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Tutkimuksessa tarkastellaan mykoritsojen maaraa ja
rakennetta humuksen pintakerroksessa kolmessa ki-
venndismaan mannikdssd (CIT, MCCIT, VMT; Pudas-
jarvi) nelja vuotta lannoituksen jilkeen. Lannoitemadra
oli kaytannon metsitaloudessa kaytetylld tasolla (N 200
kg/ha, P 45 kg/ha, K 83 kg/ha). Lyhytjuurten maara
oli suuri, 48 kpl/cm3. Infektoitumattomia lyhytjuuria
ei todettu. Ulkoisen rakenteensa perusteella kaikki ly-
hytjuuret kuuluivat johonkin kahdeksasta mykoritsa-
luokasta. Lannoitus ei vaikuttanut eri luokkiin kuulu-
vien mykoritsojen maaraan. Sisdrakenteeltaan ne kui-
tenkin erosivat merkitsevasti. NPK-kasittely heikensi
mykoritsakehitysta ohentamalla vaippaa (17 um vas-
taan 22 pm) ja mataloittamalla Hartigin verkkoa (57
pm vastaan 67 um).

The study deals with the number and structure of
mycorrhizae in the surface layer of the humus in three
pine stands (Cladonia type, Empetrum-Calluna-Cladonia
type, Vaccinium-Myrtillus type; North Finland) on
mineral soil four years after fertilization. The fertiliz-
ation levels corresponded to current practice in forestry
(N 200 kg/ha, P 45 kg/ha, K 83 kg/ha). The number of
short roots was high, 48 pcs/cm3. Nonmycorrhizal
short roots were not detected. By their outer appear-
ance all the tips were classified in some of eight
categories of mycorrhizae. Fertilization did not have
any effect on the number of these mycorrhizae.
Significant differences, however, were found in their
inner structure. NPK application weakened mycorrhizal
development by making the mantle thinner (17 um
versus 22 um) and the Hartig net less penetrating (57
wpm versus 67 um).
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1. JOHDANTO

Metsédpuiden juuristojen tutkimus on meilla
ollut verrattain runsasta. MyGs hienojuuris-
toon on kiinnitetty huomiota ja todettu, ettéd
puiden ohuimmat juurenkirjet, ns. lyhytjuuret
ovat metséssa lahes poikkeuksetta mykoritsa-
rakenteisia (Heikurainen 1955, Mikola ja Lai-
ho 1962). Myos taimitarhoissa mykoritsara-
kenne oli aikaisemmin taysin vallitseva (Miko-
la 1957, Laiho ja Mikola 1964, Mikola 1965).

1960-luvulla taimien kasvatus kuitenkin
muuttui suuresti (muovihuoneet, kasvuturve,
keinokastelu, runsas lannoitus, fungisidien ja
herbisidien kaytto; ks. Rikala 1978) ja samalla
havaittiin mykoritsainfektion sekd viivastyvan
ettd heikkenevan (Laiho 1980, Sarjala ja Kupi-
la-Ahvenniemi 1982). Tarkeimmalt4 syylt4 ta-
hin muutokseen nayttdd runsas lannoitus.
Anttilan ja Lihteen (1977) taimitarhakokeissa
900 kg N/ha esti mykoritsanmuodostuksen
kokonaan. Liuosviljelméssd (153 mg N/I,
Slankis 1967) mannyn valmiitkin mykoritsat
jatkoivat kasvuaan ilman infektiota. Marxin
ym. (1977) kokeissa mykoritsoja muodostui
sitd vihemman mitd enemmaén typped ja fosfo-
ria kaytettiin. Lannoituksen seurauksena juur-
ten sakkaroositaso aleni ja mykoritsanmuo-
dostuksen edellytykset heikkenivét.

Metsdssd kaytettdvat lannoitemaarat ovat
paljon pienemmat kuin taimitarhoilla ja ilmei-
sesti siksi metsanlannoituksen vaikutusta my-
koritsanmuodostukseen on tutkittu vain niu-
kasti. Enemman tietoa on lannoituksen vaiku-
tuksesta sienisatoon. Lannoituksella on selva
vaikutus sekd satomadrdin ettd etenkin lajien
runsaussuhteisiin (ks. Ohenoja 1983). Voitto-
puolisesti lannoitus on lisinnyt sienisatoa, jos-
kus hyvinkin paljon. Monesti lisiys johtuu
keskeisesti pulkkosienen, kangasrouskun ym.
mykoritsasienien yleistymisesta.

Itidemien esiintymisestd voidaan epésuo-
rasti tehda padtelmia my6skin mykoritsatilan-
teesta. Mitd enemman itiGemii, sitd enemman
sienirihmastolla on kosketuskohtia puiden
juuriin, mykoritsoja (Laiho 1970). Puiden ra-
vitsemuksen kuitenkin ollessa tdysin mykorit-
sojen varassa ja itioemien useimmilta mykorit-
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sasieniltd puuttuessa on valttimatonta selvit-
tdd lannoituksen vaikutusta lyhytjuuristoon ja
mykoritsoihin myGs suoranaisin menetelmin.
Niita kayttden onkin meilla dskettdin tutkittu
kalkituksen vaikutusta mykoritsatasolla ja to-
dettu se verrattain suureksi (Lehto 1984).
Myo6s muualla on lannoituksen vaikutusta
mykoritsoihin  metsdolosuhteissa  tutkittu
(esim. Ritter ja Tolle 1978, Alexander ja Fair-
ley 1983). Taman tutkimuksen tehtdvaksi ase-
tettiin tavanomaisen kasvatuslannoituksen
vaikutuksen selvittdminen mykoritsojen maa-
radn, rakenteeseen ja sienilajistoon erdissi
edustavissa metsikoissa.

Tadma tutkimus kuuluu osana ns. LAVAME-projektiin
(Lannoituksen vaikutus metsdekosysteemiin), jonka tar-
koituksena on selvittda mahdollisimman monipuolisesti
lannoituksen metsallisia vaikutuksia. Projektissa ovat
osallisina useimmat yliopistomme ja Metsantutkimuslai-
tos tutkimusten suorittajina ja Kemira Oy, Metséhallitus
ja useat metsiteollisuusyhtiét koekenttien perustamis-
toiden rahoittajina.

Projektissa tutkitaan lannoituksen vaikutuksia puus-
toon, pintakasvillisuuteen, maan fysikaalisiin ja kemialli-
siin ominaisuuksiin, maaperaeldimiin ja mikrobitoimin-
taan, marja- ja sienisatoihin seki riistaan, hyénteisiin
ynnd metsatuhoihin. Myos mykoritsatutkimukset ovat
osa tita projektia.

Tutkimuksia varten on perustettu lannoituskoealoja
seitsemalle paikkakunnalle eri puolille maatamme. Kai-
killa niisté ei ole saatu kayntiin kaikkia edelld mainittuja
tutkimuksia. Niinpa mykoritsatutkimuksia on tehty vain
Pudasjdrvelld ja Tammelassa. Tassa yhteydessa raportoi-
daan Pudasjirven koealoilta saadut tulokset. Tyo jakaan-
tuu tekijoiden kesken siten, etté silloinen LuK Lea Rau-
tiainen suoritti lyhytjuurten erottelun, laskennan seki
luokittelun ja silloinen LuK Riitta Hyvérinen valmisti
mikroskooppileikkeet ja suoritti niistd mittaukset. Tyd
tehtiin Oulun Yliopiston kasvitieteen laitoksella ja sita
ohjasi Tytti Sarjala, joka Olavi Laihon kanssa otti osaa
myds tyon suunnitteluun. Alustavan kisikirjoituksen laa-
ti Olavi Laiho ja sen viimeistely tapahtui yhteistyona
Sarjalan kanssa.

FL Esteri Ohenoja avusti juuristoniytteiden otossa
paikantamalla sienisadon seurantakaistat. Konekirjoi-
tustyon suorittivat toimistosihteerit Tuire Kilponen ja
Tiina Luoto. Englanninkielisen tiivistelmédn on kdanti-
nyt FK Leena Kaunisto. Kisikirjoituksen ovat luke-
neet professori Erkki Lahde ja MML Jukka Valtanen.
Esitimme kaikille mainituille ja muille tyén edistymi-
seen vaikuttaneille parhaat kiitoksemme.



2. AINEISTO JA MENETELMAT

21. Metsikot ja niiden lannoitus

Tutkittavaksi puulajiksi valittiin manty. Sitid onkin
mykoritsatutkimuksissa kdytetty eniten testikasvina
johtuen seki sen yleisyydestd, tirkeydesti, lyhytjuurten
helposta tunnistettavuudesta sekd infektion moninai-
suudesta. Tutkimuksen kaikki kolme koekenttéi sijait-
sivat Pudasjarvelld. Alue on mereisen ja mantereisen
ilmaston vaihettumisvyohyketta. Kasvimaantieteellisesti
se kuuluu alavilta osiltaan Pohjanmaa-Kainuuseen yla-
van osan ollessa Perid-Pohjolaa (Kalela 1961). Tutki-
musmetsikoiksi valittiin karukkokangas, kuiva kangas
ja tuore kangas. Niiden tunnukset olivat seuraavat:

Rytinkijarvi. Jakalatyypin (CIT) puhdas ménnikko.
Ika 75 vuotta, runkoluku 680 kpl/ha, keskipituus 11 m,
pohjapinta-ala 10 m2/ha ja puuston miird 60 m3/ha.
Korkeus merenpinnasta 190 m. Maa kivetonté lajittu-
nutta hiekkaa ja tasainen. Humuskerros erittdin ohut
(1,6 cm), kasvillisuus porojen ylilaiduntamana niukka,
pensaskerros puuttui kokonaan.

Ruovaara. Keskimdiraa paremman perapohjalaisen
kuivan kankaan (MCCIT) puhdas minnikké. Ikd 95
vuotta, runkoluku 810 kpl/ha, keskipituus 12 m, poh-
japinta-ala 13 m2/ha ja puuston mééri 85 m3/ha. Kor-
keus merenpinnasta 185 m. Maa vihikivista hiekkamo-
reenia, osin karkeaa hiekkaa, humuskerros 4,1 cm.

Romuselkd. Puolukka-mustikkatyypin (VTM) puhdas
mannikko. Ika 75 vuotta, runkoluku 860 kpl/ha, keski-
pituus 16 m, pohjapinta-ala 18 m2/ha ja puuston méiari
140 m3/ha. Korkeus merenpinnasta 120 m. Maa vihi-
kivisti hiekkamoreenia, humuskerros 7,3 cm.

Kuhunkin metsikk66n oli LAVAME-projektia kdyn-
nistettdessa rajattu 12 koeruutua. Ruutukoko oli 40 X
40 m ja ruutujen vililld 5 metrin vaippa. Ruudut olivat
kahtena lohkona. Lannoituskisittelyt olivat kaikissa
metsikoissa seuraavat:

. Lannoittamaton

Urea

. Oulunsalpietari

Nitroform

NPK (Urea, Siilinjarven apatiitti, Siilinjarven bio-
tiitti)

. NPK + hivenseos (B 1,1 %, Cu 12,8 %, Mn 5,5
%, Fe 9,8 %, Zn 5,5 %, Mo 1,4 %, Na 0,7 %)

Nitroform on virtsa-aineesta ja formaliinista valmis-
tettu ureaa hidasvaikutteisempi typpilannoite. Se ei liu-
kene veteen. Myos Siilinjarven apatiitti ja biotiitti ovat
hyvin hidasliukoisia. Hivenseoksena kaytettiin Kemi-
ran valmistetta.

Lannoitemairit olivat nykykidytdnnén suuruisia tai
hieman runsaampia. Typped annettiin 200 kg/ha, kalia
ja fosforia 100 kg/ha oksideina ja hivenseosta 100
kg/ha. Urea levitettiin tammikuussa 1979 ja muut sa-
man vuoden toukokuun puolivalissa.

