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Johdanto

Maamme pinta-alasta muodostavat luonnontilaiset, viljelemattomat
maat (metsit, luonnonniityt sekd suot) varsin huomattavan osan. Néiden
maiden mikrobiologiaan on kuitenkin kiinnitetty suhteellisen véhédn
huomiota. Tosin metsdmaiden ja erdiden suotyyppien mikrobiologiaa on
tutkittu myos Suomen olosuhteita silmélldpitden (esim. Svinhufvud,
1937; Isotalo, 1953; Huikari, 1953), mutta ndiden tutkimuksien
perusteella ei vield saada yleiskuvaa ko. maiden pienelidstostd. Svin-
hufvudin tutkimus on tehty laajaksi ja monipuoliseksi, mutta se on
suoritustavaltaan siind maarin epéselvd, ettd siihen lienee suhtauduttava
melkoisin varauksin. Sitdpaitsi soista tehdyt havainnot eivit suinkaan ole
yleisesti sovellettavissa muihin luonnontilaisiin maihin. Pdinvastoin muun-
tyyppiset sellaiset maat, etenkin metsdmaat, ovat pddasiassa kovia maita,
joissa siten on hyvit edellytykset aerobisille hajoitusprosesseille. Soissa
vallitsevien, voimakkaasti anaerobisten olosuhteden vuoksi aerobiset mik-
robiryhmit tuskin voivat mainittavasti toimia niissa.

Metsdmaiden mikrobiologiaan kohdistettujen tutkimusten védhdlukui-
suuteen on tietenkin osaltaan vaikuttanut se, ettd erddt viljelysmaiden
mikrobiologiasta tunnetut ja siten seikkaperaisesti tutkitut ilmiot (esim.
typensidonta, nitrifikaatio, rikin kierto, selluloosan hajoitus jne.) tava-
taan myo6s metsdmaissa. Kuitenkin on tunnettua, ettd maan muokkaus,
ojitus, lannoitus ja kasvipeite ovat tekijoitd, jotka jokainen osaltaan
vaikuttavat maan mikrobiston laadulliseen koostumukseen ja eri mikrobi-
ryhmien ja fysiologisten tyyppien runsaussuhteisiin.

Metsamaiden mikrobiologiaa tarkasteltaessa kiinnittyy huomio nimen-
omaan kasvipeitteen ja maan mikrobiston viéliseen mahdolliseen vuoro-
suhteeseen. Seuraavassa selostettavan tutkimuksen tarkoituksena oli
orientoivasti selvittia metsdmaiden mikrobiston koostumusta
pitden erityisesti silmélld esiintyykd metsdtyyp in, s.0. kasvipeit-
teen, ja maan mikrobiston kvalitatiivisen koostumuksen valilld vuoro-
suhdetta. Tassd mielessd valittiin tutkimuksen kohteiksi erditd toisistaan
selvisti poikkeavia metsdtyyppejd (kts. taulukko 1). Kaikki maandytteet
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hankittiin suppealta alueelta Uudeltamaalta (Metsdntutkimuslaitoksen
Ruotsinkyldn metsdt Tuusulassa).! Siitd saattavat johtua mm. eri metsé-
tyyppien maaperdd edustavien nédytteiden happamuusasteen pienet erot
(vrt. taulukko 2). Ko. metsdt olivat hakkuukypsyyttd lahestyvid, sul-
keutuneita, karjankdyméittomid talousmetsid, joten ne olivat tyyppeind
sangen selvid. Toisaalta ne eividt kuitenkaan edustaneet tdysin luonnon-
tilaisia metsid.

Tutkimuskohteeksi otettiin edellimainittujen metsétyyppien lisdksi
vertailumielessd myos tulvaniitty, jota voidaan pitdd varsin ylei-
send luonnontilaisena maatyyppind Suomessa. Tulvaniittyd edustavat
maandytteet saatiin Vantaalta Helsingin pitdjassa.

Tutkimus on suoritettu v. 1953 Valtion luonnontieteellisen toimikun-
nan myontdmdn apurahan turvin.

Tutkimukseen liittyvissd laboratoriotdissd ovat avustaneet ylioppi-
laat Gunnel Carlberg ja Maija Hiilimies. Tutkimus on
suoritettu Helsingin Yliopiston mikrobiologisella lai-
toksella.

1 Tekijat esittdvat kiitoksensa prof. R. Sarvaalle ja metsanh. O. Huikarille heiddn
ystédvillisestd avustaan ndytteenottokohtien valinnassa.

Aineisto

Tutkimuksen kohteina olivat seuraavia metsdtyyppejd edustavat maat:
1) Oxalis-Myrtillus-koivikko (seuraavassa kdytetddn lyhennysmerkintdd
OMT-koivu), 2) Oxalis-Myrtillus-kuusikko (OMT-kuusi), 3) Vaccinium-
minnikki (VT), 4) ojitettu isovarpuinen rime (Oj. rdme) ja 3) tulvaniitty
(T-niitty). Tdmidn tyyppivalikoiman katsottiin niukkuudestaan huoli-
matta tarjoavan mahdollisuuksia monipuolistenkin vertailujen tekoon.
OMT:n metsit ovat Eteld-Suomessa hyvin yleisid, runsastuottoisia kangas-
metsid ja VT:n minnikko koko maassa yleisin kuiva kangasmetsatyyppi.
Ojitettu isovarpuinen rime on VT:iin verrattavissa oleva muuntuma, joka
samalla edustaa erdin maamme yleisimpiin kuuluvan suotyypin ensim-
mdistd kulttuurivaihetta.

Maandytteet otettiin mainituista maista vélittomasti laboratoriossa
tutkittaviksi kesikuussa, elokuussa, lokakuussa ja marraskuussa 1953,
maista OMT-kuusi ja VT myds tammikuussa 1954. Naytteiden otto suori-
tettiin leikkaamalla lapiolla n. 30 x 30 x 30 sm:n suuruisia kuutioita.
Niytteiden pintaosista poistettiin kasvit juuristoineen, minkd jilkeen
multakerros sekoitettiin huolellisesti ja mullasta otettiin eri kokeisiin mah-
dollisimman edustavat naytteet.

Kasvipeitekuvaukset ndytteenottopaikoista esitetddn taulukossa I.

Taulukko 1. Eri ndytteenottopaikkojen kasvipeitteet.
Table 1. The vegetation at the sampling sites.

Niytteenottopaikka Kasvipeite *
Place of sampling Vegetation *

OMT-koivu  Sphagnum wulfii 1, Pleurozium schreberi 1, Dicranum sp. 1, Equisetum
silvaticum 1, Dryopteris sp. 1-, Deschampsia caespitosa 3, Deschampsia
flexuosa 2, Anemone nemorosa 2, Oxalis acetosella 2, Melampyrum
silvaticum 2, Trientalis europaea 2.

1 Hult-Sernan de r-asteikko /| Hult-Sernander-scale:

5 4+ = runsaus / abundance 75—100 %, 5 = 50—175 %, 4 =25—509%, 3 =125
—259%, 2= 625—125%, 1 =<6x%, 1—= muutamia yksiloitd |/ individual
appearances.
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OMT-kuusi  Hylocomium proliferum 3, Pleurozium schreberi 2, Dicranum sp. 3,
Carex digitata 2, Luzula pilosa 1, Majanthemum bifolium 3, Melam-
pyrum pratense 3, Oxalis acetosella 3, Trientalis europaea 1, Vacci-
nium myrtillus 2.

VT Cladonia silvatica 2, Cladonia alpestre 2, Pleurozium schreberi 4,
Dicranum sp. 2, Vaccinium vitis-idaea 4, Vaccinium myrtillus 2.

Oj. rdme Sphagnum recurvum 4, Polytrichum strictum 2, Vaccinium uligino-
sum 5, Vaccinium vitis-idaea 3, Vaccinium myrtillus 1-, Empetrum
nigrum 2.

T-niitty Carex acuta 2, Deschampsia caespitosa 4, Ranunculus repens 3, Fili-

pendula ulmaria 3, Potentilla anserina 2, Galium palustre 2, Lythrum
salicaria 2, Comarum palustre 1, Mentha arvense 1—, Iris pseuda-
corus 1—, Salix phylicifolia 1—.

Tutkittujen maandytteiden pH:t eri ndytteenottokerroilla on esitetty
taulukossa 2.

