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ESIPUHE"

Tdmid tutkimus on toteutettu Maatalouden tutkimuskeskuksessa
maanvil jelyskemian ja -fysiikan osastolla‘vuoéina 1985 - 1987.
Yksivuotiseﬁ kenttdkokeen aineisto on k&ytetty alunperin pro
gradu -tutkielmaani varten, joka on hyvdksytty Helsingin y1i4

opistossa opinniytetysksi toukokuussa 1986. Tidmi pro gradu -tyd

julkaistaan t&dssd muutamin korjauksin.

Esitdn parhaimmat kiitokseni kokeen suunnitteluavusta professo-
ri Paavo Eloselle, ohjauksesta professori Antti Jaakkolalle:ja
arvokkaista huomautuksista tutkielman tarkastuksen yhteydessid-

proféssoni Reijo Heinoselle.

-Erityisesti'haluaisin'kiittéé juuritutkimuksiSsa saamastani
avusta tutkija Jyrki Pitkéstd, mestari Risto Séppéléé ja fysii-.
kan yo Lauri Sdisdsd. Liampimit kiitokseni myos mestari Risto

Tannille ja.- mestari Tuomo Nissille sekd muille kokeeni'parissa

tydskenneille Maanviljelyskemian'ja -fysiikan osaston sekd Maah—

‘tutkimusosaston tydntekijoille. Julkaisun puhtaaksikirjoiﬁukf
sesta on vastannut ohjelmoija Rauha Kallio, ja siitd hénelle_T

parhaat kiitokseni.

Lisdksi minua ovat avustaneet sokerijuurikkéanviljelyyn liitty-
vissélkysymyksissé agr. Matti Erjala Sokerijuﬁrikkaan tutkimusf
keskuksesta ja agr. Jukka Mettala Salon sokeritehtaalta. Mais;_
sinviljelyyn liittyvéé apua olen saanut Mr. Gﬁnter Brining- .
hausilta. Myds heille kaikille lémpimét'kiitokseni;

Jokioisilla joulukuuséa 1987

Liisa Pietola

Yr



TITVISTELMA

Maan mekaahiéen vastuksen vaikutusta 4okenijudnikkaan jd maissin fuuren
kasvuun tuthittiin Jokioisdissa hiuesavimaalla. Tutkimusita varten perLs =
tettiin hesdlld 1985 kenttdkoe, fossa osa koeruuduista Tiivisteltiin
xnaktanin'nenka£22a kylvinuckkauksen yhteydessd. Maa oli o Euontaiée¢z£A
niin tiivistd, ettd huivahtaneen saven Lisdtiivistdminen nelfdsti 3000
kg:n akselikuonmitusta ja 120 kPa:n pintapainetta kayttien £isdsd maan
mekaanista vastusta vain 450 kPa 15-25 em syvyydessd. Tilvistyskdsittelyt
elvit siten alheuttaneet huomatiauia‘muaiqhaia maissin ja sokerifuunrik-
kaan fuwnien kasvuympdristion eikrd kaéuutapaan Tamd heljastul myds kol-
mantena koekasvina olleen vehnin oaaatuvuuteen sekd kaikkien koekasvien
réadonmuadOAiukéeen ta&v&azyékaALItetyt e&vat johtaneez sanottaviin eroi-
hin. -

" Mekaaninen vasitus viheni maan kosteuspitoisuuden kasvaessd. Tizavuué-‘
painon ZLAaantganen johti taas mekaanisen vastuksen kohoamiseen. Mekaa-~ )
nista vasitusta voitiin kuitenkin selittid na&tﬂa maan 5y44kaa£¢4¢££a B A
om&na&éuukéLzﬁa 4uhtee££44en vihdn, mitd osittain selittid m&Itauémene-'A
- telmien puutieellisuus Sekd haﬂkeamqvgnkaéta juwrikanavineen ja onkaﬁa&- ‘
neen. ' ‘

Tiiviin heterogeenisen savimaan juurnituthimukset osoittivat, ettd sokeri-
juuwrnikkaan fuurd pysiyy exdttiin hyvin seuraamaan pienimmin mekaanisen
vastuksen kohtia fa chuen 0,5 mm:n juurenkdrkensd avulla Léytamidn p&enet-“
kin maan hatkeamat. Maissin juund 024 haZka&ALjaztaan 1 mm fa taipui kes-
k&maa&&n 45° enemmén pysiysuorasta huwin AO&Q&Ljuu&Lkaé Maissi el siten .
pyAtynyt kasvamaan 40&@&41uu&4kkaan tavoin Lihes suonaan aZaApaLn haikea-
mia fa kanavia pithin. S

Juuren taipumisella fa mekaanisella vaAtukAeﬁza'azi selvd azippduuué. Me-
td suurnempd oL mekaanisen vastuksen ero fuuren kasvaessa maakerncksesta |
toiseen, sen suurempi ol myds kasvusuunvian vdlinen ero, eli juunen tai-
puminen tal suonisiuminen. Talpumisen Lisdksd fuund pahéuuntdi ja,had&aiz-
tul, kun mekaaninen vastus kasvodl. Haa&oiitumiéta-tapahtui foko. juuren -
paksuuntumisen yhteydessd, jos fjuurta ympdnGivissd maassa oi fuwren haa—
noille kasvutilaa, tai fjuuren Léydettyd suuremman raon tai onkalon.

TaeLoin juuni ikddnkuin purki puristuksessa olleen kasvupaineensa taytta-
maZZa koko onkalon foskus hyvin pakswilla fa hau&a&lﬁa juuﬂ@nhaa&o&lia
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Tuthimus 0404%2L, etid fuunilﬁa on’hyky Loytdd pienimmin mekaanisen vas-
tuksen kasvwreitti. Jathuvat suuret huokoset, hatkeamat ja Lieronreidt
pignenéiu&t tilviin mutta heterogeenisen maan mekaanisen vastuksen hai-

talbisuutta. Tilvistimdttomin maankin ollessa tiivis ei voitw selvittdd, -

oLisiko kuohkea maa antanut suwrempia satoja muuten samoissa olosuhteis-
sa. Vastaava hoe pitdisi siten perustaa suhteeflisen kuohkealle maalle,
fossa tiiviézﬁmdtﬁn maa edustaisdi mekaanisen vasituksen optimitasoa.



‘I - JOHDANTO

Maa tarvitsee kohtuullista tiivistémistéAtuottaakseen korkeim-
man mahdollisen sadon (AFFLECK ym. 1976, HAKANSSON 1986) .
Tiivistymdt, kovat kokkareet ja kuorettumat aiheuttavat kui-
 tenkin.mekaanista vastdsta; miksd johtaa kasvinosien'rajoittu—

neeseen kasvuun (BOWEN 1981).

Mekaaninen vastus on tilavuuspainon, maalajin, maah.rakenteen
ja maan vesipitoisuuden funktio. N&md tekijit vaikuttavét o
vesi- ja ravinnetalouteen sekd maan ilmaan Jja siten mybs'juu—_
riston kasvuun (ANDERSEN 1985). Esimerkiksi tiivistyneessd

ja kuivassa maassa matalan Juurlston alheuttaJa on ensisi- L
Jjaisesti mekaanlnen vastus, kun mdrisséd olosuhtelssa syyna -
on hapen puute (FERGEDAL 1971). '

'Mekaanista vastusta on siten valkea erlstaa mu1sta kasvute-
kijoistd. Laboratoriokokeissa olosuhteet v01daan vakioida,
Jja mekaanlsen vastuksen valkutusta juuren kasvuun onkin tut-
kittu palJon keinotekoisissa olosuhteissa (ABDALLA ym. 1969,
GREACEN ja OH 1972, RUSSELL ja GOSS 1974;:GOSS 1977,

' CHAUDHARY.jé AGGARWAL 1984). Sen sijaan pellolla mekaanisen
- vastuksen vaikutuksia juhren kasvuun Jja morfolbgiaan on tut-

kittu suhteellisen vdhén.

Juuren luonnollisessa kasvuympéristéssé on usein halkeamia,
onkaloita, lieronreikid ja muita juurille sopivia kaSvureit-:
tejd. Koska juuren kédrjelld on tietty lllkkumlsamplltudl,

‘ Juurl vol 16ytdd pienimmén mekaanlsen vastuksen reitit
'(ERIKSSON ym. 1974). Vaikka maassa olisi t11v11ta kov1a ker;
roksia, Jjuuren kaSvu el siten vdlttdmitta hidiriinny maan
sistltsiesss halkeamia (McCOWAN ym. 1983). Tyrehtynyttd juuren
'pituuskésvua Jjuuri pystyy taas korvaamaan haafoitfumalla
onkaloissa (VOORHEES ym. 1975) . Jos'juufiéﬁo voi tyydyttéé
veden- ja ravinteidentarpeensa, eikd kasvustoa koettele ‘ha-
penpuute, tiivistymidt eivit vaikuta sadonmuodostukseen
(BOWEN 1981). | | |



Tdmén kokéen tarkoituksena oli.eri'tasoisilla tiivistyskéa-
sittelyilld saada syntyméén.méahan tiivistymia, joiden

- mekaaninen vastus vaihtéiisi} Jguritutkimusteh yhteydeésé
otettﬁjén maénéytteiden avulla'pyrittiin selvittéméén me- _
kaénisen vastuksen ja maan Vesipitoisuuden,sekﬁ‘tilavuuspai- =
non vdlisid riippuvuuksia. Lisdksi keskeisend tavoitteena . '
oli selvittéé.juurenAkasvusuunnén Jja mekaanisen vastuksen
vilistd riippuvuutta. Tarkoitus oli'myés selvittdd, olivatko
laboratoriossa tehdyt havainnot mekaanisen vastuksen vaiku-
tuksista_juuren morfologiaan samansuuntaisia pelto-olosuh-

~ teissa. Liséksi.satotulostén avulla yritettiin tutkia tii-

vistymien vaikutusta sadonmuodostukseen.



II KIRJALLISUUSOSA

1 - Mekaaninen vastus maan fysikaalisena ominaisuutena
1.1 . Mekaanisen vastuksen teoreettinen tausta

Mekaaninen’vastusvaiheutuu maéhiukkastenvvélisisté'kdheesio;
voimista Jja ‘kitkasta. Mekaniikassa t#llaista vastusvoimaa
kutsutaan leikkauslujuudeksi, joka kuvaa kriittisté voimaa
tietty4i pinta-alaa kohti (SALLBERG 1965). Jos juuri pystyy
kehittdméan tatsd kriitfisté painetta suuremmanApaineén,i
‘mekaaninen vastus ei pysty ehkdisemdidn juﬁren pituuskaévua.
Juuren kasvu saattaa kuitenkin hidastua, ja juureh morfo- -

logiassa voi tapahtua muutoksia (luku.3).

Leikkauslujuutta eli tietyn maa-alan rikkomiseen tarvittéVaa 

- voimaa voidaan kuvata'Mohr;Coulombin empiiriseilé yhtdlollada

S=c+ dtan &, S - o C(12)
jossa ¢ kuvaa koheesiovoimié; é kohtisuoraanAvéikﬁttavaa
- painetta ja tan 6 sisdisen kitkan kerrointa (MARSHALL ja -
HOLMES 1979, MeKYES 1985). Koheesiovoimat ovat siten riippu-
"mattomia kohtisuoraan vaikuttavasta paineesta. Kitkavoimiin’

tams paine kuitenkin vaikuttaa (kuva 1).

Koheesio voi vaihdella sudresti eri maalajeilla. Hiekaséa
se voi olla mitétén; kun taas savi on tyypillinen koheesio-
maalaji. Vedelld kyllidstetyssid savimaassa saattavat téas
kitkavoimat - olla olemattomia hiekan ollessa'tyypillinen-
kitkamaalaJji(MARSHALL ja HOLMES 1979). '
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-Kuva 1. Leikkauslujuus_S; joka koostuu koheesiosta ¢, kohti-
suoraan vaikuttavasta paineestacﬁ sekd sisdisen kitkan kul-
masta ¢ (MARSHALL ja HOLMES 1979, McKYES 1985).

Ajatellen juureen kdhdistuvaa mekaanista vastusta kohéesio—
voimat voivat ABDALLAn ym. (1969) mukaan vaikuttaaAmerkit— :
tévééti juuren'kasvuun. Juuren késvaeésé.maaésa; jossa ei
ole'juﬁrille sobivankokoisié huokosia, juuri joﬁtuu laajené.
tamaan huokosta Ja siten tiivistimaan maata. Tiivistéminen

vaatii tietty#d painetta p, Jjoka riippuu'maan kimmokeftoimes—

ta;E sekd suhteellisesta muodonmuutoksesta £ ,‘éli
p =EE S o (2.).

Suhteellinen muodonmuutos & kuvaa tiivistymin al ja alkupe7‘ 
riisen maan aseman 10 suhdetta A]/]O, missid al on ]O:n.ja
tiivistyneen maan aseman 1 erotus (SAARINEVA 1979). Mitid
suurempi .on koheeéio, sitd suurempi on kimmokerroin ja sen
suurempi paine tarvitaan tiivistdmdin maata Aﬂtnfverraﬁ -
'(ABDALLA 1969). ”

‘Myé&s halkeamien.laajentémisgen tarvitaaﬁ koheésiovoimien rik- .
komista. Témé,erdaa4edellisesté tiivistémisesté éiiné, etta
halkeamaverkoston'laajentaminéﬁ'edellyttéé'uusien pintojen
luomista. Griffithin teorian mukaan tarvittava paine p on
t8116in suoraan verrannollinen kimmokertoimeen E.ja'mate—
riaalin pintaenergimnlx sekd k##ntden verrannollinen hal-

keaman pituuteen L:



. P =“d-+ji g ' ‘ , (3.)
(MARSHALL ja HOLMES 1979). C

Juuren tai kehittyvén sirkkataimenstéytyy kehittdd painetta
~voittaakseen myés kitkan aihéuttaman mekaanisenlﬁéstuksen.
.Juuren kérjen.kbhtaama kitka ei:kuitehkaan»ole niin suuri
kuin maan sisdinen kitka, silléd juurella on té&ata kitkaa ‘
heikentdvénd ominaisuutena mm. liman: eritys . ABDALLAn ym.
(1969) mukaan juuren meristeemisolukkoon vaikuttavat kitka- .-
voimat eivét voi olla erityisen suuria. Hiekassa, jossa ko=
heesiovoimat eivédt vaikuta, suurimman mekaanisen vastuksen
juurelle'aiheuttaa jﬂuren raivaamien hiekkarakeiden vdlinen
kitka..TémE'kitka on yleensi alhainen, ja koheesiovoimat‘

voivat siten olla suuria verrattuna kitkavoimiin,,’

1.2 . Mekaanisen vastuksen mittausmenetelmétV

Mekaanista vastusta voidaan mitata penetfometrillé, jonka
kdrki painetaan maahan, Jja mekaanista vastusta kuvaa kérjeﬂ
palnamlseen tarv1ttava voima (kuva 2). Mitattu mekaaninen
vastus koostuu maan lelkkauslujuudesta, t11v1stymlsesta kar—
Jjen edelld sekd maan ja metallin vallsesta kltkasta (MARSHALL
ja HOLMES 1979). ' '

jousi -

asteikko

Kuva 2QAP11rros tasakarklsesta ns. taskukokoisesta penefro4
metristéd (McKYES 1985). ‘



.Penetrometrejé on monenlaisia, Jja niiden geometria, kaytto—
nopeus, kitka ja lapalsysyvyys valkuttavat mitattuun maan j
vastukseen (WHITELEY ym. 1981). Normaal;vastu3~kuvaak1n pa-
remmin maan vastusta Kuin kokonaisvastus é,p . joka saadaan
mitatun voiman F ja penetrometrin karJen plnta -alan A osa-.
midrind, ' ’

b6 =%/ a - (s

o= F - | (4.)

Normaalivastusta én laskettaessa otetaan huomioon maan ja
metallin vdlinen kitkakerroin tan @ seka kartiomuotoisen

penetrometrikirjen kulmae (GREACEN ym. 1969, VOORHEES ym.
1975, WHITELEY ja DEXTER 1981 a): '

ép =¢5 n (1 + tan ¢fAcotd) ‘ - (5;5

Normaalivastus kdsittdi n. 20f801% kokonaisvastuksesta

riippuen penetrometrin geometriasta (VOORHEES ym. 1975).

Koska tutk1muks1ssa kaytetaan luku151a erilaisia- penetromet—
-rejd, tutklmustulosten vertallussa on. va1keuks1a. Penetro—~:
metrin todettiin tiivistdvin maata mittaushetkelld. Lisiksi
’_ﬁaan rakenne saattaa vaikeuttaa mittauksia, 'silli ohuellakaanf
penetrometrikidrjelld ei voida jdljittdid kaikkia maan halke-
amia ja rakoja, joita- kuitenkin Juuret kayttavat kasvurelt-
teindin. Penetrometrimenetelmit soveltuvatkln WHITELEYn ym.
(1981) mukaan parhaiten maahan, Jossa struktuurllla ei ole
merkltysta. McKYES (1985) luokitteli mlttauslalttelta, ja .
totesi pienen tasakarklsen penetrometrln sopivan ainoastaan
‘maahan, Jossa vain- kohees1ov01matvallltsevat. Yk31nkertalsta
suhdetta. penetrometrlvastuksen Jja lelkkausluJuuden valllla
ei siis voi olla (WHITELEY ja DEXTER 1981 a) '

i
1

Maan lujuutta on maaperatutklmuk51ssa pyrltty arv101maan myos
ns. murtumisen moduulilla (modulus of rupture) (RICHARDS .
1953, LEMOS ja LUTZ 1957, GERARD ym. 1962). Murtumlsen mo-
duuli S saadaan yhtdldsti
2

S=3FL/2bd (6.)
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missd b on maalevyn leveys, d korkeus ja L-kéhden ftukipisteen
vdlinen etdisyys. Voima F tarvitaan rikkomaan tdmd maalevy

tukipisteiden vdlisti.