Koekenttid koskevan tarkemman kuvauksen suhteen
viitataan projektin asianomaisiin tutkimuksiin.

o mAwN—
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22. Niytteenotto ja kisittely

Juuristondytteet otettiin 17.5.1983. Lannoituksella oli
ndin ollen ollut aikaa vaikuttaa nelja kasvukautta.
Naytteenottohetkelld itidemien typpipitoisuus oli jo sel-
vasti ohittanut lannoitusta seuranneen maksiminsa (Oh-
tonen 1983) ja juuristo ehtinyt reagoida lannoitukseen.

Mykoritsatutkimusten tyoldyden vuoksi aineisto py-
rittiin keradmaén siitd osasta maaprofiilia, jossa lannoi-
tuksen vaikutus on suurin. Téllainen kohta ilmeisesti on
humuskerroksen pinta. Lisaksi lyhytjuuritiheys on siin
suuri, nuorien mykoritsojen osuus korkein ja sienilajisto
runsas (Mikola ja Laiho 1962, Mikola ym. 1966).

Naytteet otettiin 3,0 cm lapimittaisella terdvireunai-
sella metalliputkella poistamalla ensin naytekohdasta
pintakasvillisuus ja karikkeet. Nayteprofiili asetettiin
humuskerroksen luontaista tiiviytta tavoitellen muot-
tiin, jossa siita leikattiin teravalld veitselld 1 cm paksui-
nen pintakerros lopulliseksi naytteeksi.

Kultakin koeruudulta otettiin 5 néytettad. Néytepis-
teet sijaitsivat 12,5 m ruutujen reunasta olevalla linjalla
tasavilein. Linjojen viereisilld kaistoilla on seurattu
lannoituksen jalkeist4 sienisatoa (Ohenoja 1983).

Naytteet kaarittiin paperiin ja pantiin muovipussiin,
jonne kuivumisen estimiseksi lisdttiin hieman vetta.
Yhteensd néytteitd otettiin 180 kpl ja ne saatiin muuta-
man tunnin kuluessa pakastukseen.

Juuret poimittiin naytteistd laboratorioty6na. Nayte
sulatettiin ja hajoitettiin varovasti vedessa lautasella pin-
setteja apuna kayttiden. Sen jilkeen poimittiin juuret
erilleen pinseteillda ja tarvittaessa naytettd seulalla
huuhdellen. Epidvarmoissa tapauksissa juurten tunnis-
tamisessa kaytettiin apuna mikroskooppia suurennuk-
sin 6—16.

Nayteputki katkoi pitkdjuuret 1—3 cm pituisiksi pa-
lasiksi. Ne ynni niihin kiinnittyneet lyhytjuuret pyrittiin
saamaan erotelluiksi mahdollisimman ehjina. Elavat ly-
hytjuuret eivat helpolla katkeakaan. Kuolleet sen sijaan
ovat hauraita ja katkeavat vahaisestakin kosketuksesta.
Katkeilleet lyhytjuuret poimittiin mukaan vain milloin
ne arvioitiin eldviksi. Pitkdjuuriin kiinnijadneet lyhyt-
juuret tulkittiin kaikki eldviksi.

23. Lyhytjuurten luokittelu

Lyhytjuurten maarélliseksi tunnukseksi laskettiin
kustakin naytteesti erillisten kédrkien lukumaira. Niiden
suuren madrin vuoksi laskenta ja luokittelu tehtiin tar-
vittaessa osandytteistd. Lisaksi maaritettiin juurten kui-
vapaino. Sitd ennen poistettiin 2 mm paksummat pitka-
juuret. Mykoritsoihin kiinnittynyttd humusta ei saatu
aivan kaikkea poistetuksi. Juuriin jaineen kivenniis-
maan toteamiseksi maaritettiin hehkutuskevennys.

Lyhytjuurten luokittelu on ongelmallista. Tarkka-
kaan mekaaninen luokittelu, jossa kiytetdin virid, vai-
pan rakennetta, hyyfien ominaisuuksia ym. tunnuksia
(esim. Dominik 1959) ei johda toiminnallisesti yhtendi-
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Kuva 1. Gabelmykoritsa, jossa kaksi perd..kéistd dikotomista haarautumista. Samalla se on hyva
mykoritsa, jota vaippa kaikkialla peittad. Vaipasta lahtee ympéristoon hyyfeja. Suur. X 160.

Figure 1. Repeatedly branched good dichotomic mycorrhiza, entirely covered by a mantle. Mantle
connected to the environment with hyphae. Magnif. X 160.

siin ryhmiin. TA4ma tavoite edellyttaa luokittelua myko-
ritsan muodostavan sienilajin mukaan (Trappe 1967).
Eri sienilajien muodostamia mykoritsoja onkin kuvattu
verrattain runsaasti sekd puhdasviljelmid kdyttaen (esim.
Pachlewski ja Pachlewska 1974) ettd suoraan luonnosta
(esim. Zak 1973, Hintikka 1974). Siltikin méara on vain
vihdinen osa mykoritsasienien suuresta joukosta
(Trappe 1962).

Erityisend vaikeutena mykoritsojen tunnistamisessa
sienilajin mukaan on selvien tuntomerkkien niukkuus.
Tunnistaminen edellyttdisi pitkalle erikoistunutta henki-
I6kuntaa ja runsaasti aikaa. Naistd syistd joudutaan
useimmiten tyytymiin vain selvimmin erottuviin sieni-
lajeihin.

Tarkasti ottaen pitéisi lajilleen tunnistetutkin myko-
ritsat luokitella edelleen. Niinpd nuorina mykoritsat
ovat vaaleita, tayteldisid ja sileitd. Vanhetessaan ne
tummenevat, ohenevat, rypistyvit ja korkkiutuvat. Li-
sdvaihtelua aiheuttaa myos se, ettd samakin sienilaji voi
muodostaa hyvin kehittyneitd ja huonosti kehittyneitd
mykoritsoja riippuen mm. lyhytjuurten elinvoimasta
(Wilcox 1968) ja erityisesti kasvuolosuhteista.

Kaiken edellisen huomioonottaminen edellyttaisi ly-
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hytjuurten fysiologisten ominaisuuksien mittaamista.
Tamén ollessa kidytinndssé mahdotonta joudutaan
luokittelussa tyytymaan hyvin karkeisiin puitteisiin.
Niin tehtiin myos tdssd tutkimuksessa. Ensimméiseksi
otettiin erilleen sienilajilleen tunnistettavissa olevat my-
koritsat. Muut lyhytjuuret eli valtaosa luokitettiin ra-
kenteellisten tuntomerkkien perusteella ja niiden “’hy-
vyytta” arvioiden. Luokittelu myotiilee aikaisempia
tutkimuksia (Melin 1927, Mikola ja Laiho 1962, Lehto
1984) ja oli seuraava:

Gabelmykoritsa. Mannylle ominainen dikotomisesti
haarautunut lyhytjuuri (kuva 1). Haarautuminen voi
tapahtua lyhyin vilein toistuvasti. Laboratoriossa diko-
tominen haarautuminen saadaan aikaan mykoritsasie-
nien erittdmilld kasvuhormoneilla (Slankis 1963). Met-
sdssa ko. haarautumista esiintyy vain poikkeustapauk-
sissa ilman mykoritsainfektiota (Mikola 1965). Myko-
ritsasienisti sitd aiheuttavat useimmat, ehki kaikkikin.
Gabelmykoritsat voivat olla samalla mitd tahansa seu-
raavia mykoritsoja, useimmiten kuitenkin hyvid tai
keskinkertaisia sileitd. Lyhytjuurten lukumaaraan kaik-
ki kérjet luettiin erikseen.



hyyfeja runsaasti. Suur. X 460.

Figure 2. Tip of DN mycorrhiza. The surface pattern is clearly visible. Plenty of stiff Cenococcum

Figure 2. Tip of DN mycorrhiza. The surface pattern is clearly visible. Plenty of stiff Cenococcum

hyphae. Magnif. X 460.

C-mykoritsa. Tummanruskea, paksun vaipan peitti-
mé pallomainen mykoritsa, jonka lapimitta voi olla yli
3 mm. Muodostunut juurenkirjen haarautuessa diko-
tomisesti jopa kymmeniksi erittdin lyhyiksi ja yhteisen
vaipan verhoamiksi haaroiksi. Nuoret haaraantumisen
alussa olevat kehitysasteet tunnistettiin vaipan avulla.
Tama mykoritsa on tattien muodostama.

DA-mykoritsa. Minka tahansa sienilajin muodostama
mykoritsa, jonka pinnalle on kasvanut Mycelium radicis
atrovirens — sienen muodostama tumma sekundéérinen
vaippa (Melin 1927). Téhdn luokkaan vietiin kaikki
tummat mykoritsat, joissa ei ollut DN-mykoritsan tun-
nusmerkkeja.

DN-mykoritsa. Cenococcum  graniforme -sienen
muodostama hiilenmusta mykoritsa (Mikola 1948).
Vaippa paksu, ja pseudoparenkymaattisen tiivis. Sen
pinnalla on hyyfien siteittdissuuntautuneisuudesta joh-
tuva tyypillinen kuvioitus. Vaipasta ldhtee tankeita hyy-
fejd ymparistdon, useimmiten runsaasti (kuvat 2 ja 3).
DN-mykoritsa on tyypillinen kangashumuksen laji ja
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painottuu esiintymisessaan humuksen pintaosaan (Mi-
kola ja Laiho 1962). Monesti, etenkin infektiotasapainon
héiriinnyttyd vain osa lyhytjuurta, esim. karki, on
Cenococcumin infektoima. Muualla on télldin toisia
mykoritsasienid. Namia vajaatkin yksilot luokitettiin
samaan DN-luokkaan.

K-mykoritsa. Corticium bicolor -sienen muodostama
kirkkaankeltainen mykoritsa (Mikola 1961). Huomio-
taherdttavin vérinsi ja samantapaisten lajien puuttumi-
sen vuoksi kaikkein helpoin tunnistaa. Nakyy hyvin
paljaalla silmilld (kuvat 4 ja 5). Edellisen lailla erittdin
yleinen kangashumuksessa, joka monesti on timén my-
koritsan ja sen ritsomorfien ynnd hyyfikimppujen kel-
taiseksi kirjavoima. Tyypillistd on, ettd Corticium-rih-
masto ei peitd koko lyhytjuurta vaan mukana on mui-
takin lajeja. Kaikki lyhytjuuret, joissa oli Corticium-
rihmastoa luokitettiin K-mykoritsoiksi.

R-mykoritsa. Muodostaa edellisen tavoin ritsomorfe-

ja ja rihmastokimppuja, yleensa runsaasti. Monia vareja
(valkea, harmaa, sinertdvd, punertava, kellertava) eri
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Kuva 3. DN-mykoritsan vaippaa, joka on peksu ja pseudoparenkymaattisen tiivis. Vierekkiiset hyy-
fit séteittdin samansuuntaisia. Ulospdinsuuntautuneet hyyfit valmistuksessa katkenneet. Suur.

X 1670.

Figure 3. Thick and pseudoparenchymatically tight mantle of DN mycorrhiza. The adjacent hyphae
radially parallel. The outgrowing hyphae have broken during the preparation of the sample. Magnif.

X 1670.

vivahtein osoittaen muodostavien sienilajien runsautta
(kuva 6). Tyypillisia R-mykoritsoja tapaa etenkin mo-
nien seitikkien itidemien ympdrilt, joka viittaa niiden
olevan tirkeitd R-mykoritsan muodostajia (vert. Hin-
tikka 1974).

