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Tutkimuksessa selvitettiin. astiakokeena lannoituksen ja pohjaveden
tason vaikutusta mdnnyn (Pinus sylvestris L.) taimien alkukehityk-
seen, juurten monosakkaridikoostumukseen ja -pitoisuuksiin sekd
ndiden vdlisiin suhteisiin turvealustalla.

Juurten alkoholiliukoisten pelkistyvien monosakkaridien mddrityksessd
kdytettiin kaasukromatografista analyysimenetelmdd, jossa kaasu-
nestekromatografiaan perustuen monosakkaridit analysoitiin vas-
taavina alditoliasetaatteina. Kidytetty menetelmd osoittautui juu-
ristomateriaalin analysoinnissa huonoksi aineiston sisdltédmdn fruk-
toosin takia, koska sen pelkistymistuotteet sorbitoli ja mannitoli
vaikeuttivat glukoosin ja mykoritsan sieniperdisen mannitolin

sekd kvalitatiivista ettd kvantitatiivista tulkintaa.

Analysoidut mdnnyn juuret sisdlsividt  kromatogrammien perusteella
tulkittuna mdnnyilld aiemmin havaituista liukoisista pelkistyvista
monosakkarideista glukoosia, fruktoosia ja arabinoosia sekd lisdksi
ksyloosia, jota ei aiemmin ole ilmoitettu l1l8ytyneen mdnnyn juurista.
Lisdksi ainakin lannoittamattomien taimien juuret sisdlsivat myko-
ritsasta (sen sieniosakkaasta) perdisin olevaa mannitolia.

Juurten kokonaismonosakkaridipitoisuudet vaihtelivat keskimddrin
3,7-29,6 %:iin, ksyloosipitoisuudet 0,03-0,73 %:iin ja arabinoosi-
pitoisuudet 0,02-0,2 $:iin kuivapainosta) lannoituskdsittelysta

ja pohjaveden tasosta riippuen.

Typpilannoituksella (NPK) oli tilastollisesti merkitsevad vaikutus
taimien pituuskasvuun, juurten kuivapainoon, juurten kokonais-
monosakkaridipitoisuuteen sekd pituuskasvu/juurten monosakkaridi-
ettd juurten kuivapaino/juurten monosakkaridi -suhteeseen. Typpi-
lannoitus paransi taimien pituuskasvua vesitalouden ollessa hyvi
ja lisdsi juurten kuivapainoa sekd alensi juurten monosakkaridi-
pitoisuuksia vesitalouden ollessa huono.

Typpilannoitelajeista keskimddrdisesti parhaan pituuskasvutuloksen
antoi ammonium-nitraatti-typpilannoitus (kalkkiammonsalpietari)

ja heikoimman tuloksen urealannoitus, joka kuitenkin antoi paremman
tuloksen kuin pelkkd PK-lannoitus.

Typpilannoitus paransi PK-urealannoitusta lukuunottamatta selvédsti
midnnyn taimien alkukehitystd, pituuskasvua ja juurten muodostusta
sekd vdhensi juurten liukoisten monosakkaridien pitoisuuksia, mikd
viittasi epdsuorasti mykoritsanmuodostuksen vdhentymiseen.
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1. JOHDANTO

Mets#puilla on juuriston hiilihydraatteja (sokereita) koskevia
tutkimuksia tehty v#h&n. BJURKMAN (1942) sekd HANDLEY ja SANDERS

(1962) mm. tutkivat ménnyn (Pinus sylvestris L.) minnyn taimien myk

ritsaisten juurten liukoisia pelkistyvid sokereita selvittdes-
sd4n mykoritsan 1. sienijuuren muodostusta ja siihen vaikuttavia
tekijﬁit&,tsa onko hiilihydraattien kasautuminen juuriin mykoritsan
muodostuksen syy (BJORKMAN 1942) vai seuraus (HANDLEY ja SANDERS

1962).

Vdhitellen tutkimuksissa kiinnitettiin huomiota enemmdn
juurten ja mykoritsan (sen sieniosan) védliseen hiilihydraatti-
aineenvaihduntaan, varsinkin kun MELIN ja NILSSON (1957) 14C—
tekniikkaa hyvdksikdyttden osoittivat fotosynteettisten hiili-
yhdisteiden kulkeutuvan mannyllé juurista mykoritsan sieniosakkaan

muodostamaan vaippaan. LEWIS ja HARLEY (1965a) havaitsivat pydkin

(Fagus syl§aﬁicé L.) juurianalyyseissd mykoritsojen sisdltdvdn

alkoholiin liukenevista sokereista glukoosia, fruktoosia, sakka-
roosia, trehaloosia sekd kahté syklistd polyolia (inositoleja)
ettd erdstd asyklistd polyolia - mannitolia. Pydkin infektoitu-
mattomat (mykoritsattomat) juuret sisdlsivdt samoja sokereita
paitsi trehaloosia ja mannitolia, mink&d vuoksi he katsoivat jal-
kimmdsten sokereiden olevan mykoritsassa perdisin sen sienirih-
mastosta. Lisdksi LEWIS ja HARLEY (1965b) osoittivat py&kin myko-
ritsaisten juurten absorboivan 14C—glukoosia, -fruktoosia ja
-sakkaroosia n. 2,5 kertaa nopeammin kuin infektoitumattomat
juuret sekd syntetisoivan trehaloosia ja glykogeenia glukoosista

sekd mannitolia fruktoosista. LEWIS ja HARLEY (1965c)

osoittivat edelleen pydkin mykoritsojen absorboivan ja metaboli-



soivan helposti mannitolia ja trehaloosia infektoitumattomiin

juuriin verrattuna, mik# varmensi mannitolin alkuperdn mykoritsan

sieniosakkaasta.

Havupuista on ménnyill& havaittu juurten sisdltdvén useita

liukoisia hiilihydraatteja. Strobusmdnnyn (Pinus_stxobus L.)

mykoritsaisista juurista on monosakkarideista 18ydetty glukoosia
ja fruktoosia sekd disakkarideista sakkaroosia ja raffinoosia
(LISTER ym. 1968). Loblollymdnnyn (P. taeda L.) infektoitumatto-
mista (mykoritsattomista) juurista on 1l&ydetty sekd fruktoosia
ettd sakkaroosia, mutta ei glukoosia (MARX ym. 1977). Lisdksi
tunnetaan m&nnyilld steriilien juurten kasvualustaan erittdmia
liukoisia sokereita: strobusmdnnylld glukoosi ja arabinoosi

(SLANKIS ym. 1964), amerikan punaminnylld (P. resinosa Ait.)

glukoosi, fruktoosi ja arabinoosi (AGNIHOTRI ja VAARTAJA 1967),

sokerimdnnyll&d (P.lambertiana Dougl.) glukoosi, fruktoosi,

ramnoosi ja sakkaroosi, pikimdnnylld (P.rigida Mill.) glukoosi,

ramnoosi ja sakkaroosi, banksinmidnnylld (P.banksiana Lamb.) ja

montereynmdnnylld (P.radiata D.Don) glukoosi (SMITH 1969). Mannoo-
sia ei ndissd tutkimuksissa 1l8ydetty alkoholiliukoisesta frak-

tiosta.

Metsdpuita koskevissa juuristotutkimuksissa on liukoisten hiili-
hydraattien kvalitatiivisina analyysimenetelmind kidytetty pape-
rikromatografiaa (LEWIS ja HARLEY 1965a, AGNIHOTRI ja VAARTAJA 1967,
LISTER ym. 1968) ja ohutkerroskromatografiaa (SMITH 1969).
Kvantitatiivisissa mddrityksissd on taas pddasiallisesti kdytetty
kolorimetrisid menetelmid (BJORKMAN 1942,1944, HANDLEY ja SANDERS
1962, RICHARDS ja WILSON 1963, LEWIS ja HARLEY 1965a, SMITH 1969,

SHOULDERS 1972, MARX ym. 1977).