PAYNE ja FOUNTAINE (1952) kdyttivdt hyvikseen viintdmoment-
tia' M m&&rittidessddn leikkausvastusta S yhtdldsti

- . 3 M : , ' ‘ | _
8z — S : _ ‘ (7)) -
2T r 3 o - :
-jossa r on vididnnettidvin maasylinterin'séde..Véénfémomenttiin‘
perpstuvia.mittausmenetelmié bnxnonenlaisia, Jja niitd kéyte-
tddn penetrometrien tapaan pelto—olbsuhtéisSa.(McKYES 1985).
Pelto-olosuhteissa‘tehdyt‘kokeet eivdt voi kuitenkaan korva-
ta laboratorio-olosuhteissa suoritettuja testejd, esimerkik-
si ns. kolmiakselitestié, joka MARSHALLin JA HOLMESin (1979)
~mukaan on luotettavin menetelmi mlttaamaan maan le1kkauslu—~‘

.Juutta. Tissi menetelmassa maanayte on syllnterlnmalllnen,

Ja naytetta purlstetaan maasyllnterlln paalta alaspédin pltuus—v"

suuntaan kohdlstuvalla palneella. Sateensuuntalnen maasylin- .
terid ympar01va paine saadetaan veden- tai 1lmanpa1neella
vaklok51, Ja merkit&din & . Palnetta é1 kuvaa se pituussuun-.
taan kohdistuva paine, Jossa maasyllnterl murtuu. Paineiden
é1 Jacﬁ avulla pllrretaan Mohrln puollympyra (kuva 3).
En31mmalsen testin Jalkeen tehddin toinen testi, jossa é
muutetaan, JOllOln myoscﬁ muuttuu. Useiden testien avulla
saadaan monta Mohrin puollympyréé. Niiden tangenteisté piir-
retdidn suora, Jjoka kuvaa maan murtumiseen tarvittavaa pai--
netta eli maan mekaanista vastusta. Suoran avulla voidaan
myos mdidrittdid mekaanisen vastuksen parametrlt koheésio ja':
kitka.

Erilaisia‘maanJleikkauslujuudén'méérityémenetelmié kuvasi ‘
tarkemmin SALLBERG (1965) ja McKYES (1985) Ajatellen Kuiten-
kin mekaanista vastusta kasvutekijénd ja sitén juuren l&hi-
ympdristod, ohutkarklnen penetrometrl llenee kayttokelp01~A"
sin. Juuréen kohdistuvaa mekaanisté vastusta on kuitehkih
penetrometrillikin valkea mitata, eikd sitd v01dakaan tar—'

kasti Jaljltella.
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T 2

2 8,

Kuva 3. Mohrin ympyréisté piirretty suora,vjoka kuvaa maan

p murtumiseen tarvittavaa painetta eli maan aiheuttamaa mekaa—
nlsta vastusta, S = leikkauslujuus, 6 = sisdisen kitkan

" kulma, ¢ = koheesio, é1 = maahan pltuussuuntaan kohdistuva .
paine, é,3 = maahan p01kklsuuntaan kohdlstuva palne (McKYES

- 1985). '

~Penetfometrit anﬁavét séénnénmukaiseéti liian, suuriaAarvoja
.verrattuna juureen kohdlstuvaan palneeseen (ANDERSEN 1985).
Olennainen syy t&h&n on juuren kyky talpua ja kasvaa aina
‘siihen suuntaan, missi mekaanlnen vastus on "heikoin (ERIKSSON
ym. 1974). Juuren liman eritys ja ilmeisesti myds kartlomuoto. |
vidhentdvidt juuren kohtaamaa.véstustav(BARLEY ym. 1965) . My&s
juuren siteensuuntaiset voimat ja Juuren hunnun takaisen so-
lukon kyky paksuuntua_helpottavat Jjuuren kédrjen. tunkeutumista
maahan'(ABDALLA ym. 1969). Lisdksi nestekuljetus juuren K&r-
jen sisdlle Jja ulkopuolelle voi muuttaa maan mekaanisia ominai-
suuksia. Siten Juuren veden otto voi aiheuttaa maan kutlstumls—r
ta ja halkeilua (ERIKSSON ym. 197”)

2 o Mekaaniseen vastukseen‘vaikﬁttavat teki jit
2.1 .Tilavuuspaino

Mekaaniseen vastukseen vaikuttavat maan tiiavuuspaino, maan
lajitekoostumus, maan rakenne ja vesipitoisuus (ERIKSSON

1982). Juuren laajuuskasvu tiiviissi maassa on vaikeaa, koska
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maahiukkaset ovat niin lahelld toisiaan, ettd juurien tdytyy
fyéntéé ne syrjéddn voidakseen kasvaa maassa (GILL 1961).
Maan tilavuuspainoa on siten kdytetty mittaﬁa arvioitaessa

' maan mekaanista vastusta, joka STIBBEn ja TERPSTRAn (1981)

‘mukaan kasvaa eksponentiaalisesti tilavuuspainon kaSvaessa.

.Tilavuuépaino el anna kuitenkaan yhté hyvdd kuvaa juureen
kohdistuvasta mekaanisesta vastuksesta kuin penetrometrillé
mitattu leikkausvastus (TAYLOR ja‘GARDNER 1963). Kriitpinen
tilavuuspaino, jossa juureh‘kasvu tyrehtyy, riippuu maan la-
_jitekoostﬁmuksesta (LUTZ 1952, HEMSATH ja MATZURAK 1974).
Jturen kasvu loppuukin ERIKSSONin ym. (1974)'mukaan tilavuus-
painon noustessa 1,3 - 1,8 kg/dm? maalajlsta riippuen. Slten
Jjuuret voivat lapalsta paljon helpommln hiekan, jolla on . .
suurl tilavuuspaino kuin sitid kevyemman saven, eikd tila-:
vuuspaino siis-sellaisenaan kuvaa mekaanista vastusta
(PHILLIPS ja KIRKHAM 1962). ‘ :

Maan rakenne vaikuttaa suuresti maan tilavuuspainoon. EHLERSin
ym. (1983) kokessa tilavuuspaino ei vastannut maan mekaanis-
ta vastusta, jabsyyksi he arvelivat maan huokoset ja halkea-
mat. Lis8ksi maan suuri'tilavuuspainon vaihtelu saattoi se-
1ittdd, miksi tilavuuspaino kuvasi niin.hudnosti.mekaanista’

vastusta.
2.2 Maalaji

- HEMSATHin ja MATZURAKin (1974) tulosten mUkaan'saQespitOi—
suuden noustessa 7,5 %:sta 30 %:iin juurien kasvu léskee,”
mutta savespitoisuuden'nousu yhdestd 7,5 %:iin‘panantaa
juurien kasvua. Tdm& parempi kasvu todettiin johtuvan hie-
kan kitkan vdhentymisestd saven vaikutuksesta. Savespitoi-
Asuuden noustessa yli 7,5 %:n savi-hiekka -seoksen sidosvoimat

lisééntyiﬁét kuitenkin niin, ettd juurén kasvu heikkeni ..
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_Maan lagltekoostumuksen vaikutus mekaanlseen vastukseen

. ilmenee siis sekd kitkan etté kohee31ov01m1en kautta. Kitka
voi 1isdtd maan. lelkkausluJuutta hlekkamaassa, kun taas sa-
-vimaassa vallltsevat luJat kohee31ov01mat saveshlukkasten
valilla (luku 1. 1)

Myos NASH ja BALIGAR (1974) tote51vat hlekkamalssa saveksen
voitelevan ja hlekkaJyV1a ryhmlttelevan vaikutuksen, Joka’

johtaa mekaanisen vastuksen pienentymiseen.

Maalaji vaikuttaa maan rakenteen kehitykseen Jja sdidtelee
myds. siten mékaanista vastusta: Maan kutistuminen ja halkeilu
riippuvat viime kadessa maan hlukkaskoostumuksesta sekd
myos savestyyplsta Jja orgaanlsen aineksen p1t01suudesta
(McCOWAN ym. l983) Edullista mirurakennetta ei voi kehittyd

B hlekkamallle,‘301lla on alhalnen Humus- tai hiesu-saves -pi-

';t01suus (HIDDING ja VAN DEN BERG 1960). Lisdksi sav1malssa

on yleensé Jatkuv1a huokosia. Runsaasti savesta sisdltdvis-

si maissa koheesio ei ndin estd juuren kasvua (MADSEN 1978).

Maalaji vaikuttaa niin ik&é&n tiivistymisalttiuteen.*ERIKS—
SONin (1982) mukaan maa, jossa savesta .on alle 25 %, ei tii-
visty'niin'helposti kuin savimaa, vaikka maassa olisi pal-.

- jon suuriakin huokosia. KitkavoimatAvéhentévét tiiVistymis-
alttiutta. Siten karkea hiekka tiivistyy edelleen paljon
véhemman kuin hieno hiekka (WARNAAS ja EAVIS 1972). Lisiksi
orgaaninen aines stabiloi maan rakennetta, jolloin maan o
t11v1stymlsaltt1us pienenee (BERTILSSON 1969).

Valkkel yk81nkertalsta suhdetta maan lajltekoostumuksen ja
'mekaanlsen vastuksen valllle ole aina loydettykaan (BYRD ja
CASSEL 1980, STITT ym. 1982), mdan laJltekoostumus on kui-
'tenkln merkittdvi mekaaniseen vastukseen valkuttava teklga.
Samoin maan orgaaninen aines valkuttaa maan rakenteen vall—

tykselld mekaaniseen vastukseen.
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2.3 Maan rakenne

Viljelykasvieh juuret kasvavat mieluiten avoimessa huokos-
systeemiésé; ja pyrkiviat tiivistéméén_maatalvasta suurien
huokosten puuttuessa (ERIKSSON 1982). Maan huokoisuudella ja
siten maan rakenteella onkin tdrked merkitys paitsi vesita-
loudessa ja ilmatilavuudessa, myos Jjuurien lapalstessa maata
(MILTHORPE ja MOORBY 1981).

~ Maassa, jossa on muruinen rakenne, huokoset suuria ja maa
helposti liikuteltavaa, mekaanisen vastuksen ei voida olet-
taa rajoittavan'juuriston kasvual(HIDDING ja VAN DEN~BERG
41960).'Tiivistyneet kerrokéet huonorakenteisessa maassa eh-
kiisevdt juurien kasvua (MAERTENS 1964, SCHUURMAN ja DE BOER
1974), ja struktuurin stabiiliéuusﬁon tirked tekijd juurien
kehityksessd (WIERSUM 1957,'NASHija BALIGAR 1974).

Edullisen stabiilin huokossysteemin ja haitallisten tiiviiden
kerrosten lisiksi myds halkeamat ovat osa maan rakennetta, '
jolla on suuri merkitys mekaaniselle vastukselle. McCOWANin
ym. (1983) tutkimukset osoittavat ettd vaikka maassa OllSl
selvd tiivis kerrostuma, Juurlen lapalsyn el vdlttamdtta
tarvitse kérsid, jos tiivistymidssid on halkeamia. Jo pieni
tiivistym&n kuivuminen ja maan kutistuminen saattavat auttaa

Juuria. l&dpdisemddn tiivistyméin.

Juuret pyrklvat kasvamaan halkeamlssa, Juurlen Ja matOJen
.kanav1ssa sekd kovien kokkarelden vdlisissé t1101ssa (HURD
1968 CHAMPION -‘ja BARLEY 1969, DREW 1979), ja ne myds ke-
hittyvét nalssa tiloissa nopeamminh kuin murujen tai kokka-
reiden sisdllid (WHITELEY ja DEXTER 1983), RUSSELLln,Ja .
SHONEn (1972) mukaan huokosten jatkuvuus onkin mekaanisen

vastuksen kannalta t&drkedmpidid kuin kokonaishuokostilavuus.
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2.1 Vesipitoisuus

Maan kosteustlla vaikuttaa maan tllavuuspainon, maalajin Ja ‘
'maan rakentealllsak31 maan mekaaniseen. vastukseen. Esimer- A
“kiksi savimaan kuivuminen Ja maan kovettuminen saattaa koko-
naan estdd Juurlen tunkeutumlsen pohJamaahan (POHJANHEIMO

ja HEINONEN- 1960). Maan vesipitoisuuden noustessa maan me-
kaaninen vastus taas laskee, ja Juuret v01vat kehittyd sy-
vdlle (TAYLOR ‘ja ‘GARDNER 1963, TACKETT ja PEARSON- 1964,

TAYLOR ja BURNETT 1964, EAVIS 1972, VOORHEES ym. 1975, CASSEL
ja NELSON 1979, STITT ym. 1982). '

CAMPin ja GILLin (1969). mukaan kosteuden valkutusta vastuk-
seen voidaan selittéa kutlstumattomllla mallla koheesion ja
51salsen kltkan avulla. Kosteuden llsaantyessa ‘sekd kohe631o
‘c ettd 51salsen kltkan kerr01n tan o vahenevat 11neaarlses—

ti.

Ve31p1t01suuden valkutusta kltkaan v01daan tarkastellé seu-
raavien mekaniikan yhtdloiden avulla Karkeilla hlek01lla4 =
huokosten vedenpalne vahentdd kiinteiden hlukkasten kontakti-
pintoja ja siten kitkan alheuttamaa vastusta (McKYES 1985) .
Maanplntaan kohtlsuoraan vaikuttavaan palneeseené tulee si-
ten liittaa vedenpaineen p vaikutus, JOllOln saadaan ns. )
effektiivisen palneen ka31te é' (ref MARSHALL Ja HOLMES
1979) -

= R ' (8-)

Kun maan vesipotentiaali laskee, huokoéten vedenpaine P
pienenee ja siten & ' kasvaa. BISHOP ja BLIGHT (1963) ke-
hlttlvat yhtaloon empllrlsen kertoimen A, Jonka arvo

riippuu maalajista ollen yksi vedella kyllastetyssa maassa

ja nolla eri ves1p1t01suuk31ssa eri maalagellla Siten effek-

tiivinen palne v01daan 1lmalsta yhtdl6lléd
L' = & - Ap ' I ’ 9

ja maan leikkauslujuus S Mohr-Coulombin yht&dl&sta (1.)
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S=c' +%" tan 6 = c' + (& f\.p)ﬁtan'd ,' (10.) .

Jjossa c¢' kuvaa veden vaikutuksen alaista koheesiota (MARSHALL
ja HOLMES 1979). Yhtdldstd (10.) nahd&in, kuinka maan kos-
ftuessa kitka vdhenee, kun huokosten negatiivisen vedenpai-=

neen p itseisarvo pienenee.

‘Hienoilla hiesu- ja savimailla tilanne on monimutkainen, sil-
13 hiUkkasten pieni massa, hiukkaspihtojen sdhkdiset varauk-
sét Ja maanesteen ionit vaikuttavat kaikki yhdesSé hiukkas-
ten vdlisiin voimiin ja maan mekaanisiin ominaisuuksiin
(McKYES 1985). Siten selvidi eroa.koheesion ja kitkan v&lilld
ei voida tehdi maassa, Jjossa saveshlukka31a Ja domeeneJa
ympérsi adsorptlove81 (MARSHALL -ja HOLMES 1979).° GERARD
(1965) osoittikin, ettd maan vesipitoisuus, kuivumisolosuh-
teet, maan lajitekoostumus ja vaihtuvien kationien m#&rd jai
laatu sekd kaikkien néiden tekijéiden keskindiset vuorovai;
kutukset vaikuttavat maan vastuksen Jja kosteuden vallslln

suhtelslln.

-Kuivumusnopeudella on siten myds vaikutusta mekaaniseen vas-
tukseen (GERARD 1962 ym., GERARD 1965). Hidas kuivuminen ai- -
heuttaa maahiukkasten t11v11mman jirjestdytymisn ja siten
suuremman vastuksen kuin nopea kulvumlnen. Koheesio riippuu-
kin ennen kalkkea hiukkastsen vallslsta kontakﬁipinnoista
tietylld alalla (ref. CAMP ja GILL 1969);

My&s HEMSATHin ja MAZURAKin (1974) kokeessa vastus kasvoi
maan kuivuessa tilavuuspainon pysyessi vakiona. Niissa tapa-
@ksissa, joissé lipdisyvastus laski maan kuivuessa, tulos
saattol heid&n mukaansa Jjohtua maan heikoista adheesio- ja
koheesioVoimista, Jjolloin penetrometrin k&rki aiheutti pie-
ni&d halkeamia mittaushetkell#d. Mekaaninen vastus saattaakin
laskea maan kuivumisen mydtd maan kutistumisen ja'halkei—.
lun seurauksena, jolloin juuret kasvavat néihiﬁ»aVoimiin ti-
loihin (McCOWAN ym. 1983). '
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3. Mekaanisen vastuksen vaikutus juurén kasvuun
“ 3.1 _" Juufén normaéli rakenne ja kehitys

Juuriston tehtévéné on kiinnittii kasvi maahan, absofboida
- Ja kuljettaa vettd ja ravinteita sekd syntet1501da kasvuhor—
moneJa ja muita orgaanisia yhdisteitid. Juuren metabolia on -
kuitenkin herkkid ympéristétékijdille; JOlStalykSi on mekaa-
ninen'vastus (DREW ja GOSS 1973). Jotta vastuksen vaikutus-
‘ta juuren kasvuun voitaisiin verrata normaaliin Juuren kehi- -
tykseen, juuren rakennetta ja kehitystéd tarkastellaan aluksi

suotuisissa olosuhteissa.

