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Maan vesipotentiaali paljasjuuristen mannyn-

taimien taimitarhakasvatuksessa

Juha Heiskanen & Hannu Raitio

SUMMARY : SOIL WATER POTENTIAL DURING THE PRODUCTION OF BARE-ROOTED SCOTS PINE

SEEDLINGS

Heiskanen, J. & Raitio, H. 1991. Maan vesipotentiaali paljasjuuristen mén-
nyntaimien taimitarhakasvatuksessa. Summary: Soil water potential during the
production of bare-rooted Scots pine seedlings. Silva Fennica 25(1): 23-36.

Tensiometrisesti mitattua maaveden matriisipotentiaalia sekid sen vaikutusta
maan vesi-ilma -suhteeseen tutkittiin avomaalla paljasjuuristen mannyntaimien
taimitarhakasvatuksessa. Maan vesipotentiaalia seurattiin kasvukauden aikana
v. 1983 kolmen taimitarhan eri taimilohkoilla 10 ja 20 cm:n syvyydelti
maanpinnasta. Vuonna 1986 kerittiin lisdksi lierionédytteitd maan vedenpida-
tyskyvyn arvioimiseksi. Liséksi tutkittiin harsokatteen (Agryl P 17) vaikutusta
maan vesipotentiaaliin 5, 10 ja 15 cm:n syvyydelld maanpinnasta kahdella
taimitarhalla v. 1985.

Maan vesipotentiaali oli yleensd suhteellisen korkea kaikilla taimilohkoilla.
Yksi- ja kaksivuotisilla taimilohkoilla mediaanipotentiaali oli yli —10 kPa.
Potentiaalilukemat olivat korkeampia kuin tensiometrin mittausalaraja (n. —85
kPa). Maan ilmanvaihto voi ajoittain olla riittiméaton juurivyohykkeessd liian

" korkean vesipitoisuuden vuoksi. Maan vesipotentiaalin tulisi olla korkeintaan

—5...—6 kPa. Harsokate kohotti lievisti (1...4 kPa) maan vesipotentiaalia. Toisen
kasvukauden aikana maan vesipotentiaali oli alhaisempi ensimmaiisend vuonna
harsokatteen alla olleilla taimilohkoilla kuin ilman harsokatetta olleilla taimi-
lohkoilla.

The matric potential, measured with tensiometers, and its effect on the soil air-
water ratio were examined during the production of bare-rooted Scots pine
seedlings in nursery fields. Soil water potential was monitored during the
growing season of 1983 at three nurseries in Finland, and from fields grown
various seedling types at depths of 10 and 20 cm. In 1986, soil core samples were
collected in order to assess the water desorption characteristics of the soils. In
addition, the effect of polypropylene gauze covering (Agryl P 17) on the soil
water potential was examined during the growing season of 1985 at two nurseries
in Finland at depths of 5, 10 and 15 cm.

The soil water potentials were relatively high in all the fields studied. In fields
grown one- and two-year-old seedlings, the median potentials were higher than
—10 kPa. The potentials did not fall below the lower limit of the measurement
scale (ca. -85 kPa) of the tensiometers. Soil aeration may have been periodically
insufficient in the rooting zone, as a result of high water content. The favourable
water potential should be below —5 to —6 kPa. The gauze covering slightly (1 to
4 kPa) increased the soil water potential, an effect which could be harmful if the
soil air space is low due to a high water content. During the second growing
season, the soil water potential was lower in the seedling fields covered by the
gauze during the first year than in the fields without the covering.

Keywords: tensiometers, water retention, air space, matric potential, Pinus syl-
vestris.
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1 Johdanto

Kasvualustan vesipitoisuutta ja vesipotentiaalia
ei Suomessa ole tutkittu taimitarhamailla. Eteli-
Suomen peltoviljelyssd maan vesipitoisuus on
Seunan (1977) mukaan keviisin ja runsaiden
sateiden jdlkeen ldhelld kenttidkapasiteettia (n.
—10 kPa), mutta laskee Kkesilld usein ldhelle
lakastumisrajaa (n. —1550 kPa). Metsinuudis-
tusaloilla maan vesipitoisuus on yleensd riittiva,
mutta karkeajakoisilla mailla maan kosteus voi
laskea Pohjois-Suomenkin humidisissa oloissa
alle lakastumisrajan (Mélkonen 1976, Lihde
1978, Mannerkoski ja Mottonen 1990, ks. myos
Heiskanen 1989). Muutamilla eri metsityyppien
moreenimailla (valtalajite hienohiekka) maave-
den potentiaali oli v. 1985 kasvukauden aikana
keskimiirin kenttikapasiteetissa tai jopa sen yli
(Heiskanen 1988).

Metsidpuiden taimitarhamaiden kosteusoloihin
vaikuttavat maan fysikaalisten ominaisuuksien
sekd sdd- ja ilmasto-olojen lisiksi kastelu. Tai-
mitarhoilla avomaan kastelu mitoitetaan kiy-
tannossd kokemusperdisesti (Rikala ja Westman
1978). Kastelu jakaantuu kasvualustaan usein
epitasaisesti. Lisdksi kasvualustan fysikaaliset
ominaisuudet vaihtelevat yleensi saman taimi-
lohkonkin sisdlld (Westman 1983, ks. myds
Puustjérvi 1975). Nédinollen maan kosteus- ja
ilmanvaihto-olot voivat kiytinnossi vaihdella
suhteellisen paljon.

