzel lings den 12 dusseren Jahrringen nach der Vereini-
gungsstelle und bog dann von ihr in den fremden Baum ab. In der anderen Wurzel ging der Farb-
streifen in den inneren Wurzelteilen vor, offenbar in den vor Entstehung der Verwachsung aus-
gebildeten Ringen, an der Verwachsung vorbei, ohne in den fremden Baum abzuzweigen.

Versuch 5 vertritt einen Fall besonderer Art, wo der Fliissigkeitsstrom, nach dem Verlauf der
Farbstreifen zu schliessen, von einer bestimmten Wurzel durch die Verwachsung in zwei.B'aume
fihrt. An der Verwachsungsstelle ist auch ein dementsprechender Verlauf der Tracheiden zu
sehen gewesen.

In ihrer Gesamtheit weisen die beschriebenen Versuche darauf hin, dass eine Wurzel
eines Baumes bei organischer Verbindung mit einer Wurzel eines anderen Baumes in
der Wasseraufnahme in den Dienst dieses anderen iibertreten kann. Aber nicht alle
Verwachsungen scheinen zu einem derartigen Wirtswechsel zu fithren, wenigstens nicht
zu einem vollstandigen.
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Auf einen eingetretenen Wurzelwechsel wiesen bei einigen Wurzelvérbindungen
schon die rein morphologischen Ziige der Wurzeln an der Verwachsungsstelle hin
(Abb. 28).

Das Leiten von Ndhrstoffen von einem lebenden
Baum in einen anderen

Das Uberleiten mineralischer Nzhrstoffe von einem lebenden Baum in den anderen
wurde durch ein paar orientierende Versuche erhellt unter Anwendung radioaktiver
Phosphatlosung, die Phosphor als Isotop P32 enthilt. Dieses Isotop haben zuvor viele
Forscher bei der Kldrung des Ubergangs von Nihrstoffen benutzt (vgl. Kamen
1951).

Da das radioaktive Praparat nur in geringer Menge zur Verfiigung stand, liess man
es in den Baum durch die durchgeschnittene Wurzel auf die Weise aufsaugen, dass
diese in ein Reagenzglas mit radioaktiver Losung gesteckt wurde. In den Versuchen
liess man die Fliissigkeit in eine solche Wurzel des Probebaumes aufsaugen, die nicht
mit den Wurzeln des Verbindungsbaumes unmittelbar in Beriihrung stand (vgl. Abb. 29
und 30).

Um die Radioaktivitit festzustellen, wurden aus Stamm und Trieben des Probe-
baumes Holz und Bast enthaltende Prében entnommen. Die Bestimmung der Radio-
aktivitdt geschah bei Aschenproben mit dem Geiger-Miiller-Zdhlrohr. Die Ergebnisse
sind in folgender Zusammenstellung angegeben:

Versuch 6
Proben von einem Baume,

. . Relative
dessen Wurzel rfadloaktxves Radioaktivitit
Phosphat zugefiihrt wurde Impulse/min

6a,. Ein Stiick Wurzel aus der Nihe des
Probierglases 11 000
6a,. Terminalknospe des Gipfeltriebes 68
6a,. Bast und Holz aus dem Stamm von der der
Probewurzel entgegengesetzten Seite 23
6a,. Bast und Holz aus dem Stamm von der
Seite der Probewurzel 1400
Proben von einem mit dem vorhergehenden
in Wurzelverbindung stehenden Baume
6b;. Bast und Holz aus dem Stamme oberhalb der Wurzel,
die die Probebdume miteinander verbunden hat 38
6b,. Terminalknospe des Gipfeltriebes 1
Versuch 7
Proben von einem Baume, ——

. . elative
dessen Wurzel rfldxoaktlves Radioaktivitit
Phosphat zugefiihrt wurde Impulse/min

7a,. Ein Stiick Wurzel aus der Nihe des
Probierglases 52000
7a,. Spitzentrieb vom untersten Zweig 0

S —
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Proben von einem mit dem vorhergehenden ‘ Relative
in Wurzelverbindung stehenden Baume Radioaktivitdt
Impulse/min
7b;. Bast und Holz aus dem Stamme oberhalb
der Wurzel, die die Probebdume
miteinander verbunden hat 8
7b,. Spitzentrieb vom untersten Zweig 0.5

