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1. JOHDANTO

Useissa viime vuosina tehdyissi inventoin-
neissa on todettu metsinviljelyn epionnistu-
misia Lapissa (SOLIN 1970, ETHOLEN 1971,
VALTANEN 1972). Monilla minnyn viljely-
aloilla taimiaines oli vihentynyt kolmannekseen
alkuperdisesti muutamassa vuodessa. Kuusen
viliely on  NOROKORVEN (1972) mukaan
onnistunut hieman paremmin: inventoiduilla
alueilla taimista oli elossa n. 40 %. Peri-
Pohjolan piirikunnan pohjoisosissa pahasti epi-
onnistuneita kuusen viljelyaloja oli 68 %, joten
niidenkiin inventointien tulokset eivit ole ko-
vinkaan rohkaisevia.

Inventointien tekijit ovat arvioineet myos
tuhojen todennikdisid syitid. Aluskasvillisuuden
kilpailu on ollut haitaksi useilla aloilla (SOLIN
1970, ETHOLEN 1971). Routavaurioita on
havaittu kaikissa inventoinneissa varsinkin hie-
nolajitteisilla mailla. NOROKORPI ja ETHO-
LEN ovat kiinnittineet huomiota my8s maan
liiallisen tiiviyden ajheuttamaan vettymiseen
ja veden jismiseen viljelylaikkuihin. NORO-
KORPI arvioi periti kolmen neljisosan tuhois-
ta johtuneen maan epiedullisista ominaisuuk-
sista. Myds LAHDE ja SILTANEN (1973)
ovat korostaneet maan ominaisuuksien merki-
tystd tutkiessaan minnyn taimistojen kehitysti
Pohjois-Suomessa.

Pohjois-Suomen humidisessa ilmastossa muo-
dostuu hienolajitteisilla mailla taimille vaaraksi
maan vettyminen, kuten em. inventoinneissa
on todettu. Jos maan ilmatila laskee alle 10 %:n

tilavuudesta, juurten hapen saanti vaikeutuu
ja maahan kertyy hiilidioksidia juurten ja mik-
robien hengitystuotteena, koska maan tiiviys
estid tuuletusta (esim. LAHDE 1973). Hapen
puute on varsinkin juurten kasvukaudella tuhoi-
saa (ORLOV 1962).

Epiedullisten maan ominaisuuksien paranta-
miseksi on kiinnitetty suuria toiveita metsimaan
auraukseen Pohjois-Suomen vajaatuottoisia alu-
eita uudistettaessa. Aurattuja alueita on koko
maassa jo yli 100000 ha, joista pidosa sijaitsee
Pohjois-Suomessa. Aurattujen alueiden ominai-
suuksista seki niille soveltuvista metsinviljely-
menetelmisti onkin kirjoitettu melko paljon
(esim. AUTIO 1965, PUUKKO 1965, POHTILA
1968, 1970 a, 1972, LAHDE 1971, 1973).
Muiden kisittelytapojen ominaisuuksista on
meills esitetty vain muutamia tutkimuksia (esim.
GYNTHER 1969, POHTILA 1970 b, MALKO-
NEN 1972, SOLISMAA 1973). Monissa muissa
maissa eriasteinen maan kisittely on ollut jo
kauan kiytdssi metsien uudistamisessa. Erilai-
sissa olosuhteissa saatujen tutkimustulosten so-
veltaminen on kuitenkin vaikeaa.

Timin tutkimuksen tarkoituksena on alusta-
vasti selvittdi, missi mdiirin erilainen maan
kisittely vaikuttaa maan ominaisuuksiin Pohjois-
Suomessa. Vertailtavina olivat konelaikutus,
palleauraus, piennarauraus, jyrsintd ja kaksi
mitistyslajia sekd kontrollina kisittelemitdn
avohakattu ja kisittelemitén hakkaamaton ala.

2. TUTKIMUSAINEISTO JA -MENETELMAT

21. Koealue

Tutkimuksen aineisto kerittiin kesilli 1973
alueella, joka sijaitsee metsihallituksen Rova-
niemen hoitoalueessa Petdjiskoskella Rovanie-
‘men maalaiskunnassa (N 60° 20’; E 25° 307,
korkeus 165 mpy). Keviilld 1968 alueelle oli

levitetty ureaa 250—300 kg/ha. Avohakkuu
tehtiin talvella 1971-72.

Alueen kasvipeitettd ennen hakkuuta kuvaa
hakkuualaan rajoittuvassa metsissi tehty kasvi-
peiteanalyysi (taulukko 1). Koeruutuja olireuna-
metsissi kolme ja jokaisella tehtiin kasvipeite-
analyysi kahdeltatoista nelidmetrin ruudulta.
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Taulukko 1. Eri kasvilajien keskimiiriiset frekvenssit ja
peittivyydet koekentin hakkaamattomalla alalla.

Table 1. Mean frequency and coverage for the various species
in the vegetation of the uncut plot of the experimental area.

Laji — Species Frekvenssi | Peittivyys
Frequency | Coverage
Juniperus communis 3 1.3
Empetrum nigrum 15 2.5
Calluna vulgaris 1 0.1
Vaccinium vitis-idaea 34 5.8
Vaccinium myrtillus 36 40.6
Linnaea borealis 21 1.9
Lycopodium annotinum 2 0.1
Deschampsia flexuosa 32 8.5
Luzula pilosa 8 0.8
Melampyrum pratense 10 0.6
Trientalis europaea 8 1.3
Pyrola secunda 4 0.3
Polytrichum juniperinum 20 4.2
Dicranum maius 22 5.7
Dicranum undulatum 33 7.9
Pleurozium schreberi 36 40.7
Hylocomium proliferum 35 24.3
Ptilium crista-castrensis 16 1.8

Muita lajeja (suluissa frekvenssi):

Other species (frequency in brackets):
Populus tremula (1), Solidago virgaurea (3), Vaccinium
uliginosum (8), Stereocaulon (1), Sphagnum sp. (1)

Lannoituksen vaikutus niikyy edelleen jossain
miirin pintakasvillisuudessa. Keskikuutiomiiri
alueella oli 142 m®/ha ja keskipituus 13.5 m
seki puuston pohjapinta-ala 20 m?. Puustosta
n. 50 % oli kuusta, 30 % mintyi ja 20 %
lehtipuuta. Puuston iki oli keskimiirin 150 v.

Avohakkuualan koko oli n. 200x300 m,
johon rajattiin kolmena toistona 7 20x30 m:n
koeruudun rivii. Ruutujen ja rivien vilille ja
ympirdiviin metsin reunaan jitettiin n. 5—10
m:n levyinen kisittelemitdn vaippa. Kullekin
ruudulle arvottiin riveittdin maan kisittelytapa.
Maan kisittely tehtiin syksylld 1972. Laikutus
tehtiin Sinkkildlaikkurilla, jota veti BMC-245-

pyoritraktori. Laikun koko oli n. 70x120 cm.

Pa]leauraus tehtiin Caterpillar D 66:n vetimilld
KLM-240 P palleauralla. Aurausvakojen suunta
oli koillisesta lounaaseen. Jyrsinnissi vetokonee-
na oli rydmintivaihteella varustettu Massey-
Ferguson 178, ja muokkaus tapahtui ketjujyr-
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sinperiaatteisella ~ KLM-prototyyppijyrsimella.
Mitistykset tehtiin telavarusteisella Internatio-
nal-kaivuri-kuormaajayhdistelmilli. Kuvassa 1
esitetddn kaaviot kisittelyjiljista ja kuvat 2—5
esimerkkeini kisittelyistd luonnossa.

Palteen keskimiiriinen korkeus oli 38.9 cm
ja leveys 78.3 cm. Kivenniismaata palteessa
oli keskimiirin 18.3 cm kiintyneen humuksen
pailla. Pienempien mittiiden korkeus oli 38.7
cm ja leveys 82.7 cm sekd kivenniismaan pak-
suus 17.0 cm. Suuremmissa mittiissi vastaavat
luvut olivat 45.1, 93.0 ja 28.7 cm. Jyrsinti
osoittautui alueelle huonosti soveltuvaksi mene-
telmaksi, silld jyrsin rikkoi paikoin ainoastaan
kuntan pystyen vain heikosti kivien ja hakkuu-
tihteiden vuoksi kivenniismaahan.

Koekentin kivisyys miiritettiin 30 cm:n
syvyteen asti VIRON (1952) esittimilld mene-
telmilld, Mittaukset tehtiin joka koeruudusta
kahden metrin vilein kahdelta ruudun pidem-



70 x50-120cm

Kuva 1. Kaavio maankisittelystd. 1 = laikutus, 2 = palleauraus, 3 = piennar-
auraus, 4 = jyrsintd, 5 = 40 cm:n mitistys ja 6 = 50 cm:n mitistys.
Fig. 1. Schematic diagram of soil treatments. 1 = scarifying, 2 = tilt ploughing,
3 = shoulder ploughing, 4 = rotary tilling, 5 = mounding, to 40 cm in
height, and 6 = mounding, to 50 cm in height.

Kuva 2. Palleauraus Kuva 4. Jyrsinti
Fig. 2. Tilt ploughing Fig. 4. Rotary tilling

Kuva 3. Piennarauraus Kuva 5. 40 cm:n mitistys
Fig. 3. Shoulder ploughing Fig. 5. Mounding, to 40 cm in height
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min sivun suuntaiselta suoralta, jotka olivat
kumpikin viiden metrin paissd lihimmisti koe-
ruudun sivusta. Tilli tavoin mittauspisteitd
tuli ruutua kohti 30 ja hehtaarille 224, kun
mittaukset tehtiin my6s kisittelemittdmaisti
maasta koeruutujen vilistdi. VIRON mukaan
tieteelliseen tarkkuuteen piisemiseksi tarvitaan
n. 140 mittausta/ha. Mittaukset tehtiin joka
koeruudussa kisittelemittdmistd kohdista kun-
tan alta, jotta tulokset kuvaisivat koealuetta
ennen muokkausta. Tulosten tulkitsemiseksi
VIRO on esittinyt seuraavan luokituksen:

Luokka Kivisyys % Si=30 cm
I 0-30 211+
II 30-60 12.1-21.0
III 60 + 0-12.0

Seuraavassa asetelmassa esitetiin koealueelta
saadut keskimiiriiset syvyysindeksit (Si < 30
cm) koeruuduittain.

I 11 111
Laikutus 20.3 12.2 19.0
Palleauraus 12.1 12.1 20.3
Piennarauraus 17.0 28.5 18.2
Jyrsinti 10.7 16.3 26.0
Mitistys, 40 cm 25.5 12.5 26.3
Mitistys, 50 cm 12.0 13.7 15.3
Hakkaamaton 20.5 22.7 14.2
Kisittelemitdn 11.7 12.0 19.5

Kuten indeksisti huomataan, suurin osa
ruuduista oli varsin kivisid, miki vaikeutti jonkin
verran sekid maan kisittelyd etti mittauksia.
Toiselta lyhyeltd sivultaan alue rajoittui suo-
hon, joten reunimmaisissa koeruuduissa oli
jonkin verran turvetta. Humuksen paksuus koe-
alueella oli keskimiirin 3 cm, A-horisontin
n. 20 cm ja B-horisontin n. 40 cm. Kahdessa
kuudesta horisontinméiriyskohdasta oli paikoit-
tain kovettunutta rautapodsolia n. 20 cm:n

syvyydessi.