Havupuiden taimien kasvun on todettu taan-
tuvan selvisti ennen lakastumisrajaa (Glerum ja
Pierpoint 1968). Maaveden potentiaalia —10...
—75 kPa (-0,1...-0,75 bar) on pidetty kosteusti-
lana, jossa taimien vedensaanti ja maan ilman-
vaihto on riittdvéd (Day 1980, McDonald 1984).
Sandsin ja Rutterin (1959) mukaan yksivuotiaat
ménnyntaimet kasvavat heikommin —30 kPa:n
kuin —10 kPa:n maaveden minimipotentiaalissa.
Saman tutkimuksen mukaan kolmivuotiailla
ménnyntaimilla kasvu oli kuitenkin merkitsevisti
heikompi vasta —50...—150 kPa:n kuin —10 kPa:n
minimipotentiaalissa. Puustjirven (1973, 1982)
mukaan vaalean rahkaturpeen vesipitoisuuden
tulisi olla allasviljelyssi alle 45 % ja ilmatilan
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yli 50 %. Kasvihuoneissa turvealustan matriisi-
potentiaalin tulisi olla noin -0,3..-0,8 kPa
(=30...-80 cm H,0) ja osmoottisen potentiaalin
noin —50...-90 kPa (-500...-900 cm H,0), kun
maan ilmatila on riittdvé (Puustjirvi 1978).

Juurten hengitykselle ja kasvulle maan ilma-
tilan minimirajaksi esitetdén yleensi 10...15 %
(esim. Vomocil ja Flocker 1961), silld 10 %:n
ilmatila on yleensd minimiraja kaasujen dif-
fuusiolle maassa (Wesseling ja Wijk 1957). Maan
ilmanvaihto on kuitenkin kasveille merkitse-
vampi kuin ilmatilan suuruus (esim. Hillel 1982).
Hapen diffuusiovirta (Oxygen Diffusion Rate —
ODR) ilmentid parhaiten hapensaatavuutta kas-
vien juurille (Glinski ja Stepniewski 1985).
Useimpien kasvien juuret eivit kasva alle 0,20
pg/cm? min ODR-arvolla (Stolzy 1974).

Kastelu kohottaa kasvualustan vesipotentiaalia
ja lisdd vedensaatavuutta, mutta pienenti ilma-
tilaa ja vdhentdd ilmanvaihtoa. Yli 8 mm/vrk
kastelun on todettu johtavan ménnyn paakku-
taimikasvatuksessa pituuskasvun taantumiseen
(Lahde ja Savonen 1983). Turvealustalla liika-
kastelu voi aiheuttaa puuntaimien juurille ha-
penpuutetta, juurtenkirkien kuolemista ja ver-
son kasvuhdirioitid (Langerud 1985, Langerud ja
Sandvik 1987). My6s monivuotisilla puutarha-
kasveilla on todettu kasvuhiiriitd maan liian
alhaisen ilmatilan vuoksi (Puustjirvi 1975, 1981).
Sienitautien levidmiseen vaikuttaa maan vesi-
ilma-suhde (esim. Cooley ym. 1985, Cooley
1987).

Minnyntaimien kasvuhiri6itd taimitarhamai-
lla koskevien tutkimusten (esim. Raitio 1985,
Poteri ym. 1987) yhteydessd yhtend syyhypo-
teesina kasvuhdirididen syntyyn esitettiin maan
liiallista vesipitoisuutta ja heikkoa ilmanvaihtoa.
Tutkimustietoa niistd tekijoistd ei kuitenkaan
ole ollut kdytettdvissd. My0s taimitarhamaiden
hoito ja taimien yleisten kasvuolojen tunteminen
edellyttivit tietoa maan fysikaalisista oloista ja
niihin vaikuttavista ominaisuuksista.

Harsokatetta on kdytetty 1980-luvun alkupuo-
lelta alkaen ensimmdisen kasvukauden aikana

Juha Heiskanen & Hannu Raitio

mannyn taimitarhakasvatuksessa. Harsokatteen
kaytolld pyritddn estdiméddn hyonteisten aiheut-
tamia kasvuhdirioitd (Poteri ym. 1987) sekd
edistiméan taimien alkukehitystd. Harsokate
kohottaa merkitsevdsti maanpinnan ja maan
lampotilaa (Henriksen 1981, Heiskanen ja Raitio
1991). Lampoolojen muutokseen vaikuttaa il-
meisesti ilman diffuusion ja haihdunnan muut-
tuminen katteen alla. Konvektion ja haihdunnan
viahentyminen padsddntoisesti lisdd maan pinta-
kerrosten vesipitoisuutta.

Téama tutkimus perustuu kasvuhdiriotutkimus-
ten yhteydessi kerittyyn aineistoon, jonka poh-
jalta tutkittiin maan vesipotentiaalia sekd ar-

vioitiin sen vaikutusta maan vesi-ilma-suhteeseen
avomaalla paljasjuuristen mannyntaimien (Pinus
sylvestris L.) taimitarhakasvatuksessa. Liséksi
tutkittiin harsokatteen (Agryl P 17) vaikutusta
maan vesipotentiaaliin.

Tutkimuksen aineiston keruusta on vastannut FL
Hannu Raitio. MML Juha Heiskanen on analysoinut
aineiston ja laatinut alustavan kisikirjoituksen. FM
Sevastiana Ruusamo on tarkastanut englanninkielisen
tekstin. Kiitimme kaikkia tutkimukseen myotdvai-
kuttaneita ja erityisesti MH Risto Rikalaa kisikir-
joituksen viimeistelyehdotuksista.

