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MAAN TIIVIYDEN VAIKUTUS MANNYNTAIMIEN HATHDUN-
TAAN JA PITUUSKASVUUN ISTUTUKSEN JALKEEN

SMOLANDER, H., RASANEN, P. K. ja KOSTAMO, ]J.

SUMMARY :

EFFECT OF SOIL COMPACTION ON TRANSPIRATION AND HEIGHT INCREMENT OF PLANTED
SCOTS PINE SEEDLINGS.

Saapunut toimitukselle 1980-12-12

Suppeassa astiakokeessa selvitettiin miten maan mv1ys va.i'kl.xttaz.x méinnyr:t“ax}rln“le.n hauthdunst[;;a[rili ji;:
pituuskasvuun istutuksen jilkeen. Istutusmaana oli l6yhi ja tll\.’ls. hlet..'«:l seki oyhd Ja vas aava !
hietamoreeni. Tiiviit maat vastasivat metsimaissa normaalisti esunt‘yv.l.a ja ) loyhat muo“a‘u;ssa
metsimaassa esiintyvid tiiviysasteita. Erillisessi kuivatuskokeessa tutkittiin lisiksi maan tiviyden

vaikutusta taimien haihduntaan kuivuuden vallitessa.

Istutuksen jalkeen tiiviiseen maahan istutetut Laim.et haih(.:lutti.vat e'nemmin kuin l;)yh;lan 1stute}tlt:r;
Kasvukauden puolivilissd alkanut haihdunnan elpyminen (?11 .kuuen.km nopeampaﬁ oy %alr(l {naad
istutetuilla taimilla. Tiiviiseen hietamoreeniin istutettujen taimien hahlhduma' alkoi \.'ahemya ‘u;:/uu den
vallitessa suuremmissa vesipitoisuuksissa kuin l6yhdan .maz}{laﬂ 1stutettuje{1. erdassa. €i a.vamu
vastaavaa eroa. Tiiviys ei vaikuttanut pituuskasvun kokonaismiiriian, mutta hieman sen ajoittumiseen.

JOHDANTO

Maan tiiviyden vaikutusta istutustaimen
alkukehitykseen on Suomessa sivuttu kahdep
tyyppisissé tutkimuksissa. Toisaalta on tutki-
muksia erilaisten maanmuokkaustapqen. vai-
kutuksesta metsimaan fysikaalisiin ominai-
suuksiin. (MALKONEN 1972, KAUPPILA ja
LAHDE 1975, LEIKOLA 1974, RITARI ja
LAHDE 1978, LAHDE 1978). Toisaalta on
tehty laajoja selvityksida metsinviljt.t.l?'{l onnis-
tumisesta erilaisilla muokkausjaljilla (esim.
POHTILA 1977, MUTKA ja LAHDE 1977).
Hyvin vihin on sensijaan tutkittu taimen
elintoimintojen kehitystd sen mukautuessa
kasvupaikalle. ‘

Maan tiiviytti on useimmiten kuvattu tila-
vuuspainon avulla (esim. HEINONEI\{ }960).
Tilavuuspaino ei kuitenkaan kuvaa sitd vas-
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tusta, jonka juuret joutuvat voittarr.\agn tun-
keutuessaan maahan, silli esimerkiksi maan
kosteuden lisddntyessd vastusvoima heikk?-
nee. TAYLOR ja RATLIFF (1969) kayttavat
kisitettd “’soil strength” kuvaamaan maan
kykya vastustaa sithen kohdistuvia mekaanisia
voimia. Mittauslaitteena kéytetidn penetro-
metrid, joka antaa maan vastukseq paine;n
yksikk6nd. Ongelmana penetrometristen mit-
taustulosten ekofysiologisessa tulkinnassa on
se, ettei ole kehitetty laitetta, joka ruttéi\_/an
hyvin simuloisi juuren kirjen tunk.eu"tumlsta
maahan. Téstd syystd penetrometreilld tehdyt
tutkimukset eivit ole yhteismitallisia sellaisten
kokeiden tulosten kanssa, joissa juuret ovat
kasvaneet painekammiossa kautnaaltaar} yli-
paineen alaisena (esim. GOSS 1977). Esimer-

kiksi TAYLOR ja RATLIFF (1969) ovat
penetrometrisesti todenneet, etti tarvitaan
720 kPa:n mekaaninen vastus alentamaan
puuvillan juurten kasvunopeus puoleen, kun
GOSS (1977) puolestaan on todennut paine-
kammiokokeissaan ohran juurten kasvun
alentuvan puoleen jo 20 kPa:n ylipaineessa.
Tulosten vilinen ero johtunee ensisijaisesti
mittaustekniikasta.