Hyvit mykoritsat. Nami kuten seuraavatkin ovat
nimeltdin tuntemattomien monilukuisten sienilajien
muodostamia mykoritsoja. Ne ovat kookkaita, vaipan
pintarakenteeltaan yleensa sileitd, nuorilta ja hyvin-
muodostuneilta vaikuttavia (kuvat 1 ja 7). Ritsomorfeja
ja hyyfikimppuja ei esiinny, mutta yksittdisia hyyfeja
voi kasvaa vaipasta ymparoivdan maahan.

Keskinkertaiset mykoritsat. Edellisen ryhmin kaltai-
sia, mutta ohuempia ja silmévaraisesti arvioiden huo-
nommin kehittyneitd.

Huonot ja pseudomykoritsat. Edellisen ryhmén kaltai-

sia mutta edelleen ohuempia ja heikommin kehittyneita
(kuva 4). Pseudomykoritsat ovat lyhytjuuria, joissa on
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yksipuolisesti parasiittinen lievd solunsisdinen infektio
(Melin 1927). Huonoissa mykoritsoissa on aito mutta
niukka infektio. Raja hyvien, keskinkertaisten ja huo-
nojen vililld on liukuva ja viimemainittuihin vietiin
kaikki edellisiin sopimattomat lyhytjuuret ilman tar-
kempaa erittelemista.

Luokittelun yhteydessdé mykoritsoista médritettiin
my6s hyyfisyys. Se tarkoittaa kimpuiksi ja ritsomor-
feiksi ryhmittyméttomien erillisten vaipasta lahtevien
hyyfien runsautta hyvilla ja keskinkertaisilla mykorit-
soilla. Tunnus mééritettiin nidytekohtaisesti suhteellise-
na arvioiden (0 = puuttuu tai niukka; 1 = kohtalainen;
2 = runsas; 3 = erittdin runsas). Hyyfien niukkuus
merkitsee vahdistd kosketuspintaa maahiukkasten
kanssa ja vastaavasti niiden runsaus lisdd mahdolli-
suuksia ravinteiden ottoon. Karuimmilla kasvupaikoilla
hyyfisyys on niukkaa (Mikola 1963).



Kuva 4. K-mykoritsoja ritsomorfeineen ja hyyfikimppuineen. Helposti tunnistettava kirkkaankeltainen Corti-
cium-rihmasto nikyy vaaleana. Infektio tyypillisesti vain osassa lyhytjuuria. Tummat lyhytjuuret ovat huono-
ja mykoritsoja. Suur. X 8.

Figure 4. K mycorrhizae with their rhizomorphs and hyphal strands. The easily recognizable, bright yellow Corti-
cium mycelium looks light-coloured. Typically only part of short roots are infected by Corticium. The dark short
roots belong to poor mycorrhizae. Magnif. X 8.

24. Lyhytjuurten sisédrakenne

Luokittelun yhteydesséd otettiin eri ryhmistd edusta-
via lyhytjuuria sisdrakenteen selvittimistd varten. Ne
sdilottiin FAA-liuokseen ja tehtiin mikroskooppileik-
keiksi paraffiinimenetelmilld ja Safranin Fast green
-varjaystd (Hohtola 1982) tai Pianese-varjaystd (Wilcox
ja Marsh 1964) kiyttden. Leikkeet tarkastettiin mikros-
koopilla suurennuksin 20—400 ja niist4 mitattiin juuren
lapimitta, keskuslierién ldpimitta, vaipan paksuus ja
Hartigin verkon syvyys. Lisdksi miiritettiin kuoriker-
roksen kunto. Mittaukset tehtiin lyhytjuuren parhaiten
kehittyneestd kohdasta yleensd pitkittiisleikkauksesta.
Leikkeité ei niiden vaatiman suuren tyéméirin vuoksi
voitu tehdd naytekohtaisesti vaan yhdistimélla toisto-
ruudut ja osandytteet. Yhteensd mittauskelpoisia leike-

lyhytjuuria saatiin 444 kpl.

FAA:han fikseeratuista juurista otettiin edustavat
niytteet myds pyyhkaisy- eli scanningelektronimikros-
kopiaa varten. Naytteet dehydroitiin alkoholisarjassa,
kuivattiin critical point -menetelméilld, pééllystettiin
kultapalladiumilla ja tutkittiin JEOL-JSM 35 pyyhkii-
syelektronimikroskoopilla 15 kV jénnitteelld Oulun yli-
opiston elektronioptiikan laitoksella.

Lyhytjuurten mairdd ja mittasuhteita testattiin va-
rianssianalyysilld ja yleisyyksid nelikenttitestilla. Tilas-
tollisilla eroilla tarkoitetaan oheisten riskitasojen alit-
tumista: 10 % (p = 0,100) = ero suuntaa-antava, ;
5 % (p = 0,050) = jokseenkin merkitsevd, ; 1 %
(p = 0,010) = merkitsevi, ; 0,1 % (p = 0,001) = erittdin
merkitsevi).
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Kuva 5. K-mykoritsan pinta ja siitd erkaneva ritsomorfi. Vaipan pinta ilmava. Suur. X 210.
Figure 5. K mycorrhiza and an outgrowing rhizomorph. The surface mantle is loose in structure. Magnif.

X 210.

3. TULOKSET

31. Lyhytjuurten lukumiiri ja kuivapaino

Humuskerroksen pintaosalle on ominaista
erityisen suuri lyhytjuuritiheyden vaihtelu.
Syyné on yksistddn jo se, ettd humuskerrok-
sen ja pintakasvillisuuden raja ei ole terdva.
Myos humuskerroksen tiiviys vaihtelee pin-
nalla ilmeisesti eniten. Lyhytjuuritiheyden
vaihtelu kdy havainnollisesti esille kuvasta 8.
Keskimiirin joka viidestoista niyte oli vailla
ménnyn juuria. Yleisimmin lyhytjuuria oli
26—50 kpl/cm3, enimmillidn jopa yli 250
kpl/cm3. Niytteisséd, joissa juurenkirkid oli
poikkeuksellisen paljon, lyhytjuuret olivat
keskenddn hyvin samanlaisia viitaten tietyn
tai tiettyjen sienilajien juurten haaroittumista
edistavain vaikutukseen (Hydnum spp. ym.).

Keskimaardinen lyhytjuuritiheys oli 48
kpl/cm3 (taulukko 3). Kasvupaikoittain

Folia Forestalia 699
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kiinnittdd huomiota karuimman eli jakala-
tyypin suurin lyhytjuuritiheys. Kasvupaikoit-
taiset erot olivat tilastollisestikin ldhes suun-
taa antavat. Lannoituskésittelyn vaikutusta
lyhytjuurten lukumiirissi ei ndy, joskin on
huomattava, etti vahiisia muutoksia ei ti-
main aineiston puitteissa ole mahdollista saa-
da selville.

Juuriston kuivapaino oli 4,75 mg humuk-
sen cm3:3 kohti (taulukko 1). Lyhytjuurten
ohella tdssd on mukana my6s niiden emojuu-
ret. Lukuméirin tavoin my6s kuivapaino oli
karuimman kasvupaikan naytteissd muita suu-
rempi. Samaten kuivapaino oli lannoittamat-
tomilla ruuduilla kaikkia lannoituskésittelyja
suurempi.

Tuhkan osuus kuivapainosta vaihteli kas-
vupaikoittain valilla 1,2—6,4 % ja sekin oli
jakalatyypin mannikossd suurin. Kasvupaik-
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Kuva 6. R-mykoritsan pintaa. Vaippa ilmava. Sienirihmoissa nakyy sinkil6itd. Suur. X 2400.
Figure 6. Surface of R mycorrhiza. A loose mantle. Clamp connections in fungal hyphae. Magnif.
X 2400.

Taulukko 1. Lyhytjuurten kuivapaino ja tuhkaprosentti kasvupaikoittain ja kisittelyittdin.
Table 1. Dry weight and ash percentage of short roots in different sites and treatments.

Kasvu- Lannoit- Urea Nitro-  Oulun NPK NPK Keskim. Mcrkilscvyy%

paikka tamaton form salpie- + Mean Significance

Site Unfertilized tari hivenet Kasvu Lannoitus
Calcium tracers paikka Fertilization
ammonium Site

nitrate

Kuivapaino mg/cm3 — Dry weight
CIT 478 6,36 4,46 6,35 5,08 4,59 5,27
MCCIT 4,68 330 5,39 6,48 5,37 3,27 4,75
VMT 6,00 3,64 538 2,43 2,67 5,24 4,23

Keskim. 5,15 4,43 5,08 5,09 4,37 4,37 4,75 0,191 0,763
Mean

Tuhkaprosentti — Ash percentage

CIT 43 9,8 53 3,2 7,5 8,3 6,4
MCCIT 1,4 1,4 0,7 1,2 1,2 1,5 1,2
VMT 44 2,5 2,8 3,3 2,4 3,6 3,2
Keskim. 34 4,6 2,9 2,6 3,7 4,5 3,6 0,000 0,655

Mean
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Kuva 7. Hyvin silein mykoritsan pitkittaisleikkausta. Vaippa tiivisra-
kenteinen, paksuus 0,011 mm. Hartigin verkon syvyys 0,069 mm ja
79 % juurenkuoren paksuudesta. Suur X 794.

Figure 7. Longitudinal section of a good smooth mycorrhiza. The 0.011-mm-
thick mantle is tight. The depth of the Hartig net is 0.069 mm and
79 % the thickness of the cortex. Magnif. X 794.
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KPL/CM® — SHORT ROOTS/CM>

Kuva 8. Lyhytjuurten tiheysjakauma humuksen pinta-
kerroksessa. Naytteiden lukuméara 180.

Figure 8. Density of short roots in the surface layer of the
humus. The number of samples 180.
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kojen vilinen ero oli erittdin merkitseva. Ja-
kalatyypin humuskerros oli ohut (1,6 cm),
porojen tallaama ja kuopima. Niin siini oli
paljon muita kasvupaikkoja enemmén mine-
raalimaata, joka ei juurista kokonaan irron-
nut. Tuoreen kankaan lyhytjuurien tuhkapi-
toisuutta lisdsi mykoritsojen hyyfisyys. Tuh-
kapitoisuuserotkin elimoinoiden juurten kui-
vapaino oli karukkokankaalla ja lannoitta-
mattomilla koeruuduilla korkein.

32. Eri mykoritsojen médra

Gabelmykoritsat. Niaitd minnylle luonteen-
omaisia mykoritsainfektion tunnusmerkeiksi tie-
dettyja dikotomisesti haarautuneita lyhytjuurten
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Taulukko 2. Eri mykoritsojen yleisyys (positiivisten ndytteiden lukumééri) metsityypeittdin

ja lannoituskasittelyittéin.

Table 2. Frequency (number of positive samples) of different mycorrhizae in various forest site

types and fertilization treatments.

Mykoritsa CIT MCCIT VMT Lannoit- Urea Nitro- Oulun- NPK NPK Yhteensd
Mycorrhizal Site tamaton form salpie- + Total
type Unfertilized tari hivenet

Calciunf tracers

ammonium

nitrate
C 11 8 12 7 7 1 6 3 7 31
DN 1 28 47 10 13 15 10 14 14 76
DA 5 3 26 7 7 4 4 5 7 34
K 0 18 5 4 2 4 6 3 4 23
R 14 23 28 13 12 11 11 5 13 65
Hyvit 8 22 19 12 10 9 7 6 5 49
Good
Keskinkertaiset 53 57 52 29 29 28 24 26 26 162
Medium
Huonot ja
pseudot 49 57 58 29 30 29 23 27 26 164
Poor and
pseudo
Kaikki lyhyt-
juuret 53 57 S8 29 30 29 25 28 27 168
All short roots
Gabel 50 57 58 29 30 29 23 27 26 164
Dichotomic tips
Naytteita kpl 60 60 60 30 30 30 30 30 30 180

No. of samples

karkid oli tasaisesti kaikissa naytteissd (taulukot
2 ja 3) lukuunottamatta muutamaa, joissa oli
vain jokunen juurenkirki. Keskiméirin gabelmy-
koritsoja oli 12 kpl/cm3 eli neljinnes kaikista
karjistd. Tilastollisesti merkitsevid eroja ei ollut,
mutta karuimmalla kasvupaikalla gabelkirkien
esiintyminen oli niukinta.