2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Maan vesipotentiaali eri taimilohkoilla

Tutkimusaineisto (Koe 1) kerittiin v. 1983 KML
Tapion Alakirpin (Oulu) taimitarhalta (64°59°N,
25°39’E), Pohjois-Karjalan metsédlautakunnan
Juuan (63°14°N, 29°10’E) taimitarhalta ja Met-
sdnjalostussddtion Keuruun (62°17°N, 24°38’E)
taimitarhalta. Aineisto koostuu tensiometri- ja
sademadramittauksista. Mittausjaksot vaihtelivat
jonkin verran taimitarhoittain ja taimilajeittain.
Yleensd mittausjakso oli kesdkuun alusta elokuun
loppuun. Syksylld v. 1983 kerittiin taimilohkoilta
maandytteet, joista maddritettiin lajitteiden
osuudet (Elonen 1971) sekd maan irtotiheys.
Orgaanisen aineksen médird mitattiin hehkutus-
hiviond kuumentamalla ndytettd kolmen tunnin
ajan 550 °C:ssa. Alueittainen vuorokautinen
haihdunta (Class A-astiasta) saatiin [lmatieteen
laitoksen mittauksista. Taimilajeista on kéytetty
Raulon ja Hinttalan (1972) esittdmdd merkinta-
tapaa.

Toukokuussa 1986 kerittiin lisdksi kultakin
taimilohkolta, edustavasta kohtaa kolmelta eri
syvyydeltd madritilavuuksinen lieriondyte maan
vedenpidityskyvyn ja vesi-ilma-suhteen arvioi-
miseksi (Klute 1986, Heiskanen 1988, 1990).
Niytteiden oletettiin edustavan maan normaaleja
fysikaalisia ominaisuuksia keskimiérin, vaikka
maata taimilohkoilla oli vililld kisitelty (muok-
kaus, turpeen lisdys).

Tutkituilla taimilohkoilla kasvatettiin 1A, 2A
ja 2Ax1A minnyntaimia. Taimet kasvoi\{at
penkeissi, joiden teholeveys oli 90 cm ja joita
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erottivat 50...60 cm leveit ajourat. Taimien kas-
vatustiheys oli 1A- ja 2A-lohkoilla noin 800
kpl/m? ja 2Ax1A-lohkoilla noin 100 kpl/m?.
Kasvukauden lopulla taimien pituus oli keski-
madrin 3...5 cm (1A), 5...10 cm (2A) ja 10...20
cm (2AX1A).

Koealojen maaperé oli 0...10 cm:n kerroksessa
suhteellisen lajittunutta (< 2,0 mm fraktiosta)
valtalajitteen ollessa hienoa hiekkaa (taulukko
1). Juuan taimitarhalla valtalajitteena oli kui-
tenkin karkea hieta. Soran (> 2,0 mm) osuus oli
yleensi alle 0,1 % (m/m). Orgaanisen aineksen
pitoisuus oli 2...8 % (m/m). Tiheys vaihteli vililla
0,6...1,1 g/cm?®. Orgaanisen aineksen pitoisuus
aleni ja tiheys kohosi ndytteenottosyvyyden
kasvaessa, mutta lajiteosuudet eivit muuttuneet
systemaattisesti. Taimilohkot olivat maaperiltiin
keskiméirin samantyyppisid, vaikka maan laji-
teosuuksissa esiintyi vaihtelua myos lohkojen
sisdlla.

Maaveden potentiaalia mitattiin elohopeama-
nometriin perustuvilla tensiometreilld (Schuster
1974, Heiskanen 1988), joita sijoitetiin kolmeen
ryhméin kunkin taimilohkon keskelle 20...40
m:n vilein niin, ettd eri syyvyyksille asetetut
tensiometrit olivat ryhméssd noin 20 cm:n etéis-
yydelli toisistaan. Tensiometrien kérkien (100
kPa keramiikka) keskikohta asetettiin 10 ja 20
cm:n syvyyteen maanpinnasta. Tensiometrit
luettiin arkipdivisin klo 8.00 ja 14.00. Ten-
siometri mittaa noin —85 kPa:iin asti maaveden
potentiaalin matriisikomponenttia (Hillel 1982,
Marshall ja Holmes 1979).



Taulukko 1. Maalajitteet (%, m/m) rackoon mukaan
eriteltynd, orgaanisen aineksen osuus (%, m/m) ja
tiheys (g/cm?) taimilohkoittain mitattuna alle 2
mm:n fraktiosta 0...10 cm:n maakerroksesta (Koe
1).

Table 1. Soil fractions (%, m/m), organic matter
content (%, m/m) and bulk density (g/cn?’) in the
seedling fields measured from fractions below 2
mm in diameter at a depth of 0 to 10 cm (Experi-

ment 1).
Lohko Lajite Org.aines Tiheys
Field Fraction Org.matter Densit;’
% % g/cm

mm
2..06 06..0,2 0,2..0,06 0,06...0

Juuka
9,3 18,0 62,7 10,1 73 0,76
2A 54 26,5 51,1 17,0 38 092
30 250 616 10,5 49 0,80

Keuruu

1A 1,5 36,7 408 210 65 0,64
2A 17,0519 230 81 26 1,10
2Ax1A 85 50,0 349 66 44 0,76

Alakiirppi
545 302 62 0,84

9,0 7.4
2A 1,5 647 316 23 21 107
43 508 375 74 54 061

Sade- ja kastelum#drd mitattiin taimiloh-
koittain 12 kerdimell4, joiden suppilon pinta-ala
oli keskimdirin 70,88 cm? Kerdimien vesi-
médrd mitattiin kaksi kertaa viikossa klo 14.00.
Vesiméiri jaettiin kerddjien ja mittausvilin pii-
vien lukumiidrilld sekd suppilon pinta-alalla.
Tulokset ovat siten 3...4 vrk:n keskiarvoja (mm/
vrk).

Haihdunta-arvot (mm/vrk) perustuvat Class
A-astiahaihduntaan taimitarhoja l4hinnd sijait-
sevilla sddasemilla (Oulu—Ruukki, Juuka—Valti-
mo, Keuruu-Tikkakoski). Class A-astiahaih-
dunta kuvaa ldhinnd suurinta potentiaalista
haihduntaa (PET) (Vakkilainen 1982).