Juuren pltuuskasvu tapahtuu karJessa, jossa on Juuren kasvu-
vyohyke, aplkaallnen merlsteeml (kuva U4). Aivan juuren kir-
Jjessi on ns. Juurlhuntu, Joka ympar01 kédrked. Aplkaallnen
merlsteeml v01daan edelleen jakaa kahteen osaa, siini voi-
+daan erottaa alempana varsinainen kasvuvyohyke Jja ylempana
solujen pitenemisvydhyke. Juuren kaikki solukot, epidermi,
kuori  ja johtosolukko erilaistuvat meristeemisolukosta

* (LEHTONEN 1980). | |

Juﬁren huntu suojaa'hentoja'meristeemisoluja juuren'kérjen
tydntyessd maaperidin. Lisdksi hunnuh solujen limautuminen

edistdd juuren tunkeutumista maahan (PYYKKS 1980, LEHTONEN
1980). Limaa erittyy myds erilaistumisvydhykkeessi seki juu—.
' fikarvoissa (RUSSELL.1977). Kolmas juurihﬁnnun tehtévé.on i
aistia painovoima, jos juuri:on‘geotrOObﬁisesti suﬁntautu-‘

‘nut. JUNIPER ym (1966) osoittivat, -ettid poistamalla juuri- 4
huntu juuren piteneminen Jatkuu, mutta reagointi painovoi-

"' maan h&dvigsg.

'Mekanismi, jolla-painovoima havaitaan'juurihunnussa, on tun-
tematon; mutta sen ajatellaan olevan jotenkin yhteydessi
térkkelysjyvésten liikkeeseen hunnun soluissa. Jos juuren
asento muuttuu sille omlnalsesta asennosta toiseksi, siir-

tyy tarkkelys pian sen Jalkeen solun alaosaan. Arvellaan,
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ettd se tdlldin drsyttédd plaémalemmaa tai solun muita mem-
braaneja, minkd johdosta juuren kédrki nopeasti taipuu geo-
trooppisesti alkuperdiseen asentoonsa (PYYKKG 1980). Viestin
vdlitys hunnusta reagoivaan pitenemisvydhykkeeseen on
JUNIPERin (1980) mukaan kuitenkin tuntematon. Auksiinia ei
endi pidetd vdlittd jdnid, koska ei voida osoittaa, ettd indo-
lyyli-3-etikkahappo (IAA) liikkuu hunnusta kohti juurtai

juurikarvat—

puuaines

johtosol;:;B\\\ —
endodermi \\\

\

kuori

T ANOITOMAEDIMIRNANG LR TR AR

pitenemisvyéhyke

TTT===s==ch

kasvuvydhyke

juuren huntu 1. meristeemi-

vydhyke

limaa
Kuva U4. Kaavakuva Jjuuren kdrkiosista (RUSSELL 1977).

Yleensd 0,5 cm:n pddssd juuren kérjeété voidaan jo havaita
erilaistuneita solukoita (kuva 5): puuaines, johtosolukko,
endodermi sekd juuren uloin solukko eli epidermi (RUSSELL
1977) .

Juurikarvat kehittyvidt epidermistd, joka on yleensd lyhyt-
ikdinen ja irtoaa juurikarvoineen. Juurikarvoja syntyy Jatku-
vasti kasvuvyodhykkeen liheisyyteen vanhimpien kuollessa
kauimpina juuren kidrjestd (LEHTONEN 1980). Epidermin tilalle
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" uudeksi rajoitussolukoksi erilaistuu kuoren uloin tai uloim-
mat solukerrokset (PYYKKO 1980). ‘

Kuva 5. Poikkileikkaus Jjuuresta: 1 = puuaines, 2 = johtosb—
) lukko, 3 = endodermi, 4 = epidermi (BRACEGIRDLE ja MILES
.1983). : ' ' '

- Varhaisessa kehitysvaiheessa juuri on sylinterimdinen, haara-
ton muodostuma. Mydhemmin muodoétuvien sivuhaarbjeh synty .
tapahtuu sisdsyntyisesti (LEHTONEN 1980). Haarat syntyvit
pﬁéjuuréen:yleeﬁSé heti karvavyéhykkeen yiépuolelle (RUSSELL
1977). Pdd juuret kasvavat yleénsé pééasiaSSa alaspdin, kun
sivuhéanét kasvavat ensin vaakasuoréah.ennen kuin,kééntyvét
alaspiin (MILTHORPE ja MOORBY 1981). Selvén piijuuren omaa-.
villa kasveilla alemmat ja nuoremmat'haaratfovat~yhé ly¥ .
hyempié ja kasvavat yhd jyrkemmin alaspiin. YkSisirkkaisten
juuristossa lisdjuuret sen sijaan levi#dvit aluksi maanpinnan
tuntumassa jpké,suuntaan Jja kasvavat sitten samanarvoisina

'alaspéin'(LEHTONEN 1980). Viljakasvin juuriston kokoa V6i;:.
daan tarkastella kuvasta 6. Pééjuuren sidde on 0,5 cm, eli
juuret mahtuvat kasvamaan vain hyvin suurissa yli,]OQO/um:ﬁf 

huokosissa.



20

Kaksisirkkaisilla tapahtuu sekundééristékpakéuuskasvua,
jossa Jjdlsisolukko synnyttdd ulospdin sekundddristd nilaa
ja sisdinpdin sekundddristd puuta. Yksisirkkaisilla juuren

paksuuskasvu on sen sijaan hyvin harvinaista (PYYKKO 1980).

Juuren - ' r

jarjestys- pd&djuuri 1l.haara 2.haara 3;haara qufikarva

numero |

-stde (mm) 0,5 0,2 0,1 0,05 0,01
-héarojen | _
1km/cm juurta - 2 1 0,5 1000

.-juuren | |

pitwus 1 5 - 2 0,5 . 1000

3
cm/cm” maata

Kuva 6. Viljakasvih'juuriston osat- ja koko pintamaassa
(BARLEY 1970). ' '

Juuri kasvaa pituutta, kun meristeemivyéhykkeessé'muodostunqt
uusi solu pitenee ja tyéntdd juuren kidrkeid maan l&pi (TAYLOR~
ym. 1972). Juuren pituuskasvussa ovat t&drkeitd solun turgor-
paine, soluseindn vastus sekd ympdrdivdn maan vdstus,AKaik—
kiin néihin.tékijéihin vaikuttavat pitenemisvyéhykefté'ja -

juuren kdrked ympirdivin maan fysikaaliset ominaisuudet. .|

Tavallisten viljakasvien juuristo.syveheé12h3'dm.péivéssé .
tehokkaimmalla kehitysvaiheella, jqké ldppuu ﬁéhkimiseen.

ASavimaissa, Jjoissa on hyva rakenne; juuristo voi siten kas-
vaa 1-2 m:n syvyyteen (WIKLERT 1961). DURRANT ym. (1973) to-
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te51vat sokerijuurikkaan juuren kasvavan yli 120 cm:n pltUl—

sek31. My®6s osa perunan Juurlsta saatt01 yllttaa yli metrin

syvyyden.
3.2 Vaikutus juuren pituuékasvuun~

Kun kasvava JUUPlStO kohtaa maassa huokosia, joiden lépimitta

on plenempl kuin juuren ldpimitta, pituuskasvu on mahdollista valn,
Jjos Jjuuri voi pienentdid s&dettdédn tai suurentaa huokosta._
“WIERSUM (1957) ‘sekd RUSSELL ja GOSS (1974) todlstlvat ku1ten—
kln, ettei- Juurl pysty plenentamaan siddettdédn. T01saalta

maan t11v1styessa Ja kuivuessa maahlukkaset vastustavat yhé
v01makkaamm1n Juurta ralvaamasta kasvutllaa ja suurentamas-

ta huokosia (CANNELL ja DREW 1973) ‘Kun pltenevan Juuren ai-

"~ heuttama kasvupalne ei pysty endid yllttamaan maan alheutta-

maa vastusta, Juuren pituuskasvu estyy.

Juuren kaévupaineeksi'kutsutaan painetta, joka kasvilla on -
kdytettdvissd maan mekaanisen vastuksen voittamiseksi .
(RUSSELL 1977). Tata painetta kuﬁaa seuraavassa yhtdl&ssd Sc,
joka muodostuu solun sisdisestd palneesta Sl seka soluseinén
vastuksesta W (HESS 1975): :

Se = Si - W o | | C(11)

Sdlun’siséisellé paineella ﬁarkoitetaan osmopsin Synnyttéméé,:
‘turgorpainetta. BARLEYn (1962) sekd GREACENin ja OHin (1972)

mukaan juuri kasvaa maassa pituutta,'jos témé solun siséinen |
paine Si on suurempi kuin soluseindn paiﬁeen W jé maan mekaa;~

nisen vastuksen S summa, eli

Si > W+ S z.)
Jo Pfeffer vuonna 1893 (ref. GILL. ja BOLT 1955) totesi, ettd
juuren kasvupaine voi nousta joko soluseinédn vastuksen heiken-
nyttyd tai solun osmoottisen potentiaalin lisddnnyttyd. Jos-
kus solun pitenemiseen voikin liittyé osmoottisen potenti-

aalin s#ddtelyd, mutta usein kasvu tapahtuu soluseindn vastuk-
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sen helkentyessé; Ta1101n soluseini muuttuu plastiseksi,

mlka Johtaa veden kulkeutumlseen soluvakuollln Ja siten solun
lanenemlseen Soluselna muuttuu taman Jalkeen jédlleen Jay- -
Kiksi (HESS 1975). :

Meékaaninen vastus hldastuttaa solun pltuuskasvua (GILL ja
MILLER 1956, BARLEY 1962, ABDALLA ym. 1969, GREACEN ja

OH 1972, DREW ja GOSS 1974, DREW 1979). BARLEYn (1962) mukaan'
hldastumlsta tapahtuu, koska soluseinén vastuksen laskemlseen'
xuluu aikaa. GREACEN ja OH (1972) totesivat, ettd soluseindn
vastuksen helkentyessa kasvunopeus laskee llneaarlsestl Esi4
merkiksi herneelld pienin mahdollinen soluselnan vastus oli:
3&0 kPa. Timin alemmaksi kasvi el endd v01nut saadella solu-

selnan.vastustaan, jotta kasvu OllSl Jatkunut edes hltaana

ﬁfBARLEY (1962) esitti yhta101ta mekaanlsen vastuksen vaikutuk-
- gsesta solun laajuuskasvuun osmoottlsten voimien perusteella
Hin osoitti, ettd solun lopulllnen koko laskee ulkopuollsen
paineen kasvaessa. Empiiriset tutklmukset osoittavat kulten—
kin, ettei solukoko- valttamatta pienene, vaan solun muoto

muuttuu tai solu jopa kasvaa (luku 3.3).

Juuren kasvuun kriittisesti vaikuttavia paineita on tutkittu
runsaasti laboratorio- -olosuhteissa, joissa muut ka$Vutekijét 
voidaan pit#di vakioina (GILL ja ‘MILLER 1956, BARLEY 1962,'
ABDALLA ym. 1969, EAVIS ym. 1969, TAYLOR ja RATLIFF '
"1969;‘RUSSELL ja GOSS 1974, GOSS 1977, CHAUDHARY Ja AGGARWALl
1984). ’ ‘

Pfeffer (ref. GILL ja BOLT 1955) tutkl en31mmalsena Juurlen
kehittédmid kasvupalnelta laitteella, Jossa Juuren kasvuv01ma
tyon31 kipsiharkkoa alaspdin tai 51vulle, mikd aiheutti _
kalibroidun jousen Jannlttymlsen GILL Ja BOLT (1955) salvat
£5114 menetelmdlld Jjuuren kehlttamaksl suurlmmak51 ak51aallseks1

paineeksi 750 kPa ja radiaaliseksi paineeksil 550 kPa.

TAYLOR ja RATLIFF (1969) muuttivat Pfefferin menetelmdd, ja

kiyttivdt kasvualustana maata, jonka mekaanisen: vastuksen he
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’Tmittasivat_etukéteen. Heid&n mukaansa maapidhkind voi kehittdid
1300 kPa:in'paineén jabpuuvilla 940,kPa:in‘kasvupaineen. EAVIS
ym. (1969) totesivat kuitenkin;'etté kummassakin menetelmés-
sd ‘juurella oli mahdollisuus paksuuntua, ja siten heidén ko-
keessaan juuren karkea 1ldhelld sijaitseva juuren osa ehkédis-
tiin paksuuntumasta. Puuv1lla kehitti nyt 1100 kPa in paineen
- ja herne 1200 kPa:in paineen. Alhainen maan happipitoisuus
vdhensi olénnaisesti kasvupainetta. Myds GILL ja MILLER

(1956) osoittivat. selvdsti hapen merkityksen.

Vaikka Juuret pystyisivétkin v01ttamaan 1000 kPa:in palneen,
niin kasvunopeus on t&l1d6in JO i&irimmiisen hidasta. Tarkeds
olisikin tuntea se paine, Jjossa Jjuuren kasvunopeus merkittd-

'vésti laskée.

_RUSSELL ja GOSS (1974) tutkivat ohran reag01nt1a ymparlston,
palneeseen. Kasvualustana heilli oli lasikuulia. Juurien koh—
taama paine laajenevissa'huokosissa lasikuulien vélissé mi-
tattiin hydrostaattlsena palneena, jota lisdttiin sYsteemiin
Juurien kasvu laski n. 50 % paineen ollessa 20 kPa ja 80 %~
50 kPa:issa. Myés maissin, sokerijuurikkaan ja vehnan rea-
gointia tutkittiin. Maissin pituuskasvu laski 31 % 25 |
kPa:issa, kun vastaava luku ohralla oli 57 %. Sokerijuurikas
ja vehni ollvat maissia herkemmit Jja ohraa kestavammat mekaa-

nlselle vastukselle.

Muut tutliat salvat samansuuntalsla tulok51a (GILL Ja MILLER
1956, ABDALLA ym. 1969, BARLEY 1962 GOSS 1977). Hellla tut-
-klmusmenetelman perlaatteena 011 myos lasikuulia 81saltava
kasvualusta, johon lisdttiin palnetta systeemln ulkopuolelta<
Tosin BARLEY (1962) yritti vahentis lasikuulien: sisdisen
kitkan vaikutusta juuriin kasvattamalla juuria huok01sen ‘
levyn pintaa pitkih. Juuren ja lévyn'vélisen kitkan mittaami-
nen oli kuitenkin hahkalaa BARLEYn (1962) kokeessa, ja
CHAUDHARY ja AGGARWAL (1984) kehittiv&dtkin uuden menetelmén,
~ Jossa kitka ei voi vddrentdid tuloksia. He kasvattivat 1 cm:n .
pituisia vehndn juuria 48 tuntia RICHARDSin (1948) painekam-

‘miossa, Jjonka ilmanpaine siddetiin ennen juurien siirtdmis-
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téd paineen alaisiksi. Juuren kasvu pysyi melkein hdiriinty-
mattomédnd 200 kPa:iin asti. Kasvu laski hyvin merkittivisti 1000
kPa:issa. Luvut ovat korkeampia kuin aikaisempien tutkimustu-

losten, mikd johtunee.kitkan eliminoitumisesta.

Siten juuren kasvun voidaan olettaa tyrehtyvan lahella suu- B
rinta mahdollista. turgorpalnetta eli 1000 kPa. Eri kasv1en
v&lilla on todettu olevan suhteelllsen vihin valhtelua A
Paljon pienemmit palneet kuln solun turgorpalne voivat kui-
tenkin alheuttaa jo merkittavaa Jjuuren kasvun estymists
(LACHNO ym. 1982). ‘Hormoneilla lienee siten osuutta mekaani-
sen vastdksen aiheuttamassa kasvun heikkenemisessi (luku
'3.4). DREW (1979) totesikin, ettd kasvin kidrsiessi kuivuu-
desta turgorpaine solussa laskee, ja siksi siséinén paine = .
'saattaa kdydd heikoksi. Muussa tapauksessa juureh‘herkkyytté
mekaaniselle vastukselle voidaan selittdi joko osmoottlsten
voimien tai apikaalisen meristeemin kasvun saatelyn perus-
teella. Kysymys selitysten paremmuudesta jii ku1tenk1n av01-
meks1. Juuren 14113 ei ole merkitystd mekaanlsen vastuksen

vaikuttaessa ‘pituuskasvuun (GOSS 1977).
3.3 . Vaikutus juuren morfologiaan

Juuret pyrkiv&t kasvamaan alaspidin, mikid on seurausta‘jguri;'
hunnun toiminnasta (luku 3.1). Juurella on kuitenkin kyky
taipua ja v&dlttdid kovia kohtia maassa (DEXTER ja HEWITT

. 1978). Heterogeenisessid maassa juuret voivatkin olla ‘mut-
'kaisia Ja haaroittuneita, ja niissi saattaa olla runsaastl
juurikarvoja (CALLOT ym. 1982) '

DEXTER ja HEWITT (1978) tutkivat juurien taipumista jé tote-
sivat talpumlsen riippuvan maan mekaan1s1sta vastuk81sta Si

Ja SJ, sekd kulmasta e (kuva 7). - ' ~ . o )

Yleisesti, jos Sj < Si, kaikki juuret lipdisevit maan. Jos
N > 8i, Jjuuri taipuu sitd herkemmin, mitﬁ pienempi on kulma

_e} Mik&1i juuren suurin mahdollinen kasvupaine on pienempi
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kuin Sj, taipumista tapahtuu aina. Juuren_taipumiseen vaadit-
tava j&nnitys on suoraan verrannollinen juuren kimmokertoiél
meen, joka WHITELEYn ja DEXTERin (1981 b) mukaan riippuu mer-
kittévésti ympadristotekijoista. E31merk1k31 maah vesipoten-
tiaali Ja rav1nteet vaikuttavat klmmokert01meen Ja siten Jud-
ren -elastisiin omlnalsuuk511n, Tama tuntuukin luonnolli-
selta, sillid Juuren ve51potent1aa11n ollessa korkea, solun '
sisdinen palne ja siten kasvupaine ovat suuria, eiki Juurl'

tdlldin taipune helposti (luku 3.2).

