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noa. Cenococcum graniformen muodostaman D-myko-
ritsan osuus juurenkarkien lukumaiarasta lisdantyi 12
%:sta 30 %:iin ja muiden ulkoista rihmastoa muo-
dostavien mykoritsojen 9 %:sta 17 9%:iin. Vastaavasti
A-mykoritsan osuus pieneni. Typpilannoitus lisdsi
dikotomisesti haarautuneiden juurenkirkien ja ’’hy-
vian” A-mykoritsan osuutta.

The effect of liming and nitrogen fertilization on
the 0—1 cm layer of the humus was examined 20
years after liming (2000 kg/ha) from samples taken
from four fertilization experiments (treatments: O,
nitrogen, lime, nitrogen+lime). Liming increased the
dry weight of short roots. The proportion of D-
mycorrhizae (Cenococcum graniforme) increased from
12 9% of the total number of root tips to 30 % and
the proportion of other mycorrhizae forming external
mycelium from 9 % to 17 % while the percentage of
A-mycorrhizae decreased. Nitrogen fertilization in-
creased the proportion of dichotomously branched
root tips and ’good” A-mycorrhizae.
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1. JOHDANTO

Keski-Euroopan metsissa kalkkia on kdy-
tetty jo pitkddn maanparannusaineena.
Yleensd metsdmaata on kalkittu muiden
toimenpiteiden, erityisesti muokkauksen yh-
teydessd. Metsdmaiden kalkitusta jatkettiin
pitkddn ilman puuston kasvua koskevia
tutkimustuloksia, kunnes 1950-luvulla todet-
tiin, ettd kalkitus parantaa kasvua vain sel-
laisilla mailla, joilla humus on kangasmul-
taa (saks. Moder), ja humuksessa on typpea
vahintdan 2 % (Tamm 1974).

Ensimmadiset metsimaan kalkituskokeet
perustettiin Suomessa jo 1910-luvulla. Nail-
1a kokeilla VT-minnikoiden tilavuuskasvu
lisdantyl huomattavasti, kun kalkkikivijau-
hetta annettiin 1500 kg/ha (Viro 1958,
1962). Metsintutkimuslaitoksen maantutki-
musosasto perusti 1950-luvulla suuren maa-
ran lannoituskokeita, joilla kalkitus oli yh-
tend koejasenend. Tdhdn mennessid esitetty-
jen tulosten mukaan kalkki joko ei ole vai-
kuttanut puuston kasvuun tai on vidhentd-
nyt sitd (Viro 1967). Ruotsissa (Tamm
1974) ja Pohjois-Irlannissa (Adams ym.
1978) on saatu samansuuntaisia tuloksia,
kun kalkkikivijauhetta on kaytetty 5 000 ja
10 000 kg/ha.

Kalkitus saattaa tulla kysymykseen myos
happaman laskeuman vaikutusten lieventa-
miseksi, mikd on lisinnyt mielenkiintoa
kalkitusta kohtaan. Happamoitumisen tor-
jumiseen tarvittava kalkkimaara ei olisi ko-
vin suuri (Tamm 1974).

Useimpien ravinteiden saatavuus riippuu
maan happamuudesta. Boori, mangaani,
sinkki ja kupari ovat kdyttokelpoisia met-
samaan tavallisissa happamuusasteissa, mut-
ta sitoutuvat kemiallisesti, jos pH nousee
lilan korkeaksi. Fosfori puolestaan sitoutuu
happamassa rauta- ja alumiiniyhdisteisiin.
Kasvien kannalta fosforin saatavuus on
parhaimmillaan pH-alueella 5—6 (Mengel
ja Kirkby 1982).

Typen mobilisaation nopeutuminen on
tarkeimpid kalkituksen vaikutuksista. Pel-
tomaissa kayttokelpoisen typen maidrd on
kalkituksen vaikutuksesta kasvanut, ja se
on suureksi osaksi nitraattimuodossa. Met-

sdmaassa tilanne on monimutkaisempi, eikd
kalkin vaikutusta mineraalitypen madraan
ja muotoon tunneta tarkasti. Kalkitus saat-
taa edistdd typen mobilisaatiota B-horison-
tissa, mutta ehkaistd sitd humuskerroksessa,
jossa  typpivarastot pddosin  sijaitsevat
(Tamm ja Pettersson 1969). Kalkki edistaa
ammoniumtypen sitoutumista orgaaniseen
muotoon humuskerroksessa (Nommik
1968).

Keskieurooppalaisten kalkkimaiden hu-
mukseen (pH 7—8) on kerddntynyt mikro-
bitoimintaa vastaan erittdin kestavid humii-
neja. Ammonifikaatio on kalkkimailla va-
hdisempdd kuin happamilla mailla, mutta
nitrifikaatio on molemmilla samaa suuruus-
luokkaa (Le Tacon 1978). Hesselman (1937)
totesi laboratoriokokeissa kalkituksen ai-
heuttavan nitrifikaatiota nuorissa kuusikois-
sa, mutta ei vanhoissa. Viron (1962) vas-
taavanlaisissa kokeissa nitraattitypen maara
lisddntyi tuoreen kankaan humuksessa suh-
teellisesti enemmén kuin lehtomaisen ja
kuivahkon kankaan ndytteissi.

Lievd typen puute edistid mykoritsan-
muodostusta, ja voimakas mykoritsanmuo-
dostus edellyttad, ettd hiilihydraattien syn-
teesi ylittdd niiden kayton. Jos fotosyntee-
sid rajoittaa ravinteiden tai valon puute,
tilanne on sienelle epidedullinen (esim. Hacs-
kaylo 1973). Kalkitus vaikuttaa mineraali-
typen esiintymiseen maassa, joten on mah-
dollista, ettd kalkitus ehkiisee mykoritsan-
muodostusta. pH:n nouseminen vaikuttaa
mykoritsoihin pddasiassa typen mobilisaa-
tion lisddntymisen kautta. Richardsin (1965)
kokeissa, joissa pH:ta nostettiin aina pH
7,2 asti ilman ettd nitraattitypen méard li-
sdantyi, pH:n nousu ei rajoittanut mykorit-
sanmuodostusta.

Typpilannoitus vaikuttaa voimakkaasti
metsdmaan sienten méarddn ja ekologisten
ryhmien suhteisiin. Laihon (1970) mukaan
lannoitus vaikuttaa edullisesti joihinkin my-
koritsanmuodostajiin, esimerkiksi pulkko-
sieneen (Paxillus involutus). Yleensa kuiten-
kin hajottajasienten maiira ja elinvoimai-
suus lisddntyy, kun taas symbiontit taantu-

3



vat typpilannoituksen ja kalkituksen yhtey-
dessa (Ritter ja Tolle 1978, Fiedler ja Hun-
ger 1963).

Kalsiumkarbonaatilla on moniin puula-
jeihin suorastaan haitallinen vaikutus, ja
kasvilajit voidaan jakaa kalkkia sietdviin ja
sille herkkiin. Keski-Euroopassa mustamin-
nyn (Pinus nigra nigricans) on osoitettu me-
nestyvian kalkkimailla mykoritsarakenteensa
ansiosta. Steriililla, kalkkipitoisella alustalla
kasvatetut mustaminnyn taimet kérsivit
kloroosista eiviatkia ne pysty kdyttimiin ni-
traattitypped hyvikseen yhti hyvin kuin
mykoritsalliset taimet. Myds ammoniumty-
pen assimilaatio vaikeutuu mykoritsojen
puuttuessa (Le Tacon 1978).

Taméan tutkimuksen tarkoituksena on

selvittda kalkituksen vaikutusta minnyn
mykoritsojen mairiain, morfologiaan ja eri
mykoritsaryhmien suhteisiin. Koska kalkitus
on ldheisesti yhteydessi maan typpitalou-
teen, tarkastellaan myds typpilannoituksen
vaikutuksia.

Tutkimus on tehty pro gradu -tyéni Metsintutki-
muslaitoksessa. Tyotd ohjasivat prof. Eino Milkonen
ja MMT Olavi Laiho. Suomen Luonnonvarain Tut-
kimussditio rahoitti tyén loppuvaihetta. Laboratorio-
tyoskentelyssd neuvoivat FM Hannu Raitio ja fil.yo
Ilari Lumme. LuK Marja Huotari ohjasi aineiston ki-
sittelyssd, ja mh Mikko Kukkola kisitteli puustoa
koskevat tiedot. Puhtaaksikirjoituksesta huolehti tsto-
siht. Pirkko Ratto.

Prof. Matti Leikola, prof. Eino Milkénen ja MMT
Olavi Laiho lukivat kisikirjoituksen, ja toht. Michael
Starr tarkisti englanninkieliset tekstit.

Parhaat kiitokset kaikille, jotka auttoivat tutkimuk-
sen toteuttamisessa.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1. Koealat ja niiden puusto

Tutkimusaineisto koottiin Metséntutkimuslaitoksen
maantutkimusosaston neljaltd faktoriaaliselta lannoi-
tuskokeelta. Tarkasteluun otettiin mukaan seuraavat
kasittelyt:

kontrolli (0)

typpilannoitus (N)

kalkitus (Ca)

kalkitus ja typpilannoitus (NCa).