Kasvun hidastumisen lisiksi voimistuva
maan mekaaninen vastus aiheuttaa sellaisia
morfologisia muutoksia, joilla on ilmeinen
vaikutus juurten vedenottokykyyn. (WILSON
ym. 1977). Ylipaineen alaisena kasvaneista
juurista kehittyy normaalia paksumpia, mika
johtuu erityisesti kuoren paksunemisesta.
Maan tiivistyminen vaikuttaa kasvien fysiolo-
gisiin toimintoihin my6s vilillisesti muutta-
malla maan fysikaalisia ja kemiallisia ominai-
suuksia. Niitid ilmiditdi on meilld tarkasteltu
enemman kuin mekaanisen vastuksen vaiku-
tusta sindnsd. Tiiviin maan vedenpidatyskyky
on pienempi kuin I6yhin. Pienen huokostilan
ja hitaan kaasujen diffuusion vuoksi vallitse-
vat tiiviissd maassa usein anaerobiset olot,
jotka hidastavat juuriston elintoimintoja.

Vedenottokyky siilyy vain juuriston jatkuvasti
uusiutuessa (RUSSEL 1977).

Téssd tutkimuksessa tarkastellaan kysymys-
td, miten maan tiiviys vaikuttaa ménnyntai-
mien haihduntaan ja pituuskasvuun istutuk-
sen jilkeen sekd haihduntamittausten perus-
teella selvitetiin maan tiiviyden vaikutusta
taimen veden saantiin kuivuuden vallitessa.

Tamaé tutkimus on tehty Suomen Luonnonvarain Tut-
kimussdition ja Suomen Akatemian rahoituksella. Ty6n-
jako tekijoiden vililli on ollut seuraava. Liht6kohtana
olivat Risisen aikaisemmin tekemit esikokeet. Hin
suunnitteli kokeen, osallistui sen perustamiseen ja mit-
tauksiin seké ohjasi tyon. Kostamo hoiti ja padosin mitta-
si kokeet, laski kokeet, laski alustavat tulokset seki kir-
joitti aiheesta pro gradu -tyénsi. Smolander avusti las-
kennassa Kostamoa ja kisitteli aineiston julkaisua varten
uudelleen. Han myds lyhensi ja viimeisteli yhdessi Risi-
sen kanssa kasikirjoituksen.

Ty6n eri vaiheissa ovat avustaneet MMK Erkki Hall-
man, MMT Pertti Hari ja MMK Mikko Ylinen. Kisikir-
joituksen ovat lukeneet MMK Pekka Kauppi ja MML C.
J. Westman. Heille, samoin kuin kaikille muille tutki-
muksessa avustaneille henkiloille ja tutkimuksen rahoit-
tajille esitimme parhaat kiitoksemme.

MATERIAALIA JA MENETELMA

Tutkimuksen kenttity6t tehtiin  kesilld
1975 Metsikon perustuotantoryhmin ekolo-
gisella mittausasemalla Hyytialassi (61° 51’
N., 24° 17’ E., korkeus 141 m.p.y.). Kokeessa
seurattiin ruukkuihin istutettujen mannyntai-
mien (Pinus sylvestris L.) haihduntaa ja
pituuskasvua istutuksen jilkeen. Kasvualusta-
na ruukussa oli joko 16yha tai tiivis hieta tai
vastaavasti hietamoreeni. Hieta oli perdisin
puolukkatyypin ja hietamoreeni mustikkatyy-
pin kankaalta. Maa oli muuttumatonta poh-
Jamaata, jonka humuspitoisuus oli alle 1,5 %.
Hietamoreenista seulottiin yli 2 mm:n sora
pois.