Taulukko 2. Maandytteiden pH-arvot.
Table 2. The pH values of the soil samples.

i Maanayte o . : ' N ‘ o . }
| N VI3 | VIIIB3 | X/53 ' X3 | e
T i

OMT-KOIVU ..ot 4s | g 54 | 5a -
OMT-kuusi ................ 4.8 4.7 5.3 4.7 47 |
VT 4.2 4.2 5.0 4.7 4.3 j
Oj.rdme .................. — 4.1 4.5 4.5 i —
T-niitty ......... ... ..., - 5.2 6.1 i 6.0 | j

Kuten edelld todettiin, poikkeavat eri metsdtyyppien maaperdn pH-
arvot toisistaan varsin vdhdn ja ovat jonkinverran alhaisempia kuin mita
vastaavilla metsdtyypeilld yleensd tavataan (vrt. Aaltonen, 1940).
Tama seikka, joka tietenkin on otettava huomioon tutkimuksen tuloksia
arvioitaessa, johtunee siitd, ettd kaikki ndytteenottopaikat sijaitsevat
hyvin suppealla alueella, joten peruskallio koko alueella ilmeisesti on ollut
samanlaista.

Maaperdn pH:n vaihtelut eri ndytteenottopaikoilla tutkimusjakson
aikana johtuivat ilmeisesti siitd, ettd pH:n nousu syksylld on yhteydessa
mikrobitoimintaan, joka leudon sddn ansiosta (1953) saattoi jatkua kauan.
Tdhédn seikkaan palataan edempéné.

Tutkittavista maandytteistd ei suoritettu mitddn varsinaisia kemiallisia
analyysejd, lJukuunottamatta allamainittuja kvalitatiivisia kokeita. Kemial-
lisista tutkimuksista luopuminen johtui siitd, ettd timén tyon yhteydessa,

62.2 Havaintoja erdiden viljelemédttomien maatyyppien mikrobiston . . . 9

jonka tarkoituksena oli 1dhinnd kvalitatiivisesti valaista ko. maatyyppien
mikrobiston luonnetta, ei katsottu vield tarpeelliseksi syventyad esiinty-
vien mikrobiryhmien ja eri lajien toimintaan ja sen kaikkiin edellytyksiin
ko. maissa. Kvalitatiivisesti mddritettiin kuitenkin nitraatin, nitriitin ja
ammonium-ionin esiintyminen tutkituissa maandytteissd. Tama suoritet-
tiin kolorimetrisesti (nitraatti difenylamiinilla, nitriitti sulfaniilihapolla
ja alfa-naftylamiinilla sekd ammonium-ioni Nesslerin reagenssilla). Nayt-
teiden OMT-koivu, VT ja T-niitty todettiin jokaisella ndytteenottokerralla
sisdltdvan selvdsti osoitettavia midrid nitraattia, jota sensijaan ei voitu
osoittaa ndytteissa OMT-kuusi ja Oj.rdme. Nitriittid ja NHg-ionia ei
todettu ainoassakaan tutkituista ndytteistd.

Naytteiden mikrobisto

Tutkimus kohdistettiin seuraaviin mikrobiryhmiin: sienet, bakteerit
ja alkueldimet. Tutkimuksessa kdytettyjd menetelmid selostetaan erikseen
kutakin mainituista mikrobiryhmistd lahemmin késiteltdessd. Maamikro-
biologisen tutkimuksen yleisid periaatteita ei liene tdssd yhteydessd tar-
peellista kosketella, koska arvovaltaisia selostavia artikkeleita on &sket-
tdin julkaistu (esim. Smith, 1948, Lochhead, 1952). Sama koskee
niitd yksittdiskohtia, jotka eivdt nimenomaan sivua nyt selostettavaa
tutkimusta.

Sienet

Tutkittujen maandytteiden sieniflooraan kohdistuneita kokeita selos-
tettaessa on syytd aluksi todeta, ettd tutkimus tdltd kohdalta rajoittuu
maaperdn mikroskooppisiin sieniin. Tosin on myénnettdva, etta
havaintojen teko makroskooppisten sienten esiintymisestd olisi saattanut
antaa hyvinkin mielenkiintoisia tuloksia, mutta tdhin luonteeltaan selvésti
botaaniseen osatutkimukseen ei varsinaisen mikrobiologisen tutkimuksen
yhteydessd ollut edellytyksid.

Tidssd yhteydessi ei ole syytd yksittdiskohtaisemmin puuttua kirjalli-
suuteen, joka kisittelee maaperan mikroskooppista sieniflooraa ja eri
ympiristotekijoiden, kuten esim. vetyionikonsentraation ja lampdtilan,
vaikutusta maaperin sienten elintoimintoihin. Seikkaperdisid kirjallisuus-
katsauksia on esitetty eri tekijoiden toimesta (esim. Waks man, 1931,
Vartiovaara, 1935). Todettakoon vain, ettd tutkimuskohteiden
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alhainen pH jossakin mddrdssd on omiaan rajoittamaan homeflooran laj:-
runsautta, mutta ettd se sindnsd ei ole homeiden kasvua ja toimintaa
estdvd. Pdinvastoin alhainen pH suosii homeita muiden mikrobiryhmien
kustannuksella.

Homeiden eristdmisessd kdytettiin kahta eri menetelmdi. Ensinndkin
suoritettiin eristiminen maljoista tavallisella laimennusmenetelmalla.
Ravintoalustoina kdytettiin tdlloin Hagem-agaria ja maa-uute-agaria
(Timonin, 1940 a). Tamdn lisdksi sovellettiin myo6s n.s. Chestersin
putkitekniikkaa (Chesters, 1948, 1949), joka perustuu siihen, ettd
maahan Kkairalla tehtyyn reikddn sijoitetaan sopivaa jdhmedd ravinto-
alustaa sisdltdva putki, jossa on neljd aukkoa eri korkeuksilla. Homeiden
kasvettua aukkokohdissa agariin poistetaan putket ja laboratoriossa kai-
rataan agarista pystysuorassa suunnassa potky, joka katkaistaan neljddn
osaan, yksi kutakin putken aukkoa kohti. Ndma agar-kappaleet siirretdédn
vastaavaa ravinto-alustaa sisdltdvdin petrimaljaan. Ndin voidaan eristda
kunkin Chestersin putken aukon maassa vallanneet homeet. Metodin kat-
sotaan soveltuvan hyvin ko. ajankohtana maassa vallitsevien, aktiivisesti
kasvavien sienten eristimiseksi. Ravintoalustoina kdytettiin kaura-, mal-
lasuute- ja maauute-agaria (Ch esters, 1948, 1949).

Viimeksimainittua tekniikkaa hyviksikdyttden eristettiin kaikista tut-
kimuskohteista kesdkuussa, elokuussa ja lokakuussa ldheisesti toisiaan
muistuttavia Mucor-kantoja. Muita hometyyppejd ei Chestersin putkissa
tavattu. Ratkaistavaksi jdd, missd maddrin eri sienityyppien kasvunopeus
vaikuttaa niiden esiintymiseen ko. putkissa, esim. siten, ettd nopeakas-
vuiset sienet (esim. Mucor) syrjdyttavdat muut. Todettakoon kuitenkin,
ettd ko. Mucorit olivat vallitsevia myos lokakuussa, jolloin niiden kehitty-
minen Chestersin putkiin oli moninkertaisesti hidastunut verrattuna kesa-
kuussa ja elokuussa suoritettuihin kokeisiin (alhainen lampdatila).

Mydskin tavallista maljalaimennustapaa noudattaen todettiin samo-
jen Mucor-lajien runsas esiintyminen. Tdmédn lisdksi maljoissa tavattiin
etupddssd eri Penicillium-lajeja sekd muutamissa tapauksissa Dematia-
ceae-heimoon kuuluvia lajeja.

Tutkittavissa maandytteissd esiintyviin homeisiin kohdistuivat myos
ne kokeet, joissa tutkittiin ko. maandytteilld siirrostettaessa aiheutuvaa
selluloosan hajoitusta aerobisissa olosuhteissa ja melko alhaisessa pH:ssa.
Ravintoalusta oli modifikaatio Vartiovaaran, 1935, kdyttamasta;
selluloosana kaytettiin selluloosavanua (= Zellstoff) ja ravintoalustan pH
oli 4.s—b5.0. Néissdkin kokeissa todettiin kaikissa eri maandytteista siirros-
tetuissa koepulloissa em. Mucorien kasvua. Samoin esiintyi jokseenkin
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sdannollisesti Penicillium-lajeja, mutta harvemmin Dematiaceae-heimon
homeita. Viimeksimainitut olivat kuitenkin aktiivisimmat selluloosan-
hajoittajat; Mucor- ja Penicillium-lajien kohdalta ei selluloosan hajoitusta
varmuudella todettu. Edellimainittujen lisédksi eristettiin selluloosa-aga-
rilla eri maandytteistd jokseenkin sddnnollisesti sukuun Ascobolus kuu-
luva kotelosieni, jonka kyky hajoittaa selluloosaa on kuitenkin epivarma.
Mielenkiintoista tdmdn sienen kohdalta on, etti se, nimenomaan sellu-
loosan muodostaessa yksinomaisen hiilen ldhteen ravintoalustassa, néyt-
tda erityisesti viihtyvdn toistaiseksi identifioimattoman limabakteerin
(Myxobacteriales-lahkoon kuuluva bakteeri, vrt. siv. 18) seurassa. Tidméi
bakteeri tavattiin sddnnollisesti ko. sienen seuralaisena selluloosa-agarilla.
Aktiivisiksi selluloosan hajottajiksi todettiin kaksi tutkituissa maaniyt-
teissd myos verraten yleistd Moniliaceae-heimon hometta (todenn#kdisesti
sukuihin Monosporium ja Spicaria kuuluvia lajeja). Ndistd toinen (Spi-
caria) hajoitti erittdin voimakkaasti selluloosaa, molempien ollessa tehok-
kaita homeaineksen hajoittajia. Homeaineksen hajoittajaksi todettiin
my0s muutamassa tapauksessa eristetty Fusarium-laji.