C-mykoritsa. Téta tattilajien muodostamaa
mykoritsaa esiintyi niukasti, vain vajaassa vii-
denneksessd naytteitd. Niissdkin sitd oli lukumii-
rdisesti vahan, keskiméirin vain 0,3 % lyhytjuur-
ten lukuméirasta. C-mykoritsojen merkitystd li-
sdd kuitenkin muihin nahden moninkertainen
koko, yhdessd yksilossd voi olla kymmenidkin
kérkia. Hajonta oli huomiotaheréttavin suuri. Se
on yleensd ominaista yhden sienilajin tai -suvun
muodostamille mykoritsoille johtuen monien la-
jien klooneittaisesta esiintymisestd. Tilastollisia
eroja ei ollut, mutta lannoittamattomilla koeruu-
duilla C-mykoritsaa oli lannoitettuihin verrattuna
kolminkertainen maara.

DN-mykoritsa. Tami hiilenmusta, tankein hyy-
fein ympiristoonsd yhteydessd oleva mykoritsa,
joka maailmanlaajuisesti on ehki yleisin ja levin-
nein (Trappe 1964) oli tdssikin aineistossa ylei-
nen. Sitd tavattiin vajaassa puolessa naytteitd ja
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keskimédrin 8 % lyhytjuurten lukumiiristi. La-
jille on ominaista niukka esiintyminen ldhes
kaikkialla ja lisd4dntyminen vallitsevaksi lajiksi
olosuhteiden parantuessa. Jakildtyypilla sitd
esiintyi yhdessd ndytteessd ja siindkin véhin.
VMT:1l4 sitd oli useimmissa naytteissid ja keski-
madrin 18 %. Tami kasvupaikkojen ero toistui
ilman poikkeuksia lannoituskisittelysté toiseen ja
oli tilastollisesti erittdin merkitsevd. Myos lannoi-
tuksella oli tilastollisesti merkitseva vaikutus DN-
mykoritsan esiintymiseen. Johdonmukainen se ei
kuitenkaan ollut urean vdhentéessi ja nitroformin
ynnd Oulunsalpietarin lisatessi DN-mykoritsaa.

DA-mykoritsa. Tahdn luokkaan vietyd tummaa
hyyfitontd mykoritsaa esiintyi keskimiirin joka
viidennessd niytteessd. Yleisimmin sitd oli vilja-
vimmalla kasvupaikalla. Lukuméird oli vihii-
nen, 0,8 %, ja hajonta suuri. Tilastollisesti mer-
kitsevid eroja ei ollut.

K-mykoritsa. Tama kirkkaankeltaisen virinsi
vuoksi helposti ja varmasti tunnistettava myko-
ritsa tunnetaan tyypillisend kangashumuksen la-
jina ja sen mukaisesti se esiintyi tdssidkin aineis-
tossa. Ohuthumuksisella jakaldtyypill siti ei ol-
lut lainkaan, MCCIT:1la vajaat 5 %, VMT:lla
0,5 % ja keskiméirin 1,5 %. Sama suhde oli nah-
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Taulukko 3. Eri mykoritsojen esiintyminen (kpl/cm?) kasvupaikoittain ja lannoituskésittelyittiin.

Table 3. Occurrence of different mycorrhizae (no./cm?3) in various forest site types and fertilization treatments.

Mykoritsa Kasvu- Lannoit- Urea Nitro- Oulun NPK NPK Keskim. % Merkitsevyys
Mycorrhizal paikka tamaton form salpie- + Mean Significance
type Site Unfertilized tari hivenet Kasvu- Lannoi-
Calcium tracers paikka tus
ammonium Site Fertili-
nitrate zation
C CIT 0,48 0,01 0,00 0,35 0,13 0,23 0,20 0,36
MCCIT 0,32 0,14 0,06 0,01 0,00 0,04 0,10 0,23
VMT 0,14 0,20 0,00 0,21 0,03 0,13 0,12 0,25
Keskim. 0,32 0,12 0,02 0,19 0,05 0,13 0,14 0,29 0,555 0,372
Mean
DN CIT 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02
MCCIT 3,10 1,58 4,41 4,23 2,18 2,45 2,99 7,17
VMT 4,65 2,24 22,56 8,24 4,82 8,56 8,51 18,27
Keskim. 2,58 1,27 9,01 4,16 2,33 3,67 3,84 8,00 0,000 0,004
Mean
DA CIT 0,28 0,00 0,00 0,03 0,14 0,14 0,10 0,18
MCCIT 2,68 0,00 0,85 0,00 0,17 0,00 0,62 1,47
VMT 0,35 0,49 0,72 0,20 0,24 0,32 0,39 0,83
Keskim. 1,10 0,16 0,52 0,08 0,18 0,16 0,37 0,77 0,434 0,433
Mean
K CIT 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MCCIT 1,75 0,93 0,80 4,38 2,96 0,93 1,96 4,69
VMT 0,28 0,00 0,10 0,56 0,08 0,42 0,24 0,52
Keskim. 0,68 0,31 0,30 1,65 1,01 0,45 0,73 1,53 0,001 0,339
Mean
R CIT 4,80 8,06 0,00 5,14 3,52 0,28 3,63 6,55
MCCIT 2,44 0,30 0,34 0,07 0,07 2,48 0,95 2,27
VMT 1,69 1,56 1,32 5,41 1,55 5,04 2,76 5,93
Keskim. 2,98 331 0,55 3,54 1,71 2,60 2,45 5,11 0,162 0,643
Mean
Hyvit CIT 0,18 0,06 0,39 0,21 0,14 0,00 0,16 0,30
Good MCCIT 0,08 0,44 0,61 0,51 1,01 0,44 0,51 1,23
VMT 0,48 0,32 0,28 0,41 0,35 0,38 0,37 0,80
Keskim. 0,25 0,27 0,43 0,38 0,50 0,27 0,35 0,73 0,137 0,859
Mean
Keskin- CIT 21,69 25,77 23,87 27,42 2441 1431 22,91 41,32
kertaiset MCCIT 9,59 10,70 17,31 19,24 13,24 9,51 13,27 31,80
Medium VMT 21,99 16,90 6,96 7,75 9,23 18,69 13,58 29,16
Keskim. 17,76 17,79 16,05 18,15 15,62 14,17 16,59 34,62 0,002 0,868
Mean
Huonotja CIT 21,09 29,06 21,52 34,86 2397 40,11 28,43 51,27
pseudot MCCIT 19,48 13,87 21,11 38,85 21,93 13,73 21,34 51,13
Poor and ~ VMT 28,69 16,40 28,41 6,32 20,70 23,11 20,60 44,23
pseudo
Keskim. 23,09 19,78 23,68 26,68 22,20 25,65 23,46 4895 0,113 0,786
Mean
Yht. CIT 48,52 62,96 4585 68,01 52,31 55,07 55,45 100
Total MCCIT 39,44 2796 4549 67,32 40,56 29,58 41,73 100
VMT 58,27 38,11 60,35 29,10 37,00 56,65 46,58 100
Keskim. 48,74 43,01 50,56 54,81 4329 47,10 47,92 100 0,106 0,749
Mean
Gabel CIT 10,08 16,45 11,77 14,42 12,82 10,48 12,67 22,85
Dichotomic MCCIT 9,38 6,39 12,68 15,72 9,43 7,55 10,19 24,42
tips VMT 13,75 13,07 1296 10,39 10,39 19,13 13,28 28,51
Keskim. 11,07 11,98 12,47 13,51 10,88 12,39 12,05 25,14 0,251 0,926
Mean
Folia Forestalia 699 1 3



tavissd kaikkien lannoituskisittelyjen osalta, ja
kasvupaikkojen ero oli tilastollisesti merkitseva.
Lannoituksella ei ollut havaittavaa vaikutusta K-
mykoritsan esiintymiseen.

R-mykoritsa. Tata luokkaa esiintyi runsaassa
kolmanneksessa naytteitd. Tyypillisesti klooneit-
tain esiintyvien lajien muodostamana ryhmalle oli
ominaista suuri hajonta. Harvinaisin R-mykoritsa
oli jakalatyypilld, mutta esiintymien yksilérun-
sauden takia sitd oli lahes 7 % eli keskimaidrai,
5,1 %, enemmian. Kasvupaikan ja lannoituksen
vaikutus ei ollut selvd, johdonmukainen eiki ti-
lastollisesti merkitseva.

Hyvit siledt mykoritsat. Taméan luokan myko-
ritsoja tavattiin, ainakin osittain luokituksessa
noudatetun poikkeuksellisen tiukan linjan vuoksi,
vahan. Niitd esiintyi vajaassa kolmanneksessa
naytteitd, keskimdirin 0,7 % lyhytjuurten luku-
madrastd. Jakalatyypilldi hyvid mykoritsoja oli
vahiten (0,3 %). Kasvupaikoittaiset erot olivat
lannoitusvaikutusta suuremmat, mutta tilastollis-
ta merkitsevyytti ei eroilla ollut.

Keskinkertaiset siledt mykoritsat. Keskinkertai-
sia mykoritsoja oli ldhes kaikissa néytteissd ja
niiden kokonaismaérd nousi korkeaksi, 35 % ly-
hytjuurten lukumaarastd. Ndin luokka oli selvisti
toiseksi suurin. Jakalatyypilld niitd oli eniten ja
viheneminen kasvupaikan parantuessa myos ti-
lastollisesti merkitsevd. Lannoituskisittelyittdin
arvot vaihtelivat suhteellisen vihin ja tallinkin
epdjohdonmukaisesti.

Huonot ja pseudomykoritsat. Tama luokka oli
kaikkein yleisin. Sen edustajia oli yhtd lukuunot-
tamatta kaikissa juurellisissa naytteissd ja keski-
madrin ldhes puolet (49 %) lyhytjuurten luku-
maarastd. Luokkaan tuli silminndhden hyvin eri-
laisia lyhytjuuria. Ensinndkin nuoria ohuita ly-
hytjuuria, joissa ei ollut selvdi vaippaa. Toiseksi
vanhoja kookkaita lyhytjuuria, jossa aktiivista
osaa oli vain hieman kirjessid. Lisdksi tdhdn
luokkaan vietiin epatdydellisia karjestdan katkeil-
leita lyhytjuuria. Viahiten niitd lyhytjuuria oli
parhaalla kasvupaikalla mutta aivan tilastollisesti
suuntaa-antavakaan kasvupaikkojen vilinen ero
ei ollut.

Tiivistdaen lyhytjuuristolle oli ominaista
johdonmukaiset ja verrattain selvdat kasvu-
paikoittaiset erot lannoitusvaikutuksen jii-
dessd vahdiseksi. Tihein humuksen pinnan
lyhytjuuristo oli karulla ohuthumuksisella
jakéalatyypilla. Samalla se oli lajistollisesti yk-
sipuolisin ja rakenteeltaan heikoin. DA-,
DN-, K- ja hyvia mykoritsoja silla oli kasvu-
paikoista vihiten ja toisaalta keskinkertaisia
ja huonoja mykoritsoja eniten. Lannoitus-
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vaikutus oli selvin DN-mykoritsan osalta.