Auf die Frage, ob Nihrstoffe durch Wurzelverbindung von einem Baume in den
anderen iibertreten kénnen, geben beide Versuche eine bejahende Antwort. In beiden
Versuchen konnte ndmlich, wie aus der Zusammenstellung ersichtlich, sowohl in dem
Baume (Probe 6a,_, und 7a;), dessen Wurzel man eine Losung radioaktiven Phosphats
aufsaugen liess, als in dem mit ihm durch Wurzelverwachsung verbundenen Baume
(Probe 6b; und 7b,) Radioaktivitdt feststellen. Bei der Priifung sind die Proben 6b,
und 7b, unberiicksichtigt geblieben, da die Genauigkeit der dargestellten Zahlen nicht
so gross ist, dass man sagen kann, in den Proben sei Radioaktivitit aufgetreten.

Die erhaltenen Ergebnisse weisen darauf hin, dass Bdume, die miteinander in Wur-
zelverbindung stehen, in gewissem Masse als erndhrungsphysiologisch zusammengehorig
gelten konnen.

Weiterleben und Funktion der Bewurzelungen
gefdllter Badume

Das Auftreten der Bewurzelungen

Auf Grund einer Betrachtung des Vorkommens lebender Stubben (Tab. 19) kann
festgestellt werden, dass am Leben gebliebenes Wurzelwerk gefillter Biume in den
untersuchten Kiefernbestdnden recht allgemein vorgekommen ist, trotzdem bei den
Hieben hauptsdchlich nur unterdriickteste Baume geféllt worden waren.

Auf Grund des relativen Auftretens lebender Stubben (Tab. 20) kann geschlossen
werden, dass in den untersuchten Bestdnden in den letzten 15 Jahren bei den Hieben
durchschnittlich jede zehnte von den Bewurzelungen geféllter Baume am Leben geblie-
ben ist. Desgleichen kann festgestellt werden, dass das Weiterleben der Wurzelwerke
in alten Bestanden etwas haufiger gewesen ist als in jungen.

Wiederholte Féllungen fiithren somit dazu, dass mit der Zeit bei den Bewurzelungen
vieler wachsenden Bdume als Anschliisse Wurzelwerke gefillter Bidume auftreten
(Tab. 21). Diese Erscheinung scheint um so haufiger zu sein, je alter die Bestande sind,
um die es sich handelt.

Auch im Zusammenhang mit der Liuterung von Saatpflanzengruppen entstehen in
grosser Zahl lebende Stubben als Zeichen dessen, dass dann Bewurzelungen geféllter
Bédume in reichlichem Masse am Leben bleiben.

Der Gesundheitszustand der Bewurzelungen

Bei Durchsicht des Materials zur Beleuchtung des Gesundheitszustandes der Be-
wurzelungen ist ersichtlich, dass diese bei einigen lebenden Stubben sehr gesund und
lebenskriftig, hingegen bei anderen mehr oder weniger verfallen sind.

Ein gemeinsamer Zug der lebenden Stubben mit erkrankten Wurzeln scheint es
zu sein, dass eine Wurzelverwachsung zwischen Stubbe und lebendem Baume von deren
Waurzelstock abgelegen entweder in einer oberflichlichen oder unten in der Pfahlwurzel
besteht. Dagegen ist es fiir Stubben mit gesunden Wurzeln im allgemeinen bezeichnend,
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dass die Verwachsung in ihrem Wurzelstock entstanden ist (vgl. Tab. 22 und 23).
Erstere Verkniipfungsform wird weiter unten der Kiirze wegen als peripher,
letztere als zentrisch bezeichnet.

