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Kisilli olevan tutkimuksen tavoite on metsipuiden
taimitarhojen avomaan kasvualustojen erdiden fysikaa-
listen ja kemiallisten ominaisuuksien seki niiden vuoro-
vaikutusten kuvaaminen, erityisesti tarkastellen maan
orgaanisen aineksen miéran vaikutusta maan viljelyomi-
naisuuksiin.

Kahdeksan taimitarhan yhteensa kolmestakymmenes-
takolmesta viljelylohkoista kerdtyistid niytteisti mairi-
tettiin seuraavat muokkauskerrosta kuvaavat tunnukset:
maan rackoostumus, orgaanisen aineksen miiri, tiheys
ja ainestiheys, kokonaishuokostilavuus, potentiaaleja pF
2,0 ja 4,2 vastaava maaveden mairi, kasveille kiyttokel-
poisen veden miiri ja kenttikapasiteettia vastaava ilma-
tila, aktiivihappamuus ja johtoluku seki kationinvaihto-
kapasiteetit pH:ssa 4,5 ja 8,0. Taimitarhamaat olivat
etupdissi lajittuneita hickkamaita, vain muutamissa ta-
pauksissa hiesu- ja savesosuudet viittasivat siihen, etti
perusmaa oli moreeni. Maan orgaanisen aineksen mairi
vaihteli hyvin laajoissa puitteissa siten kuvaten eri taimi-
tarhojen maanparannustavoitteiden vilisid eroja.

Useimmissa tapauksissa maan orgaanisen aineksen
madard vaikutti voimakkaasti kivenniisaineksen ominai-
suuksien ja maan viljavuustunnusten (vedenpidétysomi-
naisuudet ja kationien pidatyskyky) viliseen suhteeseen.
Maan tiheystunnusten arvot pienenivit johdonmukaises-
ti kun orgaanisen aineksen méiri kasvoi kahdesta kah-
teenkymmeneenviiteen prosenttiin kuvastaen maan ko-
konaishuokostilavuuden samanaikaista kasvua. Huoli-
matta kokonaishuokostilavuudessa tapahtuvaa muutosta
vedenpidatyspotentiaalia pF 2,0 vastaava maaveden
miéara ei lisaantynyt eikd mydskiin kasveille kayttokel-
poisen veden maira. Tama odottamaton tulos todettiin
Jjohtuvan siité, ettd keinotekoisesti valmistetusta hiekka-
turve kasvualustasta puuttuu se huokoskokoluokka josta
yllimainitut vedenmairat ensisijaisesti riippuvat. Niyt-
tad siltd, ettd liiallinen turpeen lisidminen hiekkaiseen,
mutta erityisesti hietaiscen maahan ensisijaisesti lisaa
maan ilmavuutta.

Konsentraatiopitoisuuksina ilmaistut kationinvaihto-
kapasiteetit (m.e. 100 g"') riippuivat kiinteisti orgaani-
sen aineksen maarastia. Kun sen sijaan pitoisuustunnuk-
set muunnettiin absoluuttisiksi arvoiksi, t.s. ekvivalentte-
ja muokkauskerroksen pinta-alayksikkoa kohti, orgaani-
sen aineksen positiivinen vaikutus jdi selvisti odotettua
pienemmaksi. Runsaasti orgaanista ainetta sisiltivit
maat eivit poikenneet kationinpidatyskykynsi suhteen
maista, jotka sisilsivit vain vihian orgaanista ainetta.
Tulos selitettiin johtuvan siitd, ettd orgaanisen aincksen
maata kuohkeuttava vaikutus on voimakkaampi kuin sen
vaikutus kationinvaihtopaikkojen absoluuttiseen mai-
raan.

The aims of the present study were to determine
physical and physico-chemical properties of some Fin-
nish forest tree nursery soils, to examine the relationship
between these properties and the amount of organic
matter in soil and, finally, to discuss the influence of
organic matter on the cultivatability of the soil.

The following soil tillage layer properties of thirtythree
fields belonging to eight forest tree nurseries were deter-
mined and are discussed: soil particle size distribution,
organic matter content, bulk density and density of
solids, total pore space, soil water volume at potentials
pF 2.0 and 4.2, available water content and air space at
potential pF 2.0, active acidity, electrical conductivity
index and cation exchange capacities at pH 4.5 and 8.0.
The soil textural class of the tillage layer parent material
was sand, only in a few cases did a higher percentage of
silt and clay indicate a morainic nature of parent materi-
al. The amount of organic material in the soils varied
within very wide limits, reflecting differences in amel-
ioration policy between the single nurseries.

The relationships between the physical properties of
the soil parent material and those related to fertility (i.e.
water retention properties and cation exchange capacity)
were in most cases strongly influenced by the amount of
soil organic matter. Soil density values clearly decreased
as the organic matter content increased from 2 to 25 per
cent, giving rise to a strong simultaneous increase in the
total pore space. However, the amount of water held at
potential pF 2.0 and the available water content did not
increase, as would be expected, with increasing organic
matter content. This result was found to be due to the
absence of the particle size fraction in the sand - raw
Sphagnum peat mixture that is responsible for water reten-
tion at these potentials. Nursery soil amelioration, invol-
ving in most cases a mixing of Sphagnum peat with sand,
thus primarily gives rise to an increase in the content of
drainable water.

The cation exchange capacities, when expressed on a
mass concentration — mass basis (i.e. meq 100 g'), were
strongly and positively correlated with the organic mat-
ter content. However, the absolute number of exchange
sites expressed as equivalents in the tillage layer (i.c. eq
m?), did not increase in accordance with the increase in
organic matter content. This result can be explained by
the influence of the organic matter content upon the ratio
of solids to voids.
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ESIPUHE

Kisilla oleva tutkimus sai alkunsa 1970-
luvun  puolessavilissd, jolloin minulla oli
useaan otteeseen tilaisuus osallistua metsitai-
mitarhojen johtajille ja ty6njohtajille jarjes-
tettyihin koulutustilaisuuksiin. Opetustilai-
suuksissa kdydyissa keskusteluissa ja jaljem-
pana vieraillessani taimitarhoilla kiteytyi tis-
sa tarkasteltava kysymyksenasettelu. Tissi
haluan erityisesti kiittaa Hietikon taimitar-
han silloista johtajaa, Jouko Tavailaa lukui-
sista keskusteluista.

Alunperin metsianhoitaja Heikki Vahanta-
niemi laati laudaturtutkielmansa metsinhoi-
totieteeseen tasta aiheesta; kisilla oleva tutki-

musraportti perustuukin huomattavalta osal-
ta hdnen tekemiinsa laboratorioméirityksiin.

Tyén eri vaiheissa olen saanut neuvoja
MML Jukka Laineelta ja Ph.D. Mike
Starrilta, joka my6s on tarkistanut englan-
ninkielisen tekstin. Kasikirjoituksen ovat li-
saksi lukeneet dos. Juhani Piivinen, MMT
Erkki Lipas seka prof. Eino Malkonen tehden
sithen vilkasta keskustelua aiheuttavia huo-
mautuksia. Esitin tissd kaikille parhaat kii-
tokseni.

Taloudellista tukea tutkimus on saanut
Metsitalouden edistimisrahastolta.

Hangossa tammikuussa 1983
C ] Westman

JOHDANTO

Metsépuiden taimitarhat sijoitetaan ny-
kydian tuotantoteknisistd syista karkealle la-
Jittuneelle maalle. Erityisesti paljasjuuristen
taimien kasvattaminen, joka muodosti v.
1980 yli 70 % Suomessa tuotetuista metsi-
puun taimista (Metsatilastollinen vuosik.
1980), edellyttad raskaan konekaluston kiyt-
toa. Siksi maan on oltava keviilli, taimien
nostokauden aikana, ja yleensé sateiden jil-
keen nopeasti kuivuvaa ja kantavaa. Maan
voimakas routaantuminen ja ennen kaikkea
rousteen muodostuminen ovat lisiksi haitalli-
sia ominaisuuksia. Niiden seikkojen huo-
mioonottaminen johtaa tilanteeseen, missi
kasvualusta on biologisessa mielessi melko
epdedullinen.  Syntyneen ristiriitaisuuden
korjaamiseksi suoritetaan maanparannustoi-
menpiteitd, joilla pyritidn maan ravinteiden
ja vedenpidityskyvyn parantamiseen.

Kéytinnossia maahan lisitiin 3-10 vuo-
den viliajoin orgaanista ainetta, useimmiten
turvetta. Vuonna 1976 kiytettiin 82 %:ssa
maamme  keskustaimitarhoista  yhteensi
39400 m’ turvetta maanparannusaineena
(500-700 m® - ha''). Muista parannustoimen-
piteistd oli merkittavin vihantalannoitus, jota
kiytettiin 18 %:ssa keskustaimitarhoistamme

(Rikala 1978, Rikala & Westman 1978).

Taimitarhamaiden ominaisuuksia seki nii-
den ja taimien ominaisuuksien vilisii riippu-
vuuksia tutkiessaan Mikola (1957 a) toteaa,
“ettd kaikista tutkituista ominaisuuksista hu-
muspitoisuuden vaikutus taimien menestymi-
seen on ilmeisin”. Taimitarhatekniikka on
kuitenkin muuttunut monessa suhteessa vii-
meisten kahdenkymmenen vuoden aikana.
Taimitarhat perustetaan suoraan metsiin
raivatuille kankaille. Vanhat peltomaat, jois-
sa usein on runsaasti rikkaruohoja ja taudin-
aiheuttajia, hylatdan johdonmukaisesti tai-
mien kasvatusalustoina. Tamin vuoksi eivit
myoskdin Heinosen (1957 a, b ja 1960 a, b)
tutkimustulokset peltomaiden erdiden fysi-
kaalisten ominaisuuksien ja maan orgaanisen
aineksen mairin keskeniisista suhteista sel-
laisenaan sovellu nykyisten taimitarhamai-
den kuvaamiseen.

Kisilld olevan tutkimuksen tavoite on met-
sdpuiden taimitarhojen avomaan kasvualus-
tojen erdiden fysikaalisten ja kemiallisten
ominaisuuksien sekd niiden vuorovaikutus-
ten kuvaaminen, erityisesti tarkastellen maan
orgaanisen aineksen madrin vaikutusta
maan viljelyominaisuuksiin.



2. AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimuksen kohteiksi valittiin kahdeksan
eri puolella Suomea sijaitsevaa suunnilleen sa-
mantasoista keskustaimitarhaa (kuva 1), joil-
ta kerattiin vuosina 1974-77 naytteitd scuraa-
vasti: Alakarppa 3 kpl, Hietikko 6 kpl, Kan-
kaanranta 2 kpl, Pekolampi 5 kpl, Pieksaimaki
6 kpl, Suonenjoki 5 kpl, Tapionpelto 3 kpl
seka Vikom 3 kpl, yhteensd 33 maandytetta.
Niytteenkeruutavan periaatteita ovat aikai-
semmin kuvanneet Westman ja Hénninen
(1977) sekda Hanninen (1977), tassa kaytetyt
naytteet kuuluivatkin osana mainittujen tut-
kimusten aineistoon. Siten jokainen ndyte
koostui 60 osandytteestd, jotka oli keratty
kuvattavasta viljelylohkosta systemaattisena
ryvasotantana. Ennen laboratoriomaéiritys-
ten aloittamista  naytteet  kuivatettiin
105°C:ssa ja homogenisoitiin 2 mm:n pohja-
seulalla varustetulla vasaramyllylla.
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Kuva 1. Tutkimuksessa mukana olleiden taimitarhojen

sijainti.
Figure 1. Location of the forest tree nurseries studied.

Edellamainitut ndytteet muodostavat tut-
kimuksen perusaineiston, josta alla luetellut
tunnukset madritettiin. Orgaanisen aineksen
madrdn vaikutusta maan ominaisuuksiin tut-
kittiin erillisella nédytesarjalla, johon kuului
10 ositetulla satunnaisotannalla perusaineis-
tosta valittua naytetta (no:t 1,2, 8, 11, 16, 21,
25, 28, 30 ja 33 liitteessd 1). Kukin naytteista
jaettin kahteen osaan, toinen osa kisiteltiin
kuten kaikki perusaineistoon kuuluvat nayt-
teet ja toisesta ndyteosasta poistettiin orgaa-
ninen aines vetyperoksidi- ja suolahappoka-
sittelylla ennen analysointia (Elonen 1970).
Nain saadusta liahes puhtaasta kivennaisai-
nefraktiosta mitattiin alla luetellut maatun-
nukset johtolukua ja happamuutta lukuunot-
tamatta.

Maan raekoostumus selvitettiin mekaani-
sella maa-analyysilla (Elonen 1970) ja or-
gaanisen aineksen maara hehkuttamalla nay-
te-eraa 550°C:ssa 2 tunnin ajan. Maan tihey-
den" likiarvo saatiin homogenisoidun néyt-
teen massan ja tunnetun tilavuuden suhteen
ja ainestiheys maéarittimilla massaltaan
tunnetun maaerdn ainestilavuus pyknomet-
rissi. Naiden mittausten avulla laskettiin
huokostilavuuden likiarvo:

(1) [Huokostilavuus] = @Ml - 100
[ainestiheys]

Edelleen maaritettiin Richards’in laitteis-
tolla maaveden jannityksen arvoja pF 2,0 ja
4,2 vastaavat vesipitoisuudet, joiden katsot-
tiin vastaavan kenttakapasiteettia ja lakastu-
misrajaa. Maaritykset tehtiin vaiheittain,
nostamalla maaveden pidatyspotentiaalia.
Maaveden jannite pF 0 vastaavaa vesipitoi-
suutta el mitattu suoranaisesti vaan sen liki-
arvoksi otettiin kokonaishuokostilavuuden li-
kiarvo. Niiden tunnusten avulla laskettiin
hyotykapasiteetti ja kenttdkapasiteetin ilma-
tila:

!SI jarjestelmia noudattaen kiytetdan tissa aikaisem-
min kaytossd olleiden termien tilavuuspaino ja omi-
naispaino sijasta termeja tikeys ja ainestiheys

) [Hv(}(\'kap'nitt‘cni] _ [ken(lﬁkapasi((‘tlin] . [lakas\umisrajnn]

vesipitoisuus

(3) {K('nlli'\kapusiu-(-tin ilmulila] = [huukoslilavuus] - [

Maan ravinteidenpidatyskyvyn kuvaami-
seksi madritettiin kunkin naytteen kationin-
vaihtokapasiteetti kahdessa eri happamuus-
tasossa, pH 4,5 ja pH 8,0. Maaritykset suori-
tettiin kyllastimalld niyte ammoniumioneilla
puskuroidusta ammonium-asetaattiliuokses-
ta, jonka jdlkeen niytteeseen sitoutuneet ka-
tionit vaihdettiin ulos uuttamalla happamal-
la natriumkloridiliuoksella (Chapman 1965).
Saadusta uutteesta ammoniumtyppi maari-
tettiin hoyrytislauksella (Bremner 1965). Li-
saksi maaritettiin pH lasielektrodilla, suh-
teessa 1: 2,5 valmistetusta maa-vesilietokses-
ta, ja samasta lictoksesta mitattiin maan sih-
konjohtokyky. Tdméd muunnettiin johtolu-
vuksi seuraavalla kaavalla:

10000
pL
®

4) LT=

vesipitoisuus

kenttakapasiteetin
vesipitoisuus

missa % on sahkonjohtokyky Siemenseina ja k
mittauskennolle ominainen vakio.