Koemateriaalina kaytettiin Hietikon taimi-
tarhalla kasvatettuja Vilppulan alkuperii
olleita miannyn taimia (2A+1A), jotka nostet-
tiin taimitarhalla 8. toukokuuta, kuljetettiin
valittdmasti Hyytidlaidn ja valeistutettiin var-
joisaan ojanpenkkaan. Taimierdsti istutettiin
kokeen alussa 23. ja 24. toukokuuta 82 hyva-
laatuista tainta asbestiruukkuihin (18x 18x22
cm?) seuraavan koejérjestelyn mukaisesti:

Ryhmd  Kasvualustana ruukussa  Taimia, kpl
A 16yha hietamoreeni 7
B tiivis hietamoreeni 7
C 16yhi hieta 7
D tiivis hieta 7

Ruukut tiytettiin siten, etti niiden paalle
asetettujen kansien ja maan viliin jdi 4 cm
ilmatilaa. Ryhmien A ja C ruukkuja ravistel-
tiin kevyesti taytettiessa. B- ja D-ryhmissa tii-
vistiminen tehtiin nuijimalla maata ruukkui-
hin noin 1,8-kertainen maiiri A-, ja vastaa-
vasti C-kasittelyihin verrattuna. Valittdmasti
tiyton jilkeen mitattiin maan tilavuus.
Taman jalkeen maahan kaivettiin kolo, johon
taimi istutettiin. Istutuksen jilkeen ruukut
sijoitettiin mittauspaikalle avohakkuualan
reunaan rakennetulle lavalle, joka oli noin
metrin korkeudella maan pinnasta. Lavan
ylipuolella, noin 2,20 cm:n korkeudella
maanpinnasta, oli kirkkaasta muovista tehty
viisto sadekatos.

Taimien haihdunta mitattiin punnitsemalla
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Kuva 1. Mittausjakson sddolot. Péivittdiset keskilimpitilat murtoviivana ja paivittdiset eva-

poraatiot vapaasta vesipinnasta pylvéina.

Fig. 1. Weather conditions throught the experiment. Mean daily temperature drawn as solid line and

daily evaporation as columns.

ruukkuja péivittdin 1 g:n tarkkuudella. Pun-
nitsernisen yhteydessa ruukut kasteltiin vakio-
ainoon niin, ettd kastelun jilkeen ruukussa
oli vetti 700 g. Ruukun pinnasta tapahtuvan
haihtumisen estimiseksi ruukut suljettiin kak-
sinkertaiseen muovipussiin, jonka suu teipat-
tiln tiiviisti taimen juurenniskan ympiirille.
Taimien haihduntaa seurattiin 26. 5. ja 13. 7.
viliseni aikana maan ollessa vakiokosteudes-
sa (ryhmit A, B, C ja D). Tamdn jalkeen kas-
telua vihennettiin, jolloin taimet joutuivat
vihitellen kuivuuteen. Kuivausjakson lopus-
sa, 5. elokuuta taimien haihdunta oli alentu-
nut noin neljasosaan. Kuivausjakson aikana
mitattiin haihdunta my6s taimitarhamaahan
istutetuista taimista, jotka oli koko ajan pidet-
ty alkuperdisessd kosteudessa (ryhma E).
Taimien pituuskasvu mitattiin péivittdin
klo 19. Mittaus tehtiin tyontotulkilla edellisen
vuoden kasvaimen yldosaan kiinnitetystd neu-
lasta latvasilmun kdrkeen (HARI ja LEIKO-
LA 1974). Istutuksen yhteydessd mitattiin
ennen istutusta tapahtunut pituuskasvu.
Piivittiiset evaporaatiot mitattiin punnitse-
malla varjossa ollut Fetrimaljaa (HARI ym.
1975). Ilman limpitilaa seurattiin sidkojuun
sijoitetulla Lambrecht-252  termografilla,
jonka liuskoilta limpétilat luettiin tunnin
vilein puolen asteen tarkkuudella. Ruukuissa
olleen maan limpétilaa seurattiin pistoko-
kein kisipotentiometrilli maahan upotetuista
Cu-Co-termoelementeisti. Kuvassa 1 esite-
tidn paivittiiset evaporaatiot, sekd Ilmatie-
teen laitoksen Hyytialin siidhavaintoasemalla
mitatut keskilimpétilat mittausjakson ajalta.
Limpohavainnot ovat perdisin 300 metrin
paastd koepaikalta.
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Kokeen pdityttyd mitattiin kaikista ruu-
kuista maan tilavuus. Lisiksi kunkin ryhmén
yhdestd ruukusta tehtiin mekaaninen maa-
analyysi (kuva 2). Hietamoreenin ominaispai-
noksi saatiin 2,66 ja hiedan 2,649 cm™3. Tila-
vuuspainot mairitettiin erikseen jokaiselle
ruukulle niissid olleen maakuivapainon ja tila-
vuuden perusteella. Kuivapaino laskettiin
istutusmaan painon ja siita gravimetrisesti
mf«iirite?'n vesipitoisuudcn perusteella. Ruu-
kussa olleen maan tilavuus mitattiin seka
kokeen alussa 24. toukokuuta etti kokeen
lopussa 12. elokuuta. Tilavuuspainon ja omi-
naispainon avulla laskettiin edelleen maan
jakaantuminen tilavuuskomponentteihin sel-
laisessa tilanteessa, kun maassa oli vettd 700 g
(kuva 8). Lisiksi mairitettiin maan vedenpi-
datyskyky pF-arvoilla 0,6, 2,0, 3,0 ja 4,2.