Koealan koko oli 30 X 30 tai 40 X 40 m. Kokeita
perustettaessa kalkkikivijauhetta oli annettu 2 000
kg/ha. Kahdella kokeella (kokeet 53 ja 68) kalkkikivi-
jauhetta oli lisitty n. 20 vuotta my&hemmin 4 000
kg/ha. Kalkin tasoja merkittiin aluksi seuraavasti:
0 = ei kalkitusta, 2 = 2000 kg/ha, 6 = yhteensi
6 000 kg/ha. Laskentavaiheessa tasot 2 ja 6 yhdistet-
tiin toisiinsa tasoksi 1 (=kalkittu).

Typped oli annettu useita kertoja eri muodoissa:
ammoniumsulfaattina, ureana ja oulunsalpietarina.
Typen tasoja merkittiin seuraavasti: 0 = ei typpilan-
noitusta, 1 = typpilannoitettu.

Kaikki koemetsikot olivat puolukkatyypin minni-
koitd. Taulukossa 1 on esitetty yleistietoja puustosta
kokeen perustamisajankohtana ja kuvassa 1 puuston
tilavuuskasvu perustamisvuodesta viimeksi suoritet-
tuun mittaukseen asti. Kuvasta 1 selvidviat myos lan-
noitusajat ja lannoitemaarit.

Kasvu on ollut kalkituilla koealoilla yleensd hiukan
pienempi kuin kisittelemittomilld, eikd typpilannoitus
kalkituksen ohella ole lisinnyt kasvua yhtd paljon
kuin pelkki typpilannoitus.
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2.2. Maaniytteet

Juurten tarkastelua ja maa-analyyseja varten otet-
tiin kultakin koealalta 15 humusniytettd metallisylin-
terilld, jonka lidpimitta oli 60 mm. Niytteet otettiin
koealoilta systemaattisesti lokakuussa 1980, ja niiti
sdilytettiin pakastimessa kevidseen 1982 asti.

Niytteistd poistettiin ensin sammalet ja karikkeet.
Koska kalkituksen vaikutus on voimakkain aivan
maan pintakerroksessa ja koska elinvoimaiset myko-
ritsat ovat keskittyneet humuskerroksen yliosiin, nayt-
teistd kéytettiin vain 1 cm paksuinen pintaviipale.
Tastd otettiin 1/4 juurten tarkastelua varten. Juuri-
ndyte edustaa siis 7,1 cm® humusta. Humusniytteisti
jaljelle jaaneet osat yhdistettiin koealoittain muita
madarityksid varten.

Humusniytteistd mitattiin pH (CaCl,) ja tehtiin
seuraavat madritykset: Kokonaistyppi Kjeldahl-mene-
telmélld; 2 M suolahappoon uuttuva fosfori, kupari ja
sinkki (Westman 1979); happamaan ammoniumase-
taattiin uuttuva fosfori, kalium, kalsium ja magnesium
sekd boori (Halonen ja Tulkki 1981).

Taulukossa 2 esitetyt vaihtuvien ravinteiden pitoi-
suudet on maédritetty vuosina 1978 ja 1980 otetuista
ndytteistd, jotka edustivat koko humuskerrosta. Myos
kokeiden 53 ja 68 ravinnetilanne ennen uusintakalki-
tusta kdy ilmi taulukosta 2. Humuksen pH oli kalk-
kikoealoilla lahelld kontrollikoealojen tasoa.
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Kuva 1. Puuston kokonaiskasvu kokeen perustamisesta ldhtien sekd lannoitusajat ja -mairét.

Ca=kalkkikivijauhetta kg/ha
U=typped kg/ha (urea)

OS=typped kg/ha (oulunsalpietari)
AS=typped kg/ha (ammoniumsulfaatti)

Fig. 1. Total volume increment of the stands after the first fertilization. Fertilizer applications:

Ca=calcium carbonate kg/ha
U=nitrogen kg/ha (urea)

2.3. Juurinidytteet ja juurten luokitus

Humusnéyte (7,1 cm?®) hajotettiin vedessd ja siitd
poimittiin pinseteilld kaikki puunjuuret. Néytteitd tar-
kasteltiin preparoimismikroskoopin avulla suurennuk-
sin 6,4X ja 16,0X. Naytteistd laskettiin juurenkirkien

OS=nitrogen kg/ha (ammonium nitrate)
AS=nitrogen kg/ha (ammonium sulphate)

lukumiidrd, jota pidetddn hyvidnd tunnuksena lyhyt-
juuriston kokonaismaérille. Koska laskenta on tydlés-
td, se tehtiin vain neljasosasta niytteitd. Muista lu-
kumadrat arvioitiin laskettujen néytteiden avulla.
Aluksi laskettiin tai arvioitiin dikotomisesti haarau-
tuneiden juurten, gabel-mykoritsojen” (G, kuva 2)
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Taulukko 1. Yleistietoja puustosta kokeiden perustamisvuonna
Table 1. Some general information about the stands at the beginning of the experiment.

Koe Sijainti Metsi- Perustamis- Lannoitus!) Puuston Valta- Pohjapinta- Runkotila-
tyypi vuosi ikd, v pituus, m ala, m?/ha vuus, m*/ha
Experi- Location Forest Year Fertilization Stand age Dominat Basal area Stem volume,
ment site type a height, m m?/ha m*/ha
N Ca
53 Vilppula vT 1959 0 0 7 2,1 0,22 0,9
1 0 24 0,54 1,6
0 6 2,6 0,66 2,0
1 6 2,3 0,17 0,8
68 Juva VT 1959 0 0 35 12,6 11,61 61,0
1 0 9,8 11,05 47,2
0 6 9,2 10,45 45,5
1 6 8,0 7,58 29,3
79 Pylkonmaki VT 1959 0 0 25 11,8 13,91 71,9
1 0 10,4 10,33 48,5
0o 2 10,6 10,60 50,1
1 2 9,8 8,69 39,4
100 Kuru VT 1960 0 0 9 2,0 0,69 2,5
1 0 2,0 0,68 23
0o 2 1,8 0,37 1,7
1 2 2,1 0,69 23
1) Lyhenteet: N = typpilannoitus, 0 ei typped Abbreviations: N = nitrogen, 0 not applied
1 typpilannoitus I N applied
Ca = kalkitus 0 ei kalkkia Ca = lime, 0 not applied
22000 kg/ha 22000 kg/ha
6 yhteensi 6 000 kg/ha 6 6 000 kg/ha

Taulukko 2. Humuskerroksen fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia. Ravinnemaarat on laskettu orgaanisen ai-
neksen painoyksikkoa kohti.

Table 2. Some physical and chemical properties of the humus layer. Nutrient contents given per unit weight of organic
matter.

Vuosi Koe Kaisittely Humuskerroksen Hehkutus- pH (KCl) Pmg/100 g Ca mg/100 g K mg/100 g Mg mg/100 g
N Ca paksuus, cm kevennys %
. 1983
Year Experiment Treatment Thitkn‘:'x: of humus Loss on
N Ca layer, cm in 1983 ingnition %
1978 53 0 0 8,1 78 3,0 14,7 503 81,5 40,0
1 0 7.8 75 2,9 229 394 75,6 46,4
0o 2 5,0 70 3,7 27,7 770 107,6 27,7
12 8,7 73 3,5 17,0 849 67,9 447
1978 68 0 0 39 53 29 27,1 263 161,9 32,2
1 0 49 65 28 18,5 257 95,2 23,2
0o 2 38 59 4,0 25,6 1044 106,9 67,6
1 2 48 61 34 14,8 469 77,7 32,2
1980 68 0 0 48 2.8 248 244 114,0 25,6
1 0 62 2.8 15,5 242 73,9 35,8
0 6 50 5,0 19,6 1816 87,4 102,6
1 6 61 48 15,7 1708 72,0 87,2
1980 100 0 0 2,7 72 29 11,5 269 72,7 30,8
1 0 39 80 29 18,5 288 72,4 233
0 2 4,7 68 3,6 14,6 832 71,9 38,7
1 2 3,1 60 4,0 14,7 947 89,0 342
79 0 0 28
1 0 35
0o 2 33
1 2 3,6

1) Lyhenteet, ks. taulukko 1.
1) Abbreviations. see table 1.
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osuus. Sienen aiheuttama kahtia haarautuminen on
tyypillista mannylle, ja sita pidetaan kohtalaisen hy-
vana tunnuksena infektion voimakkuudelle.

Lyhytjuuret luokiteltiin kayttden Melinin (1927)
esittamaa ja Mikolan ja Laihon (1962) mukailemaa
jarjestelmaa:

Ay, "hyvadt” A-mykoritsat (kuva 2) vastaavat Melinin
A- ja B- mykoritsoja, kuitenkin niin, ettid tihin luok-
kaan kuuluvat hyvin kehittyneet paksut, vaaleat ja si-
ledat mykoritsat. Pituuskasvu on estynytta.

