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ABSTRACT

LAHDE, ERKKI and KAARLO KINNU-
NEN. (For. Res. Inst., Rovaniemi, Finland).
Paperikennon ja turveruukun seinin lujuus ja
taimien alkukehitys Pohjois-Suomessa. Sum-
mary: The relationship between the wall
strength of paper and peat pots and the
initial development of seedlings in northern
Finland.

Moisture has a crucial influence on the wall
strength of paper and peat pots. The bursting
strength of the wall decreases with increasing
moisture. The bursting strength of the peat pot
wall, even when dry, is considerably less than
that of the strongest paper pot when soaking
wet. In the soil the peat pots remain much

more moist than the paper pots. The wall
strength of the paper pots, especially the
Fh-pots, causes the roots of the seedlings to
turn markedly along the inside of the wall,
and all roots do not penetrate the wall even
after two growing seasons. This occurs primarily
in the cold boreal regions where the decomposi-
tion activity of the soil is generally low. The
weakest quality of paper pots (Bh) and the
peat pots do not cause this problem. Whether
the turning of the roots will cause problems
for the later development of the seedlings
cannot be determined since the experiments are
not yet completed.

SUMMARY

The present study is a preliminary investi-
gation to determine how great a resistance the
walls of various types of paper pots (Fh 408,
Vh 508 and Bh 408) and one type of peat pot
(FP 620) provide for the root development of
pine, spruce and larch seedlings in the conditions
of northern Finland and what other differences
there may be in the initial development of
seedlings grown in these pots. The seedlings for
the experiment were raised in the nursery of
Imari in Rovaniemi township and were planted
on an experimental area located about 30 km
southwest of the nursery (N 66° 25’ and
E 25° 00’). The seedlings when 7 weeks old,
were planted in June-July on the tilts and
shoulders of a plowed reforestation site. The
experiment was repeated during two summers
(1971 and 1972). The seedlings were sampled
every second week in 1971 and only once in the

fall of 1972.

According to the manufacturer, the Bh pots
last 4—5 weeks, Vh pots last 6—8 weeks and
Fh pots last 6—9 months in nursery conditions.
According to the present study, moisture has
a crucial influence on the strength of both the
paper and the peat wall material. The bursting
strength of the walls of both types of pots is
decreased with increasing moisture. The strength
of the peat-pot wall is, even when dry, consider-
ably less than that of the strongest qualities of
paper pots (Fh and Vh) when soaking wet. The
peat wall is, when as dry as manufactured,
equally as strong as the weakest paper-pot
quality (Bh) containing 40 % moisture. In the
soil the peat pot retained moisture far better
than the paper pots.

The number of roots turning along the
inside wall of the container was greatest in the
Fh pots, and the difference between the Bh
pot and the FP peat pot was significant
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immediately after planting and increased with
time. The results during both summers were
similar. At the end of the second growing
seasons the number of turned roots in the Fh
pots was 4.3 roots/pot and was 5—7 times
greater than in the other pots. After the first
growing season, the number was 3—4 times
greater.

With respect to the number of turned roots,
the differences between tree species were not
significant. Also, the number of turned roots
was not significantly influenced by the effects
of the planting spot, tilt or shoulder, and the
soil, sediment or glacial till.

Three times as many roots penetrated the
walls of Bh pots and FP peat pots during one

growing season compared to those penetrating-

the strongest quality of peat pots. After the
second growing season, the number of penetra-
ting roots was the same for Fh and Bh pots
but about twice as large in the FP peat pots.

Pine roots most frequently penetrated the
wall, while larch roots penetrated least. More
roots penetrated walls of pots planted on the
shoulder, compared to those planted on the
tilt. There were no clear differences between
seedlings planted in sediment and glacial till
The number of roots growing out through the
open bottom of the paper pots into the sur-
rounding soil was large, especially for the Fh
pots, and even greater than the number penetra-
ting the wall. At least when planted on the
shoulder, the roots which grew through the
bottom of the pot probably reached too deep,
considering the cold boreal conditions and
normal seedling development.

With respect to other aspects of seedling
development, it was found that the larch grew
most rapidly and that the differences between

growth of pine and spruce were small. The
shoot and roots were heaviest in seedlings
raised in Fh pots and lightest in those grown
in FP peat pots. The differences in seedling
height were silimar. The dry weights of shoots
and roots were different for different tree
species. They were considerably greater for pine
than for spruce and larch; and after the second
growing season, were greater than after the
first. The survival percentage of the planted
seedlings was largest for the Bh pots and smallest
for the Fh pots. The differences were not,
however, statistically significant. Survival ap-
peared to be greatest for pine and least for
larch.

Far-reaching conclusions cannot be made
on the basis of the obtained results, due to the
short duration of the experiment. Even if the
initial development of the seedlings appeared
to be most rapid in the Fh pots, it does not at
all mean that the material would be the best
for the later development of the seedlings.
Indications of difficulties which might be ex-
pected for the seedlings in the Fh pots are
provided by the roots turning along the inside
of the container wall and growing through the
bottom into the surrounding soil. Similar diffi-
culties do not seem to occur for seedlings in
the Bh pots and peat pots with their weaker
wall material. It is most important, regardless
of the container material, that the walls are
constantly kept sufficiently moist and are
thoroughly wetted before planting. In order to
overcome the difficulties provided by the cold
boreal conditions and the strong wall paper
quality of the Fh pots, one method would be
to modify the paper material or perforate it
before use.