Eine ndhere Betrachtung der verfallenen Bewurzelungen erweist, dass bei ihnen im
allgemeinen auch gesunde Wurzeln oder Wurzelteile anzutreffen sind. In der Lage dieser
gesunden und kranken Teile ist eine gewisse Regelmassigkeit zu beobachten. Am
empfindlichsten scheinen Wurzeln abzusterben, zu denen Assimilationsprodukte, offen-
bar auch wachstumregelnde Hormone, nur schwer Zutritt haben. Dies geht unter
anderem aus den durch die Abb. 31 und 32 veranschaulichten typischen Beispielen
hervor, bei denen die abgestorbenen Wurzeln so gelegen sind, dass die Assimilations-
produkte, um in sie hineingelangen zu konnen, in der Stubbe hitten tangential geleitet
werden miissen, welche Richtung, wie man weiss, der Gang der Assimilationsprodukte
seinerseits schwer einschldgt. Am gesundesten erhalten sich solche Wurzeln gefillter
Badume, die mit den Wurzeln lebender Baume in unmittelbarer Verbindung stehen und
die also am leichtesten Assimilationsprodukte erhalten. Von derartigen Wurzeln scheint
seinerseits derjenige Teil am lebensfahigsten zu sein, der polar an seinen neuen Wirt
angeschlossen ist. Im Zusammenhang mit der Untersuchung wurde beobachtet, dass
sich die auf diese Weise angeschlossenen Wurzelteile immer am Leben erhalten hatten.
Die umgekehrt oder antipolar angeschlossenen Teile der Verbindungswurzeln waren
dagegen im allgemeinen nach dem Féllen schwicher als jene entwickelt (Abb. 44),
manchmal sogar ganz abgestorben (Abb. 17). Diese Beobachtungen weisen darauf hin,
dass bei den Naturpfropfungen der Wurzeln die Wirkung der Polaritit gleichsinnig
erscheint wie bei den oberirdischen Teilen. Die Stubben mit kranker Bewurzelung
zeigten Neigung zur Féulnis (vgl. Abb. 33 und 34). Es ist nicht beobachtet worden, dass
sich die Faulnis in den untersuchten Fillen aus dem Wurzelwerk der Stubbe in das des
Wirtbaumes ausgebreitet hitte.

Soweit sich die Wurzel des Wirtsbaumes unmittelbar mit dem Wurzelstock der
Stubbe verbunden hatte, blieb diese im allgemeinen von der Féulnis verschont (vgl.
Abb. 35—37). Fiir derartige Stubben war starke Verharzung bezeichnend. Sie ist schon
augenscheinlich im Quer- und Léngsschnitt der Stubbe zu erkennen (Abb. 37 und 38).
Deutlicher geht sie aus einigen mittels Atherausziigen vorgenommenen Bestimmungen
des Harzgehalts hervor (Tab. 24).

Bei Durchsicht der Bestimmungsergebnisse wendet sich die Aufmerksamkeit ins-
besondere dem Harzgehalt im Splinte lebender Stubben zu. Dieser Harzgehalt scheint
in den Stubben alter Fillungen um ein Vielfaches stdrker zu sein als im allgemeinen im
Kiefernsplint. Auf Grund dessen kann wohl angenommen werden, dass der Splint
lebender Stubben nach dem Féllen verharzt. Offenbar bewirkt dies seinerseits, dass
der Splint lebender Stubben sich unverfault erhilt, ja sogar besser als das Kernholz.

Es wurde beobachtet, dass das in den Stubben nach dem Féllen entstandene Ge-
webe, das oft maserig aussah (Abb. 39), mehr Harzkanile enthielt als das vor dem Fil-
len gebildete Holz.

Im Zusammenhang mit den Untersuchungen wurde oft beobachtet, dass die ver-
harzten Stubben sehr widerstandsfahig gegen Faulnis waren, auch dann noch, nachdem
der Wirtsbaum gefallt worden war. Im allgemeinen verfaulte in derartigen Fillen die
Stubbe des Wirtsbaumes schneller als die durch sie verharzte Stubbe (vgl. Abb. 40).
Die gemachten Beobachtungen weisen darauf hin, dass die Wurzelverbindungen zwi-
schen Stubben und lebenden Bidumen auf die Bildung von sog. Teerstubben haben
giinstig einwirken konnen.
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Im Zusammenhang mit den an diesen Stubben gemachten Beobachtungen ist fest-
zustellen, dass das Auftreten von Wurzelverbindungen das Faulen von Stubben in den
Bestdnden zu einem sehr verwickelten Vorgang macht.

Die Funktion der Bewurzelungen

Die Funktion der Wurzelwerke gefillter Bdume wurde experimentell untersucht.
Durch die Untersuchungen sollte gekldrt werden, ob die lebenden Biume bei der Was-
seraufnahme Wurzeln lebender Stubben auswerten konnen. Die Versuche wurden auf
die weiter oben beschriebene Weise mit Hilfe von Farbstoffen ausgefiihrt. Die Abb. 41
—48 veranschaulichen die Versuche und deren Ergebnisse. In den Abbildungen ist der
lebende Baum durch a, die Stubben durch b und ¢ und der Verlauf des Farbstreifens
durch Pfeile bezeichnet. Die Hauptergebnisse der abgebildeten Versuche waren folgende:

In Versuch 8, wo die Stubbe an die Wurzel des Wirtsbaumes zentrisch angeschlossen war,
verlief die Farblosung von der Pfahlwurzel der Stubbe deutlich in den Wirtsbaum.