Ay, muut A-mykoritsat (kuva 3). Tahdn ryhmiédn kuu-
luvat muut A- ja B-mykoritsat, “’keskinkertaiset”. Pi-
tuuskasvu on voimakkaampaa, ja juuret ovat ohuempia
kuin Ay -luokassa.

D-mykoritsat (kuva 4) jaettiin aluksi kahteen luok-
kaan, Dy ja D,. Dy-mykoritsaa muodostaa vaillinais-
sieniin kuuluva Cenococcum graniforme (Sow.) Ferd.
& Winge (C. geophilum Fr.). Vaippa on musta, paksu,
ja sieni muodostaa runsaasti karkeita rihmoja vaipan
ulkopuolelle. D, on musta, mutta siled, eiki silld ole
vaipan ulkopuolista rihmastoa. D 4-mykoritsa on se-
kundédirinen muodostuma, jossa tumma sieni on kas-
vanut vaalean sienen muodostaman vaipan paalle.
Koska D,-mykoritsaa esiintyi vain pienessd osassa
naytteita eikd sen madritys aina ollut varmaotteista, se
yhdistettiin laskentavaiheessa Dy -luokkaan.

C-mykoritsaa (kuva 5) muodostavat Boletus-lajit, ja se
on tyypillinen miannylle. Lyhytjuurten haaroittuminen
on erittdin voimakasta, haarat ovat poikkeuksellisen ly-
hyitd, ja vaippa muodostuu yhteisena jopa kymmenille
karjille.

K-mykoritsa (kuva 6) on kirkkaan keltainen, ja siinid
on runsaasti keltaisia ritsomorfeja. Siti muodostaa
kantasieniin kuuluva Corticium bicolor Peck.

"R-mykoritsat”, muut ulkoista rihmastoa muodostavat
(kuva 7), ovat "hyvia” tai “keskinkertaisia” mykorit-
soja, joiden vaipasta ldhtee irrallista rihmastoa tai
rihmastojanteita. Kolmasosa niytteista luokiteltiin tar-
kemmin siten, ettd erotettiin toisistaan hyvit ja muut
R-mykoritsat (Ryy ja Ry).

Pseudomykoritsat sekd huonokuntoiset ja kuolleet my-
koritsat (kuva 8) yhdistettiin luokaksi "PS”, koska
niitd on hyvin vaikea erottaa ulkopuolelta toisistaan.
Pseudomykoritsat ovat lyhytjuuria, joilla ei ole vaip-
paa eikd Hartigin verkkoa, mutta juuren kuorisoluissa
on solunsisdinen infektio. Tamin luokan edustajat
ovat tummia, ryppyisid, usein ohuita, ja ne katkeilevat
helposti.

Lopuksi mddritettiin naytteiden kuivapaino (2 h 105
°C:ssa) ja hehkutuskevennys (2 h 550 °C:ssa). Ennen
punnitsemista poistettiin suurimpia juurenkappaleita,
joita pidettiin pitkdjuurina.

Joka neljannestd naytteesta laskettujen juurenkir-
kien lukumairin perusteella médaritettiin kasittelyittdin
suhde

r (juurenkarkien lukumairi)
:  (naytteen kuivapaino)

ja saatiin seuraavat kertoimet:

Kasittely Kerroin kpl/mg
O 5,7
N 7,4
Ca 53
NCa 5,0

Tietyn mykoritsaluokan osuutta nédytteessd ilmaise-
va prosenttiluku saatiin muutetuksi ndytteen kuiva-
painon ja kertoimen avulla juurenkarkien lukumaa-
raksi:

To-luku/100 X ndytteen kuivapaino (mg) X kerroin
(kpl/mg)

Laskennassa kiytettiin rinnakkain alkuperdisia suh-
teellisia ja laskettuja lukumdadariisia arvoja, koska mo-
lemmissa tavoissa on virheldhteita.

Aineiston tilastolliseen kisittelyyn kaytettiin va-
rianssianalyysia. Laskennassa pyrittiin saamaan esiin
toisaalta kalkin ja typen vaikutus ja toisaalta niiden
yhdysvaikutus. Kalkin eri tasojen erot testattiin Shef-
fen testilla.

2.4. Leikkeet

Luokituksen tarkistusta ja lyhytjuurten sisaraken-
teen mikroskopointia varten juurenkérjista tehtiin pa-
raffiinileikkeita. Tata varten luokista Ay, Ay, D ja PS
valittiin 1—5 edustavaa kirkea koealaa kohti. Fiksa-
tiivina kaytettiin FAA:ta* ja leikkeet varjattiin safra-
niinilla ja fast green -virilli (esim. Hohtola 1982).
Leikkeita tarkasteltiin mikroskoopilla suurennuksin
200X ja 300X. Lyhytjuuri jatettiin aikaisemmin maari-
tettyyn luokkaan, jos seuraavat ehdot olivat voimassa:

Ay suhteellisen paksu vaippa, kuoressa paksuntu-
neet soluseinat tai Hartigin verkko

Ay ehja vaippa ja mahdollisesti Hartigin verkko

D: tyypillinen hiilenmusta vaippa

PS: vaippaa ei ole tai se on ohut ja repaleinen,
yleensa ei Hartigin verkkoa.

Lyhytjuuri siirrettiin luokasta toiseen, jos maaritys-
virhe oli ilmeinen. Esimerkiksi tyypillinen musta vaip-
pa muussa kuin D-mykoritsassa aiheutti siirron, sa-
moin ehja vaippa ja Hartigin verkko PS-luokan juu-
ressa tai ndiden puuttuminen Ay-luokassa. Silmiva-
raisesti madritetty luokitus piti sisirakenteen perus-
teella niin hyvin paikkansa, ettei pidetty tarpeellisena
korjata luokituksen tuloksia.

Hartigin verkon ja solunsisdisen infektion esiinty-
misesta tehtiin havaintoja. Solunsisdisenid infektiona
pidettiin siniseksi vérjaytyneitd rihmoja kuorikerrok-
sen soluissa.

Ravinteisuustunnusten ja juurista mitattujen tun-
nusten valistd yhteytta selvitettiin valikoivalla regres-
sioanalyysilla. Selittavina muuttujina olivat humuksen
typpi-, kalsium-, kalium-, fosfori- ja booripitoisuudet
ja selitettavind Ay ja D-mykoritsoista mitatut juu-
ren ldpimitat ja vaipan paksuudet. Ay~ ja D-myko-
ritsat valittiin tarkasteluun siksi, ettd niiden osuudet
olivat muuttuneet kalkituksen vaikutuksesta enemmin
kuin Ay- ja PS-mykoritsojen osuudet. Regressio-
kerrointen merkitsevyydet testattiin t-testilli. Lasken-
nassa kaytettiin BMDP-kirjasto-ohjelmaa.

XFAA: 90 til. % 70 % etanolia
5 til. % jaaetikkaa
5til. % 1 % formaldehydia



Kuva 2. ”Hyvia” A-mykoritsoja (Ap). Kuva 3. ”Muita” A-mykoritsoja (Ay).
Fig. 2. ”Good” A-mycorrhiza (Ap). Fig. 3. ”’Other” A-mycorrhiza (4.

Kuva 4. D-mykoritsoja Kuva 5. C-mykoritsoja
Fig. 4. D-mycorrhiza Fig. 5. C-mycorrhiza

8



Kuva 6. K-mykoritsoja Kuva 7. Ulkoista rihmastoa muodostavia mykoritsoja (R).
Fig. 6. K-mycorrhiza Fig. 7. Mycorrhizae forming external mycelium (R).

Kuva 8. Vanhoja mykoritsoja (PS).
Fig. 8. Old mycorrhiza (PS).



2.5. Sienirihmasto

Maassa olevan sienirihmaston miirda pyrittiin sel-
vittimaan humus-vesi -suspensiosta valmistettujen
preparaattien avulla. 10 g suuruinen humusniyte
homogenisoitiin ja sekoitettiin 1 000 ml:aan vetta.
Suspensiosta pipetoitiin 5 ml suodatinpaperille. Samal-
la lisdttiin metyleenisinistd, joka virjdi sienirihmaston
siniseksi. Preparaatteja valmistettiin neljd jokaiselta
koealalta. Kustakin preparaatista tarkasteltiin viitta
niakokenttdd 320-kertaisella suurennuksella ja lasket-
tiin nikyvien hyyfien yhteispituus mikrometrin avulla
(Sundman ja Sivela 1978).

Hyyfisyydella ilmaistaan juuriniytteessi olevan, juu-
riin liittyvédn sienirihmaston suhteellista midarad. Hyy-
fisyyteen vaikuttaa toisaalta se, kuinka suuri osa juu-
rista on rihmaston peitossa, toisaalta se, kuinka voi-
makasta rihmasto on. Mairityksessa ei eritelty rih-
mastoa sen jarjestymisasteen mukaan. Bowen (1973)

erottaa toisistaan

(1) yksittaiset hyyfit (engl. individual hyphae)
(2) hyyfikimput (mycelial strands)
(3) ritsomorfit (rhizomorphs).