Aineiston tilastomatemaattinen kasittely
kasitti keskiarvotunnusten laskemisen lisiksi
niiden vertailun yksisuuntaisella varianssi-
analyysilld, erddssd tapauksessa sovellettiin
kovarianssianalyysid, ja edelleen keskiarvo-
erojen testeuksen parittaisella t-testilld. Kor-
relaatio- ja  osittaiskorrelaatioanalyysien
avulla tutkittiin eri tunnusten vilisid riippu-
vuuksia. Valikoivalla regressioanalyysilla py-
rittiin l6ytamaan maan vesi- ja ravinnetalout-
ta selittavia tekijoitd ja muodostamaan riip-
puvuuksia kuvaavia malleja (Mikinen 1974).
Laskennat suoritettiin Helsingin yliopiston
laskentakeskuksen kirjasto-ohjelmilla
(HYLK/HYLPS 1977, Korhonen 1978), kay-
tetyt muuttujat ja niiden indeksointi ilmenee
liitteestad 2.



3. TULOKSET

31. Taimitarhamaiden koostumus

Tutkimuksessa mukana olevista taimitar-
hojen perusmaista on viisi hickkavaltaisia ja
kolme hietavaltaisia (taulukko 1). Kuudessa
tapauksessa maat ovat selvasti lajittuneita,
mutta Tapionpellon ja Vikomin taimitarho-
jen perusmaat sisdltavit verraten runsaasti
myos hienoja lajitteita. Hiesun ja saveksen
yhteismadra on ensinmainitussa 25 ja viime-
mainitussa 28 paino-%, joita voidaan pitaa
haitallisen suurina maarina (Mikola 1957 a,
Benzian 1965); Vikomin perusmaan valtalaji-
te on kuitenkin hiekka, Tapionpellossa vas-
taavasti hieta.

Perusmaan lajitekoostumuksen vaihtelu
maantieteellisesti erilladn olevien taimitarho-
jen vililla on luonnollista; kaikkien tutkittu-
jen maiden keskiméiraista koostumusta (tau-
lukko 1) voidaan kuitenkin pitaa esimerkkina
hyvista taimitarhamaasta. Verrattuna Miko-
lan (1957 a) "normaalimaahan” taimitarha-
maiden koostumus on tdssa saatujen tulosten
mukaan siirtynyt jonkinverran hiekka- ja hie-

talajitteiden suuntaan. Mikolan tulosten mu-
kaan maat sisilsivat 25 vuotta sitten keski-
méirin n. 20 % hiesua ja savesta. Keskimaa-
raisia tunnuksia merkityksellisempad on, etta
lajitckoostumus saattaa vaihdella samankin
taimitarhan eri viljelylohkojen vililla (liite 1).
Selvimmin tami nikyy hickka- ja hiectalajit-
teiden keskindisessi suhteessa ja voi mahdol-
lisesti vaikuttaa eri lohkojen viljelyominai-
suuksiin.

Maan orgaanisen aincksen maara vaihtelee
yksittdisten taimitarhojen sisilla. Tassd niin
kuin taimitarhojen vilisessd vaihtelussa voi-
daan ndhdd inhimillisen tekijan vaikutusta.
Suurimmillaan vaihtelu on Picksimien tai-
mitarhassa, jossa havainnot ovat valilla 7,3 ja
58 % (lite 1). Viimeksi mainittu havainto on
kuitenkin yksittdinen dariarvo, joka on perii-
sin alunperin kivennidismaan péille valmiste-
tusta turvepenkistd. Erilaisuutensa vuoksi ta-
ta naytetta ei tulla edempdnd kidyttimiin
laskennoissa. Koko niyteaineistossa orgaani-
sen aineksen maara on keskimaarin 8,7+1,0
%.

Taulukko 1. Taimitarhamaiden keskimaarainen kivendismaan raekoostumus, orgaanisen aineksen maira seki
tiheystunnukset. Varianssianalyysia tiydentivien parittaisten t-testien tulokset on merkitty viivoin sarakkaisiin; 5
% riskitasolla toisistaan eroavat keskiarvot on yhdistetty.

Table 1. Average particle size distribution, amount of organic matter, and density data of the nursery soils studied. The results from
paired t-tests of the mean values are indicated by vertical lines in the columns; means differing at 5 % risk level are connected.

Maaperillinen tunnus — Soil variable

Taimitarha Hiekka Hieta Hiesu Saves Orgaaninen aines Tiheys Ainestiheys
Nursery Coarse sand Fine sand Silt Clay Organic matter Bulk density Density of solids
paino % of weight g/em’
Alakiirppa 52452 - 43437 - - 43209 - -- 2000 - - 7210 1312005 - - - 245%0,02
Hietikko 46£34 4| 1| 43233 - 5| 54304 - ot 50405 - -F 49%08 1332004 - - -- 253%0,16
Kankaanranta 29+16,3 ||| 58+160 | - 7000 | -/ 55%05 ShE 41212 1,3520,07 4 - 2,57+0,04
Pekolampi 53438 || 36%£39 | b 84209 |- 28404 - - L 41206 1442007- 5 = b 2594001
Picksamaki 3233 4_1} ]‘rL 5129 -l 122430 ||| 37206 - 210479  0,90%0,16 L23140,12
Suonenjoki  64%3,0 Wj‘. ! D 5013 LD 20203 o 4 140431 0832008 | < 2,3420,08
Tapionpelto 362,01 19342214 57408 | 126412 0794003 |1~ 2442002
Vikom 51420 90405 12,7420 L4 77412 0,89£0,04 — 2,5240,02
X 41424 8,7+1,0 45406 87410 1124005 2.49+0,02
F-arvo
F-ratio 8,09%+* 6,35%+* 5,50%%* 17,5%%* 2,14 7,014+ 2,28
Vapausasteet
Degrees of freedom 7,24 7,24 7,24 7,24 7,25 7,25 7,25
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Taimitarhamaiden muokkauskerrosten keski-
iinen massa ja tilavuus.

Kuva 2

maa

Figure 2. Average mass and volume composition of the nursery soil
tillage layer.

Kivenniisaineksen ja orgaanisen aineksen
erilaisen alkuainekoostumuksen ja rakenteen
vuoksi niiden tilavuus- ja massasuhteet ovat
erilaiset. Keskimaaraisia arvoja kdyttaen on
laskettu taimitarhamaiden tilavuus ja massa
pinta-alayksikkod kohti (kuva 2). Laskennas-
sa on oletettu ettd muokkaussyvyys on 20 cm,
kivenniisaineksen ainestiheys 2,65 g - cm”
(Heinonen 1957 a) ja orgaanisen aineksen
ainestiheys 1,50 g - cm™ (Segeberg 1956).
Orgaanisen aineksen vaikutus maan ominai-
suuksiin on ilmeinen. Maat, joissa sen osuus
on liki 10 painoprosenttia tai yli nayttavat
muodostavan oman ryhminsd, missa kiinte-
an aineksen tilavuus on pienempi kuin muis-
sa. Massana ilmaistuna ero ryhmien vililla
on suurempi. Tassd on kuitenkin huomattava
etta Vikomin ja Tapionpellon taimitarhojen
maat sisdltavat kohtalaisen runsaasti hienoja
kivenniislajitteita, jotka vaikuttavat maan
huokoisuuteen samansuuntaisesti orgaanisen
aineksen kanssa. Tama selittinee osittain,
miksi naiden taimitarhojen maat ovat omi-
naisuuksiltaan samanlaisia kuin Pieksimaen
ja Suonenjoen taimitarhojen maat. Edelleen
on pidettavd mielessd, etta kuvaa 2 laaditta-
essa on lahdetty liikkkeelle muokkauskerrok-
sen kokonaishuokostilavuudesta. Kayttien
maan tiheys- ja ainestiheystunnuksia tima
tilavuus on jaettu eri ositteisiin. Erityisesti
tiheyden ja ainestiheyden méarittaminen vai-
keutuu, kun tutkittava nayte sisaltaa sithen
mekaanisesti sekoittunutta orgaanista ainet-
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Kuva 3. Taimitarhamaiden luokittelu niiden lajitekoos-
tumuksen ja orgaanisen aineksen maaran suhteen.
Figure 3. Ordination of the nursery soils according to their particle
size class and content of organic matter.

ta. Ainesosat pyrkivdt erottumaan naytteessa
ja edustavan erdn saaminen mittaukseen on
hankalaa.

Taimitarhamaat jakautuivat tilavuus- ja
massasuhteiden pohjalta kahteen ryhmaan.
Alakarpan, Hietikon, Kankaanrannan ja Pe-
kolammen maat sisdltavat vihan orgaanista
ainetta. Muissa taimitarhoissa sitd on toisi-
naan lisatty maahan melkoisiakin maania.

Tutkitut naytteet sijoitettiin koordinaatis-
toon (kuva 3), jonka X-akselilla on orgaani-
sen aineksen maara ja Y-akselilla hiekka- ja
hietalajitteiden yhteisosuus. Kayttamalla hie-
kan ja hiedan yhteismaaraa 85 % (vastaa
saveksen ja hiesun yhteismaaraa 15 %) seka
orgaanisen aincksen maaraa 10 % raja-arvoi-
na, voidaan erottaa kolme maatyyppiryh-
maa:

1. Karkearakeiset (Hk + Ht = 85 %) ja vahan (=< 10
%) orgaanista ainesta sisdltivit maat

2. Karkearakeiset (Hk + Ht = 85 %) ja runsaasti (> 10
%) orgaanista ainesta sisaltavit maat

3. Kohtalaisesti hienoja lajitteita (Hs + S = 15-30 %) ja
vaihtelevia maaria orgaanista ainesta sisdltaviat maat
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Tasta kaksiulotteisesta kuvasta (vrt. kuva
2) kdy myo6s paremmin ilmi, miksi Tapion-
pellon ja Vikomin maat olivat sijouttunecet
samaan ryhmiin Pieksimien ja Suonenjoen
maiden kanssa, vaikka niiden orgaanisen ai-
neksen maira on vain 8-12 %. Kohtalainen
madrd orgaanista ainetta vaikuttaa yhdessa
hienojen maalajitteiden kanssa maan koko-
naishuokostilaan samalla tavalla kuin suuri
madra turvetta karkearakeisessa maassa.

32. Taimitarhamaiden fysikaalisia ja ke-
miallisia ominaisuuksia

321. Viljavuustunnusten valiset riippuvuudet

Tarkasteltaessa kasvualusta vesitaloudelli-
sia ominaisuuksia ja ravinteiden piditysky-
kyé on niita kuvaavia tunnuksia ensisijaisesti
pyrittavi selittimian sen kivenniislajitekoos-
tumuksella, siind olevalla orgaanisen ainek-
sen maaralla sekd sen tilavuus- ja massasuh-
teilla. Selittavien muuttujien viliset riipuvuu-
det on my6s otettava huomioon. Happa-
muutta ja johtolukua lukuunottamatta kaik-
kien muuttujien viliset yksinkertaiset korre-
laatiokertoimet on esitetty taulukossa 2. Kor-
relaatioanalyysista kdy ilmi, ettd yksittaisten
maalajitteiden osuuksien ja maan fysikaalis-
ten ja kemiallisten ominaisuuksien viliset
korrelaatiot ovat huomattavan heikot. Hiek-
ka- ja hietalajitteiden ja joidenkin tunnusten
valilld vallitsee negatiivinen korrelaatio. Hie-
talajite on kuitenkin positiivisesti korreloitu-
nut pF 2,0:n vesiméairaan ja hyotykapasiteet-
tiin. Tama havainto on taysin yhteneviinen
Anderssonin ja Wiklertin (1972) tulosten
kanssa, hietalajitteen huokoskokojakauma on
lihes optimaalinen maan vesipotentiaalia pF
2,0 ajatellen. Hiesulla on taas selva positiivi-
nen vaikutus tutkittuihin maan ominaisuuk-
siin. Saveksen maara sen sijaan ei vaikuta
mihinkdaan muuhun tunnukseen kuin pF 4,2
vastaavaan vesipitoisuuteen, korrelaatio on
positiivinen.

Maan orgaanisen aineksen maérin ja use-
an maatunnuksen valilla vallitsee selvé riip-
puvuus (taulukko 2). Esimerkiksi maan vesi-
taloudellisiin ominaisuuksiin tima tekija vai-
kuttaa sekd suoraan rakenteellisesti etta vilil-
lisesti muuttamalla huokostilavuutta. Vii-

meksimainittu mééritettiin tassa laskennalli-
sesti maan tiheyden ja ainestiheyden avulla
(yhtalo 1), joihin etenkin orgaanisen aineksen
madra mutta myos kivennaislajitekoostumus
vaikuttavat (Heinonen 1960 a). Miclenkiin-
toista on, ettd orgaaninen aines ei nayti vai-
kuttavan vesipotentiaalia pF 2,0 vastaavan
maaveden miidrdin, mutta on positiivisesti
korreloitunut kenttikapasiteettia vastaavan
ilmatilan kanssa.

Kivenniislajitekoostumuksen vihidinen
vaikutus tutkittuihin maan ominaisuuksiin
on jossain mairin yllattdva. Osittain timi
selittyy silld, ettd perusmaat ovat jokseenkin
samankaltaiset; pyritidnhin taimitarhat si-
joittamaan maaritynlaisille  maatyypeille.
Tulokseen saattaa myds vaikuttaa se, etti
mahdollinen luokkien sisidisen vaihtelun vai-
kutus jaa huomioon ottamatta kun timin
pienchkén aineiston puitteissa paadyttiin tar-
kastelemaan vain kivennidismaan valtalajit-
teita (Hk, Ht, Hs, S). Lajiteosuuksien keski-
naisten korrelaatioiden tarkastelu vaikeutuu
myos siitd, ettd ne perustuvat prosenttisiin
lukuihin, joiden summa on vakio. Siten hie-
kan ja hiedan osuuksien negatiivinen korre-
laatio johtuu niiden yhteismaarin vihiisestia
vaihtelusta, kun osuuksissa tapahtuvat muu-
tokset ovat useimmiten vastakkaiset. Edellis-
ta merkityksellisempdd on kuitenkin se, ettia
mainitut korrelaatiot esitetdian yksinkertaisi-
na, jolloin kahden muuttujan viliseen korre-
laatioon saattaa vaikuttaa yksi tai useampi
muu muuttuja. Esimerkiksi kuvia 2 ja 3 tar-
kasteltaessa maatyyppiryhmai 3:n tilavuus- ja
massasuhteiden todettiin selittyvan orgaani-
sen aincksen ja hienojen maalajitteiden
osuuksien yhteisvaikutuksella. Téssda aineis-
tossa orgaanisen aincksen maira maassa
vaihtelee jokseenkin tasaisesti 2 ja 25 paino-
prosentin vililld, joten sen mahdolliset vaiku-
tukset muihin muuttujiin ilmenevat hyvin
selvind ja saattavat kokonaan peittia muiden
muuttujien viliset korrelaatiot. Poistamalla
orgaanisen aineksen vaikutus huomataankin,
etta kivenaislajitteiden vaikutus maan omi-
naisuuksiin vahvistuu (osittaiskorrelaatioker-
toimet taulukossa 2), jadden kuitenkin orgaa-
nisen aineksen vaikutuksen rinnalla vahiisck-
si. Laskemalla vastaavasti kivennaismaalajit-
teiden vaikutuksesta puhdistetut orgaanisen
aineksen  korrelaatiot  muiden muuttujien
kanssa voitiin todeta, ettd riippuvuudet lihes
poikkeuksetta vahvistuivat.
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Taulukko 2. Mitattujen ja laskettujen maatunnusten viliset yksinkertaiset korrelaatiot seka vastaavat osittaiskorrelaa-

tiot kun maan orgaanisen aineksen maaran vaikutus on eliminoitu.