In Versuch 9, 'wo die Stubbe an den Wirtsbaum zentrisch angeschlossen war, verliefen die
Farbstreifen aus oberflichlichen Stubbenwurzeln in den Wirtsbaum. Die Farblosung bezeichnete
einen derartigen Verlauf auch in dem Falle, dass sie einer Wurzel zugefiithrt worden war, die nicht
unmittelbar mit einer Wurzel des Wirtsbaumes verwachsen war.

In Versuch 10 nahm die Farblosung ihren Weg in den Wirtsbaum durch eine oberflichliche
Stubbenwurzel, die nicht in unmittelbarem Zusammenhang mit dessen Wurzel stand. Um die
Wurzel des Wirtsbaumes zu erreichen, bewegte sich die Farblosung an der Grenze zwischen Wurzel-
stock und Pfahlwurzel der Stubbe eine Strecke seit- und abwirts.

In Versuch 11 schien die Farblosung von der Pfahlwurzel der peripher angeschlossenen Stubbe b
in den lebenden Baum gezogen zu sein. Um die Wurzel des Wirtsbaumes zu erreichen, musste die
Farblosung dabei in der oberflichlichen Stubbenwurzel eine Strecke vom Ansatz der Wurzel
gegen ihre Spitze verlaufen. Eine andere peripher angeschlossene Stubbe ¢, war offenbar nicht
gleicherweise nahe mit dem wachsenden Baume verbunden. Die Stubbe schien wenigstens ver-
fault, und ihre Bewurzelung liess Anzeichen von Fiulnis erkennen. Auch ist kein Farbstreifen von
ihr in den lebenden Baum verlaufen, zum mindesten nicht aus der in den Versuch einbezogenen
oberflichlichen Wurzel.

Versuch 12 zeigt den Verlauf der Farblosung im Wurzelwerk einer peripher mit dem Wirts-
baum verbundenen jungen, in der vorhergehenden Vegetationsperiode entstandenen Stubbe. Die
Farblosung verlief in diesem Fall nicht in den lebenden Baum, obgleich sie Neigung dazu zeigte.

In Versuch 13 strebte die Farblosung von recht weit her aus der Pfahlwurzel der Stubbe in
den wachsenden Baum und verlief dabei in der oberflichlichen Stubbenwurzel eine lange Strecke
vom Ansatz der Wurzel auf ihre Spitze zu.

In Versuch 14, wo die Stubbe peripher mit dem Wirtsbaum verbunden war, zog sich der Farb-
streifen in den Wirtsbaum aus einer oberflichlichen Stubbenwurzel, die mit den Verbindungswur-
zeln nicht in unmittelbarer Beriihrung stand. Um die Wurzel des Wirtsbaumes zu erreichen, ver-
lief dabei die Farblosung in der Stubbe tangential und in ihrer oberflichlichen Wurzel eine Strecke
vom Ansatz der Wurzel gegen ihre Spilze.

Die ausgefiihrten Versuche erweisen, dass das Wasser aus den Bewurzelungen gefall-
ter Bdume in lebende Bdume gelangen kann, mit denen jene in Wurzelverbindung
stehen. In einigen Fillen hat ein auf eine derartige Wasserbewegung hinweisender Ver-
lauf der Farbfliissigkeit nicht festgestellt werden konnen. Auf Grund der negativen Fille
lassen sich keine weitgehenden Schliisse ziehen, da man nicht weiss, ob sie auf den Ver-
suchsbedingungen beruht oder ob sie den wirklichen Charakter des Sachverhalts auf-
gedeckt haben.

Ferner geht aus den Versuchen hervor, dass das Wasser zur Erreichung der Wirts-
baumwurzel in der Stubbe in querer Richtung und in ihren Wurzeln von ihrem Ansatz
gegen ihre Spitze vordringen kann. Eine Betrachtung des Ganges der Farbstreifen
erwies, dass das Wasser bei-seinem derartigen Verlauf die nach der Entstehung der
Stubbe gebildeten zusammenhidngenden Tracheiden verfolgt.