Jarjestymisasteella on merkitystd puiden ravintei-
denoton kannalta, silld jarjestynyt rihmasto pystyy
kuljettamaan ravinteita kauempaa kuin yksittdiset
hyyfit (Skinner ja Bowen 1974).

Hyyfisyys madritettiin silmavaraisesti asteikolla 0—
3 seuraavasti:

0: Juuret kaljuja

I: Huomattavasti alle puolet naytteistd hennon
rihmaston peitossa

2: Noin puolessa juurista rihmastoa

3: Voimakas rihmasto lahes kaikissa juuren-
kappaleissa.

3. TULOKSET

3.1. Maan ravinnepitoisuus

Taulukossa 3 esitetyt maa-analyysien tu-
lokset on laskettu nidytteen orgaanisen ai-
neksen painoyksikkod kohti. Humuksen pH
oli noussut kalkituksen vaikutuksesta jopa
5,6:een, kun késittelemattomilld ja pelkkaa
typped saaneilla koealoilla arvot vaihtelivat
vililld 3,1 — 3.,4. Yhteen kertaan kalkittujen
koealojen happamuus oli ldahelld alkuperiis-
td tasoa.

Kokonaistypen maird oli yleensd suurin
typped saaneilla koealoilla, mutta kokeella
n:o 100 lannoituksen vaikutus ei endd ollut
havaittavissa. Tamian kokeen viimeisestd
lannoituskerrasta oli kulunut yhdeksdn vuot-
ta, kun taas muita kokeita oli lannoitettu
myShemmin (kuva 1).

Kalkitus kohotti kalsiumin maaran 2—20
-kertaiseksi kontrolliin verrattuna. Myos
kertaalleen kalkituilla koealoilla vaikutus
ilmeni selvasti. Vaihtuvan magnesiumin ja
kokonaisboorin mairit lisdantyiviat kalki-
tuksen vuoksi, mutta muiden ravinteiden pi-
toisuuksissa ei voida ndhdid sdannollisia
muutoksia. Mairitetyt fosforipitoisuudet oli-
vat eri suuruusluokkaa kuin aikaisemmin
saadut (vrt. taulukko 2). Suolahapolla uut-
tamalla saadut tulokset olivat noin kaksin-
kertaisia verrattuna liukoisen fosforin méari-
tystuloksiin.
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3.2. Mykoritsojen miiri ja jakauma

Mykoritsaluokkien esiintymisfrekvenssi il-
maisee, kuinka monessa naytteessd kutakin
tyyppid esiintyi (taulukko 4). D-mykoritso-
jen esiintymistiheys oli suurempi kalkituilla
koealoilla kuin kalkitsemattomilla, K-myko-
ritsojen taas pienempi. Dikotomisesti haa-
rautuneita juuria oli jokaisessa naytteessa.

Kalkitustasojen 0, 2 ja 6 erot testattiin
aluksi ottamatta typpilannoituksen vaikutus-
ta huomioon. Aineisto jaettiin kahteen osaan
sen mukaan, oliko typped annettu vai ei.
Mykoritsaluokkien keskiarvot ja riskitasot
niiden eroille Sheffen testin mukaan on esi-

Taulukko 4. Mykoritsaluokkien esiintymisfrekvenssit
eri lannoituskasittelyissd. Niiden niytteiden osuus
(% naytteiden lukuméiiristi), joissa esiintyi ainakin
yksi luokan edustaja.

O=lannoittamaton, N=typpilannoitus, Ca=kalkitus

Table 4. Frequency of mycorrhizal types. The values
represent the percentage of samples in which each type
was present.

O=control, N=nitrogen fertilization, Ca=liming

Kisittely Ay Am D C K R PS
Treatment
0 57 98 78 7 33 62 93
N 68 100 72 8 28 60 85
Ca 42 98 95 7 1393 92
NCa 53 90 97 3 17 77 82




Taulukko 3. Maa-analyysien tulokset humuskerroksen ylimmastd senttimetristd. Ravinnemairdt on laskettu

orgaanisen aineksen painoyksikkdd kohti.

Table 3. Chemical analysis of the 0-1 cm humus layer samples. Nutrient contents given per unit weight organic matter.

Koe Kisittely Kuiva- Hehkutus- pH
aine % kevenn. % (CaCl,)
Experi-  Treatment Dry loss on
ment NCal) weight % ignition %
53 00 27 95 32
10 32 67 34
06 38 75 4,9
16 30 90 4,6
68 00 27 79 3,2
10 21 86 34
06 32 64 5,6
16 29 67 5,6
79 00 24 89 33
10 29 90 33
02 30 45 3,6
12 39 53 3,7
100 00 18 67 3,1
10 22 80 32
02 21 86 3,4
12 29 63 4,6
Koe Kisit- Kokonais- K (NH,Ac) Ca (NH;Ac) Mg (NH,Ac) P (NH,Ac) P (2NHCI) B Cu (2NHCI) Zn (2NHCl)
Ex- tely typpi mg/100 g mg/100 g mg/100 g mg/100g mg/100 g mg/100g  mg/100 g mg/100 g
peri- Treat- Total
ment ment nitrogen
NCa
53 00 1,59 45,8 110,5 37,9 0,053 0,11 0,28 2,08 6,42
10 2,04 56,0 156,7 76,1 0,058 0,12 0,42 2,16 9,10
06 1,59 42,0 720,0 140,0 0,079 0,16 0,49 2,04 16,67
16 1,76 26,7 666,7 150,0 0,048 0,09 0,48 1,64 9,44
68 00 1,56 66,4 107,1 42,9 0,091 0,17 0,46 1,86 11,43
10 1,59 38,4 122,1 55,8 0,052 0,10 0,35 2,01 9,42
06 1,48 37,5 2226,6 196,9 0,063 0,17 0,58 1,84 16,56
16 293 22,4 2126,9 197,0 0,064 0,16 0,69 2,13 12,24
79 00 1,30 42,1 101,1 33,7 0,070 0,13 0,24 1,40 8,65
10 1,56 41,7 100,0 31,7 0,054 0,13 0,27 1,44 9,22
02 1,87 53,3 266,7 100,0 0,078 0,20 0,38 4,07 15,33
12 2,85 39,6 198,1 39,6 0,051 0,13 0,30 1,70 7,74
100 00 1,94 67,2 11,9 56,0 0,066 0,19 0,37 2,81 13,58
10 1,58 58,1 131,3 56,3 0,050 0,14 0,33 2,25 14,38
02 1,22 453 279,1 43,6 0,059 0,13 0,43 2,01 16,28
12 1,73 429 1142,8 71,4 0,057 0,16 0,48 2,67 9,68
1) Lyhenteet: N = typpilannoitus, 0 ei typped Abbreviations: N = nitrogen, 0 not applied
1 typpilannoitus 1 N applied
Ca = kalkitus 0 ei kalkkia Ca = lime, 0 not applied
22000 kg/ha 22000 kg/ha

6 yhteensa 6 000 kg/ha

tetty taulukossa 5. Vaikka kalkituilla ja kal-
kitsemattomilla koealoilla Ap- ja D-my-
koritsojen osuudet poikkeavat erittdin mer-
kitsevasti, eri kalkitustasoilla ei ndytd olevan
merkitsevid eroja lukuunottamatta dikoto-
misen haarautumisen (G-mykoritsat) lievda
lisddntymistd. Tdmédn vuoksi tasot 2 ja 6
yhdistettiin, joten jatkossa seki kalkilla ettd
typelld on taso 0 ja taso 1.

Taulukossa 6 esitetian mykoritsaluokkien

6 6 000 kg/ha

keskiarvot naytettd kohti suhteellisina ja lu-
kumiairdisind arvoina sekid varianssianalyy-
sin antamat merkitsevyystasot keskiarvojen
eroamiselle. Téssa erotettiin luokasta R hy-
vit ja muut R-mykoritsat, joista on havain-
toja vain kolmanneksessa naytteista.

Juurten kuivapainona ilmaistu maira oli
jonkin verran suurempi kalkituilla koealoilla
kuin kalkitsemattomilla. Eroa pienentéi se,
ettd juurindytteiden hehkutuskevennys oli
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Taulukko 5. Kalkin eri tasojen vaikutus mykoritsaluokkien osuuksiin ja juurten kuivapainoon (humuksen tilavuus-

yksikkdad kohti). Merkitsevyystestien tulokset.

Table 5. The effect of liming levels on numbers of root tips of different mycorrhizal types and dry root weight per soil
volume. Results of significance tests between the liming levels are given below.