Table 2. Simple correlations between measured and calculated soil variables as well as partial correlations after elimination of the effect of

amount of soil organic matter.

Muuttuja

v 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
ariable

Hiekka \ - Yksinkertaiset korrelaatiot' — Simple correlations

Coarse sand

Hieta 9 087 B

Fine sand )

?,;fs“ 3 -050 010 -
Bl

i_‘;‘“ 4 017 0,17 026 -

Clay

2"‘“"‘"": amnes 5 006 -001 021 011 -

rganic matter

;'}l‘;"; ) 6  -002 022 -030 -020 -082 -

ulk density

2‘““{‘"‘}“[, 2 7 _006 004 005 016 095 -0,74 -

ensity of solids

;‘“”“;’5“""”“5 8  -001 —024 033 024 076 -099 —0,65 —

ore space

pF 2,0 9 066 047 070 -003 004 002 011 001 -

pF 4.2 10 019 -003 032 043 075 -076 -067 073 010 -
';"5;’;""“;‘“’"i 11 —060 049 058 -0,18 017 026 030 -024 094 021 -
Available water

':"“‘"“‘ prfr‘”f;“ 12 041 049 013 022 054 -081 -056 081 -057 052 0,74 -
Air space at e

'(‘;ch p”,ffi”" 13 0.13 -0,13 003 012 077 -072 075 068 007 062 025 057 -
C.EC.at pH 4.5

l'(‘z:‘ f;{”%o;“ 14 -020 001 045 0,18 085 -079 -076 076 021 080 -003 048 0,73 -
ON N Py | o

Hiekka \ N Osittaiskorrelaatiot! — Partial correlation

Coarse sand

Hieta 2 087 _

Fine sand

?;{““ 3 050 011 -

I

SC*[““ 4 -018 -0,17 029

ay

Orgaaninen aines 5 _

Organic matter

;"l‘;": " 6 -012 039 -022 051 -

Ul !'lSl.)’

gi“°?"ih;"sl.d 7 -039 015 052 019 028 -

ensity of solids

',f“"";s“'“”“s 8 009 038 02 050 -099 035 -

ore space

pF 20 9 065 047 070 -002 010 053 006 -

pF 4.2 10 -022 -0,04 024 077 -039 022 038 0,10 -

;lyél";ap‘“:'““i 11 062 050 064 -020 022 047 -0,18 097 -013 -

vailable waler

Llf“"""a pl}‘;F'(;S;a 12 052 0,59 -030 033 -0,75 -0,16 0,73 -0,71 020 -0,78 -

ir space a .

?;é‘ f“,;’f;“ 13 029 -020 -022 -005 -023 -003 022 -0,17 008 0,19 028 -
C.E.C. at pH 4.

KK, pH 8,0iasn 14 -029 002 050 051 -033 033 034 033 04 -061 052 020 -

C.E.C. at pH 8.0

1) n= 32; (p 0,05) = 0,35, (p 0,01) = 0,45, (p 0,001) = 0,55
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Maalajitteista hiesu ja saves vaikuttavat
potentiaalista kationinvaihtokapasiteettia
nostavasti. Orgaanisen aineksen vaikutus
vaihtokapasiteettitunnuksiin - on  kuitenkin
voimakkaampi, onhan saveskoyhien kiven-
niaismaiden vaihtokapasiteetti ensin mainitun
rinnalla olematon (ks. esim. Scheffer &
Schachtschabel 1976). Taimitarhamaiden ti-
heys ja kationinvaihtokapasiteetin vililla val-
litsee selvad negatiivinen korrelaatio (taulukko
2). Westman (1981) onkin todennut saman-
suuntaisen korrelaation erdissa luonnontilai-
sissa turpeissa ja arvioinut sen johtuvan maa-
tumisprosessissa tapahtuvista rakenteellisista
muutoksista. Taimitarhamaissa ei kuiten-
kaan ole kyse siind olevan orgaanisen ainek-
sen maatuneisuuden vaihtelun vaikutuksesta,
vaan orgaanisen aincksen ja kivenniisainck-
sen suhteen vaihtelusta; mita enemman or-
gaanista ainesta hiekkaisessa maassa, sitd
suurempi on maa-aineksen kationinvaihtoka-
pasiteetti ja sitd pienempi sen tiheys.

322. Tiheys ja ainestiheys

Taimitarhamaiden tiheystunnukset on esi-
tetty taulukossa 1 ja liitteessa 1. Maaperalli-
sistd tekijoistd orgaaninen aines on voimak-
kaimmin korreloitunut tiheyden kanssa (tau-
lukko 2). Korrelaatio on kuitenkin epilineaa-
rinen (kuva 4), ja logaritmoimalla orgaanisen
aineksen maara kerroin vahvistuu (ry, 5 § =
— 0,83***) jonkinverran. Edellisen lisaksi sa-
veksen ja hiesun osuudet ovat heikosti korre-
loituneet maan tiheyteen (osittaiskorrelaatiot
taulukossa 2).

Tiheyden vaihtelu pyrittiin selittimaén va-
likoivalla regressioanalyysilla. Riippumatto-
mina muuttujina mallissa kdytettiin maalajit-
teiden osuuksia (X, ... X,) sekd orgaanisen
aincksen maaraia (X;). Tiheyden vaihtelun
parhaaksi selittdjiksi osoittautui kuten odo-
tettua orgaanisen aineksen maaran logaritmi
(In X;) (R? = 0.695), savespitoisuuden (X;)
mukaan ottaminen lisdsi mallin selitysvoimaa
jonkinverran. Malli saa siten seuraavan
muodon:

(4) Y = 2,0405 - 0,0231 X, - 0,4098 In X;

R? = 0,756

Heinosen (1960 a) mukaan peltomaiden
tiheys riippuu maan humuspitoisuudesta seu-
raavasti:

(5) y = 1,59 - 0,65 log X
R*=10722

Saveksen méiri alentaa tiheyttd, ja hickan
nostaa sitd. Tulos on siten hyvin yhdenmu-
kainen tdssd saadun kanssa (kuva 4).

Taimitarhamaiden ainestiheys on esitetty
taimitarhoittain taulukossa 1 seka naytekoh-
taisesti liitteessd 1. Orgaaninen aines on jal-
leen voimakkaimmin korreloitunut selitetta-
vaian muuttujaan, vahva korrelaatio on nega-
titvinen (taulukko 2, kuva 4). Lisaksi vallitsee
hiesupitoisuuden ja ainestiheyden vililla po-
sitiivinen vuorosuhde, hickalla sen sijaan ne-
gatiivinen (osittaiskorrelaatiot taulukossa 2).
Heinosen (1957 a) mukaan muokkauskerrok-
sen humuksen maara selittdda 92,2 % pelto-
maan ainestiheyden vaihtelusta (kuva 4), kun
taas savespitoisuus humuskoyhdssd pohja-
maassa selittda 67,2 % sen vaihtelusta. En-
sinmainittu korrelaatio on negatiivinen ja vii-
meksi mainittu positiivinen.

Tasoitusmalliin otettiin samat riippumat-
tomat maaperilliset muuttujat kuin tiheytta
selittavaa mallia muodostettaessa (X, — X;).
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Kuva 4. Taimitarhamaiden massa-tilavuussuhteet suh-
teessa niiden orgaanisen aincksen maaraan.
Figure 4. Density data of the nursery soils in relation to their
content of organic matter.

Orgaanisen aincksen maara selitti 91 %
Y-muuttujan vaihtelusta, hiesuosuuden lisaa-
minen malliin nosti sen selitysastetta hieman:

(6) Y = 2,6247 + 0,0042 X; - 0,0207 X,
R? = 0,935

Taman mukaan hiesulla, joka ominaisuuk-
siensa puolesta on lihin rinnastettavaksi sa-
vekseen, on heikko positiivinen vaikutus ai-
nestiheyteen. On mahdollista ettd tutkittujen
maiden hiesulajitteen ainestiheys on keski-
maardisesti suurempi kuin muiden lajittei-
den. Karkeammat lajitteet ovat kvartsipitoi-
sempia, kun taas raskaammat kiilteet rapau-
tuvat helpommin ja rikastuvat hienompiin
lajitteisiin. Kaila ja Ryti (1968) toteavatkin
ettd hieta, hiesu ja saveslajitteiden mineraali-
koostumus saattaa vaihdella niiden erilaises-
ta rapautumisasteesta johtuen.

323. Vesitaloudelliset ominaisuudet

Taimitarhamaiden vesitaloudellisia omi-
naisuuksia tarkasteltiin kokonaishuokostila-
vuuden, joka likimain kuvaa myds pF 0O:aa
vastaavaa vesipitoisuutta (esim. Hillel 1971),
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kenttakapasiteettia ja lakastumisrajaa vas-
taavien vesipitoisuuksien, maan hyétykapasi-
teetin sckd kenttakapasiteettia vastaavan il-
matilan pohjalta. Niista tunnuksista pF
2,0:aa ja 4,2:ta vastaavat vesipitoisuudet ovat
suoranaisia mittaustuloksia, muut ovat las-
kennallisesti saatuja tunnuksia.
Kokonaishuokostilavuus riippuu suoraan
maan tiheydestad ja ainestiheydesta seka valil-
lisesti ndihin vaikuttavista maaperillisista te-
kijoista. Verrattuna karkearakeisiin kiven-
ndismaihin yleensa (esim. Heinonen 1957 b)
kyseiset taimitarhamaat ovat melko ilmavia
(taulukko 3, liite 1). Tahdn on syyna maan-
parannuksessa lisatty heikosti maatunut rah-
katurve, jonka huokoisuus ratkaisevasti poik-
keaa karkearakeisen kivenniismaan huokoi-
suudesta (Andersson & Wiklert 1972, Pai-
vanen 1973, Scheffer & Schachtschabel
1976).Tarkasteltaessa huokostilavuuden ja
maaperillisten tekijoiden vilista riippuvuut-
ta (taulukko 2) huomataan, etta orgaaninen
aines jalleen vaikuttaa voimakkaimmin seli-
tettavddan muuttujaan. Riippuvuus on epili-
neaarinen (kuva 5), ja logaritmimuunnoksen
jalkeen kertoimen itseisarvo kasvaa jonkin-
verran (ry, 5 3 = 0,77). Maalajitteista saveksen
maara korreloi positiivisesti ja hiekan maara
negatiivisesti huokostilavuuden kanssa, vii-

Taulukko 3. Eraita taimitarhamaiden vesitaloudellisia ominaisuuksia kuvaavia maatunnuksia, tilastollisten testien

selitykset taulukon 1 tekstissa.

Table 3. Soil variables describing hydrological properties of the nursery soils studied, for statistical testing legend see table 1.

Taimitarha Maatunnus - Soil variable
Nursery

= Huokostilavuus Hyédtykapasiteetti Tmatila pF 2,0:ssa

Pore space pF 200 pF 42 Available water Air space at pF 2.0
tilav. % of vol.
Alakirppa 46%1,2 4 4 4 23+3,2 -4 4,3+0,3 19£30 2324
Hietikko 48+19 T' 8 28+1,9 4,2+0,5 |4t~ 24+18 19+4,7
Kankaanranta 47+2,0 - -,‘ -] 32432 5,0x1,0 27+48 15+3,0
Pekolampi 44+26- 31£1,6 - 3,4+0,6 28+1,8 13+4,1
Pieksamaki 61+5,4 || ‘ 37+40 9,5+20 27+21 25%+6,3
Suonenjoki 65£2,3 | ‘ 21%25 6,8+1,1 15+2,2 43+26
Tapionpelto  6821,2 |1 42+4.9 7,006 35+0,3 254538
Vikom 64x1,2 25%+0,9 9,3+1,4 15£0,7 40%0,3
X 55+1,9 30+1,5 6,3+0,6 24+1,4 26+24
Farvo 7,78%%% 4,96%* 3,37¢ 6,08+%* 5,86%**
F-ratio
Vv
apausastect 7,25 7,22 7,24 7,22 7,22

Degrees of freedom
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Kuva 5. Taimitarhamaiden kokonaishuokostilavuus ja
vedenpiditysominaisuudet suhteessa niiden orgaani-
sen aineksen maaraan. Kenttiakapasiteetin vesimaa-
raa kuvaava tasoitusviiva on laskettu suhteessa koko-
naishuokostilavuuteen (yhtalo 11).

Figure 5. Total pore space and water retention properties of the
nursery soils in relation to their content of organic matter. The
regression describing the water content at field capacity is
calculated on the basis of the total pore space (formula 11).

meksi mainittu korrelaatio on kuitenkin mel-
ko heikko. Huokostilavuuden vaihtelua selit-
tavaan malliin otettiin valinnaisiksi selittdjik-
si maalajitteiden osuudet X, — X;) sekd maan
orgaanisen aineksen miira (X;). Viimeksi-
mainitun muuttujan logaritmi selitti yksi-
naan n. 60 % huokostilavuuden vaihtelusta.
Seuraavaksi paras selittdja oli hiekka- ja hie-
talajitteiden yhteisméara (X, + X;), jolla oli
negatiivinen vaikutus selitettivdian muuttu-
jaan. Mainittakoon tdssé selitykseksi karkei-
den lajitteiden mukaantulemiseen malliin, et-
ta niiden yhteismaaran korrelaatio huokosti-
lavuuden kanssa oli hieman vahvempi kuin
saveslajitteen vastaava korrelaatio. Regres-
sioyhtél6 sai seuraavan muodon:

(7) Y = 72,2615 0,4848 (X,+X,) + 12,5120 InX;

R? = 0,678

Tasoitusmalli on yhteneviainen kirjallisuu-
dessa esitettyjen tulosten kanssa. Karkeara-
keisten maiden huokostilavuus on pienempi
kuin hienorakeisten ja orgaanisen aineksen
maara vaikuttaa positiivisesti huokostilavuu-
teen (esim. Heinonen 1960a, Andersson &
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Kuva 6. Maahan lisityn orgaanisen aineksen maarian
vaikutus maan kokonaishuokostilavuuteen seki ve-
denpidatysominaisuuksiin.

Figure 6. Influence of organic matter addition on total pore space
and water retention properties of soil. The increase in organic
matter is calculated as the difference between before and after
removal of organic matter.

Wiklert 1972, Paivanen 1973, Scheffer &
Schachtschabel 1976).