8
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Weiterleben und Funktionen der Bewurzelungen
auf dem Stock verdorrter Badume

Die enge physiologische Zusammengehorigkeit von Bdumen mit gegenseitiger
Wurzelverbindung wird auch dann offenbar, wenn ein an der Verbindung beteiligter
Baum abstirbt. Die Wirkung der Wurzelverbindungen zeigt sich dann darin, dass das
Kambium im unteren Stammende des auf dem Stock verdorrten Baumes am Leben
bleibt (Abb. 49). Ein solcher Baum iibernimmt also von seinem lebenden Verbindungs-
partner Assimilationsprodukte auf ganz gleiche Weise wie die Stubben und Bewurzelun-
gen gefillter Bidume. Auf dem Stock verdorrte Baume mit lebendem unteren Stam-
mende sind im Zusammenhang mit der Untersuchung in grosser Zahl angetroffen wor-
den.

In dem Verfall von Bewurzelungen auf dem Stock verdorrter Bdume, soweit ein
solcher vorkam, liessen sich gleiche Ziige erkennen wie in dem Verfall von Wurzeln
lebender Stubben.

Die Funktion der Bewurzelungen verdorrter Bdume, die eine Verbindung mit
lebenden unterhalten, wurde auf gleiche Weise untersucht wie die Funktion der Be-
wurzelungen lebender Stubben. Die Versuche und ihre Ergebnisse werden durch
Abb. 50, 51, 52, 53 und 54 beleuchtet. In den Abbildungen ist der lebende Baum mit a
und der auf dem Stock verdorrte mit b sowie der Gang des Farbstreifens mit Pfeilen
bezeichnet.

Die angestellten Versuche erweisen, dass das Wasser auch aus den Bewurzelungen
auf dem Stock verdorrter Bdume in die mit ihnen in Wurzelverbindung stehenden
lebenden Bdume auf gleiche Weise wandert wie aus den Bewurzelungen lebender
Stubben.

Waldbauliche Anwendungen

Da die Wurzelverbindungen nahe beieinander stehende Bdume physiologisch mit-
einander in Zusammenhang bringen, bereichern sie die Entwicklung der Bestdnde und
die Lenkung dieser Entwicklung um erwigenswerte weitere Ziige.

In den Kiefernbestinden aus Plitze- und Riefen-Pldtzesaat entstehen Wurzelver-
bindungen in Pflanzengruppen schon im Jungwuchsstadium. Wachsen ausserdem die
Pflanzen nahe beieinander, so konnen die Verbindungen sehr zahlreich und vollstindig
wie auch somit von der Praxis aus beachtlich werden. Bei dem gegenwirtigen Stand
der Forschung ldsst sich nicht mit Sicherheit aussagen, wie dies auf die Entwicklung
der Pflanzengruppe einwirkt in der Zeit, wo diese unberiihrt wachsen kann. Dagegen
ist es verstandlich, dass die Liuterung einer Pflanzengruppe einen recht harten Ein-
griff in ihre Entwicklung bedeutet. Doch lehrt die Erfahrung, dass junge Saatkiefern-
bestdnde diese Behandlung vertragen.

In den durch Naturverjiingung entstandenen Kiefernbestdnden beginnen Wurzel-
verbindungen in bedeutendem Masse dann aufzutreten, wenn der Bestand das Jung-
wuchsstadium unverkennbar hinter sich hat. Die praktische Bedeutung dieser Ver-
bindungen ist bei der gegenwirtigen Kenntnis nicht ganz klar. Als Tatsache kann es
aber gelten, dass sie die Ubertragung von Nihrstoffen aus einem Baum in den anderen
ermoglichen und dass zusammengewachsene Wurzeln den Wirt wechseln konnen. Des
weiteren weiss man, dass..der Gemeinschaftscharakter aneinander angeschlossener
Bdaume auch sonst sich verrit.
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Im Zusammenhang mit Féllungen erscheint er auf mancherlei Weise. Seine sicht-
barsten Anzeichen sind die zahlreichen lebenden Stubben. Sie erweisen zugleich, dass
man bei Fillung in das Leben der Baumgruppen in gewissen Fillen stark eingreift.
Das Storen des herrschenden Zustands ist dann offenbar um so merklicher, je voll-
standiger die Verbindungen zwischen den Biumen sind.