Vastaavanlaisen tuloksen antoi hyvien ja
keskinkertaisten mykoritsojen hyyfisyystar-
kastelu. Tutkimusalueen jakéld- ja kanerva-
tyypeilld vaipasta ympardivain maahan kas-
vavia hyyfeja oli niukkaa enemmin vain kes-
kiméarin joka viidennessitoista mykoritsas-
sa, mustikkatyypilld vastaavasti joka toises-
sa. Minkéénlaista lannoitusvaikutusta ei to-
dettu.

33. Eri mykoritsojen rakenne

Eri mykoritsaluokista valittiin edustavia
yksiloitd valmistettavaksi mikroskooppileik-
keiksi. Niistd mitatut mittasuhteita ja infek-
tioita kuvaavat tunnukset on esitetty taulu-
kossa 4. Kaikissa tapauksissa infektio oli ek-
totrofi, ektendomykoritsoja ei esiintynyt.
Myoskédidn selvid parasiittisia piirteitd ei to-
dettu. Mykoritsaluokittain tulokset olivat
seuraavat:

C-mykoritsa. Entuudestaan on tunnettua, etta
C-mykoritsalle on luonteenomaista lyhytjuurten
runsas haaroittuminen, vihdinen pituuskasvu,
vahva kuorikerros ja paksu vaippa. Niin oli laita
tassdkin aineistossa. Leikattavaksi osuneet kirjet
olivat kaikilta infektiosta riippuvilta tunnuksil-
taan (muut kuin keskuslierio) muita mykoritsoja
suuremmat. Yksittdisen haaran kokonaisldpimit-
ta oli 0,447 mm, kuorikerros 2 X 0,115 mm, kes-
kuslieri6 0,143 mm ja vaippa 2 X 0,037 mm. Har-
tigin verkon paksuus siteen suunnassa oli 0,081
mm eli 70 % juuren kuoren paksuudesta.

DN-mykoritsa. Leikelyhytjuuret olivat kaikki
DN-mykoritsoja. Hyvin muodostuneet DN-my-
koritsat ovat ndin ollen luotettavasti tunnistetta-
vissa normaalisuurennuksin. Huonosti kehitty-
neet (ohut vaippa, niukasti tai ei lainkaan erillisia
hyyfeja) voivat sekoittua muihin tummiin myko-
ritsoihin, ellei isolla suurennuksella tarkisteta
vaipan pintakuvioitusta. Leikkeistd tunnistami-
nen onnistuu aina. DN-mykoritsoille on ominais-
ta hiilenmusta pseudoparenkymaattinen suhteelli-
sen paksu tiivis vaippa, jossa tyypillinen kuviointi
(kuvat 2 ja 3). Myo6s Hartigin verkko on hyvin
kehittynyt. Leikkeistd mitatut tunnukset olivat
samaa luokkaa kuin hyvilld mykoritsoilla. Sel-
vimpdnd erona oli vaipan suurempi paksuus,
0,026 mm.

DA-mykoritsa. Leikatut yksil6t eivdt mittasuh-
teiltaan ja infektiotunnuksiltaan oleellisesti eron-
neet muista mykoritsoista. Itse asiassa mittausar-
vot olivat hyvin samat kuin hyvilld mykoritsoilla.
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Taulukko 4. Eri mykoritsojen sisarakenne (mitat 0,001 mm).
Table 4. Inner structure of different mycorrhizae (measurements 0,001 mm)

Mykoritsa Leik- Tunnus CIT MCCIT VMT Lannoit- Urea Nitro- Oulun- NPK NPK Keskim. Merkitsevyys
Mycorrhizal keitda  Characteristic Site tamaton form salpie- Mean  Significance
type No of Unfer- tari hivenet p
short tilized Calcium Tracers Kasvu- Lan-
roots ammo- paikka noitus
section- nium Site  Fertiliz.
ed nitrate
C 48  Lépimitta Diameter 416 392 519 461 472 353 523 393 371 447 0,000 0,318
Keskuslierié Central cylinder 124 103 192 138 151 93 184 104 147 143 000 041
Vaippa Mantle 034 037 041 52 47 31 32 26 19 37 098 111
Hartigin verkko Hartig net 082 071 086 79 8 71 93 8 69 81 117 355
Juuren kuori Cortex 112 108 122 110 114 99 138 118 93 115 263 300
DN 59  Léapimitta Diameter 403 355 390 407 343 393 381 361 363 377 068 478
Keskuslierio Central cylinder 143 149 175 171 150 168 168 151 163 163 055 821
Vaippa Mantle 020 026 026 29 26 25 25 28 22 26 950 835
Hartigin verkko Hartig net 079 056 072 90 61 62 59 58 67 66 017 031
Juuren kuori Cortex 110 077 082 89 70 88 82 77 78 82 609 917
DA 26  Lapimitta Diameter 318 365 388 303 351 287 303 332 288 036
Keskuslierié Central cylinder 130 142 153 118 116 127 140 133 231 006
Vaippa Mantle 016 018 15 14 24 14 20 17 038 569
Hartigin verkko Hartig net 053 064 71 44 74 47 45 57 203 012
Juuren kuori Cortex 078 093 102 78 93 66 62 83 656 094
K 44  Lipimitta Diameter 324 437 363 403 400 400 338 360 375 011 903
Keskuslierio Central cylinder 124 153 137 127 135 118 160 142 137 011 206
Vaippa Mantle 022 033 29 40 22 30 22 27 27 000 429
Hartigin verkko Hartig net 051 072 62 57 71 59 45 66 61 001 151
Juuren kuori Cortex 077 109 84 98 111 111 67 83 92 143 722
R 67  Lapimitta Diameter 319 321 363 330 317 442 323 302 330 335 920 679
Keskuslierio Central cylinder 127 131 156 130 139 167 137 126 140 138 009 851
Vaippa Mantle 014 016 016 12 15 26 20 14 11 16 897 015
Hartigin verkko Hartig net 057 054 064 61 58 54 56 55 65 59 327 398
Juuren kuori Cortex 082 079 088 88 74 112 73 74 84 83 175 240
Hyvit 65  Lapimitta Diameter 333 333 357 356 333 341 322 341 370 342 100 478
Good Keskuslierié Central cylinder 135 126 152 148 126 126 134 149 160 138 071 219
Vaippa Mantle 012 014 014 13 14 15 11 14 14 13 280 527
Hartigin verkko Hartig net 062 063 077 72 68 71 66 68 60 68 002 936
Juuren kuori Cortex 087 090 088 91 89 93 83 82 91 88
Keskin- 74  Léapimitta Diameter 316 307 311 326 323 290 319 293 320 311 849 565
kertaiset Keskuslierio Central cylinder 150 142 137 131 164 128 136 130 171 143 567 068
Medium Vaippa Mantle o011 011 019 15 10 11 21 11 14 13 000 000
Hartigin verkko Hartig net 054 053 051 62 5250 52 57 41 53 006 008
Juuren kuori Cortex 072 072 068 82 69 71 71 71 60 71 315 003
Huonotja 61  Léapimitta Diameter 273 272 277 264 253 319 272 278 260 274 874 219
pseudot Keskuslierio Central cylinder 151 119 110 124 130 136 135 120 107 125 026 504
Poor and Vaippa Mantle 010 008 009 8 8 12 7 9 8 9 394 493
pseudo Hartigin verkko Hartig net 041 043 053 41 46 57 46 43 45 46 018 125
Juuren kuori  Cortex 051 069 075 62 53 79 61 70 69 66 001 093
Keskim. 444  Lapimitta Diameter 330 327 375 362 349 355 361 324 335 348 000 052
Mean Keskuslierié Central cylinder 137 130 154 142 141 134 141 133 146 140 000 913
Vaippa Mantle 016 018 022 22 23 20 21 17 17 20 000 0I5
Hartigin verkko Hartig net 058 055 068 67 60 60 63 57 57 61 000 052
Juuren kuori Cortex 081 081 088 89 81 91 89 78 78 88 028 128

Erityisesti on huomattava, ettd mééritelmén edel-
lyttim#4 sekundéiristd vaippaa ei todettu ainoas-
sakaan tapauksessa. Luokka osoittautui hyvin
heterogeeniseksi. Vihidinen osa oli DN-mykorit-
saa, jonka vaippa oli tavanomaista ohuempi ja
josta ei hyyfeja juurikaan kasvanut ymparistoon.
Osa oli muiden tummarihmastoisten sienilajien
muodostamia hyvid, keskinkertaisia tai huonoja
mykoritsoja. Eniten oli keskinkertaisia ja huono-
ja mykoritsoja, joiden rihmastossa ei ollut mustaa
pigmenttid, vaan tumma véri johtui kuorikerrok-
sen uloimpien solujen poikkeuksellisen suuresta
tanniinipitoisuudesta.
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K-mykoritsa. Myos K-mykoritsat olivat paksu-
vaippaisia. Osittain se on kuitenkin nienniisti.
K-mykoritsalle on ominaista paksuudeltaan suu-
resti vaihteleva vaippa ja mittaus tehtiin parhai-
ten kehittyneestd osasta. Rakenteeltaan se oli
16yhi ja muuttui huomaamatta ympiaréivddn
maahan kasvavaksi rihmastojinteeksi (kuva 5).
K-mykoritsojen tunnistus ulkopuolisella mikros-
kopoinnilla on varmaa. Leikkeisti se ei onnistui-
sikaan. Sinkildllistd Corticium-rihmastoa oli ha-
vaittavissa, mutta riittavia lajituntomerkkeja silla
ei ollut. Monissa K-mykoritsoissa oli, lahinna ty-
viosassa, myos muita mykoritsasienilajeja.
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R-mykoritsa. Leikelyhytjuuret olivat rakenteel-
taan edellisen kaltaisia. Vaippa oli 16yharakentei-
nen (kuva 6) ja paksuudeltaan vaihteleva. Mit-
tausarvot olivat hyvien mykoritsojen tasoiset.
Sieniosapuolena oli rihmastosta piitellen run-
saasti eri sienilajeja.

Hyvidt siledt mykoritsat. Naiden mykoritsojen
edellytettiin silmavaraisesti tarkastellen niyttivin
nuorilta, elinvoimaisilta, kookkailta ja hyvivaip-
paisilta. Leikkeistd mitatut keskiméériisarvot
olivat: kokonaislapimitta 0,342 mm, kuorikerros
2 X 0,088 mm, keskuslierié 0,138 mm, vaippa
2 X 0,013 mm ja Hartigin verkko 0,068 mm. Nimi
arvot luonnehtivat suhteellisen kookkaiden lyhyt-
juurien tasapainoista infektiokehitystd. Vaippa
oli paksuudeltaan verrattain tasainen, yleensi tii-
visrakenteinen ja siled. Erillisid hyyfeja ei juuri
niakynyt. Muodostavia sienilajeja oli ilmiselvisti
runsaasti.

Keskinkertaiset siledt mykoritsat. Nimi myko-
ritsat olivat leikkeind tarkastellen hyvin edellisen
luokan kaltaisia. Keskiméérin ne olivat kuitenkin
kuorikerrokseltaan selvisti ohuempia. Myos Har-
tigin verkko oli matalampi.

Huonot ja pseudomykoritsat. TAmi “’jainnds-
luokka” oli hyvin heterogeeninen. Kookkaiden
ohella oli pienid heikosti kehittyneitd lyhytjuuria.
Keskiméidrin timéan luokan lyhytjuuret olivat
kaikkein ohuimpia sekd keskuslierién ldpimital-
taan ettd kuorikerroksen paksuudeltaan. Yllatti-
vad oli homogeenisuus mykoritsainfektion suh-
teen. Mykoritsarakenne ei puuttunut yhdestikiin
leikatusta lyhytjuuresta. Hartigin verkko oli kai-
kissa. Keskiméirin se oli kuitenkin selvisti mata-
lampi kuin hyvilld ja keskinkertaisilla mykorit-
soilla sekd absoluuttisesti ettd suhteessa kuoriker-
roksen paksuuteen. Vaippa oli joissakin tapauk-
sissa normaalin paksuinen mutta toisaalta puut-
tui 31 % tapauksista kokonaan. Keskimiirin se
oli selvisti ohuempi kuin muissa luokissa.