TIIVISTELMA

Tissi tyOssi pyritddn alustavasti selvitti-
miin, kuinka suuren esteen erilaisten paperi-
kennojen (Fh 408, Vh 508 ja Bh 408) ja
turveruukun (FP 620) seini muodostaa min-
nyn, kuusen ja lehtikuusen taimien juuriston
kehitykselle Pohjois-Suomen olosuhteissa ja
minkilaisia eroja on ko. paakkutaimien muussa
alkukehityksessi. Koetaimet kasvatettiin Imarin
taimitarhalla Rovaniemen maalaiskunnassa ja ne
istutettiin koekentille, joka sijaitsee n. 30 km
taimitarhalta lounaaseen (66° 25'N; 25° 00’E).
Viljely tehtiin kesi- heinikuun vaihteessa pien-
narauralla auratun uudistusalan palteeseen ja
pientareeseen. Taimet olivat 7 viikon ikiisii.
Koe toistettiin kahtena kesini (1971 ja 1972)
ja niytteet koetaimista otettiin 2 viikon vilein
kesilld 1971 ja vain kerran syksylld 1972.

Valmistajan mukaan Bh-kennot kestivit tai-
mitarhakasvatuksessa 4—5 viikkoa, Vh-kennot
6—8 viikkoa ja Fh-kennot 6—9 kuukautta.
Timin tutkimuksen mukaan kosteudella on
ratkaiseva vaikutus sekd paperin etti turve-
massan lujuuteen. Kaikkien paakkumateriaalien
seindn puhkaisulujuus pienenee kosteuden suu-
retessa. Turveruukun seinin puhkaisulujuus on
jo kuivana huomattavasti pienempi kuin vah-
vimpien paperilaatujen (Fh ja Vh) lipimirkini,
Turveseini on valmistuskuivana yhti lujaa kuin
heikoin paperimateriaali (Bh) n. 40 %:n kos
teana. Maastossa turveruukku pysyi huomatta-
vasti kosteampana kuin paperikennot.

Paakun seinii vasten kiintyneiden juurien
miiri oli suurin Fh-kennoissa ja ero Bh-ken-
noon ja FP-turveruukkuun oli merkitsevi heti
viljelyajankohdasta lihtien ja voimistui ajan
kuluessa. Tulokset kumpanakin kesini olivat
samansuuntaiset. Toisen kasvukauden lopulla
Fh-kennossa kiintyneiden juurien lukumiiri
oli 4.3 kpl/paakku ja se oli 5—7 kertaa suurempi
kuin muilla paakuilla. Ensimmiisen kasvukau-
den jilkeen se oli 3—4 kertainen.

Puulajien vililli erot eivit olleet olennaisia.
Myéskiin viljelykohtien, palteen ja pientareen,
vililli ei ollut sanottavaa eroa, kuten ei myds-
kain lajittuneen ja moreenimaan vilill4.

Vahvimman paperilaadun lipi kasvoi yhden
kesin aikana vain 1/3 siiti midristd juuria, miti
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Bh-kennon ja FP-turveruukun seinin lipi kasvoi.
Toisen kasvukauden jilkeen miiri oli saman-
suuruinen seki Fh- etti Bh-kennolla, mutta
FP-turveruukussa se oli lihes kaksinkertainen
kennolaatuihin verrattuna.

Minnylld paakun seinin lipi kasvoi eniten
juuria ja lehtikuusella vihiten. Pientareessa
paakun seinin lipi kasvoi enemmin juuria
kuin palteessa. Erot lajittuneen ja moreeni-
maan vililli eivit olleet selvii. Varsinkin Fh-
kennossa paakun pohjan kautta ympirdiviin
maahan kasvaneiden juurien miiri oli suuri ja
jopa suurempi kuin paakun seinin lipi kasvanei-
den miird. Paakun pohjan kautta kasvaneet
juuret joutuvat pohjoisissa, kylmissi olosuh-
teissa todennikdisesti ainakin pientareessa luon-
taiseen kehitykseensi nihden liian syville.

Taimien muusta alkukehityksesti voitiin
todeta, ettd lehtikuusi kasvoi nopeimmin, mutta
ettd kuusen ja minnyn kasvun viliset erot olivat
vihiisis. Taimien verso ja juuristo olivat Fh-ken-
noissa painavimmat ja FP-turveruukuissa ke-
vyimmit. Erot taimien pituudessa olivat saman-
suuntaisia. Verson ja juuriston kuivapainojen
suhteessa oli puulajien vililli eroa. Minnylli se
oli huomattavasti suurempi kuin kuusella ja
lehtikuusella, samoin toisen kasvukauden jil-
keen se oli suurempi kuin ensimmiisen. Vilje-
lyn onnistumissadannes oli suurin Bh-kennoilla
ja pienin Fh-kennoilla. Erot eivit kuitenkaan
olleet tilastomatemaattisesti merkitsevii. Min-
nyn viljely niytti onnistuneen parhaiten jalehti-
kuusen huonoimmin.

Tulosten perusteella ei kokeiden lyhytaikai-
suudesta johtuen voida tehdi pitkille menevii
johtopiitoksid, Vaikka taimien alkukehitys
nidytti olevan nopeinta Fh-kennoissa, ei sen
suinkaan tarvitse merkiti, etti kyseinen mate-
riaali olisi taimien mydhemmin kehityksen
kannalta edullisin. Viitteiti mahdollisista vai-
keuksista tulevaisuudessa antavat tulokset Fh-
kennoissa tapahtuneesta juurien kiintymisesti
paakun seindi vasten ja niiden kasvusta paakun
pohjan kautta ympirdiviin maahan. Saman-
laisia vaikeuksia ei ndyti olevan heikompisei-
niisissi Bh-kennoissa ja turveruukuissa.