Késittelyl) Mykoritsaluokat2 — Mycorrhizal lypexz)
Treatment
Yhteensa Kuivapaino
Ca N G Ay Am D C K R PS mg/cm’
Total Dry weight mg/cm®
yldrivi %-osuus, alarivi kpl/cm*® — above %, below root tips/cm?
0 0 449 32 60,5 11,6 1,8 0,4 8,5 13,5 99,5 6,8
0 0 0,95 22,37 5,72 0,93 0,03 3,34 4,23 37,6
2 0 35,0 2,2 42,5 30,8 0,5 0,2 15,4 7,1 98,7 9,6
2 0 0,58 18,24 17,97 0,28 0,01 8,62 3,18 48,9
6 0 48,0 52 34,1 36,4 0,2 0,2 18,6 53 100,0 8,5
6 0 1,26 15,87 17,83 0,06 0,10 8,41 2,79 46,2
0 1 56,3 5,5 58,9 12,1 3,1 0,2 9,8 10,5 100,1
0 1 2,41 27,43 7,03 2,61 0,13 5,93 5,08 50,6 6,8
2 1 40,0 3,5 35,0 36,7 1,8 0,7 16,5 6,6 100,8
2 1 1,12 12,73 17,81 0,71 0,01 11,78 2,16 45,4 8,5
6 1 54,9 5,8 36,0 30,2 0,0 0,0 18,3 8,8 99,1
6 1 2,16 13,60 10,64 0,00 0,00 9,41 2,71 38,5 7,8
Merkitsevyys — Significance
N G Ag Apm D c K R PS
Cay—Ca, 0  * xx
Cay—Ca, 0 ok *
CaO—Ca6 0 *skok sk *%
Cay—Cag 0 *x *
Ca,—Cag 0 *
Ca,—Caq 0
Cao—Ca2 1 *k seokok *okok
Cay—Ca, 1 *k *ok
Cao—Ca6 1 *okk *okok
Cay—Caq 1 i *
Ca6—Ca2 1 *
Cag—Ca, 1
*PLS5 %
**P< 1%
**x P< 0,1 %
1) Lyhenteet: N = typpi, 0 ei typped 1) Abbrevations: N = nitrogen, 0 not applied
1 typpilann. 1 N applied
Ca = kalkki, 0 ei kalkkia Ca = lime, 0 not applied
1 kalkitus 1 lime applied

2) Lyhenteet ks. sivu 7
Abbreviations see page 20

kalkituilla koealoilla pienempi (taulukko 7).
Kalkitus lisdsi juurten hyyfisyyttd voimak-
kaasti, ja rihmastoisiin naytteisiin jdi enem-
min epdpuhtauksia kuin sileisiin.
Tarkeimmait muutokset mykoritsaluokkien
vilisissa suhteissa olivat selvid, ja ne tulivat
esiin molemmissa laskentatavoissa. D-myko-
ritsan osuus lisddntyi kalkituksen vaikutuk-
sesta 10 %:sta 30 %:iin ja R-mykoritsan
osuus 9 %:sta 17 9%:iin. Apg -mykoritsan
osuus viheni vastaavasti 60 %:sta alle 40
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%:iin ja PS-mykoritsan osuus 13 %:sta 6
%:1in. Nama erot kalkittujen ja kalkitsemat-
tomien koealojen vililld olivat tilastollisesti
erittdin merkitsevid. C- ja G-mykoritsojen
viheneminen ei ollut yhta yksiselitteista.

Lukuunottamatta Ay- ja G-mykoritsoja
ei typpilannoituksen vaikutus eikd kalkin ja
typen yhdysvaikutus tullut merkitseviksi.
Apg- ja G-mykoritsoja oli typped saaneilla
koealoilla eniten.



Taulukko 6. Kalkituksen ja typpilannoituksen vaikutus sekd niiden yhdysvaikutus mykoritsaluokkien osuuksiin.

Merkitsevyystestien tulokset.

Table 6. The effect of liming and nitrogen fertilization on numbers of root tips of different mycorrhizal types. Inter-
action of nitrogen and lime. Results of significance tests between the treatments are given below.

Kﬁsittelyl) Mykoritsaluokatz) — Mycorrhizal type:z)
Treatment Yht. Kuivapaino
N Ca G Ay Ayp D PS C K R Ry Rym Total Dry weight mg/cm?®
Yladrivi %-osuus, alarivi kpl/cm® — above %, below root tips/cm?
0 0 449 32 60,5 11,6 134 1,8 0,4 8,5 0,9 8,7 99,4
0 0 0,95 22,37 5,69 572 093 0,01 3,34 37,6 6,8
1 0 56,3 55 589 12,1 10,5 3,1 0,2 9,8 2,4 8,1 100,1
1 0 2,40 27,30 7,00 7,03 261 0,12 593 50,4 6,8
0 1 41,5 37 38,3 33,6 62 04 1,0 17,0 1,3 14,2 100,2
0 1 092 17,06 17,82 17,90 0,17 0,05 8,52 47,6 9,1
11 47,5 4,7 356 334 7,1 0,9 03 174 14 183 99,4
11 1,64 13,17 14,17 14,23 0,35 0,01 8,12 40,0 8,1
Vaihtelun lihde Merkitsevyys — Significance
Source of variation Kuivapaino
Ay Am D PS C K R Ry Rpm Dry weight mg/cm’
N *k
N Kk
Ca * sk sk X TS sk sk sk *
Ca sk Hokok Kok *ok * sk
NCa
NCa *

1) 2) Lyhenteet ks. taulukko 5
Abbreviations see Table 5

Taulukko 7. Juurindytteiden hehkutuskevennysprosent-
ti kuiva-aineesta eri lannoituskasittelyissd. 0= kaisit-
telematon, N=typpilannoitus, Ca=kalkitus.

Table 7. Percentage loss on ignition of dry root weight
0=control, N=nitrogen fertilization, Ca=liming.

Koe — Experiment

Kasittely 53 68 79 100 Keskiarvo mg org.ainesta/
cm’ humusta
Treatment Mean mg organic matter/
cm?® humus
0 96 98 100 97 97,8 6,7
N 94 98 94 96 95,5 6,5
Ca 92 96 87 95 925 8,4
NCa 96 96 92 91 93,8 7,6

3.3. Mykoritsojen sisdrakenne

Suhteet

leikkeiden perusteella korjattu ndytemaara

preparoimismikroskoopilla médritetty naytemaara

laskettiin erikseen kalkituille ja kalkitsemat-
tomille naytteille:

Kalkitsematon Kalkittu Kaikki

Ay 1,04 1,00 1,02
M 1,09 1,09 1,09
0,96 1,14 1,04

PS 0,91 0,78 0,83

Sisdrakenteen perusteella Ay -mykoritso-
ja oli enemmin ja PS-mykoritsoja vihem-
mén kuin silmévaraisen luokituksen perus-
teella. Kalkittujen ja kalkitsemattomien néyt-
teiden vilinen ero oli suurin D-luokassa.
Kuten odotettua, Ag- ja D-mykoritsat olivat
paksumpia kuin Aps- ja PS-mykoritsat (tau-
lukko 8). Ay- ja D-luokkiin viedyissa leik-
keissa oli sddnnollisemmin vaippa, joka oli
my6s paksumpi kuin muilla. Juuren ja sen
keskuslierion ldpimitassa eikd vaipan pak-
suudessa ilmennyt kisittelystd johtuvaa vaih-
telua. Keskuslierion ja juuren ldpimitan
suhde oli pienin kisittelemattomilla koealoil-
la.
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Taulukko 8. Leikkeistd mitatut juuren tunnukset mykoritsaluokissa Ay, Ay, D ja PS kasittelyittdin.

0 = kaésittelematon, N = typpilannoitus, Ca = kalkitus.

Table 8. Dimensions measured from sections of the mycorrhizal types, Ay, Ay, D and PS. 0 = control, N = nitrogen

fertilization, Ca = liming.

Luokka Kasittely Luku- Juuren Keskus- Keskusl./ Vaipan Vaipan Hartigin
maara lapimitta lierion juuri esiintyminen paksuus verkon
um lapimitta % naytteista pm esiint.
Mycorrhizal Treatment Number Root diameter Central Central Presence of Manile Presence of Hartig
type of um stele stele/root mantle, % of thickness net. % of
sections diameter sections um sections
0 14 318 129 0,40 100 21 86
N 14 332 120 0,36 100 25 100
Ay Ca 8 328 148 0,44 100 17 88
NCa 13 314 152 0,49 100 15 100
0 12 282 115 0,38 83 10 75
N 12 282 129 0,46 83 8 100
Ay Ca 12 305 129 0,42 83 8 67
NCa 12 291 138 0,46 100 12 100
0 10 346 134 0,37 100 29 90
N 12 365 171 0,47 100 35 83
D Ca 13 332 129 0,41 100 23 77
NCa 12 369 185 0,50 100 23 75
0 10. 282 92 0,32 30 1 50
N 11 282 102 0,36 45 4 100
PS Ca 9 318 157 0,48 33 3 44
NCa 5 245 102 0,41 60 8 40

100%

An

[ N Ca NCa

Kuva 9. Mykoritsaryhmien osuudet % juurenkérkien
madrasta kasittelyittain.