Edelldolevaa kuvaa taydentavit leikkeistd
madritetyt juuren kuorikerroksen kuntoa
koskevat havainnot. Ne tehtiin tarkastelemal-
la leikkeitd kokonaisuutena. Huonokuntoi-
seksi luokiteltiin kuorikerros, jossa oli kuol-
leita soluja ja alkavaa kokoonpainumista.
Kuolleessa kuorikerroksessa ei ollut eldvid
soluja, ja kuorikerros oli romahtamassa tai
romahtanut. Kokonaan kuolleita lyhytjuuria
ei leikkeisiin sisaltynyt.

Hyvit siledt mykoritsat olivat kunnoltaan
parhaat. Kuorikerrokseltaan huonokuntoisia
niista oli vain 5 %. Keskinkertaisten luokassa
vastaava prosentti oli 14, mutta huonojen ja
pseudomykoritsojen luokassa se oli monin-
kertainen, 61 %. Viimemainitun ero edellisiin
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oli tilastollisesti erittdin merkitsevd. Tapauk-
sia joissa kuorikerros oli jo kuollut oli edel-
listen lisaksi 13 %. Muissa em. luokissa niita
oli 0,8 %. Namai luvut merkitsevit sitd, ettd
huonojen ja pseudomykoritsojen “jiteluok-
kaan” oli joutunut ohuiden niukasti infektoi-
tuneiden nuorien lyhytjuurten ohella vanho-
ja, huonokuntoisia, kuorikerrokseltaan kutis-
tuneita alunperin hyvidkin mykoritsoja.
Pseudomykoritsoille luonteenomaisena pidet-
tyd solunsisdistd infektiota niissi ei tavattu
paitsi epéselvdna joissakin tapauksissa em.
degeneroitumisvaiheissa, jolloin huono leik-
kautuminen esti tarkkojen havaintojen teon.

Taulukon 4 mykoritsakohtaisilla tunnuk-
silla on viisi tilastollisesti erittdin merkitse-
vai, kahdeksan merkitsevad, kymmenen jok-
seenkin merkitsevaa ja seitsemin suuntaa-an-
tavaa eroa. Eroja oli kaikkien mykoritsojen
osalla. Naihin yksittdiseroihin ei kuitenkaan
ole aihetta panna aivan tavanomaista painoa.
Nain siksi, ettd kaikista ndytelyhytjuurista ei
saatu mittaustulosta. Osa lyhytjuurista, il-
meisesti huonokuntoisimmat, tuhoutui leik-
keitd valmistettaessa. Sienilajien klooneittai-
sesta esiintymisestd johtuen sisdinen vaihtelu
saattaa jadada todellista pienemmaksi. Késit-
tely- ja mykoritsakohtaisesti jaotellen aineis-
to on my0Os niukka aiheuttaen keskiarvoihin
sattumanvaraisuutta.

Luontevampaa onkin tarkastella leikeai-
neistoa kokonaisuudessaan. Tilloin havai-
taan ensinnédkin kasvupaikan suhteen merkit-
sevyyksid 19 ja lannoituksen suhteen 11 kpl.
Tama tulos on yhdenmukainen taulukoiden
2 ja 3 lukujen kanssa, joiden mukaan myos
eri mykoritsojen lukumiairiin kasvupaikan
vaikutus oli lannoitusta suurempi.

Leikemittausten painottamattomat keski-
arvot osoittavat huomattavaa siinnénmu-
kaisuutta. Itse asiassa kaikki mitatut tunnuk-
set olivat viljavalla maalla karua suuremmat
ja erot olivat tilastollisesti merkitsevid. Se
kertoo lyhytjuurten kasvaneen viljavalla
maalla muita suuremmiksi ja myos niiden in-
fektio oli voimakkaampi. Erityisen selvdni
tama nakyy infektiotunnuksista ehki keskei-
simmén eli vaipan paksuuden kohdalla. Se li-
sadntyi kasvupaikan parantuessa ja tdmi
toistui samansuuntaisena kaikkien varsinais-
ten mykoritsojen osalta. Hartigin verkon
osalta tdma tendenssi oli hieman lievempi.

Lannoituksen vaikutus on keskiarvotulok-
sissa myos hyvin nédkyvissi. Lannoittamat-
tomilla koeruuduilla lyhytjuuret olivat kaik-
kien mitattujen tunnusten osalta lihes poik-
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keuksetta muita suuremmat, vaikka eri my-
koritsatyyppien osalta on huomattavaa vaih-
telua. Lannoituksen seurauksena lyhytjuuret
jaivat sekd liapimitaltaan ettd kuorikerroksel-
taan normaalia hieman ohuemmiksi. Myko-
ritsarakenteen hdvidmistd ei todettu, mutta
vaippa ja Hartigin verkko olivat selvésti
normaalia heikommin kehittyneet. Eri lan-

noituksia tarkastellen kiinnittda huomiota
NPK-kisittelyjen keskindinen samanlaisuus
ja toisaalta selvdsti muita heikommat arvot.
Tulosten mukaan erityisesti NPK-kisittely
ohensi vaippaa, mataloitti Hartigin verkkoa,
heikensi kuorikerrosta ja pienensi lyhytjuur-
ten lapimittaa.

4. TULOSTEN TARKASTELU

Tutkimuksessa selvitettiin kivenndismaan
kdytinnontasoisen lannoituksen vaikutuksia
juuriston ohuimpiin haaroihin, lyhytjuuriin,
humuksen pintakerroksessa ménnikoissé.
Runkotilavuuden kasvun lisddntyessd lannoi-
tuksen seurauksena huomattavasti, jopa kak-
sinkertaistuessa, lannoituksen maanalaisvai-
kutus osoittautui selvisti vahdisemmaksi ja
vaikeaksi todeta.

Lyhytjuurten méériksi saatiin keskimaa-
rin 48 kpl/cm3. Se on samaa suuruusluokkaa
kuin Lehdon (1984) tutkimissa mannikoissa
sekd kolminkertainen verrattuna erdédseen
vanhempaan kotimaiseen selvitykseen (Miko-
la ja Laiho 1962).

Juurenkirkien lukuméérin tarkka médrit-
timinen on sekd tyolds ettd vaikea. Tyolas
siksi, ettd juurten poimiminen erilleen maasta
on hidasta ja vaatii erityistd karsivallisyyttad
samoin kuin kirkien laskeminenkin. Vaikeu-
tena on kuolleiden juurenkirkien erottami-
nen eldvistd. Eldvien médristd tulee helposti
aliarvio pituuskasvunsa lopettaneiden vanho-
jen mykoritsojen néyttdessa kuolleilta vaik-
keivit sitd vield olekaan (Mikola ja Laiho
1962). Aivan tarkkaan lukum#drddn péise-
minen on vaikeaa. Ensisijaisena tavoitteena
tuleekin olla eri kisittelyjen vertailukelpoi-
suus. Sen takaamiseksi on valttimitonta, et-
t4 sama henkilosté muuttumattomalla meto-
diikalla kisittelee koko aineiston.

Lyhytjuuriston mééri on luontevaa ilmais-
ta my6s kuivapainona. Se oli keskimé&drin
4,75 mg/cm3 eli 2400 kg/ha edellyttien ettd
humuskerroksen ylin senttimetri edustaa
noin viidennesti koko lyhytjuuristosta (vert.
Mikola ja Laiho 1962, Mikola ym. 1966).

Lannoituksella ei lyhytjuurten méérédén ol-
lut tilastollisesti merkitsevdd vaikutusta.
Tendenssini oli kuitenkin lievd vaheneminen
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typpilannoituksen seurauksena. Lyhytjuurten
lukumairid selvemmin se nakyy kuivapai-
nossa, joka lannoittamattomilla koealoilla oli
keskim#arin suurin ja NPK-ruuduilla pienin.
Em. tendenssi tuntuu luontevalta siind mie-
lessd, ettd lannoituksen aiheuttama ravintei-
den parempi saatavuus on omiaan painotta-
maan ldhinnd verson kehitystd. Ruotsissa
onkin todettu (Persson 1980), ettd varttuneen
taystihedn mannikén valmis™ juuristo ei
mainittavasti reagoi lannoitukseen. Pikem-
minkin uusia lyhytjuuria muodostuu aikai-
sempaa vihemman. TAmé on todettu myos
Sitkan kuusella Skotlannissa (Alexander ja
Fairley 1983), jossa lannoitus toisaalta piden-
si lyhytjuurten elinikd3 ja naytteenoton ajan-
kohdasta riippuen joko lisisi tai vahensi ly-
hytjuurimairai.

Kasvupaikan vaikutus lyhytjuuristoon oli
lannoitusvaikutusta suurempi. Korkein lyhyt-
juuritiheys oli jakalatyypilla, vaikka puusto
silla oli véahiisin. Lyhytjuurten kokonaism&a-
ran enemmyyttd timi ei kuitenkaan sellaise-
naan merkitse. Tasaavana tekijani on otetta-
va huomioon lyhytjuurten ilmeinen keskit-
tyminen viljavampia kasvupaikkoja enem-
mén jakilatyypin ohueen humuskerrokseen.
Kuusikoissa lyhytjuuritiheys on niin ikdan
viljavilla ja karuilla kasvupaikoilla oleellisesti
sama (Mikola ja Laiho 1962). Jo varhemmin
on Laitakari (1927) juurisummia kaivuume-
netelmilld médrittden todennut juuriston ak-
tiivisen kehityksen karuilla mailla. Saman-
kokoisista miannyista oli juuristo karuimmal-
la kasvupaikalla runsain.

Lyhytjuurista oli gabelmykoritsoja keski-
madrin neljannes. Se merkitsee tasaisen hy-
vaa infektiota (vert. Mikola 1957, Mikola ja
Laiho 1962, Mikola ym. 1966, Lehto 1984).
Yllattavasti hyvid mykoritsoja oli vain vajaa
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prosentti. Varhemmin niitd on samantapai-
sessa mannik6ssid todettu jopa 56 % (Mikola
ja Laiho 1962). Talloin néytteet otettiin kes-
kelld kasvukautta, jolloin juurenkirjet ovat
nuoria, vaaleita ja tiyteldisen sileitd. Lisdksi
luokitus tehtiin tuolloin valittomasti juuri-
naytteiden noston jilkeen samana paiviani.
Sdilytys ja vahdinenkin kuivuminen muutta-
vat huomattavasti monien mykoritsojen va-
rid (mm. Laiho 1970). Tulokseen vaikuttaa
my6s luokittelijan ndkemys, silla hyvien,
keskinkertaisten ja huonojen mykoritsojen
valiset erot ovat liukuvat. Eri henkil6t rajaa-
vat luokat aina, samoinkin koulutettuina,
hieman eri tavoin. Vain saman henkilon mik-
roskopoimana aineiston sisdinen vertailukel-
poisuus siilyy.

DA-mykoritsoja luokitettiin alunperin vi-
han, mutta leikkeistd ei yksikddn tdyttinyt
médritelmdn  vaatimuksia: sekunddirista
vaippaa ei ollut. Nayttadkin siltd, ettd timan
luokan kaytostd on syytd luopua (vert. Miko-
la ja Laiho 1962, Lehto 1984).