Tirkedtd on joka tapauksessa paakkumate-
riaalista riippumatta se, etti paakut pidetiin
koko kasvatuksen ajan riittdvin kosteina ja kas-
tellaan perusteellisesti ennen viljelyi. Eris keino

pohjoisen kylmisti olosuhteista ja Fh-kennon
lujasta paperilaadusta aiheutuvien vaikeuksien
voittamiseksi on paperin rakenteen muuttami-
nen tai sen rei’ittiminen ennen kiyttdi.

1. JOHDANTO

Ilmastosta ja maan epiedullisista fysikaali-
sista ominaisuuksista johtuen orgaanisen ainek-
sen hajaantuminen heikkenee voimakkaasti
maassamme siirryttiessi etelistd pohjoiseen
(MIKOLA 1960, LAHDE 1972). Timi ilmid
johtuu siitd, ettd maamme on pohjois- eteli-
suunnassa suhteellisen pitki ja pohjoisimmat
alueet ulottuvat erittiin ankariin ilmasto-oloi-
hin. Selluloosan hajotusnopeuden mittaus on
eris yksinkertaisimmista menetelmists, jonka
avulla maan biologista hajotusaktiviteettia voi-
daan mitata. LAHTEEN (1972) mukaan siir-
ryttiessi Pohjoismaissa toisaalta etelisti poh-
joiseen ja toisaalta lehtipuumetsikdsti tai min-
nikostd  kuusikkoon selluloosan hajaantumis-
nopeus maassa heikkenee huomattavasti. Uts-
joen Kevolla minnikéssi selluloosan hajaantu-
minen maassa vuoden aikana on korkeintaan
vain n. kymmenesosa ruoveteliiseen minnik-
ké6n verrattuna. Ruovedelld se on kuusikossa
n. 2/3 vastaavaan minnikkd6n verrattuna. Koivu
vaikuttaa jo sekapuuna hajaantumista nopeut-
tavasti (LAHDE 1966).

Hajotusaktiviteetin voimakas heikentyminen
etelistd pohjoiseen siirryttiessi vaikuttaa luon-
nollisesti my®s erilaisten metsinviljelyssd kiy-
tettivien paakkujen seinin hajoamisnopeuteen

viljelykohteessa. Maastossa on joissakin tapauk-
sissa todettu paakkutaimien juurien sykkyrdity-
misti. Ohutkin seini saattaa estii esim. veden
kapillaarista kulkeutumista. Tillsin kosteusero
paakun ja ympirdivin maan vililli voi olla
huomattava. Joissakin tapauksissa saattaa paa-
kun seini olla my&s mekaanisena esteeni juu-
rien kasvulle.

Paakkutaimien kiyttd on viime vuosina li-
sdidntynyt nopeasti erityisesti Pohjois-Suomessa.
Kiytdssd olevat taimityypit ovat kennotaimet,
turveruukkutaimet ja Nisulan rullataimet. Seki
kenno- etti turveruukkutaimet istutetaan sellai-
senaan, mutta Nisulan rullataimista poistetaan
muovikelmu ennen istutusta. Vaikka esim.
kennotaimien mydhemmisti kehityksesti ei
kokeellisesti paljonkaan tiedeti, on taimitar-
hoilla Pohjois-Suomessa siirrytty lihes yksin-
omaan niiden kiytt66n minnyn taimien tuo-
tannossa.

Tissi tutkimuksessa pyritiin alustavasti sel-
vittimiin, miten suuren esteen erilaisten paak-
kujen seini muodostaa juuriston kehitykselle
erilaisissa kasvuolosuhteissa ja vaikuttaako eri-
laisten paakkujen seinin laatu taimien muuhun

alkukehitykseen.

2. TUTKIMUSAINEISTO JA -MENETELMA

Koetaimet kasvatettiin ja laboratoriotutki-
mukset tehtiin metsihallinnon Imarin taimi-
tarhalla. Maastokoealue sijaitsi v. 1970 piennar-
auralla auratulla alueella Muurolassa Rovanie-
men hoitoalueen maalla. Samalla avohakkuu-
alueella oli seki viljavaa moreeni- etti viljavaa
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lajittunutta maata. Vuoden 1971 viljely tehtiin
kummallakin kasvupaikalla sekd palteeseen etti
pientareeseen.

Tutkittavina paakkulajeina olivat kesilld
1971 Fh 408- ja Bh 408-kenno seki FP 620-tur-
veruukku. Kesilli 1972 tutkittiin edelli mainit-



tujen lisiksi Fh 408-lippikennoa ja Vh 508-ken-
noa. Fh- ja Bh-kenno poikkeavat toisistaan ai-
noastaan paperin laadun puolesta, Fh on lujem-
paa. Mitat sen sijaan ovat samat: korkeus 7.5
cm ja lipimitta 3.8 cm. Fh 408-lippikennossa
on 18 halkaisijaltaan 1 cm:n kokoista puoli-
ympyrin muotoista lippiai. Vh 508-kennon
korkeus on 7.5 c¢m ja lipimitta 5 cm. FP 620-
turveruukun korkeus on 8 cm ja nelidn sivun
pituus ruukun suulta mitattuna 5 cm. Fh- ja
Bh-kennojen tilavuus on 70 ml, Vh-kennon
122 ml ja turveruukun 95 ml.