Fig. 9. Proportions of mycorrhizal types (% of the num-
ber of root tips) in the different treatments.

D-mykoritsoissa ei ollut solunsisdisia hyy-
feja lainkaan, ja PS-ryhmin lyhytjuurissa
niitd oli eniten (taulukko 9). PS-luokkaan
vietyja leikkeita oli vihemman kuin minkdédn
muun luokan edustajia (taulukko 8), joten
solunsisdisen infektion osuus oli PS-lyhytjuu-
rissa suhteellisesti vield suurempi kuin tau-
lukko osoittaa. Eri kisittelyjen valilld ei nay-
td olevan eroja.

Juuren ja vaipan paksuuden sekd ravinne-
tunnusten vilistd yhteyttd selittdvat lineaari-
set regressioyhtdlot olivat seuraavat:
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Ay -mykoritsat

J=116 — 5,55 N + 0,002 Ca — 249 P — 249 B

V=932 — 1,43 N — 0,006 Ca* — 7,90 P*+ 12,4 B*
+0,02K
100 R*= 31,6

D-mykoritsat

J= 81,7 — 2,73 N — 0,001 Ca — 17,3 P + 9,11 B
+0,13K
100 R?>= 6,5

V= 3,62 + 0,53 N + 0,003 Ca* — 0,36 P — 9,47 B
+ 0,01 K
100 R>= 17,4

Merkinnit:

J=juuren lapimitta um

V=vaipan paksuus um

N=humuksen kokonais-
typpipitoisuus
(taulukko 3)

100 R3= selitysaste %

* = t-testin antama merkitsevyystaso, riski < 5§ %

Ca=humuksen vaihtuva kalsium
P =humuksen liukoinen fosfori
B =humuksen booripitoisuus

K =humuksen vaihtuva kalium

Ravinnepitoisuudet eivdt selvittdneet juu-
ren ldpimittaa, eivatkd regressiokertoimet
olleet merkitsevid. Sen sijaan vaipan pak-
suutta humuksen kalsium- ja booripitoisuu-
det selittivit hieman paremmin. Kertoimet
olivat erimerkkisid Ap- ja D-mykoritsojen
kohdalla, miké tukee niitd tuloksia, joiden
mukaan niiden ryhmien keskindiset suhteet



Taulukko 9. Solunsisdisen infektion esiintyminen leik-
keissd. O=kasittelemidton, N=typpilannoitus, Ca=
kalkitus

Table 9. Presence of intracellular infection in the sections.
0=control, N=nitrogen fertilization, Ca=liming.

Kisittely Mykoritsaluokka Yhteensi
Treatment Mpycorrhizal type Total
Al Am D PS

0 1 0 0 2 3

N 0 3 0 1 4

Ca 1 0 0 1 2

NCa 0 1 0 2 3
Yhteensd 2 4 0 6 12
Total

muuttuivat kalkituksen vaikutuksesta.
Koska kalsium- ja booripitoisuuksien
kerrointen vilinen korrelaatio oli melko
suuri, kokeiltiin lineaarista mallia, jossa
boori ei ollut selittdvien muuttujien joukos-
sa. Talloin mallin selitysaste jai vield pie-
nemmaksi kuin edelld esitetyn mallin.

3.4. Sienirihmasto

Hyyfinpituuden madirityksestd saadut tu-
lokset (taulukko 10) ovat melko epidvarmo-
ja, mutta suuntauksena ndyttid olevan hyy-
fien maidrian lisdantyminen kalkituksen vai-
kutuksesta. Useimmissa néytteissi oli jonkin
verran kasaumia, koska humus ei jakautu-
nut suspensioon riittdvan tasaisesti.

Myés lyhytjuurten ulkopuolisen rihmas-
ton maidrd, naytteiden hyyfisyys, lisddntyi
huomattavasti kalkituksen vaikutuksesta
(taulukko 11). Muutos oli tilastollisesti erit-
tain merkitsevd. Typpilannoitus ei vaikutta-
nut hyyfisyyteen.

Taulukko 10. Sienihyyfien mddrd (um/cm?®) humusker-
roksen pintaosassa. Alleviivatuissa tapauksissa erityi-
sen paljon kasaumia. O=kasittelematon, N=typpi-
lannoitus, Ca=kalkitus.

Table 10. Lenght of fungal hyphae (um/cm?) in the 0-1
cm humus layer. The underlined values are doubtful
because of flocculation of the humus. 0=control,
N=nitrogen fertilization, Ca=liming.

Koe — Experiment

Kisittely — Treatment 53 68 79 100
0 6 3 3 7
N 0,1 7 3 3
Ca 2 01 14 98
NCa 12 4 1 88

Taulukko Il. Lyhytjuurindytteiden hyyfisyys (0—3).
O=kasittelematon, N=typpilannoitus, Ca=kalkitus.
Table 11. The index (0-3) expressing the amount of fungal
hyphae attached to the short root samples. Significant

differences indicated.

Kasittely Hyyfisyys Vaihtelun Eron merkitsevyys
ldhde
Treatment Amount of Source of Significance
hyphae (mean) variation
0 1,0
N 1,0 N
Ca 1,6 Ca b
NCa 1,8 NCa
*x*:p <0,01

4. TULOSTEN TARKASTELUA

4.1. Luotettavuustarkastelu

Mykoritsojen luokittelun pddmairand pi-
detddn isdntdkasvin ja sienen lajikohtaista
tunnistamista. Tahdn on pddsty vain har-
voissa tapauksissa. Kuitenkin mykoritsojen
ekologisten ja fysiologisten ominaisuuksien
tutkiminen, eri sienilajien vertailu ja ilmion
hyviaksikaytto edellyttdd sienten tunnistamis-
ta (Trappe 1967).

Suuren niaytemidardn vuoksi tdssd tyOssi

kaytettiin melko karkeaa ja nopeaa mene-
telméd, joka oli mukailtu Melinin jirjestel-
min pohjalta. Luultavasti kdytetyt morfolo-
giset tunnukset ovat fysiologisesti térkeiti,
mutta niiden suhteellista merkitystd on vai-
kea arvioida.

Juurenkirjistd tehtyjen leikkeiden avulla
haluttiin tarkistaa silméivaraista luokitusta.
Virhe oli suurimmillaan PS-lyhytjuurten
madrittimisessd. Tahdn ryhmiin oli viety
runsaasti juuria, jotka lihemmin tarkastel-
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tuina osoittautuivat hyvinmuodostuneiksi
mykoritsoiksi. Yleensd silmdvarainen luoki-
tus piti melko hyvin paikkansa.

Kisittelyjen viliset erot olivat samansuun-
taisia suhteellisia ja lukumédriisia arvoja
kaytettdessd. Lisdksi juurten todellisissa
madarissé ei ollut olennaisia eroja késittelyjen
valilla. Taman vuoksi riittdvan hyva kéisitys
mykoritsasuhteiden muutoksista saatanee
kaytetylla menetelmélldi — tarkastelemalla
kunkin mykoritsaluokan méirin tai osuu-
den muutosta erillisena.

4.2. Ravinteiden kiyttokelpoisuus
ja mykoritsat

Kalkitus nosti maan pH:ta voimakkaasti.
Alhaisin vertailukoealalta mitattu arvo oli
3,1 ja korkein kalkkikoealalta mitattu 5,6.
Kuitenkin 20 vuoden kuluttua kalkituksesta
(2000 kg/ha) pH oli ldhellad alkuperiisid ar-
voja samoin kuin humuksen kalsiumpitoi-
suus. Kalkituksen vaikutus humuksen hap-
pamuuteen ei ole kovin pitkdaikainen, vaik-
ka suurin osa lisatystd kalkista jid maan
pintakerroksiin.

Happamuuden viheneminen valilldi pH
3,1 — pH 5,6 parantaa useimpien ravintei-
den saatavuutta. Suurin osa tdtd koskevista
tutkimuksista on kuitenkin tehty viljelykas-
veilla (Mengel ja Kirkby 1982). Boorin méa-
ra lisdédntyi selvisti kalkituksen vaikutukses-
ta. Hyvin happamesta maasta booria huuh-
toutuu boorihappona, ja pH:n nousu vdhen-
tad huuhtoutumista, koska se lisid boraat-
tien sitoutumista maahan.

Vaihtuvan magnesiumin lisidntyminen
kalkituksen vaikutuksesta johtui todennai-
koisesti siitd, ettd kalkkikivijauheessa oli ol-
lut kalsiitin, CaCO3, lisiksi myos dolomiit-
tia, CaMg (COj3),. Jos maahan lisdtdan lii-
kaa kalsiumia verrattuna magnesiumiin,
kasvien saatavissa olevan magnesiumin maa-
ra vihenee (Jokinen 1981).