Tulosten laskennassa péipaino oli aikasarja-
kuvaajien koostamisessa ja niiden deskriptiivi-
sessd analysoinnissa. Taimilohkoittain lasket-
tiin kolmen tensiometrilukeman keskiarvoku-
vaaja. Tdstd vesipotentiaalin lukusarjasta las-

26

Taulukko 2. Maalajitteet (%, m/m), orgaanisen ai-
neksen osuus (%, m/m) ja tiheys (g/cm?) taimi-
lohkoittain mitattuna alle 2 mm:n fraktiosta 0...30
cm:n maakerroksesta (Koe 2).

Table 2. Soil fractions (%, m/m), organic matter con-
tent (%, m/m) and bulk density (g/lcm’) in the
seedling fields measured from fractions below 2
mm in diameter at a depth of 0 to 30 cm (Experi-

ment 2).
Lohko Lajite Org.aines Tiheys
Field Fraction Org.matter Densirjy
% % g/em
mm

2..0,6 06..0,2 0,2..0,06 0,06...0

Juuka
1A 1,8 22,0 669 93 11,0 1,23
2A 2,8 16,7 72,3 8,3 3,3 1,33

Alakirppi

1A 1,8 59,7 354 32 34 138
2A 1,9 576 373 32 42 093

kettiin edelleen mediaaniarvo (ja sen keskivirhe),
joka kuvaa keskiarvoa paremmin todellista
esiintyvid vesipotentiaalin arvoa. Tilastollisissa
analyyseissd  kiytettiin BMDP-ohjelmistoa
(BMDP... 1990).

2.2 Harsokatteen vaikutus maan
vesipotentiaaliin

Aineisto (Koe 2) harsokatteen vaikutuksen tut-
kimiseksi kerittiin v. 1985 KML Tapion Ala-
kérpén taimitarhalta Oulusta (64°59°N, 25°39’E)
ja Pohjois-Karjalan metsédlautakunnan Juuan
(63°14’N, 29°10’E) taimitarhalta. Aineisto
koostuu taimilohkoittaisista tensiometrihavain-
noista, joiden mittausjakso oli yleensi kesikuun
alusta elokuun loppuun.

Tutkittu harsokate Agryl P 17 (SODOCA/
Ranska) on valmistettu vaaleasta, ohuesta (0,17
mm) ja kevyestid (17 g/cm?), harsomaisesta po-
lypropyleenista. Harso ldpdisee vettd ja ilmaa,
silld suurimmat huokoset ovat lapimitaltaan noin
2 mm. Valonldpdisevyys on uutena 88 %, kiy-
tossd noin 80 % (Henriksen 1981, Heiskanen ja
Raitio 1991). Harso levitettiin kevailld kylvo-
penkin ylitse ja kiinnitettiin painoilla reunoista.
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Taulukko 3. Keskimédrdiset sade- ja kastelumadrit
(mm/vrk) taimilajilohkoittain sekid alueittaiset
Class A-astiahaihdunnat (mm/vrk) kesi-, heini-
ja elokuussa v. 1985 (Koe 2).

Table 3. Mean rainfall and irrigation (mm/d) in the
seedling fields and regional class A-pan evapora-
tion (mm/d) in June, July and August 1985 (Ex-
periment 2).

Lohko Juuka Alakérppa
Field

VI viI Vil VI viI Vil
1A 3,8 3,7 4,7 52 27 34
1AH 1,9 2,5 38 4,6 1,8 30
2A 2,6 32 6,4 1,9 1,7 34
2AH 2,6 1,2 5,5 2,2 22 34

Class A 4,1 39 2,5 43 43 24

Harsokatetta kéytettiin vain ensimmadisen kas-
vukauden aikana.

Maaperidn valtalajitteena oli (< 2,0 mm
fraktiosta) 0...30 cm:n kerroksessa Juuan tai-
mitarhalla karkea hieta ja Alakdrpén taimitarhalla
hieno hiekka (taulukko 2). Soran (> 2,0 mm)
osuus oli yleensi alle 0,1 % (m/m). Orgaanisen

aineksen pitoisuus vaihteli vililld 3,3...12,8 %
(m/m) ja tiheys vililld 0,93...1,33 g/cm?. Maan-
pinnasta alaspdin maan orgaanisen aineksen
pitoisuus yleensi aleni ja tiheys kohosi. Lajite-
osuudet eivdt muuttuneet systemaattisesti.

Tutkituilla taimilohkoilla kasvatettiin 1A ja
2A minnyntaimia. Taimilajimerkintddn (Raulo
ja Hinttala 1972) lisdttiin H-kirjain merkinndn
loppuun silloin, kun harsokatetta oli kdytetty
ensimmdisen kasvukauden aikana. Koejérjestely
ja mittaukset toteutettiin vastaavasti kuten ko-
keessa 1.

Taimilohkoittaiset maan vesipotentiaalin, sade-
Jja kasteluméirien sekd aluekohtaisten Class A-
astiahaihduntojen mittaukset (taulukko 3) tehtiin
vastaavasti kuin kokeessa 1. Sade- ja kastelu-
madrdt harsoaloilla mitattiin harson p#iltd. Har-
son sitoman ja haiduttaman veden osuutta ei
voitu arvoida.

Tensiometrien mittauskédrkien keskikohta
asennettiin 5, 10 ja 15 cm:n syvyyteen maan-
pinnasta. Havaintotoistoista (3 kpl/syvyys) las-
kettiin taimilohkoittain keskiarvokuvaaja ja me-
diaaniarvot mittausjaksolle. Harsokatteen vai-
kutusta maan vesipotentiaaliin eri syvyyksilld
testattiin kaksisuuntaisella varianssianalyysilld
jaksoilla ennen ja jdlkeen harsonpoiston. Stu-
dent-Newman-Keuls-testilld verrattiin pareittain
eri lohkojen eri syvyyksien vesipotentiaalien
eroavuuksien merkitsevyyksia (BMDP... 1990).