Analyysimenételmien kehityksen mydtd on kehitetty sopivia kaasu-
k&omatografisia menetelmid hiilihydraattien sekd kvalitatiivista
‘eita_kvantitatiivista mddritystd varten. Kaasu-neste-kromatogra-
fiassa sokerit - (tdssa moposakkaridit) muutetaan metyloimalla .
kvantitatiiﬁisesti derivaatéiksi, jotka kaasukromatografiassa
kdytetyissd ldmpdtiloissa ovat sekd haihtuvia ettd stabiileja.
Tdssd menetelmdssd liikkuvana faasina toimii kaasu ja stationdd-
risend faasina neste. Monosakkarideja voidaan analysoida joko 0-
trimetyyliderivaatteina (SWEELEY ym. 1963, FORD 1974, ERICSSON

ym. 1978, HANSEN ym. 1978) tai alditoliasetaatteina (SWARDEKER

1965, SJUSTROM ym. 1966, CROWELL ja BURNETT 1967).

Metsdpuilla lannoituksen ja juurten hiilihydraattipitoisuuksien
vdlistd suhdetta on aiemmin tutkimuksissa tarkasteltu l&dhinnd
mykoritsan muodostuksen ja sen merkityksen kannalta (BJORKMAN 1942,
1944, 1970a,b, HATCH 1937, MITCHELL ym. 1937, MEYER 1962,1965,
HANDLEY ja SANDERS 1963, RICHARDS ja WILSON 1963, MARX ym. 1977).

Ks. mySs HARLEY (1969), MARKS ja KOZLOVSKI (1973) sekd MEYER

(1974), jotka ovat laajemmin kisitelleet aihetta.

Lannoituksen, juurten hiilihydraattipitoisuuksien ja mykoritsaisten
mdnnyntaimien kasvun vdlisistd suhteista on tiedossa yksi tutkimus
(LISTER ym. 1968), jossa on tutkittu eri tybpi- ja fosforimddrien
vaikutusta mm. taimien biomassan tuottoon, mykoritsan muodostukseer

fotosynteesien ja liukoisten sokerien pitoisuuksiin juurissa.

Tamdn tutkimuksen tarkoituksena on selvittdi astiakokeena lannoi-

tuksen ja pohjaveden tason vaikutusta mdnnyn (Pinus sylvestris L.)




taimien alkukehitykseen, juurten monosakkaridikoostumukseen ja
-pitoisuuksiin sekd ndiden védlisiin suhteisiin turvealustalla
kdyttden monosakkaridianalyysissd hyvdksi kaasukromatografista

~alditoliasetaatteihin perustuvaa menetelmdd.

2. AINEISTO JA MENETELMXT

21. Aineisto

Tutkimus suoritettiin Parkanon tutkimusaseman Alkkian kenttd-
koeasemalla kasvihuoneessa. Koeastioissa kdytettiin taimien
kasvualustana typpik6yhdd rahkanevaturvetta. Turpeenotossa ja
pohjaveden sdd@nndstelyssd kdytettiin JUUSELAn ym. (1969) kehitta-
mdd menetelmdd ja vdlineistdd, jossa turvendyte siirrettiin tufpeen
rakennetta rikkomatta muovisiin halkaisijaltaaﬁ 190 mm:n koe-
astioihin, ja jossa pohjaveden taso (etdisyys) pinnasta voitiin
sddtad kdytetyiksi 10 ja 50 cm:ksi (kuva 1). Pohjaveden
tason sddtely tapahtui tdssid menetelmdssid siten, ettd pohjaveden
tason aletessa turvepylvddssd, ts. veden haihtuessa siit&d, uutta
vettd tuli vesisdilidstd automaattisesti tilalle niin, ettd

pohjaveden taso pysyi alkuper&disessd sddnndstellyssd tasossa.

Tutkittavana puulajina oli ménty (Einus'sylvestris),jonka siemenet

kylvettiin 10.4.1973 ravinnekdyhddn multaan. Sirkkataimet siirret-

tiin koeastioihin 26.6.1973, 10 tainta koeastiaa kohti.



IIO cm

50 cm

Kuva 1. Ty8ssi k#ytetty pohjaveden tason s#4nndstelyjérjestelmi.
Selitys: 1= tulppa, 2= vesis#ili8, 3= kannatinpuu;-u= muoviletku,
® 13mm, 5= polyeteeniputki, ® 190mm, 6= kumirengastiiviste,
7= finndur-muoviputki, @ 25mm, 8= rakoja finddur-putkesss,
9= turpeen pinta, 10= pohjaveden taso (pinnasta), 1l1l= va-

lumareik4. Kuva JUUSELAN ym. 1966 mukaan.



Lannoituskdsittelyt koeastioissa olivat kahtena toistona seuraavat:

Lannoittamaton kontrolli (0)
PK-lannoitus (PK)
Nitraatti-liuoslannoitus + PK (NO)

s & Tr 2 [

Ammonium-liﬁéslénnoitus + PK (NN)
Nitraatti-ammonium-liuoslannoitus + PK (NN)
. Urea-liuoslannoitus + PK (U)

A U W N~
.

Koeastioita oli kokeessa tdten yhteensad: iannoituskésittelyt

(6) x pohjaveden taso (2) x toistot a ja b (2) = 24 kappaletta.

Lannoitteena kdytettiin suometsien PK-lannosta annettuna turpeen
pintaan yhtend erd@nd (27.6.1973) 150 kg P205/ha ja 94 kg Kzo/ha
vastaavina md&drind. Typpilannoitteina k&ytettiin kalkkisalpietaria
(NO), ammoniumsulfaattia (NH), oulunsalpietaria (NN) ja ureaa.
Typpilannoitus suoritettiin liuoslannoituksena siten, ettd kutakin
lannoitetta liuotettiin 100 x koeastian annettava mddrd litraan
tislattua vettd. Saadut liuokset injektoitiin ruiskulla turpeeseen
taimien juurikerrokseen yhteensd 10 ml (10 x 1 ml) kahdessa 75 kg

N/ha erdssd (27.6. ja 27.7.1973) seuraavasti:

2. Typped annettiin kaksi kertaa mo-

Koeastian pinta-ala oli 289 cm
lemmilla kerroilla 75 kg/ha alkuaineena ts. 0,75 mg/cm2 eli 216,75
mg/koeastia vastaten oulunsalpietarina (26 % N) 0,834 g, kalkki-

ammonsalpietarina (15,5 % N) 1,398 g, ammoniumsulfaattina (20,5 % N)
1,057 g, ureana (46,3 % N) 0,468 g. Fosforia ja kalia annettiin
suometsien PK-lannoksena 150 kg/ha, (26 % PZOS ja 15 % K20)

1,806 g/astia.



10

Koeastioiden taimet saivat pintakastelun aluksi kolme kertaa
viikossa ja myShemmin tarpeen mukaan kuitenkin vdhintddn kerran
viikossa. Pohjaveden s&&nn&stelyyn kdytetyt vesisdilidt tdytettiin
p&ibittaiﬁ“aamupéivisip. Sek&’kaételuuﬁ ett4 pohjaveden s&innds-

telyyn kdytetty vesi oli 1l&hdevettd.