Fosforin liukoisuudessa ei havaittu muu-
toksia, vaikka fosfaattien saatavuuden olisi
voinut odottaa paranevan pH:n noustessa
(Mengel ja Kirkby 1982). Pohjoisirlantilaisil-
la turvemailla tehdyissd kalkituskokeissa
kalkitus ei ole parantanut fosfaattien saata-
vuutta, kun karikekerroksen pH on noussut
4,0:sta 6,0—6,5:een. Kalkitus on vdhentdnyt
sitkankuusen (Picea sitchensis) neulasten fos-
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foripitoisuutta (Adams ym. 1978), ja myos
puuston kasvu on vihentynyt siksi, ettd kal-
kitus estdad lannoitefosforin hyviaksikdyttoa
(McConaghy ym., ks. Adams ym., emt.).
Ulrich ja Keuffel (1970) pitdavat fosforilan-
noitusta tarpeellisena kalkituksen yhteydes-
sd.

Maan fosforipitoisuus on yleensid hyvin
alhainen, joten juuriston laajuudella on
merkitystd erityisesti kasvien fosforinoton
kannalta. Mykoritsojen ulkoinen rihmasto
ottaa fosfaatteja myos juurten valisistd ti-
loista, jotka muuten jaisivat hyodyntamaétta.
Jos fosforin saatavuus vidhenee kalkituksen
yhteydesséd, ulkoisen rihmaston lisddntymi-
nen on edullista. Lajien vilisid eroja kyvyssa
kayttda orgaanisia fosforiyhdisteitd ei ole
osoitettu (Bowen 1973).

4.3. Mykoritsasuhteiden muutokset

Kalkitus vaikutti voimakkaasti eri myko-
ritsaryhmien suhteisiin. Sen sijaan juurten
kuivapaino nousi vain lievasti, samoin diko-
tomisesti haarautuneiden juurten osuus. Lie-
vi kalkitus ndyttda vaikuttavan mykoritsain-
fektion luonteeseen, ei madrdin.

Juurenkirkien lukumiiardksi humuksessa
saatiin 40—50 kpl/cm?®, mikd on noin kaksi
kertaa suurempi tulos kuin vastaavasta ker-
roksesta aiemmin laskettu (Mikola ja Laiho
1962). Kahdella kalkitustasolla ei ollut kes-
kenddn merkitsevid eroja. Uusintakalkituk-
sesta oli kulunut vain 1—2 vuotta, joten sen
vaikutus ei ilmeisesti ollut vield tullut esiin.
Koska kalkituksen juurissa aiheuttamat
muutokset ovat epdsuoria, niiden ilmenemi-
nen kestda useita vuosia (Viro 1962).

Kiytetyilla typpilannoiteméarilld ei todet-
tu olleen muuta vaikutusta kuin Ag- ja G-
mykoritsojen runsastuminen. Kalkin ja ty-
pen yhdysvaikutusta ei tullut esiin. Aikai-
semmissa tutkimuksissa typpilannoituksen
on todettu vihentdvdn lyhytjuurten mairia
ja estavin mykoritsanmuodostusta. Samalla
lyhytjuurten ikd pitenee, joten osa juurten
kasvattamiseen kuluvista voimavaroista voi
siirtyd muuhun kaytt66n puussa (Alexander
ja Fairley 1983).

Selvin muutos oli D-mykoritsan lisdinty-
minen kalkituilla koealoilla. R-mykoritsat li-
sadntyivit ja Ap- ja PS-mykoritsat vdheni-
vit. Apr-mykoritsat ovat melko heikosti ke-



hittyneitd, joten olosuhteiden muuttuessa
paremmin sopeutuva sienilaji pystyy valtaa-
maan nditd juuria. Kalkituilla koealoilla
luokitusta jouduttin korjaamaan D-mykorit-
san suuntaan, koska joissakin tapauksissa
Cenococcum-infektio oli vield niin vdhiinen,
ettd sen havaitsemiseen tarvittiin mikrosko-
pointia.

Naytteiden hyyfisyyden ja humuksen hyy-
fimddran huomattava lisddntyminen kalki-
tuksen vaikutuksesta on yhteydessd D- ja R-
mykoritsojen osuuden kasvuun. On mahdol-
lista, ettd ndiden ryhmien voimakkaat ulkoi-
set rihmastot auttavat mykoritsan sopeutu-
mista. Eri sienilajien viliset erot niiden vai-
kutuksessa puiden kasvuun saattavat johtua
eroista rihmastojen (mycelial strands) ulot-
tuvuudessa (Bowen 1973). Niiden rihmasto-
jen on todettu kuljettavan fosfaatteja jopa
12 cm etdisyydeltd juuriin (Skinner ja Bowen
1974). Huonokuntoisten ja kuolleiden juu-
renkédrkien osuuden viheneminen saattoi
osaltaan johtua hajotustoiminnan vilkastu-
misesta.

K-mykoritsaa sisiltdvien ndytteiden osuus
viaheni kalkituksen vaikutuksesta. Ilmeisesti
kalkitus muutti kasvupaikkaa K-mykoritsal-
le epasuotuisammaksi, silld tdmén tiedetddn
olevan yleisin vanhoissa kuusivaltaisissa
metsissd. Taimitarhoilla K-mykoritsaa ei
esiinny (Mikola 1961).

Cenococcum graniformen on aikaisemmin-
kin todettu lisddntyvdn kalkituksen ja lan-
noituksen jilkeen. Ritter ja Tolle (1978) ha-
vaitsivat lajin osuuden lisdantyvan, kun typ-
ped annettiin kalkkiammonsalpietarina yli
600 kg/ha. Erittdin suuria lannoitemadrid
kaytettdessd (N yli 1 500 kg/ha) Cenococcum
oli lahes ainoa mykoritsoja muodostava laji.
Myo6s Adamsin ym. (1978) kalkituskokeissa,
joissa kalkkia kéytettiin 5000 ja 10 000
kg/ha,”juuret nayttivit mustemmilta kalki-
tuilla koealoilla kuin kalkitsemattomilla, ja
niissa oli ilmeisesti erilainen mykoritsaraken-
ne” (s. 62). Toisaalta lajin osuuden todettiin
pienenevian Alexanderin ja Fairleyn (1983)
kokeissa, joissa typped annettiin ammonium-
sulfaattina 75—300 kg/ha.

Cenococcum graniformen ja muiden ul-
koista rihmastoa muodostavien lajien lisd4n-
tymisen ja puuston kasvun vilinen yhteys
voidaan selittdd kahdella tavalla: (1) Ceno-
coccum ja muut lisddntyneet mykoritsan-
muodostajat pystyviat muuttuneissa olosuh-
teissa syrjayttimain puuston kasvulle edulli-

semmat sienilajit. (2) Kasvun taantuminen
johtuu kalkituksen aiheuttamista, ménnylle
epdedullisista muutoksista maassa, Ceno-
coccum ja muut lajit vahentdviat ndiden muu-
tosten haitallista vaikutusta puun aineen-
vaihduntaan.

Cenococcum graniforme esiintyy ympari
maailman monenlaisilla kasvupaikoilla, se
on helppo tunnistaa ja se poikkeaa monien
ekologisten ominaisuuksiensa suhteen muis-
ta tunnetuista mykoritsasienistd. Suomessa
laji on yleisin tyypillisessa raakahumuksessa,
ja sen rihmastolla on merkittdva osuus hu-
muksen muodostumisessa (Mikola 1948).
Hitaasti hajoavan rihmaston lisidntyminen
viahentdd kalkituksen vaikutusta humuksen
rakenteeseen.

Yleensd D-mykoritsan osuus puiden juu-
rissa on suhteellisen pieni, mutta se lisdantyy
olosuhteiden = muuttuessa  epéedullisiksi.
Cenococcum kestad valon puutetta ja siis
isdntdkasvin vdhentynyttd yhteyttdmistoi-
mintaa siksi, ettd sen oma energiantarve on
suhteellisen pieni (Mikola 1948). Typpilan-
noituksen ja kalkituksen yhteydessd on my-
koritsasienen kannalta kysymys samasta
asiasta, ylimirdisten hiilihydraattien puut-
teesta.

Cenococcum sietdda kosteuden ja lampoti-
lan vaihteluita paremmin kuin useimmat
muut tunnetut mykoritsasienet. Tama lienee
yksi syy siihen, ettd D-mykoritsa on yleisin
humuskerroksen pinnassa, missa vaihtelu on
suurinta (Mikola 1948, Worley, ks. Hacs-
kaylo 1961). Laji sietdd myos maan korkean
suolapitoisuuden aiheuttamaa stressid hyvin
(Saleh-Rastin 1976). Kalkitus nostaa maave-
den ionikonsentraatiota ja saattaa sitd kaut-
ta vaikeuttaa vedenottoa paikallisesti.