C-, DN-, K- ja R-mykoritsojen tunnista-
minen onnistui silmédvaraisesti luotettavasti.
Luokittelua ei ollut tarpeen leikkeiden perus-
teella korjata. Pseudomykoritsojen osalta ti-
lanne oli pdinvastainen. Silmédvaraisesta run-
saudestaan huolimatta niitd ei leikkeitd tiu-
kasti arvioiden ollut lainkaan. Kaikissa lei-
keyksiloissa oli ainakin viahdn Hartigin
verkkoa, useimmiten myOs vaippaa. Paa-
asiassa oli kysymys vanhoista mykoritsoista,
joiden kuorikerros oli tuhoutumassa. Myko-
ritsan kuorikerros sdilyy eldavdna vain lyhyen
aikaa, 1—2 kasvukautta, mutta lyhytjuuret
ovat useimmiten pitkdikdisempid. Ne kasva-
vat pituutta ja ndin karkiosa pysyy toimivana
kuorikerroksen tuhoutuessa ja juuren kork-
kiutuessa. Pituuskasvun vuosien myo6ta hii-
puessa lyhytjuuri nayttad paille pdin tdysin
kuolleelta ainakin padosan vuotta.

Lannoituksen mahdollinen vaikutus eri
mykoritsaluokkien esiintymiseen ei aineistos-
sa juuri tule ndkyviin. Selvin ero oli DN-my-
koritsojen osalla, vaikutus oli lievasti lisddva.
Toisaalta DN-mykoritsa voi typpilannoituk-
sen seurauksena myos havitd (Alexander ja
Fairley 1983). Huomattakoon ettd DN-my-
koritsa reagoi muita herkemmin myos kalki-
tukseen, Lehdon (1984) tutkimissa méinni-
koissa kalkitus nosti sen vallitsevaksi lajiksi.

Kasvupaikan vaikutus oli lannoitusta suu-
rempi. Jakalatyypilld sienilajisto oli niukka ja
mykoritsat rakenteeltaan kaljuja. DN- ja K-
mykoritsat puuttuivat, hyvia mykoritsoja oli
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niukasti ja vastaavasti keskinkertaisia ja
huonoja enemmain kuin viljavalla maalla.
Ero oli suuri myos hyyfisyydessid. Aineisto
tukee varhempia havaintoja mykoritsojen
heikosta kehittymisestd karuilla kasvupai-
koilla (Bjorkman 1942, Mikola 1963).

Mykoritsojen rakenne voi muuttua pal-
jonkin ilman ettd se nakyy niiden luokituk-
sessa. Niinpa Cenococcumin infektoima lyhyt-
juuri on DN-mykoritsa riippumatta infektion
voimakkuudesta ja rihmaston maarasta. Tal-
laisia vahittaisia muutoksia voidaan mitata
infektiotunnuksin. Hyvin kehittyneiden ek-
tomykoritsojen keskeisimmait tunnukset ovat
paksu vaippa ja syvd Hartigin verkko (Miko-
la 1963). Kumpikin tunnus oli tuoreella kan-
kaalla paremmin kehittynyt kuin jikalatyy-
pilld ja mykoritsat ndinkin arvostellen keski-
hyvialla maalla karua kasvupaikkaa parem-
min kehittyneet.

Vastaavanlainen ero oli myos lannoituk-
sen seurauksena. Lannoittamattomien koe-
alojen mykoritsat olivat vaipaltaan muita
paksumpia ja Hartigin verkko syvempi.
Huomiota kiinnittdd, ettd kummallakin
NPK-kisittelylla mykoritsat olivat ndin ar-
vostellen selvisti ja tilastollisesti merkitsevis-
ti huonoimmat. Samalla ne olivat muita ohu-
emmat, joka sekin ominaisuus on merkki in-
fektion heikkoudesta (esim. Bjorkman 1942,
Persson 1980). Toisaalta tiedetddn NP-lan-
noituksen heikentdvin mykoritsojen muo-
dostumisedellytyksia vahentdmalla sakkaroo-
sin madraa juurissa (Marx ym. 1977). Téssd
valossa selittyisi yksinddn annetun typen va-
hédisempi haittavaikutus mykoritsan muodos-
tukseen. Tulos korostaa leikkeistd tehtdvien
tarkkojen mittausten merkitystd. Ilman niita
ei vahdisia liukuvia eroja voida saada selville.

Vastaavanlaisissa muissa tutkimuksissa on
todettu mykoritsojen osuuden typpilannoi-
tuksen seurauksena alentuneen. Lannoitus-
ruuduilla ko. osuus on ollut esim. 55—91 %
ja vertailuruuduilla 63—95 % (Ritter ja Tolle
1978, Alexander ja Fairley 1983). Kasilldole-
vassa aineistossa tillaista eroa ei ollut. Kaik-
ki lyhytjuuret olivat kasittelystd riippumatta
jonkinlaisia mykoritsoja, eroa oli vain infek-
tion voimakkuudessa. Ristiriita on nidennii-
nen. Melinin (1927) mukaan pseudomykorit-
sassa voi olla vihdn vaippaa, Hartigin verk-
koa tai molempia. Tassd tutkimuksessa tul-
kittiin niiden vdhainenkin maira mykoritsan
merkiksi, ja ndin infektioprosentti nousi sa-
daksi.

Suurimmat lannoitusvaikutukset jaivat
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tdssd tutkimuksessa mitd ilmeisimmin havait-
sematta. Niit4 olisivat sienilajikohtaiset muu-
tokset. Jos nédiden koealojen koko monisata-
lukuinen mykoritsasienilajisto olisi voitu
tunnistaa, lannoitusvaikutuksia olisi varmas-
tikin havaittu runsaasti. Tahdn viittaa mm.
Alexanderin ja Fairleyn (1983) tutkimusai-
neisto. Kisilldolevan tutkimuksen koealoilla
itidemien typpipitoisuus nousi lannoitusta
seuraavina vuosina selvésti (Ohtonen 1983)
ja sienisadossa tapahtui sekd médrillisia etta
lajistollisia muutoksia (Ohenoja 1983). Vii-
memainitut merkitsevit muutoksia myos my-
koritsatasolla, silli mykoritsojen ja itidemien
lukumaiirit tietylld kasvupaikalla ovat kiin-
tedssd positiivisessa korrelaatiossa (Laiho
1970). Niin ollen itidemdhavainnoilla voi-
daan arvokkaalla tavalla tdydentdi varsinai-
sia mykoritsatutkimuksia, joita ei muuten

juurikaan voida vield maastossa ulottaa sieni-
lajitasolle.

Olennaista tdmén tutkimuksen tuloksille
on, ettd kidytdnnodn suositusten mukainen
metsdnlannoitus ei vihentidnyt mykoritsojen
maarad. Niiden rakennetta se heikensi viahen-
tden hieman vaipan paksuutta ja Hartigin
verkon syvyytta. Sienilajien keskiniisiin run-
saussuhteisiin lannoitus ilmeisesti vaikutti
paljonkin. Niytteenottohetkelld (4 v. lannoi-
tuksesta) suurin lannoitusvaikutus lienee ol-
lut jo ohi. Toisaalta tutkimus kohdistettiin
humuksen pintaan, jossa lannoitusvaikutus
on ainakin aluksi suurin. Kysymyksen tar-
kempi selvittiminen edellyttdd tavanomais-
ten ohella ylisuuria lannoiteannostuksia ja
vaikutusten seurantaa koko juuristokerrok-
sesta otetuin toistuvin nayttein.

S. YHTEENVETO

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd
tavanomaisen metsanlannoituksen mahdol-
lista vaikutusta lyhytjuurten méaraan, eri
mykoritsoihin ja niiden rakenteeseen kiven-
nidismaan minnikoissd. Aineisto koostuu
kolmesta pudasjarveldisestd metsikostd (CIT,
MCCIT, VMT), joissa kussakin oli kuusi
lannoituskasittelyd kahtena toistoruutuna.
Nelja vuotta lannoituksesta otettiin humuk-
sen pinnasta 1 cm:n paksuisia naytteitd, jois-
ta eroteltiin, luokitettiin ja mikroskopoitiin
mannyn lyhytjuuret.

Lyhytjuurten méiri oli suuri, 48 kpl/cm3
eli 2400 kg/ha. Jakalatyypin ohuessa pinta-
humuksessa lyhytjuuria oli muita kasvupaik-
koja enemmain. Lannoitusvaikutusta ei todet-
tu.

Lyhytjuuret luokitettiin kahdeksaan luok-
kaan. Ensisijaisena luokitteluperusteena oli
mykoritsan muodostava sienilaji, toissijaise-
na mykoritsojen ulkorakenne. Lajilleen voi-
tiin tunnistaa kuitenkin vain muutama sym-
biontti eli C-, DN- ja K-mykoritsat. Niin
luokittelu jdi keskeisesti rakenteellisen sa-
manlaisuuden varaan, mikd ei valttamatti
merkitse toiminnallista samanlaisuutta.

Kaikki lyhytjuuret olivat jonkinlaisia my-
koritsoja. Infektoitumattomia lyhytjuuria ei
esiintynyt. Jakilatyypilld sienilajisto oli niu-
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kin ja mykoritsarakenne heikoin. DA-, DN-,
K- ja hyvid mykoritsoja sielld oli kasvupai-
koista vdhiten ja keskinkertaisia ynnd huono-
ja eniten. Lannoitusvaikutus ilmeni mykorit-
sojen ulkoisessa rakenteessa vain DN-myko-
ritsan vahaisena lisdantymisena.

Mykoritsojen sisdrakenteessa oli merkitté-
vid kasvupaikoittaisia ja lannoituskésittelyn
aiheuttamia eroja. Infektion voimakkuuden
keskeiset tunnukset, vaipan paksuus ja Har-
tigin verkon syvyys vahvistuivat kasvupaikan
parantuessa. Jakaldtyypilld ne olivat selvasti
heikommin kehittyneet kuin tuoreella kan-
kaalla (vaippa 16 um vastaan 22 um, Harti-
gin verkko 58 um vastaan 68 um). Lannoitus
ja nimenomaan NPK-kisittely vaikutti niihin
haitallisesti vaipan ohetessa (22 um vastaan
17 um) ja Hartigin verkon tullessa mata-
lammaksi (67 um vastaan 57 um). Erot tois-
tuivat eri mykoritsatyyppien osalta varsin
johdonmukaisesti ja olivat tilastollisesti mer-
kitsevid.

Tulosten mukaan kidytdnnon metsitalou-
dessa kivenniismailla kiytettivi lannoitus ei
estd mykoritsanmuodostusta. Mykoritsojen
rakennetta se kuitenkin heikentia ja muutta-
nee samalla sienilajien keskindisid runsaus-
suhteita suurestikin.

19



KIRJALLISUUS

Alexander, 1.J. & Fairley, R.I. 1983. Effects of N fer-
tilization on populations of fine roots and
mycorrhizas in spruce humus. Plant and Soil 71:
49—54.

Anttila, T. & Lihde, E. 1977. Lannoituksen vaikutus
paperikennoissa kasvatettujen minnyn taimien ke-
hitykseen taimitarhassa. Summary: Effect of fertiliz-
ation on the development of containerized pine
seedlings in a nursery. Folia Forestalia 314. 19s.

Bjorkman, E. 1942. Uber die Bedingungen der Mykorr-
hizabildung bei Kiefer und Fichte. Symbolae Bota-
nicae Upsaliensis 6(2).

Dominik, T. 1959. Synopsis of a new classification of
the ectotrophic mycorrhizae established on mor-
phological and anatomical characteristics. Myco-
pathologia et Mycologia Applicata 11(4).

Heikurainen, L. 1955. Rémemannikon juuriston rakenne
ja kuivatuksen vaikutus siihen. Referat: Der Wur-
zelaufbau der Kiefernbestinde aud Reisermoor-
boden und seine Beeinflussung durch die Ent-
wasserung. Acta Forestalia Fennica 65(3). 85 s.

Hintikka, V. 1974. Some types of mycorrhizae in the
humus layer of conifer forest in Finland. Karstenia
14:9—11.

Hohtola, A. 1982. Mikrotekniikan tyémoniste. Oulun
yliopiston kasvitieteen laitos. 24 s.