22. Maan ominaisuuksien mittaus

Maan ominaisuuksien mittauspisteiksi valit-
tiin kustakin koeruudusta viisi kohtaa, yksi
ruudun keskipisteesti ja loput nelji ruudun
halkaisijoilta siten, ettd matka keskipisteeseen
ja lahimpadin koeruudun nurkkaan oli yhti
suuri. Mittaukset tehtiin ko. kisittelyd hyvin
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edustavista kohdista em. pisteiden vilittdmissi
lzheisyydess.

Lajitekoostumuksen miirittimisti  varten
niisti kohdista otettin n. 1 dm®m niyte
0—10 cm:n syvyydesti. Hakkaamattomalla alal-
la maan pinnaksi mairitettiin kivenndismaan
pinta. Lisiksi mitdstysruuduista otettiin niyt-
teet 10—20, 20—30, 30—50 ja yli 50 cm:n
syvyydesti. Naytteistd mairitettiin mekaanisella
maa-analyysilli raekokoluokkien > 2 mm, 0.2—
2 mm, 0.06—0.2 mm ja < 0.06 mm osuudet
sekd humuspitoisuus.

Suurin piirtein samoista kohdista mitattiin
maan kosteus ja kuivatilavuuspaino vesivoly-
metrilli, jonka tarkkuudeksi esitetiin £ 3 %
(LEHTINEN 1967). Huokostila méiritettiin
seuraavalla kaavalla (WILDE ym. 1964):

Ominaispaino — Kuivatilavuuspaino
100 x

Ominaispaino

Keskimiiriisend ominaispainona pidettiin 2.65
(AALTONEN 1940). Jyrsinjiljestd huokostilaa
ei laskettu, koska runsaan humuspitoisuuden
vaikutusta ominaispainoon oli vaikea arvioida.

Maan kivisyys vaikeuttaa ja hidastaa volymet-
rin kiyttdd, koska niytekuoppia on vaikea
saada niin sidnnéllisiksi, ettd kumipussi tayttii
ne kokonaan. Mittiissi kuiva hiekka lisiksi
valuu helposti laidoilta kuoppaan, jolloin tila-
vuus jai liian pieneksi. Kuopan epionnistuessa
niyte on otettava uudelleen. Vihikivisills, jos-
sain miirin kosteilla mailla volymetri on nopea-
kiyttdinen ja suhteellisen tarkka.

Mittauspisteiden vilittdmistd liheisyydesti
mitattiin maan kosteus ja mirkitilavuuspaino
radiometrisesti nelji kertaa kesin aikana. Mit-
tauslaitteisto koostuu pinta-anturista ja erilli-
sestd laskentalaitteesta, jotka yhdistetdin kaape-
lilla. Kosteus mitataan neutronien ja tilavuus-
paino gammasiteiden avulla.

Kosteus mitattiin 2—10 cm:n syvyydests,
ja mirkitilavuuspaino lisiksi kerran 0—15 ja
0—25 cm:n syvyydesti. Koska mittauskohta
jouduttiin tasoittamaan, jotta pinta-anturi olisi
tiiviisti maan kanssa kosketuksissa, mittaus-
syvyys ei kiytinnossi tullut samaksi kaikissa
kisittelyjiljissd. Laikussa, pientareessa, jyrsin-
jaljessd ja hakkaamattomalla alalla tasoitukseen
tarvittiin vain muutama cm, mutta palteissa
ja mittdissi maan pinta laski keskiméirin 10 cm,
joten tulokset katsottiin aiheelliseksi ryhmitelld
tdimin mukaan ja suorittaa vertailu vain ryh-



mien sisilli. Hakkaamattomalla alalla maan
pintana pidettiin kivenniismaan pintaa, ja mit-
taus tehtiin joka kerran eri pisteestd, jotta
olosuhteet olisivat olleet kuntan peittimalle
maalle ominaiset. Menetelmi kaipaa kuitenkin
edelleen kehittelys, joten tulokset esitetdin
lihinni suuntaa antavina.

Kosteuden muutoksia kesin aikana seurat-
tiin karbidimittarin avulla. Karbidimittarissa
karbidi reagoi maassa olevan veden kanssa
seuraavasti:

CaC, + 2H,0-C,H, 1+ Ca (OH),

Reaktiossa muodostuu asetyleenis, joka aiheut-
taa painetta. Mittauslaitteeseen kiinnitetyssi
mittarissa paine on muunnettu vastaamaan kos-
teutta prosentteina mirkipainosta. Tulokset
muutettiin kuivapainoprosenteiksi seuraavien
kaavojen mukaan (maaniytteen mirkipaino oli

6g):

Kosteus % mirkipainosta

100 x6g=

niytteen kosteus, g

6 g — kosteus, g = kuivapaino

100 x kosteus, g

Kuivapaino kosteus % kuivapainosta

Mittaukset tehtiin 5 cm:n syvyydesti noin
kerran viikossa, syyskesilld hiukan harvemmin.
Mittauspisteet olivat samat kuin edelli. Mittaus-
tavan tarkkuuden arvioimiseksi yksi mittaus teh-
tiin yhtdaikaa volymetrimittauksen kanssa sa-
moista kohdista. Maan ollessa kuivaa, kuten
esim. palteessa, karbidimittari antoi systemaatti-
sesti suurempia tuloksia kuin volymetri. Mikili
niytteessi ei ollut runsaasti humusta, poikkea-
mat olivat kuitenkin melko pienii. Suuri humus-
pitoisuus aiheuttaa kosteuden miiritykseen vir-
hettd, koska karbidi reagoi myds orgaanisen
aineen sisiltimin kosteuden kanssa ja antaa
hyvin suuria kosteusarvoja, vaikka maa olisi
kasvien kannalta tiysin kuivaa. Timin vuoksi
kosteuden mittaaminen jyrsinjiljesti karbidi-
mittarilla ilman korjaustekijin maarittamistd ei
ole mielekisti.

Vesivolymetriniytteen kuivapainon ja tila-
vuuden avulla karbidimittarilla saatu kosteus
muutettiin prosenteiksi tilavuudesta. Ilmatila
laskettiin vihentimilli vesitila huokostilasta.

Kesin sademdird mitattiin Fuess-merkkiselli
uimuriperiaatteisella piirturilla 4.6.—29.9. vili-
seltd ajalta.

Vedenlipiisevyys  mitattiin  heinikuun
puolessavilissi upottamalla em. mittauspistei-
siin 10 cm:n syvyyteen terislierid, jonka pohja-
pinta-ala oli 100 cm® ja korkeus 25 cm.
Lieriéén kaadettiin 1 1 vetti ja mitattiin,
miten kauan sen imeytyminen maahan kesti.
Hakkaamattomalla alalla imeytyminen mitattiin
sekd kasvipeitteen Lipi ettd paljastetun kiven-
niismaan pinnasta.

Lampétilat mitattiin digitaalisen EM 7264-
tietojenkeruulaitteiston avulla. Mittausanturina
laitteessaon kuparikonstantaanitermoelementti.
Kuhunkin koeruutuun upotettiin termoelement-
ti vaakasuoraan n. 5 m:n pishin lyhyemmin
sivun keskipisteestd. Mittauskohdaksi valittiin
ko. kisittelyd hyvin edustava paikka, ja ele-
mentti upotettiin 5 cm:n syvyyteen. My®0s
kisittelemittdmailld alueella maan pintana pidet-
tiin kivenngismaan pintaa. Limpétilat mitattiin
myds ilmasta 0.5 ja 2 m:n korkeudelta siteily-
suojilla varustetuilla antureilla sekd aukealla etti
metsdssi.

Periaatteessa mittauslaitteisto toimii auto-
maattisesti livistden limpétilat midrityin vili-
ajoin reikdnauhalle, mutta koska laitteisto oli
ensimmiisti kertaa kiytdssi koekentilli eiki
paikalla ollut verkkovirran kiyttdmahdollisuutta,
katsottiin parhaaksi seurata sen toimintaa koko’
kesin tekemilld havainnot seuraavasti:

maanantaisin ja tiistaisin ja

torstaisin perjantaisin

klo 08.00 klo 00.00
10.00 02.00
12.00 04.00
14.00 06.00

Tilli tavoin saatiin viikossa kahden vuoro-
kauden keskilimpétilat, koska perikkiisini vuo-
rokausina limpétilat ainakin maassa harvoin
vaihtelevat niin paljon, ettid mittauksen jakami-
nen kahdelle vuorokaudelle aiheuttaisi merkit-
tivid virhettd. Viikon limpdsumma saatiin las-
kemalla vuorokautinen keskilimpdjen keskiarvo
ja kertomalla se seitsemilld. Teknisten vaikeuk-
sien vuoksi mittaukset saatiin ensimmiiselli ja
toisella toistolla kiyntiin vasta 18.6 ja kolman-
nella toistolla 25.7. Laitteessa ilmenneiden viko-
jen vuoksi my&s keskikesilli tuli joitakin mit-
tauskatkoja. Nidmi tiydennettiin ekstrapoloi-
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malla Rovaniemen maalaiskunnan Kivalon koe-
alueen limpétilamittausten perusteella. Limps-
tilat mitattiin Kivalossa kisipotentiometrilli.
Kivalon koealueen sijainti on 66° 20’ pohjoista
leveytti ja 26° 40’ itdistd pituutta, ja korkeus
merenpinnasta on n. 300 m.

Maan biologinen hajotusaktiviteetti mitattiin
ns. selluloosamenetelmin avulla (vrt. LAHDE
1966, 1969, 1974 b, SOLISMAA 1973). Val-
kaistusta 1.5 mm:n paksuisesta selluloosalevysti,
joka sisdltid n. 95 % o<-selluloosaa, leikattiin
1.5x3 cm:n kokoisia paloja, joiden kuivapaino
punnittiin. Tdmin jilkeen 4 palasta kiinnitettiin
niittien avulla nailonharsopussiin, joka upotet-
tiin viistosti maahan siten, etti ylimmin palan
reuna oli maanpinnan tasalla ja alin 4.5—6 cm:n
syvyydessi. Upotus tehtiin 1.-3.6. Joka koe-
ruutuun upotettiin em. mittauspisteiden vilit-
tdmiin liheisyyteen kahdeksan pussia pistettd
kohden. Niist4 nostettiin joka 30 piivin kulut-
tua kaksi, jolloin edellisten kuukausien paino-
hiviét vihentimilli paastiin kunkin kuukauden
prosenttiseen painohiviédn. Tulokset esitetiin
0—3 ja 3—6 cm:n syvyyksilta.