Tilavuuspainon ohella maan tiiviyttd pyrit-

RAEKOKO, mm B
PARTICLE SIZE,mm
2 -0.6
06 -0.02
0.02 -0.06
0.06 -0.02
0.02 -0.006
0.006-0.002
<0'00211111111

10 20 30 40 10 20 3040 7

Kuva 2. Kiytettyjen maalajien lajitekoostumukset, A. hie-
tamoreeni ja B. hieta.

Fig. 2. Particle-size distribution of the soils used in the
experiment. A fine-sand moraine, B fine sand.
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Kuva 3. Maaryhmien keskiméaraiset tilavuuspainot ja pe-
netrometriset vastukset. Janat kuvaavat penetrometristen
vastusten vaihteluvilid (eika hajontaa). A hietamoreeni,
[T hieta, 16yhien avoimella ja tiivis mustalla symbolilla.
Fig. 3. Mean bulk density and penetrometer resistance of the soils.
Bars indicate variation interval of penetrometer resistance. A

fine-sand moraine. [ fine sand, loosley-packed open and com-
pact closed symbols.

tiin kuvaamaan my6s mittaamalla sen mekaa-
ninen vastus Farnel 244-kartiopenetromet-
rilli. Laite koostui painemittarista ja kartio-
maisesta terdstd, jonka huippukulma oli 30°
ja pohjan ala 1,28 cm?. Maan vastus rekiste-
roitiin CBR-yksikkoind (Californian Bearing
Ratio) ja havainnot muunnettiin Pascaleiksi.
Mittaukset tehtiin maan ollessa kenttakapasi-
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Kuva 4. Maan kokonaistilavuuden jakaantuminen eri
komponentteihin kasvatuskosteudessa.

Fig. 4. Distribution of total soil volume into its different
compartments at the soil moisture level used in the experiment.

teetissa kunkin maaryhmin yhdestd ruukusta
viidesta eri kohtaa. Tiiviyttd kuvastavat tun-
nukset, tilavuuspainot ja penetrometriset vas-
tukset on esitetty kuvassa 4. Samoista ruu-
kuista, joista mitattiin penetrometriset vas-
tukset ja joista tehtiin mekaaninen maa-ana-
!yysi: kuvattiin my6s niissd olleiden taimien
juuristot.
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TULOKSET

Haihdunnan kehitys istutuksen jilkeen

Maan tiiviyden vaikutusta istutusshokin
voimakkuuteen ja kestoon tutkittiin seuraa-
malla taimien haihdunnan kehitystd istutuk-
sen jilkeen. Istutusshokin vaikutusta haih-
duntaan voidaan kuvata suhteellisella haih-
dunnalla, jolla ymmirretian aktuaalisen
haihdunnan H ja potentiaalisen haihdunnan
PH suhdetta (vrt. HALLMAN ym. 1978).
Suhteellinen haihdunta, CT, normeerattiin
tasoparametrin k avulla siten, ettd referenssi-
tilassa CT ~ 1,0:

(1) CcT =-—H_
kxPH

Potentiaalisen haihdunnan estimaattina
kéytettiin evaporaatiota (HARI ym. 1975).
Koska kokeessa ei ollut mahdollisuutta
kalibrointimittauksiin ennen istutusta, jou-
duttiin tasoparametrin k arvo ottamaan
ensimmdisen mittauspdivan 26. 5. havain-
nosta. Niin ollen CT:n arvo on kaikilla
taimilla kokeen alussa 1.0, mihin sisaltyy ole-
tus, ettei maan tiiviys ole ehtinyt heti istutuk-
sen jalkeen aiheuttaa eroja haithdunnassa.

Kuvassa 5A ja 5B on esitetty taimien suh-
teellisten haihduntojen kehitys maaryhmit-
tain aikavililld 26. 5.—13. 8. Kuvaan 5C on
muodostettu haihduntojen suhteet maalajeit-
tain siten, etti tiiviissi maassa kasvaneiden
taimien haihdunta on jaettu vastaavalla 16y-
hissi maassa kasvaneiden taimien haihdun-
nalla. Istutuksen jilkeen taimien suhteellisten
haihduntojen arvot alenivat vihitellen ja oli-
vat alimmillaan kesikuun kymmenennen
pdivan paikkeilla. Tiiviissd maassa istutus-
shokin vaikutus haihduntaan oli pienempi
kuin 16yhissid maassa (kuva 5A ja B). Kuukau-
den kuluttua istutuksesta kaikilla taimi-
ryhmilli havaittu elpyminen oli loyhassa
maassa kuitenkin nopeampaa kuin tiiviissa
maassa (kuva 5C). Hietamoreenissa elpymi-
nen oli niin nopeaa, etti kesikuun lopussa
16yhissid maassa kasvavien taimien haihdun-
ta ylitti tiiviissi maassa kasvavien taimien
haihdunnan. Hietaan istutetuilla taimilla
elpymisnopeudessa havaittava ero oli saman-
suuntainen, mutta ei niin selvi.

Suhteellisessa  haihdunnassa  havaittiin
paivittaista vaihtelua, joka korreloi pdivin
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Kuva 5. Piivittiisten suhteellisten haihduntojen, CT, kul-
ku kokeen aikana, A. hietamoreeni, B. hieta ja C. haih-
duntojen suhteet. Symbolit samat kuin kuvassa 3.

Fig. 5. Course of daily relative transpiration, CT, during experi-
ment. A fine-sand moraine, B fine sand, and C the ratio of tran-
spiration from seedlings planted in different treatments: compac-
ted/loosley packed. See Fig. 3. for explanation of symbols.

sadolojen kanssa. Péivittdisen evaporaation
vaihtelu selitti keskimairin 51 % CT:n vaihte-
lusta jaksolla 14.6.—25.6. ja pdivittdinen
lamposumma selitti sitd jonkin verran parem-
min eli 66 %. Se, ettd suhteellisessa haihdun-
nassa esiintyy voimakasta paivittdista vaihte-

lua, merkitsee sitd, ettei kaytetty lineaarinen
haihduntamalli (esim. SMOLANDER ym.
1975) ole erityisen sopiva istutusshokin vaiku-
tuksen kuvaamiseen.

Kuivuuden vaikutus haihduntaan

Kuvassa 6 esitetidn mittaluvun CT pdivit-
tdiset arvot taimiryhmittiin maan vesipitoi-
suuden (tilavuus-%) funktiona kuivausjakson
ajalta. Potentiaalisen haihdunnan estimaat-
tina kiytettiin tissa yhteydessd E-ryhmén tai-
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Kuva 7. Istutuksen jalkeinen pituuskasvu kumulatiivisen lampatekijan R(T) funktiona. Sym-

bolit samat kuin kuvassa 3.