Edelld esitettyjen tulosten valossa on péddteltdvissd, ettd tutkituissa
maandytteissd esiintynyt homefloora oli jokseenkin niukkalajinen. Koros-
tettakoon kuitenkin, ettd tamdn tyyppinen tutkimus ei anna oikeata ku-
vaa sienten runsaudesta ja merkityksestd luonnossa. Sensijaan kavi ilmi,
ettd erilaisten morfologisten ja fysiologisten tyyppien runsaimmin
esiintyvidt edustajat olivat samoja kaikkien tutkittujen metsdtyyppien
maaperdssd. Myoskdédn ei metsdmaiden ja tulvaniityn valilla ollut todetta-
vissa eroja tdssa suhteessa.

Bakteerit

Maaperidn bakteerifloora ryhmitetddn eri bakteerien esiintymisen ja
fysiologisen aktiivisuuden perusteella kahdeksi ryhméksi: autoktoniset (eli
indigeeniset) ja tsymogeeniset bakteerit (Winogradsky, 1925).!

1 Conn (1948) madrittelee kisitteet autoktoniset bakteerit ja tsymogeeniset bak-
teerit seuraavasti: »The autochthonous types are those that maintain fairly high and
quite constant numbers, without showing appreciable increases or decreases according
to presence or absence of special nutrientsy; »The zymogenous types are those which
take part in the rapid fermentative processes, therefore increasing in large numbers
whenever furnished with the special nutrients to which they are adapted, and then,
after the process is complete, subsiding to minimal numbers until another occasion for
active growth occurs.»
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Ensinmainittuun ryhméin kuuluviksi luetaan maassa sdannollisesti esiin-
tyvat lajit, joiden lukumadrit mydskin on todettu suhteellisen konstan-
teiksi. Autoktonisten bakteerien ryhman toiminnat ja merkitys ovat ko-
konaisuudessaan jdidneet epaselviksi. Tdmd ndyttdd johtuvan siitd, ettd
nimi bakteerit luonnollisesta poikkeavassa ympéristossd laboratoriossa
viljeltdessd eivit osoita mainittavaa fysiologista aktiivisuutta (L och-
head, 1940). Taylorin ja Lochheadin (1938) mukaan auto-
ktonisten bakteerien lukumiird ei myoskddn ndytd olevan minkdanlai-
sessa korrelaatiossa viljelysmaan viljavuuteen. Toisaalta ndyttdd siltd
(Lochhead, 1940; West ja Lochhead, 1940), ettd autoktonisen
bakteeriflooran aktiiviset elintoiminnat tapahtuvat kasvien ritsosfdarissa.
Ritsosfidrissd on ndiden bakteerien lukumddrd moninkertainen verrattuna
niiden lukuméiriin ritsosférin ulkopuolella samassa maassa (Timonin,
1940 b). Samoin ndyttdd autoktonisen bakteeriflooran laadullinen koostu-
mus olevan ritsosfidrissd toisenlainen (Lochhead, 1940). Ritsosfda-
ristd eristetyt bakteerit osoittavat suurempaa fysiologista aktiivisuutta,
niiden ravintovaatimukset ovat kompeksiset (tiamiini, biotiini ja amino-
typpi ovat monesti vilttimattomid) ja osoittavat nédiden bakteerien ole-
van ldheisessd vuorosuhteessa kasveihin.

Tsymogeenisten bakteerien ryhmddn luettujen organismien lukumadrat
osoittavat suuria vaihteluja ja niiden esiintyminen on sidottu tiettyihin
olosuhteisiin. Nimi bakteerit ovat siten tiettyjen ilmididen aiheuttajia,
nimenomaan organogeenisen aineksen hajoittajia. Tdstd johtuen niiden
viljeleminen usein edellyttdd erikoisalustojen kdyttod, ja tsymogeenisia
bakteereja sisdltyykin vain satunnaisesti niihin lukuihin, joita tavallisesti
esitetddn kuvaamaan bakteerien kokonaismdardd maassa.

Autoktoniset bakteerit

Autoktonisten bakteerien eristimiseen kdytettiin maauute-liivateaga-
ria, jonka kokoonpano oli seuraava: Liivatetta 2 g, KH,PO, 0.5 g, maa-
uutetta 10 9%, agaria 15 g 1 000 ml:ssa johtovettd; pH 6.5. Erdissd tapauk-
sissa suoritettiin rinnakkaiskokeita samalla alustalla, joka lisdksi sisilsi
2 g glukoosia. Tilld alustalla kasvavien bakteerien kokonaislukumaard
ei osoittanut suuria vaihteluja verrattaessa keskenddn samasta ndytteen-
ottokohdasta eri ndytteenottokerroilla saatuja lukumaidria (taulukko 3).
Sensijaan bakteerien lukumddrd oli alhaisempi maissa VT ja Oj. rdme
kuin maissa OMT-koivu, OMT-kuusi ja T-niitty. Samoin ndyttdd siltd,
ettd bakteerien lukuméird on lokakuussa ollut jonkinverran suurempi kuin
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Taulukko 3. Autoktonisten bakteerien lukumdédrd eri maandytteissa elo-
kuussa ja lokakuussa suoritetuissa méaarityksissa.
Table 3. The numbers of autochthonous bacteria in the soil samples taken in August and

October.
| Niytteenotto- Pesakkeitd / g maata
| kerta Colonies | g of soil
| Time of samp- -
‘ ling OMT-koivu OMT-kuusi vT Oj. rdme T-niitty
} \
’ VIII | 1000 000 2 600 000 270 000 400 000 3 900 000
| X . 6 000 000 | 3 000 000 800 000 1 000 000 10 000 000

elokuussa. Suurin bakteerien lukumaardn kohoaminen tavattiin koivikossa
(OMT-koivu; 6-kertainen). Nimenomaan tamai seikka saattaa olla yhtey-
dessd edelld selostettuun ja taulukossa 2 kuvattuun maaperdn pH:n nou-
suun syksylld. Kuten taulukosta 2 ilmeni, tdmd pH:n nousu oli huomatta-
vin juuri OMT-koivikon maaperdssa.

Taulukossa 3 esitetyt bakteerien lukumaidrdt perustuvat maljoissa lai-
mennusmenetelmalld saatuihin tuloksiin. Vertailumielessd suoritettiin bak-
teerien lukumddrdan laskeminen myds mikroskooppisesti Jonesin ja
Mo llisonin (1950) menetelmdlld. Saadut tulokset olivat n. 10—20 ker-
taa suurempia kuin ylld esitetyt. Tamé etenkin Lochheadin (1952)
suosittama menetelméd ei mielestimme kuitenkaan osoittautunut tdysin
tyydyttaviksi, joten sen kdytostd luovuttiin tutkimuksen my6éhemmassa
vaiheessa. .