Orgaanisen aineen (turpeen) lisaiamisen
vaikutus kokonaishuokostilavuuteen on esi-
tetty kuvassa 6, joka pohjautuu niyteotok-
seen, josta tunnukset on maaritetty seka
“luonnontilaisesta” ettd orgaanisesta ainek-
sesta puhdistetusta néytteestd. Tassd tarkas-
tellut muutokset on saatu nédiden parittaisten
mittausten erotuksena. Riippuvuuksien ku-
vaamiseksi on kiytetty yhtilomuoto y = ax”,
missa b>0. Syyna yhtilévalintaan oli tavoite
aikaansaada malleja jotka kulkevat origon
kautta tai ainakin lahestyvit sitd rajattomas-
ti. Kuvaan 6 piirretty kdyra (yhtilo 8) osoit-
taa ettd huokostilavuuden kasvu on suhteelli-
sesti suurin pienilld orgaanisen aineen (tur-
peen) lisdyksilld. Toisaalta on huomattava,
etta huolimatta kaytettyd satunnaisotantaa,
valitut naytteet ovat selvasti hiekkavaltaisem-
pia kuin aineisto keskimaarin. Tama havain-
to koskee erityisesti niita naytteité, joissa or-
gaanisen aincksen vaikutus ilmenee voimak-
kaimmin (ks. my6s edempdna).

(8) AY = 14,8852 - AX; *H%

R? = 0,765

Kenttikapasiteettia vastaava maan vesipi-
toisuus on esitetty taimitarhoittain ja keski-
miirin koko aineistossa taulukossa 3 scka
niytekohtaisesti liitteessa 1. Maaperallisistd
tekijoista hickka-, hicta- ja hiesulajitteiden
osuudet vaikuttivat selvisti kenttikapasitee-
tin vesimaaraian (taulukko 2). Hiekkaosuu-
den kasvaessa maassa olevan veden maara
pieneni ja kahden muun lajitteen osuuksien
kasvaessa veden maira kasvoi. Maalajittei-
den erisuuntaiset vaikutukset selittyvit nii-
den vaikutuksclla maan huokosjakaumaan.
Hickkaosuuden kasvaessa isojen huokosten
osuus kasvaa ja hietaosuuden kasvaessa en-
nen kaikkea keskikokoisten huokosten osuus
jakaumasta kasvaa. Viimeksi mainittu huo-
kosfraktio vaikuttaa suoraan pF 2,0:aa vas-
taavaan vesimaaraan. On merkillepantavaa,
cttd timan aineiston puitteissa maan orgaa-
nisen aineksen maara ei naytda vaikuttavan
maaveden jannitystd pF 2,0 vastaavaan vesi-
maaraan. Tarkasteltuna yksinkertaisena kor-
relaationa on vuorosuhde aivan olematon,
cikd korrelaatio parane eliminoimalla maala-
jitteiden vaikutusta sithen. Kivenniislajittei-
den pohjalta muodostetun yhtialon parhaaksi
selittajaksi osoittautuivat maan hieta- ja hie-

supitoisuudet (X,, X3):
(9) Y = 10,5609 + 0,2546 X, + 1,0292 X,
L= 0.644

Kenttiakapasiteetin vesimdira on esitetty
hiesupitoisuuden funktiona kuvassa 7, suoraa
laadittaessa hiedan maara maassa on vakioi-
tu taimitarhamaiden keskimaariiselle tasolle
(taulukko 1). Naiden tulosten valossa nayttaa
siis siltd ettd maan orgaanisen aineksen maa-
ra ei vaikuta kenttikapasiteettia vastaavaan
vesimaaraan. Toisaalta, jos tarkastellaan or-
gaanisen aineen (turpeen) lisidmisen vaiku-
tusta veden jannitysta pF 2,0 vastavaan vesi-
maaraan (kuva 6), riippuvuus on varsin
kiintea:

(10) AY = 10,4128 - AX, 0%
R? = 0.870
Mallin (10) mukaan jo pieni orgaanisen
aineksen lisdys 6-7 painoprosenttia) antaa

lihes maksimaalisen kasvun kenttikapasitee-
tin vesimdarassa. Selitys talle ristiriitaisuu-
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delle 16ytyy maiden kivenniislajitekoostu-
muksesta. Siita huolimatta ettda naytteet, jot-
ka muodostavat pohjan kuvassa 6 esitetylle
tarkastelulle, on saatu ositetulla satunnaiso-
tannalla, niiden lajitekoostumus poikkeaa
systemaattisesti tutkittujen maiden keski-
maaraisestd koostumuksesta. Hiekan prosen-
tuaalinen osuus on erityisesti niissa naytteis-
sd, jotka edustavat pienid tai kohtalaisia or-
gaanisen aineksen lisdyksid, suurempi kuin
koko aineistossa keskimaarin (taulukko 1, lii-
te 1). Taman johdosta orgaanisen aineksen
vaikutus kenttakapasiteetin vesimaaraan il-
menee ndin selvind kuvassa 6. Vaikeammin
selitettdvissa on ettd orgaanisen aineksen
maaralld ei ole oletettua vaikutusta kenttaka-
pasiteetin vesipitoisuuteen kun riippuvuutta
tarkastellaan koko aineiston puitteissa. Syyt
tahdn odottamattomaan tulokseen on etsitta-
vd perusmaan ja maanparannusaineena kay-
tetyn orgaanisen aineen kokonaishuokostila-
vuuksissa ja huokosjakaumissa. Tarkastele-
malla kuvassa 10 esitettyja kivenniismaa-
fraktioiden ja joidenkin taimitarhamaanpa-
rannuksessa mahdollisten maanparannusai-
neiden vesitaloudellisia ominaisuuksia, huo-
mataan ettd lukuunottamatta hiekkaa, kiayrat
eivit sanottavasti poikkea toisistaan kaytto-
kelpoisen veden suhteen t.s. pF 2,0:n ja pF
4,2:n vililla. Sen sijaan alueella pF O:n ja pF
2,0:n valilld orgaanisten substraattien veden-
pidatysominaisuudet eroavat tdysin kiven-
naislajitteiden ominaisuuksista. Nayttda siis

o0 ]

Kenttakapasiteetti

Field capacity °’>
.
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Kuva 7. Kenttakapasiteettia vastaavaa vesimaaraa suh-
teessa maan hiesupitoisuuteen.
Figure 7. Water content at field capacity in relation to amount of
silt in the soil.
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silta ettd maatumattoman rahkaturverou-
heen lisidminen hietaisiin kivenndismaihin
vaikuttaa ensisijaisesti suurten huokosten
(s = =50um) osuuteen kokonaishuokosjakau-
masta. Toisaalta kokonaishuokostilavuuden
nostaminen lisid myo6s kenttikapasiteettia
maaraavien huokosten  kokonaismaaraa,
mutta koska taman huokosfraktion osuus on
jokseenkin yhtd suuri hictaisissa kivenndis-
maissa ja kyseisissd orgaanisissa substraateis-
sa, muutos ei ilmene kuvasta 5 missa Y-akse-
lin yksikko on suhteellinen. Tatd ajatuskul-
kua saa tukea kun tarkastellaan kenttikapasi-
teettia vastaavaa ilmatilaa kokonaishuokosti-
lavuuden funktiona:

(11) Y = 27,1755 + 0.9675 X,

R? = 0,656

Orgaanisen aineksen miédrian kasvaessa
2:sta 25:een prosenttiin huokostilavuus kas-
vaa 25:la prosenttiyksikolld, ilmatila lahes
nelinkertaistuu, mutta kenttikapasiteettia
vastaava veden maira sailyy jokseenkin va-
kiona (kuva 5).

Koko aineistossa kenttikapasiteettia vas-
taava ilmatila vaihteli vililla 6 ja 53 tila-
vuusprosenttia (taulukko 3, liite 1). Kaksi
aariarvoa erottuvat jonkinverran muista,
vaihtelualueelle mglko tasaisesti jakautuvista
havainnoista, ja etenkin pari 10 tilavuuspro-
senttia pienempédd havaintoa saattavat olla
analyysivirheiden aiheuttamia. Heinosen
(1960 a) mukaan karkeiden hietamaiden vas-
taava ilmatila vaihtelee vililla 20-30 tila-
vuusprosenttia ja on hienossa hiedassa niin-
kin alhainen kuin 10 tilavuusprosenttia. Toi-
saalta Andersson ja Wiklert (1972) ilmoitta-
vat nojautuen laajaan aineistoon, etti kuiva-
tuksella maasta poistettavissa olevan veden
maard, eli kenttikapasiteettia vastaava ilma-
tila, on hiekassa 43 tilavuusprosenttia ja kar-
keassa hiedassa vain 4,3 tilavuusprosenttia.
Savimaiden ja erdin turpeen vastaavat tila-
vuudet ovat 20 ja 61 prosenttia. Karkean
hietalajitteen (0,06-0,2 mm) suuri pF 2,0:aa
vastaava vesimaara selittyy sen huokosten
ideaalisella koolla. Tdssa tutkittujen taimitar-
hamaiden hietapitoisuudella onkin negatiivi-
nen vaikutus ja hiekkaosuudella heikko posi-
tilvinen vaikutus kenttakapasiteettia vastaa-
vaan ilmatilaan. Muista maaperallisisti tun-

nuksista orgaanisen aineksen miara on sel-
visti korreloitunut ilmatilan kanssa. Ottaen
huomioon ilmatilan laskentatapaa (yhtalot 1
ja 3) on selvdd ettd maan tiheydella ja ainesti-
heydelld on voimakas vaikutus sithen, tiheys
yksindan selittdd yli 60 % kenttakapasiteetin
ilmatilan vaihtelusta. Yhdessd timan muut-
tujan kanssa maan hiesu- ja hietalajitteiden
osuudet sckd orgaanisen aincksen maara se-
littavat siten lihes 90 % ilmatilan vaihte-
lusta:

(12) Y = 102,8565 — 0,2289X, - 1,0674X; —
0,6352X; — 47,6336X,

R? = 0,894

Johtuen selittdjien vilisista korrelaatioista
malli on kuitenkin ndhtava kokonaisuutena,
eikd yksittdisten muuttujien vaikutuksesta se-
litettavaan muuttujaan ole syyta tehda johto-
paatoksia.

Taimitarhamaiden lakastumisrajaa (pF
4,2) vastaava vesimaara on keskimaaraisesti
ottaen alhainen (taulukko 3, liite 1), mika
selittyy maiden kivennaislajitekoostumuksel-
la. Heinosen (1957 b) mukaan karkean hie-
dan lakastumisrajan vesipitoisuus on 2 ja hie-
non hiedan 10 tilavuusprosenttia. Andersson
ja Wiklert (1972) ilmoittavat vain noin kym-
menesosan tasta karkean hiedan vesipitoisuu-
deksi, 25 tilavuusprosenttia saveksen ja 7 tila-
vuusprosenttia eraan turpeen lakastumisra-
joiksi. Maaperillisistd tunnuksista orgaani-
nen aines korreloi voimakkaimmin taman
muuttujan kanssa, mikd on luonnollista otta-
en huomioon ettd rahkasammaleet sisaltavat
mikrosoluja joissa maavesi voi piddttya voi-
makkaasti. Edelleen on lakastumisrajaa vas-
taava vesipitoisuus positiivisesti korreloitu-
nut saveslajitteen kanssa ja muista maatun-
nuksista on mainittava erityisesti kokonais-
huokostilavuus. Syyt viimeksi mainittuun
korrelaatioon on kuitenkin etsittava lakastu-
misrajan, huokostilavuuden ja orgaanisen ai-
neksen vilisessa  multikollineaarisuudessa
(taulukko 2, osittaiskorrelaatiot). Lakastu-
misrajan vesipitoisuutta kuvaavaan malliin
otettiin kivenndismaalajitteet ja orgaanisen
aineksen maira seka naiden lisidksi kokonais-
huokostilavuus. Parhaiksi selittdjiksi osoit-
tautuivat orgaansen aincksen maira (X;) se-
ka maan savespitoisuus (X4):

(13) Y =0,9636 + 0,4121X, + 0,3506X;
R? = 0,823

Orgaanisen aineksen kokonaismiaarin vaiku-
tus maaveden jinnitysta pF 4,2 vastaavaan
vesipitoisuuteen ilmenee kuvasta 5. Tasoitus-
kayraa laadittaessa saveksen méira on vaki-
oitu taimitarhamaiden keskimaaraiselle ta-
solle.

Tarkasteltacssa lakastumisrajan vesipitoi-
suudessa tapahtuvia muutoksia suhteessa
maan orgaanisen aincksen maarassa tapahtu-
viin muutoksiin (kuva 6) huomataan etta
riippuvuussuhde nytkin on kiinted:

(14) AY = 0,1460 - AX, 422
R’ = 0,646

Muutos lakastumisrajaa vastaavassa vesi-
pitoisuudessa on kuitenkin tarkastelualueella
ainoastaan 5-8 tilavuusprosenttiyksikkoa.
Joskin kasvu on selvi, on orgaanisen aineksen
vaikutus lakastumisrajan vesipitoisuuteen
sellaisenaan jokseenkin merkitykseton eten-
kin kun tima vesimaira on kasveille kaytts-
kelvottomassa muodossa. Muuttuja ei siis si-
nansa ole mielenkiintoinen ekologisessa mie-
lessid. Lakastumisraja saa konkreettista mer-
kitystd vasta, jos sen vesipitoisuus suhteute-
taan maan kokonaishuokostilavuuteen tai
vield mieluummin kenttikapasiteettia vastaa-
vaan vesipitoisuuteen. Kuvissa 5 ja 6 vyohyke
pF 2,0 ja pF 4,2 tasoituskayrien valilla kuvaa
taimitarhamaiden hydtykapasiteettia (yhtalo
2) t.s. maiden kykya pidattaa vetta taimille
kayttokelposessa muodossa. Lukuunottamat-
ta kenttiakapasiteetin vesipitoisuutta kuvaa-
vaa mallia kuvassa 5, maan orgaaninen aines
maaraa valittomasti kdyrien kulkua. Ensin
mainitussa tapauksessa orgaanisen aineksen
vaikutus on vilillinen, koska kyseinen malli
on saatu laskemalla kenttakapasiteettia vas-
taava ilmatila kokonaishuokostilavuuden
funktiona. Merkityksellistd on, ettda hyotyka-
pasiteetti nayttdd olevan riippumaton maan
orgaanisen aincksen mairista (ks. taulukko
2). Selitys tahan merkilliseen tulokseen lienee
sama kuin edelld kenttdkapasiteetin ja orgaa-
nisen aineksen madrdn valista riippuvuutta
tarkasteltaessa. Tassa on kuitenkin otettava
huomioon etta lakastumisrajan vesivolyymi
on kiintedsti ja positiivisesti riippuvainen
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maan orgaanisen aineksen maarasta, joten on
jopa mahdollista ettd hydtykapasiteetti voi
laskea kun orgaanisen aineksen mairi kas-
vaa. On kuitenkin korostettava etta lakastu-
misrajan vesivolyymissa tapahtuva muutos
on kenttikapasiteetin vesivolyymin rinnalla
vaatimaton.