Kuva 7. Pllrros Juuren taipumisesta, kun Juurl ‘kasvaa me-
kaanisesta vastuksesta Si vastukseen Sj juuren ‘ja maan j va—
lisen kulman ollessa e (DEXTER ja HEWITT 1978).

Juuren talpumlseen vaadittava Jannltys on suoraan verrannol-
linen myd&s Jjuuren sédteeseen, sekid kdidntden verrannolllnen,
huokosen pituuteen 1, kun oletetaan,'etta Si =0 (kuva 7).
WHITELEY ym. (1982) selyittivét, ettd huokoskodn ollessa al-
le .3 mm; taipumiseen tarvittéva jénnitys‘lisééntyy nopeasti
huokoskoon pienentyeSSi-TaPVittaVa jdnnitys voi kasvaa suu-
remmaksi kuln suurln kasvupaine, jolloin kasvu estyy joka |
suuntaan. ' ’ ' ' '

WHITELEY ym. (1981) totesivat my&s, etté Jjuuren taipumiseen
liittyy juuren paksuuntuminen. Mekaaniseen vastukseen liit-
tyvd juuren s&teen kasvu onkin yleisesti tunnettu (ABDALLA



26

ym. 1969,'PRI.HAR>ym° 1971, WARNAAS ja EAVIS 1972, EAVIS

1972, RUSSELL ja GOSS 1974, BALIGAR ym. 1975, TAYLOR 1981,
SUBOTIC ja STANACEV 1982). ABDALLA ym. (1969) selvittivit
paksuuntumisen merkitystd todeten Juuren kasvukyvyn nouse-
van s#iteen laajenemisen sesurauksena. Mekaanisen vastuksen

noustessa Juuri paksuuntui skasvu jatkui, Jjoskin

hidastuneena. Kun vastus j juuren s&de kaventui

normaaliksi (kuva 8). Paksuuntuminan tapahtul juuren Ké&rjen
takana, Jja juufi muodostui siten kiilaksi, mik& vdhensi

juuren kirjen kohtaamaa painetta. WHITELEYn ja DEXTERin (1981a)

mukaan kartiokérkineﬂ 2 am:n penstromebtri antaa suhteelllses—_

"~z

ti noin 50 % pienemmidn arvon maan mekaanisesta vastuksesta

kuin.-1 mm:n kdrki. Vield ei kultesnkaan tiedetd, ilmeneekd ti-

mi vaikutus Juurien l&pdistessid maata Jja paksuuntuessa.

Kuva 8. Ohran Jjuuren paksuuntuminsn, kun painetta lisdtdédn

lasikuulia sisdltivissd ka;
b) p = 350 kPa (ABDALLA

a) paine p = 0 kPa,

Paksuuntumista tapahtui ABDALLAn

. (1969) kokeessa jo

mikd on suhteellisen

350 kPa:in mekaanisessa v

pieni paine verrattuna Jjuuren tyréhtymiseen_1000'

‘kPa:in paineessa viimeisi

musten perusteella.

Koe tehtiin lasikuulia kasvualustassa, Ja ehké-

kuulien sisdisen kitkan nienensi todellista kriit--

tistd rajaa juuren pak:

=
n,
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TROUSE ja HUMBERT (1961) osoittivat sokeriruo'on juurien li-

tistyvidn mekaanisen vastuksen alaisina.

Vaikka BARLEY (1962) vAitti julre: ienenevin mekaa-

nisen vastuksen kasvaessa, niln tyjeﬂ tutkimus-
ten perusteella ei solukoko pienene, vaan esimerkiksi puu- '
villan Jjuuren solujen pituuskas?un estyessia niiden leveys
kxasvaa (ref. BALIGAR ym. 1975). Solun muoto muutuu siten
sqikéaksi»(PRIHAR ym. 1971; BALIGAR ym. .1875). Samallaltuki4
solukon osuus kasvaa juuressa (TACKETT ja PEARSON 1964,
PRIHAR ym. 1971). Myds suurin osa epidermis olu15ta murtuu Ja
johtéjénteet soikenevat (BALIGAR ym. 1975) sekd juurihuntu
lyhenee (JUNIPER 1980). WILSON ym. (1977)

juuren anatomiaa, Jja totesivat, ettd Jjuuren paksuneminen

tutkivat ohran

oli suuresti normaalia paksumman kuoren seurausta. Juuren
‘poikkileikkauksessa solujen lukumidrid jJa uloimpien solujen

sdde kasvoivat, kun sislumdt kuoren sciut plenenivdt.

Mekaaninen vastus voi siis saada ajkaaq lyhyen, mutkaisen ja'
paksun Jjuuren. Lis&ksi mer{kl L liian Sy iresta maan vastuk-
sesta on Jjuuriston runsas hasroittuminen (kuva 9). Primdd-
risen juuren pituuskasvun tyrehtyminen korvautuu runsaalla.
lyhentyheen juuren haaroittumisella ROUWER 1966, DREW ja
GOSS 1974, VOORHEES ym. 1975). ﬁaérat ovat t&118in lihelld

t0131aan, ja niiden pituus voi 1i

n

santyd suuresti, mikdli
maassa on soplvan kokoisia huokosia (RUSSELL ja GOSS 1974,
GOSS 1977, DREW 19(9) Satc i ai

juuren haaroilla on mahdollisuus kehittyd ja korvata estynyt-

valttdmdttd alene, Jjos,

i
5
!
el

td pituuskasvua.

sen - lisééntyessa

My6s Juurikarvojen luikum

(CALLOT ym. 1982). Tiiviisséd masssa pitkid Juurikarvoja
saattaa 10ytyd hyvin 1ldheltd luuren kérLeé"ja ne lis&&vit
\a (RUSSELL 1977).

Jjuurikarvojen

juuren haarojen ohella
CHAMPION ja BARLEY (1969

kykyd kasvaa tiiviissdkin suavagsa.
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Kuva 9. Mekaanisen vastuksen aiheuttamaa normaalisti kehit-
tynyttd juuristoa (A) matalampi ja tihedmpi juuristo (B)
(RUSSELL ja GOSS 1974).

3.4 Hormonien vaikutus juuren morfologisiin muutoksiin

GOSSin ja RUSSELLin (1980) mukaan useat havainnot kertovat
hormonien vaikutuksesta mekaanisen vastuksen aiheuttamassa
kasvun ehkdisyssd: Etyleeni ja auksiini saavat aikaan vér—
ren solukoissa samanlaista solujen lyhentymistd ja levene-

mistd kuin mitd juuren soluissa tapahtuu vastuksen vaikutuk-

sesta (ref. LACHNO ym. 1982). Vastuksen laskettua juuri ei heti saa-

vuta entistd, normaalia kasvuvauhtiaan, miki seiittyisi myods
hbrmonien vaikutuksella. Lisdksi paine aiheuttaa Jjuuren kas-
vuﬁn ehkédisyd, Jos se kohdistuu juuren huntuun, mutta pai-
neen kohdistuessa hunnuttomaan meristeemiin kasvu jatkuu.
GOSS ja RUSSELL (1980) otaksuivat, ettd huntu ndin ollen

~saattaisi tuottaa hormoneja laajenemisvydhykkeeseen.

LACHNO ym. (1982) tutkivat abskissihapon (ABA:n) ja ihdolyy—
li-3-etikkahapon (IAA:n) pitoisuuksia mekaanisessa vastuk-
sessé kasvaneissa juurissa. ABA inhiboi harvoja poikkeuksia
lukuunottamatta kaikkien kasvinosien kasvua (HORGAN 1980).
IAA on luonnon auksiini ja indusoi juurien muodostumista Jja

vaikuttaa vdlittomésti tai vilillisesti kaikkien sivu- ja
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jdlkijuurien syntymiseen (ELLIOT 1980). Lis&ksi IAA:n epall-
1d4n vaikuttavan soluseinidn J&dykkyyden saatelyssa (HESS

1975).

* Tutkimuksissaan LACHNO ym. (1982) eivat todenneet ABA:n mi#-
rdn lis3&dntymistéd juuressa mekaanisen vastuksen vaikutuksesta.
He pitivétkinlhyvin epdtodenndkdisend tdmén hormonin'osal—'v
listumista morfologisiin muutoksiin Juuressa. ABA: n mahdollg— :
sesta vaikutuksesta on kuitenkin epdilyjd, vaikkei selvid
osoitusta olekaan pystytty antamaan (KUNDU ja AUDUS 1974
RIVIER ja PILET 1981).

TAA:n mddrd sen sijaan nousi yli kolminkertaiseksi LACHNOn
ym. (1982) kokeessa. Tutkimus oli sikdli puutteellinen, et-
teivdt he tutkineet IAA:n md&ri& eri oéissa Jjuurta. FELDMAN
(1980) kuitenkin osoitti, ettd TAA:n biosynteesi Voi‘tapah45
tua eristetyissd maissin juurien kdrjissi. Sémoin juuren kas-
vun ehk&isy eksogeneettisten auksiinien vaikutuksesta‘on to-
distettu useissa tutkimuksissa (TORREY 1956, 1976, ABERG
1957). Siten nopea kasvun ehk&isy GOSSin .ja RUSSELLin (1980)
kbkéessa voisi olla juuren hﬁnnussa”kiihtyneen.IAA—synteesin-
fUlostaL Kuitenkaan IAA:n liikkumista hunnusta juﬁreen el ole
todistettu (JUNIPER 1980),-IAA:n merkitys pituuskasvun gs4
tymisessé mekaanisen Vastuksen.yaikutuksesta el ole siten
vield selvd. Sen sijaan LACHNOn ym. (1982) mukaan juuren

runsas haaroittuminen on melko varmasti IAA:n indusoima.

Etyleenin tiedetddn vaikuttavan pituuskasvua estdvisti jé
haarautumiéta stimuloivasti (CROSSETT ja CAMPBELL 1975).
Juuren‘haarojen pituuskasvu estyy samoin Kkuin pééjuurieno
Etyleenid 6811ntjy maassa anaerobiszslisss olosuhteissa (SMITH _
ja RESTALL 1971), mutta myds mekaahinen vastus voi aiheuttaa
endogeenisen etyleenin mucdostumisen juuriin (KAYS ymjv1974}.
LACHNOn ym. (1982) mukaan on vieli epdselvdi, tuottaako |
Jjuuri mekaanlsen vastuksen alalsena suoraan etyleenla, vai

alheuttaako TAA etyleenin muodostumlsen,

WILKINS ym. (1976) tutkivat 3,5-diiodo-4-hydroksibentsoniha-

pon (DIHB:n) vaikutusta tiiviin maan juurien kasvuun. Hei- .
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dédn mukaansa DIHB ehk&isisi juurien kasvun heikkenemiété;
koska kemikaali vdhentdd etyleenin éikaansaamaa‘kasvun‘beikke?
nemistd (LARQUE-SAAVEDRA ym. 1975). Myoss SAINI (1979) tutki
DIHB:n Jja gibberelliinihapon (GA3tn) vaikutuksiag Hén totesi
ndiden aineiden edistidvidn Jjuurien kasvua tiiviissd maassa.
Hinen mukaansa.tiivistynecessid maassa hapen puﬁte saattaa ai-
heuttaa gibberelliinin endogeenisen muodostumisen ehkdisyd, -

ja siksi eksogeeninen lisdys parantaisi kasvua.

My6s sytokiniinien merkitystéa juuren ﬁorfoldgisissa muutok}
sissa on yritetty selvitt&&d. GOODWIN ja MORRIS (1979) sekd ’
WIGHTMAN ym. (1980) totesivat, ettd erilaiset eksbgeeniset
sytokiﬁiinit inhiboiVat haarautumista. Siten myds ndmd kasvu-
hormonit‘séattavat vaikuttaa juuren morfolqgiagn. Hormonien
vaikutusmekanismit ovat kuitenkin monimutkaisia, ja lisii
tutkimuksia kaivattaisiin hormonien merkityksestéd tiiviSty# B

.neen maan Jjuuriston morfologiaan.

L -~ Mekaanisen vastuksen vaikutus orastumiseen ja sadon-
muodostukseen ' ' ”
4.1 Vaikutus orastumiseen

Mekaaninen vastus voi kuorettuneessa maassa hidiriti kehittyf
vid sirkkataimia niin, etteividt ne pddse valoon YhteyttémQQn
ennen vararavinnon loppumista. Sirkkataimien on'mybs vaike%
tyéntyd kovia ja suuria kokkareita sisdltdvién maakefroksen}"-
1dpi. Tosin"kaksisirkkaiset taimet, joilla on apikaalinen
kasvupiste, pystyvat kasvamaan fototrooppisesti ja mutkitel-
len 16ytdm88n reitin maanpinnan 1l4pi. Sen sijaan heindkas-
vien leeoptiili lakkaa kasvamasta_kohdatessaanAhajaséteité
ja kehittyvid oras ei pysty ohjaamaan kirki&in kohti valoa
kasvupisteen sijaitessa tyvessid. Viljakasvien orastuminen

on siten vaikeampaa karkeassa-kylvéalustassa'kuin esimer-
kiksi rapsin (HEINONEN 1982).
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Juurien kehitys. Vaikka Juuri

U)

Orastumiseen vaikuttaa myd

pystyisikin lipdisemdidn kostean Jja tiiviin kerroksen sekéd.

kdyttdméén maan ravinné- ja kosteusvarastoja, tiivistyman
kuivuminen voi TAYLORin (1976} mukaan aiheuttaa vaikeuksia.
Maan Kuivuessa tiivistymdssid eldvd juuri el voi kehittya

normaalin paksulhok51 eiki siten kuljettasm tehokkaasti vettd

kehittyvdlle oraalle, miki saattaa aiheuttaa oraan kuoleman.

GOSS (1977) tutki samalla menetelmdlll seka ohran Juuren
etta kehlttyvan oraan reag01nb1d mekaaniseen vastukseen. Ko-
leoptiilin ja ensimmidisen lehden pituuskasvu laski Juuren
tavoin eri’paineisSa« Ohran ensimmiisen lehden kasvu laski
noin viidenneksen normaalista, kun paiﬁetfa oli 50 kPa.
KOleOptlllln kasvun ehkdisy el vaikuttanut samanalkalsestl
mekaanisessa vastuksessa kehittyvéin juureen. Kasvualustana
oli lasikuulia, joiden sis#dinen kitka lienee vailkuttanut tu-
loksiin suurentamalla todellisia koleoptiilin kohtaamia me-
‘kaanisia'vastuksia, jolloin mitatut kriittiset rajat olivat
'_todellista pienempid. Painetta”ei‘mitattu peneﬁrometrillé,_
vaan tietty mekaaninen vastus saatiih alkaan lisééméllé pai-
‘ne systeemin ulkopuolelta. ' o '

:

’

Myas STIBBE ja TERPSTRA {(1981) tutkivat orastumista laboréf'
torio-olosuhteissa. Hé kasvattivat rehumaissia.hiekassa,
_jonké vastuksen he mittasivat penctrometrilléo'Kun hiekan
vastusta lisdttiin, orastuminen hidastui. Yli 1000 kPa vai-
kutti merkittidvisti orastumisesn. Koska GO0SSin (1977) mu-

kaan orastuminen kdrsii Jjuuren tavoin mekaanista vastusta

lisdttdessd, ja 1000 kPa on todebtu kriittiseksi rajaksi Juu-

ren pituuskasvulle, {1981) tulos oras-

tumlsen merkittidvdstd 1000 kPa:in paineessa
Tfutkittuaan pelto-
98G) totesivat 1300-1500

una vaikuttavan selvidsti rehumais-

tuntuu olevan 01keaa suur
olosuhtelssa orastumista
kPa penetrometrilld mitatt
sin orastumista heikentivisti. PeiLﬂw*]ﬁRuhteissa'maan struk-
tuuri- on saattanut vaikuttaa pehetrometl rLlugﬁnla kohotta-
Vasti,,sillé penetrometri on volnut antaa todellista mekaa~
nista vastusta suurempia arvoja pystymdtta jéljittéméén

“huokosia ja halkeamia, Jjoissz crailla cli ehkd mahdollisuus
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kehitty4.

Tiivistymien ollessa syvemméllé'kuin kylvasyvyydessé, oras-
tuminen ei vélttémétté'kérsi, mik&1li juuristolla on mahdol-
lisuus korvata tyrehtynyttd kasvua tiivistymdn ulottumatto-
missa (RUSSELL ja SHONE 1972, DREW ja GOSS 1974). Vaikka
juuristo pystyisikin runsaammalla haaroittumisella saévut—
‘tamaan tarpeeksi ébsorboivaa.pintaa, niin edellytyksena orai-
den normaalille kehitykselle on kuiteﬁkin‘veden— Jja ravinne-
tarpeen tyydyttéminen Maan ollessa liian kovaa juuri ei eh—_‘
k& v01 kiinnittdd kehittyvda kasvia tarpeek51 lujasti maa-f
han, jolloin kasvi voi kaatua (GILL 1961).

h.2 - Vaikutus sadonmuodostukseen

Mekaanisen vastuksen haitallisia vaikutuksia juurien kehi="
tykseen ja orastumiseen voidaan tutkia vakioiduissa olo-
sﬁhtéissa laboratoriossa. Satokokeet.tehdéén kuitenkin
yleensd - pellolia, Jjossa olosuhtelta el v01da ‘vakioida.
Mekaanisen vastuksen haltalllsla Valkutuk31a sadonmuodostuk—

seen el ole 31ten yk31nkertalsta 0301ttaa.