Elokuussa suoritettujen kokeiden yhteydessd ryhmitettiin maljoihin
kasvaneet bakteerit edelleen viiteen alaryhmdan. Talloin meneteltiin seu-
raavasti. Kutakin maaniytettd edustavista, sopivista maljoista, joissa
pesikeluku oli 30—50, suoritettiin kaikista pesdkkeista eristdminen vino-
pinnoille. Niin saaduista viljelmistd tutkittiin ko. bakteerin pesdkkeiden
ja solujen morfologia ja tehtyjen havaintojen perusteella jaettiin eristetyt
bakteerit kolmeen ryhmiin: A) Gram-negatiiviset, B) Gram-positiiviset
sekd C) sddesienet. Ryhmissd A todettiin huomattava maérd pigmenttid
muodostavia bakteereja, minkd vuoksi tamd ryhma jaettiin edelleen ala-
ryhmiin A 1., pigmentittomit ja A 2., pigmenttid muodostavat. Vastaa-
vasti myds ryhma B jaettiin edelleen kahteen alaryhmaén, mutta kayttden
talloin itividen esiintymistd ryhmittelyperusteena. Pigmenttid muodostavia
kantoja ei Gram-positiivisten bakteerien ryhmdssd tavattu. Erdiden tyy-
pillisten kantojen kohdalta jokaisesta alaryhmdéstd jatkettiin tutkimusta
ko. kantojen lahes tdyteen identifioimiseen saakka. Ndin saatiin seuraava
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Taulukko 4. Autoktonisen bakteeriflooran jakautuminen alaryhmiin.
Table 4. Subgroups of autochthonous bacteria (A 1: Gram-negative, non-chromogenic; A 2:
Gram-negative, chromogenic; B 1: Gram-positive spore-formers; B 2: Gram-positive non-

spore-formers, C: Actinomycetes)

Bakteeriryhmia
Maanayte Subgroup
Al AR B1 B2
Sample l :\f \ B:‘ G
N*+ 9 N % | * | N 9 N ) % ¥
BN |

OMT-koivu ...... 860 86| 30| 3| 89| 100 10| — 0 10 1
OMT-kuusi ... ... 1250 44| 440/ 17| 61| 530 | 22| 415/ 16| 38 | |
VT . oeiacemanss ‘ 6/ 2| 148 57| 59| 30| 11 70, 26 | 37 4
0j.rime ........ ‘ —l ol o6l 24| 24| 270| e8| 24 6| 74| 2
Teniitty  ........ ‘ Looo| 281280 33| 61390 | 10[1010] 26| 36 3

autoktonisten bakteerien alaryhmittely ja samalla késitys siitd, mitd
systemaattisia ryhmid kukin alaryhma edusti:

Alaryhmd A 1: Gram-negatiiviset, pigmentittomat (Pseudomonas, Achro-
mobacter, Alcaligenes, Bacteriumn)

Alaryhma A 2: Gram-negatiiviset, pigmenttid muodostavat (Flavobacte-
rium)

Alaryhmi B 1: Gram-positiiviset, itiolliset (Bacillus)

Alaryhmi B 2: Gram-positiiviset, itiottomat (Micrococcus, Corynebacte-
rium, Bacterium)

Alaryhma C:  Sddesienet (Streptomyces)

Valittuun ryhmittelyperusteeseen pdadyttiin lahinnd siitd syystd, ettd
uudemmassa kirjallisuudessa esitettyjen tietojen perusteella, kuten jdljem-
pani tullaan toteamaan, oli syytd kiinnittaa huomiota nimenomaan Gram-
positiivisten ja Gram-negatiivisten bakteerien kokonaislukumédrien kes-
Kindiseen suhteeseen. Molempien mainittujen paaryhmien edelleen jaka-
misella ei ollut muuta tarkoitusta kuin suuremman selvyyden saavutta-
minen todettujen bakteerien kuvauksessa. Mainittuihin viiteen ryhmaan
kuuluvien bakteerien lukumairit eri maandytteissd esitetdén taulukossa 4.

* Merkinnit A ja B edustavat Gram-negatiivisten ja vastaavasti Gram-positiivisten
bakteerien kokonaismairid. The figures under A and B represent the total numbers of
gram-negative and, respectively, gram-positive bacteria.

** Sarakkeissa N ilmaistaan absoluuttinen pesdkeluku tuhansina /g maata. In the
columns N the absolute numbers of bacteria | g of soil are given in thousands of colonies
obtained by the plating method.
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Taulukossa 4 esitetyt luvut osoittavat erditd eroja eri maandytteiden
valilld (pitkdlle menevid pddtelmid ei kuitenkaan voida tehdi, koska
aineisto ei ollut riittdvdn laaja taatakseen tilastollisen luotettavuuden).
Ensinndkin voidaan todeta maandytteen OMT-koivu poikkeavan selvisti
muista. Tdssd maassa oli Gram-negatiivisten bakteerien suhteellinen luku-
madrd huomattavan suuri ja Gram-positiivisten vastaavasti varsin pieni.
Myoéskin todetaan pigmenttid muodostavien Gram-negatiivisten bakteerien
ryhmé (A 2) sekd suhteellisesti ettd absoluuttisesti varsin pieneksi. Jok-
seenkin pdinvastainen oli tilanne siind ndytteessd, joka edusti maata
Oj. rame. Tdssd maassa oli Gram-positiivisia bakteereja suhteellisesti
enemman kuin missddn muissa tutkituista maista (74 %) ja Gram-nega-
tiivisia bakteereja edustivat yksinomaan pigmenttid muodostavat lajit.
Muissa metsdmaissa bakteerien kokonaislukumiddrd oli OMT:n kuusikon
maassa n. 10-kertainen verrattuna bakteerien lukumadrdan VT:n maassa,
mutta bakteerien suhteellinen jakautuminen eri alaryhmiin oli miltei
tasmélleen sama molemmissa tapauksissa. Poikkeuksen muodostivat kui-
tenkin Gram-negatiiviset, pigmenttid muodostavat bakteerit, jotka olivat
suhteellisesti paljon lukuisampia VT:maassa. Tulvaniitystd voitiin todeta,
ettd bakteerien suhteellinen jakautuminen eri alaryhmiin oli jokseenkin
samanlainen kuin maandytteissa OMT-kuusi ja VT. Bakteerien kokonais-
madrd oli kuitenkin tulvaniityn maandytteessd suurin kaikista tutkituista
ndytteistd. -

Tutkimuskohteiksi valitut ndytteenottopaikat voidaan, kun kasvien
kasvupaikkavaatimukset otetaan huomioon, jdrjestdd seuraavaan »parem-
muusjdrjestykseeny: OMT-koivu, OMT-kuusi, VT ja Oj.rdme. Taulukossa 4
esitettyjen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd Gram-negatiivisten
bakteerien suhteellinen osuus bakteerien kokonaismdédrédsta alenee siir-
ryttdessd kasveille edullisemmasta kasvuympéristostd karumpaan. Samalla
lisddntyy pigmenttid muodostavien lajien suhteellinen lukumaard Gram-
negatiivisten bakteerilajien kokonaismédédrdstd. Tamd on mielenkiintoinen
piirre, nimenomaan verrattaessa siti Lochheadin (1940) sekd
Westinja Lochheadin (1940) viljelysmaiden ritsosfadritutkimusten
tuloksiin. Niissd tutkimuksissa ilmeni ensinndkin, ettd Gram-negatiivisten
bakteerien lukuméiira kasvaa ja niiden toiminnat edistyvat ritsosfadrissd
Gram-positiivisten bakteerien kustannuksella. Edelleen, ettd kasvien erditd
bakteeriryhmii edistdvd (Gram-negatiiviset) ja toisia ehkdisevd (Gram-
positiiviset) vaikutus voi ulottua myds ritsosfadrin ulkopuolelle esim. sel-
laisissa tapauksissa, jolloin ritsosfddrin ulkopuolisessa maassa esiintyy
runsaasti hajoitettavaa kasviainesta. Tillaisen »ritsosfddriefektiny voi
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kuvitella esiintyneen juuri OMT:n koivikon maassa, jossa hajoituskelpoisen
kasviaineksen (lehtipuiden karikkeet) mdard on runsain. Sitdpaitsi ei suo-
rittamissamme kokeissa mitenkddn pyritty erottamaan ritsosfddrid ja sen
ulkopuolista maata, joten sekin seikka, ettd koivikossa kasvipeite oli tihein
ja siten myos suurempi osa maasta edusti ritsosfadrid kuin vastaavasti
muissa nadytteenottopaikoissa, on voinut vaikuttaa tulokseen.

Sidesienten suhteen ei todettu mainittavia eroja eri maandytteiden
vililli. Sddesienten esiintymistd tutkituissa maissa késitellddn ldhemmin
jaljempéna.

Typpeéd sitovat bakteerit

Tutkittavien maandytteiden happamuus antoi aihetta olettaa, ettd
typped sitovat bakteerit, mikéli niitad tavattaisiin, olisivat Clostridium
pasteurianum-tyyppid, eivitkd atsotobakteereja. Molempien mainittujen
bakteerityyppien rikastamiseen pyrittiin kuitenkin kaikista maandyt-
teistd. CL pasteurianumia varten kdytettiin Winogradskyn (1902)
alustaa ja atsotobakteereja varten Jensenin (1951) kdyttamad alus-
taa. Winogradskyn alustassa todettiin kaikissa tapauksissa kasvua ja
kdymistd, ja CL pasteurianumin esiintyminen rikasteissa oli mikroskoop-
pisesti todettavissa. Sensijaan atsotobakteereja ei todettu ainoassakaan
tapauksessa. Typped sitovien bakteerien esiintymisessd ei siten eri ndyt-
teiden vililld ollut todettavissa mitdan eroja. Todettakoon lopuksi, ettd
tdssd tutkimuksessa rajoituttiin vapaina eldviin typped sitoviin bakteerei-
hin. Symbioottisia typpibakteereja, joiden merkitys metsdmaissa saattaa
olla suurikin, tunnetaan esiintyvén ainakin leppien juurinystyrdissé.