Kokeen aikana mitattiin ilman l&mp&tila (klo 7.30) koeastioiden
yldpinnan tason korkeudelta sekd turpeen l&mpotila (klo 7.30 ja
14.30) 5 cm:n syvyydestd. IlmaldmpOmittareita oli kokeessé kolme
kappaletta (yksi varjostettu) ja maaldmpdmittareita kahdeksan
kappaletta, joista neljd kappaletta koeastioissa, joissa pohjavede
taso oli sddnndstelty 10 cm:ksi ja nelj&d kappaletta koeastioissa,
joissa pohjaveden taso o0li sddnnbstelty 50 cm:ksi. Kokeen aikana
(28.6.-30.8.1973) mitatut ilman ja maan l&mpbtilat olivat seuraava

(ks. myS6s PAAVILAINEN ja NORLAMO 1975, s. 9):

Mittarit
1 2 3
- ilman 1&mp&tila (+C°) min 10,8 9,4 11,1
max 40,1 35,4 33,0
X 25,5 22,4 22,1

10 cm:n taso 50 cm:n taso

- mag% tdmpdtila klo 7.30 18,4 17,4
+

( ) " 14.30 24,4 23,8

X 21,4 20,6
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22. Menetelm&t

221. Kasvutekijit

Taimien pituuskasvua seurattiin kokeen aikana viikottain
mittaémallh kustakin koeastiasta kolﬁen pisimmin
taimen pituus mm:n tarkkuudella. Kokeen lopussa (30.8,1973) taimet
katkaistiin juurenniskasta. Saadut juuret puhdistettiin varovasti
turpeesta juoksevalla vedelld (samaa kuin kasteluvesi) ja taltioi-
tiin analyyseji ja kuivapainopunnituksia varten lasisissa sdildnté-
purkeissa 150 ml:ssa 70 %$:sta etyylialkoholia vastaavassa Solven-
tol-liuoksessa (Alkon sulfiittispriitd, jossa asetonia 5 g/kg ja

metyyli-isobutyyliketonia 10 g/kg, C6H1006' mp. 100,16).

Juurten kuivapainot mitattiin monosakkaridianalyysin yhteydessa
kuivattamalla ne l&mpSkaapissa +105°C:ssa 1 vrk, mink& jilkeen

ne punnittiin.

Juurten mykoritsojen lukumddrdd ei t&amédn tutkimuksen aineistosta
(toistot a ja b) laskettu, mutta kaikkien taimien juuret todet-
tiin mykoritsaisiksi ns. A-tyypin mykoritsojen (esim. MIKOLA &

LAIHO 1962) esiintymisen perusteella.

222. Juurten monosakkaridianalyysi

Juurten monosakkaridianalyysissd kdytettiin Teknisen korkeakoulun
puunjalostusosaston kaasukromatografialaitteistoa. Tutkimuksessa
kdytetty kaasukromatografi oli tyyppid Perkin-Elmer 900 varus-

tettuna liekki-ionisaatiodetektorilla ja kytkettynid Perkin-Elmer
165 piirturiin, johon oli liitetty CRS-100 (Infotronics) -integ-

raattori sekd Victor-digitmatic laskuri.
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Kolonni, jonka ulkohalkaisija oli 1/8 tuumaa ja pituus 2 m, oli

tdytetty seoksella, jossa Gas-Chrom P:hen (100-120 mesh) oli lisit-
ty 6 ¢ etyleeni-syanoetyylisilikoni-sukkinaattia (ECNSS-M) . Kolon-
nin lampétila oli 170°C, injektioblokin 250°C ja liekki-ionisaatio-
detektorin-zsooc.-Kantajakaasuna kdytettiin typped ja sen virtaus<
nopeus oli 40 ml/min. Mittauksiin kdytetyt asetukset kromatografia-

ajojen aikana olivat seuraavat: range 1, vaimennus (attenuation)

64, 256 tai 512.

Liukoisten monosakkaridien analyysiin sovellettiin FORDin (1974)
ja SJUSTRUMin (1966) kiyttimdi menetelmiid. Monosakkaridistandar-
deina olivat L-arabinoosi, D-ksyloosi, D-mannoosi, D-fruktoosi

ja D-glukoosi sekd sisdisend standardina meso-inositoli.

Kaikki k#ytetyt standardit olivat pro-analyysituotteita (Merck) .
Kvalitatiivista analyysid varten standardisokereista (paitsi fruk-
toosista) valmistettiin liuos, joka sis&lsi kutakin sokeria 0,2
mg/0,5 ml:ssa tislattua vettd. Fruktooristandardiliuos sisdlsi
fruktoosia 1 mg/0,5 ml:ssa tislattua vetta. Siééisté standardia
varten tehtiin kvantitatiivista analyysid varten liuos, joka sisdl

si meso-inositolia 0,2 mg/0,2 ml tislattua vetta.

Solventol-liuoksessa sdilytetyt juuret jatkokdsiteltiin vasta
syksylld 1974 (johtuen omksi tilatun ja my&s vddrdksi osoittau-
tuneen kolonnin viivdstymisestd sekd tdtd seuranneesta sopivan
analyysipaikan ja -ajan l&ytédmiseen kuluneesta viivdstyksestd).
Juuristot jauhettiin sdilytysliuoksessaan Biihler-myllylld ja

suodatettiin ja niiden kuivapainot punnittiin.
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Saadut suodokset otettiin pesuliuoksineen (70% etanolia) talteen
sokerianalyysia varten. Suodoksiin lisdttiin 70 % etanolia siten,
ettd lopulliseksi tilavuudeksi tuli 200 ml. T&std tilavuudesta
otettiin ravistelun jdlkeen koeputkiin kutakin ndytettd 10 ml,
joka haihdutettiin kuiviin +35°C:ssa l&mp8kaapissa. Haihdutuksen
jdlkeen ndytteet liuotettiin 0,3 ml:aan tislattua vettd ja

saatuun liuokseen lisdttiin meso-inositoli-liuosta 0,2 ml sisdi-

seksi standardiksi kvantitatiivista md&ritystd varten, jolloin

néytteen_kokonaistilavuudeksi tuli 0,5 ml sisdltden 0,2 mg meso-

inositolia vastaten 0,4 Pg inositolia 1 Pl:ssa liuosta.

Pelkistys suoritettiin siten, ettd sokeristandardiliuoksiin tai
ndytteisiin (sisdisine standardeineen) lis&dttiin 15 mg natrium-
borohydridid (NaBH4) ja niiden annettiin seistd suljetuissa

10 ml:n kierrekorkeilla varustetuissa koeputkissa (Kimax) 4 tuntie
huoneenldmmdsséd. Natrium poistettiin ajamalla liuokset kationin-
vaihtajalla (Dowex 50-W x 8H') tdytetyn pylvd&dn l&pi. T&hé&n
kdytettiin lasista alapddstddn lasivillalla tukittua Pasteur-
pipettid. Pylvds pestiin tdmidn j&dlkeen 4 kertaa 0,5 ml:lla metanoli
(MgOH) . Boorihappo poistettiin metyyliesterind ndytteistd lisda-
mdlld ndytteeseen pisara jddetikkaa (AcOH), 3 ml
metanolia sekd haihduttamalla se kuiviin typpikaasulla (Nz).

Metanolikdsittely haihdutuksineen toistettiin kolme kertaa.

Nidytteet asetyloitiin siten, ettd niiden p&&dlle pipetoitiin
200 fl pyridiinid ja 200 Fl asetanhydridid ts. l:l:een.
Seoksen annettiin seistd huoneenldmm8ssd suljetussa putkessa

yon yli. Td&mdn jdlkeen ndytteet haihdutettiin kuiviin typelld,
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niihin lisdttiin 0,5 ml asetonia ja ne haihdutettiin uudelleen
kuiviin typelld, minkd jdlkeen ne vietiin koeputkiin suljettuina

sdilytystd varten pakkashuoneeseen (-20°¢) .

Standardit ja ndytteet analysoitiin Teknillisen korkeakoulun ‘e
puunjalostusosaston laboratoriossa tammikuussa 1975. T&lldin
ne liuotettiin kaasukromatografiaa varten 0,5 ml:aan metanolia.

Kutakin ndytettd injektoitiin injektioruiskulla (S.G.E.; PTY Ltd)
1 fl.

Juuristondytteiden monosakkaridit md&dritettiin kvalitatiivisesti
vertaamalla liuotinpiikistd laskettuja kromatogrammipiikkien
retentioaikoja standardiajossa saatujen monosakkaridien re-
tentioaikoihin (kuvat 2 ja 3).Ndytteistd tunnistettujen monosakka-
ridien pitoisuudet mddritettiin vertaamalla kunkin ajon monosakka-
ridipiikkien pinta-aloja (integraattorilukuja) sisdisen standardin
(meso-inositolin, INO) pinta-alaan. Mik&dli jokin monosakkaridi
(sen pinta-ala) ei integroitunut, sen ja sisdstandardin pinta-
alat laskettiin kolmiomenetelmilli kaavasta 1/2 X (piikin leveys
x korkeus), jolloin saatuja pinta-aloja ja sisdstandardin inte-

graattorilukua kdyttden laskettiin piikkid vastaava luku.