Maaperillisistd tunnuksista hiekka-, hieta-
ja hiesulajitteiden osuudet korreloivat hyoty-
kapasiteetin kanssa, ensiksi mainitun lajit-
teen vaikutus on negatiivinen ja kahden
muun positiivinen (taulukko 2). Monimuuttu-
jamallissa (15) hiekan osuus kivenniislajiteja-
kaumasta selittaa yksinaian 36 % hyotykapa-
siteetin vaihtelusta, hiesun mukaanottaminen
nostaa selitysvoimaa 47 %:iin. Hiekan ja hie-
dan vilisen korrelaation vuoksi tulee scuraa-
vaksi selittdjiksi malliin savesosuus. Sen jal-
keen kun kivenndismaalajitteiden vaikutus
maan hyoétykapasiteettiin on summattu mal-
liin edella mainitulla tavalla, maassa olevan
orgaanisen aineksen maara vaikuttaakin hyo-
tykapasiteettia alentavasti. Osittaiskorrelaa-
tioanalyysilla voitiin vahvistaa regressioana-
lyysin tdssa suhteessa antama tulos.

(15) Y = 35,2433 -0,2311X, + 0,9170X; - 1,0048X, —
0,4561X;

R? = 0,716

On korostettava ettd kaikkien maalajittei-
den yhtaikainen kayttiminen selittijamuut-
tujina on jonkinverran arvelluttava. Vaikka
kyseessd on yksittdisia pitoisuuksia, ne ovat
keskenaan korreloituneet, pitoisuuksien sum-
ma on vakio ja osuuksissa tapahtuvat muu-
tokset muodostuvat usein vastakkaisiksi (ks.
myo6s yhtil6 (12)). Tama selittda myos miksi
hietalajite, huolimatta sen vahvasta korrelaa-
tiosta hyotykapasiteetin kanssa, ei sisally lo-
pulliseen malliin. On mahdollista etta olisi
parempi ilmaista riippuvuudet tilavuussuh-
teiden avulla (kuva 2). Muodostettu malli on
kuitenkin rakenteeltaan looginen, Andersso-
nin ja Wiklertin (1972) mukaan hiekan ja
saveksen hyotykapasiteetit ovat 2,6 ja 17,3
tilavuusprosenttia. Karkealle hiedalle ilmoi-
tetun hyotykapasiteetin (41,3 %) rinnalla en-
sinmainitut ovat hyvinkin pienia. Saman tut-
kimuksen mukaan erdin turpeen ja kuorihu-
muksen kapasiteetit ovat myos selvisti hie-
dan kapasiteettia pienemmat: 27,2 ja vastaa-
vasti 24,0 tilavuusprosenttia (ks. my6s Paiva-
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nen 1973). Taman mukaan sekd karkeiden
kivenndislajitteiden etta orgaanisen aineksen
osuuksien kasvu hietaosuuden kustannuksel-
la pienentaa maan hydtykapasiteettia; toi-
saalta on pidettdva mielessa ettd orgaanisen
aineksen vaikutus hy6tykapasiteettiin riippuu
aineen laadusta, ennen kaikkea sen maatumi-
sasteesta (ks. kuva 10). My6s Scheffer ja
Schachtschabel (1976) kuvaavat eri maalajit-
teiden vedenpidatyskykyé yhtapitavasti tassi
saatujen tulosten kanssa. Tutkituissa taimi-
tarhamaissa hyotykapasiteetti oli keskimaa-
rin 24 £ 1,4 tilavuusprosenttia ja vaihteli
valilla 8 ja 44 tilavuusprosenttia (taulukko 3,
liite 1).

324. Sahkajohtokyky ja happamuus

Taimitarhamaiden johtoluku ja aktiivihap-
pamuus on esitetty taimitarhoittain taulukos-
sa 4. Johtolukuhavainnot edustavat redukoi-
mattomia elektrolyyttipitoisuuksia, koska
maanesteessd olevien vetyionien vaikutusta
sahkonjohtokykyyn ei ole eliminoitu. Talle
maatunnukselle annetaan toisinaan huomat-
tavan suuri paino kasvualustan ravinnetilan
kuvaajana (esim. Puustjarvi 1973); sen ja
minkdan muun tissd mitatun maatunnuksen

valilla ei kuitenkaan vallitse merkitsevii kor-
relaatiota. Tulos on luonnollinen, koska ole-
tus johtoluvun ennustearvosta perustuu sen
ja ravinneionikonsentraation viliseen riippu-
vuuteen.

Taimitarhamaiden aktiivihappamuus
(pH n,0) vaihtelee vililla 4,0 ja 5,8 ja on
keskimaarin 4,8 £ 0,1 (taulukko 4, liite 1).
Vaihtelu on pH yksikéissd pieni, mutta astei-
kon logaritmisen luonteen vuoksi 1,8 pH-
yksikon suuruinen lasku vastaa
vetyionikonsentraation [H*] lihes sataker-
taistumista. Tutkittujen taimitarhojen mai-
den happamuus on laajasta vaihteluvilisti
huolimatta varsin lahella optimaalista (esim.
Benzian 1965) metsipuiden taimien kasvat-
tamista ajatellen.

Viljavuuden ilmentdjand maaperan hap-
pamuus on tirked, koska maan kemialliset,
fysikaaliset ja biologiset prosessit kytkeytyvit
monin tavoin sithen (Jansson 1978). Niin
ollen on mielenkiintoista todeta, etta aktiivi-
happamuus ei ole korreloitunut minkaan tas-
sa mitatun maatunnuksen kanssa. Toisaalta
happamuustunnuksen merkitys on selvisti
suurin kuvattaessa luonnollisia kasvupaikko-
ja vertailevalla asteikolla (esim. Holmen
1964, Westman 1981). Viljeltyjen tai keinote-
koisten kasvualustojen ollessa kyseessa, kuten

Taulukko 4. Erdita taimitarhamaiden ravinnetaloudellisia ominaisuuksia kuvaavia maatunnuksia, tilastollisten

testien selitykset taulukon 1 tekstissa.

Table 4. Soil variables describing chemical properties of the nursery soils studied, for statistical testing legend see table 1.

Taimitarha Maatunnus - Soil variable
Nursery
K. VK. pH 45:ssd K.VK. pH 80:ssa Aktiivihappamuus Johtoluku
C.EC.at pH 45 C.E.C. at pH 8.0 Active acidity Electtirical conduc-
m.e. - 100 g’ mee. - 100 g pHi0 tivity index
meq. - 100 g meq. - 100 g
Alakarppa 8,1x1,0 11,9+0,9 4,220,1 3,57£0,71
Hietikko 6,8+1,3 129*1,6 4,8+0,2 6,47+1,38
Kankaanranta 7,8 11,8 4,7+0,2 3,78+0,49
Pekolampi 5,3£0,5 8,9%1,2 5,3%0,1 2,73+0,39
Pieksamaki 19,2+7,4 30,7£9,9 4,9+0,2 2,96+0,61
Suonenjoki 15,4%25 19,0+3,5 4,8+0,0 4,15%0,33
Tapionpelto 12,3£0,3 27,233 4,5+0,3 4,61+0,24
Vikom 10,4 22,6 5,1+0,3 3,84%0,11
X 11,418 18,6+2,5 4,8+0,1 4,8+0,35
F-arvo 1.98 .
Fanm § 1,73 2,49 2,42*
Vapausasteet
7,21 7,21 7,25 7,25

Degrees of freedom

metsiapuiden taimitarhassa, tavoitteena on
sadtaa maan ominaisuudet ja prosessit mah-
dollisimman optimaalisiksi, esim. kalkituksel-
la kompensoidaan turvelisiyksen maata ha-
pattavaa vaikutusta (Takala 1975, Rikala
1978, Rikala & Westman 1978).

325. Kationinvaihtokapasiteetti

Kationinvaihtokapasiteetti kuvattiin kah-
dessa happamuustasossa, efektiivisena ldhel-
14 maan luontaista happamuutta pH 4,5:ssa
sekd potentiaalisena emaksisissd olosuhteissa
pH 8,0:ssa (taulukko 4, liite 1). Potentiaa-
linen kationinvaihtokapasiteetti oli aina suu-
rempi kuin efektiivinen; nousu happamuuden
vihenemisen myota johtuu muuttuvien vaih-
topaikkojen maaridn ja vetyionikonsentraa-
tion vilisesta riippuvuudesta. Viimemainitun
pienentyessi yhd useampi orgaaninen ryhma
toimii heikkona happona ja voi dissosioitua.
Siten tama mekanismi liittyy ensisijassa
maan orgaaniscen ainekseen (Helling ym.
1964). Toisaalta, hiesu- ja ennen kaikkea sa-
veslajitteiden hiukkasten reunavaraukset voi-
vat myo6s osallistua happamuudesta riippu-
vaan kationinvaihtoon (Scheffer & Schacht-
schabel 1976). Tahan viittaa néiden lajittei-
den osuuksien ja vaihtokapasiteettien viliset
korrelaatiot (taulukko 2). Riippuvuussuhde
ilmenee erityisen selvand kun orgaanisen ai-
neksen vaikutus korrelaatioihin  eliminoi-
daan. Nama lajitteet ovatkin ainoat selvasti
vaihtokapasiteettiin korreloituneet kivennais-
ainefraktiot. Tulos on johdonmukainen sii-
henkin verrattuna etta maan kivenniishiuk-
kasten happamuudesta riippumaton katio-
ninvaihto liittyy nimenomaan hienoihin lajit-
teisiin, erityisesti savekseen (esim. Kaila &
Ryti 1968, Scheffer & Schachtschabel 1976).
Taimitarhamaiden aktiivihappamuuden ja
efektiivisen vaihtokapasiteetin valilla ei ole
riippuvuutta. Selitys tihdn 16ytyy kadytetysta
analyysimenetelmistd;  vaihtokapasiteetti-
madritykset tehtiin puskuroitua uuttoliuosta
kayttaen.

Edella esitetyn mukaan taimitarhamaiden
kationinvaihtokapasiteettia pyrittiin  selitta-
maan hiesu- ja saveslajitteiden seka maan
orgaanisen aincksen osuuksilla. Viimeksi
mainittu maaperatunnus selitti efektiivisen
kationinvaihtokapasiteetin ~ vaihtelua  par-
haiten:
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(16) Y = 4,1273 + 0,6643X;
R? = 0,604

Potentiaalisen vaihtokapasiteetin vaihtelua
selittavaan malliin tulivat orgaanisen ainek-
sen lisiksi mukaan hiesu ja saves, jossa on
happamuudesta riippuvaisia reunavarauksia:

(17) Y = 2,0719 + 0,3553X; + 0,5050X, + 1,0643X;
R? = 0,830

Kationinvaihtokapasiteetin ja maan orgaa-
nisen aineksen vilinen riippuvuus on havain-
nollistettu kuvassa 8, hiesu- ja saveslajittei-
den vaikutus potentiaaliseen vaihtokapasi-
teettiin on kuvaajaa piirrettiessa vakioitu nii-
den keskimaaraisille tasoille (taulukko 1).

Kiyttden maan orgaanisen aineksen maa-
ri kovariaattina voitiin todeta, etta taimitar-
hamaiden potentiaalinen kationinvaihtoka-
pasiteetti asettuu merkitsevisti korkeammal-
le tasolle kuin niiden efektiivinen kationin-
vaihtokapasiteetti (F = 85,27*** v.a. 3,52).
Lisiksi ilmeni, ettd orgaaninen aines vaikut-
taa voimakkaammin potentiaaliseen kuin
efektiiviseen kationinvaihtokapasiteettiin;
regressiokertoimet eroavat merkitsevasti toi-
sistaan, t (v.a. 54) = 2,68**. Toisaalta poten-
tiaalista kationinvaihtokapasiteettia kuvaava
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Kuva 8. Efektiivinen (pH 4,5) ja potentiaalinen (pH 8,0)
kationinvaihtokapasiteetti suhteessa maan orgaani-
sen aineksen maaraan.

Figure 8. Effective (pH 4.5) and potential (pH 8.0) cation
exchange capacity in relation to content of organic matter in
soil.
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havaintoaineisto on etenkin suurilla orgaani-
sen aineksen madrilla selvasti heterogeeni-
sempi kuin efektiivista vaihtokapasiteettia
kuvaava aineisto. Orgaanisen aincksen laa-
dun vaihtelu on mahdollisesti osasyy hajonto-
jen erilaisuuteen. Tarkasteltaessa kationin-
vaihtokapasiteetissa tapahtuvia muutoksia,
kun puhtaaseen kivenndismaahan lisatddn
kasvavia miaaria orgaanista ainesta, huoma-
taan ettd trendi on yhdenmukainen edelld
esitetyn kanssa (kuva 9, yhtilot 18 ja 19):

(18) AY,; = 14534AX, "7
R? = 0,885
(19) AY,, = 12176 AX; """
R? = 0,698
Hanninen (1977) on tdssa tutkitussa niyte-
sarjassa mitannut kationinvaihtokapasiteetin
puskuroinmatonta uuttonestettd kéyttaen

(Kaila 1971) ja todennut, ettd yhden prosent-
tiyksikon suuruinen muutos maan orgaanisen
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Kuva 9. Maahan lisityn orgaanisen aineksen miirian
vaikutus maan efektiiviseen (pH 4,5) ja potentiaa-
liseen (pH 8,0) kationinvaihtokapasiteettiin.

Figure 9. Influence of organic matter addition on effective (pH
4.5.) and potential (pH 8.0) cation exchange capacities in the
soil (see also Figure 6 legend).

hiilen mairissa lisid maan vaihtokapasiteet-
tia vajaan yhden milliekvivalentin sataa
grammaa maata kohti. Armsonin ja Sadrei-
kan (1974) mukaan vastaava muutos olisi
keskimédaraisesti niinkin suuri kuin 3 m.e.

100 g'. Kuvan 9 ja yhtilsiden 18 ja 19
pohjalta ndyttda silta, cttda orgaanisen ainek-
sen lisiyksen ja kationinvaihtokapasiteetin
kasvun suhde riippuu ensiksi mainitun suu-
ruudesta ja ettd se on pienempi efektiivisen
kationinvaihtokapasiteetin ~ kohdalla  kuin
potentiaalisen vaihtokapasiteetin kohdalla.
Jos otaksutaan, ettd heikosti maatuneessa
turpeessa on 52 % orgaanista hiiltd, saadaan
ensiksi mainitussa tapauksessa 1,3-1,9 m.e.
ja viimeksi mainitussa tapauksessa 2,8-5,9
m.e. suuruisia muutoksia (taulukko 5). Tulos
on happamissa olosuhteissa mairitetyn katio-
ninvaihdon osalta jokseenkin yhtipitava
Hannisen (1977) tulosten kanssa. Samalla
tulokset viittaavat sithen etta Armsonin ja
Sadreikan (1974) ilmoittamat luvut edusta-
vat potentiaalista vaihtokapasiteettia. Tata
vertailua tehdessa on kuitenkin pidettava
miclessd ettd orgaanisen aineksen laatu, la-
hinna sen maatuneisuus ja turvelaji, voi vai-
kuttaa vaihtokapasiteettiin, mikd saattaa se-
littaa osan eroaruudesta eri tutkimustulosten
valilla. Taman tutkimuksen puitteissa el kui-
tenkaan ollut mahdollista tarkemmin maarit-
taa kulloinkin maanparannusaineena kayte-
tyn orgaanisen aineen laatua. Useissa ta-
pauksissa oli kuitenkin kiytetty heikosti maa-

Taulukko 5. Erisuuruisten orgaanisen aineksen lisdysten
vaikutus kationinvaihtokapasiteettiin. Muutokset on
ilmaistu keskimairiaisina vaihtelualueelle.