Kalela, A. 1961. Waldvegetationszonen Finnlands und
ihre klimatische Paralleltypen. Archivum Societatis
Zoologicae Botanicae Fennicae ”Vanamo” 16:65—

Laiho, O. 1970. Paxillus involutus as a mycorrhizal
symbiont of forest trees. Acta Forestalia Fennica
106. 72 s.

— 1980. Mykoritsakehitys taimitarhassa. Suonenjoen
metsdnviljelyn koeaseman tiedonantoja 35:19—25.

— & Mikola, P. 1964. Studies on the effect of some
eradicants on mycorrhizal development in forest
nurseries. Seloste: Kasvinsuojeluaineiden vaikutus
mykoritsan kehitykseen metsdtaimitarhoissa. Acta
Forestalia Fennica 77(2). 34 s.

Laitakari, E. 1927. Ménnyn juuristo. Acta Forestalia
Fennica 33(1). 380 s.

Lehto, T. 1984. Kalkituksen vaikutus midnnyn mykorit-
soihin. Summary: The effect of liming on the
mycorrhizae of Scots pine. Folia Forestalia 609.
20s.

Marx, D.H., Hatch, A.B. & Mendicino, J.F. 1977. High
soil fertility decreases sucrose content and suscep-
tibility of loblolly pine root to ectomycorrhizal in-
fection by Pisolithus tinctorius. Canadian Journal
of Botany 55:1569—1574.

Melin, E. 1927. Studier 6ver barrtradplantans utveck-
ling i rahumus. II Mykorrhizans utbildning hos tall-
plantan i olika rahumusformer. — Meddelelser fran
Statens Skogsforsoksanstalt 23:433—494.

Meyer, F.H. von. 1984. Mykologische Beobachtungen
zum Baumsterben. Allgemeine Forstzeitschrift (9):
212—228.

Mikola, P. 1948. On the physiology and ecology of
Cenococcum graniforme especially as a mycorrhizal
fungus of birch. Communicationes Instituti

20

Forestalis Fenniae 36(3). 104 s.

— 1957. Tutkimuksia taimitarhamaasta ja sen vaiku-
tuksesta taimien kehitykseen. Summary: Studies on
soil properties and seedling growth in Finnish forest
nurseries. Communicationes Instituti Forestalis
Fenniae 49(2). 78 s.

— 1961. The bright yellow mycorrhiza of birch. XIII
IUFRO-Kongress. Wien. 2(1).

— 1963. Beziehungen der Mykorrhizen zu forstlichen
Humustypen. Teoksessa: Mycorrhiza. Interna-
tionales Mykorrhizasymposium Weimar 1960. VEB
Gustaf Fischer Verlag, Jena. s. 279—284.

— 1965. Studies on the ectendotrophic mycorrhiza of
pine. Acta Forestalia Fennica 79(2). 56 s.

— , Hahl, J. & Torniainen, E. 1966. Vertical distri-
bution of mycorrhizae in pine forests with spruce
undergrowth. Annales Botanici Fennici 3:406—409.

— & Laiho, O. 1962. Mycorrhizal relations in the raw
humus layer of northern spruce forests. Communi-
cationes Instituti Forestalis Fenniae 55(18). 13 s.

— , Laiho, O., Erikdinen, J. & Kuvaja, K. 1964. The
effect of prescribed burning on the commencement
of mycorrhizal association. Selostus: Kulotuksen
vaikutus mykoritsainfektion alkamiseen. Acta Fo-
restalia Fennica 77(3). 13 s.

Ohenoja, E. 1983. Lannoituksen vaikutuksesta kangas-
metsien syyssienisatoon Pudasjirvelld vuosina
1979—80. Oulun yliopiston kasvitieteen laitos.
LAVAME-projektin tutkimusraportti 2. 49 s.

Ohtonen, R. 1983. Lannoituksen vaikutuksesta kangas-
rouskun ja kangastatin kokonaistyppipitoisuuteen.
Oulun yliopiston kasvitieteen laitos. LAVAME-pro-
jektin tutkimusraportti 3. 26 s.

Pachlewski, R. & Pachlewska, J. 1974. Studies on sym-
biotic properties of mycorrhizal fungi of pine (Pinus
silvestris L.) with the aid of the method of mycorr-
hizal synthesis in pure cultures on agar. Forest
Research Institute. Warsaw. 228 s.

Persson, H. 1980. Fine-root dynamics in a Scots pine
stand with and without near-optimum nutrient and
water regimes. Acta Phytogeographica Suecica 68:
101—110.

Rikala, R. 1978. Maanparannus, lannoitus ja kastelu
keskustaimitarhoilla. Suonenjoen metsidnviljelyn
koeaseman tiedonantoja 24. 31 s.

Ritter, G. & Tolle, H. 1978. Stickstoffdiingung in
Kiefernbestanden und ihre Wirkung auf Mykorr-
hizabildung und Fruktifikation der Symbiosepilze.
Beitrage fur die Forstwirtschaft 12(4):162—166.

Sarjala, T. & Kupila-Ahvenniemi, S. 1982. Develop-
ment of mycorrhizae in seedlings of the Scots pine
during the first two growing seasons. Aquilo Ser.
Botanica 18:16—26.

Slankis, V. 1963. Der gegenwartige Stand unseres
Wissens von der Bildung der ektotrophen Mykorr-
hiza bei Waldbdumen. Teoksessa: Mykorrhiza.
Internationales Mycorrhizasymposium ~ Weimar
1960. VEB Gustaf Fischer Verlag. Jena. s. 175—
183.

— 1967. Renewed growth of ectotrophic mycorrhizae
as an indication of an unstable symbiotic relation-

Laiho, O., Sarjala, T., Hyvirinen, R. & Rautiainen, L.



ship. XIV IUFRO-Kongress. Miinchen. 5:84—99.
Trappe, J.M. 1962. Fungus associates of ectotrophic
mycorrhizae. The Botanical Review 28:538—606.

— 1964. Mycorrhizal hosts and distribution of Ceno-

coccum graniforme. Lloydia 27(2):100—106.

— 1967. Principles of classifying ectotrophic mycorr-
hizae for identification of fungal symbionts. XIV.
IUFRO-Kongress. Miinchen. 5:46—59.

Wilcox, H.E. 1968. Morphological studies of the root
of red pine, Pinus resinosa. I. Growth characteristics
and patterns of branching. American Journal of

Botany 55:247—254.

— & Marsh, L.C. 1964. Staining plant tissues with
chlorazol black E and pianese III-B. Stain Technol-
ogy 39:81—85.

Zak, B. 1973. Classification of ectomycorrhizae. Teok-
sessa: Marks, G.C. & Kozlowski, T.T. (Toim.).
Ectomycorrhizae — their ecology and physiology.
Academic Press. New York — London. s. 43—78.

Total of 38 references

SUMMARY

Effect of fertilization on mycorrhizae in pine stands

In forest tree nurseries seedlings are heavily fertilized,
which weakens the formation on mycorrhizae or may
even prevent it. Fertilization of mature forests is also
common in Finland. For this reason it is important to
know whether the formation of mycorrhizae is affected
by the currently used forest fertilization levels.

Sample plots were set up in three pine stands (Pinus
sylvestris L.) in Pudasjarvi (65° 30" N, 27° E,
120—190 m above sea level) in North Finland. The
stands were 75—95 years old, almost fully stocked re-
presenting the most typical site types for pine in the
area. The least fertile site (CIT, Cladonia type) was on
a thinhumus sandy soil and almost without vegetation
because of reindeer grazing. MCCIT (Myrtillus-Calluna-
Cladonia type) and VMT (Vaccinium-Myrtillus type)
were on sandy moraine. The sample plots (40 X 40 m)
were fertilized in the spring of 1979 with nitrogen
(200 kg N/ha as urea, calcium ammonium nitrate or
nitroform), NPK (urea + apatite (45 kg P/ha) + biotite
(83 kg K/ha) or the latter supplemented with micro-
nutrients, with two replications in each stand.

Root samples were taken in the spring four years
later.

Five one-cm-thick samples from the surface humus
were taken with a 3-cm-diameter tube on each plot. The
samples were stored frozen and live roots of less than
2 mm in diameter were removed with tweezers from the
humus. Then short root tips were counted and classified
primarily according to the fungus species and seconda-
rily to mycorrhizal structure in the following eight
categories:

C mycorrhiza. A ball-shaped mycorrhiza with a thick
mantle. Formed as a result of repeated, dichotomical
branching of the root tip, to even as many as tens of
short branches. The mycorrhiza is formed by Boletes.

DN mycorrhiza. A jet black mycorrhiza formed by
Cenococcum graniforme. The mantle is thick and
pseudoparenchymatically tight. The typical surface
pattern is caused by radially oriented hyphae (Figs. 2
and 3).
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DA mycorrhiza. A mycorrhiza formed by any fungus
species on the surface of which Mycelium radicis atro-
virens fungus has formed a dark secondary mantle.

K mycorrhiza. A bright yellow rhizomorphal mycorr-
hiza formed by Corticum bicolor. A typical species in
the mineral soil humus (Figs. 4 and 5).

R mycorrhiza. Other mycorrhizae with rhizomorphs
and hyphal strands (Fig. 6).

Good mycorrhizae. Large, smooth-mantled, young
and well-formed mycorrhizae (Figs. 1 and 7).

Medium mycorrhizae. Similar to the above-described
but thinner and, by ocular estimation, not so well deve-
loped.

Poor and pseudomycorrhizae. Similar to the former
but still thinner and less developed. Pseudomycorrhizae
are characterized by onesided parasitic, mild intracellu-
lar infection. The poor mycorrhizae display a genuine
but scanty mycorrhizal infection. The short roots that
did not belong to previous ones were classified in this
category without more specified analyzation.

Representative samples were taken from these groups
in order to confirm the classification. The samples were
embedded in paraffin and stained with Safranin Fast
green double stain. A total of 444 short root sections
were obtained and their microscopying showed that the
classification was successful except for DA mycor-
rhizae and pseudomycorrhizae which were missing (all
the short roots had at least some mantle and/or Hartig
net). The number of good mycorrhizae was exception-
ally low, obviously due to the strict classification cri-
teria.

Fertilization hardly at all affected the occurrence of
mycorrhizal types in the stands studied (Tables 1—3).
Only DN mycorrhizae may slightly have increased. The
influence of the site was, however, significant. Cladonia
site had few symbionts and mycorrhizae lacked outside
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hyphae. No DN and K mycorrhizae occurred, good
mycorrhizae were few, while medium and poor types
were more than on fertile soil.

Fertilization did not prevent infection. All the short
roots were some kind of mycorrhizae. The influence on
their inner structure was, however, obvious and statis-
tically significant (Table 4). The NPK fertilized plots,
in particular, differed from the unfertilized ones. The
mantle of short roots was significantly thinner than on
control plots (17 um versus 22 um). Similarly, the Hartig
net wass less penetrating (57 um versus 67 um).

A corresponding difference could be seen when com-
paring the mycorrhizal structure in different sites. On
the least fertile site the mantle was significantly thinner
than on the best site (16 um and 22 um, respectively).
Similarly, the Hartig net was thinner (58 um versus 68
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wum). This trend recurred logically from one mycorr-
hizal category to another.

As known thick mantle and strong Hartig net refer
to well-developed mycorrhiza. Thus the mycorrhizal
structure was much better on VMT than CIT sites. NPK
fertilization weakened the mycorrhizal structure but did
not prevent its formation.

The proportional occurrence of various mycorrhizal
fungus species was evidently affected by fertilization,
although no detailed research was carried out. When
evaluating the results, attention should be paid to the
fact that the strongest fertilization effect had probably
already passed at the sampling moment (four years
after fertilization). On the other hand, the focus was on
the surface humus which is under the strongest ferti-
lization influence.
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