Aineistosta laskettiin aluksi keskiarvot ja
hajonnat. Lajitekoostumuksesta testattiin ai-
noastaan hienoimpien lajitteiden osuuksien erot,
koska muilla lajitteilla ei ole kasvien eiki
kasveille tirkeiden ominaisuuksien kannalta ko-
vin suurta merkitystd (vrt. WILDE 1958).
Radiometrisesti mitattua mirkitilavuuspainon
ja kosteuden vaihtelua ei katsottu aiheelliseksi
testata, koska vertailukelpoisia havaintoja oli
varsin vihin. Selluloosan hajoaminen kuukau-
sittain osoittautui niin vdhiiseksi, ettei jakautu-
man vinoutta pystytty oikaisemaan. Siksi tulok-
set tiltd osin esitetddin pelkistiin kuvaajan
avulla. Vedenlipgisykyvyn tulokset laskettiin
ainoastaan kolmen luvun keskiarvoina, koska

maan mikrovaihtelun vuoksi useimmissa koe-
ruudussa oli yksi poikkeuksellisen suuri tai

pieni arvo, joka vaikutti suhteettoman paljon
keskiarvoon. Poistamalla kaikkien koeruutu-
jen tuloksista pienin ja suurin hajontaa ruuduissa
voitiin pienentdd huomattavasti. Yhdessi pien-
naraurauksen ruudussa turpeen osuus oli niin
suuri, ettd vedenlipiisykyvyn ei katsottu olevan
kivenniismaasta saatuja tuloksia vastaavaa, joten
toiston tulokset korvattiin tilti osin muiden
toistojen keskiarvoilla. Muihin maan ominaisuuk-
siin turpeen midri ei niyttinyt vaikuttavan
yhti paljon, joten tulosten korvaamista ei
katsottu muualla tarpeelliseksi. Tuloksia tarkas-
teltaessa koeruudun poikkeavuus on kuitenkin
syytd ottaa huomioon.

Radiometristen mittausten sekd hajotusakti-
viteetin tuloksia lukuun ottamatta maan ominai-
suuksista laskettiin varianssianalyysit seki Tu-
keyn testilli pienin merkitsevi ero 5 % riskilli.
Koska kussakin vertailuryhmissi on vihemmin
kuin 30 havaintoa, aineiston normaalisesta jakau-
tumasta ei ole varmuutta. Timi on otettava
huomioon testin tuloksia tarkasteltaessa, koska
parametriset testit edellyttivit normaalijakau-
tumaa. Jyrsintijiljestd saadut mittaustulokset
on useimmiten jitetty testausten ulkopuolel-
le, koska muokkauksen osittainen epionnistu-
minen aiheutti poikkeuksellisen suuren sisiisen
hajonnan.

Maan ominaisuuksien keskiniisten suhteiden
tutkimiseksi laskettiin korrelaatioanalyysi seki
osittaiskorrelaatiot poistamalla yhden tekijin
vaikutus kerrallaan korrelaatioanalyysisti. Ha-
vaintojen vihilukuisuuden vuoksi yhdelli poik-
keuksellisella havainnolla on melko suuri vaiku-
tus korrelaatiokertoimen arvoon, miki on syyti
huomioida analyysin tuloksia tarkasteltaessa.

3. TUTKIMUKSEN TULOKSET

31. Maan kisittelyn vaikutus maan ominaisuuk-
siin

311. Humuspitoisuus

Maan pintakerroksen humuspitoisuudessa ei
ollut merkitsevid eroja eri kisittelyjen valilli

8

(taulukko 2). Timi on luonnollista, koska
maan kisittely oli tehty edelliseni syksyni,
ja kasvinjiitteet aurauspalteissa ja mittiissi eivit
vield olleet hajonneet. Kivenniismaakerros nurin
kiinnetyn kuntan pailli oli yleensi niin paksu,
ettei kunttaa tullut niytteeseen. Jyrsinjiljessd
humuspitoisuus oli 44.0+19.8 %, koska humus-



Taulukko 2. Humuspitoisuus (x % s,% kuivapainosta) 0—10 cm:n syvyydessi eri tavoin kisitellyssa
maassa. Syvimmissi kerroksessa 40 cm:n mitistyksen arvo on vain kahden toiston keskiarvo, muut
kolmen.

Table 2. Humus content (x * sz % of dry weight in 0—10 cm layer of soils subjected to various
treatments. At 50 + depth the figure for mounding is the mean for two repetitions; for the remain-
der, for three repetitions.

Maan kisittely Syvyyskerros — cm — Depth of layer

Soil treatment 0—10 10—-20 20-30 30-50 50 +
Laikutus 2.8+0.9

Scarifying

Palleauraus 2.1£0.4

Tilt ploughing

Piennarauraus 3.1£0.8

Shoulder ploughing

Mitistys, 40 cm 2.2+0.4 1.4+0.4 2.3t1.4 2.5%1.0 3.8%1.1
Mounding, 40 cm

Mitistys, 50 cm 2.6%0.2 2.1+0.3 3.0+0.5 3.1+0.5 2.520.6
Mounding, 50 cm

Hakkaamaton 2.60.5

Uncut forest

V.a. — D.F. 5/12

F 0.39

HSD.OS 28.54

Taulukko 3. Lajitekoostumus (x * sg» % kuivapainosta) 0-10 cm:n
syvyydessi eri tavoin kisitellyssi maassa. _

Table 3. Particle-size class distribution (x * s-, % of dry weight), at 0—10
cm depth of soils subjected to various treatments.

Maan kisittely Raekoko — mm — Particle size

Soil treatment >2.0 0.2—-2.0 0.06—0.2 >0.06
Laikutus 26.1+1.8 | 48.3% 3.7 [16.4t3.1 9.2+1.0
Scarifying

Palleauraus 45.6+£3.8 | 29.0% 2.9 (16.4%2.2 9.0+1.6
Tilt ploughing

Piennarauraus 32.0+5.8 | 44.9+ 6.4 | 14.6%1.5 8.5%1.5
Shoulder ploughing

Mitistys, 40 cm 27.6%9.8 | 52.7+11.4 (14.7+2.3 | 5.0%t1.4
Mounding, 40 cm

Mitistys, 50 cm 43.6%5.4 | 27.5% 2.2 (17.6£2.0 | 11.3%4.0
Mounding, 50 ¢m

Hakkaamaton 19.7£6.5 | 57.5t 8.9 |16.3%5.1 6.5%1.4
Uncut forest

V.a. — D.F. 5/13

F 2.29

HSD ¢ 9.34
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kerros muokkauksessa pyrittiin sekoittamaan
kivenniismaahan. Todennikéisesti tillainen hu-
muspitoisuus on jyrsintijiljessd keskimiariistd
korkeampi, koska jyrsin oli koealalla paikoi-
tellen rikkonut vain humuskerroksen. My&skiin
syvemmissi maakerroksissa eri puolilla koe-
kenttii humuspitoisuudet eivit poikenneet toi-
sistaan merkitsevisti (taulukko 2).

312. Lajitekoostumus

Kaikilla koeruuduilla maa oli suurimmaksi
osaksi hiekkaa (taulukko 3). WILDEN (1958)
mukaan hienoimpien lajitteiden (alle 0.06 mm)
miirid on kasvien kannalta tirkein. Kisitellyn
maan_pintakerroksessa hienoimpien lajitteiden
osuuksissa ei ollut tilastollisesti merkitsevii
eroja kisittelytapojen vililli. Hajonnat ovat
kuitenkin verrattain suuria, joten erojen saami-
nen esiin aineistosta on vaikeaa.

Tarkasteltaessa hienoimpien lajitteiden mai-
rid koeruuduittain voidaan todeta, etti 50 cm:n
mitistyksessd hienoimpia lajitteita oli kahdessa
ruudussa huomattavasti enemmin kuin kolmessa
(taulukko 4). My&s erot useihin muihin koe-
ruutuihin ovat tilastollisesti merkitsevii. Timi
johtunee siit4, ettd 50 cm:n mitistyksen ruudut

Taulukko 4. Hienoimpien lajitteiden (raekoko
<0.06 mm) osuudet (% kuivapainosta) koe-
ruuduittain 0—10 cmm:n syvyydessi eri tavoin
kasitellyssd maassa.

Table 4. Proportion (% of dry weight) of
finest particle-size classes (diam. <0.06 mm)
at 0—10 cm depth in soils subjected to various
treatments.

Maan kisittely Toisto — Repetition
Soil treatment I 11 III

Laikutus -10.4 9.9 9.2
Scarifying

Palleauras 10.3 5.7 10.9
Tilt ploughing

Piennarauraus 10.9 8.9 5.7
Shoulder ploughing

Mitistys, 40 cm 3.4 3.9 7.7
Mounding, 40 cm

Mitistys, 50 cm 17.0 13.3 3.5
Mounding, 50 cm

Hakkaamaton 6.0 4.5 9.2
Uncut forest

V.a. — D.F. 17/72

F 3.39 ***
HSD.OS 10.12

Taulukko 5. Lajitekoostumus (x * sg» % kuivapainosta) eri syvyydessi eri puolilla koekenttii

kisittelemittdmissi maassa.
Table 5. Particle-size class distribution (x * s

% of dry weight) at various depth within the

x’
experimental area in untreated soil.
Koeruutu ja toisto Syvyyskerros, cm Raekoko — mm — Particle size
Sample plot and Depth of >2.0 0.2—2.0 0.06—0.2 <0.06
repetition layer, cm
Mitistys, 10-20 21.3%4.5 66.714.1 6.9+1.0 5.1+0.5
40 cm — 20-30 13.3%+1.7 75.3£3.4 6.7x1.7 4.710.8
Mounding 30-50 25.9%5.5 67.716.2 3.7+0.7 2.7+0.5
I 50+ 33.1x4.4 56.4%5.2 6.4%1.5 4.1+0.8
Miitistys, 10-20 38.0%5.3 32.8%4.5 20.0£3.1 9.2%2.6
40 cm — 20-30 50.7%3.9 25.0%2.2 16.1+2.9 8.2+3.3
Mounding 30-50 52.8+5.8 28.4%3.9 15.9+3.3 2.9+1.0
1I 50+ 44.6+5.7 28.5%£2.4 16.5+4.1 10.4+4.5
Mitistys, 10-20 44.1+5.6 29.7£3.1 14.8+2.1 11.4%2.1
50 cm — 20-30 42.416.5 31.0£3.2 15.1+3.0 11.5%3.5
Mounding 30-50 27.3%9.2 36.2%2.5 20.8%4.6 15.7+4.2
I 50+ 26.4%4.2 30.2%1.3 23.412.4 20.0£1.4
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Mitiistys, 10-20 55.1¢4.6 22.9%2.7 11.1#1.7 11.03.7
50 cm — 20—30 55.5%3.7 25.3%2.1 13.612.3 5.62.1
Mounding 30—50 51.6%5.6 27.2%3.7 13.242.2 8.0+1.8
I 50+ 37.5+8.0 30.9+2.3 18.3%4.0 13.3+3.4
Mitistys, 10-20 48.0%6.6 25.3+3.2 23.43.5 3.3£0.8
50 cm — 20-30 46.0£3.6 25.7+1.7 17.5+1.2 10.8+3.2
Mounding 30—50 50.06.2 27.1%0.9 13.4%2.0 9.5+4.4
111 50+ 50.03.0 26.1%1.6 13.844.1 10.14.7
V.a. — D.F. 10-20 4/22
F 4.01*
HSD ) 4.04

sattuivat ruutujen jirjestyksen arvonnassa rin-
nakkain. Hienoimpien lajitteiden osuuden vaih-
telu vaikuttanee mittaustuloksiin ja lisi hajon-
taa kisittelyn sisilli. Muiden koeruutujen vililli
ei ollut merkitsevii eroja. Jyrsintiruuduista
lajitekoostumusta ei katsottu aiheelliseksi mai-
rittds suuren humuspitoisuuden vuoksi.