Table 5. Influence on the cation exchange capacities of different
amounts of organic matter added. The values are given as
avarage increments for respective range.

Orgaanisen aineksen lisayksen Keskimiarainen  vaihtokapasiteetin
vaihteluvili, % yvksikko nousu
Range of increment in amount of orga- Mean increment in exchange capacity

nic matter. % unit m.e. - 100 g~ meg- 100"

efektiivinen potentiaalinen
effective potential
0-5 1,88 2,81
5-10 1,92 2,81
10-15 1,27 5,88
15-20 1,13 -

tunutta rahkaturvetta (H 2-3, v. Post 1933);
Pekolampi oli ainoa tutkimuksen kohteena
olleista taimitarhoista, jossa turpeen ohella
oli kdytetty vihantalannoitusta maanparan-
nuskeinona (Rikala 1978, Rikala & Westman
1978, Nylund henkilokohtaisesti). Vaikka si-
ten voidaankin olettaa, etta orgaanisen ainek-
sen laatu vaihtelee eri taimitarhojen valilla,
timi vaihtelu el valttamatta vaikuta kovin
voimakkaasti saatuihin tuloksiin. Westman
(1981) on esimerkiksi todennut, ettd siita
huolimatta etta luonnontilaisten turvendyt-
teiden tiheys (maatuneisuus) on merkitsevis-
ti erilainen eriilla tutkituilla suotyypeilla ja
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myos syvyyssuunnassa turveprofiilissa, efek-
tilvinen kationinvaihtokapasiteetti ei vaihtele
nain muodostettujen ryhmien valilla.

Muista maaperallisistd tekijoista sekd ti-
heys ettd ainestiheys ovat korreloituneet ka-
tioninvaihtokapasiteettiin, viimemainittu
korrelaatio onkin huomattavan vahva. Nama
riippuvuudet kuten nekin, jotka havaitaan
eraiden vesitaloudellisten ominaisuuksien
kanssa, selittyvat orgaanisen aineksen voi-
makkaalla vaikutuksella seka kationinvaihto-
kapasiteettiin ettd mainittuihin muuttujiin
(taulukko 2).



4. JOHTOPAATOKSET

Kolmannessa luvussa tarkasteltiin taimi-
tarhamaiden vesitaloudellisia ominaisuuksia
ja ravinteidenpidatyskykya kuvaavia tunnuk-
sia sekd nididen valisid riippuvuuksia. Lihes
poikkcuksetta maan orgaanisen aincksen
madra vaikutti voimakkaasti tarkasteltuihin
tunnuksiin. Toisaalta maanparannus, jonka
olennaisena osana on juuri orgaanisen aineen
lisidminen milloin kompostin ja vihantalan-
noituksen muodossa ja milloin heikosti maa-
tuneena rahkaturpeena, on pitkaan ollut tai-
mitarhatekniikan tirkeimpid toimenpiteita
(esim. Mikola 1957 a, b, Rikala 1978, Rikala
& Westman 1978). Seuraavassa pyritain tés-
sa saatujen tulosten perusteella tarkastele-
maan maan orgaanisen aincksen maaran vai-
kutusta taimitarhamaiden viljelyominaisuuk-
siin, eli arvioimaan maanparannuksella saa-
vutettavan hyodyn. Tarkastelu on esimerkki-
luontoinen ja perustuu taimitarhamaiden
keskiméaraisiin ominaisuuksiin.

Tutkimuksessa mukana olleiden taimitar-
hamaiden tirkeimmit maaperilliset ominai-
suudet ilmeneviat kuvasta 3, jossa yksittdiset
havaintopisteet on sijoitettu koordinaatistoon
orgaanisen aineksen méaran sekda hickan ja
hiedan yhteismaaran perusteella (X ja Y),
maat jaettiin kolmeen maatyyppiryhmain.
Taimitarhat sijoittuvat yleensi melko joh-
donmukaisesti kulloiseenkin maatyyppiryh-
maan, mutta yhta ja samaa taimitarhaa edus-
tavat yksittdiset havainnot saattavat myos
hajaantua eri maatyyppiryhmiin. Perusmaan
kivenniislajitekoostumuksen suhteen taimi-
tarhat eroavat osittain selvisti toisistaan
(taulukko 1), ja vaihtelu on sindnsi luonnol-
lista, vaikka juuri kivenniislajitekoostumuk-
seen onkin pyritty vaikuttamaan taimitarhaa
sijoitettaessa. Edellisen lisaksi on myds ha-
vaittavissa taimitarhojen sisdistd vaihtelua
joka ilmenee selvimmin maatyyppiryhmissa 2
ja 3. Tulokset viittaavat siten sithen etta tai-
mitarhan perustamisvaiheessa ei ole kiinni-
tetty riittavasti huomiota perusmaan ominai-
suuksiin. Taimitarhojen sisdisen vaihtelun
vuoksi ei voida osoittaa niiden eroavan toisis-
taan maan orgaanisen aineksen maaran suh-
teen. Hyvin suurelta osalta vaihtelu taimitar-

hojen vililli ja ennen kaikkea taimitarhojen
sisilld aiheutuu suoritetuista maanparannus-
toimenpiteistd ja kuvastaa siten kulloisessa-
kin taimitarhassa kiytettya viljelytekniikkaa.

Taimitarhamaiden lajitckoostumuksessa ja
orgaanisen aincksen méérissi esiintyva vaih-
telu heijastuu tietenkin kasvualustan muihin
ominaisuuksiin (ks. luku 32.). Vaikutus ni-
kyy selvimmin maan tiheydessi, joka on mer-
kitsevisti suurempi maatyyppiryvhmi l:een
kuuluvissa taimitarhoissa kuin kahteen muu-
hun ryhméin kuuluvissa (taulukko 1). Ero
selittyy maan orgaanisen aincksen maarin
vaihtelulla (ks. luku 322., kuva 4). Tami
vaihtelu heijastuu myos maan vesitaloudelli-
sissa ominaisuuksissa (taulukko 3), ja koko-
naishuokostilavuus on useimmissa tapauksis-
sa merkitsevasti suurempi maatyyppiryh-
mien 2 ja 3 taimitarhoissa kuin ryhmi 1l:n
taimitarhoissa.  Kokonaishuokostilavuuden
kasvun myota kasvaa myos kenttikapasiteet-
tia vastaava ilmatila, erot taimitarhojen vilil-
la ovat nytkin useissa tapauksissa merkitse-
vat. Orgaanisen aineen (turpeen) lisiaminen
nayttaa siten muuttavan luonnostaan ilmavat
maat entistd ilmavammiksi nostamalla koko-
naishuokostilavuutta ja ensisijaisesti suurten
huokosten osuutta maan huokoskokojakau-
massa (Kuntze 1965, Andersson & Wiklert
1972, Paivanen 1973,  Scheffer &
Schachtschabel 1976, taulukko 3, kuva 10).
Muiden vesitaloudellisten ominaisuuksien
kohdalla vaikutukset eivit ole yhta johdon-
mukaisia. Lakastumisrajan vesipitoisuus on
mahdollisesti jonkinverran suurempi maa-
tyyppiryhmien 2 ja 3 taimitarhoissa kuin ryh-
man | taimitarhoissa (taulukko 3), miki vuo-
rostaan heijastuu maiden hyétykapasiteet-
tiin. Kuvien 5 ja 6 perusteella voidaan todeta,
ettd maan orgaanisen aincksen maaran vaih-
dellessa vililld 2 ja 25 prosenttia hydtykapasi-
teetti on jokseenkin vakio, mahdollisesti la-
kastumisrajaa vastaavan vesipitoisuuden sa-
manaikainen nousu jopa pienentaa vesikapa-
siteettia lievésti. Orgaanisen aineen (tur-
peen) lisadminen ei siten ndytd parantavan
kasvualustan  vedenpidatyskykya,  vaan
muokkauskerroksen (20 cm) hyétykapasiteet-
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Kuva 10. Eri kivenniislajitteille ja orgaanisille maaperille ominaisia pF-kayria Anderssonin ja
Wiklertin (1972) mukaan. Varjostettu alue kuvaa 89 heikosti tai kohtalaisesti maatuneen (v. Post
H1-H5) rahkaturpeen vedenpidityskykyjen vaihteluvyéhykettd Paivasen (1973) mukaan.

Figure 10. Typical pF-curves for some mineral particle size classes and organic substrates according to Andersson and
Wiklert (1972). The shaded area illustrates the water retention properties of 89 low and medium humified (v. Post
scale HI-H3) Sphagnum peats according to Pdivinen (1973).

ti pysyy ldhes vakiona tarkastellulla orgaani-
sen aineksen mairan vaihteluvalilld ollen n.
24 tilavuusprosenttia, joka vastaa vajaan 50
mm:n sadetta tai sadetusta.

Maatyyppiryhmi 1:n keskiméariiset kent-
takapasiteettia vastaavat ilmatilat ovat riitta-
vit taimien kasvua ajatellen (ks. esim. Schef-
fer & Schachtschabel 1976). Téta suurempia
ilmatiloja ei sindnsa voida pitad haitallisina,
mutta on toisaalta erityisesti otettava huo-
mioon ilmavan orgaanisen aineksen limpota-
loudelliset ominaisuudet. Runsaasti orgaanis-
ta ainesta sisaltivan kasvualustan maanpin-
nan liheinen ilmasto saattaa olla aareva, kos-
ka orgaanisen aincksen limmonjohtokyky ja
limpokapasiteetti ovat tunnetusti alhaiset.
Taminlaatuinen kasvualusta sulaa yleensd
hitaasti kevaalla vaikuttaen samalla avomaa-
taimien kevétnostoon.

Tutkittujen kemiallisten ominaisuuksien
suhteen taimitarhojen vililla ei ole johdon-
mukaisia tilastollisesti osoitettavia eroja, ai-
noastaan johtoluvun ja happamuuden suh-
teen taimitarhat eroavat yksittiisissa tapauk-
sissa merkitsevisti toisistaan. Mielenkiintois-
ta oli ettd korkein keskimaardinen pH on
mitattu Pekolammen taimitarhan maasta,

jossa orgaanisen aineksen madrd samanaikai-
sesti on alhainen (taulukko 1). Selitys saattaa
tietenkin olla ettd kalkkia on lisatty eri suh-
teessa turpeen maaraan kuin muissa taimi-
tarhoissa. Toisaalta Pekolammen taimitar-
hassa sovelletaan turvelevityksen ohella
vihantalannoitusta ~ maanparannuskeinona
(Nylund henkil6kohtaisesti). Nain muodos-
tuu maahan aivan erilaista orgaanista ainesta
kuin turvelisdyksessa, ja vihermassaa tuotta-
vien kasvien viljely jo edellyttdd, etta maa on
enintdan vain lievasti hapan.

Kasvualustan kemiallisia ominaisuuksia
tarkasteltaessa todettiin ettd maan orgaani-
sen aineksen maira vaikuttaa voimakkaasti
sen kationinvaihtokapasiteettiin (luku 325.).
Taulukon 4 pohjalta ilmeneekin, ettd keski-
miiriinen vaihtokapasiteetti maatyyppiryh-
mien 2 ja 3 taimitarhoissa on noin kaksinker-
tainen ryhmin 1 taimitarhoihin verrattuna;
ero on mahdollisesti jonkinverran suurempi
potentiaalisen vaihtokapasiteetin osalta.

Vaikka orgaanisen aineksen vaikutus ka-
tioninvaihtokapasiteettiin on kiistaton, on
maanparannuksessa lisatyn turpeen vaikutus
kasvualustan ravinnepidatyskykyyn huomat-
tavasti monitahoisempi. Jos taimitarhamai-
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Kuva 11. Taimitarhamaiden muokkauskerroksen keski-
madrdinen absoluuttinen kationinvaihtokapasiteetti.

Figure 11. Average absolute cation exchange capacity of the
nursery soil tillage layer.

den tilavuus- ja massasuhteiden (kuva 2)
avulla lasketaan muokkauskerroksen (20 cm)
absoluuttinen kationinpidityskyky (e - m?),
muuttuu taimitarhojen keskinainen jarjestys
(kuva 11). Ryhmaan 1 kuuluvien taimitarho-
jen maiden absoluuttinen efektiivinen vaihto-
kapasiteetti on 10,2 (e-m™) ja ryhmien 2ja3l
maiden vastaavat kapasiteetit 11,2 ja 6,4
(e - m?). Potentiaalinen kationinvaihtoka-
pasiteetti on samassa jarjestyksessa 16,6, 16.8
ja 13,9 (e - m?). Vaikka orgaanisen aineksen

lisiys maahan kiistattomasti nostaa maa-ai-
neksen kationinvaihtokapasiteettia (ilmaistu-
na ckvivalenttina kohti painoyksikkod), sen
samanaikainen vaikutus kasvualustan tila-
vuussuhteisiin (kuva 2) on tissd niin voima-
kas ettd ravinteidenpidityskyky absoluutti-
sesti ilmaistuna ei muutu haluttuun suun-
taan. Tulos saattaa tuntua hilyttiviltid, mut-
ta 10 ¢ - m” suuruinen vaihtokapasiteetti 20
cm:a syvassa muokkauskerroksessa vastaa
esimerkiksi 140 g:aa typped ammoniumsul-
faattina (660 g - m™® (NH,),SO,). Tami on
melkoinen lannoitemééari sithen verrattuna
etta 2+ 1 mdnnyntaimet saavat lannoituksena
koulinnan jilkeisend kesdna yhteensi 18,4 g
typped, 15,1 g kaliumia, 8,4 g kalsiumia, 2,2 g
magnesiumia, 0,9 g mangaania ja 0,3 g kupa-
ria neliometria kohden (Rikala 1978), mika
vastaa 1,7 e - m” olettaen ettid puolet maini-
tusta typen maardstai on ammonium-muo-
dossa. Niayttad siis silta ettd taimitarhamai-
den efektiivinen kationinvaihtokapasiteetti on
riittdvd pidattimaan lannoituksissa lisityt
ravinteet vaihtuvaan muotoon.

Lopuksi voidaan todeta, ettd turvelisiyk-
sen vaikutusta taimitarhamaiden viljelyomi-
naisuuksiin on mahdollisesti yliarvioitu. Or-
gaanisen aineksen edullinen vaikutus useaan
viljavuustekijaan on kylla kiistaton, mutta
edelld esitetyt tulokset viittavat siihen, etti jo
kohtalainen méira orgaanista ainesta karkea-
rakeisessa maassa antaa parhat viljelyomi-
naisuudet: ilmava, nopeasti kuivuva ja lim-
min maa, jolla on suuri hy6tykapasiteetti ja
riittava ravinteidenpidatyskyky.