Kokeessa oli mukana kolme puulajia: minty,
kuusi ja lehtikuusi. Kiytetty siemen oli paikal-
lista alkuperii. Kylvé tehtiin taimitarhalla 18.5.
ja istutus maastoon 5.—7.7. Taimet olivat siten
istutettaessa 7 viikon ikiisiid. Paakut kasteltiin
perusteellisesti ennen istutusta. Niytteenotto
taimitarhalla aloitettiin 3 viikon kuluttua kyl-
vostd (8.6.). Sitd jatkettiin viikon vilein istutus-
hetkeen saakka, minki jilkeen niytteet otettiin
samoina piivini kuin maastosta. Ensimmiinen
niyte-eri maastosta otettiin 19.7.—71, ja niyt-
teenotto jatkui 2 viikon vilein syyskuun 13.
pdivdin saakka. Niytteen suuruus oli 10 paak-
kua/kisittely.

Paakuista laskettiin seinin lipi kasvaneiden
juurien kirkien lukumiiri ja seinii vasten kiin-
tyneiden juurien lukumiiri. Minnyn osalta mi-
tattiin lisiksi paakun seinin kosteus ja sen puh-

kaisulujuus seki paakun ja siti ympirdivin
maan kosteus.

Kesin 1972 kokeessa viljeltiin ainoastaan
mintyi moreenimaalle pientareeseen. Paakku-
lajeja sen sijaan lisittiin kahdella, kuten jo
edelli todettiin. Mukaan otettiin my&s Fh 408-
lippikenno ja Vh 508-kenno. Taimien kasvatus
kesilld 1972 aloitettiin 10.5. ja ensimmiinen
niyte taimitarhalta otettiin 30.6. taimien ollessa
n. 7 viikon ikiisii. Samaan aikaan osa taimista
vietiin maastoon. Ennen istutusta paakut kastel-
tiin perusteellisesti. T4std lihtien niytteet otet-
tiin 2 viikon vilein sekid taimitarhalta etti
maastosta. Niytteenotto jatkui 6.9. saakka.
Syksylli 1972 otettiin niyte myd8s edelli-
seni kesini istutetuista taimista. Taimista tut-
kittiin sekd juuriston etti verson kehitysti.
Verson pituus mitattiin juurenniskasta paite-
silmun kirkeen mm:n tarkkuudella. Verson ja
juuriston kuivapaino mitattiin analyysivaa’alla
mg:n tarkkuudella. Varianssianalyysilld tutkit-
tiin, oliko verson pituudessa ja kuivapainossa
sekd juuriston kuivapainossa merkitsevii eroja
paakkulajien vilills, ja eroja verrattiin t-testilld
parittain toisiinsa. Samoin varianssianalyysii
kiytettiin selvitettiessi paakkulajin, puulajin,
viljelykohdan ja kasvupaikan maalajin vaiku-
tusta juurien kasvamiseen paakun seinin lipi
ja kiintymiseen sitd vasten. Eri tekijdiden
vaikutusta analysoitiin sekd erikseen etti yh-
dessi.

3. SAASUHTEET

Ilman limpétila ja sadanta mitattiin Imarin
taimitarhalla, joka sijaitsee n. 30 km viljely-
koekentistd koilliseen. Ilman limpétila mitat-
tiin termografilla 2 m:n korkeudelta maanpin-
nasta. Taimitarhan korkeus merenpinnasta on
95 m. Koekentti on 65 m korkeammalla eli
160 m merenpinnan ylipuolella. Imarissa lim-
posumma kohosi v. 1971 825 d.d:hen (kuva 1).
Jos lasketaan, etti limp8summa pienenee 1.1
d.d./m vertikaalisuunnassa (SARVAS 1970),
saadaan koekentille limpdsummaksi 754 d.d..
Kiytettiessid Ilmatieteen laitoksen suosittelemaa
arvoa 0.7 d.d./m, koekentin limpSsumma olisi

780 d.d:ti. Kesd 1971 oli hiukan keskimairiisti
kylmempi.

Kesi 1972 puolestaan oli tuntuvasti keski-
miiriisti ldimpimimpi. Limpdsumma Imarissa
oli 1074 d.d. yksikks elin. 250 d.d. korkeampi
kuin v. 1971. Korkeuskorjauksen arvolla 1.1
d.d./m koekentin limpsummaksi saadaan 1003
d.d. ja arvolla 0.7 d.d./m 1029 d.d. yksikkoa.
Niin korkea limp&summa on poikkeuksellista
Rovaniemen tienoilla. '

Sademiiri oli v. 1971 kesikuun alusta
syyskuun loppuun 95 mm ja vastaavasti kesills
1972 158 mm (kuva 1).
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Kuva 1. Sadanta (pylviit) ja ilman vuorokautinen keskilimpétila(—) Imarissa kesilld 1971 ja 1972.
Fig. 1. Precipitation (bars) and daily mean air temperature (—) in Imari during 1971 and 1972.

4. PAAKUN SEINAN LUJUUS

4.1. Paakkujen rikkoutuminen

Fh-kennon paperi on lujin metsipuiden tai-
mien kasvatuksessa kiytettyjen kennojen pape-
reista ja Bh-kennon heikoin. Valmistajan mukaan
Bh-kennot kestivit taimitarhakasvatuksessa 4—5
viikkoa, Vh-kennot 6—8 viikkoa ja Fh-kennot
6—9 kuukautta.