Fig 7. Height growth following planting as a_function of the cumulative temperature factor, R(T), See

Fig. 3. for explanation of symbols.
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Kuva 8. 90 %:n suhteellista pituuskasvua vastaavat R(T):n
arvot kasvujakson keskimaariisen suhteellisen haihdun-
nan, CT, funktiona. Symbolit samat kuin kuvassa 3.
Fig. 8. R(T) values corresponding to relative height growth of 90
% as _function of mean relative transpiration, CT, for the growing
season. See Fig. 3. for explanation of symbols.

kuivausjakson aikana, keskimaardinen selitys-
aste (r?) on 88 % vesipitoisuuden ollessa alle
25.5 %. Lineaarisen regressiomallin regressio-
kertoimissa ei havaittu merkitsevid eroja tii-
viiden ja l6yhien maiden vililli. Vakio-
termien eroja testattiin regressioanalyysin ja
t-testin avulla kdyttien valemuuttujana maan
tiiviysastetta. Hietamoreenissa tiiviysastetta
kuvanneen valemuuttujan t-arvo (t=5.9,
P<0.001) oli erittiin merkitsevd, sensijaan
hiedassa ei ollut merkitsevii eroa eri tiiviys-
asteiden vililld (t=1.0, P<0.25).

Pituuskasvu

Kuvassa 7 on esitetty istutuksen jélkeiset
suhteelliset pituuskasvut kumulatiivisen lam-
potekijan funktiona, jona tissa tyossd kéytet-
tiin pimedhengityksen limpétilariippuvuutta
R(T) nomeerattuna siten, etti R (10° C) = 1.0,
kun aikayksikkénid on vuorokausi (POHJO-
NEN ja HARI 1978). Tilld perusteella pituus-
kasvun eteneminen vaikutti nopeimmalta tii-
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Kuva 9. Istutuksen jilkeiset pituuskasvut maaryhmittiin.
Janat kuvaavat keskihajontoja ja %-luvut ilmoittavat istu-
tuksen jalkeisen kasvun osuuden kokonaiskasvusta.
Fig. 9. Height growth following planting. Bars depict standard
deviation and percentage values indicate proportion of growth,
taking place following planting, out of total growth.

viin hietamoreenin taimissa ja hitaimmalta
16yhdn hiedan taimissa. Kuvassa 8 on esitetty
90 %:n suhteellista kasvua vastaava R(t):n arvo
kasvujakson  keskimiiridisen suhteellisen
haihdunnan, CT, funktiona.

Vaikka istutusshokin on todettu alentavan
selvasti kasvun tasoa (PARVIAINEN 1979), ei
tissd tyOssd havaittu tiiviiden ja l6yhien
maiden vililla selvid eroja (kuva 9). Kasvu-
jakson keskimairainen CT vaihteli 16yhin
hiedan  0.82:sta  tiiviin  hietamoreenin
0.45:een. Hiedassa kasvu kuitenkin jii pie-
nemmaksi kuin hietamoreenilla.

TULOSTEN TARKASTELU

Kokeessa seurattiin 16yhdidn ja tiiviiseen
maahan istutettujen ménnyntaimien haih-
duntojen kehitysta istutuksen jilkeen. Maala-
jeina olivat hieta ja hietamoreeni. Ruukkui-
hin istutettuja taimia pidettiin ulkona avoi-
mella paikal]la sateelta suojaavan muovika-
toksen alla. Taimien juuret olivat luontaisista
poikkeavissa oloissa, silli maan limpétila ko-
hosi aurinkoisina piivind muutamia asteita il-
man lampétilaa korkeammalle. Lisiksi ruu-
kut oli suljettu pinnalta tapahtuvan haihtu-
misen estimiseksi muovipussiin, joka ehkaisi
maan luonnollista tuuletusta.