3 Tulokset

3.1Maan vesipotentiaali eri taimilohkoilla

Maan vesipotentiaali oli taimitarhoilla suhteel-
lisen korkea kasvukauden aikana, yleensd noin
—10 kPa:n tasolla (kuva 1), miki vastaa likimain
kenttikapasiteettia. Maaveden potentiaali aleni
haihduntapotentiaalin kasvaessa ja kohosi sel-
visti sateen ja kastelun jélkeen erityisesti ldhelld
maanpintaa. Ajallinen vaihtelu oli 20 cm:n sy-
vyydelld yleensd vidhdisempdd ja taso alempi
kuin 10 cm:n syvyydelld. 1A-lohkoilla maaveden
potentiaali vaihteli vdhemmin kuin muilla tai-
milohkoilla, miki johtunee tihedstd kasteluvélistd
ja haihdunnan pienesti vaihtelusta.

Erityisesti 1A- ja 2A-lohkoilla maan pin-
takerros (10 cm) oli kosteaa (taulukko 4). Miti
vanhempi taimilaji oli kyseessi sitd alhaisempi
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maaveden potentiaali oli keskiméérin lukuun-
ottamatta Alakdrpan taimitarhan taimia. Erot
olivat merkitsevii keskivirheiden perusteella tar-
kasteltuna. Mediaanilukemien ero klo 8.00 ja
14.00 vililld oli pieni. 1A- ja 2A-lohkoilla maa-
veden potentiaali oli yleensi hiukan alhaisempi
20 cm:n kuin 10 cm:n syvyydessd. Juuan ja
Keuruun taimitarhojen 2Ax1A-lohkoilla pinta-
kerros oli kuivempaa kuin syvemmalld maassa.
Niilld lohkoilla maa oli my0s selvisti kuivempaa
kuin muilla lohkoilla. Alakérpén taimitarhalla
2Ax1A- lohkon kosteusolot eividt poikenneet
selvisti muista lohkoista.

Potentiaalin vaihteluvili oli 0...—85 kPa. Al-
haisimmat arvot esiintyivit ldhinnd vain hel-
lekausina 2AXx1A-lohkoilla pintakerroksessa.
Niillid lohkoilla maaveden potentiaali esiintyi
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mm./d

mm/d

Taulukko 4. Maaveden mediaanipotentiaali (kPa) ja sen keskivirhe jaksolla 6.6.— 31.8. 1983 (piivit 157-243)
taimilohkoittain 10 ja 20 cm:n syvyydelli klo 8.00 ja 14.00 (Koe 1).

Table 4. Median soil water potential (kPa) and its standard error during the period of 6 June to 31 August,
1983 (Julian dates: 157-243) in the seedling fields at depths of 10 and 20 c¢m at 8.00 and 14.00 hours

° , —_— (Experiment 1).
5 18 252%s §3I%
© .g .E % o 5 'E?O <] g § Syvyys Juuka Keuruu Alakidrppi
s {18 g SN g Y s 05 O Depth
2 2 =3 8=2 § S S 1A 2A 2Ax1A 1A 2A 2Ax1A 1A 2A  2AxIA
£ ~00 o % S N
= S 0.2 o S e,V v = !
s lg EE23€§ 85583 { 10cm 8.00 —6,1404 -9,1+1,1 -21,542,5 6,304 -9,940,8 —19,742,0 —10,9+0,3 —7,0+0,7 —9,4+0,8
a 5 2 é £5° Evss § : 1400 —6,040,3 -9,041,0 -21,042,8 —6,240,5 —9,240,9 —17,5t1,5 —10,6+0.2 —7,140.8 —9.4+0.8
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Maan vedenpidityskyky oli suhteellisen kor- ~ kPa:n tasolla (taulukko 6 ja 7, kuva 3). Maa oli
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kea. Maanpinnasta syvemmille vedenpiditys-
kyky aleni (kuva 2). Maa on lihes vedelli kyl-
ldstynyt, kun maaveden potentiaali on —0,1 kPa.
Vihentdmalla tillda maaveden potentiaalin arvolla
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harsokatteen alla (1AH) hieman kosteampaa kuin
ilman harsokatetta (1A). Ero oli selvempi Juuan
kuin Alakdrpén taimilohkoilla. Mediaanipoten-
tiaalien keskivirheet (taulukko 6) olivat Juuan
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Kuva 2. Maan vedenpidityskyky eri syvyyksiltd 1A- ja 2A-taimilohkoilta kerityisté lieriondytteistd. (Pintaker-
ros/viiva, 10 cm/pitkit katkoviivat, 20 cm/lyhyet katkoviivat, 30 cm/pisteviiva) (Koe 1).

Fig. 2. Water retention of soil core samples collected from various depths (surface/solid line, 10 cm/lines of
long dashes, 20 cmllines of short dashes, 30 cm/dotted line) in fields of one- and two-year-old seedlings

(Experiment I).

taimitarhan aineistossa yleensé niin pienet, etté
vililld voidaan pitdd merkitsevind. Maan vesi-
potentiaali oli alhaisempi kaksivuotisten taimien
kasvualustassa kuin yksivuotisten. Juuan taimi-
tarhamaa oli 10 cm:n syvyydessi jonkin verran
kosteampi kuin kerrokset yld- tai alapuolella.
Alakdrpin taimitarhamaan vesipotentiaali ei
muuttunut syvyyden suhteen. Klo 14.00 maan
vesipotentiaalin erot 1A- ja 1 AH-lohkojen vililld
olivat selvemmat kuin klo 8.00.