Monosakkaridipitoisuuksien laskentaperiaate oli seuraava:

A X BxC
D

= mg sokeria/g kp., jossa

pinta-ala x
pinta-ala INO

X pitoisuus INO ;

B = 500 (pitoisuus 10 ml:ssa = 0,5 ml/1l pl)
C = 20 (pitoisuus 200 ml:ssa alkuperdistd ndytettd) ja

D = ndytteen juurten kuivapaino (kp.)
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Tulosten (taulukko 1) laskennassa kdytettiin Metséntutkimuslai-

toksen matemaattisen osaston varianssianalyysiohjelmaa malleilla

Y=A+L+P+ LP + ERR jaY=A+L + ERR, joissa
Y = selitettdvd muuttuja, A = vakio (yleiskeskiarvo),
L = lannoituské&dsittely, P = pohjaveden taso, LP = yhdysvaikutus

ja ERR=jddnn8svaihtelu (koevirhe). Ohjelma tulosti kustakin seli-
tettdvdstd muuttujasta varianssitaulun (vaihtelun l&hteet,

vakio A, L/A, P/A,L, LP/A,L,P ja jd&nnds; nelidsummat,
vapausasteet, keskinelidét, F-arvot ja riski-%:t), Tukeyn testi-
taulukon tasokeskiarvoerotuksineen 1 % ja 5 % riskitasoilla sekd
keskiarvotaulukon yleiskeskiarvoineen ja hajontoineen sekd

mahdollisine yhdysvaikutusten tasoyhdistelmien keskiarvoineen .

Tilastollisessa tarkastelussa nollahypoteesejd (lannoituskdsitte-
ly, pohjaveden taso ja niiden vdlinen yhdysvaikutus)testattiin
ohjelma F-testilld ja Tukeyn testilld. Mikdli luokkatekijoill:
(L ja P) oli tilastollisesti merkitsevd (pP< 0,05) yhdysvaikutus
testattiin P:n eri tasot (10 ja 50 cm) samalla ohjelmalla yksin-
kertaisella varianssianalyysilld mallilla Y=A + L + ERR ja

Tukeyn testilld. Muuttujien vdlisid suhteita tarkasteltaessa

ohjelmassa kdytettiin suhdelukujen arcsin.Vx—muunnosta.
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TAULUKKO 1. Aineiston tietokonekiisittelyss# kiytetty tiedosto.

01111130038254766002990162
02112100021681157705330248
03121133049080578608720528
04122107035550703207080408
05211210088001173907690497
06212243085480670310980448
07221360088610469516080790
08222467104230529617270806
09311350152170418016821100
10312293155290412815451118
11321663085970516520990741
12322617111300409722830949
123411463127040444718820973
14412543133470460820080980
15421683115020597519760798
16422767087961252814320481
17511630203500326826041445
18512473178960425819891183
19521557190590396722011266
2052265231444460340625971188
21611587171410441621381136
22612397112590508916190855
23421373058420790812540493
23422377045620636614080584

PRl s ] oLl sl

Selitys: lr nHytteen numero

23

lannoituskésittely

1= lannoittamaton

2= PK-lannoitus

3= PK + N03-N -lannoitus

4= PK + NHu-N -lannoitus

5= PK + No}-NHu-N -lannoitus
6= PK + urea-N -lannoitus
pohjaveden taso

1= 10cm pinnasta

2= SO0cm pinnasta

toistot
1= toisto A
2= toisto B

taimien pituuskasvu (0.00cm)
juurten kuivapaino (0.000g)

7: juurten monosakkaridipitoisuus (000.00mg/g

\O

kuivapainosta)

pituuskasvu/monosakkaridi -suhde (00.00,
arcsinVx'

juurten kuivapaino/moncsakkaridi -suhde
(00.00, arcsinV)
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glukoosi

mannitoli

alditoliasetaattikromatogrammit

ksyloosi
arabinoosi

+ ~+ +

50.0 40.0 30.0 26.0 19.0

12.0 3.0 0 retentic
0 min

KUVA 4. Niyteajo PK10B 17.1.1975, vaimennus x512, range 1. PK= fosfori-ja kalilannoitus, 10= lOcm:n
pohjaveden taso, B= toisto, 1-5= tunnistamattomat méonosakkaridit.




ja n&ytteiden OIOB, UlOB, OSOA ja B, PK50A, NO50A, NH50A ja B,

US0A ja B arabinoosipitoisuudet olleet md&dritettdvissd.

Standardimonosakkarideja vastaavien piikkien lis&dksi n&dytteissd
esiintyi viisi tuntematonta monosakkaridipiikkid (1-5, kuva 4),
joista 1 sijaitsi 1ldhelld liuotinpiikkid, 2 ja 3 arabinoosi-

ja ksyloosipiikkien vdlissd sekd 4 ja 5 ksyloosi- ja mannitoli-
piikkien v&1lilld. Ndiden monosakkaridien laatu jdi tdssa tyOssd
selvittdmdttd, joskin piikki n:o 1 saattaisi olla jokin trioosi,

mahdollisesti erytroosi.

312. Kvantitatiivinen analyysi

Juuristondytteet, joista arabinoosi- ja ksyloosipitoisuudet olivat
mddritettdvissd, sisélsivéﬁ lannoituskédsittelystd ja pohjaveden
tasosta riippuen arabinoosia 0,02-0,2 ¢ ja ksyloosia 0,03-0,73 %
juurten kuivapainosta . Arabinoosi- ja ksyloosipitoi-

suudet olivat suurimmat lannoittamattomien taimien juurissa,

mutta ksyloosipitoisuus oli suuri my&s PK-lannoituksen saaneiden
taimien juurissa. 50 cm:n pohjaveden tasolla oli juurten ksyloosi-

pitoisuuksia lisddvd vaikutus.

Juurten glukoosi- ja fruktoosipi'toisuuksia ei kromatogrammeista
voitu laskea, mutta jos jdtetddn ottamatta huomioon mykoritsais-

ten juurten sisdltdmd mahdollinen mannitoli, voidaan tuloksista
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: merkitsevaa vaikutusta Juurten kokonaismonosakkar1d1p1t01suuksi1n

(taulukko 2 Y

Tarkasteltaessa lannoituskdsittelyjen kokonaisvaikutuksia sekd
vaikutuksia pohjaveden eri tasoilla (kuva 5) olivat monosakkaridi-

pitoisuudet (laskettuna %:ina kuivapainosta) seuraavat:

Kokonaisvaikutus Vaikutus pohjaveden eri tasoilla
$ 10 cm % > 50 cm %
0 18,0 0 29,6 NH 9,2
PK 7,1 PK 9,2 U 7,1
NH 6,9 U 4,8 o 6,4
U 5,9 NH 4,5 PK 5,0
NO 4,4 NO 4,2 NO 4,6
NN 3,7 NN 3,8 NN 3,7

Lannoittamattomien taimien juurten kokonaismonosakkaridipitoisuu-
det olivat selvédsti lannoitettuja taimia suuremmat, mutta suuren
hajontansa vuoksi (ka. 180,01 mg/gkp, S.D.¥ 199,20) ero ei ollut
tilastollisesti merkitsevd. Typpilannoituksen saaneiden taimien
juurten monosakkaridipitoisuudet olivat keskim&idrin lannoittamat-
tomia ja PK-lannoitettuja taimia pienemmit. Typpilannoitetuista
taimista juurten monosakkaridipitoisuudet olivat pienimmit typpi-
seoksella lannoitetuilla taimilla. 50 cm pohjaveden tasolla pitoi-
suus oli suurin ammoniumtypelld (NH) lannoitettujen taimien juu-

rissa.