Maan tiiviyttd kuvattiin seki tilavuuspaino-
jen etti penetrometristen vastusten avulla.
Kokeessa kaytetyt loyhdn maan tilavuuspainot
vastaavat aurauspalteesta todettuja ja tiiviin
maan tilavuuspainot vastaavat melko hyvin
luonnontilaisen metsimaan tilavuuspainoja
(esim. LAHDE 1978). Keskimiiriiset pe-
netrometriset vastukset vaihtelivat l(")yﬁéin
hiedan 0.1 MPa:sta tiiviin hietamoreenin 3.2
MPa:iin vaihtelun ollessa ruukun sisilla
huomattavan suurta. Piivittdisten punnitus-
ten yhteydessa lisattiin ruukkuun haihtunut
vesimddra, joten maan kosteus oli hyvin tasai-
nen. Veden osuus maan tilavuudesta vaihteli
maaryhmittdin 26 ja 29 %:n vililli. Taimien
kasvatuskorkeus  vaihteli ~ pF-maiiritysten
mukaan pF 2:n ja pF 8:n vililla.

Tulokset osoittivat, ettd istutuksen jilkeen
tiiviissi maassa kasvaneet taimet saivat vettd
paremmin kuin 16yhdidn maahan istutetut tai-
met. TAmi maan tiivistimisen istutusshokkia
pienentiva vaikutus perustunee juuriston
parempaan kontaktiin maahiukkasten kanssa.
Taimien vedenottokyky maaraytyy istutuksen
jalkeen ennen uusien ohutjuurien kasvua
kokonaan sen perusteella, millainen on
maa-juuri -"interface”.

Tiiviissd maassa taimet elpyivit istutus-
shokista kuitenkin hitaammin Zuin loyhassa
maassa. Ero oli selvempi hietamoreenissa
kuin hiedassa. Loysdssd hietamoreenissa kas-
vaneiden taimien haihdunta ylitti kasvu-
kauden puolivalissd tiiviissi maassa kasva-
neiden taimien haihdunnan. Sen sijaan
I6yhan hiedan taimien haihdunta oli vield
kokeen lopussa 13. elokuuta pienempi kuin
tiiviin hiedan taimien haihdunta.

Haihdunnan kehityksessi havaitut erot

indikoivat juuriston kehityksessi olleita eroja,
silla haihdunnan elpymisen istutuksen jilkeen
mahdollistaa vasta uusien ohutjuurien
muodostuminen (TRANQUILLINI | 1978,
HAVRANEK 1975). Kokeen lopussa todet-
tiin, ettid tiivisti maata sisdltdvissd ruukuissa
juuret olivat kasvaneet heikosti ja levinneet
ruukkuun epatasaisesti. Loyhissd maissa kas-
vaneet juuristot sen sijaan olivat tuuheat ja
lisiksi ne olivat tayttineet tasaisesti ruukun
muodostaman kasvutilan.

Maan tiiviyttd kuvattiin sekd tilavuus-
painolla ettd zartiopenetrometrilléi mitatulla
mekaanisella vastuksella. Kaytetyt tiiviysasteet
osuivat luonnossa esiintyville vaihtelualueel-
le, silld tilavuuspainot saivat arvoja valilla
1.04—1.49 g cm™® metsimaiden normaalin
vaihtelualueen ollessa 1.0-1.6 g com™
(TROEDSON ja NYKVIST 1973). Ilmatila oli
16yhissd maissa optimissa eli 30 % ja tiiviissd
maissa se oli hiukan alle optimin hietamoree-
nilla 18 % ja hiedalla 22 % (vrt. BUCKMAN ja
BRADY 1969). Koska maan vesipotentiaali
kasvatuskosteudessa vaihteli pF 2:n ja pF 8:n
vililld, erot maan vesi- ja ilmatilassa eivit
ilmeisesti olleet syyna haihdunnan kehitykses-
si havaittuihin eroihin. Padsyy juuriston
heikkoon kasvuun tiiviissi maissa lienee ollut
maan mekaaninen vastus. Tdtd nakemystd
tukevat mikroskooppiset havainnot, jotka
paljastivat tiiviissd maissa kasvaneista juurista
selvisti enemmin epimuodostumia kuin 16y-
hissi maissa kasvaneista juurista. Tallaisia
maan tiiviyden aiheuttamia juurten epimuo-
dostumia on kasitellyt mm. SUTTON (1969).