Harsonpoiston jilkeen Juuan taimitarhamaan
vesipotentiaali oli edelleen korkeampi harso-
katteen alla olleilla lohkoilla (1AH) (kuva 3).
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Alakérpén taimitarhalla vesipotentiaali ei juuri
poikennut lohkojen vililld. Vesipotentiaalin
vaihtelu syvyyden suhteen oli vastaava kuin en-
nen harsonpoistoa. Varianssianalyysilld testat-
taessa ei 1A- ja 1AH-lohkojen vililld havaittu
merkitsevid eroja maan vesipotentiaalissa ennen
eikd jdlkeen harsonpoiston kummallakaan tai-
mitarhalla.

Toisen kasvukauden aikana edellisend vuonna
harsokatteen alla olleilla taimilohkoilla (2AH)
maan vesipotentiaali oli alhaisempi kuin ilman
harsokatetta olleilla lohkoilla (2A) (taulukko 7,
kuva 3). Lisdksi vesipotentiaalin vaihtelu oli
adrevampad 2AH-lohkoilla.
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Kuva 3. Maan vesipotentiaalin kulku klo 14.00 5 cm:n syvyydelld yksi- ja kaksivuotisten taimien lohkoilla Juuan ja Alakérpén (Oulu) taimitarhoilla v.
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1985. Harsolohko on osoitettu katkoviivalla ja lohko ilman harsoa yhtendiselld viivalla. Tdytetty kolmio osoittaa harsonpoiston 1AH-lohkoilla ja

koulinnan 2AH-lohkoilla ja tiyttimiton koulinnan 2A-lohkoilla. (2A-koulintaa ei tiedossa Alakirpin taimitarhalla.) (Koe 2).
Fig. 3. Soil water potential at 14.00 hours at a depth of 5 cm in the fields of one- and two-year-old seedlings in Juuka and Alakdrppd (Oulu) in 1985. The

dotted line indicates covered fields and the soild line uncovered fields. The filled triangle indicates removal of the covering (at 1AH) and
transplanting in 2AH, the open triangle indicates transplanting in 2A. (The time of the transplanting in Alakdrppd is not known.) (Experiment 2).
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Taulukko 6. Maaveden mediaanipotentiaali (kPa) ja sen keskivirhe yksivuotisten taimien lohkoilla jak§olla
13.6.— 28.8. 1985 (piivit 164-240) 5, 10 ja 15 cm:n syvyydelld klo 8.00 ja 14.00. A: ennen harsonpoistoa
(Alakiirppi: 7.8., Juuka: 12.8.) ja B: harsonpoiston jilkeen (Koe 2). . .

Table 6. Median soil water potential (kPa) and its standard error in the fields of one-year-old seedlings during
the period of 13 June to 28 August, 1985 (Julian dates: 164-240) at depths of 5, 10 and 15 cm at 8.00 and
14.00 hours. A: before, B: after removal of the covering (Alakdrppd: 7 August; Juuka: 12 August)

(Experiment 2).

Syvyys Juuka Alakirppd
Depth

1A 1AH 1A 1AH 1A 1AH 1A 1AH

~ = 5

8.00 -8,2+1,0 -7,310,7 -9,3+2,1 -9,0£1,5 -8,310,3 -8,10,5 -7,4+2,1 7941,

dem 14.00 -8,4+0,8 —6,110,6 -7,2+1,5 —6,942,3 -6,1+0,8 -5,310,9 -6,2+0,8 -7,1£1,1
4

10cm 8.00 -7,9+0,6 -59+0,7 -9,242,1 -7,2%l, -8,3+0,4 -8,3+0,4 -8,1+1,4 -82+1,1
+1

14.00 -6,940,8 —4,5+0,5 -7,5t1,6 -52%1.8 -6,940,6 —6,010,5 —6,810,8 -7,6£0,8
8.00 -9,1+0,3 -7,940,6 -9,6+12 -8,5£2,0 -8,140,4 -7,4+03 -7,8+1,1 -7,640,9
fyem 14.00 -8,610,6 -7,740,5 -9,4+1,3 —6,810,8 -7,540,5 -6,2+0,5 —6,740,7 -7,0£0,5

Taulukko 7. Maaveden mediaanipotentiaali (kPa) ja sen keskivirhe eri taimilohkoilla jaksolla 13.6.—28.8. 1985
(piivit 164-240) 5, 10 ja 15 cm:n syvyydelld klo 8.00 ja 14.00 (Koe 2). . . .

Table 7. Median soil water potential (kPa) and its standard error in the seedling fields during the period of 13
June to 28 August, 1985 (Julian dates: 164-240) at depths of 5, 10 and 15 cm at 8.00 and 14.00 hours

(Experiment 2).

Syvyys Juuka Alakirppd
Depth

1A 1AH 2A 2AH 1A 1AH 2A 2AH

8.00 9,1+1,0 -7,440,7 -7,7+14 13,022 83104 -8,110,6 -14,3+2,0 -16,0+3,7
e 14.00 —8,140,9 —6240,6 -7,7+1,0 —-11,0+1,7 6,204 -6,510,6 -12,6+2,0 -14,312.2

8.00 —84+0,5 —6,140,7 -89+18 -11,8+1,2 -82+04 -82+04 -13,7%13 -15,6+2,8
P 14.00 69407 —4,740,5 -9,1+12 -11,8+1,7 -6,8404 —6,840,5 -12,0£1,1 -152+24

1,7 -13,7+43 -8,1404 -7,5803 -12,240,5 -16,9+2,8
1

92403 -8,040,5 11,1
han v Ty 151145 74404 65103 —11,6+06 —14,742,5

+
14.00 -8,9+0,6 -7,580,6 -11,0£2,
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4 Tulosten tarkastelu

Maaveden potentiaali oli kaikilla tutkituilla
taimilohkoilla ja eri syvyyksilli suhteellisen
korkea. 1A- ja 2A-lohkoilla mediaanipotentiaali
oli yli —10 kPa. Arvot olivat keskimédrin yli
optimitason verrattuna ohjearvoihin (-10...-75
kPa) (Sands ja Rutter 1959, Day 1980, McDonald
1984). Maaveden potentiaali oli korkeampi kuin
tensiometrin mittausalueen alaraja (n. —85 kPa).
Siten maan vesipotentiaalin voidaan katsoa olleen
riittdvin korkea taimien vedensaannille.