< b
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Taimlen pituuﬂ as-| ; Sext et
‘vu, cm: / tainl 1.15 1.20}2.26 4.14}3.22 6.40 5.03 7.25 5.62 6.0504.92 3.75 33.54 17.90 | 6.38
guutten kuivapaino| A Xxx _— X
mg / taimi 30.0 42.3‘86.7 96.4}153.7 98.6§130.3 101.9191.2 167.3142.0 62.1 25.10 13.06 3.72
Juurten monosakka-
ridit, mg / g kui~- ‘
vapainosta 296.2 64.4]192.2 50.0}41.5 46.3)45.3 92.5(37.6 36.9]47.5 71.4 1.91 1.15 1.81
Pituuskasvu/mono-
sakkaridi -suhde,
XX x
arcsiﬂv;‘ 4.2 7.9 9.3 16.7]16.1 21.919.4 17.0§23.0 24.0§18.8 13.3 24.53] 2.86 4.17
Juurten kuivapai-
‘no/monosakkaridi-
X XX
suhde,'arcsian 2.0 4.715.7 8.0 J11.1 8.4}]9.8 6.4 }]13.1 12.3110.0 5.4 26.34 4.91 6.12

Selitys: O= lannoittamaton, PK= fosfori- ja kalilannoitus, NO= PK + nitraattityppilannoitus, NH= PK + ammoniu
typpilannoitus, NN= PK + nitraatti-ammonium~typpilamnoitus, U= PK + ureatyppilannoitus, L= lannoitus

Pz pohjaveden taso, LxBf lannoituksen ja pohjaveden tason vilinen yhdysvaikutus.



Juurten monosakkaridipitoisuus
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E;Juurten monosakkaridipitoisuudet olivatlannoittamattomilla ja

'w7&Pelk§n PKilannoituksensaaneilla,taimilla 10 cm,n P°h3aveden kasol-
T 3 SEUL L - "'pilannoitetuilla

32. Pituuskasvu ja juurten monosakkaridit

Lannoituksella oli erittdin merkitsevd {(p<0,001) vaikutus sekd
taimien pituuskasvuun (kuva 6) étté taimien pituuskasvun ja juur-
ten monosakkaridipitoisuuksien vdliseen suhteeseen. Pohjaveden
tasolla oli eritt#in merkitsevi vaikutus vain taimien pituuteen.
Lannoituksen ja pohjaveden tason vdliselld yhdysvaikutuksella oli
taimien pituuteen'merkitseva (p<0,01) ja pituuden ja pitoisuuksien

suhteeseen jokseenkin merkitsevd vaikutus (p<0,05). (taulukko 2.)

Lannoituské&dsittelyjen vaikutukset taimien pituuskasvuun olivat

kokonais- ja osavaikutuksineen sekd tilastollisesti merkitsevine

eroineen seuraavat:

Kokonaisvaikutus Vaikutus pohjaveden eri tasoilla
cm 10 om ** 50 cm
NH 6,1 NN 5,6 cm NH 7,2 cm
NN 5,8 NH 5,0 NO 6,4
NO 4,8 U 4,9 NN 6,0
U 4,3 NO 3,2 PK 4,1
PK 3,2 PK 2,3 U 3,8
o 1,2 o 1,2 o 1,2
p<0,05 ( *)- O<NH,U; PK<NN O<U; PK<NO; U<NO,NN
p<0,01 (*¥*) O<NN O<NH,NO,NN, PK

PK<NN; U<NH



bl ‘

s - FER A R A B B oA R Pk R R i ; % G S 3 i
’\n’m P e s -:.*.».,:5 : SRR UM & % s.,-,.. e A AR o A A 550 i i ‘i
] E 5 e ke e 5 .
3 ord =4 O 5
] o
1 o
: ~ 4+
E
. © 9
: .
o 64 1
" )
» «©
o
M +
)
s 1
o 4 T *
N
N i
[ 2]
3
. 3
a2 &f
[
. G
. ot
. I S il n
o .
o
(] ' ’
O X O T Z > O ¥x O T Z > o x O x =z > p P
e z z Z e z z =z . z z Zz 10 50 cm
10 ¢m SO cm totaali pohjavesi
KUVA 6. Taimien pituuskasvutulokset lannoitusten kokonais- ja rh - _
osavaikutuksineen. = x t 83 ; (sx=
; keskiarvon keskivirhe)
l




= -»«mb«‘&-s«»..w-e

.,“asolla_tygg; eos Ja 50"m :n pohjaveden tasolla ammonium-

<5‘Jz.-»~ »

*nitraatti“*Naista“huonoimﬁan“tuloksen*10*cm'n“pohjavedem“tasolla v

antoi nitraattityppi ja 50 cm:n pohjaveden tasolla urea.

Lannoitusk&Sitﬁelyjen vaikutus taimien pituuskasvu/juurten mono-
sakkaridi -suhteeseen oli kokonais- ja osavaikutuksineen suurim-

masta_pienimpiin sek4 tilastollisine merkitsevyyksineen seuraava:

Kokonaisvaikutus Vaikutus pohjaveden tasoilla
10 cm < 50 cm
NN NN NN
NO NH NO
NH U NH
U NO PK
PK PK u
(0] (o) (o)
p<0,05 (*) O<U,NO; PK<NN  O<NH,PK; U<NN,NO
p<0,0Y" (**) ©<NN,NH O<NN,NO

Lannoitetuilla taimilla taimien pituuskasvu/juurten monosakkaridi
-suhde o0li 10 cm:n pohjaveden tasolla suurin typpiseoslannoituksen
saaneilla ja pienin PK-lannoituksen saaneilla taimilla. Ero ndiden
lannoitusten vd1lilld oli jokseenkin merkitsevd. 50 cm:n pohjaveden
tasolla t&md suhde oli suurin typpiseoksella ja nitraattitypella
lannoitetuilla ja _pienin ureﬂannoitetuilla taimilla. Erot ndiden

lannoitusten v&d1ill&d olivat myS8s jokseenkin merkitseviat.
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33,LJﬁgxten;kin§pé;not.ja"monosakkargdit

”uurten kuivapainoihin eritt&in merkitseva

saksi lannoituksen ja poh]aVeden tason va-

kutus juurten kuivapainoihin (taulukko 2, kuva 7)

Lannoitusten ja pohjaveden tasojen vaikutukset juurten kuivapainoi-

hin (mg/taimif olivat tilastollisine eroineen seuraavat:

Kokonaisvaikutus Pohjaveden tasojen vaikutus
* *
mg - 10 cm > 50 cm
NN 179,4 NN 191,2mg NN 167 ,5mg
NO 126,2 NO 153,7 NH 101,5
NH 115,9 U 142,0 NO . 98,6
U 102,1 NH 130,3 PK 96,4
PK 91,6 PK 86,7 U 62,1
() 36,1 o 30,0 o) 42,3
P<0,05 (*) O<NH; PK<NN
p<0,01 (**) : O<NN,NO,U O<NN; U<NN

- Lannoitus lis&@si juurten m&ddrdd. Molemmilla pohjaveden tasoilla
parhaan tuloksen antoi nitraatti-ammonium-typpiseos. Lannoituskd-
sittelyistd oli heikoin 10 cm:n pohjaveden tasolla pelkkd PK-lan-
noitus ja 50 cm:n tasolla urealannoitus. Molempien lannoitusten ero

typpiseoslannoitukseen verrattuna oli jokseenkin merkitsevi.