Tissi tutkimuksessa kaikki paakut istutet-

tiin, kun kylvésti oli kulunut 7 viikkoa. Kasva-
tusaika taimitarhalla oli nihtivisti siten liian
pitki Bh-kennoille. Niinpd Bh-kennoista rik-
koutui istutusvaiheessa keskimiirin 75 %. Tur-
veruukuista rikkoutui istutusvaiheessa n. 60 %,
mutta Fh-kennoista vain n. 5 %. Runsaalla
kastelulla ennen istutusta oli myds ratkaiseva
vaikutus paakkujen rikkoutumiseen.



4.2. Paakun seinin lujuuteen vaikuttavia teki-
joitd

Kosteudella oli ratkaiseva vaikutus sekd pape-
rin etti turvemassan lujuuteen. Kuvassa 2 nih-
diin eri paakkulajien seinin puhkaisulujuudet
kosteuden funktiona. Tissi tapauksessa on
kostutettu vield kiyttimitdnti materiaalia. Ku-
vassa 2 esitetdin myds regressiosuorien yhtilst
ja korrelaatiokertoimet kullekin materiaalille.

101 .
1 1 1 | 1 |
20 L0 60%
T I 1 l T I
50 .
l be e
e Vh508
1 | 1 1 1 1
20 L0 60%

Puhkaisulujuus pienenee kosteuden lisiéintyessi
siti jyrkemmin mitd lujempi aine on kuivana.
Paperin kyky imed vetti loppuu kosteuspitoi-
suuden noustessa 50—60 %:in mirkipainosta.
Tilldin myds kuvaaja kidntyy vaakasuoraksi.
Turpeen puhkaisulujuus on jo kuivana huomat-
tavasti pienempi kuin vahvimpien (Fh ja Vh)
paperilaatujen lipimirkini. Turveseini on kui-
vana yhti lujaa kuin heikoin paperilaatu (Bh)
n. 40 %:n kosteana.

Bh 408
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Kuva 2. Erilaisten paakkumateriaalien seinin puhkaisulujuuden riippuvuus seinin kosteuspitoisuudesta.
Fig. 2. The relationship between moisture content of various container materials and their bursting

strength.
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Mikrobien maassa tapahtuvan hajotustoimin-
nan eli maatumisen seurauksena paakkumate-
riaalit heikkenevit (taulukko 1). FP 620-turve-
ruukun puhkaisulujuus putosi ensimmiiseni
tutkimuskesini lihelle nollaa taimitarhamaassa
jo 3 viikon kuluttua kylvosti, kun sen kosteus
oli n. 62 %. Fh-408-kennon puhkaisulujuus oli
samaan aikaan 8.9 lb./cm? ja kosteuspitoisuus
40 %. Vastaavasti Bh-kennon puhkaisulujuus
oli 3.2 1b./cm? ja kosteus-% 29. Paperilaatujen
lujuudet olivat pudonneet siis n. 10 lb:ti 3 vii-
kon kuluessa maatumisen seurauksena (vrt.
kuva 2). Noin kuukauden kuluttua istutuksesta
putosi Fh-kennon puhkaisulujuus n. 4 Ib:hen/
cm?, mutta sen jilkeen paperin puhkaisulujuus
ei niyttinyt endd heikkenevin puolentoista
kuukauden kuluessakaan. Sama ilmi6 oli nihti-

vissi Bh-kennon maatumisessa. Erityisesti on
syytd panna merkille elokuun lopussa tehdyt
mittaukset. Silloin pitkdn kuivan kauden seu-
rauksena paakkumateriaalit olivat kuivuneet
huomattavasti ja sen seurauksena paperikenno-
jen puhkaisulujuus oli my&s noussut (tau-
lukko 1).

Maastossa turveruukku pysyi huomattavasti
kosteampana kuin paperikennot. Sen sijaan Fh-
ja Bh-kennojen kosteuspitoisuudessa ei ollut
oleellisia eroja.

Maalajilla ei niyttinyt olevan oleellisesti
erilaista vaikutusta eri paakkumateriaalien puh-
kaisulujuuteen eiki kosteuspitoisuuteen. Sen
sijaan pientareessa paakun seini pysyi kosteam-
pana ja siitd johtuen heikompana kuin palteessa.

5. TAIMIEN JUURISTON KEHITYS

5.1. Juurien kiintyminen paakun seinii vasten

Seinid vasten kiintyneiden juurien miiri
oli suurin Fh 408-kennoissa, Bh 408-kennon
ja FP 620-turveruukun vililli ei ollut merkit-
sevdi eroa (taulukot 2 ja 3). Kiintyneiden
juurien miird pysyi likipitden samana elokuun
alusta syyskuun puoliviliin saakka kaikilla paak-
kulajeilla. Ero Fh-kennolajien ja muiden paak-
kumateriaalien vililli oli merkitsevi kaikilla
mittauskerroilla, ja merkitsevyys kasvoi myd-
hempiin mittauseriin siirryttiessi. Puulajien vili-
set erot vaihtelivat jonkin verran eri mittaus-
ajankohtina. Kolmessa ensimmiisessi mittauk-
sessa minnyllid oli eniten seinii vasten kiinty-
neiti juuria, mutta sen jilkeen kuusen ja lehti-
kuusen kidintyneiden juurien miiri oli suu-
rempi. Palteen ja pientareen vililli ei ollut
juuri eroa, ei my&skiin lajittuneen ja moreeni-
maan vilills, paitsi pitkdn kuivan kauden jil
keen elokuun lopulla (taulukot 2 ja 3).