Mittauksia>joudutaan tekeméén‘pehetrometreillé, jotka eivit
| kykéne tdsmidllisesti seuraamaan kulkureittejé.halkeamissa
"Ja kanavissa. Lis&ksi sadbnmuodostus el vidlttamétta kérsi}
vaikka Jjuuriston kasvu osittain estyy. Mikgli kasvi kuiﬁénkin.
saa riittédvdsti vettd ja ravinteita itémisesté fysiologiseen
kypsyyteen asti, mekaaninen vastus ei vaikuta satoon (BOWEN
1981).

TROUSE ja HUMBERT (1961) epailivét; ettd mekaaninen vastus
- vahingoittaa juuria niin, ettéd niiden kyky kuljettaa’vetté,
ravinteita ja ilmaa k&rsii. BARLEY Ym. (1965) arveli, ettd juu-

ren kehittyessi palneen alaisena vastuksella olisi vain plenl

~vaikutus ravinteiden kul jetukseen. GOSS (1977) osoitti kui-

tenkin radioaktiivisten merkkiaineiden avulla, ettel ra-
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vinteiden otto kdrsi mekaanisen vastuksen rajoittamassa juu~
ristossa. Koekasvina hédnelld oli ohra, jonka juﬁren pituus-
kasvu on hérkin mekaaniselle,vastukselie aiemmin tutkituis-
ta viljakasvéista‘(RUSSELL ja GOSS 1974). H&n totesi, ett&
hyvinkin pieni'mekaaniseh Vastuksen ehkéisemé'juuristo voi
olla riittdvd, jos ravinteita ja vetta on tarpeek31 juuris-

ton kdytettdvissi.

Suotuisissa olosuhteissa kasvava juuriston osa pystyy nor-
maalia tihedmmdlld kasvulla korvaamaan rajoittunutta kasvua
muualla jﬁuristossa (RUSSELL ja SHONE 1972, CROSSETT ym. |

1975, GOSS 1977, RUSSELL 1977). Lis#dksi hyvissi olosuhtels-
'sa kasvi tuottaa tarpeettomankin suuren JUUPlStOH, joka

t01m11 ik&d4n kuin varmuusvarastona (DREW Ja GOSS. 1973).

SatotasonAlaSRﬁ ei siis ole ehdoton seuraus,; vaikka juuris-
tdn kasvu kérsisikin mekaanisesta vastﬁksesta. Mekaanisen

- vastuksen aiheuttama tihed, mutta matala juuristo ei kuitenf
kaan voi hyddynt&s kasvinravinteifa Jja maah kosteutta siten
kuin laaja ja syvd juuristo. VOORHEES (1976) totesikin, et~
td tiivistymdt saattavat estdd huonosti liikkuvien fosfori-
Ja kaliumlanhoitteiden hyvéksikéyttéé; ja siten laskea satoa.
Myds vesi saattaa tulla kasvua rajoittavaksi tekijidksi (HURD
1968, LOWRY ym. 1970, TAYLOR 1976). Lis#ksi Jjuurien kontaktl—
'plnta maahan voi olla lllan vdhdinen, koska juuret elvat voi .
kasvaa tiiviiden maapintojen. lidpi. T4118in kasv1 e1 voi hyd-
dyntds tarpeek81 maan ravinteita ja kosteutta (TAYLOR 1981).

‘ Tutklmusvalkeuk51sta huolimatta monet tutklgat 0501tt1vat
etta sato laskee maan vastuksen kasvaessa. PHILLIPS ja KIRK—
HAM (1962) totesivat, etty maan fy81kaallslsta tekijoista
mekaaninen vastus oli suurin syy ohrasadon alentumlseen maa-u
ta tiivistettdessi. TAYLOR ym. (1964) osoittivat, ettd
puuvillan ja durran sato laski 50 %, kun penetrometrilli mi-
tattu vastus nousi 2500 kPa:iin. Vastuksen yhi3 noustessé sato
el endd laskenut enempdd. LOWRY ym. (1970) totesivat, etti
puuvillan lopullinen korkeus ja sato laskivat, kun maan
mekaaninen vastus nousi. He arVeliyat,.etté rajoittunut Juu-

risto kdrsi kuivuudesta, mikid oli pddsyy sadonalennukseen.
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- TAYLORin ym. (1972) mukaan pitk&daikaiset kokeet osoittivat,
étté vaStuksén kasvaessa tiivistymédn l&pdisseiden juurien
osuus laskee, ja seurauksena on_usein'maanpééllisten.osien
heikompi kasvu ja sadonalennus. STIBBE ja TERPSTRA (1981)
totesivat rehumaissin sadon ja korkeuden laskevan lineaari-
sesti vastuksen kasvaessa 500 kPa:ista 1500 kPa:iin,“Penetrof
‘metrien antamia lukuja on kuitenkin vaikea verrata niiden
erilaisen koon, kitkatekijtiden ja_mittaustavan vuoksi

(luku 1.2). 8

AGRAWALin (1976) mukaan tiivistyneet kerrokset laskivét sa=
toa viividstyttamdllid kasvun alkuvaiheita ja siten mydhidstyt-
‘tden kasvua. Toisaalta maan kuivuessa matala juuristo ei saa
_rllttavastl vetta, ja sato voi kuivua ennen kypsymlsta Jja
tulegntua siten ennen aikojaan (POHJANHEIMO ja HEINONEN
1960). Mirissd olosuhteissa hapenpuute ja ylimddridinen hii-
lidioksidi taas lamaannuttavat juuriston toiminnan, Jja ééri* 
tapauksissa maan tiiviys saattaa aiheuttaa jopa lehtien kel-

~ lastumisen (ELONEN 1974).

Tiiviiss& maassa mekaaninen vastus on-siten.yhteydessé mui}
hin kasvutekijoihin, vesitaloutéén Ja maan ilmaan. Lisdk-

si mekaanisen vastuksen haltat kasvuston kehlttymlselle
riippuvat kasvin juuristosta. AGRAWALln (1976) mukaan VllJa—.
‘kasv1t eivdt ole niin herkkid mekaanlselle vastukselle kuln
paksun pdidjuuren omaavat kasvit. Tdmi Johtunee 311ta, ettd
'vil jakasveilla on useita ohuita Juuria, Jjotka voivat onnis-~

tua ldpidisemiin suhteellisen pienii maan halkeamia.
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III = KOKEELLINEN OSA
1 Aineisto ja menetelmidt
1.1 . Koekentti

Yksivuotinen kenttikoe perustettiin kev#dlld 1985 Maatalouden
tutkimuskeskuksen maanvil jelyskemian ja -fysiikan osaston
‘toimesta. Koekentta oli pinta-~alaltaan 0,3 ha ja sijaitsi

Jokioisissa OJjaisten peltolohkolla.

- Koekentédn kivennéisaineksen‘lajitekdostumus ja‘orgaanisen :
hiilen~m§éritykéié varten otettiin ViljéyuUspalvelun»kéytté—
midlla Oiva—kairaiia 12 maandytettd mUlEakerroksesta ja jahf
kosta. Yhteensid 24 maanéytemté anaiysoitiin Maatalouden tut-
kimuskeskuksen maantutkimusosastolla. Kivenndisaineksen laji-
tekoostﬁmus mddritettiin ELOSEN (1971) pipettimenetelméllé'

ja orgaaninen hiili SIPPOLAn (1982) kuvaamalla'kuivapoltol—

la. Tulokset on esitetty taulukossa 1. Multakerros oli JUU=-
SELAn Jja WAREn (1956) maalajikolmion mukaan hiuesavea (HeS)
'Ja Jankko altosavea ldhentelevdd hlesusavea (HsS) Multakerroksel
orgaanisen aineksen pitoisuus oli 5,0 % kdytettdessi orgaanlsen
hiilen pitoisuudelle kerrointa 1,724 (ALLISON 1969). Siten koe-

kentdn multakerros oli multavaa hiuesavea (ANON. 1986).

Taulukko 1. Koekentédn klvennalsalneksen lagltekoostumus sekd

.orgaanlnen hllllprosenttelna 12 maanaytteen kesklarv01na.

s Hs Ht CHK org.
<2 . 2-20 20-200  200-2000 pm . C
MULTAKERROS 45 31 18 5 2,9
0-25 cm .
JANKKO 54 29 15 3 0,9
25-40 cm ‘ S
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Kevdglls pitkd&n kestdneen roudan valkutuksesta kevatsateet
eivdt l&dpdisseet maata Ja liettivdt siten koekentin kynnosta
Kenttd kuivahti roudan sulattua erlttaln nopeasti, ja maasta
kehittyi erittdin kantava Jja Valkeastl muokkautuva. Keviin
olosuhteet eivit 51ten olleet parhaat mahdolllset koekentdl-
le, jolle 011 tarkoitus tehda t11v1styska51ttely1ta Ja tutkla

. maan mekaanlsta vastusta.
1.2 Koejérjestelyt

Kenttdkoe berustettiin osaruutukokeeksi, jossa pddruutua
edusti kasvi Ja osaruutua tiiVistyskésittely. Tark01tuksena
oli saada osaruutuihin erllalset mekaahisen vastuksen tasot,
JOlden vaikutusta eri kasvelhln tutklttlln seka Juurltutkl-
muksin etti satotulok31n Juurltutklmusten yhteydessa mitat-
tiin Juurta ympar01va maan mekaaninen vastus sekd midritet-
tiin maan ve31p1t01suus Ja tllavuuspalno Samalla havainnoi- -
tiin juuren kasvusuunta Jja morfologlset poikkeavuudet. N

Koekentta muodostul nel jésté kerranteesta (kuva 10). Koekasr‘
veina ollvat sokeri juurikas (A ), kevatvehna (A ) ja rehu-
maissi (A ). Sokerijuurikas ja maissi Vallttlln kokeeseen,
koska n11den selvdn pd4juuren kasvureittii oli mahdollista
seurata juuritutkimuksissa. Samoin sokerljuurlkkaan Jja veh—'
_nan satotasot olivat keskeisii tutkimuksen kohtelta. Lis&ksi
vehnén avulla pyrittiin arvioimaan vastuksen valkutusta oras-
tumiseen.- TllVlstyska31ttely1ta edustlvat t11v1stamaton

(B ), 1 aJokerran ~tiivistys (B ) 2 aJokerran tllylstys (Bé)
seka y aJokerran t11v1stys (B ) ’

Osaruudun kokonalspltuus oli 15 m ja leéveys 3 m, ell plnta—
ala oli US m2. Maissi- Jja sokerlguurlkasruudulssa varattiin
pituudesta 3 m Juurltutklmuk511n Jja siten satoruudun pltuus
oli 12 m ja pinta-ala 35 m2. Osaruutuja 011 yhteensa 48 ja’
pddruutuja 12 eli yhdessi kerranteessa vastaavasti 12 ja 3.

Juurltutklmuksia‘tehtiin A1BO—, A1B4" A3Bof Jja A3B4-
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1 By . Bl 25 |
A, 2 By, :-Bz 26 A,
3 Bj . Bg 27 ‘
4 Bs ! By 28
5 By , B] 29 o
A 6 Bp ! By 301 . a ITI
3 T T 1
7 By | , By 31
8 By | "BZ "32
9 By , B, 33
10 By ! By 34| A
a 11 - B, , By . 35 2
1 12 By | By 36
13 By LBy 371
A, 14. B, | By 38 A,
15 Bqg IBA 39
16 By ! Bp 40
17 B, | .\ Bg 41
A, 18 By ! P B0 42 A, IV
19 By | , Bp 43 |
20 By ! ' By 44
| 21 B, , By 45
g ol
: : 4_ 1 2 47
24 By | By 48

" MEKAANINEN VASTUS KASVUTEKIJANA

Paikka:'ojaisten pelto,,Jokioinen (savimaa)

~A = kasvilaji B = maan tiivistdminen
Ai_= sokerijuurikas  (traktorilla kynndkselld)
A2 = kevdtvehnd .'BO’= tiivistdtdn
Aq = maissi ' '.Bl = 1 ajokertaa

w
[

5 = 2 ajokertaa

o
N
]

4lajokertaa

Mittoja (m): koekenttd 38 x 78, koeruutu (brutto) 3 x 15

Kuva 10. Kokeen kenttédkartta..
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ruuduista eli 16 osaruudusta. Satotulokset koottiin kaikista

48 osaruudusta.
1.3 -Kentt&kokeen perustaminen

Kenttdkoe perustettiin toukokuussa 1985. Kokeen paalutuksen
Jédlkeen kynnés tasausdestettiin Potila- tasausikeelld maan
liiallisen kuivumisen estémiéeksi Ennen tllVlstyskas1ttelya
koekentan BO-Puudu1lta otettiin kosteusnaytteet 12 syvyydes—
. td 0-20 cm:iin 2,5 cm:n vidlein Ja 20- 40 cm:iin 5 cm:n vidlein.
Kosteusnaytteet otettiin HEINOSEN (1960) kuvaamalla kerros-
naytekalralla. Naytteet ku1vatt11n 105 C ssa. Maan plnta031s-
sa kosteus 0li 1l&dhells lakastumlsraJaa, ja syvemmalla muok—
kauskerroksessa se lidheni kenttikapasiteettia (kuva 11).
Kentti oli ehtinyt siten kuivua melko paljon enneh tiivistys-
kisittelyitd, mikd johtui epdtavallisen kuivattavista olo-
suhteista kokeen perustamista edeltivini pédivinid.

Tiivistyskédsittelyt tehtiin Valmet 602 T-U4 -traktorilla Hes -

- nostolaitteiden varassa pidivdi ennen kylvéé. Taka-akselikuor-
:mltus oli 3030 kg eli takarengasta kohti 1515 kg Takarenkaan
" leveys oli 33 cm ja halkaisija 145 cm. Takarenkaan kontakti-

pinta-dlaksi saatiin 1290 cm2 Innsin ja Kilgourin (ref.

SOANE ym. 1980) kaavan | .

S= 0,87bx0,31 C . (13') .

mukaan, jossa S on renkaan kontaktipinta—éla, b renkaan le-.
veys Ja ¢ renkaan halkaisija. Kaava on kehitetty kovalle piﬂf
nalle. Koska maa Qli'jo‘ehtinyt kuivahtaa'melko syvélté_ennén;
tiivistyskdsittelyitsd, ja renkaat painuivat efittéin v&hén
maahan kdsittelyjen yhteydessd, voitaneen pintapainetta ar-
vioitaessa kéyttéé(avuksi kyseistd kaavaa. Takafenkaén pin-.
tapaine oli-siten 120 kPa ja vastaavasti eturenkaan 60 kPa.
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‘ " kosteus tilavuusprosentteina

, 12'maanéytteen

‘Kuva 11.-Tiiviétyspéivén kostéuskéyré - »
keskiarvona syvyyksittdin. Lakastumisraja (pF 4,2) 2 maandyt-
teen ja kenttdkapasiteetti (pF 2) 8 maandytteen keskiarvo- .

na. Pisteviivat kuvaavat pF-md&dritysten keskihajontaa.

 Tiivistyskdsittelyssd B, traktorilla ajettiin neljdsti koe-
ruudun yli, jolloin osaruutu tuli kertaalleen tiivistetyk-
si takarenkaalla 2,70 m:n leveydeltd renkaiden v&lin ol-

lessa sisdreunasta sisidreunaan 1,05 m (kuva 12).

———— 2,70 m———

1. ajo | T kﬁj : tfj:i

a0 | M v
T
G| M K

Kuva 12. Piirros tiivistyskédsittelyn periaatteesta. .
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Osaruudussa'B2 edelld kuvaﬁtu kdsittely tehtiin kahdesti.
-Toisella kerralla aloitettiin toisesta reunasta Ja edettiin
vastakkaiseen suuntaan. Osaruudut Bu tiivistettiin nel jdan

kertaan.

Tiivistyksen jdlkeen koekentti ééstettiih heljésti S—piikki-
dkeelld (Tume) kohtisuoraan koeruutuja vastaan péripyérin
_,varustetulla traktorilla. Maa Oll vaikeasti muokkautuvaa Ja
kylvoalusta Jai vield karkeahkok31 Koekentta lann01tett11n
destyssyvyyteen niin ik&in kohtlsuoraan koeruutuJa vastaan '
rivilannoittimella (Juko) traktorin ollessa parlpyorln varus-
itettuna. Lannoitteena kédytettiin booripitoista Y- lannosta 2
(16-7-13, booria 0,12 %) 817 kg hehtaarille.

Kylvétydt tehtiin heti lahnoituksén jélkeen 18. toukokuuta.
~Sokerijuurikas kylvettiin 5-rivisells sokerljuurlkkaan kylvo—
koneella (Juko) Hllleshogln Monohill- siemenelld. SOkePlJUUf_
Arlkkaan rivivdli oli 45 cm. Kevidtvehni oli Luja-lajiketta Jja
.kylvettlln 2,5 m:n levylsella kylvolann01tt1mella (Tume) .
Ma1s31 kylvettlln kdsin 20 cm:n vidlein rivivdlin.ollessa

50 cm. Rehumaissin siemen riitti valn-II— Ja IV kerrantellle‘
S Ja I- Ja ITI-kerranteet kylvettiin seuraavana aamuna sokerl—
ma1551lla, joka kuitenkin korjattiin rehuksi. Maissin sieme-
net toimitti mv. Brﬂninghaus Salosta. Kylvdn jilkeen maissi-
rivit tiivistettiin polkemalla kylvdalustan liiallisen kar-

keuden vuoksi.