Juurten kuivapainot olivat 10 cm:n pohjaveden tasolla merkitsevdsti

(p<0,01) suuremmat kuin 50 cm:n pohjaveden tasolla.
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Lannoituksella oli juurten kuivapaino/monosakkaridipitoisuus -suh-

teeseen erittain merk tse}a'vaikutus Lannoituksen Jja pohJaveden

tason valisella yhdys ikutuksellaloli myﬁs merkitseva vaikutus i
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Lannoitusten kokonais- ja osavaikutukset juurten kuivapaino/mono-
sakkaridi -suhteeseen olivat suurimmasta pienimpiin seki tilastol-

lisine eroineen seuraavat:

Kokonaisvaikutus Pohjaveden tasojen vaikutukset

10 cm 3 50 cm

NN NN NN

NO NO NO

NH U PK

U NH NH

PK PK U

0 o o
10 cm 50 cm

p <0,05 (*) PK<NO NH<NN

p <0,01 (**) O<NN,NO,U,NH;
PK<NN O<NN; U<NN

Juurten kuivapaino/monosakkaridi =-suhde o0li suurin nitraatti-ammo-
nium-typpiseosta saaneilla taimilla molemmilla pohjaveden tasoilla.
Lannoitetuista taimista suhde o0li pienin 10 cm:n pohjaveden tasolla
pelkdn PK-lannoituksen saaneilla taimilla ja 50 cm:n pohjaveden ta-
solla urealannoitetuilla taimilla. Ero edellisten ja typpiseoksen
saaneiden taimien vdlilld oli merkitsevd. Lisdksi 10 cm:n pohjavede
tasolla pelkkd PK-lannoitus erosi nitraatti-typpilannoituksesta ja
50 cm:n pohjaveden tasolla ammonium-typpilannoitus typpiseoslannoi-
tuksesta jokséenkin merkitsevdsti. Suhde oli 10 cm:n pohjaveden ta-

solla suurempi kuin 50 cm:n pohjaveden tasolla.
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4. TULOSTEN TARKASTELU

41, Monosakkaridien analyysimenetelmd

“K%?%eE“ﬁ“ﬁ%ﬁﬁﬁﬁf@ﬁﬁfﬁqraffﬁéﬁ“meﬂeteiman“heikkontenamvoidaanupita&m
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t&ssa tyéssa sen huonoa soveltuvuutta juuristomateriaalin kvallta-
tiivis-kvantitatiiviseen monosakkaridianalyysiin..Syyna tdhé@n on se
ettd analysoitaessa monosakkarideja alditoliasetaatteina juurten
liukoinen fruktoosi muuttuu pelkistettdessd kahdeksi sokerialkoho-
liksi sorbitoliksi (glucitoliksi) ja mannitoliksi uuden asymmetrise
hiiliatomin ilmaantumisen vuoksi prosessissa (WEST ym. 1966,sivu
192). Syntyneet pelkistystuotteet ndkyvdt kromatogrammissa sekd sor
bitoli-(glukoosi) ettd mannitoli-(mannoosi)piikkind (kuva 3). Tamdn
vuoksi olisi t&dssd tyOssd pitdnyt juuriston kvalitatiiviseen mono-
sakkaridianalyysiin k&ytt&d trimetyylisilyyli-eetterimenetelmda
(FORD 1974, ERICSSON ym. 1978), jossa kuitenkin esiintyy myds ana-
lyysin tulkintaan n&hden tiettyj4d omia hankaluuksia. Sen, kuten al-
ditoliasetaattimenetelmdn, etuna on raakaetanoliuutteen kdyttdkel-
poisuus, mutta haittana se, ettd kukin monosakkaridi voi tuottaa
jopa neljédn syklisen sokerikomponentin seoksen. T&mdn rengasisomeri
saation ja pyranosidien ja furanosidien & - ja (®-anomeerimuodostukse
takia kukin komponentti voi muodostaa kromatogrammiin oman piikkins
mikd taas aiheuttaa erottamis- ja md&@ritysongelmia. Alditoliasetaat
timenetelmédssd anomeerien muodostus voidaan v&dlttdd, silla aldito-

lit eividt anomerisoidu (SAVARDEKER ym. 1965, SJUSTROM ym. 1966).
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f'”ngnos¥tol_nf;&yttﬁaxsisalsena st’éﬁardina véfﬁggﬁ kritisoida, koska
sitd esiintyy luonnossa mm. mdnnyn neulasissa ja versoissa (ERICS-
SON ym. 1978) sekd py8kin juurissa (LEWIS ja HARLEY 1965a). Lisdk-
' si alditoliasetaattimenetelmdssd on havaittu puumassan hiilihydraat-
tianalyysin yhteydessd inositolissa siti sisfisend standardina kay-
tettdessd selektiivistd hdvidtd puumassan neutralointi ja konsen-
trointivaiheessa, mihin syynd pidetd&n inositolin heikkoliukoisuutte
veteen (CROWELL ja BURNETT 1967). CROWELL ja BURNETT (1967) pitdvit
inositolia lisdksi epdsopivana itse pelkistysreaktiolle , koska
inositoli jo itsess#ddn on alditoli, johon monosakkaridien pelkis-

tykselld pyritdén.

Tdssd tyOssd ei ndytteitd ajettu kaasukromatografisesti ilman
sisdistd standardia inositolia, joten mahdollista m&nnyn juurten
sisdltdmdd myo-inositolia ei voitu todentaa eikd my&skddn huomioi-

da kvantitatiivisissa md&drityksissd (vrt. ERICSSON ym. 1978).

Verrattaessa tdmdn tydn standardimonosakkarideista saatuja kro-
matogrammipiikkej&d pinta-alojen ts. pitoisuuksien suhteen (ottaen
liséksi huomioon ndiden sokerien monomeeriderivaattien védliset
erot detektoriherkkyydessd) ei inositoli osoittanut pitoisuus-
hivisty \. Vaikka niyteajojen kromatogrammeista ei mahdollista
sisdiseen standardipiikkiin sisdltyvdn juuristoperdisen inosi-
tolin olemassaoloa voitu kumota, tekiji ei katsonut tédmén estdvin
tulosten tulkintaa, varsinkin kun tiedot inositolihavainnoista

mdntyjen juurista toistaiseksi puuttuvat, ja kun tarkastelu perus-
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tunnetuista liukoisista monosakkaridelsta glukoosia, fruktoosia ja
arabinoosia (SLANKIS ym. 1964, AGNIHOTRI ja VAARTAJA 1967, LISTER
ym. 1968, MARX ym. 1977) sekd@ m&nnyilld aiemmin juurista analysoi-
matonta ksyloosia ja mannitolia. Ksyloosia on 1ldydetty eukalyptukser

(Eucalyptus pilularis Sm.) juurten eritteistd@ (CARTWRIGHT 1967).

Mannitolin, jota on 18ydetty pydkin mykoritsoista, katsotaan olevan
perdisin mykoritsan sieniosakkaan rihmastosta (LEWIS ja HARLEY

1965a).

Tassa'tybssa mdnnylld lannoittamattomien taimien juurista havaitun
mannitolin onkin nykyisten tietojen perusteella katsottava olevan
perdisin niiden mykoritsojen sienirihmastosta, silld puiden juuris-
sa ei ole havaittu liukoista mannoosia (LEWIS ja HARLEY 1965a). Saa

tu tulos kuvastaisi ndinollen epdsuorasti niiden mykoritsaisuutta.

Aiemmat md&nnyn juurten hiilihydraattipitoisuuksia koskevat tutkimuk
set ovat perustuneet kolorimetrisiin m&&drityksiin. BJUORKMANin (1942
1944) mukaan yksivuotiaiden m&&nnyntaimien liukoisten hiilihydraat-
tien pitoisuudet vaihtelivat 1,1-5,8 %:iin (glukoosina laskettuna)
kuivapainosta. BJURKMANin (1942) koetta jidljittelevdssd tutkimuk-
sessa HANDLEY ja SANDERS (1962) havaitsivat mdnnylld mykoritsatto-
mien juurten hiilihydraattipitoisuuksien vaihtelevan 7,1-8,9 %:iin
kuivapainosta. Muilla mintylajeilla on eteldnkeltamidnnyn (Pinus el-
liottii) yksivuotiaiden taimien mykoritsaisten juurten ilmoitettu

sisdltidneen liukoisia pelkistyvid sokereita 6,2 % juurten kuivapai-

nosta.
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Téssd ty6ssa havaitut - juurten sisdltdmien alkoholiliukoisten mono -

sakkaridienupitoisuudet, jotka vaihtelivat lannoituksesta Ja pohja=

3;7—29 6:%: iin (ka. 7 7 %) kuivapainosta,

kayvat melko hyvi yksiin:aiempien liukoisia pelkistyvia hiilihyd-
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f'raatteja*koskevien tutkimustulosten kanssa- lukuunottamatta ndytettd

0l0A (lannoittamaton, pohjaveden taso 10 cm). Tdlle niytteelle saa-
tu konsentraatio 47,7 % kuivapainosta on ehkd selitettdvissd ndyt-
teen pelkistysvaiheen aikana natriumin poistovaiheessa esiintynees-
td runsaasta kuohumisesta ja vadlean vaahdon muodostumisesta sekd
tdtd seuranneesta kromatogrammipiikkien huonosta eriytymisestd,

mikd lisdsi piikkien kokonaispinta-alaa.