Syvemmille mentiessi eri lajitteiden osuuk-
sissa ei ollut havaittavissa systemaattista muu-
tosta (taulukko 5). Koekentin voidaan todeta
olevan jossain miirin heterogeeninen.

313. Rakenne

Maan kuivatilavuuspaino oli laikuissa selvisti
suurempi kuin hakkaamattomalla alalla (tauluk-
ko 6). Ero oli my®és tilastollisesti merkitsevi.
Timi johtunee siits, ettd kuntta on hakkaa-
mattomalla alalla suojannut maata sateen ym.
tekijéiden tiivistivilti vaikutukselta. 50 cm:n
mitistyksen tilavuuspainoa puolestaan suurensi
hienojen lajitteiden suurehko osuus (vrt. s. 8).
Palteessa, pientareessa ja 40 cm:n mittisssi
tilavuuspainot olivat likimain yhti suuret. Jyr-
sinnéin tilavuuspaino oli 0.58+0.24. Tulos on
todennikdisesti keskimaariists alhaisempi, kos-
ka muokkaus oli paikoin epionnistunut. Jyr-
sintijiljen epitasaisuutta osoittaa myds poik-
keuksellisen suuri keskiarvon keskivirhe.

Radiometrisesti mitatussa mirkitilavuuspai-
nossa el ryhmien sisilli ollut huomattavia
eroja (taulukko 7). Jyrsints luonnollisesti poik-
kesi muista varsin selvisti. Laikutuksessa, pien-
naraurauksessa ja hakkaamattomalla alalla maa
oli syvemmille mentdessd selvisti tiiviimpai.

Jyrsinndssi 3—18 cm:n kerros on ulottunut
humukseen ja sen tilavuuspaino on siten pienin.
Seuraava, 3—38 cm:n syvyyskerros, ulottuu jo
kisittelyjiljen alapuolelle. Palleaurauksessa ja
mitistyksissi tilavuuspaino oli suurin pinta-
kerroksessa ja pienin syvimmilli. Tim3 johtuu
syvimpien kerrosten ulottumisesta kaksinkertai-
seen humukseen.

Taulukko 6. Vesivolymetrilli mitattu kuiva-
tilavauspaino (x * sz, g/em®) 0-10 cmm
syvyydessd eri tavoin kisitellyssi maassa.

Table 6. Dry bulk density (x * s, glem?®),
determined volumetrically, at 0—10 cm depth

for soils subjected to various treatments.

Maan kisittely Tilavuuspaino
Soil treatment Dry density
Laikutus 1.6210.04
Scarifying

Palleauraus 1.45%0.02
Tilt ploughing

Piennarauraus 1.46%0.05
Shoulder ploughing

Mitistys, 40 cm 1.38%+0.09
Mounding, 40 cm

Mitistys, 50 cm 1.55+0.09
Mounding, 50 cm

Hakkaamaton 1.3310.03
Uncut forest

V.a. — D.F. 5/12

F 3.09
HSD.OS 0.27
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Mirkitilavuuspaino vaihteli kesin kuluessa radiometrisen miirityksen tulokset esitetdin

jonkin verran kosteuden mukaan (taulukko 8, suhteellisina, eiki niit3 sellaisinaan voida verrata
vrt. taulukko 9). Sanottavaa tiivistymistd kesin muihin kosteus- ja tilavuuspainomiiritysten
aikana ei voitu todeta. Kuten edelli on todettu, tuloksiin.

Taulukko 7. Radiometrisesti mitattu mirkitilavuuspaino (; + s;,g/cmy)
eri syvyydessd eri tavoin kisitellyssi maassa.

Table 7. Wet density (X * s_, glem?®), determined radiometrically, at
different depth for soils subjected to various treatments.

Maan kisittely Syvyyskerros — cm — Depth of layer
Soil treatment 3-11 1—16 1-26
Laikutus 1.33+0.08 1.69£0.05 1.87+0.12
Scarifying
Piennarauraus 1.45%0.06 1.71+0.05 1.82%0.05
Shoulder ploughing
Jyrsintd 0.9810.06 0.76+0.10 0.94+0.18
Rotary tilling
Hakkaamaton 1.26+0.04 1.57+0.11 1.67+0.13
Uncut forest

12-20 10-25 10-35
Palleauraus 1.46£0.04 1.09£0.13 0.93+0.18
Tilt ploughing
Mitistys, 40 cm 1.54%0.06 1.13+0.11 0.84%0.11
Mounding, 40 cm
Mitistys, 50 cm 1.53%0.13 1.36£0.07 1.25+0.10
Mounding, 50 cm

Taulukko 8. Radiometrisesti mitatun mirkitilavuuspainon (; + s;,g/cm?’) vaihtelu kesin kuluessa eri
tavoin kisitellyssi maassa. 3
Table 8. Fluctuation in wet density (x S5 glem?), determined radiometrically, during the summer
in soils subjected to various treatments.

Maan kisittely Syvyys- Mittausaika — Time of measurement Keskimdairin
Soil treatment kerros, Average
g‘;pth of|06-11.. 15| 0720 | 08-16..17|09-12.. 13
layer
Laikutus 3-11 [1.42%0.03 | 1.22+0.07 | 1.33+0.08 | 1.47+0.08 | 1.36%0.06
Scarifying
Piennarauraus 1.59+0.03 | 1.34£0.08 | 1.44%0.06 |1.49%0.05 |1.46%0.05
Shoulder ploughing
Jyrsinti 1.00%0.09 |0.86+0.06 | 0.98+0.06 |0.96+0.07 | 0.95+0.03
Rotary tilling
Hakkaamaton 1.22+0.04 [ 0.99£0.11 | 1.26%0.04 |1.33%0.07 | 1.20+0.07
Uncut forest
Palleauraus 12—-20 |1.62+0.04 |1.48+0.03 | 1.46+0.05 | 1.67+0.03 | 1.49+0.10
Tilt ploughing
Mitistys, 40 cm 1.61£0.09 | 1.39£0.11 | 1.54+0.06 |1.46%0.11 | 1.47+0.05
Mounding, 40 cm
Mitistys, 50 1.69%0.06 [1.36%0.08 | 1.53+0.13 | 1.52+0.02 | 1.53%+0.07
Mounding, 50 cm
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Taulukko 9. Radiometrisesti mitattu kosteuspitoisuuden vaihtelu (x * sg» % tilavuudesta) kesin

kuluessa eri tavoin kisitellyssi maassa.

Table 9. Fluctuation in soil water content (x * s, % of volume) determined radiometrically, during
the summer for soils subjected to various treatments.

Maan kisittely Syvyys- Mittausaika — Time of measurement Keskimdirin
Sodl treatment ‘C‘;’“’s' 06—11..15] 17—20 08—16..17| 09—12.. 13| Average
Depth of
layer
Laikutus 3—11 |31.0%7.7 | 19.3%5.3 | 22.7%+6.2 | 23.6%5.7 | 24.2+3.0
Scarifying
Piennarauraus 30.2£7.3 | 26.4%9.9 | 28.0%1.2 | 27.0%6.6 | 27.9%4.0
Shoulder ploughing
Jyrsinti 29.7£3.6 | 15.4%0.6 | 18.3%1.5 | 24.3%0.6 | 21.9%£1.9
Rotary tilling
Hakkaamaton 30.3£3.0 | 15.2%£3.1 | 21.6%2.2 | 24.9%£2.7 | 23.0%£2.0
Uncut forest
Palleauraus 12—-20 |13.7%£2.5 7.8%1.3 | 10.4%+1.2 | 14.3¥2.1 | 11.5%1.1
Tilt ploughing R
Mitistys, 40 cm 19.8%7.5 | 10.5%3.0 | 10.3%£2.3 | 15.8%4.0 | 14.1+2.3
Mounding, 40 cm
Mitistys, 50 cm 11.7£0.2 7.7+0.4 7.4%0.8 | 10.7+0.7 9.4%0.6
Mounding, 50 cm

314. Vesi- ja ilmasuhteet

Kesin alussa radiometrisesti mitatussa vesi-
tilassa ei ollut suuria eroja laikutuksen, piennar-
aurauksen, jyrsinnin ja hakkaamattoman alan
vililli. Jyrsinnissi orgaanisen aineksen suuri
osuus kuitenkin aiheuttaa virhetti radiometri-
seen mittaukseen, joten tuloksiin on tilti osin
syytd suhtautua varauksella. Tarkasteltaessa kos-
teuden vaihtelua kesin kuluessa todetaan pien-
naraurauksen siilyneen tasaisimmin kosteana,
kun taas muissa kisittelytavoissa sateet ja kuivat
kaudet erottuvat melko selvisti. Piennaraurauk-
sen vakoihin jainyt vesi todennikéisesti tasoitti
kosteuden vaihtelua pientareessa. Palleaurauk-
sen ja mitistyksen vililli ei ollut koko kesini
selvii eroa. Keskimdirin 50 cm:n mitistys
oli kuitenkin hiukan muita kuivempi, miki
johtunee maan hienolajitteisuudesta seki mit-
tiin korkeudesta. Heindkuun poutakausi vihen-
si sekd palteiden ettd mittdiden vesitilaa.

Tarkasteltaessa kosteuden vaihtelua kesin
kuluessa (kuva 6) havaitaan humuksen kivenniis-
maata suurempi vedenpidityskyky: hakkaa-
mattomalla alalla pienet sateet ovat jiineet
humukseen, eiki maan kosteus ole kohonnut
lainkaan. Rankkojen ukkoskuurojen jilkeen
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kivenniismaan kosteus on sen sijaan hakkaa~
mattomalla alalla noussut enemmin kuin paljas-
tetulla kivenniismaalla. Kosteus jyrsinnissi rea-
goi voimakkaimmin sateisiin, miki my®s johtu-
nee humuksen vedenpidityskyvysti. Jyrsinnin
kosteustuloksia ei kuitenkaan ole esitetty, koska
ne eivit humuksen aiheuttaman mittausvirheen
vuoksi olleet vertailukelpoisia kivenniismaasta
saatuihin tuloksiin (vrt. s. 6). Laikutuksessa ja
piennaraurauksessa ilmeisesti kapillaarinen ve-
dennousu on pitinyt kosteuden tasaisena, pien-
naraurauksessa jopa nostanut siti kuivimpana
kautena heinikuun alussa. Palleaurauksessa ja
mitistyksessi maa kuivui voimakkaasti ja reagoi
heikosti sateisiin, koska rankat ukkoskuurot
kastelivat sen vain aivan pinnasta. Alkukesilli
kisittelytapojen viliset erot olivat melko selvit,
mutta ne tasoittuivat syyskuun alkuun men-
nessi. Rovaniemen maalaiskunnan siihavainto-
aseman tietojen mukaan kasvukauden sade-
miiri oli n. 80 mm keskimiirgisti alhaisempi.
Koealueella mitattua sademiirii ei voida suo-
raan verrata ko. havaintoaseman keskimiiriis-
lukuun, koska asema sijaitsee melko kaukana
koekentisti. Todennikdisesti ero keskimiirii-
seen sademiiriin oli kuitenkin koekentilld
samaa suuruusluokkaa.