1.4 Kasvukauden s#didolot

Kevit 1985,oli normaalia viileémpi,NMiké vaikutti kasvien
taimettumiseen (luku 1.5). Samoin kesdkuun alkupuolen sade;_
midrd oli melko pieni, mikd myds vaikeutti kasvun alkamista..
Kesd- ja heindkuu olivat normaalia v111eammat Ja sademdiriat
normaélia pienemmidt. Syyskuun keskildmpdtila Ja sade—

midrs olivat pienemmdt kuin pitkin aikajakson keskiarvot. Ko—'
konaisuutena kasvukausi oli tavalllsta_v1lleamp;, mutta sa-
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teisempi. Sateet keskittYivét kuitenkin-togkokuun alkuun ja
elokuulle (taulukko 2).

-Taulukko 2. Kasvukauden keskilémpétilat (OC) ja sademddrit
(mm) kuukausittain Jokioisissa. Suluissa pltkaalkalset kes—
kiarvot ‘vuosilta -1931-1960 (ANON 1985)

keskildmp&tila ~  sademdirs
TOUKOKUU . 8,6 (8,8) . 43  (39)
KESAKUU = 13,2 (13,7) 41 (42)
HEINAKUU 15,3 (16,2) . 55 (70)
ELOKUU 15,5  (14,7) 119 (74)
SYYSKUU 8,9 (9,7) 51 (61)
X 12,3 - (12,6) 2309  (286).
1.5 Viljelytoimenpiteet ja kasvustohavainnot

-Kevdtvehnd orastui 29. toukokuuta, sokerijuurikas taimettui}
1. Ja maissi 12. kesakuuta° Varsinkin maissin myShédinen tai- o
mettumlsagankohta 0li viiledn s43n seurausta. Vehni orastui
. tasaisesti, mutta sokerlJuurlkkaan Jja maissin talmettumlnen
oli pa1k01n epdtasaista. Syyna llenevat ‘karkeaksi. jd3dnyt

kylvoalusta ja kosteuden puute talmettumlsen alkuvaiheessa.

Kenttikoetta h01dett11n kdytdntod vastaavastl. Sokerlguurl—
kasrivit ruiskutettiin selluloosaJohdannalsella Muru-Mikko
-maankuorettumisenestoaineella ennen taimettumista. Sokeri-

Jjuurikkaan tuholalsla torjuttiin yhteensi seitsemin kertaa
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Roxionilla 0,8 1/ha (tehoaineena dimetoaatti). Muilla kas-

veilla ei ollut tarvetta tuhoeldintorjuntatoimenpiteisiin.

A Rikkékésveja tofjuttiin'ensimméiseksi vehndsti Actril-S:114&
2,5 1/ha (tehoaineena ioksiniili). Sokerijuurikkaan rikka-
kasvit torjuttiin ensimméisen kerranABeténalilla 3 1/ha (te;-
hoaine.fenmedifaamid Jja toisen kerran Béﬁanalin 3 :1/ha ja
Goltixin 3 kg/ha (tehoaineeha metamitroni) Seoksella Soke-
rijuurikas kdrsi selvidsti jdlkimmidisestd Plkkakasv1rulsku-

- tuksesta, silld ruiskutusilma oli liian limmin ja aurinkoi-
nen. Maissin rikkakasvit torjuttiin mekaanisesti Maissi
harvennettlln kdyttien talmletalsyytena 15 cm: a, Jja sokeri-
juurikas harvennettlln 25 cm:n taimietdisyyteen. Kas?itau-

teja ei tarVLnnut torjua.

SokerlJuurlkkaan kasvusto olivhéikko.aina heihékuun puoli-
vallln saakka Juhannuksen Jédlkeen vallinneen koimen viikon
poutajakson vuoksi. Loppukesdsti kasvﬁsto ndytti hyvdlta. .
Kolmanneésa kerranteessa kasvusto'jéi'kuiténkin epidtasai-
seksi,'ja syyné lienévét salaojien kohdat, jotka nékyiﬁét

kasvustoissa tavallista selvémmin kesilli 1985,

Kevdtvehnin kasvhsto‘oli tasainen, eikd kédsittelyjen vdlil-
14 n&kynyt eroja. Salaojien kohdat ndkyivit kuitenkin myos |
vehndkasvustossa, etenkin kolmannessa kerranteessa. Vehni
tuli td@hkdlle-12. heindkuuta ja tuleentui tasaisesti. Tosin
tédhk&dt olivat eri tasoilla kasvustossa, miki osoittanee.myGS'

vehnidn kidrsineen kuivuudesta.

Ma1ss1kasvusto Oll hyvin matalaa aina helnakuun lopulle asti.
Liampdsumma oli ollut hyvin plenl maissille ja kuivuus vii-
vdstytti niin ik&3&n kasvua Lamplman Ja runsassatelsen elo—..
kuun .aikana maissi kasv01 nopeastl ja ehti kukkla ennen kKas-
vukauden loppua Tdhk&d jdi kuitenkin tuppeen. Myos ma1331

kasvoi huonosti kolmannessa kerranteessa.-
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1.6 Mittausmenetelmidt
1.6.1 Oraslaskenta

Oraslaskenﬁa suoritettiin 3. kesidkuuta vehnikasvustosta. Yh-
den rivimetrin oraiden lukumdirid laskettiin neljédstd eri
kdhdasta~jokaisesta ruudusta. Ruudun neljdstd tuloksesta

laskettlln kesklarvo edustamaan ruudun oraiden lukumaaraa

yhdella metrilli.

.1.6;2 Kartiokdrkinen penetrometri

T11v1styska31ttelyn valkutusta maan mekaanlseen vastukseen:
tutklttlln SokerlJuurlkkaan tutklmuskeskuksesta lainatulla
skotlantllalsella kartlokarklsella penetrometrilld (ANDERSON
ym. 1980) Mlttaukset tehtlln 5.-6. kesakuuta.-

Laite oli metrin korkuinen, ja Sillé‘voi'mitata mekaanista Vaé;'
tusta 52,5 cm:n syvyyteen asti painamalla k&sikahvojen avulla
penetrometrin kdrked yhi syvemmille maahan tukitangon ja ja-
lustan varassa (kuvat 13 ja 14). Laite rekisterdi vastuksen
3,5 cm:n vidlein ja tulosti sen kilogrammoina, joka voitiin
muuttaa baareiksi kertoimella O, 762 kun kartlon halka1s13a oli
12,9 mm (ANON. 1979). |

Koska maan tiiviystila ei ollﬁt'tasainéﬁ,'hajonta oli.suuri
ja jokaiseen ruutuun tehtiin kahdeksan pistoa. Kahdeksan luvun
‘mediaani valittiin edustamaanIPUudun mekaanista vastusta tie-

tysséd syvyydessi.
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Kuva 13. Kartiokidrkinen penetrometri mittausvaiheessa.

kdsikahvat *_@Zf
;  F %
voimantuntija ;:'/
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elektroninen — i g
laskija - a1 )
. S tukitanko
0 :
0
0
j t
kartiokdrki jalusta

Kuva 14. Piirros kartiokdrkisest#d penetrometristi (ANDERSON

ym. 1980).
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'1.6.3 Tasakirkinen taskupenetrometri -

Juuritutkimukéissa maan mekaaninen vastus mitattiin ranska- 
laisilla 14,5 cm pitkilld tasakirkisilld penetrometreilld
(kuvat 15 ja 16). Penetrometrityyppi oli kehitetty hedelmien
laadunmittauksia'varten,-mutta sitd kdytettiin myds maaperi-
tutkimuksissa mm. .Ranskassa Avignonin maatalouden tutkimuSkes;:
kuksessa maaperdtieteen osastolla. Penetrometrid myi M. Cosse:
41 Boulevard de la Vilette, 75010 Pafis.

_Mlttaus tehtlln painamalla penetrometrln karkl maahan, 301101n
0301t1nrengas nousi Jjousen avulla. Penetrometrlt ant01vat tu-
'-lokset gramm01na, eikd ValmlstaJalla ollut kerrointa lukeman
muuttamiseksi paineen yksikdksi. Kokeessa kaytettlln kolmeav
»tagakarklsta penetrometrlmallla, 301sta M2 antoi lukemia 750
g:aan, malll M1.1 1000 g:aan ja malli M1.2 2000 g:aan astl.A  
Kuvassa 15 on es1tetty malll M2. Muut mallit olivat samankoQ
koisia, alnoastaan JOUSl oli vahvempi ja mltta51 51ten suurem-

pia mekaanisia vastuksia kuin malli M2.

Tasakarklnen penetrometrl oli tutklmusmenetelmana puutteelll-'
nen - mm. 31k31, ettei mlttauslukemaa voitu muuttaa luotettavas-
' t1 grammasta palneen yksikoksi. Tasakdrkiselld penetrometrll-
184 oli suuri reunavalkutus var31nk1n t11v11ssa sav1maassa,
Jolle kartlokarklnen taskupenetrometrl olisi soveltunut parem—
min. Koska reunavaikutus riippuu penetrometrlkarJen koosta,'
muodosta, maan kosteudesta, maalajista seka mekaanisesta vas-
tuksesta (WHITELEY ja DEXTER 1981 a), éffektiivisen”halkaisijan
middrittdminen tasak&rkiselle penetrometrille oli vaikeaa. Si-
ten tutkimuksessa‘péédyttiin kiyttdmidin grammoja, kun kuvat-

tiin maan mekaanista vastusta Jjuurien kasvuympdristdssa.
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asteikko hg:na

osoitinrengas

jousi penetrometrin sisdlli

tasakidrkinen terd (@ 1 mm)

Kuva 15. Piirros M2-tyyppisestd tasakédrkisestd taskupenetro-

metristd, pituus 14,5 cm.

Kuva 16. Tasakdrkinen M2-tyyppinen taskupenetrometri mittaus-

vaiheessa sokerijuurikkaan juuritutkimuksessa.
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-1.6.4 " Juuritutkimukset

Judritutkimuksia tehtiin yhteensid 104, eli 52‘sokerijuurik-‘
kaasta Ja 52 maiséista seitsemdn viikon. aikana (5.6.-17.7.).
- Joka viikko kaivettiin A1BO' A{BMA, 3 O_ Ja A3Bu—ruuduls—
~ta yhteensd 16 juurta, eli 8 juurta kummastakin kasvustosta
tiivistdmdttomistd ja eniten t11v1stety1sta ruudu1sta. Vii-
: melsella ~havaintoviikolla Juurla kalvettlln ku1tenk1n vain -

puolet tasta.

Kaivettavaksi kasviksi pyrittiin valitsemaan édustava kasviQ
yksil&'. Ruudun paasta edettiin sisemmédlle ruutuun kdyttéden -

. ruudun jokaista rivii vuorotellen. Juuren kaivuu aloitettiin
kuorimaila'maata pois taimen'ympérilté (kuva 16). Siemenen-
Syvyys maanplnnasta mltattlln Ja ensimmidinen penetrometrl—
m1ttaus tehtlln tasakarklsella penetrometrllla. Pintamaa oli
yleensa kuohkeaa, joten malll M2 rllttl mlttaamaan mekaanisen
vastuksen. T&mé&n jalkeen panuurta seurattlln penetrometrl—
'mittauk81n, Jja- Juuren kasvusuunta arv101t11n astelna. Tarv1t-

taessa. kaytettlln myos penetrometrlmallega M1 1 Ja M1 2.

Paperille merklttlln maanplnnasta mitatun tietyn syvyyden pe- .
_ netrometrllukema, juuren suunta vaakatasossa (a) asteina se-

k& juuren poikkeama pystysuunnasta (b) aéteina (kuva 17).

180°
360° ' - L . ,'
l . —_— 90
270° ¢ l — 90°
180° - . 0°
a : b

Kuva 17. Juuren kasvusuuntaa ilmaisevat asteet: a kuvaa.juuren

suuntaa vaakatasossa ja b p01kkeamaa pystysuunnasta.
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KaSVusuuﬂbaé kuvasi merkinti a/b. Merkintd 0/0 tarkoitti suo-
“raan alaspéin,kasvévaa juurté, silld t&d1l1l6in seké a etté.b
_‘saivat arvon 0. Merkintd 90/90 tafkoitti kaivajasta oikeal-
vle vaakatasoséa kasvahutta_juurta Jja merkintd 270/90 kaiva-
jasta vasemmalle kasvanutta juurta. Asteet pyrittiin merkit- .
'~ semddn kﬁmmenen asteen tarkkuudelia, ja suuntia arvioita- .
essa kéytettiin tarvittaessa apuna astélevyé. Juuren kulku-
reitti piirrettiin millimetripaperille maanpinnasta mitattu-

jen syvyyksien (cm) ja kasvusuuntien perusteella..

Kussakin syvyydéésé tehtiin'uséampia penétrométripiétoja,
‘joiden kesklmaaralnen arvo kirjattiin. Maan heterogeenlsuus
:halkeamat lleronrelat .0ljet Ja kivet alheuttlvat usein suu—”
ria - tulk1ntava1keuks1a. Mittauksia tehtlln perlaatteessa
1 em:n valeln, mutta jos Jjuuri oli kasvanut p01kkeavast1,
mutkitellut tail paksuuntunut niin mlttauk51a.teht11n tihe-

‘dmmin. Viimeinen penetrometrimittaus tehtiin juuren kidrjen

kohdalta. Piirroksiin merkittiin myos selvat Juuren paksuudenj,

muutokset seka juuren epidtavalliset haaP01ttumlsvyohykkeet.

Kun kokonainen juuri oli saatu irti maasta, niin mahdolllslm-j"'”

‘man l&dheltd kuoppaa otettiin kahdesta kohtaa kerrosmaandyte-
‘kalralla (HEINONEN 1960) maan kosteus- ja tllavuuspalnomaa--

: rltyk51a varten nidytteet 2,5 cm:n valeln Juuren ‘saavuttamaan
syvyyteen astl. Kalklssa tapauk81ssa naytteet otettlln
vahlntaan 20 cm n syvyyteen asti.. Maanaytekalralla saatiin
siten . tletysta syvyydestéd: kak31 50 cm3 n maallerlota, Jotka‘
.punnlttlln yhdessa Ja kuivattiin y6n yli- 105- C.ssa. Tila-"
vuuspaino saatlln lasketuksi suoraan 100 cma.n'héytteen

kuivapainosta.

Jokainen kaivettu juuri‘pestiin ja liimattiin imupaperille
kasvuasentoonsa piirroksen perusteella. Samalla tarkistet-
tiin vield morfologiset poikkeavuudet. Juurien annettiin

kuivua painon alla.
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1.6.5' Sadonkor juu

Vehnd puitiin 6. Syyskuuta 2,25 m:n levyiselld koeruutupui-
murilla (Sampo-Rosenlew). Puintipinta-ala oli 33,75 m2 ruu—.
dun pituuden ollessa 15 Cmi'Ruudun éadon punhituksen jdlkeen
otéttiin puintikosteudéh mééritYstéAvapten 40.g:n néyte.‘
Kuiva-ainepitoisuuden avulla'laskettiin-puintikosteQS proQ-
sentteina.tuoreesta.Viljasta. Vehnén satotuloksétllaskettiin
 hehtaaria,kohdén‘kosteuden dllessa'15 %. Koska kolmas ker- '
'ranﬁe késVoi,niin huonosti (luku'].S),vsen satotuloksia ei

otettu mukaan tiiastolliseen'késittélYYn,

‘.'Maissi korjattiin 12 m:n pituudelta 1,5 m:n leVyisellé nur{
menkofjuukoneella (Ha;drup) 17. syyskuuté. Maissista qujatF
tiin koime_keskimméisté.rivié; Koska maissin rivivili oli .

50 cm, ja'kolme'rivié 0li siten kayttanyt keskimgdrin 1,5 m{l

. ruudun leveydestid, satoruudun leVeydeksi laskettiin koneen
leveys.'Satoruudun pinté-ala oli siten 18 m?. Jokaisesta ruh—
~dusté otettiin kuiva—éinemééritysté vabtén yhden maissiyksi—.
' 16n ndyte, joka kuivattiin 6O-OC:ssa.*SatQtuiokset laskettiin
-héhtaaria kohti kuiva-ainesatona.'Kolmés,kerranne'hyléttiin. ‘

samoin perustein kuin vehnd.

vSokerijuurikas nostettiin kdsin 7. ldkakuuta. Ennen nostoa '
‘léskettiinlyli 50 cm:n pituisten aukkojen 50;cm:h ylittdvien .
osién summa Jjokaisen ruudun kdrjattavasta éﬂ rivimetrista.
Summa véhennettiin 24 m:std, ja erotusta kdytettiin hehtaaf'
risadon laskemiseen. Riviv&lin ollessa 45 ém hehtaarissa oli
siten 22200 rivimeﬁrié. Juurikkaat pestiin Ja punnittiin
Salon sokeritehtaalla, jossa tehtiin myds laatuanalyysi.

Myds sokerijuurikkaan kolmas kerranne hyldttiin.
1.6.6 . Huokosjakauman miiritys

Maan hydtykapasiteetin ja hudkosjakaUman midritystid varten otettiin

'»SykSiné 1.1cC. sdkerijuurikkaah ja maissin.Bd- jafBu—ruuduista A
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.maénéytteet 200 em®:n lieriéihin.»NéYtteité'otettiin 40 cm:n
syvyyteen asti 10 cm:n vdlein. Lieridn korkéus oli 5 cm, ja K
_maanéytteét pyrittiin ottamaan 10 cm:n maakerroksen keskel-

ta. .