5. YHTEENVETO

Kisilla olevan tutkimuksen tavoitteena oli
metsiapuiden taimitarhojen avomaan kasvu-
alustojen eraiden fysikaalisten ja kemiallisten
ominaisuuksien seka niiden vuorovaikutusten
kuvaaminen erityisesti maanparannuksen
vaikutusta niihin silmalldpitien. Tutkimuk-
sessa mukana olleet taimitarhat vertailtiin
samalla mitattujen ominaisuuksien suhteen.
Tarkastelun kohteeksi valittiin kahdeksan eri
puolilla Suomea sijaitsevaa suunnilleen sa-
mantasoista keskustaimitarhaa (kuva 1).
Niista keréttiin vuosina 197477 kaikkiaan 33
viljelylohkolta systemaattisella ryvisotannal-
la kokoomaniytteet. Niytteista maaritettiin
kivennaismaan lajitekoostumus, orgaanisen
aincksen maara, tiheys, ainestiheys, koko-
naishuokostilavuus, pF 2,0:aa ja pF 4,2:ta
vastaavat vesipitoisuudet, hyotykapasiteetti,
kenttakapasiteettia vastaava ilmatila, katio-
ninvaihtokapasiteetti pH 4,5:ssd ja 8,0:ssa se-
kda happamuus ja sihkonjohtokyky. Osasta
ndytteitd poistettiin orgaaninen aines ja edel-
12 mainitut tunnukset lukuunottamatta lajite-
koostumusta, happamuutta ja siahkonjohto-
kykya, maaritettiin uudestaan. Niaytekohtai-
set analyysitulokset ilmenevit litteestd 1.

Tutkittujen taimitarhamaiden kivennais-
maan lajitekoostumus, orgaanisen aineksen
maira, tiheys ja ainestiheys on esitetty taimi-
tarhoittain ja keskimdarin koko aineistossa
taulukossa 1. Maat ovat hiekka- tai hietamai-
ta; hiesun ja saveksen yhteisosuus on ainoas-
taan kahdessa tapauksessa yli 15 paino-%.
Orgaanista ainesta on keskimdirin maassa
8,7 = 1,0, suurin mitattu arvo on 57 %, joka
edustaa kivenndismaan paille muodostettua
turvepenkkid.

Havaintopisteet sijoitettiin - koordinaatis-
toon maan orgaanisen aincksen maaran seka
hiekka- ja hietalajitteiden yhteismadéaran funk-
tiona (kuva 3). Raja-arvojen, 85 % hiekkaa ja
hietaa sekd 10 % orgaanista ainesta, avulla
muodostettiin kolme maatyyppiryhmaa:

1. Karkearakeiset (Hk + Ht=85 %) ja vihin (<10 %)
orgaanista ainesta sisaltavat maat

2. Karkearakeiset (Hk + Ht=85 %) ja runsaasti (>10
%) orgaanista ainesta sisaltivat maat

3. Kohtalaisesti hienoja lajitteita (Hs + S 15-30 %) ja
vaihtelevia méaria orgaanista ainesta sisaltavat maat

Yhtéd poikkeusta lukuunottamatta tutkitut
naytteet sijoittuivat mainittuihin ryhmiin.
Joidenkin taimitarhojen kohdalla maanpa-
rannus oli kuitenkin johtanut niin suureen
maan heterogenisuuteen ettd taimitarhan si-
joittaminen maarattyyn ryhmaan oli mahdo-
tonta.

Yksittdisten maalajitteiden ja maan fysi-
kaalisten ominaisuuksien valiset korrelaatiot
ovat heikot (taulukko 2). Yleensa hiekan ja
hiedan maarien ja joidenkin tunnusten valilla
vallitsee negatiivinen korrelaatio, hietalajite
on kuitenkin positiivisesti korreloitunut pF
2,0:aa vastaavan vesipitoisuuden ja maan
hydtykapasiteetin kanssa. Hiesun maéralla
on positiivinen vaikutus useaan maan vilja-
vuustunnukseen. Saveslajite on heikosti kor-
reloitunut pF 4,2 vesipitoisuuden kanssa. Or-
gaanisen aineksen maard nayttaa sen sijaan
vaikuttavan voimakkaasti lahes kaikkiin
maatunnuksiin. On kuitenkin merkillepanta-
vaa, etta tassa aineistossa silla ei ole vaikutus-
ta maan hy6tykapasiteettiin. Tiheyden ja ai-
nestiheyden vaihtelut selittyvit toisaalta hy-
vin suurelta osalta maan orgaanisen aineksen
maaran vaihtelulla (yhtalot 4 ja 6, kuva 4).

Maiden keskimdirdiset vesitaloudelliset
ominaisuudet on esitetty taimitarhoittain ja
koko aineiston osalta taulukossa 3. Verrattu-
na karkearakeisiin kivennaismaihin tutkitut
maat ovat varsin ilmavia, kokonaishuokosti-
lavuus vaihtelee 39:sta 76:een tilavuuspro-
senttiin. Maaperallisista tunnuksista orgaani-
sen aineksen maara vaikuttaa voimakkaim-
min kokonaishuokostilavuuteen, riippuvuus
on epilineaarinen (kuva 5, yhtilé 7) ja suh-
teellisesti ottaen suurin pienilld orgaanisen
aineksen lisayksilla (kuva 6, yhtdlo 8).

Maan vesitaloudellisista ominaisuuksista
kenttikapasiteettia (pF 2,0) vastaava vesipi-
toisuus ei ndyttanyt riippuvan orgaanisen ai-
neksen maarasta; sithen vaikuttaa voimak-
kaimmin kivenndismaassa oleva hiedan ja
hiesun yhteismaara (yhtalot 9 ja 10, kuva 7).
Tutkittujen hiekka- ja hietavaltaisten maiden
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lakastumisrajaa vastaava vesipitoisuus sen si-
jaan selittyy suurelta osalta orgaanisen ainek-
sen madran vaihtelulla (yhtdlot 13 ja 14,
kuvat 5 ja 6). Sen lisaksi maan savespitoisuu-
della on vaikutusta tihdan muuttujaan, jonka
vesipitoisuuden vaihtelu kuitenkin on kaik-
kiaan varsin vaatimaton.

Tutkimuksen mielenkiintoisimpana tulok-
sena voidaan pitad maaperillisten tunnusten
ja hyotykapasiteetin sekd kenttakapasiteettia
vastaavan ilmatilan vilisida riippuvuuksia.
Kuvien 5 ja 6 sekd yhtaloiden 11, 12, 15
pohjalta nayttda siltd, ettd hyotykapasiteetti
sailyy vakiona ja mahdollisesti pieneneckin
maan orgaanisen aineksen maaran vaihdel-
lessa valilla 2 ja 25 %. Ilmatila sen sijaan
nelinkertaistuu samanaikaisesti. Absoluutti-
sesti hyotykapasiteetin vesimaara vastaa n.
50 mm sateen vaikutusta 20 cm syvadan
muokkauskerrokseen. Siten suurten turve-
madrien lisidminen maahan nostaa ensisijas-
sa kasvualustan ilmavuutta.

Taimitarhamaiden keskimaariiset kemial-

lis-fysikaaliset ominaisuudet on esitetty tau-
lukossa 4. Maan ravinnetalouden kannalta
tarkein tunnus, kationinvaihtokapasiteetti
nayttidd riippuvan kiintedsti kasvualustan or-
gaanisen aincksen mdairista (kuva 8 ja 9,
yhtdl6t 16, 17, 18 ja 19). Orgaanisen aincksen
vaihdellessa vililla 2 ja 25 % vaihtokapasi-
teetti nousee suoraviivaisesti. Potentiaalinen
kationinvaihtokapasiteetti on merkitsevisti
suurempi kuin efektiivinen ja nayttaa riippu-
van voimakkaammin orgaanisen aineksen
maaran vaihtelusta kuin viimeksi mainittu.
Tarkasteltaessa vaihtokapasiteettia absoluut-
tisena (e - m™) muokkauskerroksessa (kuva
11) huomataan kuitenkin, ctta se on keski-
mairdisesti ottaen jokseenkin riippumaton
maan orgaanisen aineksen midrasti maa-
tyyppiryhmiin 1 ja 2 kuuluvissa taimitarhois-
sa (keskimairin n. 10 e - m™). Se on selvisti
alhaisempi (runsas 6 ¢ - m™) niiden taimitar-
hojen maissa, jotka sisdltivit suhteellisen
runsaasti hienoja maalajitteita ja vaihtelevia
madria orgaanista ainesta.
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SUMMARY

PHYSICAL AND PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES OF FOREST TREE NURSERY SOILS AND THEIR
RELATION TO THE AMOUNT OF ORGANIC MATTER

Today, forest regeneration in Finland is largely based
upon the use of nursery produced planting stock. In 1981
forest tree nurseries delivered more than 225 millions of
seedlings. Some 70-75 per cent ot the stcok consisted of
bare rooted transplants grown on open land. This parti-
cular nursery practice, together with the climatic conditi-
ons prevailing in Finland, put certain demands on the
properties of the nursey soils. For example, frost heaving
of the soil resulting in seedling root damage must not
occur, and thawing should proceed rapidly in the spring
time when the planting out of this enormous amount of
stock has to be done in a short period of time. Further,
the nursery soil should be able to drain freely even after
heavy rainfall and the soil structure must withstand the
use of heavy working machines. These demands are
usually fulfilled by locating the forest tree nursery on
sites with glacio fluvial sorted sandy soils. These soils are
from an ecological point of view, however, unfavourable
for plant production because of their inherent low orga-
nic matter content resulting in low water retention and
cation exchange capacities. These anomalities are correc-
ted for by increasing the amount of organic matter in the
tillage layer. In practice 500-700 m® ha' low humified
Sphagnum peat is mixed into the mineral soil at 3-10 years
intervals.

The aims of the present study were to determine
physical and physico-chemical properties of some Fin-
nish forest tree nursery soils, to examine the relationship
between these properties and the amount of organic
matter in soil and, finally, to discuss the influence of
organic matter on the cultivatability of the soil. For this
purpose eight forest tree nurseries were chosen (Figure 1)
and during the period 1974-77 soil samples were taken
from 33 fields supporting Scots pine or Norway spruce
crops and receiving different cultivation treatments.
From each field 60 subsamples from the tillage layer (0
20 cm) were systematically taken and combined for
analysis. From the dried (105°C) and homogenized (mil-
led) soil samples the following properties were determi-
ned: particle size distribution (Elonen 1970), amount of
organic matter by ignition at 550°C, bulk density, density
of solids, water content at field capacity (pF 2.0) and
wilting point (pF 4.2), as well as effective (pH 4.5) and
potential (pH 8.0) cation exchange capacities (Chapman

1965), active acidity and electrical conductivity. On the
basis of the measured properties, total pore space (For-
mula 1), available water content (Formula 2) and air
space at field capacity (Formula 3) were estimated. The
data is given as means for each field in Appendix 1.

In addition ten of the samples was randomly taken for
more detailed examinations. Each sample representing
one field was divided into two equal lots, one of which
was analysed as described above. For the other sample
lot, the soil organic matter was removed by a hydrogen-
peroxide-hydrochloric acid treatment (Elonen 1970) and
then treated as above. It was thus possible to isolate the
influence of soil organic matter upon the physical and
physico-chemical properties studied.

The statistical handling of the material consisted of
calculating the mean value data, followed by one-way
analysis of variance or analysis of co-variance and t-tests.
The relationships between the physical and physico-
chemical properties and with the soil organic matter
were described using correlation and partial correlation
analysis. Multivariate regression analysis was used to
form more complex mathematical models of these relati-
onships. A list of the variables used in the calculations is
given in Appendix 2.

In section 31. the primary soil factors: particle size
distribution and the amount of organic matter, and the
associated properties, bulk density and the density of
solids, are described. The average data for each nursery
is given in Table 1. The soils are generally sandy in
texture; only in two nurseries the combined percentage of
silt and clay (varying between 15 and 30 per cent)
indicate a morainic nature of parent material. The
amount of organic matter varies widely between the
single fields (Appendix 1); this undoubtedly being due to
differences in amelioration policy from one nursery to
another. However, the highest individual amount, 57 per
cent, is considered an extreme case and is ommitted from
further statistical analyses.

An overall view of the nursery soils is obtained from
the scattergram in Figure 3, in which the amount of soil
organic matter and the combined percentage of coarse
and fine sands are used as X and Y axes, respectively.
According to this diagram the soils have been subjective-
ly classified into the following groups:

. Sandy soil (coarse + fine sand = 85 %) with little
organic matter (=< 10 %)

2. Sady soils (coarse + fine sand = 85 %) rich in organic
matter (> 10 %)
3. Silty soils (silt + clay = 15-30 %) with varying

content of organic matter.

In section 32. the influence of the primary soil factors
(i.e. particle size distribution and organic matter con-
tent) upon the physical and physico-chemical soil pro-
perties (bulk density, density of solids, hydrological pro-
perties and cation exchange capacity), which are related
to the fertility of the nursery soils, are discussed. The
amount of soil organic matter is strongly correlated with
most of the soil properties. For example the variation in
bulk density and density of solids is to a very high degree
explained by the variation in soil organic matter content
(see Figure 4). Surprisingly, however, soil organic matter
seems to have little or no influence on the available water
content. In the case of the particle size class distribution
the correlations are most often weak., thus indicating that
the parent material is only of minor importance for the
fertility of the nursery soils. This result is undoubtedly
due to the fact that forest nurseries are located on soils of
similar texture (i.e. there is little textural variation).
However, the coarse sand fraction is negatively correla-
ted with the field capacity and available water content,
and positively correlated with the air space at field
capacity. The fine sand and silt fractions, as expected,
were found to positively affect the soil water retention,
and negatively the air space at field capacity (Table 2).
The finer textural classes are also positively related to the
cation exchange capacities. Although, in this material
the silt fraction seem to be of more importance than the
clay, which is only related to the soil water content at pF
4.2 and potential cation exchange capacity.

One important explanation model for the minor influ-
ence of the particle size distribution on the single soil
properties was given above. Nevertheless, in most cases
the influence of soil texture upon the water and nutrient
retention properties is overwhelmed by the dependence
of the retention properties upon organic matter content.
Therefore partial correlations, by which the effect of
organic matter can be eliminated, were calculated (lower
half of Table 2). When the data is manipulated in this
way it is seen that bulk density, density of solids and total
pore space is dependent upon soil texture. The importan-
ce of the finer soil fractions upon the potential cation
exchange capacity is also distinguished more clearly.
However, by eliminating the influence of the soil texture
classes, using partial correlations, the coeficients be-
tween organic matter content and the water and nutrient
retention properties were, in most cases, increased This
extensive data matrix is not presented.
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The hydrological properties of the nursery soils are
discussed on the basis of the influence of organic matter
content upon total pore space, soil water contents at
potentials pF 2.0 and 4.2, the available water content
and air space at field capacity. Mean values are given by
nursery in Table 3. It is assumed that the total pore
space equals the soil water volume at pF 0.