13
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Kuva 6. Kosteuden (% kuivapainosta) vaihtelu kesin 1973 kuluessa 5 cm:n
syvyydessi eri tavoin kisitellyssi maassa, sekd vuorokautiset sademidrit
koealueella. Selitykset ks. kuva 1, s. 5. 7 = hakkaamaton ala.

Fig. 6. Fluctuation in soil water content (% of bulk density) during the
summer of 1973 at 5 cm depth in soils subjected to various treatments. Also,
daily (24 hrs) precipitation figures for the experimental area. For details, see

fig. 1, p. 5. 7 = uncut forest.

Eri mittauskertojen tilastollisessa tarkaste-
lussa (taulukko 10) merkitsevid eroja ilmeni
kapillaarisen vedennousun katkeamisen vuoksi;
laikussa ja pientareessa maa oli huomattavasti
kosteampaa kuin palteessa ja mittiissd. Tami
nikyy erityisen selvisti koko kesin keskiarvosta.
Palteen rikkonaisuuden kuivattava vaikutus ni-
kyy siini, ettd 40 cmmn mitistys oli keski-
miirin hiukan kosteampi kuin palle, vaikka
kapillaarinen vedennousu on kummassakin kisit-
telyssi katkaistu. Hienolajitteisin ja korkein
50 cm:n mitistys oli kuivin.

Ilmatila pysyi kaikissa kisittelyjaljissd
aerobien organismien edellyttimin 10 %:n yli-
puolella, lukuun ottamatta laikutusta kesi-
kuun alussa (taulukko 11). Laikutuksessa ilma-
tila oli koko kesin alhaisin ja pysyi alle 20 %:n,
miti yleensi pidetdin juuriston toiminnalle vi-
hiisens. Useimmilla mittauskerroilla laikutuksen
ilmatila poikkesi muista 1 %:n tai 5 %mn
riskilli. Piennaraurauksessa ilmatila oli suurim-
man osan kesisti juurten toiminnalle optimin
25 %:n tuntumassa. Muissa kisittelyjiljissd il-
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matila oli yleensi jonkin verran suurempi.
50 cm:n mitistyksen tuloksissa on kuitenkin
nikyvissi maan hienolajitteisuus, joka on jonkin
verran pienentinyt huokostilaa ja siti kautta
my®&s ilmatilaa.

Kesikuun alussa, jolloin juuriston toiminta
on vilkkainta, ilmatila oli juuriston toiminnalle
riittdmiton laikussa, pientareessa ja hakkaamat-
tomalla alalla. Myds 50 cm:n mitistyksessi
ilmatila oli melko alhainen ensimmiiselli mit-
tauskerralla. Palleaurauksessa ja 40 cm:n mitis-
tyksessi maa sen sijaan kuivui nopeasti, joten
ilmatila niissi oli riittiva.

Ilma- ja vesitilan vaihtelussa kesin kuluessa
(kuva 7) on myés selvisti todettavissa kapil-
laarisen vedennousun vaikutus: laikussa ja pien-
tareessa vesitila on koko kesin pysynyt suh-
teellisen korkeana, kun se palteessa ja mit-
tiissi on laskenut keskikesin poutakausina ilmei-
sesti taimien kannalta liian alas. Hakkaamatto-
malla alalla pintakasvillisuuden haihduttaminen
on kuivimpana aikana vihentinyt kosteutta
melko voimakkaasti, mutta maa oli kuitenkin
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Kuva 7. Ilma- ja vesitilan vaihtelu 0—10 cm:n syvyydessi kesin 1973 kuluessa
eri tavoin kisitellyssd maassa. Selitykset ks. kuva 1 ja 6.

Fig. 7. Fluctuation in air- and water-content during the summer of 1973 in the
0—10 cm layer of soils subjected to various treatments. For details, see

figs. 1 and 6.

koko ajan kosteampaa kuin palteessa ja mit-
tiissi. Laikutuksessa ja 50 cm:n mitistyksessd
huokostila oli pienin. Suurta eroa huokostilassa
ei kuitenkaan ollut kisittelytapojen wvalilla.
Huokostilan mairittiminen jyrsintijiljesti osoit-
tautui suuren humuspitoisuuden vuoksi hanka-
laksi, joten tuloksia ei tilti osin saatu. Toden-
nikéisesti ilmatilaa jyrsinnissi oli riittavisti
koko kesin.

Veden lipiisykyky riippui suhteellisen voi-
makkaasti kuivatilavuuspainosta (taulukko 12,
vrt. taulukkoon 6). Laikussa ja 50 cm:n mit-
tidssi ldpdisy oli melko hidasta, kun taas
jyrsinnissi vesi imeytyi nopeasti. Jyrsinnin
vedenlipdisykykyyn kuitenkin vaikuttaa hu-
muksen suuri vedenimemiskyky, joka on nihts-
vissi myds hakkaamattomalla alalla. Kun kiven-
niismaa paljastettiin, vedenlipdisy hidastui huo-

mattavasti. Orgaanisten horisonttien vaikutus
nikyi my®6s palteen ja mittiiden vedenlipii-
syssd. Myos maan kosteus vaikutti vedenlipiisy-
kykyyn: palteessa ja pientareessa oli suunnilleen
sama tilavuuspaino, mutta piennar oli mittaus-
hetkelld huomattavasti kosteampi, ja se lipii-
sivetti selvisti hitaammin. Tilastollisesti merkit-
sevii eroja ei muodostunut, koska hajonta oli
melko suuri.

315. Limpdolot

Limpésumma kehittyi eri kisittelyissi sel-
visti erilaiseksi (kuva 8). Piiasiassa eroa alkoi
muodostua kesikuun puolenvilin paikkeilla.
Suhteellinen ero oli kuitenkin suuri jo kesikuun
alussa. Palleaurauksessa limpdsumma pysyi

17



Taulukko 12. Vedenlipiisevyys (X % s—, min)
0—10 cm:n syvyydessi eri tavoin kisitellyssd
maassa. Piennaraurauksen tulos on kahden tois-
ton keskiarvo, muut kolmen (vrt. s. 8).

Table 12. Permeabilty to water (X * s, min) at
0—10 cm depth for soils subjected to various
treatments. Figure for shoulder ploughing is
the mean for two repetitions; for the remainder,
for three repetitions.

Maan kisittely Vedenlipiisevyys

Soil treatment Permeability
to water

Laikutus 10.92+4.94

Scarifying

Palleauraus 2.54%0.50

Tilt ploughing

Piennarauraus 5.79%1.51

Shoulder ploughing

Jyrsintd 0.45£0.12

Rotary tilling

Mitistys, 40 cm 3.52%0.58

Mounding, 40 cm

Mitistys, 50 cm 5.09+1.03

Mounding, 50 cm

Hakkaamaton 3.47%1.37

Uncut forest

Hakkaamaton

kuntta poistettu 14.10+7.61

Uncut forest

raw-humus removed

V.a. — D.F. 7/16

F 1.89

HSD o 16.23

koko kesin suurimpana, joskaan se ei juuri
poikennut 50 cm:n mitistyksen summakiy-
risti. MyOs ero 40 cm:n mitistykseen oli
pieni. Ilman limp&summa oli hakkuualalla seki
0.5 m:n etti 2 mn korkeudella alempi kuin
palteen ja mittiiden limpSsumma. Metsissi
ilma oli jonkin verran viileimp3i kuin aukealla.
Pienisti eroista huolimatta limpdsumman kehi-
tys oli suunnilleen samanlaista ilmassa (sekd
aukealla etti metsissi), laikussa, pigentareessa
ja jyrsintijiljessi. Jyrsinti oli kuitenkin loppu-
kesisti muita limpimimpii. Kisittelemitts-
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Taulukko 13. Limpésumma (x * s¢-,kynnysarvo
+5°C) ajalta 06—01...09—28 5 cmm: syvyy-
dessi eri tavoin kisitellyssi maassa.

Table 13. Effective temperature sum (x * sz,
threshold value +5°C) at 5 cm depth for the
period 06—01...09-28 for soils subjected to
various treatments.

Maan kisittely Limpdsumma, d.d.

Soil treatment Temperature sum,
d.d.

Laikutus 887.6132.5

Scarifying

Palleauraus 1200.0+34.4

Tilt ploughing

Piennarauraus 865.2%35.3

Shoulder ploughing

Jyrsintd 1018.1%16.1

Rotary tilling

Mitistys, 40 cm 1144.4%25.9

Mounding, 40 cm

Mitistys, 50 cm 1191.9% 4.4

Mounding, 50 cm

Hakkaamaton 426.1120.3

Uncut forest

V.a. — D.F. 6/14

F 107.91***

HSD (¢ 126.6

missi maassa aukealla ja metsissi limp8summa
jai selvisti muita pienemmiksi. Kuntan eristi-
vyys nikyi erityisesti limpdsumman hitaassa
kertymisessd heinikuun alussakin, jolloin limpé-
summa kisitellyssi maassa kohosi voimakkaas-
ti. Metsi vaikutti maan limpétilaan selvisti
enemmin kuin ilman. Kesin limp8&summassa
ei tilastollisesti tarkasteltuna ollut merkitsevii
eroa laikutuksen ja piennaraurauksen vililli,
eiki palleaurauksen ja mitistyksen wvalills
(taulukko 13). Muuten limpdsumma kisitte-
lyjen vililldi erosi vihintiin 5 %:m riskills.
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Kuva 8. Limpdsumma (d.d. kynnysarvo +5°C) 5 cm:n syvyydessi eri tavoin
kisitellyssi maassa sekd ilmassa 0.5 (9) ja 2 m:n (10) korkeudessa aukealla ja
ilmassa 0.5 (11) ja 2 mmn (12) korkeudessa metsissi. Selitykset ks, kuva 1 ja 6.
8 = kisittelemitdn aukealla.

Fig. 8. Effective temperature sum (d.d. threshold value +5°C) at 5 cm depth
in soils subjected to various treatments, in the air at 0.5 m (9)and 2 m (10)
height in the open and at 0.5 m (11) and 2 m (12) height inside a forest. For
details, see figs. 1 and 6. 8 = untreated plot in the open.
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Kuva 9. Vuorokautinen keskilimpétila 5 cm:n syvyydessi eri tavoin kisitellyssi
maassa. Selitykset ks. kuva 1, 6 ja 8.

Fig. 9. Mean daily (24 hrs) temperature at 5 cm depth in soils subjected to
various treatments. For details, see figs. 1, 6 and 8.

19



Kesikuun alussa, jolloin juurten toiminta
on vilkkainta, olivat limpimimpii palle ja
mittiit, joiden vuorokautinen keskilimpétila
pysyi + 12° Cmn ylipuolella (kuva 9). Jyrsinti-
jiljessi ja laikussa keskilimpétila oli hieman
alempi. Pientareessa vuorokautinen keskilimps-
tila vaihteli kesikuun alussa +10° C:n molem-
min puolin eroten selvisti edellimainituista.
Aukealla kisittelemidtén maa oli suunnilleen
yhtd limminti kuin piennar. Metsissi maa oli
selvisti viileinti. Missdin mittauskohteessalim-
pétila ei laskenut alle +5° Cn.