'Lieriénéytteidén annettiin kostua méréllé alustalla kaksi
viikkoa, minkd j&dlkeen ne siirrettiin hiekka-alustalle 31-
ten, ettd lieridn keskikohta o0li 2,5 cm korkeampana vapaa-

ta vedenplntaa, ja imu oli siten 0,25 kPa. Kosteuden tasaan—
nuttua ndytteet punnittiin ja'siirrettiin 10 cmin korkeudel-
“le 1 kPa:in imuun. - Kalifornialaisen Soilmoisture Equipment
~yhtién valmlstamlssa pa1nekatt1101ssa maarltettlln pF-pis-
teet -10 kPa, -100 kPa Ja -1500 kPa. LakastumlsraJa magri-
-tettlln leikkaamalla llePlOlSta 1 cm:n v11pale, minkd  an-
nettlln tasapalnottua kattllassa Lakastumlsraja maarltettlln
‘vain I- kerranteen BO— Jja Bu -ruuduista. Naytteet kuivat-
t;1n7105 °C:ssa. Maanayttelden tlheys maarltettlln pykno-
metrimenetelmélls (BLAKE 1965). Mittaustulosten perusteella ‘
' laskettiin maan hydtykapasiteetti (kuvawﬁ1) seké-hUOkosjakau-"
man eroja_tiiviétyskésittelyjen vdlilld. Ekvivalenttinen .
huokoskoko tietyssi vesipotentiaalissa laskettiin kapillaari-

voimaan perustuvasta yhtdldstd
d=0,3/h, (14.)

jdssé d on kapilléariputken'lépimitta eli ekvivalenttinen
' huokoskoko (cm) Ja h ves1potent1aa11n 1tselsarvo ve31patsaan

korkeutena (cm).
1.7 Aineiston tilastollinen kisittely .

Tiivistyskésittelyjen vaikutusta maan mekaaniseen vastukseen -
tutkittiin lohkoittain satunnaistetun mallin varianssianalyy-
silléd. Pienimmit merkitsevdt erot laskettiin Tukeyn testilléa
95 %:n riskitasolla, ja vain merkitsevidt erot Tukeyn arvoi-
neen ilmoitettiin. Laskuﬁ suoritettiin SHARP EL-512 —taskue
laskimella.
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Tiivistyskésittelyjen vaikutusta maan huokosjakauméan tut-.

" kittiin eri syvyyksissid niin iké&én lohkoittain satunnaistétun
mallin varlan531analyy51lla taskulaskimella laskien. Vesipi- ‘
toisuuksien varianssianalyysi laskettlln Maatalouden tutklmuskes-
kuksen VAX 11/780 -tietokoneen 'spSs¥-ohjelmistolla (ANON. 1983)

Tiivistyskédsittelyjen vaikutuéta'jhuritutkimusten yhteydessd
mitattuihin maan fysikaaliéiin,ominaisuuksiin eri syvyyksissi
tutkittiin my6s lohkottain éatunnaistetun mallin varianssiana-
1yysilli. Mittaussyvyydet luokiteltiin 5 cm:n Kerrosten luok-
‘ kiih,.joissa kdsittelyjen vdlisid eroja testattiin; Syvemmissd
kerroksissa kerranteiden lukum#iridi joudﬁttin karsimaan, silléd
tutkitut Jjuuret eivdt olleet kasvaneet yhtd syvidlle kerran-.
teessa 2 kuin'muiSSa kerranteissa. Mittaustulokset puuttuivat
siten kerranteesta 2. Varlan351analyy51t laskettiin tletoko-
neella ja Tukeyn arvot taskulaskimella. Vain. merkitsevat erot

Tukeyn arvoineen_ilmoitettiin.

TiiVistyskésittelyn vaikutusta quren kasvutapaan tutkittiin

. tletokoneen avulla sekd osaruutukoemalleln ettd satunnals-

i tettuJen lohkOJen mallilla. Osaruutukoemallln varianssiana-
lyys1lla selv1tett11n yhdysvalkutuk31a Ja yk51suuntalsella _“'

’ varlan351analyy31lla ka51ttelyn valkutusta kasvutapaan erik--
seen sokerljuurlkkaalla ja maissilla.’ Tukeyn arvot -lasket-
tiin‘taskuk0néella ja ilmoitettiin vain merkitsevien erojen -

yhteydessi.

Mekaanisen vastuksen ja muiden maan fysikaalisten omlnalsuuk—
sien vdlisig r11ppuvuuk31a sekd Juuren kasvusuunnan ja me-~
kaanisen vastuksen vdlisi#d riippuvuuksia tutkittiin regres-
sioanalyyseilld tietokoneen avulla. Korrelaatiokertoimien’
merkitsevyys merkittiin téhdillé, joiden lukumiira kuvasi
"riskitaééa seufaavasti: ¥ 5 %:n fiskitaéo,'**‘1 %:n riski--

taso, *¥¥* 0,1 %:n riskitaso.

Oraslaskennan ja satotulosten varlan581analyys1t laskettlln
taskulasklmella satunnalstettUJen lohkojen mallilla. Sato-
tulosten laskennassa varianssianalyysi suoritettiin kullekin
‘pddruudulle erikseen, koska kasveilla 6li'luohtaisesti niin |
suuret satoerot. Tukeyn arvot laskettiin Ja ilmoitettiin kutén
edelld.
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2  Tulodkset
2.1 T11v1styska31ttely3en valkutus maan mekaanlseen
' vastukseen '

Kuvassa 18‘ja liitteesss 1 on esitetty mekaanlset vastukset
“kPa: elna eri tiivistyskidsittelyissd eri syvyyk31ssa. T11v1s—
tyska51ttely vaikutti maan mekaanista vastusta kohottavast1
14-24,5 cm:n syvyydessid. Eri kdsittelyjen merkltsevat erot -
-‘tdssd maakerroksessa on es1tetty taulukossa 3.

sfvyys
cm.
3,5
"
"10,5
14
17,5
21
24,5 |
28
31,5
35
38,5,

42

52,5 ¢t

500 -1 o000 1 500 - 2 000 . 2 500 3 000 kPa

mekaaninen vastus

Kuva 18. Mekaaninen vastus kartlokarklsella penetrometrllla mi--
tattuna 5.-6.6. eri t11v1>tyska81ttely1ssa eri Syvyyksissd, var-

Jostettu alue kuvaa t11v1stynytta maakerrosta.
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Taulukko 3. Tiivistyneen maakerroksen mekaanisen vastuksen .

(kPa) merkitsevit erot eri. ka31ttely3en v&lills eri syvyyk-

s1ssa

Syvyys Tykeyn ahyo By-B, jBO*BZ By-By B;-By  B2-§4‘
em- 95 % '

10,5 360 - = L 400
W 260 - - 390 280 -
17,5.. 250 . - - 290 470 - -
21 . 260 290 - k20 - -
24,5 240 240" 260 390 . - - -

K‘"dsittelyilléivB2 Jja Bu oli merkitseﬁé‘ero‘10,5 cm:nISyvyydes_
' sé. Selvd tiivistymd sijaitsi 14-24,5 cm:n syvyydessi, jos4

- sa Bjy- ja,Bu-kasittelyjen v&1i114 oli sélvidsti merkitsevi
ero. Kidsittely B1 tiivisti maata 21-24,5 cm:n szyydessé ja
_ka31ttely B2 haJanalsestl sekd 17,5 cm: ssé ettd 24 5 cm:ssi.
Kas1ttely3en B1 Ja Bu vdlilld oli. 14 cm:ssi merkitsevd - ero.;
. KaslttelyJen B1 Jja B2 vdlills - ei ollut‘merkltsev;a eroja.

2.2 ‘ Tiivistyskésittelyn vaikutus'ﬁaan huokosjakaumaah

Nelgastl tiivistadminen ei valkuttanut merkltsevastl huokosgakau—'
maan. Suuria 30‘pm n-huokosia oli enemmin t11v1stamattomassa |
maassa kuin tiivistetyssi haJonnan ollessa kuitenkin vaPS1n ‘suu-
ri (taulukko 4). Kuvassa 19 on esitetty maan pF-kédyrit. multaker—
rosta ja jankkoa kuvaavissa kerroks1ssa, Jja vastaava numeroai-

neisto on liitteessi 2. Vesipitoisuudet eivit poikenneet merklt—

sevastl mlssaan syvyydessa Bo— Jja Bu-ka51ttely3en valllla.
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Taulukko 4. Huokosten osuus maan tilavuudesta (%) Bof'ja Bu;

ruuduissa kahdeksan nidytteen keskiarvona (230 mm:n huokoset)

Jja kahden ndytteen keskiarvona (ldpimitaltaan <30‘pm:n-huoko-
set) keskihajontoineen (x Is).

30 40 50 % .
kosteus tilavuusprosentteina

230 um . 0,2-30 um 20,2 pim-
| By - By - By . By - By By
Syvyys, cm : ' '
© 0-10 16,3%4,0 15,1%5,3  10,3%0,2 11,5%,2 27,7%1,3 28,6%1,6
10-20 11,9%,1  8,8%4,5 10,8%2,8 9,5%1,7 31,6%3,2 32,7%2,2
20-30 7,9%3,0 6,9%2,9 5,8%3,3 10,1%1,5 32,1%0,9 30,9%5,1
'30-40 7,0%3,6 ~ 6,0%1,6 -7,0%0,1 6,2%1,7 36,5%0,8 34,0%2,7
pF
4,2 _____‘ By : 10 - 20_cm‘
_— By :30 - 40 °cm
__.84 : 10 -‘;20 cm .
3 i : .
¥ © T By 230 -40¢cm
)
1
0,4

Kuva 19. Tiivistysk&dsittelyn vaikutusta huokos jakaumaan ku-

vaavat pF;kéyrét 1.10. multakerroksessa (10-20 ¢m) ja jan-

kossa (30-40 cm) BO— Ja Bu—ruuduissa.
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2.3 Juuritutkimukset
2.3.1 Tiivistyskdsittelyn waikutus juuren kasvutapaan

Taulukossa 5 on esitetty juuritutkimusten yhteydessd mitat-
tujen Jjuurien saavuttamat kasvusyvyydet BO- Jja Bu—ka51tte—
lyisséi. Kasvusyvyydet on esitetty erikseen eri havalntOV11k—-
koina, jotta taulukosta k&visi samalla selville. juuren kasvu—
ymparlstosta tehtyjen mittausten aJankohta eri syvyyk81ssa.
4Multakerroksen alaosista mittauksia voitiin tehdd vasta hei-
nikuussa, kun juuret olivat ehtlneet kasvaa niin syvidlle.
Penetrometrlmlttauk51ahan tehtiin tark01n Juurlen saavutta—
miin syvyyksiin astl. Kosteus- ja tllavuuspalnonaytteet otet—

tiin kultenkln alna.vahlntaan 20 cm:n syvyyteen saakka.

SokerlJuurlkas yllttl 25 cm:n syvyyden vasta heindkuun puoll-
vilissd. Maissin juuret sijaitsivat sen’ 51Jaan alle 25 cm:n .-
syvyydessd vield helnakuun puolivdlisséd ja siten mittauksia
ei tehty maissiruuduista yli 25 cm:n syvyydestd. Siten jan-’

kosta saatiin aineistoa vain sokeri juurikasruuduista.

~Sokerijuurikkaan suurin mitattu syvyys oli 43 cm, Jjoka mltat-
tiin Bo-ruudulssa. Pienin kasvusyvyys oli 5 cm sekd BO—

ettd Bu—ruudulssa kesdkuun alussa. Kaikkina hava1ntov11kkoi-
na kalvettuJen Jjuurien keskimddridinen kasvusyvyys Oll sekd

Bo
Kdsittelyjen vdlillid ei siis ollut eroa. Maissin suurin

- ettd Bu—ruudulssa 15 cm 26 mlttaustuloksen keskiarvona.

kasvusyvyys mitattiin Bu-ruudusta, ja se oli 24 cm. Plenlmmat
kasvusyvyydet olivat 5 cm. Kdsittelyssd BO maissin kesklmaa—'
riinen kasvusyvyys kaikkina havaintoviikkoina kaivettujen _
juurien perusteella oli 10 cm 26 mittaustuloksen keskiarvona.
Vastaava luku Bu—késittelyssé oli 11 em. Ero ei ollut merkit-

sevi.
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Taulukko 5. Jdurien saavuttamat syvyydet cm:eind eri havain-
toviikkoina BO— Jja BM ka81ttelylssa nel jén mlttauksen keski-

arvona kesklhaJont01neen (x = s)

havaintoviikko sdkerijuurikas ' maissi _
By By By By
1. 5.- 7.6. 8 + 3 8 + 1 8 + 2 7 + 2
2. 10.-12.6. 10 + 3 9 + 3 10 + 2 11 + 1
3. 17.-18.6. 9.4 1 11 + 4 9+2 10+ 1
4. 24.-25.6. 12 + 2 12 + 1 9 +2 10+ 1
5. “1.-.3.7. . 18 + 3 18 + 5 10 + 4 13,i 1
6. 8:-10.7. 24 +13 21+ 3 12+ 4 17 + 5
7. 15.-17.7. - 28 +16 34 + 1 12 + 6 12 + 0
(kahden mittauksen '
keskiarvot)

Sokeri juurikkaan suurin poikkeama pystysuorasta kasvusta oli
90°
~mitattujen kasvusuuntien keskiarvo oli Bo-ruudussa 15°

sekéd BO- ettid Bu-ruuduissa. Seitsemidni havaintoviikkona

(n = 379) ja By -ruudussa 20O (n = 401). ." Sokerijuurikkaan
juuri nousi kohtl vaakatasoa 5° ka51ttelyssa Bu Ero oli
merkitsevéd Tukeyn arvon ollessa 4° . Maissi kasvoi kummassa-
kin kaslttelyssa jopa yldspdin suurimman poikkeaman pysty—
suorasta ollessa 170°. Seitsem#ni havaintoviikkona mitattu-
- Jen kasvusuuntien keskiarVo oli”BO—ruudussa 67° (n = 297) Ja
_Bu-ruuduS$a 60° (n = 384). Maissin kasvusuunta siten laski
70 Tukeyn arvon ollessa 5 . Kasvukulma riippui merkitsevidsti

kasvista, ja tiivistykselld ja kasvilla oli yhteisvaikutusta.
2.3.2 Tiivistyskésittelyn vaikutus Jjuuren kasvuympdristédn

Taulukbssa 6 on esitetty juuritutkimusten yhteydessi mitattu-

jen maan fysikaalisten ominaisuuksien keskiarvot, keskiha jon-
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nat, pienimmét Jja suurimmat arvot sekd mittausten lukumdidrit
B - Ja Bu-ruudulssa. Mekaaniset vastukset on mitattu tasakarkl—

: sella penetrometrllla Jja 1lm01tettu siten grammoina.

pféﬁiukkg-é:vbﬁhﬁiﬁﬁtkimﬁéﬁéﬁ yhfeydéséé mitattujeh maan fy-
sikaalisten ominaisuuksien keskiarvot, keskihajonnat, pienim-
mét ja suurimmat arvot seké mittausten lukumddrit BO- Ja Bu

ruuduissa.

B -’ » B

-0 _ X s min max n
' mekaaninen vastus, & 530 4604j O 2000 . 676

-kosteus tilavuusprosentteina'33,1 5,3 21,2 52,6 6767”'
kosteus paihoproSentteina_ 28,3 2,9 15,3 41,5 676
tilavuuspaino, g/cm3 - 1,17 0,11 0,92 1,54 676

B ' : = S S

A 4 o X S - min max n
mekaaninen vastus, g 576“”'470 0 2000 785
kosteus tllavuusprosenttelna 32,5 4, 4 . 22,7 47 0 785
kosteus painoprosentteina 27,8 2,6 21,3 36,8 785
tilavuuspaino, g/cm3' 1,17 0,11 0,82 1,49 785

Kuvassa 20"onesiﬁetty juuren kulkureittien mekaaniset vastuk-
set By~ Ja By-kéisittelyissd. Mittausten ajankohtaa voidaan

tarkastella taulukosta 5, silld mittaukset tehtiin aina Jjuu-~
ren saavuttamaan syvyyteen asti. Mekaaninen Vastus poikkesi'

merkitsevdsti 16-30 cm:n syvyydessé.'E?o'16—20 cm:ssd oli

190 g Tukeyn arvon ollessa 190 g. Syvyydessé 21-25 cm

iy
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éro Oll 340 2 Tukeyn arvon ollessa 210 g.- Mekaanlnen
vastus p01kkes1 ka51ttely3en valllla 510 g syvyydessé
26- 30 cm, ja Tukeyn arvo tassa maakerroksessa oli 340 8-

Numeerisesti mekaaniset vastukset erl syvyyksissid ja eri

‘ka51tte1ylssa on esitetty taulukossa 7

SYvVYyYSs

“cm
1- 5
6 - 10
11 - 15
----- =Bo
- cmesse = B
16,'20' 4
21 - 25 ¢
.
B~
Py B
P~
26 - 30 7 ””;/”’—4—42v
31 - 35
3|6-40
41 - 43

- 500 . 1000 1500 g
: 'mekaaninen vastus

‘Y_Kuva 20. Mekaaninen wvastus tasakarklsella penetrometrllla mltat—

tuna BO— ja Bu—ka51ttelylssa juurien kulkureiteissai, varJostettu

_alue kuvaa merkitsevdsti tiivistynyttd maakerrosta.

Kuvassa 21 on esitetty tiivistyskdsittelyn vaikuﬁus-maan kos-
teustilaan sekd tilavuus- ettéd painoprosentteina}.Naytteet
otettiin v&hintddn 20 cm:n syvyyteen saakka Jokalsella ha-
vaintoviikolla. Hein#kuussa ndytteitd otettiin myods Jankos-
ta (taulukko 5). Kdsittelyjen B
sa syvyyksissd merkitsevid eroja. Tllavuusprosenttelna las-.