Nitrifikaatiota ja denitrifikaatiota aiheuttavat bakteerit

Nitrifikaatiota aiheuttavien bakteerien esiintymista tutkittiin kaikista
maandytteistd kahtena eri ajankohtana (elokuu ja lokakuu). Téhén tar-
koitukseen sovellettiin Meiklejohnin (1950) menetelmdd. Tulokset
olivat kuitenkin kaikkien metsdmaiden osalta negatiivisia; sensijaan todet-
tiin tulvaniitysta otetuissa ndytteissd varsin aktiivista nitrifikaatiota. Kun
nitrifikaatiobakteerit yleensd viihtyvit parhaiten neutraalissa tai lievésti
alkalisessa ympéristossd, voidaan edellyttda tutkittujen metsamaiden
korkean vetyionikonsentraation ratkaisevasti vaikuttaneen néiden bak-
teerien puuttumiseen.

Denitrifikaation osoittamiseen kaytettiin Giltayn liuosta, jossa
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seurattiin nitraatin pelkistystd nitriitiksi. Nitriitin muodostumista todet-
tiin kaikissa tapauksissa. Tulvaniityn maalla siirrostetuissa putkissa esiin-
tyi myos kaasunmuodostusta. Ko. kaasua ei analysoitu.

Rikkibakteerit

Mydskin erdiden rikkibakteerien esiintymistd maandytteissd tutkittiin
kvalitatiivisesti. Kokeet kohdistuivat rikkid hapettaviin bakteereihin
(Thiobacillus thiooxidans), joiden osoittamiseen kdytettiin Beije-
rinckin (1904) menetelmaa; tiosulfaattia hapettavia bakteereja (Thio-
bacillus thioparus; W aksman, 1922) sekd sulfaattia pelkistdvia bak-
teereja (Desulfovibrio; B ut1in, 1949) tutkittiin myds. Nédiden kokeiden
tulokset on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Erdiden rikkibakteerien esiintyminen eri maanaytteissa.
Table 5. The occurrence of certain sulphur bacteria in the soil samples.

3 i Rikin hapetusta Tiosulfaatin hapetusta Sulfaatin pelkis- i

" Maanayte osoitettavissa osoitettavissa tystd osoitettavissa |
|

| ; Oxidation of Oxidation of thio- Reduction of |

I Skt 20mpls sulphur sulphate sulphate

1

| OMT-koivu .......... . + ‘ +

| OMT-kuusi .......... { + -+

(VT oo ‘ ‘ +

1 Oj.rame ............ — } +

.. | |
T-niitty ............ | + ; + i +

Taulukko 5 osoittaa, ettd mainittavia eroja ei havaittu eri maanayt-
teiden kesken. Kaikista maaniytteistd saadut tulokset olivat yhtépitédvia:
rikin hapetusta ei todettu, mutta sensijaan kylld tiosulfaatin hapetusta ja
sulfaatin pelkistystd. Tulvaniityn kohdalla oli ainoa poikkeus metsdmaa-
niytteistd se, ettd rikin hapetusta voitiin osoittaa. Ndma tulokset ovat
sikali yllattavid, ettd rikkid hapettava Th. thiooxidans on hapanta reak-
tiota suosiva, joten sen olisi odottanut esiintyvin pikemminkin happamissa
metsimaandytteissd kuin vihemmin happamessa tulvaniityssd. Mainitta-
koon kuitenkin, ettd erdissi erillisissd kokeissa, jotka kohdistuivat myos
muihin kuin varsinaisiin tutkimuskohteisiin, soistuvasta OMT:n
kuusikosta perdisin olevan maan todettiin aiheuttavan varsin nopeaa
rikin hapetusta. Siten ilmeisesti muutkin tekijdt kuin vetyionikonsentraa-
tio ratkaisevasti vaikuttavat Th. thiooxidansin esiintymiseen maassa,
lahinni esim. kosteus ja hapetus-pelkistysaste. Tiosulfaatin hapetuksesta
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on myos todettava, ettd sitd yleisesti aiheuttava organismi Th. thioparus
puolestaan suosii neutraalia reaktiota. Siten sen esiintyminen niinkin
happamessa ympdristossd kuin ndissd metsdmaandytteissd tuntuu epé-
todenndkoiseltd. Tédssd yhteydessd on jddnyt selvittamattd oliko kokeissa
todettu tiosulfaatin hapetus Th. thioparusin vai muiden rikkibakteerien
aiheuttama.

Selluloosaa hajoittavat bakteerit

Selluloosabakteerien rikastamisessa pyrittiin erottamaan seuraavat
bakteeriryhmdt: a) aerobiset selluloosabakteerit; b) anaerobiset sellu-
loosabakteerit; sekd c) termofiiliset anaerobiset selluloosabakteerit. Nou-
datetut menetelmét olivat modifikaatioita kirjallisuudessa selostetuista
menetelmistd (Waksman ja Carey, 1926; Fahraeus, 1947,
Hungate, 1950; Gyllenberg, 1952).

Aerobisista selluloosabakteereista tehtiin se havainto, ettd kaikissa tut-
kituissa maandytteissd tdtd bakteeriryhmdd edustivat etupddssa Myxo-
bacteriales-lahkoon kuuluvat organismit (limabakteerit). Kuten edelld
sienten yhteydessd mainittiin, todettiin erdiden toistaiseksi identifioimat-
tomien limabakteerien esiintyvédn etenkin Ascobolus-sienen seuralaisorga-
nismeina. Limabakteerien esiintymistd koskeva havainto on sikdli mielen-
kiintoinen, ettd niiden esiintymisestd Suomessa, sen enempaa viljelys- kuin
luonnontilaisissa maissa, ei ole kdytettdvissd aikaisempia tietoja. Viime
vuosina on limabakteereihin kiinnitetty muualla jonkinverran huomiota
ja tiedetddn, ettd myksokokit (Myxococcaceae) ovat esim. Englannissa ja
Skandinavian maissa varsin yleisid viljelysmaiden mikrofloorassa (Sin g h,
1947). Neuvostoliitossa on pddasiassa tutkittu Polyangiaceae-heimoon kuu-
luvia lajeja, joista nimenomaan erddt Polyangium-lajit on todettu tehok-
kaiksi selluloosan hajoittajiksi (Imsenecki ja Solnzeva, 1936
Mishustin, 1938).

Aerobisista bakteereista selluloosanhajoituskyvyltddn ilmeisesti tehok-
kaimmat lajit (Cytophaga) ovat ympdristoonsd ndhden vaativia, eiviatka
siedd alhaista pH:ta. Sama koskee muita tarkemmin tunnettuja aerobisia
selluloosanhajoittajia (esim. Cellvibrio ja Cellulomonas). Siten ndyttdi
todennékoiseltd, ettd bakteerien aiheuttama aerobinen selluloosan hajoitus
happamissa maissa on happamuutta sietdvien, varsinaisten limabakteerien?!

1 Myos suku Cytophaga luetaan systemaattisessa mielessi limabakteerien lahkoon,
vaikka tdman-suvun bakteerit erdissd suhteissa poikkeavat muista limabakteereista,
joista tassa kdytettiin nimitystd »varsinaiset» limabakteerit.
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varassa. Naiistd useat onkin todettu varsin mukautuviksi ja ne viih-
tyvit laajalla pH-alueella; sen lisdksi on ilmeistd, ettd monilla lajeilla
on monipuolinen orgaanisen aineksen hajoituskyky. Sitdvastoin niiden
muut ravintovaatimukset ndyttdvat erdissa tapauksissa olevan komplek-
siset. Tiedot ovat tdssd suhteessa kuitenkin vield hyvin vaillinaisia.

Limabakteerien esiintyminen metsdmaissa on siten siindkin mielessé
kiintoisaa, ettd niilld saattaa olla huomattavan suuri merkitys organo-
geenisen aineksen, ehkd nimenomaan sieniaineksen, hajoittajina niissd
suhteellisen karuissa olosuhteissa, joita metsdmaat tarjoavat maan pien-
eliostolle.

Kaikista maandytteistd voitiin rikastaa anaerobisia selluloosan hajoit-
tajia, joiden aktiivisuus kuitenkin oli varsin vahdistd ja toiminta hidasta.
Hajoitusta aikaansaavien bakteerien tutkimus oli rajoitettava mikroskoop-
piseen tarkasteluun, koska jatkettu rikastaminen johti ko. bakteerien
kasvun suksessiiviseen heikkenemiseen. Mikroskooppinen tarkastus osoitti
nimi bakteerit lahinnd Clostridium omelianskiita muistuttaviksi.