Kesikuun puolenvilin paikkeilla vuorokauti-
nen keskilimpétila kohosi kaikissa mittaus-
kohdissa, kisittelemittomissi kuitenkin muita
hitaammin. Mittdissi ja palteessa limpétila
palvalla nousi toisinaan +30°C:ieen. Niissi
kisittelyissi maa oli paikoin limpimimpii kuin

% B Kesik. - June
50+ [ Heinak.- July i
[0 Elok.- Aug.
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Kuva 10. Hajotusaktiviteetti (selluloosan pai-
nohivié, % kuivapainosta) eri kuukausina
0—3 ja 3—6 cm:n syvyydessi eri tavoin
kisitellyssd maassa. Selitykset ks. kuva 1 ja 6.
Fig. 10. Intensity of decomposition activity
(i.e. loss of cellulose as percentage of bulk
density) over a period of months at 0—3cm
and 3—6 depths in soils subjected to various
treatments. For details, see figs. 1 and 6.
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ilma. Palteen ja mittiiden limpétila seurasi
selvimmin ilman limpétilavaihtelua. Muista
kisittelyjiljistid laikku ja piennar olivat likimain
yhti limpimii ja jyrsinti hiukan niitd limpi-
méimpi. Kisittelemitdn maa oli niitd huomatta-
vasti viiledmpii.

Elokuun alussa ero kisittelytapojen vilill
alkoi hiviti, ja kuun puolivilissi kisittelemitdn
maakin oli jo yhti limminti kuin kisitelty.
Syyskuun lopulla jirjestys kaintyi painvastai-
seksi: kisittelemitdn maa metsissi oli limpi-
minti, kun Jtaas mittiissi limpd &isin laski
hiukan alle 0° C:n.

Ilman limp&summaksi kerty1 2 m:n korkeu-
della kesikuussa 428.7°C ja  heinikuussa
597.3°C, kun vastaavat keskimiiriiset luvut
vuosilta 1931—60 olivat Rovaniemen mlk:n
saaaseman havaintojen mukaan 360.0°C _]a
468.1°C (KOLKKI 1966). Kesid 1973 oli siis
huomattavasti keskimiirdisti limpimampi ko.
kuukausina. Elokuussa limpésumma oli kulten-
kin vain 326.8°C keskiarvon ollessa 403.0°C.
Syyskuu oli poikkeuksellisen kylmai.

316. Hajotusaktiviteetti

Selluloosan hajoamisnopeus eri kisittelyjil-
jissi ja eri syvyydessi esitetiin kuvassa 10.
Jyrsintdjiliessi hajotus oli selvisti nopeinta
seki 0—3 cmmn etti 3—6 cm:n syvyydessi.
Pientareessa ja mittdissi hajoaminen sen sijaan
jai melko vihiiseksi. Palteessa hajotus oli suh-
teellisen intensiivists, etenkin 3—6 cm:mn syvyy-
dessi, jossa hajoaminen oli lihes kaksinkertainen
0—3 cm:n syvyyteen verrattuna. Kaikissa kisit-
telyjiljissi selluloosa hajosi nopeammin 3-6
cm:n syvyydessi kuin pintakerroksessa, joskaan
ero kaikissa tapauksissa ei ollut kovin suuri.
Laikutuksessa ja hakkaamattomalla alalla hajo-
tus oli suunnilleen yhti nopeaa.

Yhden kuukauden maassaoloaika osoittautui
selluloosan. hajoamiselle liian lyhyeksi: hajotus
jai kaikissa kisittelyjaljissd niin vihiiseks, ettei
eroa ehtinyt muodostua. Siten voidaan todeta
menetelmin edellyttivin vihintiin kasvukau-
den pituista hajoamisaikaa seki useita toistoja,
koska hajonta on hyvin suuri.

32. Maan ominaisuuksien viliset riippuvuudet

Mitatuista maan ominaisuuksista kosteudella
oli eniten riippuvuussuhteita (taulukko 14).
Niist4 voimakkain oli korrelaatio ilmatilan kans-



Taulukko 14. Maan eri ominaisuuksien viliset korrelaatiot seki osittaiskorrelaatiot, kun yhden
ominaisuuden vaikutus kerrallaan on eliminoitu.

Table 14. Inter-correlations and partial correlations concerning soil properties, one property at a
time being eliminated.

Ominaisuus — Property 2 3 4 5 6
Vedenlipaisykyky 1 0.17 -0.46° 0.53* | —0.44° 0.57
Water permeability

Kuivatilavuuspaino 2 0.27 0.06 —0.58* 0.29
Dry bulk density

Limpdsumma 3 —0.62** | 0.35 —0.15
Temperature sum

Kosteus 4 —0.76***|  0.63"}
Water content

IImatila 5 —0.49*
Air space

Humuspitoisuus 6

Humus content

Kuivatilavuuspaino 2 0.40 —0.03 —0.56* 0.24
Dry bulk density

LimpGsumma 3 —0.50* 0.19 0.16
Temperature sum

Kosteus 4 —0.69** | 0.47*
Water content

Ilmatila 5 —-0.33
Air space

Humuspitoisuus 6

Humus content

Vedenlipaisykyky 1 0.35 0.35 —0.34 0.57*
Water permeablity

Kuivatilavuuspaino 2 0.31 —-0.74***| 0.35
Dry bulk density

Kosteus 4 —0.74*** | 0.70"1
Water content

IImatila 5 —0.48*
Air space

Humuspitoisuus 6

Humus content

Vedenlipdisykyky 1 0.16 —0.19 —0.07 0.36
Water permeability

Kuivatilavuuspaino 2 0.40 —-0.81***| 0.33
Dry bulk density

Limpdsumma 3 —0.24 0.40
Temperature sum

IImatila 5 —0.03
Air space

Humuspitoisuus 6

Humus content

Vedenlipiisykyky 1 —0.11 —0.36 0.34 0.45°
Water permeability

Kuivatilavuuspaino 2 0.62** | —0.70** 0.01
Dry bulk density
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Ominaisuus — Property 2 3 4 5 6
Limp6summa 3 —0.58* 0.03
Temperature sum

Kosteus 4 0.45°
Water content

Humuspitoisuus 6

Humus content

Vedenlipiisykyky 1 0.01 ~0.46° 0.27 | —0.22

Water permeability

Kuivatilavuuspaino 2 0.33 —0.16 —0.52*

Dry bulk density

Limp&summa 3 —0.69** | 0.32
Temperature sum

Kosteus 4 —0.66**

Water content

Ilmatila 5

Air space

sa, miki olikin ilmatilan mittausmenetelmin
vuoksi odotettavissa (vrt. s. 7). Humuspitoi-
suuden ja kosteuden vilinen melko selvi korre-
laatio johtunee suurelta osalta siiti, ettd kosteus-
mittari midritti myds humuksen ja kasvin-
osien sisiltimin veden (vrt. s. 7). Limpétilan
ja kosteuden vilinen riippuvuus vaihteli mer-

kitsevyydeltiin 5 %m ja 1 %: riskitasolla.

Vaihtelu eri tekijdiden vaikutuksia poistettaessa
vaikutti satunnaiselta, joten riippuvuutta ei

voida pitdd nienndiseni. Ilmatilan tilastollisesti
merkitsevi korrelaatio humuspitoisuuden kanssa
on sen sijaan kosteuspitoisuuden aiheuttama
kiertokorrelaatio, kuten niisti korrelaatiokertoi-
mista, joista kosteuden vaikutus on eliminoitu,
voidaan todeta. Vedenlipiisykyvyn ja kuiva-
tilavuuspainon heikko riippuvuus luultavasti
aiheutui maan suuresta mikrovaihtelusta, koska
mittausten tekeminen tismilleen samasta koh-
dasta ei ollut mahdollista.

4. TULOSTEN TARKASTELU

Runsas humuspitoisuus maassa pienentii
tilavuuspainoa (ERVIO 1970), parantaa veden-
lipaisykykyd (TISDALE ja NELSON 1966) ja
lisia maan vaihtokapasiteettia (LAIHO 1967).
Palteessa ja mittidssi humuspitoisuus kohoaa
kasvinosien  lahotessa (STRATONOVITSH
1966). Lahoamisnopeus riippuu paikan maan-
tieteellisen sijainnin ohella kasvupaikan vilja-
vuudesta (vrt. LAHDE 1974 b). Témin tutki-
muksen koealalla kasvinosat eivit vieli olleet
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lahonneet, koska maan kisittely oli tehty vasta
edellisend syksyni. Jyrsintdjiljessi orgaanista
ainesta oli niin paljon, etti se kuivui poudalla
nopeasti ja pidétti vettd heikosti. Humuspitoi-
suuden suhdetta muihin maan ominaisuuksiin
ei tissi tySssi voitu riittivisti selvittss.

Maan tilavuuspaino on yksi tirkeimmisti
fysikaalisten olosuhteiden osoittajista (ATAMA-
NYUK 1970). Maan liiallinen tiiviys vaikeuttaa
ilmanvaihtoa, mikd puolestaan hidastaa aero-



bisia prosesseja ja heikentii maan ravinne-
taloutta (ZRAZHEVSKIY ja NAZARENKO
1969). Riittdvi tuuletus on myds vilttimitdn
mykorritsojen kehitykselle (ZAK 1961). My&s
limménjohto- ja vedenlipiisykyky ovat 15y-
hissi maassa suurempia kuin tiiviissi (ATAMA-
NYUK 1970). Maan suuri tiiviys heikentid
mybs itivyytti (BEZDENEZHNYKH 1970).
KURYNDINAN ja PRIDOROGININ (1969)
mukaan karkearakenteisen maan tilavuuspaino
ei saisi olla yli 1.5 g/cm®, jotta juurilla olisi
riittavisti vettd kiytettivissi. L&yhissi maassa
kosteuden pidittyminen on heikkoa (ZRAZ-
HEVSKIY ja NAZARENKO 1969). Maan tila~
vuuspaino vaihtelee kosteuspitoisuuden ja orgaa-
nisen aineen miirin mukaan (MILLER 1966),
joten eri kokeissa mainitut tilavuuspainot eivit
ole liheskiin aina vertailukelpoisia. MILLER
suosittelee tilavuuspainon mittaamista kentti-
kapasiteetissa, miki ei kuitenkaan ole aina
mahdollista. Tissi tutkimuksessa maan tiiviys
on ilmoitettu kuivatilavuuspainon avulla, joten
tulokset eivit ole vertailtavissa suoraan em.
optimeihin, jotka on ilmoitettu mirkitilavuus-
painon avulla. Koska kuivatilavuuspaino on
suurempi kuin mirkitilavuuspaino, maa ei ilmei-
sesti koealueella ollut missiin kisittelyjiljessi
liian tiivista.

Kuten edelld on todettu, riittivi maan ilman-
vaihto on juurten toiminnalle tirkedi. Jos maa
on veden kyllistimi, juuret kirsivit hapen
puutteesta; varsinkin jos vesi on seisovaa (vrt.
HOTYANOVITSH 1959). Minnyn, kuusen ja
koivun juuret kestévit kuitenkin kauan upoksis-
saoloa, jos tulva ei satu juurten kasvun aikaan
(ORLOV 1962). Siten syystulvat ja keviilld
ennen kasvukauden alkua piittyvit tulvat eivit
ole yhti tuhoisia kuin kasvukaudelle sattuvat
tulvat. Tulvan aikana ravinteet kulkeutuvat
hitaasti. Jos hapenpuutetta on hellekausina,
kuusen ja koivun juurten nuorimmat osat kuole-
vat herkisti, ja ravinteiden kulku hiiriytyy
(ORLOV 1962). Jos maassa taas on liian vi-
hin vettd, ravinteiden saantion kasveille vaikeaa.