Humuksen pH-arvot pysyttelivdt tunnet-
tujen mykoritsasienten happamuudensieto-
kyvyn rajoissa, yleensd myos ldhelld labora-
toriokokeissa saatuja pH-optimin arvoja.
Corticium bicolor ja Cenococcum graniforme
menestyvdt happamammissa oloissa kuin
useimmat muut tunnetut, meilld esiintyvét
mykoritsanmuodostajat. C. bicolorin pH-
optimiksi on saatu 3,5 ja C. graniformen 4,0
(Mikola 1961, 1948). Marxin ja Zakin (1965)
kokeissa Cenococcumin muodostamien my-
koritsojen maédrd pysyi samana happamuu-
den vidhetessa vililla pH 4,0 — 6,6, mutta
niiden tehokkuus viheni: taimet olivat hy-
vakuntoisempia happamammalla alustalla.

On esitetty, ettd Cenococcum voisi vai-
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keissa oloissa toimia yksipuolisesti parasiitti-
sena, mutta tistd ei ole todisteita. Adrita-
pauksissa Cenococcum on lahes ainoa juur-
ten yhteydessd elavi sienilaji, jolloin isdnta
tuskin jdisi eloon, ellei suhteesta olisi sille
hyotyd (Trappe 1962). Suhteen pysymiseen
ennallaan kalkituksen yhteydessid viittaa se-
kin, ettd D-mykoritsoista ei 16ydetty lain-
kaan solunsisdista sienirihmastoa.

Tiedot Cenococcum graniformen vaikutuk-
sesta maintyjen kasvuun ovat ristiriitaisia.
Marx ja Zak (1965) kasvattivat Laccaria
laccata-, Suillus luteus- ja Cenococcum grani-
forme -kantoja yhdessa Pinus elliottii -tai-
mien kanssa. Vaikka Cenococcum muodosti
vihemmain mykoritsoja kuin muut lajit, se
vaikutti taimien kasvuun yhtid suotuisasti

kuin muutkin. My6s Hacskaylon ja Vozzon
(1967) kokeissa Cenococcum lisasi P. cari-
baean kasvua yhtd paljon kuin useimmat
muut kokeillut sienilajit. Lamb ja Richards
(1971) saivat samansuuntaisia tuloksia P. el-
liottii- ja P. radiata -taimilla. Sen sijaan
Theodorou ja Bowen (1970) ilmoittivat, ettei
Cenococcumilla ollut mitdin vaikutusta P.
radiatan kasvuun. Tosin tdhdn mennessd
saadut tulokset eri sienilajien tehokkuuden
vertailuista ovat vain suuntaa antavia.

Mykoritsasuhteiden voimakas muutos on
ilmeisesti oire hdiriosta puun ravinteiden- ja
vedenotossa. Jatkotutkimuksissa tulisi pyr-
kia selvittimaan, miksi D- ja R-mykoritso-
jen osuus lisddntyy kalkituksen vaikutukses-
ta.

TIIVISTELMA

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda
kalkituksen vaikutusta mannyn mykoritso-
jen maaraidn, morfologiaan ja eri mykoritsa-
ryhmien vilisiin suhteisiin. Mykoritsoja tar-
kasteltiin humuskerroksen pinnasta otetuista
naytteistd. Lannoituskisittelyt olivat kalki-
tuksen ja typpilannoituksen faktoriaaliset
yhdistelmit neljana toistona. Kalkkikivijau-
hetta oli annettu 2 000 kg/ha noin 20 vuotta
aikaisemmin, ja kahdelle kokeelle sita oli li-
satty 4000 kg/ha ennen nédytteenottoa.
Typped oli lisdtty useita kertoja. Kalkitus oli
yleensd vahentanyt puuston kasvua.

Kalkituksen toistaminen nosti humuksen
pH (CaCly)-arvoja valilta 3,2—3,4 vilille
4,6—5,6. Kertaalleen kalkituilla koealoilla
pH oli lahelld alkuperidista tasoa. Kalkitus
nosti vaihtuvan kalsiumin méairaa 2—20 -
kertaiseksi seki lisdsi boorin ja magnesiumin
madraa.

Lyhytjuuret luokiteltiin Melinin jirjestel-
mad mukaillen seuraaviin ryhmiin: hyvat A-

mykoritsat (Ay), muut A-mykoritsat (Ayy),
D-, K- ja C-mykoritsat, ulkoista rihmastoa
muodostavat (R) sekd huonokuntoiset ja
pseudomykoritsat (PS). Luokituksen paik-
kansapitdvyys tarkistettiin paraffiinileikkei-
den avulla.

Kalkitus lisdsi juurten kuivapainona ilmais-
tua maidrad lievasti. Mykoritsasuhteet olivat
muuttuneet kalkituksen vaikutuksesta huo-
mattavasti. D-mykoritsojen osuus lisddntyi
noin 10 %:sta 30 %:iin ja R-mykoritsojen
osuus 9 %:sta 17 %:iin. Apr-mykoritsojen
osuus viheni 60 %:sta alle 40 %:iin. Typpi-
lannoitus lisdsi Apy-mykoritsojen osuutta,
mutta kalkin ja typen yhdysvaikutusta ei to-
dettu. D- ja R-mykoritsojen lisdéintyminen
nosti mykoritsojen ulkoisen rihmaston méii-
raa, hyyfisyytta.

D-mykoritsaa muodostavan Cenococcum
graniformen hyvin Kkilpailukyvyn syyni lie-
nee se, ettd laji sietdd hyvin maan korkeaa
suolapitoisuutta.
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SUMMARY

The effect of liming on the mycorrhizae of Scots pine

The effect of liming and nitrogen fertilization on the
biomass and morphology of mycorrhizae and on the
frequency of mycorrhizal types was examined. The
material was collected from four factorial fertilization
experiment stands in Southern Finland. All the limed
plots had been treated with 2000 kg/ha ground
limestone in 1959—60, and 4 000 kg/ha was added to
half of them in 1978—79 (1—2 years before sampling).
Nitrogen was applied several times. Nitrogen fertiliz-
ation increased the increment of the stands, and liming
decreased it. Lime together with N did not increase
the growth as much as N alone (Fig. 1).

Soil samples (240) were taken from the 0—1 cm
layer of the humus. The pH (CaCl,) of the humus
was 3,2—3,4 in the control plots and 4,6—5,6 in the
plots twice limed. There was 2—20 times more
exchangeable calcium in the humus of the limed plots
than in the controls. The amounts of boron and
magnesium were increased by lime (Table 3).

Short roots were classified according to a modifica-
tion of Melin’s system, in the following way: good”
A-mycorrhizae (Ap); other A-mycorrhizae (Ay);
mycorrhizae with external mycelium (R); old and
pseudomycorrhizae (PS); D-mycorrhizae, formed by
Cenococcum graniforme (C. geophilum); K-mycorrhizae,
formed by Corticium bicolor; C-mycorrhizae, formed
by Boletus sp. Dichotomously branched root tips (G)
were counted separately. Microscopic examination of
stained paraffin sections confirmed the above classifi-
cation (Figures 2—S8).

The amount of external mycelium attached to the
short roots was examined from each sample and given
a value ranging from 0 to 3: 0 = no external hyphae
or rhizomorphs, and 3=vigorous mycelium around
almost all the root tips. The average of this index was
increased from 1,0 to 1,6 by lime (Table 11).
Moreover, the length of fungal hyphae in the humus
was smaller in the control plots than in the limed ones
(Table 10).

Liming increased the dry weight of short roots per
volume of soil. The increase in weight was, however,
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partly due to mineral soil attached to the external
mycelium in the limed plots which was difficult to
completely remove.

The percentage of samples with at least one D-
mycorrhiza increased from 78 % to 95 % and samples
with K-mycorrhiza decreased from 33 % to 13 %
because of liming (Table 4). The differences between
the treatments in the percentages and numbers of
mycorrhizal types were examined with analysis of
variance. Liming increased the numbers of D-my-
corrhizae from 12 % of the total number of short root
tips to 30 % and the numbers of R-mycorrhizae from
9 % to 17 %. The proportion of Ay -mycorrhizae
decreased from 60 % to less than 40 %, and PS-
mycorrhizae from 13 % to 6 %, correspondingly
(Table 6, Figure 9).

There were no significant differences between the
plots with 2 000 kg and 2 000+4 000 kg lime, probably
because the 4 000 kg was applied only a year or two
years before sampling, and its effect was not yet
manifest (Table 5).

Nitrogen fertilization increased the percentage of
dichotomous short root tips and good” A-my-
corrhizae, which indicates an enhanced mycorrhizal
infection. No interaction of lime and nitrogen was
detected (Table 6).

There are two alternative ways of explaining the
relative increase of D- and R-mycorrhizae and the
diminished growth of trees after liming: (1)
Cenococcum graniforme and other fungi forming exter-
nal mycelium are not so beneficial for trees as other
mycorrhizal fungi, or (2) the changes in soil properties
brought about by liming are injurious for Scots pine,
but D- and R-mycorrhizae make it easier for them to
tolerate the conditions.

The relationship between the tree and the fungus
apparently remained symbiotic, for no intracellular
hyphae were found in D-mycorrhizae (Table 9). C.
graniforme is very tolerant to drought and high
concentrations of salts, which may be the reason for
the increase of its numbers.
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