Die Wunden, die beim Fillen den wurzelverwachsenen Biumen in Form von Ab-
hiebsschnitten am Wurzelstock zugefiigt worden sind, werden bei Kiefern nicht sehr
verhdngnisvoll. Die Abhiebsschnitte iiberwallen zwar nicht, aber die Stubben verharzen
stark. Das verhindert seinerseits das Eindringen der Fiulnis in die Stubbe. Auch ver-
mogen sich in lebende Stubben keine Insekten einzunisten.

Auch sonst passen sich die in organischer Verbindung stehenden Kiefern im all-
gemeinen gut den durch Fillungen verursachten neuen Verhiltnissen an. Die Bewur-
zelungen mancher wurzelverwachsenen Bdume erhalten sich entweder ganz oder teil-
weise am Leben, trotzdem sie beim Fillen ihre eigenen frischen assimilierenden Teile
verlieren.

Viele Forscher nehmen an, dass das Weiterleben der Bewurzelungen von Stubben
gunstig auf das Wachstum der Biaume einwirkte, die mit Stubben in Wurzelverbindung
stehen. Die im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit angestellten Versuche iiber
die Wasserbewegung in den Wurzeln lebender Stubben weisen darauf hin, dass solche
Stubbenwurzeln, die am Leben bleiben, im allgemeinen auch in den Dienst des Wirts-
baumes tibergehen. Die Wirkung dieses Sachverhalts auf das Wachstum des Wirts-
baumes soll gesondert experimentell erforscht werden.

Bei natiirlichem Absterben von Baumen erhalten sich ihre Wurzeln, wenn sie mit
lebenden Bdumen in Verbindung stehen, am Leben und betitigen sich gleicherweise
wie die Stubbenwurzeln.

Schon von jeher pflegt man es fiir selbstverstdndlich zu halten, dass die Wurzelver-
bindungen die Biume gegen Sturm festigen.

Wenn die Wurzeln von Bdumen miteinander verwachsen sind, beschidigt begreif-
licherweise das Entfernen der Stubben in geschlossenen Bestdnden die Bewurzelungen
der iibrigbleibenden Baume.

Das reichliche Vorkommen von Wurzelverbindungen kann die Anwendungsmoglich-
keiten chemischer Entrindung sogar sehr einschrinken, denn die Wirkung des Giftes
kann sich durch Wurzelverbindung bis in einen Baum erstrecken, der eigentlich erhal-
ten bleiben sollte. g :

Die bei der Erforschung der Wurzelverbindungen gewonnenen Ergebnisse wird
man sich wohl auch bei forstwissenschaftlichen Untersuchungen zunutze machen kon-
nen, insbesondere z.B. bei solchen, in denen natiirliche Ausscheidung, nach Fillungen
eingetretene Reaktionen in den weiterwachsenden Bdumen und Waldschidden behan-
delt werden. Auch Darlegungen, die Stubben behandeln oder streifen, kénnen viel-
leicht die Ergebnisse verwerten, die erweisen, dass das Verfaulen von Stubben ein
mannigfaltiger Prozess ist.

Zusammenfassung

Die Untersuchung griindet sich auf ein vertretendes Probenmaterial und seine ver-
gleichende Behandlung sowie auf physiologische Versuche und einige andere Sonder-
untersuchungen. Sie hat zu folgenden Hauptergebnissen gefiihrt:

1. Das Auftreten von Wurzelverbindungen war in ausgewachsenen, iiber die
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Dickungsstufe hinaus entwickelten, natiirlich verjingten Kiefernbestdnden allgemein.
Von den Biaumen waren in derartigen Wildern 21—28 9%, in Wurzelverbindung mit
einem anderen lebenden oder gefillten oder auf dem Stock verdorrten Baume. In ganz
jungen Bestinden kamen organische Verbindungen zwischen Bewurzelungen von
Biumen im allgemeinen gar nicht oder sparlich vor. Die Bdume der herrschenden
Kronenschicht standen verhiltnismissig hdufiger mit einem anderen lebenden Baum

~ (Stubbe) in Wurzelverbindung als die der beherrschten Kronenschichten. Das Vorkom-
men von Wurzelverbindungen zwischen Biumen war um so héufiger, je nédher bei-
einander die Bidume wuchsen und je derber sie waren. In Saatpflanzengruppen, wo die
Pflanzen nahe beieinander wuchsen, traten schon im Jungwuchs- und im Dickungs-
stadium des Bestandes in reichlichem Masse Wurzelverbindungen auf.