Termofiilisid selluloosan hajoittajia voitiin osoittaa ainoastaan tulva-
niitty-ndytteissd. Tassdkin tapauksessa ndyttda siltd, ettd metsdmaiden
alhainen pH on ollut syynd timédn bakteeriryhmén puuttumiseen.

N Sddesienet

Autoktoniseen bakteeriflooraan kohdistuneiden tutkimusten yhtey-
dessd (vrt. edelld siv. 14) laskettiin erikseen sddesienet, joiden suhteellisesta
esiintymisrunsaudesta bakteereihin verrattuna on edelld (taulukko 4) esi-
tetty tietoja. Sidesienten lasketut lukuméarat eri maandytteissd muuta-
milla nidytteenottokerroilla esitetddn taulukossa 6. Sddesienten lukumaa-
rin laskemiseen ja niiden eristimiseen kéytettiin enimmékseen Czapekin
agaria.

Taulukosta 6 on sanottava, ettid kisitteelld »sddesienten lukumddrd»
ei ole samaa merkitysti, eikd sitd esittdvilla luvuilla samaa eksaktisuutta
kuin bakteerien lukumadrilli. Sddesienten lukuméarahén ldahinnd ilmai-
see sidesienten muodostamien itididen médran tutkitussa ndytteessd, eikd
anna kuvaa sidesienirihmaston runsaudesta. Kuitenkin sddesienilld kuten
varsinaisilla sienillikin organismin aineenvaihdunta ja siten myos bio-
kemiallinen toiminta tapahtuu rihmastossa, eikd muodostuneiden itioiden
lukumairi suinkaan aina ole eika voi olla missdadn tarkassa suhteessa orga-
nismin toiminnan yleiseen vilkkauteen. Koska ei kuitenkaan ole kdytetté-
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Taulukko 6. Sddesienten lukumdérdt eri maandytteissd muutamilla ndyt-
teenottokerroilla. Pesdkkeitd / g maata.
Table 6. The numbers of actinomycetes in the soil samples. Colonies | g of soil.

| Naytteenotto- : [ ‘
| kerta OMT-koivu | OMT-kuusi | VT | Oj.rame |  T-niitty
r 3 ‘

| Time of sampling i

l ‘ |

|

1 VI 7 000 — 6 000 — — ]
VIII 8 000 20 000 10 000 8 000 125 000 ;

l X 23 000 18 000 11 000 ‘ 10 000 230 000 |

vissd mitddn menetelmdd sddesieni- tai sienirihmaston runsauden méarit-
tdmiseksi, on kdésityksen saamiseksi ndiden organismien runsaudesta
maassa tyydyttdva varovaisiin pddtelmiin niiden lukujen perusteella, joita
voidaan saada itididen runsaudesta. Taulukko osoittaa, ettd vidhemmaén
hapan tulvaniitty on suotuisa ympdristo sddesienille. Tdstd maatyypistd
saadut luvut ovat n. 10-kertaisia verrattuina metsdmaihin. Viimeksimaini-
tuissa maatyypeissd on jonkinverran yllattavad, ettd sddesienid tavattiin
niin happamessa ymparistossd sadnnollisesti.

Eristettyjen sadesienikantojen identifioiminen osoitti, ettd tutkittujen
maiden sddesieniflooran muodostivat yksinomaan Streptomyces-sukuun
kuuluvat lajit; esim. Micromonospora-lajeja ei tavattu. Ko. streptomykeetit
olivat kaikki valkeita, vain harvat lajit muodostivat heikosti ruskehtavaa
pigmenttid; voimakkaita pigmenttejd muodostavia lajeja ei esiintynyt.
Ne eivdat osoittaneet mainittavaa biokemiallista aktiivisuutta ja niiden
kasvu normaalialustoillakin oli hidasta.

Sddesienid on totuttu pitdmddn tyypillisind neutraalissa ympdris-
tossa viihtyvind organismeina, joita vety-ionikonsentraation kohoaminen
nopeasti ja voimakkaasti ehkdisee. Siten ansaitsee huomiota se havainto,
ettd sddesienid esiintyy happamissa metsdmaissa. Suoritettu tutkimus ei
oikeuta pditelmien tekoon tdmédn mikrobiryhmdn mahdollisista toimin-
noista ja merkityksestd ndissd ympdristoissd. Tdhdnastiset kokeet ovat
osoittaneet ainoastaan sen, ettd eristamistamme kannoista kaikki 19, joita
lahemmin tutkittiin, kasvoivat sekd pH 7:ssd ettd pH 6:ssa. pH 5:ssd
pystyi kasvamaan vain vajaa toinen puoli eli 9 kantaa (47 9,). Loput
10 kantaa (53 9,) eivat puhdasviljelmind pystyneet kasvamaan pH 5:ssi.
Tama voidaan tulkita siten, ettd ainakin erdilld happamista maista eris-
tetyilld sddesienilld on my6s edellytyksid toimintaan tédssd ympéris-
tossa.
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Alkueldimet

Alkueldimiin kohdistettu tutkimus suoritettiin mikroskooppisesti.
Menetelmi oli modifikaatio V o1z in (1934) selostamasta. Sitd soveltaen
madritettiin alkueldinten lukumadrd eri maandytteistd ja samoin pyrittiin
selvittimidian, mitkd alkueldintyypit esiintyivdat yleisimpind eri maa-
ndytteissa.

Suurempien alkueldinten lukumdérissa ei todettu suuriakaan eroja eri
maaniytteiden vililld. Jos sensijaan otetaan huomioon myds pienet siima-
eliot, joiden lukumaird oli n. 10-kertainen kookkaampien lajien lukumaa-
rain verrattuna, todetaan huomattaviakin eroja. Mainitut siimaeliot puut-
tuivat nimittdin kokonaan maiden VT ja Oj.rdme ndytteistd. Pienten
siimaelididen lukumairit olivat suurimmat maata OMT-koivu edustavissa
ndytteissd ja jonkinverran pienempid ndytteissi OMT-kuusi ja T-niitty.

Eri ndytteenottokerroilla samasta tutkimuskohteesta saatuja tuloksia
keskenidn verrattaessa todetaan alkueldinten lukuméaédran nousseen jonkin
verran alkukesdstd loppukesiddn ja laskeneen senjdlkeen varsin nopeasti.
Syys-lokakuun vaihteessa todettiin maassa péd-asiallisesti vain eri alku-
eldintyyppien kestomuotoja.

Tutkimuksessa havaittujen alkueldinryhmien edustajien esiintyminen
eri maandytteissd kdy ilmi taulukosta 7.

Mielenkiintoisin tavatuista alkueldimista on pieni flagellaatti, Chromu-
lina, jonka erityisen runsasta esiintymistd todettiin kahdessa metsamaa-
kohteessa ja tulvaniityssi. Ko. alkueldimen esiintymisestd maassa ei
kirjallisuudessa liene esitetty tietoja. Toinen siimaelid, Bodo, tavattiin
ainoastaan Kkerran tutkimuskohdetta OMT-kuusi edustavassa ndytteessa.
Ripsieldimista Colpidium esiintyi sadnndllisesti ja sitd tavattiin kaikissa
maandytteissa.

Taulukosta voi tehdi sen havainnon, etti maandytteissd OMT-koivu
ja OMT-kuusi tavattiin monipuolisin alkueldinfauna. Samoissa tutkimus-
kohteissa esiintyivit myds kvantitatiivisesti suurimmat alkueldinmaarat.

Kuten tunnettua maaperdn alkueldinten péddasiallisimman ravinnon
muodostavat bakteerit. Siten on alkueldinten esiintymisestd saatuja tulok-
sia pohdittaessa suoritettava vertailu bakteerien esiintymistd osoittaviin
lukuihin, ldhinnd niihin, jotka koskevat maaperan vakinaista autoktonista
flooraa. Alkueldinten runsasta esiintymistd on yleisesti pidetty bakteerien
lukumairaa rajoittavana tekijand. Toisaalta on kuitenkin ilmeistd, ettd
mainittujen mikrobiryhmien runsautta ilmaisevat luvut eivdt ole kddn-
tden verrannollisia, vaan ettd alkueldinten lukumaédrdn nousu edellyttad
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Taulukko 7. Erdiden alkueldinryhmien esiintyminen maandytteissa.
Table 7. The occurrence of certain groups of protozoa in the soil samples.
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++

+4+++ 1+

+ | o i a | o }
myos bakteerien lukumdéédrdn kasvamista. Kuitenkin erdiden ympiristo-
tekijoiden selektiivinen vaikutus alkueldimiin saattaa ilmeisesti johtaa
huomattavaan bakteerimddrien nousuun.

Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd alkueldinten esiintyminen oli
runsainta juuri niissd ndytteissd, joissa bakteerimddrit olivat suurimmat
ja bakteerien toiminta ilmeisesti intensiivisintd (OMT-koivu, OMT-kuusi
ja T-niitty). Toisaalta taasen bakteerien lukumaiirissd todettiin kaikissa
maandytteissd jonkinverran nousua elokuusta lokakuuhun, kun sen sijaan
alkueldinten lukumddrd samalla osoitti nopeaa laskua, mikd todennikoi-
sesti johtui lampatilasuhteista (yopakkaset).

Tulosten tarkastelu

Suoritetun, luonteeltaan varsin alustavan tutkimuksen tarkoituksena
oli (a) valaista muutamien edustavien luonnontilaisten maiden mikrobis-
ton laadullista koostumusta yleensd ja (b) selvittdd missd mddrin maaperan
mikrobiston koostumuksen eroja esiintyy eri metsdtyypeissd. Lédhinnd
ensiksimainittua tarkoitusta varten suoritettiin vertailun vuoksi vastaava
tutkimus myos tulvaniitystd otetuista maandytteistd. Tdmdn vertailu-
kohteen valinta ei ehkd ollut tdysin onnistunut. Tosin kysymyksessd oli
luonnontilainen maatyyppi, mutta sen happamuus poikkesi olennaisesti
metsdmaiden happamuudesta, ja sitd paitsi oli ko. tulvaniityn maa fysi-
kaaliselta rakenteeltaan myds ratkaisevasti erilainen.

Verrattaessa metsdmaiden kodalta saatuja tuloksia vastaaviin tulok-
siin tulvaniitystd todetaan erot kuitenkin suorastaan yllattavéan pieniksi.
Ne erot, jotka olivat osoitettavissa, koskivat kaikissa tapauksissa jonkin
metsdmaista puuttuvan mikrobirynmén esiintymistd tulvaniityssd ja
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olivat tulkittavissa tulvaniityn bakteereille yleensd edullisemmasta pH:sta
johtuviksi.

Yleishuomiona metsamaiden maaperdn mikrobistosta on sanottava,
ettd sienifloora oli sangen yksipuolista. On mahdollista, ettd noudatetut
tutkimusmenetelmdt ovat valikoivasti johtaneet tdhdn tulokseen. On kui-
tenkin korostettava, ettd tima tulos ei mitenkdian merkitse sitd, ettd mik-
roskooppisten sienten toiminta olisi metsdmaissa vdhdistd ja merkityk-
setontd. Bakteerifloora osoittautui suhteellisen monipuoliseksi, kun ottaa
huomioon nimenomaan tutkittujen maiden alhaisen pH:n. Bakteeriflooran
kohdalta mielenkiintoisimmat havainnot olivat epdilemdttd limabaktee-
rien esiintyminen ja »acidotoleranttien» sddesienten yllattdva runsaus.

Kun sitten tarkastelee eri metsdtyyppeja koskevia tuloksia, on ensim-
maiseksi todettava, ettd havaittujen erojen tdytyy ldhinnd johtua kasvi-
peitteen erilaisuuksista. Tédssd yhteydessd ei ole syytd kdydd tarkastele-
maan, mitkd seikat vaikuttavat metsien kasvipeitteen madrdytymiseen
ja kasvipeitteessd tapahtuviin muutoksiin. Todettakoon vain, ettd mikro-
biston mahdollisuuksia ndiden ilmididen sddtelemiseen on ddrimmdisen vai-
keata arvioida ja vield vaikeampaa kokeellisesti osoittaa, miten se Iuon-
nossa tapahtuu. Perustellusti voidaan olettaa metsdmaiden mikrobiston
koostumuksen sekd sen toimintojen laadun ja intensiteetin médraytyvan
péd-asiallisesti seurausilmidind maassa vallitsevien olosuhteiden sekd sda-
tekijoiden ja kasvipeitteen vaikutuksista. :

Edelld esitetystd on kdynyt ilmi, ettd eri metsdmaiden vililla todetut
erot rajoittuivat kahteen ilmiton: (a) maaperdn autoktonisen bakteeri-
flooran koostumukseen ja runsauteen sekd (b) alkueldinten lukumdardan
ja osittain myos alkueldinfaunan koostumukseen. Edelld on osoitettu, ettd
ndiden molempien ilmididen kesken on ilmeisesti vuorovaikutusta, ja etta
autoktoninen bakteerifloora, alkueldinten padravintona, vaikuttaa bak-
teerien ja alkueldinten vdlisen tasapainon kehittymiseen.

Autoktonista bakteeriflooraa on kisitelty edelld. Tdlloin todettiin erdiden
aikaisempien tutkijoiden havaintojen osoittavan, ettd Gram-negatiivisten
bakteerien suhteellinen lukuméiri ilmaisee autoktonisen bakteeriflooran
toiminnan vilkkautta. Tosin ei ole tietoja siitd, onko ndiden ilmididen kes-
kinen suhde niin sdinnonalainen, etti Gram-negatiivisten bakteerien suh-
teellista lukumairia sellaisenaan voitaisiin kdyttad autoktonisen bakteeri-
flooran aktiivisuuden numerolliseen ilmaisuun. Auktonisen bakteeriflooran
toiminnan ja aktiivisuuden laatua ja luonnetta ei téysin voida selittda,
mutta on ilmeistd, etti nimi bakteerit pddasiassa kdyttavit hyvakseen
kasvien juurten erittdmi tai hajoituksen alaisista kasvikudoksista vapau-
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tuvia ravinteita. Missd mddrin ndiden bakteerien toiminta puolestaan
sisdltaisi joitakin »vastapalveluksia» kasveille, lienee tdysin tuntematonta.
Néyttaa ndin ollen siltd — ja selostettavassa tutkimuksessa todetut tulok-
set viittaavat myos siihen — ettd runsas kasvipeite ja runsas méérd hajoi-
tuskelpoista kariketta aiheuttavat maassa Gram-negatiivisvaltaisen, aktii-
visen bakteeriston kehittymisen. Vastaisissa tutkimuksissa jda osoitetta-
vaksi, johtavatko Gram-negatiivisten bakteerien toiminnat, minka laatui-
sia ne lienevitkin, maan kasvukunnon parantumiseen, ja siten vuorostaan
kasvipeitteen monipuolisuuden ja tiheyden lisidntymiseen.

Kuten edelld on korostettu, suoritettu tutkimus oli luonteeltaan orien-
toiva. Siind pyrittiin muutamista edustavista nadytteista hahmottelemaan
kuvaa metsamaiden mikrobistosta ja mikéli mahdollista 10ytamédéan metsa-
maiden mikrobiologiaan kuuluvia yksittdiskohtaisemman tutkimisen
arvoisia kysymyksid. Tdllaisia yleismikrobiologisessa mielessd huomion-
arvoisia tutkimuskohteita ndyttavit olevan limabakteerit, niiden ekologia
ja organogeeniseen aineeseen kohdistama hajoitustoiminta. Myéskin hap-
pamien metsdmaiden sddesienten fysiologia ansaitsee huomiota osakseen.
Sovelletun maamikrobiologian kannalta ndyttdisi nimenomaan radikaalis-
ten toimenpiteiden johdosta muuttuvan metsdn maaperdan mikrobisto tut-
kimisen arvoiselta. Kysymykseen saattaisi tdlloin tulla esim. hakkuun ja
kulotuksen vaikutusten tai pelloksi raivattavan viljelyskelpoisen maan
mikrobistossa tapahtuvien muutosten seuraaminen. Myos soistumisilmio
kokonaisuudessaan seki soiden kuivatuksen vaikutukset kaipaavat mikro-
biologista selvitysta.

Yhteenveto

Suoritettu tutkimus kohdistui luonnontilaisten maiden mikrobiston
koostumukseen. Luonnontilaisia maita edustivat tutkimuksessa seuraavat
metsityypit: Oxalis-Myrtillus-koivikko, Oxalis-Myrtillus-kuusikko, Vacci-
nium-ménnikko, sekd ojitettu isovarpuinen rdme. Metsatyyppien lisdksi
tutkittiin tulvaniittyd. Tutkimuksen tuloksista voidaan yhteenvetona esit-
tda seuraavaa:

1. Noudatetut tutkimusmenetelmdt antoivat yksipuolisen kuvan tut-
kimuskohteiden mikroskooppisesta sienifloorasta. Nopeakasvui-
set lajit, etupdassd Mucor- ja Penicillium-lajit, muodostivat padosan eri
menetelmilld eristetyistd homekanneista. Kasviainesta suhteellisen tehok-
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kaasti hajottavia mikroskooppisia sienid edustivat eri Dematiaceae-heimon
homeet, Fusarium-, Monosporium- ja Spicaria-sukuihin kuuluvat lajit
sekd erds Ascobolus-sukuun kuuluva kotelosieni. On kuitenkin korostettava
sitd, ettd suoritettu tutkimus ei anna oikeata kuvaa hidaskasvuisten ja
laboratoriossa vaikeasti viljeltdvien sienten runsaudesta ja merkityksestd
luonnontilaisissa maissa.