Ksyloosista ja arabinoosista tunnetaan md@nnyn juurista arabinoosin
osalta vain kvalitatiivisia havaintoja, kun taas ksyloosista ei ole
kvalitatiivisia eikd kvantitatiivisia tietoja. Analyysissd kaytet-
tyjen (glukoosi- ja mannitolipiikkien suhteen sovitettujen) vaimen-
nusten takia saadut ksyloosi- ja arabinoosipitoisuudet ovat l&dhin-
nd suuntaa-antavia ., joskin tuloksista voidaan laskea niiden pitoi-
suuksien olevan noin 5-35 kertaa pienempi& kuin arvioidut glukoosi-

ja fruktoosipitoisuudet.

43. Lannoitusvaikutukset

431. Monosakkaridit

Lannoituksen on midnnyill8 havaittu vaikuttavan juurten 1iqkoisten
hiilihydraattien pitoisuuksiin. BJURKMANin (1942, koe 4) tulosten
mukaan yksivuotiailla md&nnyn taimilla juurten pelkistyvien hiilihyd
raattien konsentraatiot pienenivdt typpilannoitusmddrien kasvaessa.
Fosforilannoituksen vaikutus oli typpeen ndhden selvdsti vdhdisempi

Suurimmat pitoisuudet 16ytyivdt lannoittamattomien taimien juu-
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rista. T&m&n ja ‘toisen tutkimuksensa perusteella BJUORKMAN (1942,
1944) paattelikin, etta typpilannoitus vahent&essaan juurten liu-
koisten hiilihydraattien mé&raa samalla vahentaa tai jopa estdd

rmykoritsanmuodostusta Juunissa., .NLMQ,;NX_‘ P sos bl .

e 3 Y 45, e e A e Wi

RICHARDS ja WILSON (1963) eiv&t havainneet yksivuotiailla karibian-

keltamdnnyilld (Pinus caribaea Mor.) korrelaatiota juurten liukois-

ten hiilihydraattien ja mykoritsojen mddrdn vdlilld, mutta kylldkin
mykoritsa-%$:n ja juurten liukoiset hiilihydraatit/juurten totaali-
typpi -suhteen v#1ill4. LISTER ym. (1968, taulukot 9 ja 10) eivit

kolmivuotiailla strobusmé&nnyn (P. strobus) taimilla havainneet eri

typpi- ja fosforilannoitusméddrid kdytettdessd selvdd korrelaatiota
juurten mykoritsanmuodostuksen ja yksittdisten hiilihydraattien

(sakkaroosi, raffinoosi ja glukoosi) 14

C -pitoisuuksien vdlilla.
Heiddn tuloksensa osoittivat kuitenkin, ettd pelkdlld typelld ian—
noitettaessa typpimddrédn lisdys alensi juurten kokonaishiilihydraat
tipitoisuuksia. Typelld ja fosforilla lannoitettaessa ndiden mddrie
lisdys alensi kylldkin juurten kokonaishiilihydraattipitoisuuksia,
mutta lisdsi glukoosi- ja.fruktoosipitoisuuksia. Lisdksi ovat MARX
ym. (1977) havainneet yksivuotiailla loblollynm&nnyilld (P. taeda)
niiden steriileissd juurissa negatiivista korrelaatiota suurten typ
pi- ja fosforimddrien ja lyhytjuurten mykoritsanmuodostuksen valill
sekd myds lyhytjuurten sakkaroosipitoisuuksien ( ei-pelkistyvd so-

keri) wvdlillsd, muttei fruktoosipitoisuuksien (pelkistyvd sokeri)

vdlilld.

Tdssd tydssd tulokset olivat BJURKMANin (1942,1944) tulosten kanssa
samansuuntaisia siind, ettd juurten liukoisten monosakkaridien

pitoisuudet olivat suurimmat lannoittamattomilla ja pelkdn PK-
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’lannoituksen saaneilla taimilla, Ja ettd typpilannoitteet v&hen-

‘sivat Juurten. monosakkaridipitoisuuksia (taulukkoz ). Tosin

erot eiv&t olleet tilastollisesti merkitsevia.

432?“Piﬁﬁhékééﬁd/mOndsékkafidi -suhde

Pituuskasvun ja juurten liukoisten hiilihydraattien pitoisuuksien
vdlistd suhdetta ei aiemmissa tutkimuksissa ole varsinaisesti tar-
kasteltu. Vertailtaessa aiempien tutkimusten pituuskasvu- ja hiili-
hydraattituloksia ei m&nnyntaimilla BJURKMANin (1944) ja HANDLEYn
ja SANDERSin (1962) tulosten mukaan ndiden v&dlilld esiinny korre-
laatiota, kun taas SHOULDERSin (1972) tulosten mukaan eteldnkelta-

mdnnylld (Pinus elliottii) juurten sekd@ kokonaishiilihydraattien

ettd pelkistyvien sokereiden pitoisuudet sekd taimien pituuskasvu
olivat mykoritsattomissa taimissa suuremmat kuin mykoritsaisissa
taimissa. BJURKMANin (1942) tuloksista typpi- ja fosforimd&drien
lisdys ndkyi sekid mykoritsaisten juurten hiilihydraattipitoisuuk-

sien vdhentymisend ettd verson kuivapainon kasvuna.

BJORKMANin (1942) tulokset ovat t&mén tydn tulosten kanssa hyvin

samansuuntaisia, silld typpilannoitus vdhensi juurten liukoisten

kokonaismonosakkaridipitoisuutta Jja paransi taimien pituuskasvua

(taulukko 2). Erot taimien pituuskasvu/juurten hiilihydraatti -suh-
teessa tuovatkin hyvin esiin typpilannoituksen paremmuuden  pelkkdan
PK~-lannoitukseen verrattuna. My&s ammonium -typen nitraatti-typped
parempi vaikutus kasvualustan vesitalouden ollessa huono (10 cm:n
pohjaveden taso) n#kyy myds koko aineistoa (toistot a-d)koskevissa

pituuskasvutuloksissa (PAAVILAINEN ja NORLAMO 1975).
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433. Juurten kuivapaino/monosakkaridi =-suhde

BJURKMANin (1942) tuloksia tarkasteltaessa havaitaan, ettd typen

maaran 1isays v&hensi mannyn taimi'la sekd juurten hiilihydraatti-

'pitoisuukstavett3w3uurten knivapainoaa. Fosforimaarien -lisdys~ alens~
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myds Juurten hiilihydraattipitoisuuksia, mutta lisasi Juurten kuiva
painoja. SHOULDERSin (1972) tulosten mukaan etel&nkeltaménnylld (Pi

nus elliottii) kuivapainoltaan pienemmdt mykoritsattomat juuret

sisdlsivdt enemmén hiilihydraatteja kuin kuivapainoltaan suuremmat

mykoritsaiset juuret.

Tastd tydstd saadut tulokset ovat osaksi edellisten kanssa samankal-
taisia typpilannoituksen juurten monosakkaridipitoisuuksia v&hen-
tdvdn ja kuivapainoja lisddvidn vaikutuksen suhteen lukuunottamatta
urealannoitusta, jonka vaikutus vesitalouden ollessa hyvd (50 cm:n

pohjaveden taso) poikkesi muista typpilannoitelajeista.