2. Die untersuchten Biume standen meistens mit einem oder zwei lebenden Béu-
men oder Stubben (auf dem Stock verdorrten Bdumen) in unmittelbarer Wurzelver-
bindung. Wenn die Verbindungspartner der Biume ihrerseits eine Verbindung mit
anderen Baumen unterhielten, konnten zu einem und demselben Wurzelnetz mehrere,
ja sogar iiber zehn Bdume und Stubben gehdéren. Zwischen den organisch aneinander-
geschlossenen Bewurzelungen fanden sich meistens 1—4 Verwachsungen und entspre-
chend 1—3 an deren Bildung beteiligte Wurzeln. Von den Verwachsungen bestanden
2/, zwischen oberfldchlichen Wurzeln, die iibrigen zwischen oberfldchlichen und tiefen
Wurzeln. Im allgemeinen hatten sich die Verwachsungen nahe dem Wurzelstock der
Biume gehduft. Am meisten kamen Verbindungen kreuzweise verlaufener Wurzeln vor.

3. Grosstenteils waren die Verwachsungen zwischen Wurzeln zustande gekommen,
solange die Biume sich im besten Entwicklungsstadium (30—60 J.) befanden und ihre
Waurzeln diinn waren. Am empfindlichsten schienen die 1—2cm dicken Wurzeln zu
Verwachsungen geneigt gewesen zu sein, weniger empfindlich die diinneren und dicke-
ren. Die teilungsfahigen Zellen der verbindenden Wurzeln waren wahrscheinlich durch
den zwischen diesen bestehenden Druck miteinander in Beriihrung gebracht worden.

4. ‘Die Versuche iiber die Wasserbewegung in zusammengewachsenen Bewurzelungen
der lebenden Biumen erwiesen, dass verwachsene Wurzeln wenigstens teilweise den
Wirt wechseln, d.h. in der Wasseraufnahme in die Anwendung eines anderen Baumes
iibergehen konnen.

5. Unter Zuhilfenahme radioaktiver Phosphatlosung, in der Phosphor als Isotop P32
auftrat, wurde festgestellt, dass die Nihrstoffe durch Wurzelverbindung von einem
Baum in den anderen iibergehen konnen.

6. Die Bewurzelungen gefillter Baume mit Verbindung nach lebenden waren ent-
weder ganz oder teilweise am Leben. Derartige Bewurzelungen kamen in den aus-
gewachsenen Untersuchungsbestdnden reichlich vor, durchschnittlich 178 Stiick je
Hektar. Ihr Gesundheitszustand schien auf der Lage der Verwachsungen zwischen
den Wurzeln des Wirts- und des gefillten Baumes zu beruhen. Am gesundesten waren
solche Bewurzelungen, bei denen der Wurzelstock der Stubbe in unmittelbarer Ver-
bindung mit der Wurzel des Wirtsbaumes stand, am kranksten wiederum solche, bei
denen die Verwachsungen zwischen den Wurzeln von Wirtsbaum und Stubbe vom
Wurzelstock ablag, also entweder in einer oberfl4chlichen oder in der Pfahlwurzel auf-
trat. Die Stubben von gefillten Biumen mit gesunden Wurzeln hatten sich durch
starke Verharzung sogar jahrzehntelang ohne Faulnis erhalten.

7. Die Versuche erweisen, dass das Wasser aus den Bewurzelungen gefillter Baume
in lebende iibergehen kann, die mit ihnen in Wurzelverbindung stehen.

8. In den untersuchten Bestdnden fanden sich auch auf dem Stock verdorrte Bdume,
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deren Bewurzelung mit einem lebenden Baume vereinigt und teilweise oder ganz am
Leben geblieben war. Im unteren Stammende dieser Baume schien sich zuweilen das
Kambium bis zu zwei Metern Hohe am Leben erhalten zu haben. Die Versuche lies-
sen erkennen, dass das Wasser sich auch aus den am Leben gebliebenen Bewurzelungen
von auf dem Stock verdorrten Bidumen in den Wirtsbaum bewegte.

9. Dass die Wurzelverbindungen nahe beieinander stehende Einzelbdume zu Ge-
meinschaften zusammenschliessen, in denen unter den Gliedern eine enge Wechsel-

wirkung besteht, ist sowohl bei der Bestandespflege als auch bei Untersuchungen von
Bestdnden zu beriicksichtigen.