Mittaustulokset toisen kesin lopulta osoit-
tavat samojen merkitsevyyserojen siilyneen eri
paakkulajien ja tekijoiden vililli. Kuitenkin
paakun seinii vasten kiintyneiden juurien
miiri oli vihentynyt huomattavasti. Niinpi
Fh-kennossa kiintyneiden juurien miiri oli

pudonnut 4.3 kpl:ieen/paakku ollen edelleen
muihin paakkulajeihin verrattuna 5-7 kertaa
suurempi, kun se ensimmiisen kesin jilkeen
oli 3—4 kertaa suurempi. Eron suureneminen
johtui siiti, ettd sekd Bh-kennossa etti FP-turve-
ruukussa seindi vasten kiintyneiden juurien
keskimairi oli pudonnut alle yhden kappaleen
paakkua kohti.

5.2. Juurien kasvaminen paakun seinin lipi

Keviilli 1971 istutetuilla taimilla tulokset
olivat hyvin samansuuntaisia seki taimitarha-
ettd metsimaassa. Vahvimman paperikenno-
laadun Fh:n lipi kasvoi yhden kesin kuluessa
n. 1/3 siitd miiristd juuria, miti Bh-kennon
ja FP-turveruukun lipi kasvoi. Erot juuren
seindn lipiisyssi paakkulajien vililli nikyivit
jo ensimmiiselld mittauskerralla taimien ollessa
vasta 7 viikon ikdisid ja erot olivat havaittavissa
sen jilkeen kaikissa mittauserissi (taulukot 4
ja 5). Tilastomatemaattinen ero kasvoi taimen
idn lisidntyessi. Paakun seinin lipi kasvaneiden
juurien lukumairi kasvoi kaikilla paakkulajeilla
elokuun loppuun asti, mutta syyskuun puoli-
vilin mittaukset osoittivat ldpi kasvaneiden

11
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juurien miirin vihentyneen elokuun loppuun
verrattuna taimitarhamaata lukuun ottamatta.
Syy po. ilmidihin on oletettavissa siiolojen
muuttumisesta syksylld (vrt. kuva 1). Ilmi6
oli havaittavissa johdonmukaisesti kaikilla paak-
kulajeilla. Bh-kennossa ja FP-turveruukussa sei-
nin lipiisseiden juurien lukumiiri oli saman-
suuruinen, kuitenkin se oli useimmissa tapauk-
sissa turveruukussa hiukan suurempi (taulukot
4 ja 5).

Puulajien vililli ei ollut merkitsevii eroa
kahdella ensimmiiselld mittauskerralla. Kolman-
nessa mittauksessa (16.8.) ero oli merkitsevi ja
merkitsevyys kasvoi kahdessa myShemmissi
mittauksessa. Minnylld paakun seinin lipi kas-
voi eniten juuria, lehtikuusella vihiten. Ero
minnyn ja kuusen vililld ei ollut suuri.

Pientareessa taimen juuret kasvoivat hiukan
runsaammin paakun seinin lipi kuin palteessa.
Ero oli merkitsevi mydhiisimmissi mittauk-
sessa. Lajittuneessa hickkamaassa paakun seinin
lipi kasvaneiden juurien lukumiiri oli suurempi
kuin hiekkamoreenissa. Ero oli merkitsevi kol-
messa myShiisimmissi mittauksessa.

Syksylld 1972 oli seinin lipi kasvaneiden
juurien miiri kasvanut Fh 408-kennoissa ja se
oli melkein samansuuruinen kuin Bh 408-ken-
noissa, joissa taas seinin lipi kasvaneiden juu-
rien miird oli pienempi kuin edellisend syksyni.
Turveruukuissa seinin lipiisseiden juurien mis-
rd oli my8s hiukan pienempi kuin ensimmiiseni
syksyni. Viheneminen johtunee juurien nor-
maalista kuolemisesta ja siitd, etti pidosa juu-
rien edelleen haaroittumisesta tapahtui jo ympi-
rSivissi maassa eikd enii paakun sisilli,

Minnylld oli edelleen paakun seinin lipi
kasvaneita juuria eniten ja lehtikuusella vihiten
ja erot puulajien vililld olivat merkitsevii. My&s
pientareessa seinidn lipi kasvaneiden juurien

miiri oli pysynyt suurempana kuin palteessa,
sen sijaan maalajien vililld oli tapahtunut muu-
tos siten, etti moreenimaassa oli enemmin
seinin lipidisseitd juuria kuin lajittuneessa maas-
sa. Kaikki edelld esitetyt erot olivat my&s
tilastollisesti merkitsevid 0.1 %:n riskitasolla.
Myds paakku- ja puulajien seki paakku- ja maa-
lajien yhteisvaikutuksissa oli merkitsevid eroja
0.1 %:n riskitasolla.