44. Yhteenveto

Tulosten mukaan typpilannoitus yhdessd fosfori- ja kalilannoi-
tuksen kanssa annettuna paransi taimien pituuskasvua ja juurten
muodostusta. Kasvualustan vesitalouden ollessa hyvd (50 cm:n pohja-
veden taso) o0li urealannoituksen vaikutus kuitenkin pelkkda PK-
lannoitusta heikompi, joskin n&diden vdlinen ero ei ollut merkit-
sevd. Selityksend ureatypen heikompaan kasvuvaikutukseen ovat
PAAVILAINEN & NORLAMO (1975) esitt#neet havaintonsa, missd urea-
typelld oli muihin typpilannoitelajeihin verrattuna (NO3—N,

NH

-N, NO3+NH4—N) turpeen kokonaisbakteerimddrid selvdsti lisddva

4
vaikutus aiheuttaen runsaampaa typen biologista sitoutumista tur-
peeseen, mikd taas vuorostaan ndkyi mdnnyntaimien heikompana kas-

vuna.
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%asvualustan vesitalouden merkitys tuli ndkyviin tdssd aineistossa’
ﬁfenkin typpilannoitettujen taimien kohdalla. Typpilannoitettujen '

tFimien hyv& pituuskasvu ja kohtalainen juurten muodostus vesita—

...louden. ol,Lessa, hyya (,5,0", cm‘.n. thJaveden taso) kuvastaa. rav}nteider»,

hyv&& saatavuutta kasvualustasta, kun taas nalden huono pltuuskasvu
ja runsas juurten muodostus vesitalouden ollessa huono kuvastéa
taimien reaktiota hy&dynt&dd olosuhteiden heikent&dmd kasvutilanne
mahdollisimman hyvin. Tulokset ovatkin yhdenmukaisia HUIKARIn ja
PAARLAHDEN (1967 ) ekologisten kentt&dkoetulosten kanssa, joiden mukaa
lannoitus antaa parhaan kasvutuloksen vain, kun kasvualustan vesi-

talous on kunnossa ts. sen ei ollessa kasvua rajoittavana tekijdna.

Lannoituksen ja juurten liukoisten monosakkaridien vyilistd suhdett
on vaikeampi tulkita. Verrattaessa PAAVILAISEN ja NORLAMOn (1975,
taulukko 7) mykoritsoja koskevia tuloksia (toistot c ja d) té&midn
tybn (sama koe, toistot a ja b) tuloksiin havaitaan typpilannoituk-
sen (PK + ureatyppilannoitusta lukuunottamatta) parantaneen taimien
kasvua, ehkdisseen juurten mykoritsanmuodostusta, vdhentdneen juur-
ten liukoisten monosakkariaien pitoisuuksia sekd suurentaneen sor-
bitoli- ja mannitolipiikin v&list&d suhdetta. Monosakkaridipitoi-
suuksien vdhentymistd sekd glukoosi (sorbitoli)/mannitolipiikki -
suhteen suurentumista on voitava pitdd erddnd osoituksena typpilan-
noituksesta aiheutuneesta mykoritsanmuodostuksen vdhenemisestd. E-
tenkin t&mdn suhteen ilmaisema sieniperdisen mannitolin vdhentymi-

nen viittaa td&dhén.
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5. TIIVISTELMX

Tutkimuksessa pyritﬁiin selvittémddn astiakokeena lannoituksen

ja pohjavéden‘tason vaikutusta mdnnyn (Pinus sylvestris L.)

taimien. alkukehitykseen, juurten monosakkaridikoostumukseen ja
-pitoisuuksiin sekd ndiden vdlisiin suhteisiin turvealustalla.
Juurten monosakkaridimddrityksissd kdytettiin alditoliasetaatti-

mddritykseen perustuvaa kaasukromatografista menetelmid.

Tutkimus suoritettiin kasvihuonekokeena kdyttden koeastioissa
kasvualustana typpikdyh&d rahkanevaturvetta. Kdytetyt pohjaveden
sddnndstelytasot olivat 10 ja 50 cm. Lannoitteina kdytettiin
pintaan annettuna suometsien PK-lannosta (150 kg on/ha) sekd
liuoksena injektioruiskulla taimien juurikerrokseen kahdessa
erdssd annettuna (kummallakin kerralla 75 kg N/ha) kalkkisalpie-
taria (NO3-N), kalkkiammonsalpietaria (NH4—NO3-N), ammonium-
sulfaattia (NH4—N) ja ureaa. Kokeessa oli kuusi lannoituskdsittely.
kahtena toistona (nelj& typpilannoitelajia + PK-lannoitus, pelkkd
PK-lannoitus sekd lannoittamaton vertailu), kaksi pohjaveden sdan-
ndstelytasoa (10 ja 50 cm) yhteensi 24 koeastiaa. Kuhunkin koe-
astiaan istutettiin 10 sirkkatainta 26.6.1973 ja koe pddtettiin

30.8.1973.

Alkoholiliukoisten pelkistyvien monosakkaridien tutkimiseen k&dy-
tetty kaasukromatografinen analyysimenetelmd, jossa kaasu-neste-
kromatografiaan perustuen monosakkaridit analysoitiin vastaavina
alditoliasetaatteina, osoittautui juuristomateriaalin analy-
soimisessa huonoksi siind suhteessa, ettd mikdli aineisto sisdl-
tdd fruktoosia sen pelkistymistuotteet sorbitoli ja mannitoli
vaikeuttavat glukoosin ja mykoritsan sieniperdisen mannitolin

sekd kvalitatiivista ettd kvantitatiivista tulkintaa.
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Midnnyn juuret sisdlsivdt mdnnyilld aiemmin havaituista liukoi-
sista pelkistyvistd monosakkarideista glukoosia, fruktoosia ja

arabinoosiamseka‘iié&kéijksyibb;ig} jota ei éikéisemmin ole
ilmoitettu l&ytyneen mé&nnyill&d. Lisdksi juuret (ainakin lannoitta-
mattomien taimien) sisdlsivdt mykoritsasta (sen sieniosakkaasta)

perdisin olevaa mannitolia.

Juurten kokonaismonosakkaridipitoisuudet vaihtelivat (%:na
kuivapainosta) keskimddrin 3,7-29,6 %:iin, ksyloosipitoisuudet
0,03-0,73 %:iin ja arabinoosipitoisuudet 0,02-0,2 %:iin lannoi-

tuskdsittelystd ja pohjaveden tasosta riippuen.

Typpilannoituksella (NPK) oli tilastollisesti merkitsevd vaikutus
taimien pituuskasvuun, juurten kuivapainoon, juurten kokonais-
monosakkaridipitoisuuteen sekd pituuskasvu/juurten monosakka-
ridi- ettd juurten kuivapaino/juurten monosakkaridi -suhteeseen.
Typpilannoitus paransi taimien pituuskasvua parhaiten vesitalou-
den ollessa hyvd (50 cm:n pohjaveden taso), lisdsi juurten
kuivapainoa ja alensi juurten monosakkaridipitoisuuksia vesi-

talouden ollessa huono (10 cm:n pohjaveden taso).

Typpilannoitelajeista keskimddrdisesti parhaan pituuskasvutulok-
sen antoi ammonium-nitraatti-typpilannoitus (kalkkiammonsalpietari
ja heikoimman tuloksen urealannoitus, joka kuitenkin antoi parem-

man tuloksen kuin pelkkd PK-lannoitus.
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Tulosten mukaan typpilannoitus PK-urealannoitusta ehkd lukuunotta-
matta paransi selvidsti ménnyh taimién alkukehitystd, pituuskasvua j
juurten muodostusta seki vihensi juurten liukoisten monosakkaridien
pitoiéuuksia,dmikauviittasimepasuorastixmykoritsanmuodostuksen‘ ‘

véhentymiseen.
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