Taimilohkoilla maan ilmatila oli toisaalta var-
sin alhainen korkean vesipitoisuuden vuoksi.
Vedenpidityskyvyn perusteella maan vesipitoi-
suus oli taimilohkoilla —10 kPa:ssa noin 20...40
% ja sitd vastaava ilmatila noin 25...35%. Vas-
taavasti ilmatilan suuruus olisi —5 kPa:ssa keski-
méérin noin 15 % ja -3 kPa:ssa noin 9 %. Koska
jo maaveden mediaanipotentiaalien arvot olivat
ldhellda —6 kPa:a (taulukko 4 ja 6), on toden-
nikoisti, etti ainakin ajoittain taimien juurivyo-
hykkeessi erityisesti 1A- ja2A-lohkoilla ilmatila
oli liian alhainen maan edullisen ilmanvaihdon
kannalta. Taimitarhamailla ilmatilan ohjealara-
jaksi on esitetty 20 % (Warkentin 1984).
Anaerobisessa kasvualustassa minnyntaimien
juurten kasvu vihenee voimakkaasti (Huikari
1954, 1959). Puut kestdvit vihihappisia oloja
jossain maéirin ldhinnd kasvukauden ulkopuo-
lella, mutta kasvukauden aikana primaarijuuret
ovat herkkii liikavedelle (Orlov 1962, ks. Lihde
1972, Lippu ja Puttonen 1990). Zaerrin (1983)
laboratoriokokeen mukaan yksivuotiaat min-
nyntaimet voivat kuitenkin sietdd lyhytaikaista
(alle 4 pdivdid) tulvaa ilman nettofotosynteesin
oleellista vidhenemista.

Taimilohkoilla (1AH), joilla kiytettiin harso-
katetta, maan vesipotentiaali oli keskiméirin
hieman korkeampi (+1...+4 kPa) kuin ilman
harsokatetta olleilla lohkoilla (1A) siitikin huo-
limatta, ettd harsolohkoja kasteltiin vihemmiin
(taulukko 3). Ilmeistd onkin, ettd harsokate vi-
hensi konvektiota ja siten haihduntaa maanpin-
nasta ja taimikasvustosta.

Mitid vanhempia taimia lohkoilla kasvatettiin
sitd alhaisempi oli kasvualustan vesipotentiaali
keskimairin kasvukauden aikana. Kaksivuotisten
taimien alhaisempaan kasvualustan vesipoten-
tiaaliin vaikuttaa todenndkoisesti paitsi haih-
duntaero myos erilainen kastelutaso verrattuna
yksivuotisiin taimiin. Ensimmaéisen kasvukauden
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aikana taimikylvosti kastellaan useammin kuin
muulloin. Maan vesipotentiaali oli alhaisempi
ensimmdisené vuonna harsokatteen alla olleilla
lohkoilla (2AH) kuin ilman harsokatetta olleilla
(2A). Juuan taimitarhalla sadanta- ja kesteluerot
eri lohkojen vililld (taulukko 3) ovat voineet
aikaansaada vesipotentiaalin tasoeron niiden
lohkojen vililld, liséksi 2AH-lohkojen taimet
olivat jonkin verran kookkaampia ja saattoivat
siten haihduttaa enemmin.

Harsokatteen kaytto kohottaa lievisti maan
vesipotentiaalia, miki edist# siementen itimis-
td. Kuitenkin kosteassa kasvualustassa maan ve-
sipotentiaalin kohoaminen saattaa myShemmin
kasvukaudella olla haitallista, mikili maan il-
matila on jo ennestdin alhainen korkean ve-
sipitoisuuden vuoksi. Kosteusolot voivat edel-
leen heikentyd, mikili kohonneita limpétiloja
harsokatteen alla pyritidéin alentamaan kastelua
lisddmalld. Ndin ollen harsokatteen tarkoituk-
senmukainen kdytto taimikasvatuksessa edel-
lyttdd paitsi lampdolojen huomioimista my®s
sopivan maan vesipotentiaalin ja riittivin il-
manvaihdon ylldpitamista.

Tutkituilla  taimilohkoilla  maalajitteiden
osuudet ja maan vedenpidityskyky vastaavat
Westmanin (1983) tutkimien taimitarhamaiden
ominaisuuksia. Saman tutkimuksen mukaan
maan ilmatila oli —10 kPa:ssa (—pF 2) vililld
13...43 %, mikid tukee my0s tdssid tyOssd saatuja
ilman tilavuusosuuksien arvoja. Tarkasteluvuo-
sien kastelutaso (taimitarhojen mukaan) ja sade-
olot (Kuukausikatsaus... 1983, Kuukausikatsa-
us... 1985) olivat kesa-, heind- ja elokuussa nor-
maalit, suhteellisen ldhelld pitkdaikaisia keski-
arvoja. Siten voidaan katsoa, ettd tutkimuksen
teluoloiltaan normaaleihin vuosiin.