5.3. Juurien kasvaminen paakun pohjasta

Toisena syksynid (1972) taimista mitattiin
myds paakun pohjan kautta maahan kasvanei-
den juurien miiri, Kummassakaan tutkitussa
kennolajissa ei ole paperia pohjassa, vaan juuret
voivat paperin estimitti kasvaa syvyyssuun-
taan. Turveruukussa sen sijaan pohja on samasta
materiaalista kuin paakun seinitkin. Varsinkin
Fh-kennoissa paakun pohjan kautta ympirdi-
viin maahan kasvaneiden juurien miiri oli
suuri ja jopa suurempi kuin paakun seinin
lipi kasvaneiden juurien miird (taulukko 6).
Oleellista tissd juurien kasvutavassa on kuiten-
kin se, ettd juurien pidosa joutuu luontaiseen
kasvutapaansa nihden poikkeuksellisen syville,
miki on ilmeisesti seurausta Fh-kennon seinin
juurien lipikasvua estivisti vaikutuksesta.

Kesills 1972 viljellyills taimilla ei paakku-
lajien wvililld ollut yhti suurta eroa paakun
pohjasta kasvaneiden juurien miirissi. Fh-ken-
noilla miiri oli kuitenkin suurin,

5.4. Juuriston kuivapaino

Juuriston kuivapainossa oli puulajien vilill
merkitsevd ero (kuva 3). Lehtikuusen juuriston

Taulukko 6. Vuosina 1971 ja 1972 viljeltyjen minnyn erilaisten paakkutaimien paakun pohjan lipi
kasvaneiden juurien miird syksylld 1972. 1) lk = lippikenno.
Table 6. Number of roots penetrating the bottom of various types of containers. Planted during 1971

and 1972. 1) lk = alder pot.

Istutus- Paakkulaji
vuosi Kind of container
Planted
year 1)
Fh-408 Fh-408 Vh-508 Bh-408 FP-620
1k
1971 11.6 2.0 2.7
1972 6.7 5.5 5.0 4.5 3.2
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Kuva 3. Eri puulajeilla viljeltyjen erilaisten paakkutaimien verson (valkoinen pylvis) ja juuriston
(viivoitettu pylvis) kuivapaino. Mittaus syksylld 1972.

Fig. 3. Dry weight of the root (hatched bar) and the stem (white bar) of various containerized
seedlings of different tree species. Measured in the fall of 1972.

kuivapaino oli suurin ja kuusen pienin. Paakku-
lajien vililli erot olivat myds huomattavia.
Kesilla 1971 viljellyssi erissi Fh-kennotaimien
juuristo oli painavin ja FP-turveruukun kevyin.

Paakkulajeilla oli sama jirjestys puulajista riip-
pumatta. Kesilld 1972 viljeltyjen taimien juuris-
ton kuivapainojen viliset erot olivat samansuun-
taiset kuin edellisen kesin taimillakin (kuva 3).

6. TAIMIEN VERSON KEHITYS

6.1. Verson pituus

Suurin ero verson pituudessa oli puulajien
vililld syksylld 1972 mitatuissa, mutta edelliseni
kesind istutetuissa taimissa. Lehtikuusi (12.3
cm) oli keskimiirin yli kaksi kertaa pitempi
kuin minty (4.6 cm) ja kuusi (5.8 cm). Ero oli
merkitsevi 0.1 %:n riskitasolla. Paakkulajien
vilinen ero oli merkitsevi 1 %:n riskitasolla.
Taimet kasvoivat pisimmiksi Fh 408-kennoissa
(8.5 cm), seuraavaksi Bh 408-kennoissa (7.6
cm) ja lyhyimmiksi taimet jiivit FP 620-turve-
ruukuissa (6.8 cm). Minnylli erot paakkulajien

vililli olivat suurimmat. Toisin kuin muilla
puulajeilla minnyn taimet olivat pitempii turve-
ruukuissa kuin Bh-kennoissa. Kuusella erot
paakkulajien vililli olivat pienet (kuva 4).
Paakkulajeja verrattiin parittain toisiinsa ja tilas-
tomatemaattiset erot esitetiin t-testin avulla
taulukoissa 7 ja 8.

Pientareessa osoittautui taimien pituuskasvu
(8.2 cm) merkittivisti suuremmaksi kuin pal-
teessa (7.0 cm) 5 %:n riskitasolla. Lajittuneen
(7.5 cm) ja moreenimaan (7.7 cm) vililli sen
sijaan ei ollut merkitsevii eroa.

15



I
1L — | i
cm| | lem
— [
12 : —H12
i [STUTUS v 1971 — ! ISTUTUS v. 1972 |
PLANTING in 1971 IPLANTING in1972_|
101~ : 10
- :
8 : —8
[ t
6 I | —16
) I
i |
L I iz
I
Pinus Picea Larix |
ol [silvestris abies sibirica ! ! -2
: silvestris
L]
FhBh FP Fh Bh FP Fh BhFP

Fh {:E Vh Bh FP

Kuva 4. Eri puulajeilla viljel tyjen erilaisten paakkutaimien verson pituus. Mittaus syksylld 1972.
Fig. 4. Length of the stem of various containerized seedlings of different tree species. Measured in the
fall of 1972.

Taulukko 7. Kuvassa 4 esitettyjen eri puulajeilla viljeltyjen erilaisten paakkulajien taimien verson
pituuden tilastomatemaattiset merkitsevyyserot laskettuna varianssianalyysin ja t-testin avulla (v.
1971). Vrt. taulukko 3.

Table 7. Statistically-tested differences between seedling height of the various kinds of containerized
seedlings shown in figure 4 (in 1971). Tested by means of analysis of variance and t-test. Cf. Table 3.