Compared to virgin sandy soils, the nursery soils are
highly porous, evidently because of the addition of low
humified Sphagnum peat (compare mean pore size distri-
butions given in Figure 10). From Figure 5 can be seen
that the amount of organic matter has a strong influence
on the total pore space. When forming a multivariate
model explaining the variation in total pore space a
minor additional increase in explanation degree was
obtained by incorporating the sand fraction as an inde-
pendent variable (Formula 7). However, according to
Figure 6, the effect of organic matter on the total pore
space is at its greatest when the added amount is low,
some 5-8 per cent on weight basis. In comparison to the
model given in Figure 5, the above statement may seem
contradictionary, but unfortunately the textural compo-
sition of the ten samples randomly chosen for a detailed
examination of the effect of soil organic matter content
upon the physical and physico-chemical properties, dif-
fers systematically from the entire material. Thus the
samples associated with the small additions of organic
matter clearly contain more coarse sand than the nursery
soils on average and the samples associated with high
organic matter additions are rich in finer fractions (com-
pare Table 1 and Appendix 1). As a result of this
sampling bias, interpretations made on the basis of Figu-
re 6 and later from Figure 9 must be made with caution.

Soil water content at field capacity is negatively corre-
lated to the coarse sand fraction and positively to the fine
sand and silt fractions, but not correlated with the
amount of organic matter (Table 2). The correlations
with the texture classes are logically explained by the
packing of soil particles of different size classes and the
resulting pore size distribution. In theory, particles of the
size 0.02-0.06 mm (part of the fine sand fraction) are
associated with the pores retaining water at pF 1.8-2.0.
Accordingly, in the multivariate model describing vari-
ations in soil water content at field capacity (Formula 9
and Figur 7), the fine sand silt fractions are the most
important independent variables. That the amount of
soil water held at pF 2.0 is not correlated to the content of
organic matter, is surprising.

However, in the data from the ten samples analysed
before and after the elimination of soil organic matter
there is a close correlation between the increment in
organic matter and the increment in water volume at
field capacity (see Figure 6). The reason for this is the
sampling bias as discussed above. According to the
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results extremely poor water retention properties of coar-
se sand soils are improved by increasing the content of
soil organic matter, but the influence of organic matter is
more disputable when the soil is rich in finer fractions.

The nonexistent correlation between the field capacity
and the content of organic matter in the entire material
(Figure 5) requires further explanation. On the basis of
Figure 10 it seems probable that organic substrates of
importance in forest tree nursery soil amelioration pri-
marly are different from the mineral soils with respect to
their capacity to hold drainable water. Also the content
of micro-pores in Sphagnum peats seem to influence the
content of nonavailable water, but in the pF range 2.0~
4.2 there is a surprisingly small difference between the
organic soils and mineral soils with at least moderate
content of fine sand and finer fractions. It thus seems that
the addition of low humified Sphagnum peat, initially, is
associated with and increase in the amount of larger
pores (i.e. @ = 50 um), and that the change in the pore
size fraction of importance for the field capacity is limi-
ted. Further evidence for this interpretation is to be seen
in the relationship between air space at field capacity and
the total pore space of the soil (see Figure 5 and Formula
11). When the organic matter content increases from 2 to
25 per cent, the total pore space increases by over 50 per
cent and air space at field capacity rises from a little more
than 10 to almost 40 per cent by volume, but the
corresponding water content hardly changes.

The air space at field capacity varies from 6 to 53 per
cent by volume (Appendix 1), being on average 26+2.4
per cent (Table 3). Taking into consideration the way in
which this particular variable was calculated (Formula
2) it is evident that it is closely related to soil density
data. Using bulk density as an independent variable
more than 60 per cent of the variation in air space is
explained. A multivariate model including also the per-
centages of fine sand, silt and organic matter as X-vari-
ables gave a R? value of about 90 per cent (Formula 12).

The water content corresponding to the wilting point
(pF 4.2) is generally low in the sandy nursery soils
(Table 3, Appendix 1). The percentages of organic mat-
ter and the clay fraction are significantly correlated with
the water content in question (see Table 2). Further, the
relationship between the total pore space and the content
of bound water must be considered a result of multicolli-
nearity with soil organic matter. From Figure 5 it can be
concluded that the increase in water volume when the
content of organic matter increases from 2 to 25 per cent
is minor, only 5-8 per cent of volume, despite the close
correlation between the two variables. The water bound
with suctions grater than potential 4.2, in any case, is not
plant available. Rather it is the amount of water held
with potentials between 2.0 and 4.2 (i.e. the available
water content of the soil) that is a variable of plant

ecological interest. According to this material the soil
organic matter content seems to have no positive influen-
ce on this important soil characteristic. From Figure 5 it
is observed that the volume of available water actually
decreases somewhat when the amount of soil organic
matter rises from 2 to 25 per cent. This trend is evidently
a result of the variations shown by the soil water contents
at field capacity and the wilting point. As was seen, the
former is not dependent upon variations in soil organic
content while the latter shows a clear positive correlati-
on. This somewhat unexpected finding gained support
by partial correlation analysis. In the multivariate model
explaining the variation in the available water content,
the particle size distribution of the parent material seems
to be of greatest importance (Formula 15).

The average physico-chemical properties are given for
cach nursery in Table 4. Of the cation exchange capaci-
ties measured, the potential capacity (pH 8.0) is, as
could be, expected, significantly higher than the effective
capacity (pH 4.5), and also seems to be more dependent
upon the amount of organic matter in the soil (Figures 8
and 9, Table 5). The latter finding is evidently associated
with the acid dependent nature of the exchange sites in
organic matter. However, the finer soil particle fractions
(i.e. silt and clay) also seem to be involved in some kind
of pH dependent cation exchange (Table 2). Models
describing the relationship between the content of soil
organic matter, soil texture and cation exchange capaci-
ties are given by Formulas 16-19. Generally taken, a one
per cent increase in the amount of organic carbon incre-
ases the effective cation exchange capacity by 1.3-1.9
meq. In the case of potential cation exchange capacity
the corresponding increase is 2.8-5.9 meq. (Table 5).

An evaluation of the effect on nursery soil fertility/
cultivatability achieved by the spreading of low humified
Sphagnum peat is made in section 4. From Figure 3 it is
seen that amelioration practice in most nurseries has
been successfull, resulting in a consistent substrate with
little variation in the organic matter content within the
nursery. However, in some cases the organic matter
content varys widely. Also variations in the parent mate-
rial (i.e. the soil texture) indicate that sufficient impor-
tance has not always been paid to the soil textural
properties when establishing the nursery. Attention
should therefore be given to the soil parent material in
the future when establishing new nurseries.

It is evident that the subjectively formed soil groups
(Figure 3) show clear differences in soil properties. Partly
these differences are a result of the heterogeneity in soil
texture but, to a great extent, they are associated with the
variation in the amount of soil organic matter. Conside-
ring the hydrological properties of soil, it is clear that the
total pore space is higher in the groups 2 and 3 than in
the group 1 (see Ch. 3). The increase seems to be

accompanied by in particular, an increase in the air
space at field capacity. Thus, the amelioration measures
have rendered the naturally aerobic soils even more
aerobic which, from thermal point of view may be a
disadvantage. Under the climatic conditions prevailing
in Finland it is of importance that the growth substrate
has good thermal properties. High amounts of organic
matter which give rise to increasing porosity may result
in a slow warming up of the soil in the beginning of the
growth period and, consequently, a shortening of the
growth period. Also the schedule for plant lifting and the
planting out of the nursery stock is strained.

Amongst the other hydrological properties, the trends
to be seen are not as clear as above. However, the water
content at potential pF 4.2 is possibly somewhat higher
in the soil groups 2 and 3 than in group 1. This increase
in soil water volume at the wilting point in relation to the
field capacity may even give rise to a decrease in the
content of available water. It can thus be concluded that
a repeated spreading of Sphagnum peat does not necessari-
ly result in the improvemets in soil hydrological proper-
ties that are primarly aimed at. For example, despite the
range of soil organic matter studied the content of avail-
able water in the nursery soils is constant and corres-
ponds to approx. 50 mm irrigation.

With respect to active acidity and electrical conducti-
vity index, the nurseries studied do not differ from each
other. The soil pH data, varying within the optimum
range for Scots pine and Norway spruce, indicate that
the acidifying effect of low humified Sphagnum peat has
been successfully compensated for by liming.
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In section 325 the strong influence of the organic mater
content on the effective and potential cation exchange
capacities (Table 4, Figure 8 and 9) is discussed. When
the exchange capacity is expressed using conventional
units (i.e. eqvivalents per mass unit of soil, meq 100 g),
the capacities in groups 2 and 3 are, on average, twice
that in group 1. The differences are possibly more pro-
nounced in the case of potential capacity. However,
because of differences in the relationship between mass
and volume for mineral and organic soil fractions the
absolute exchange capacities calculated using soil densi-
ty data (Figure 11) gives contradictory results. The
exchange capacities in the groups 2 and 3 are now equal
or even lower than that in the group 1. It is therefore
conducted that an increase in the amount of organic
matter, although itself having a significantly higher num-
ber of exchange sites than coarse mineral matter, does
not influence the absolute exchange capacity of the nur-
sery soils when expressed on soil volume basis. The
volumetric ratio between the pore space and the solids
increases so much as to produce a decrease in number of
exchange sites per volume unit. Nevertheless, concerning
potential leaching a capacity of 6 eq m? 20 cm™ (Figure
11) would be enough to prevent even high doses of
fertilzer cations from being leached down from the tillage
layer with irrigation water. A transplanted Scots pine
crop during its third growing season in the nursery
normally receives the following amounts of nutrients:
18.4gN,15.1¢gK,84gCa, 22gMg,09gMnand0.3g
Cu per square meter. Assuming that half of the nitrogen
is ammonia this dose corresponds to 1.7 eq m™.



Liite 1. Néytekohtaiset havaintoarvot.
Appendix 1. The datamaterial given by sample.
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Alakarppa

19 51 43 4 2 8,7 1,24 241 48 26 4 22 22 74 120 40 4,28
2¥ 61 36 52 1,40 249 44 17 4 13 27 6,7 102 4,5 4,28
3 43 49 6 g 78 1,29 245 47 27 5 22 2 10,1 13,5 4,2 2,14

w
(=]

Hietikko
4 33 56 6 5 33 1,41 259 46 30 4 26 16 27 78 58 4,45
5 48 44 4 4 58 1,44 251 43 28 6 22 15 89 132 47 10,50
6 47 40 6 7 30 1,13 257 56 23 3 20 33 51 11,6 45 7,74
7 46 44 5 5 35 1,32 253 48 - - - - - 48 231
8 52 38 6 4 8,0 1,38 248 44 32 4 28 12 10,1 17,5 48 3,95
9 51 39 5 5 57 1,29 2,53 49 - 4+ - - 75 144 44 9,88
Kankaanranta
10 13 74 7 6 54 1,28 2,53 49 37 6 31 12 78 11,8 49 4,28
11 46 42 7 5 29 143 262 45 27 4 23 18 69 - 4,5 3,29
Pekolampi
12 52 33 11 4 4,0 120 261 54 25 4 21 29 55 85 56 1,48
13 59 32 7 2 59 1,42 255 44 34 4 30 10 6,7 114 5,1 2,31
14 62 26 9 3 4,7 149 257 42 32 5 27 10 57 11,1 52 2,80
15 40 49 9 2 2,1 1,59 263 39 33 2 31 6 35 4,7 50 3,46
16" 52 39 6 3 4,0 1,52 258 41 31 2 29 10 49 88 55 3,62
Picksamaki
17 32 52 12 4 73 1,35 2,53 46 37 8 29 9 7,5 17,9 47 5,27
18 45 38 5 2 10,1 094 248 62 25 5 20 37 7 12,8 51
19 32 59 7 2 219 053 229 76 36 11 25 40 222 353 54 3,29
20 28 5% 13 4 6,1 1,35 257 47 35 5 30 12 50 133 5.2 3,46
21 33 53 10 4 233 083 2,19 62 - 10 - - 19,0 286 48 2,47
22 20 48 26 6 576 042 181 76 50 18 32 26 536 76,8 42 2,64
Suonenjoki
23 62 30 6 2 11,2 087 241 64 23 6 17 4l 124 16,1 48 3,13
24 61 28 8 3 243 059 207 71 18 10 8 53 189 323 48 3,79
259 57 34 7 2 17,7 0,71 229 69 31 9 22 38 145 19,7 48 4,45
26 68 27 3 2 96 094 246 62 19 5 14 43 85 152 4,7 5,10
27 74 24 1 1 74 1,05 249 58 18 4 14 40 - 11,8 47 4,28

Tapionpelto

28" 39 40 15 6 11,4 083 246 66 42 6 36 24 11,7 27,5 4,1 4,28
29 36 38 22 4 114 082 246 67 51 7 44 16 129 214 45 5,10
30" 32 40 21 7 149 0,73 240 70 34 8 26 36 12,2 ‘32,7 5,0 4,45
Vikom

31 48 28 11 13 86 087 251 65 25 9 16 40 - - 4.8 3,95
32 55 28 8 9 53 097 256 62 23 7 16 39 = = 58 3,62
33Y 51 25 8 16 93 083 248 66 26 12 14 40 10,4 22,6 4,7 3,95
1) Painoprosenttinen luku 2) tilavuusprosenttinen luku 3) havainto puuttuu 4) niiytteet, joista orgaaninen

1) per cent of weight data 2) per cent of volume data 3) observation missing aines poistettu vetyperoksidi-

suolahappo kasittelylla
4) samples from which
organic malter was

eliminated

4%
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Liite 2. Laskennoissa kiytetyt muuttujat ja niiden indeksit (Xn, Yn).
Appendix 2. Variables used in the calculations and their indices (Xn, Yn).

Muuttuja
Variable
Hiekka, paino-%
Coarse sand, per cent of weight
Hieta, paino-%
Fine sand, per cent of weight
Hiesu, paino-%
Silt, per cent of weight
Saves, paino-%
Clay, per cent of weight
Orgaaninen aines, paino-%
Organic matter, per cent of weight
Tiheys,g-cm™
Bulk density, g - em”
Ainestiheys, g - cm™
Density of solids, g - cm”
Huokostilavuus (= pF 0 vastaava maaveden
maari), tilavuus-%
Pore space (= soil water volume at potential
pF 0), per cent of volume
PF 2,0 vastaava maaveden miiri, tilavuus-%
Soil water volume at potential pF 2.0
per cent of volume
pF 4,2 vastaava maaveden miiri, tilavuus-%
Soil water volume at potential pF 4.2,
per cent of volume

Hydétykapasiteetti, tilavuus-%
Available water per cent of volume
Kenttikapasiteetin ilmatila, tilavuus-%
Air space at field capacity, per cent of volume
Kationinvaihtokapasiteetti

pH:ssa4,5m.e.- 100 g
Cation exchange capacity at pH 4.5 meq. - 100 g'
Kationinvaihtokapasiteetti

pH:issa8,0m.e.- 100 g
Cation exchange capacity at pH 8.0, meq. - 100 g
Aktiivihappamuus
Active acidity
Elektrolyyttipitoisuus johtolukuna
Electrical conductivity index

Lisaksi kaytettiin delta (A) muuttujan etumerkkini kun
tarkasteltiin tunnuslukuja joita oli saatu “luonnollisten”
ja orgaanisesta aincksesta puhdistettujen naytteiden

ominaisuuksien erotuksena.

In addition the prefix delta (/\) is used for variables obtained as
the difference between determinations from samples in “natural”

conditions and after elimination of soil organic matter.
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