Tiiviiseen hietamoreeniin istutettujen tai-
mien haihdunta alkoi vihentyd kuivuuden
aikana suuremmassa vesipitoisuudessa kuin
16yhiain hietamoreeniin istutettujen, mika oli
odotettavissa, silld tiivistiminen l‘nsai pienim-
pien huokosten osuutta huokostilasta, l];a
niistd kasvi ei pysty ottamaan vettd voima
kaiden  kapillaarivoimien takia (esim.
HILLEL 1971). Sen sijaan hiedassa, jossa oli
enemmin karkeita lajitteita, suhteellisen
haihdunnan ja vesipitoisuuden vilisessa
regressiossa ei havaittu eroja tiiviysasteiden
valilla.

Istutuksen jilkeen tapahtuneen pituus-
kasvun kokonaismaiirissi ei sidnnénmukai-
sia eroja eri tiiviysasteiden vililli havaittu,
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vaikka useissa tutkimuksissa on selkeésti 0soi-
tettu istutusshokin alentavan pituuskasvua
(HAVRANEK 1975, PARVIAINEN 1979).
Tulokset sensijaan viittaavat siihen, ettd istu-
tusshokin voimistuminen vaikuttaa hidasta-
vasti kasvurytmin etenemiseen. Ajoituserot
olivat kuitenkin pienet, silla kaikki ryhmat
saavuttivat 90 % suhteellisen pituuden kahden
pdivén sisdlld. Samoin istutusshokin mittalu-
kuna kaytetty kasvujakson keskimairdinen
suhteellinen haihdunta vaihteli vain l6y-
hin hiedan 0.82:sta tiiviin hietamoreenin
0.45:een. Tulos on kuitenkin samansuuntai-
nen PARVIAISEN (1980) suuremman ja usei-
ta taimilajeja kasittineen kokeen tulosten
kanssa.

Taimien mukautuminen istutuspaikalle on
monimutkainen biologinen tapahtumasarja,
johon vaikuttavat seki istutusta seuraavat sii-
olot ettd kasvupaikan olosuhteet. Kasvu-
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paikkatekijoistd tirkeimpiin kuuluvat maan
ominaisuudet, silli ne maiiridivit millainen
on juuri-maa -’interface”. Titd taimen
mukautumisprosessia ~ so. elintoimintojen
elpymisté istutusshokista on tutkittu vihin, ja
harvat julkaistut ty6t on tehty “ideaalisessa
ympiristdssa”’, jolloin istutusshokin ja kasvu-
paikan mahdollinen yhteisvaikutus on jainyt
pois tarkastelusta.

Kdytinnén kannalta luotettavia johto-
paitoksid ei pienen astiakokeen perusteella
voi tehdi. Tulokset kuitenkin osoittavat, etti
maan tiiviys vaikuttaa sekd taimien veden-
saantiin ettd juurtumiseen istutuksen jilkeen.
Istutusmaan tulisi siten olla vilittémasti
juurten ympirilld tiivis, jotta taimi saisi riittd-
vésti vettd heti istutuksen jilkeen, ja toisaalta
sopivan kuohkeaa, jotta juurtuminen olisi
mahdollisimman nopeata.
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SUMMARY
EFFECT OF SOIL COMPACTION ON TRANSPIRATION AND HEIGHT INCREMENT OF PLANTED
SCOTS PINE SEEDLINGS

The effect of soil compaction on transpiration and the
height increment of Scots pine seedlings following
planting out were investigated in a small-scale pot
experiment. Compacted and loosley-packed fine sand
and fine-sand moraine were used as the planting
substrates. The compacted soils used corresponded to the
normal type of soil to be found in the forest and the
loosley-packed soils to the range of soil compaction
values found in tilled forest soils. The effect of soil
compaction on seedling transparation during water stress
was also studied in a separate experiment.

Seedlings planted in compact soil had a higher rate of
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transpiration than those in loosley-packed soil. The
recovery in transpiration, which started halfway through
the growing season, was faster, however, in the seedlings
planted in loosley-packed soil. Under conditions of water
stress, the seedlings planted in compact fine-sand
moraine started to reduce the transpiration rate at high-
er soil moisture values than those planted in
loosley-packed soil. No corresponding difference was
observed for fine sand. Compaction was not found to
affect the overall height growth, but it did at certain times
during the growing season.