Paakku- Pinus silvestris Picea abies Larix sibirica

laji

Kind of Fh-408 Bh-408 Fh-408 Bh-408 Fh-408 Bh-408
container

Bh-408 —4.76™% 0.82 ~1.13

FB-620 —3.40%%X 1.11 -1.81° —1.14 —2.44% | -1.20

Taulukko 8. Kuvassa 4 esitettyjen minnyn erilaisten paakkutaimien verson pituuden tilastomatemaat-
tiset merkitsevyyserot laskettuna varianssianalyysin ja t-testin avulla (v. 1972). Vrt. taulukko 3.

1) Ik = lippikenno

Table 8. Statistically-tested differences between seedling height of the various kinds of containerized
seedlings shown in figure 4 (in 1972). Cf. Table 3. 1) Ik = alder pot.

Paakkulaji

Kind of Fh-408 Fh-408 Vh-508 Bh-408
container Ik 1)

Fh-408 1k —0.31

Vh-508 —2.93%X —2.98%%

Bh-408 —4,13%X%x —4.38%XX —1.32

FP-620 —4.72%XXX —5.07%¥XX —1.99% 0.69
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Taulukko 9. Kuvassa 3 esitettyjen eri puulajeilla viljeltyjen erilaisten paakkulajien taimien verson
kuivapainon tilastomatemaattiset merkitsevyyserot laskettuna varianssianalyysin ja t-testin avulla.

Vrt. taulukko 3.

Table 9. Statistically-tested differences between dry weights of stems of the different containerized
seedlings of various tree species shown in figure 3. Tested by means of analysis of variance and t-test.

Cf. Table 3.
Paakku- Pinus silvestris Picea abies Larix sibirica
laji
Kind of Fh-408 Bh-408 Fh-408 Bh-408 Fh-408 Bh-408
container
Bh-408 —2.82%X —1.14 —0.62
FP-620 —4,80%XX —1.98% —1.89° —0.89 —2.31% —1.52

6.2. Verson kuivapaino

Verson kuivapainon kehitys oli hyvin saman-
lainen kuin verson pituuden kehitys lukuun-
ottamatta turveruukkutaimia (kuva 3). Kesilld
1972 viljellyilli turveruukkutaimilla verson kui-
vapaino jii puoleen vastaavista kennotaimilajeis-
ta. Ero oli tilastollisesti erittdin merkitsevi (0.1
%:n riskitasolla). Kennojen viliset erot olivat
pienii. Ainoastaan Bh-kennoissa verson kuiva-

paino jii merkitsevisti pienemmiksi (5 %m
riskitasolla) kuin molemmissa Fh-kennoissa.
Kahden kasvukauden ikiisilli taimilla ero ken-
noissa ja turveruukuissa kasvaneiden taimien
vililld ei ollut yhti suuri suhteellisesti, mutta
absoluuttisesti se oli suurempi kuin yhden kas-
vukauden ikiisilld taimilla. T-testin tulokset
olivat hyvin samanlaisia kuin verson pituuksien

osalta (taulukko 9).

7. VERSON JA JUURISTON KUIVAPAINON SUHDE

Koska juuriston kuivapaino oli suoraan ver-
rannollinen verson kuivapainoon (kuva 3), ei
versojuurisuhteessa ollut merkitsevii eroja eri
paakkulajien vililli. Puulajien vililli sen sijaan
oli selvd ero. Minnyn versojuurisuhde (3.31) oli
ensimmiisend syksyni tuntuvasti suurempi kuin

kuusen (2.52) ja lehtikuusen (2.33). Samoin
eri-ikdisten minnyn taimien vililli oli huomat-
tava ero. Yhden kasvukauden ikiisilli taimilla
versojuurisuhde oli keskimiirin 1.85, kahden
kasvukauden ikiisilld 3.31.

8. VILJELYN ONNISTUMINEN

Viljelyn keskimiiriinen onnistumissadannes
oli syksylld 1971 vain 59.4. Syy selittynee sills,
ettd istutus sattui hyvin kuivaan ja limpimiin
aikaan. Moreenimaassa onnistuminen oli hieman

parempi kuin lajittuneessa maassa (taulukko
10). Ero johtunee juuri kuivuudesta. Lajittunut
karkea maa lipiisee vettd paremmin kuin moree-
ni ja niin ollen my&s kuivuu helpommin. Samoin
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piennar kosteampana osoittautui elossapysymi-
sen kannalta palletta edullisemmaksi. Minnyn
taimet pysyivit taimien kehityksen alkuvai-
heessa muita paremmin elossa. Lehtikuusen
kohdalla taimikato oli suurin. Ero kuuseen ver-
rattuna oli kuitenkin pieni.

Onnistumissadannes oli suurin Bh 408-ken-
noissa ja huonoin Fh 408-kennoissa, mutta erot
paakkulajien vililli olivat pienet, eiki ero ollut
tilastollisesti merkitsevi.

Toisen kasvukauden aikana taimien keski-
miiriinen elossaolosadannes laski 43.1:een pro-
senttiin. Puulajien, maalajien ja paakkulajien
seki viljelykohtien suhteet olivat pysyneet lihes
ennallaan (taulukko 10).

Kesin 1972 taimilla kuolleisuus ensimmaiisen
kasvukauden aikana oli vihiisti, vain muutaman
prosentin luokkaa (taulukko 10). Istutus sattui
tillsinkin ldmpimiin aikaan, mutta maa oli
selvisti kosteampaa kuin edelliseni kesini.
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