Aurauspalle ja mitis olivat koko kesin
kuivempia kuin laikku tai piennar. Ero oli
etenkin kesin alussa ja poutakausina selvi.
Poutakausina palle ja mitis olivat seki itdmiselle
etti taimien menestymiselle liian kuivia. Palteen
nopean kuivumisen ovat todenneet myds mm.
BEZDENEZHNYKH (1970), POHTILA (1972)
ja STRATONOVITSH (1966). Palteen kuivu-
misnopeus riippuu aurauksen onnistumisesta.

SUVOROVIN (1969) mukaan palteiden pitdisi
olla tasaisesti kiintyneiti, ja kivenniismaata
humuskerroksen piilld pitéisi olla 25—30 cm.
POHTILA (1972) totesi ohuiden palteiden
kuivuvan erityisen nopeasti, koska ne yleensi
ovat pelkkii humusta. Timin tutkimuksen
koealalla palteissa oli keskimiirin 18 cm kiven-
niismaata. Neuvostoliitossa ja viime aikoina
myd8s Pohjois-Suomessa aurauksen tydjilked
on pyritty parantamaan siirtymilli kdyttimain
palleauraa, jossa palletta tiivistetddn vetokoneen
teloilla tai erillisilli py®rilld. Palteen humus-
kerroksen rikkoutumista ei kuitenkaan voida
tilld tavoin esti, ja rikkindiset palteet kuivuvat
herkemmin kuin ehjit (STRATONOVITSH
1966). Kuivumisvaara on suurin heti aurauksen
jilkeen ja vihenee palteiden painuessa. Timin
tutkimuksen koealalla lumi oli ehtinyt painaa
palteita jonkin verran, mutta todennikdisesti
painuminen jatkui edelleen. Tutkimuskesi oli
poikkeuksellisen kuiva ja helteinen, joten maan
kuivuminen oli poikkeuksellisen voimakasta.

Mitistystd ei ole tutkittu yhti paljon kuin
aurausta. Timin tutkimuksen perusteella vesi-
olot mittdissi ovat samankaltaiset kuin pal-
teessa. Orgaanisen kerroksen rikkoutuminen ei
kuitenkaan ole yhtid suurta kuin aurauksen
palteessa. LAHDE (1973) suosittelee kohoutu-
man korkeudeksi kivenniismaan osalta 25—30
cm ja lipimitaksi 0.6—0.8 m. Timin tutkimuk-
sen koealalla kohoutumien korkeudet olivat
n. 38 ja 45 cm sekd lipimitat 0.8 ja 0.9 m.
SHUBININ ja POPOVIN (1959) mukaan ylim-
min kivenniismaakerroksen sekoittaminen kun-
tan kanssa heikent4s voimakkaasti kapillaarista
vedennousua. Vedennousun heikkeneminen on
sitd voimakkaampaa, miti 16yhempi sekoitettu
kerros on ja miti suurempi humuksen osuus on.
Tissd tutkimuksessa jyrsintijiljesti ei mitattu
kosteutta, mutta jilki oli ilmeisesti varsin kuivaa,
koska humuksen osuus oli suuri ja maan tilavuus-
paino pieni.

Laikussa ja pientareessa veden kapillaariselle
nousulle ei ole esteiti ja kosteus ei niissd
laskenut kesin kuivuudesta huolimatta kovin
alas. Mm. BEZDENEZHNYKH (1970) on tehnyt
saman havainnon. AALTOSEN (1937) mukaan
humuskerros pitdd maan pintaosat tasaisemmin
kosteina ja kosteampina kuin paljastettu kiven-
niismaa. Timin tutkimuksen mukaan maa hak-
kaamattomalla alalla olikin kesin alussa kos-
teampaa kuin kisitellyill aloilla, mutta kosteus
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laski jyrkisti poutakaudella, kun taas laikussa ja
pientareessa lasku oli hidasta. Maan kuivuminen
hakkaamattomalla alalla johtui todennikaisesti
pintakasvillisuuden haihduttavasta vaikutukses-
ta. Piennar oli suurimman osan kasvukaudesta
kostein, miki johtui osittain siit4, etti vaoissa
oli vetts miltei koko kesin.

Esim. SHUBININ ja POPOVIN (1959) mu-
kaan minnyn ja kuusen siemenen itimiselle
optimikosteus on hiekassa ja hiedassa n. 25 %
ja kuntassa n. 45 % tilavuudesta. Tissi tutki-
muksessa laikussa ja pientareessa vesitila oli
lzhes optimaalinen itimisen kannalta koko ke-
sin. Palteessa ja mittdissi vesitila oli koko
kesin varsin pieni. Hakkaamattomalla alalla
vesitila vaihteli voimakkaasti. Missiin kisittely-
jiljessd vesitila ei ollut itimisen kannalta liian
suuri, miki kuivana kesini ei ollutkaan odotet-
tavissa.

Runsas vesitila rajoittaa ilmatilaa, kuten
edelli on todettu. Useimpien puulajien juuret
tarvitsevat 25—30 %:n ilmatilan tullakseen hyvin
toimeen (BUCKMAN ja BRADY 1960). Kesi-
kuun alussa, jolloin juurten kasvu on vilkkainta,
ilmatila oli selvisti timin rajan alapuolella
kaikissa niissi kisittelyjaljissd, joissa kapillaarista
vedennousua ei oltu katkaistu. Kosteana kesini
ilmatila niissd olisi todennikdisesti pysynyt riit-
timittdmini koko kesén (vrt. LAHDE 1974 a).
Nopeasti kuivuvassa kisittelyjiljessd, kuten pal-
teessa ja mittddssd, ilmatilaa oli riittivisti.
Ilmasuhteita palteessa parantaa huokoisuuden
lissintyminen kasvinjitteiden lahotessa (STRA-
TONOVITSH 1966). Mittiin huokoisuuden
muutoksia ei liene mitattu, mutta kasvinjit-
teiden lahoaminen todennikdisesti lisii huokos-
tilaa my®8s mittissi.

Ilmatilaan vaikuttaa my&s maan vedenlipiisy-
kyky: heikosti vetti lipdisevilli maalla vesi
jaa laikkuihin tiyttien pintakerroksen ilmatilan
kokonaan (LAHDE 1974 a). Maan vedenpiditys-
kyky riippuu TISDALEN ja NELSONIN (1966)
mukaan rakenteesta, lajitekoostumuksesta ja
orgaanisen aineksen miiristi. Palteessa on hyvi
vedenlipiisykyky, jos orgaanisia horisontteja
on paljon (STRATONOVITSH 1966). Tissi
tutkimuksessa vedenlipiisy oli hitainta laikussa
ja pientareessa, joten orgaanisten horisonttien
vaikutus oli todettavissa. Heikko vedenlipiisy-
kyky aiheuttaa pintakerroksen ilmatilan vihene-
misen lisiksi maan routimista, joten laikku ja
piennar eivit ole hienolajitteisilla mailla erityisen
edullisia viljelykohtia.
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Maan limpétila kuvastaa hyvin alueen met-
sinkasvuominaisuuksia (LITVAK 1970). Verson
kasvuun maan alhainen limpétila ei tosin vai-
kuta ratkaisevasti (BUSAROVA 1961), mutta
juuriston kehityksen kannalta limpétila on
tirkei tekiji. Optimi juurille on +2°, .. +35°C
puulajista riippuen (LYR ja HOFFMAN 1967).
Veden viskositeetti, soluseinin lipiisevyys ja
juurisolujen aktiivisuus muuttuvat maan jazhty-
essd, minkd vuoksi juurten vedenottokyky heik-
kenee. Kylmissi my®s ravinteiden ottaminen
on vaikeaa, koska hengitys on vihiisti
(TISDALE ja NELSON 1966). LADEFOGED
(1939) on esittinyt juurten kasvun minimiksi
+5° ja optimiksi +20°C. Mybs liian korkealla
lampétilalla on haittavaikutuksia: LADEFOGE-
DIN mukaan +30°C on jo liian korkea limpé-
tila. Varsinkin hapen puute limpimissi maassa
on tuhoisa juurten nuorille osille (ORLOV
1962). Haihduntaan maan limpétila vaikuttaa
enemmin kuin ilman limpétila tai humidisuus
(LYR ja HOFFMAN 1967). Limpimissi maassa
myds pienelidstén toiminta on vilkasta, miki
puolestaan vaikuttaa ravinteiden vapautumiseen
ja maan ilman koostumukseen (TISDALE ja
NELSON 1966).

Sekid vuorokautiset keskilimpétilat ettid mak-
similimpétilat olivat palteessa ja mittiissi kor-
keimpia. Samansuuntaisia tuloksia ovat esitti-
neet KURAYEV ja SHESTAKOVA (1970),
POHTILA (1970), LEIKOLA (1971), MAL-
KONEN (1972), SOLISMAA (1973) seki LAH-
DE (1974 a). Limpétilanvaihtelu vuorokauden
kuluessa oli jyrkempi kuin muissa kisittely-
jaljissd kuten em. tutkijat my®&s ovat todenneet.
Kosteassa maassa limpétilan nousu on hitaampaa
kuin kuivassa (KURAYEV ja SHESTAKOVA
1970, LITVAK 1970, LEIKOLA 1971), misti
osittain johtuu, etti laikku ja piennar ovat
viileimpii kuin palle ja reagoivat heikommin
ilman limpétilan muutoksiin. Ilman limpstila
vaihteli eniten. Palteessa ja mittiissi maan
lampétila saattoi kuitenkin helteiseni piivini
kohota ilman limpétilaa korkeammaksi ja ylit-

tii 30°C, miti on jo pidettivi liian korkeana
juurille (MALKONEN 1972). Itimiselle suuret

limpétilanvaihtelut ovat haitallisia (SHUBIN ja
POPOV 1959), joten palle ja mitis eivit ole
parhaita mahdollisia kylvékohtia. Piennar oli
suurimman osan kesistd hiukan limpimimpi
kuin laikku, kuten my8s LEIKOLA (1971)
ja SOLISMAA (1973) ovat todenneet. Humuk-
sen peittdimid maa oli viileinti, ja limpétila-
vaihtelu oli pienin. Myds AALTONEN (1937)



on esittinyt saman havainnon. Puusto vaikutti
maan limpétilaan enemmin kuin ilman. Alku-
ja keskikesilli ero kisittelytapojen vililld oli
melko selvi, kuten myés LITVAK (1970),
POHTILA (1970 b), LEIKOLA (1971) ja MAL-
KONEN (1972) ovat todenneet. Elokuussa ero
alkoi tasoittua, ja syyskuussa humuksen peitti-
mi maa oli limpiminti ja palle seki mitis
kylmimpii.