2. Autoktonisten bakteerien lukumddrdt eri maandyt-
teissd vaihtelivat rajoissa (lukumaddrat perustuvat suksessiivisen laimen-
tamisen jdlkeen maljoihin kasvaneiden pesakkeiden lukumaariin): 270 000
—10 000 000 pesdkettd grammasta ilmakuivaa maata. Autoktonisten
bakteerien lukumadarét olivat suurimmat maissa OMT-koivu, OMT-kuusi
ja Tulvaniitty, sen sijaan huomattavasti pienemmat maissa VT ja Oj-rame.
Autoktonisten bakteerien lukumddrissd todettiin vahaistda nousua syksylld
(elokuusta lokakuuhun).

3. Maassa OMT-koivu muodostivat Gram-negatiiviset bak-
teerit n. 90 9%, autoktonisten bakteerien kokonaismaarasta. Kasveille va-
hemméan edullisen kasvuympdriston tarjoavissa metsatyypeissi OMT-
kuusi ja VT oli Gram-negatiivisten bakteerien osuus autoktonisten bak-
teerien kokonaismadrdstd n. 60 9, ja epdedullisimmassa ympdaristossd
(Oj.rame) vain n. 25 9,. Siten ndyttdd siltd, ettd Gram-negatiivisten bak-
teerien suhteellinen ja mahdollisesti my0s niiden absoluuttinen lukuméara
on riippuvainen joidenkin kasvien juurista erittyvien ravinteiden (vita-
miinit ja aminohapot) erittymisen vilkkaudesta.

4 Typped sitovia bakteereja tavattiin kaikissa maissa. Namd
olivat kaikissa tapauksissa Clostridium pasteurianum-tyyppiad. Atsoto-
bakteereja ei tavattu. Nitrifikaatiota todettiin vain tulvanii-
tyssi. Denitrifikaatiota saatiin aikaan kaikilla tutkituilla maa-
ndytteilli. Rikin hapetusta todettiin ainoastaan tulvaniitystd,
mutta tiosulfaatin hapetusta ja sulfaatin pelkis-
tystid sen sijaan kaikista tutkituista maista otetuilla ndytteilld siirros-
tetuissa kokeissa.

5. Tutkituissa maissa todetut selluloosaa hajoittavat
aerobiset bakteerit olivat ns. limabakteereja (Myxobacte-
riales). Muita tyyppejd ei havaittu. Kaikista ndytteistd voitiin myos
rikastaa anaerobisia selluloosan hajoittajia (Clostridium ome-
lianskii), mutta anaerobinen selluloosan hajoitus oli vihdistd ja hidasta.
Termofiilisia anaerobisia selluloosan hajoittajia esiintyi ainoastaan
tulvaniityssa.

6. Kaikissa tutkituissa maissa todettiin sd desienid. Kaikki eris-
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tetyt kannat kuuluivat Streptomyces-sukuun. Noin puolet eristetyistd kan-
noista kykenivit puhdasviljelmind kasvamaan pH 5:ssé.

7. Alkueldinten Ilukumddrd oli suurin maissa OMT-koivu,
OMT-kuusi ja tulvaniitty. Maissa OMT-koivu ja OMT-kuusi oli alkueldin-
fauna monipuolisin. Alkueldinten lukumaiirit tutkituissa maissa kasvoivat
kesdn kuluessa (huippuluvut todettiin elokuussa), mutta laskivat sitten
jyrkaésti syyskuun loppuun mennessa.
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Observations on the Composition of the Microbial
Population in Some Virgin Soils

SUMMARY

The purpose of the present investigation was to obtain a preliminary picture of the
composition of the microbial population in some representative virgin soils in Finland.
Four different forest types were selected for investigation, viz. Oxalis-Myrtillus-type
growing birch (abbr. yYOMT-koivuy), Oxalis-Myrtillus-type growing spruce (OMT-kuusi»),
Vaccinium-type growing pine (»VT»), and drained pinebog (»Oj. rdme»). The VT-pine-
type is the most common forest type in Finland, and the OMT types are very common
in Southern Finland. Drained pinebog is a variant which can be compared with the VT
forest type; it represents the first stage of cultivation of a very common bog type in
Finland. In addition to the forest soils, the microbial population of a flood meadow
(meadow inundated each spring by inland waters; »T-niitty») was investigated. This
soil represents a non-forest virgin soil type also common in Finland.

Soil samples were taken in June, August, October, November, and from two soils
(»OMT-kuusi» and »VT»), in January also. The plants and roots were removed from
the samples and the soil was carefully stirred before using it in the experiments. Descrip-
tions of the vegetation at the places where the soil samples were taken are given in
Table 1, and the pH-values of the samples in Table 2. The main results of the investig-
ation are presented below.

The Fungi

The methods of investigation employed revealed a somewhat one-sided picture of
the fungous flora in the soils under study. Rapidly-growing types, especially different
species of Mucor and Penicillium, were mainly isolated. In addition, different species
were found, which showed some activity in the decomposition of plant material. These
molds belonged to the genera Fusarium, Monosporium, and Spicaria. An ascomycete
of the genus Ascobolus was also found frequently in all soil samples. It must be noted,
however, that these data give no accurate picture of the occurrence of slowly-
growing molds in virgin soils.

The Bacteria

1. The numbers of autochthonous bacteria in the different samples varied between
270 000 and 10 000 000 per gram of airdry soil (the determinations were carried out by
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the dilution and plating method). The numbers were highest in the soils of Oxalis-
Myrtillus-type forests, and of the flood meadow, and considerably lower in the soils
of Vaccinium-type and the pinebog. The numbers of autochthonous bacteria showed
some increase during the autumn (from August to October; Table 3.).

2. In »OMT-koivu» soil the gram-negative bacteria formed the main part of the
autochthonous flora (about 90 per cent). In the yOMT-kuusi» and »VT» soils some 60 per
cent only of the autochtonous bacteria were gram-negative, and in the pinebog soil
only 25 per cent. Since the numbers of gram-negative bacteria are higher in soils show-
ing a more abundant vegetation, it seems probable that the relative numbers of gram-
negative bacteria, and possibly their absolute numbers also, depend on the availability
of certain nutrients (vitamins; amino acids) which may be secreted by the plant roots
(Table 4.).

3. Nitrogen-fixing bacteria were found in all soils. These were of the Clostridium
pasteurianum type. Azotobacter was found in no case. Nitrification was found to proceed
in the flood meadow only, but denitrifying bacteria were present in all soils. Oxidation
of sulphur was caused by the flood meadow only, oxidation of thiosulphate, and, under
anaerobic conditions, reduction of sulphate were caused by samples of all soils
(Table 5.).

4. The aerobic cellulose-decomposing bacteria found in the samples belonged to the
slime bacteria (Myxobacteriales). Other types of aerobic cellulose bacteria were not
found. A very slow anaerobic decomposition of cellulose, probably caused by
Clostridium omelianskii or similar bacteria, could be observed in all samples. Anaero-
bic cellulose-decomposing thermophilic bacteria were found in the flood meadow only.

5. Actinomycetes were found in all soils. All the strains isolated belonged to the
genus Streptomyces. About 50 per cent of these strains were capable of growth at pH 5
when tested at pure cultures (for the actinomycetes see also Table 6).

The Protozoa

The numbers of protozoa (estimated microscopically) were highest in the soils of
Oxalis-Myrtillus-type forests and the flood meadow. A greater number of different
types were represented in the OMT than in the other soils (see also Table 7). The numbers
of protozoa in the soils investigated tended to increase during the summer, but decreased
rapidly later, and at the end of September mainly encysted forms were found.

Discussion

A comparison of the results for the forest soils with those of the flood meadow
reveals no greater differences. Some groups of micro-organisms seem to be absent
from the forest soils although they were found in the flood meadow. This was
apparently due to the more favourable pH of the latter.

As mentioned above, the data obtained on the composition of the fungous flora in
the soils investigated remained rather scanty. In spite of the acidity of the forest soils,
however, many different groups of bacteria were represented in the samples. The relative
abundance of actinomycetes deserves especial note. The occurrence of myxobacteria
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is also interesting since no earlier data are available concerning these organisms in
Finnish soils.

The soils of the different forest types showed differences (a) as to the kinds and
numbers of autochthonous bacteria, and (b) as to the appearance of protozoa. Some
interdependence between these two groups of micro-organisms seems likely. Primarily,
the composition, and probably also the numbers, of the autochthonous bacterial flora
depend on the kind and abundance of the vegetation. With increasing numbers of
bacteria the numbers of protozoa increase as well. Protozoa, however, are readily
affected by unfavourable environmental conditions (e.g. night frosts), and a rapid fall
in the numbers of protozoa may permit a further increase in the numbers of bacteria.