Tamin tutkimuksen perusteella paljasjuuristen
minnyntaimien avomaakasvatuksessa maaveden
potentiaali ylittdd ajoittain kasvukauden aikana
maan riittdvin ilmanvaihdon kannalta edullisen
tason. Tastd johtuen kasvualustassa hapensaa-
tavuus jdd kasvukauden aikana ajoittain alle
optimitason, miki voi edelleen rajoittaa kasvua
ja vaikuttaa erilaisten kasvuhdirididen syntyyn
(Langerud ja Sandvik 1987, ks. myos Raitio
1985). Maaveden potentiaalin tulisi siten olla
korkeintaan —5..—6 kPa, koska tdmidn rajan
yldpuolella maan ilmatila (< 15...18 %) on riit-

33



taméton ohjearvoihin ndhden (Warkentin 1984).
Maan pintakerrosten, joiden vedenpidityskyky
on suuri, vesipotentiaalin alentamiseksi ja il-
manvaihdon lisddmiseksi on taimitarhoilla syyti
selvittdd mahdollisuuksia kastelutason alenta-

miseen sekd kuivatuksen ja vedenlédpéisevyyden
lisdamiseen. Edullisen kastelutason madritti-
minen edellyttid maaveden potentiaalin mit-
taamista.
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Summary

Soil water potential during the production of bare-rooted Scots pine seedlings

Irrigation schedules are commonly determined by
visual or tactile examination of soil in the open forest
tree nursery fields in Finland (Rikala and Westman
1978). The physical properties of the growth media
often vary even within one seedling field (Westman
1983, Puustjirvi 1975). Therefore there may be rela-

Silva Fennica 25(1)

tively great variations in the moisture content.

Soil water potentials of —10 to —75 kPa are consid-
ered to be favourable for the availability of water to
seedlings and for adequate soil aeration (Day 1980,
McDonald 1984). It is generally claimed that the soil
air space should be at least 10 to 15 % (v/v) to
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promote root respiration and growth. For nursery
practice, 20 % is given as the normative minimum
(Warkentin 1984).

High irrigation lowers air space and weakens aera-
tion of soils. Excessive watering has been found to
cause oxygen deficiency in the roots, death of the root
tips, retarded growth and growth disturbances among
tree seedlings (e.g. Lahde and Savonen 1983, Langerud
1985). Growth disturbances in Scots pine seedlings
caused by insects (e.g. Raitio 1985, Poteri et al. 1987)
have also been supposed to be affected by low aeration
of the soils.

Gauze coverings have been used in the open nurs-
ery fields of one-year-old Scots pine seedlings in
Finland from the beginning of the 1980’s. They have
been used in order to promote the early development
of the seedlings and to prevent growth disturbances
caused by insects. Polypropylene covering signifi-
cantly affects the thermal regime of the soil surface
and soil (Henriksen 1981, Heiskanen and Raitio 1991).
The convection and evaporation conditions are
changed under the covering, which, in turn, affects
the soil water conditions.

The aim of the study was to examine the soil water
potential and its effect on the soil air-water ratio
during the production of bare-rooted Scots pine
seedlings in open nursery fields. The data (Experiment
1) were collected during the growing season of 1983
from three nurseries in Alakirppd, Oulu (64°59°N,
25°39’E), Juuka (63°14’N, 29°10’E) and Keuruu
(62°17°N, 24°38’E). Soil water potential was measured
from fields grown various seedling types at depths of
10 and 20 cm using tensiometers (Schuster 1974)
(three per depth). In 1986, soil core samples were
collected in order to assess the water desorption char-
acteristics of the soils (Klute 1986, Heiskanen 1988,
1990).

The aim of the study was also to examine the effect
of polypropylene gauze covering (Agryl P 17,
SODOCA/France) on soil water potential. The study
material (Experiment 2) was collected during the
growing season of 1985 from nurseries in Alakarppi,
Oulu (64°59°N, 25°39’E) and Juuka (63°14°N,
29°10’E). Soil water potential was measured at depths
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of 5, 10 and 15 cm using tensiometers (three per
depth).

In Experiment 1, the soil of the seedling fields was
relatively graded and the dominant fraction was fine
sand (0.6 to 0.2 mm in diameter) at depths of 0 to 10
cm. In Juuka, the dominant fraction was very fine
sand (0.2 to 0.06 mm) (Table 1). In experiment 2, the
dominant fraction at depths of 0 to 30 cm was fine
sand (0.6 to 0.2 mm) in Oulu and very fine sand (0.2
to 0.06 mm) in Juuka (Table 2). The soils of the
seedling fields were quite similar although there was
some variation within the fields.

The soil water potentials were relatively high in all
the fields studied (Tables 4 to 7). In fields with one-
and two-year-old seedlings, the median potentials
were higher than —10 kPa. The potentials did not
reach the lower limit of the measurement scale (ca. —
85 kPa) of the tensiometer. The soil water potential
tended to fall with increasing evaporation, and became
clearly higher after rainfall and irrigation, especially
close to the soil surface (Fig. 1). The potential usually
varied less, and the level of potential was lower at the
depth of 20 cm than at 10 cm (Experiment 1).

The polypropylene gauze covering slightly (1 to 4
kPa) increased the soil water potential (e.g. Fig. 3).
This effect could be harmful if the soil air space was
low due to a high water content. During the second
growing season, the soil water potential of the seedling
fields covered by the gauze during the first year was
somewhat lower than that in the fields with no cover-
ing.

Water retention of the soils was fairly high (Fig. 2).
The physical properties of the soil were comparable
to the properties of the nursery soils studied by
Westman (1983). Water retention was lower deeper
in the soil. There was no lack of water in the fields. At
—10kPa there was 20 to 40 % (v/v) water and 25 to 35
% air space in the soils. At -5 to —6 kPa, the air space
was about 15 %, which is below the recommended
values. Hence, soil aeration may periodically be in-
sufficient in the rooting zone as a result of high water
content. It is suggested that irrigation and drainage
should be adjusted so that the highest soil water
potential would be —5 to —6 kPa.

Juha Heiskanen & Hannu Raitio