Ravinteiden mobilisaation kannalta maan
hajotusaktiviteetti on tirked tekijid. Hajottajat
tarvitsevat ennen kaikkea ldmp&i ja kosteutta.
Useimmille mikrobeille optimilimpétila on +25
...+30°C (AALTONEN 1940). Kosteus on
kuitenkin limpétilaa tirkeimpi (WAKSMAN
1931). MIKOLAN (1954) mukaan liallinen
kosteus kuitenkin hidastaa hajotustoimintaa,
koska aerobeja hajottajia on metsimaassa huo-
mattavasti enemmin kuin anaerobeja. KURA-
YEV ja SHESTAKOVA (1970) taas totesivat
selluloosan hajoavan intensiivisimmin ylikosteil-
la mailla. SOLISMAA (1973) on esittinyt
samansuuntaisia tuloksia. Muokatun maan edul-
liset limpdolot edistivit pienelidstdn kehitysta.
Toisaalta muokkaus nostaa maan happamuutta,

miki haittaa mikrobien kehitysti ja toimintaa
(PEREVERZEYV ja GOLOVKO 1968). Jos kapil-
laarinen vedennousu on muokkauksella katkais-
tu, myds kuivuus saattaa haitata hajottajien
toimintaa. Tissi tutkimuksessa selluloosan to-
dettiin hajonneen intensiivisimmin jyrsintgjiljes-
si, jossa maan suuri humuspitoisuus ilmeisesti
helpotti mikrobien typensaantia. Mitis oli
hajottajille liian kuiva, samoin palteen pinta-
kerros. Pientareessa olot ilmeisesti olivat osan
kesisti lihes anaerobiset seisovan veden vuoksi,
joten hajotus oli verrattain hidasta. LAHTEEN
(1966, 1974b) mukaan hajotus on nopeinta
pintakerroksessa, kun mittaukset tehddsn kisit-
telemittdmissi maassa humuksen alta. Tissi
tutkimuksessa selluloosa hajosi kaikissa muok-
kausjiljissi 3—6 cm:n kerroksessa nopeammin
kuin 0—3 cm:n kerroksessa mutta on huomatta-
va, etti mittaus tehtiin paljastetusta maan
pinnasta. Maan pintakerros oli tutkimuskesini
erittiin kuiva. Tulosten hajonta oli kuitenkin
varsin suuri, joten timin tutkimuksen tuloksia
hajotusaktiviteetista voidaan pitéa l3hinni suun-
taa antavina.

5. YHDISTELMA

Timin tutkimuksen tarkoituksena oli selvit-
tid erilaisten maan kisittelytapojen vaikutusta
kisittelyn jilkeiseni kesini taimien kannalta
erdisiin tirkeisiin maan ominaisuuksiin. Aineisto
kerittiin Rovaniemen maalaiskunnan Petijis-
koskelle perustetulla koekentilli (N 60° 207
E 25° 30°, korkeus 165 mpy). Tutkittavina
kisittelyind olivat laikutus, palleauraus, piennar-
auraus, jyrsinti, 40 ja 50 cm:n mitistykset
seki hakkaamaton ja hakattu kisittelemiton
alue kontrollina. Maan kisittely tehtiin syksylld
1972, ja aineisto keridttiin seuraavana kesini
ja syksyni. Siisuhteiltaan kesi 1973 oli poik-
keuksellisen kuiva ja limmin. Maan ominai-
suuksista mitattiin humuspitoisuus, lajitekoostu-
mus, tilavuuspaino, kosteuden ja ilmatilan seki
limpétilan vaihtelu kesin kuluessa ja biologinen
hajotusaktiviteetti.

Tutkimuksen paitulokset olivat seuraavat:

1. Maa oli laikussa huomattavasti tiiviimpai
kuin kisittelemittdmailld alalla, joten humus ja

pintakasvillisuus suojaavat maata esim. sateen
tiivistaviltd vaikutukselta. Jyrsinnissi maan ti-
lavuuspaino oli huomattavasti pienempi kuin
muissa kisittelyjiljissi, miki osittain johtui
suuresta humuspitoisuudesta. Palteessa, pienta-
reessa ja mittdissid tilavuuspainossa ei ollut
sanottavasti eroa. Laikussa, jyrsinnissi, pien-
tareessa ja hakkaamattomalla alalla maa oli
syvemmilld tiiviimp4d kuin pintakerroksessa.
Muissa kisittelyjaljissd mittaukset eivit ulottu-
neet kisittelyjilked syvemmille.

2. Laikku ja piennar olivat poutakausina
melko kosteita, mikd ilmeisesti johtui kapil-
laarisesta vedennoususta. Hakkaamattomalla
alalla maa kuivui poutakausina voimakkaasti,
minkid todennikdisesti aiheutti . pintakasvilli-
suuden haihduttava vaikutus. Palle ja mittiit
kuivuivat nopeasti, samoin jyrsinjilki, josta
kosteutta ei kuitenkaan mitattu suuren humus-
pitoisuuden vuoksi. Sateisinakin kausina palle
ja mittdit olivat kuivempia kuin laikut, piennar
ja kisittelemidtdn maa. Alkukesilld kosteuserot
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olivat suurimmat ja syksylli, sateisen kauden
jilkeen, pienimmiit.

3. Ilmatilaa oli kaikissa kisittelyjaljissi yli
10 %:m, jota pidetdin aerobien mikrobien toi-
minnan alarajana. Kesikuun alussa, jolloin juu-
riston toiminta on vilkkainta, ilmatila oli juurien
toiminnan kannalta riittimit&n laikussa, pienta-
reessa ja kisittelemdttdmissi maassa. Laikussa
ilmatila oli koko kesin alle juuristolle edulli-
sena pidetyn 25 %:n. Muissa kisittelyjiljissi
ja kisittelemittdmassi maassa ilmatila oli suu-
rimman osan kesisti riittivi.

4. Vedenlipiisykyky oli heikoin laikussa
seki kisittelemittdmassi maassa humuksen pois-
tamisen jilkeen. My&s pientareessa vedenlipii-
sy oli suhteellisen hidasta. Jyrsinnissi veden-
lapaisykyky oli paras, koska humuksen veden-
imemiskyky on suuri. Palteessa ja mittiissi
vedenlipiisy oli myds melko nopeaa, samoin
hakkaamattomalla alalla, kun pintakasvillisuutta
ei poistettu.

5. Palteessa ja mittdissi kasvukauden impé-
summa oli suurin ja kisittelemittdmissi maassa
pienin. Ilman limp8summa oli jonkin verran
pienempi kuin palteen ja mittiiden. Laikussa ja
pientareessa limpdsumma oli suunnilleen yhti
suuri kuin ilmassa. Jyrsintijiljessi limp&summa
oli hiukan niitd suurempi.

6. Alkukesilli ero vuorokautisessa keski-
lampétilassa oli suurin ja tasottui loppukesilld
vihitellen. Palteessa ja mittiissd maan limpétila
reagoi herkimmin ilman limpétilavaihteluihin.
Laikussa ja pientareessa reaktiot olivat hiukan
hitaampia, samoin jyrsintijiljessi. Kisittelemit-
t6missd maassa ilman limpétilavaihtelu vaikutti
varsin hitaasti maan limpétilaan. Syksylli kisit-
telemitdn maa metsissi oli limpimin ja palle
sekd mittddt kylmimpii.

7. Biologinen hajotusaktiviteetti oli jyrsinti-
jiljessi suurin. Kaikissa kisittelyjiljissd sekd
kisittelemittdmassi maassa hajotus oli inten-
siivisemp#i 3—6 cm:n syvyydessi kuin 0—3 cm:n.

6. SUMMARY

The purpose of the study was to enquire
into the effects of certain soil treatment methods
upon some soil properties of significance to
the well-being of forest tree seedlings. The data
was collected in 1973, during the summer
subsequent to treatments. The experimental
area is located in the rural district of Rova-
niemi (N 60° 20% E 25° 30°, 165 m above
sea level). The soil treatments studied were:
scarifying, tilt ploughing, shoulder ploughing,
rotary tilling, and mounding (to depths of 40
and 50 cm) (see fgs. 1-5), with uncut forest
and cut-untreated plots as control plots. The
summer of 1973, when the field work was
carried out, was exceptionally dry and hot.
The following soil properties were included in
the study: humus content, particle-size class
distribution, bulk density, wet density, fluctu-
ations in water- and air-content and in tempera-
ture during the summer, and the intensity of
biological decomposition activity.

The major results of the study are the
following:

1. The soil in the scarified spots was notice-
ably more compact than in untreated plot; ie.,
the humus and ground vegetation layers shield
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the underlying mineral soil, for example from
the compacting influence of rain. In soil sub-
jected to rotary tilling soil density was notably
lower than in soils treated in other ways;
this was partly due to the high humus content
in the former. There was no mentionable
difference in bulk density for the tilt, shoulder
and mound formations. The soil was noted to
be more compact deeper down than at the
surface for scarified spots, rotary tilled plots,
shoulders and the uncut forest plot. For the
other methods, measurements were not ex-
tended beyond the depth of disturbed soil.
2. The scarified spots and the shoulders
of furrows remained quite moist during periods
of no rain; this was apparently caused by
capillary upward movement of water. The
reverse situation (lack of water) was noted in
the soil of the uncut forest plot and was
apparently due to transpirétion loss from
ground vegetation. The tilt and mound forma-
tions tended to dry out quickly as did also
the rotary tilled strips (water content from the
latter was not determined because of the high
humus content). Even during periods of rain,
tilts and mounds remained drier than scarified



spots, shoulders and the untreated plot. At
the outset of summer the differences in water
content were at their maximum and in the
autumn, after the rainy period, at their mini-
mum.

3. For all methods employed the air content
in the disturbed soil zone was above 10 % (the
level taken to be the minimum for the activity
of aerobic microbes). At the beginning of June,
when root functions are at a peak, the air
space for such functions was insufficient in the
soil of scarified spots, shoulders and the
untreated plot. Furthermore, throughout the
summer the air space in scarified spots remained
below 25 %, the level considered favourable
for root functions. For the rest of the treatments
and the untreated soil air space was recorded
as being sufficient during most of the summer.

4, Permeability to water was poorest for
the scarifying treatment and the untreated soil
(after the removal of the humus layer). The
shoulder was also found to be relatively poorly
permeable. Rotary tilled soil had the highest
permeability due to the great absorptivity of
the contained humus. Tilts and mounds were
similarly quite permeable as was the uncut
forest plot (with ground vegetation intact).

5. The effective temperature sum maximum
was recorded in the tilt-and mound formations;
the minimum occurred in the untreated soil.
The effective temperature sum for air was a
little less than that for the tilt and mound,
but about the same as for scarified spots and
shoulders. For rotary tilled zones the tempera-
ture sum was somewhat higher.

6. The mean daily (24 hrs) temperature
was at its maximum at the beginning of
summer, levelling out gradually towards the
end of the summer. The responsiveness of soil
temperature to fluctuations in air temperature
was at its height in the tilt and mound
formations. In scarified spots and shoulders the
reaction was slightly slower. The untreated soil
responded quite slowly to temperature fluctua-
tions in the air. In the autumn the untreated
soil under forest cover was the warmest of
those studied; tilts and mounds were the
coldest.

7. Biological decomposition activity was
most intense in the rotary tilled soil. For all
methods, including the untreated plot, decom-
position was more intense at the depth of
3—6 cm that at 0—3 cm.
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