- Ja Bu vdlilld oli muutamis¥

kettuna vesipitoisuus erosi késittelyjen val;lla 1-5 cm:ssi

0,9 % Tukeyn arvon ollessa 0,9 %.vSyvyydeSSé 6=10 cm ero oli
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‘Taulukko 7. Mekaanlset vastukset gramm01na BO- Ja Bu—ruudulssa
tasakidrkisilléd taskupenetrometrellla mltattulna Juurltutkl-
musten_yhteydessa.tehtygen plstQJen kesklarv01na_kesk1arvon

. 'keskivirheineen.

Syvyys - . _ BO

©em

1 - 5 : 290 % 20 - 260 % 20
6 - 10 570* 30 - - 560% 20
11 - 15 680 X 50 110t 50
16 - 20 | 600 70 - 790% 60
21 - 25 . - yyotgs0 . 780F 90 -
56 - 30 - - 740 % 200 - 1250 £ 160
'31.-35 . . 7r0%’70 - 8202200
36 - 40 . 570% 4o - o
41 - 43 S ‘267 f 2OF'v

sSyvyys
cm
1- 5
6 - 10
10 - 15
. ko§teus kosteus
16 - 26 palnoprogentteina- : tilavuusprosentteina
21 =25 === =By
. =:B
26 ~ 30 o
31 - 35
36 - 40 . N
41 - 43 N A
20 30 40 . 50 %
kosteus

Kuva 21. Ve31p1t01suus Bo- Ja BM -kdsittelyissd juurien kasvu—

ymparlstossa sekid tilavuus- ettd palnoprosenttelna
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1% Tukeyn arvon ollessa 0,6 %. Syvyydessd 11-15 cm koSteus
oli 0;8 % suurempi BofkésittelySSé kuin tiivistetyssi maassa,
ja Tukeyn arvo oli 0,8 %. Tiivistetyssid maassa oli kuitenkin-
suurempi kosteus 21-25 cm:ssd eron ollessa 2,4 %, kun Tukeyn
arvo oli 2 %. Palnoprosenttelna laskettaessa ves1p1t01suuk—

sien vdlilléd oli merkitsevd 0,7 %:n ero 6 10 cm:ssd, kun.
 Tukéyn arvo oli 0, 4 %. Samoin -10- 15 cm:ssd O 5 %:n ero oli
: merkltseva Tukeyn arvon ollessa O b4 %, Myos 21-25.cm:n sy-
'vyydessa Oll pieni 0,1 %:n ero Tukeyn arvon ollessa 0,1 %.
" Yleisesti kosteus 011 vain hleman suurempl B0 ka51ttelyssa
‘verrattuna,Bu kas1ttelyyn 15 em: n syvyyteen asti:

Kuvassa 22 on es1tetty tllVlstyskas1ttelyn ‘vaikutus maan tlla—'
vuuspalnoon. Kédsittelyjen BO Jja Bu valllla ei ollut eroa ku;n
21525 cm:ssid. Kisittelyssa BM tllavuuspalno pl; 0,009 g/gm3 -
suurempi kuin Bo-késittelyn tilavuuspaino Tukeyn arvon ol- -
lessa 0,07 g/cm3.

SYvyys:
' cm
1- 5
6 - 10
10 .- 15
l6 - 20
—_—— = BO
21 - 25 _
— =B,
26 - 30
31 - 35
36 - 40
41 - 43
1.0 B .!‘-'5 u/cm3'
" ° tilavuuspaino

Kuva 22.-Tiiavuuspaino BO?'ja-Bu-késitteiyiSSQ juurien kasvu-
ympAristdssa. |
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2.3.3 Mekaanisen vastuksen ja”muiden maan fysikaalisten '

ominaisuuksien vdliset riippuvuudet

' Juurltutklmusten yhteydessa mltattUJen maan fy51kaallsten ‘
:'om;nalsuuk51en mlttaustulokset BO-.Ja BM kas1ttelylsta yhdls-
"tettiin, ja nalden vah51ar11ppuvuuks1a tutklttlln ylelsestl.:
_Mekaanlsen vastuksen Jja palnoprosenttelna ilmaistun ve51p1-1
t01suuden vdlilléa todettlln lievd negat11v1nen kKorrelaatio
korrelaatlokert01men ollessa -0,7121%%%, Mekaanlsen vaetuksen
Ja tllavuusprosenttelna 1lmalstun ve51p1t01suuden valllle .
el saatu luotettavaa korrelaatlota. Mekaanlsen va=tuksen Ja o

ltllavuuspalnon valllle saatlln pos1t11v1nen korrelaatlo,

- ja korrelaatlokerr01n 011 0, 184*** Kuvassa 23 on e51tetty

‘regre551okuvaa3a mekaanlsen vastuksen Ja ve51p1t01suuden
(painoprosentteina) valllla, Ja kuvassa 2M on regre551okayra
mekaanlsen Vastuksen Jja tllavuuspalnon valllla. : )

o g
mekaaninen vastus

"2 000 {
1 500

1 000

- O{uxe;:selitysaste
1T %

500

15 g0 25 30 . 35w

'kostéus"painoprosentteina

-Kuva 23 Regre331okuvaa3a mekaanlsen vastuksen Ja ves1p1—
t01suuden (palnoprosenttelna) valllla seka regre551oyhtalo 1a
selltvsaste.:. ’ ' ‘ o



ST

Y .

».mckganincn vastus ,
2000

1 500"

1 o000 . -

y = -358 + 778x
500 'selétysaste 3,4 %
x .'.4‘

UEES R y5'7 o2 L g/emd ¢
N "'ﬁiiavu\i'spa.i.no o
Kuva 2&. Regres31okuvaa3a mekaanlsen vastuksen Ja tllavuus— .

.»palnon valllla sekd regres31oyhtalo Ja selltysaste.

S 2.3.4 Juuren kasvusuunnan ja~mekaanisen.vastuk3en'vélinen

riippuvuus-

'Jduheh kasvusuuntien tulokset 1. poikkeamat bystysuunnasté A_ﬂ
(kuva 17) BO

Ja mekaanlsen vastuksen. vallsta rllppuvuutta tutkittiin. sokerl-

- Ja. BM ka31tte1ylssa yhdlstettlln, ja'kasvusuuhnan'

Juurlkkaalla ja ma1ss1lla erlkseen Koska kolmas hava1ntov11kko-
AOll huomattavastl muita hava1ntov11kk03a kosteampl, rllppuvuuk—
sia laskettaessa p01stett11n tama v11kko Taulukossa 8 on. esi-

: tetty hava1ntov11kk03en ves1p1t01suudet tllavuusprosenttelna.
Kasvusuunta Ja mekaaninen vastus ollvat keskenddn. p031t11v1ses-
ti kprre101tune1ta. SokerlJuurlkkaalla.kornelaatlokerro;n.ol;_
0,251%** ja maissilla 0,297*¥%, | PR



Tud

Taulukko 8 Maan vesipitoisuudet tilévuusprosentteina seit-
semana eri hava1ntov11kkona Juurltutklmusten yhteydessa otet-

tuJen nayttelden keskiarvoina kesklarvon kesk1v1rhelneen

33,4
31,9
38,6
31, 1
31,9
32,“
33,1

I+ 14+ 14+ 14+ 14+ 1+ 14

~N o0 Ul EFEWopy -

Syvyyden suhteen peréttéisten'kasvusuﬁntamittausten érotdsﬁeh
Jja perdttidisten peneﬁrometrimittauSten erotuéten vdlilld oli
myés erittdin merkitsevé'kdhreléatio. Sokerljuurlkkaalla ‘
korrelaatiokerfoin 0li 0,380%%*  ja maissilla 0,U7ux*x Ku-

~~vassa 25 -on ésifetty regressiokéyrét kasvusﬁunnan Ja mekaa—

"'nlsen ‘vastuksen valllla sokerljuurlkkaalla ja ma1331lla erlk—

'seen..Kuvan 26 . regre531okayrat kuvaavat perattalsten mit-. -

tausten erotusten vdlistid rllppuvuutta..

kasvusuunta
aste j
t120 L-
100
30 maissi
0 y = 42 + 0,06x - 2 ° 10722
selitysaste 10,7 % '
40
sokerijuurikas
20 ,
Ty o= 4,94 0,03x - 1 7 10727
'selitysaste 7,0 % '

. 500 1 000 1500 2 000
. mekaaninen vastus:

Kuva 25. Kasvusuunnan (poikkeaman pyst&suunnaSta) ja mékaahiseh

-vastdksen_valiset regressiokéyrétvsokerijuu?ikkaalla ja maissill
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kasvusuunta

aste
Y
'120 . : maiséiv
y =22+ 0,05x + 3 °
106 selitysaste 22,6 %
80
sokerijuu;ikas
60
a0 | y = 0,9 + 0,03x + 3 ° 107°%°
. selitysaste 14,5 % - .
20
- ;,; —~— X

500 1 000 : L 500 2 000 g

mekaanlnen vaatus

‘Kuva 26. Perattalsten kasvusuuntlen (p01kkeam1en pystysuunnas—

'ta)'ergtusten Jja perattalsten mekaanlsten vastusten erotustgnh

véliset regressiokédyrit.

2.3.5 Mekaénisen vastuksen-aiheuttamat morfoiogiset:mUu—

tokset juurissa

Liiallinen maan'mekaaninen vastus johti juurien mutkitteluUn;

paksuuntumiseen Jja haaroittumiseen. Kuvassa 27 on piirros .so-
kerijuurikkaan juuresta, joka'kaivettiin'2a7. Bo—rugdusta.hPiir—u
ros:edustaa tyypillistd sokerijuurikkaah juuriprofiilia, joita
kaivettiin yhteensd 52 kpl. Juuri taipuifkohdateSSaan kovia

maakokkarelta ja pyrki etsim#idn plenlmman mekaanlsen vastuksen

reitin halkeamista ja onkaloista. Juuren kdrki oli paksuuntu—
nut,‘miké'osoittaé tiiviin maan olleen ll;an suuri mekaaninen
vastus normaalille kasvulle. Lisdksi juuressa oli haaroja, Jjot-
ka korvasivat hdiriintynyttd kasvua. Kuvaésa 28 on esimerkkii_
maissin juuriprofiilista. Juuri'kaivettiin,'piirrettiin ja:kuiQ
vattiin painon alla 15.7. Bo-ruudussa kasvaneen méissin‘kasvuh
tiivis maa selvdsti esti. Onkaloissa juuri haarottul _ja korvasi’

31ten aiemmin maan mekaanlsen vastuksen ahdlstamaa kasvua



- 65

raoissa

,f1ooo

‘raoissa

: Kuva_27. Piirrbs 2.7. kaivétusta Bb4ruudun sokerijuurikkaan

”juuresta. Lukemat ovat tasakarklsella penetrometrllla mltat—'

'\tuJa suhtee111s1a mekaanlsla vastuk51a gramm01na.

halkeama,
' onkalo

Kuva 28. .Piirros 15.7. kaivetusta. Bo—ruudﬁn maissin Juuresta.
Lukemat ovat tasakirkiselli penetrometrilld mltattuJa suhteelll-

 sia mekaanisia vastuk51a gramm01na.
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Lis#d juuriprofiileja on eéitetty'kuvissa 29-31, Jjotka ovat

valokopioita painon alla ku1vattu3en kasvien valokuv1sta.

Kuvia on taydennetty kenttamulstllnpanOJen avulla llsaamalla

nllhln tasakarklsella penetrometrllla mitattuja mekaanisia vas-

" tuksia grammoina. Viimeisen sivun varlkuvallltteessa on valoku—

via eldvistd juurista kaivuuvaiheessa (s. 97) .

Kuvassa 29/A mekaanisen vastuksen noustessa 1300-1400 g:aan'
sokerijuurikkaan juuri taipui. Juuri kasVoi"pystysuoraah-ZOO
g:n mekaanisessa vastuksessa, mutta 1000 g:n paine aiheutti

taas juuren k3rjen taipumisen.

Kuvan 29/B sokerijuurikkaan juufi.taipui'1000—1200 g:n»mekaéni—

sessa Vastuksessa; Nuoli osoittaa paksuuntunutta ja ep&muo- -

dostunutta juuren k#rke# 1100 g:n paineessa. Kuva 27 esittas.

‘samasta kasvista kenttémuistiinpandjen avulla“piifrettyé Juu-

ren kasvurelttla Ja kasvutapaa. Mm. juuren hazaroittuminen ei

nay kulvatusta Juuresta 51ten kuin mulstllnpanot kertoivat.

Kuvan 29/C juuri pystyi kasvamaan pystysuoraan 900 g:n vastuk—

‘sessa, mutta kuitenkin talpul 300 g:n mekaanlsessa vastukses-

sa kohdatessaan olkimaton (a). Tdmi viitannee siihen, ettd so-'

kerijuurikkaan juuri kasvoi 900 g:n ympdrdim&ssi pienessd hal-f

©  keamassa, jonka olkimatto tukki syvemmdlld. Juuren kdrki pak-

suuntui 1,5-kertaiseksi 500 g:n paineessa, mika Viittaa.siiheﬁg
ettd halkeamia tai lieronreikid el ollut juureﬁ kéjtéssé téds-=

sd syvyydesséd.

Kuvassa 29/D sokeri?uurikkaan juuri‘kasvoi pyStyonraan, vaikf-
ka mekaanlnen vastus oli 1400 g. Juuri kuitenkin haarottul '
runsaasti nuolen osoittamassa onkalossa, mikd os01ttanee Juu-

ren kdrsineen.aiemmin mekaanisesta vastuksesta.
Kuvassa 30/A nuolien osoittamissa kokeissa juuri kasvol halkea- - .
missa. Juuri yritti selvdsti hakeutua halkeamiin ja taipui '

1000-1300 g:n mekaanisessa vastuksessa.

Kuvassa 30/B pisin tdssd tutkimuksessa kaivettu juuri kasvoi -

aivan pystysuoraan 1200 grammankin mekaanisessa-Vastuksessa

_SokerlJuurlkkaan juuri lienee- kuitenkin kdrsinyt tdsti mekaa-'

nisesta vastuksesta, silld 38 cm: n syvyydessid olevassa halkea—.f

massa juuri haarautui runsaasti muistiinpanojen mukaan.



CM
‘ 1400
a0 1300
200 Bo
19R0 sokerijuurikas
20 26,86,
CcCM
10 1900
/a
Eﬁ”- 300 e’b
20 sokerijuurikas '

9.7.

C
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CM
10
\,' 1000 O _
20 ~sokerijuurika
2.1

1400

‘\’ i s .

15 % sokerijuurikas
20 | R

Kuva 29. Valokuvajidl jenndksid painon alla kuivatuista juurista.

Juuria ympdrdivdt luvut kuvaavat mekaanista vastusta (g) tasa-

kdrkisen penetrometrin mittaustuloksena. (Kuvat: Risto Seppdld)
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Kuvan 30/C sokerlguurlkkaan Juurl talpul selvidsti kohdatessaan

1500 g:n vastuksen. Kasvaessaan 10 cm n syvyydessa 100 g:n pal—

“neessa juuri haarautui mulstllnpanOJen mukaan runsaasti korva-

ten aiemmin h#iriintynytt# kasvua. Samoin 800 g:n paineessa.

Jjuurella oli tilaa haaroittua (a), vaikka selvdsti paksu juu-

‘renosa olikin puristuksissa. Kohdassa b juuri kasvoi vaakata-

sossa olevan oljen sis&dllad 1lman haltalllsen suurta mekaanlsta‘

vastusta.

Kuvassa 30/D nuolet 0301ttavat paksuuntunelta Juuren051a mais-
sin juuren kohdatessa 800 g:n mekaanisen vastuksen. Jo 500 g n

paine aiheutti Juuren karJen talpumlsen vaakatasoon.

Z-Kuvan 31748 ma1531n juuri kasv01 V1nost1, valkka mekaaninen

vastus el ollut erityisen suuri. Juurl kasv01 500 g:n vastik-

. sessa Jopa yl8spdin (a) maakokkaretta pltkln, mink& Jalkeen

juuri haarottul runsaastl (e). Maissin Juurl ei siten pystynyt
voittamaan 500 g:n mekaanlsta vastusta, vaan pltuuskasvu hal-
riintyi, Ja 51ta pyrittiin korvaamaan haar01ttum1sella ~Koh-

dassa ¢ juuri kasvoi alaspaln halkeamassa.

Kuvan 31/B maiésin juuri haarottui runsaasti 500-1300 g:n mekaé— -
nisessa vastuksessé (a), minkd jdlkeen se kasvoi melko pystySuo— .
raan 500 g:n paineessa. Juuren kérki paksuuntul 1,5-2- kertalsek-
si-normaalista seka mutklttell 1300 g n mekaanlsessa vastukses—

-sa (b).

" Kuvan 31/C kohdassa a ma1531n Juurl mutklttell Jja yrlttl kasvaa

halkeamiin. Nuolet osoittavat normaalia paksumpia Jjuuren 051a,

"joiden kehitys hdiriintyi 1#00-g.n mekaanisessa vastuksessa..

Kohdassa b "juuri kasvoi raossa.

Kuvassa 31/D nuolet kuvaavat onkalossa haaroittunutta maissih.‘
juurta, Jonka runsaat haarat olivat hauraita Jja paksuja, ik&3dn- -
kuin turvonneita. Ennen onkaloon kasvua Jjuuri kaP51 1100 g n

mekaanlsesta vastuksesta (vrt. kuva 28)
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cM cm
10
10 —_
By 1300 , A
_..1000 _20 500
20 sokerijuurikas :
o 10. 7.
3
ag | 1200
Bn
_3_9_ sokenjuunkas

10. 7.

40

=
=
(@]
(@]
—
(= - T S
o
<

CM = I maissi 500
' B 24.8.
10 9 |
' ijuurikas
_— sokerijuu 20
—pb N7 me——

20 '
Eaa 0 | o | D

Kuva 30. Valokuvajidljenndksid painon alla kuivatuista Jjuurista.
Juuria ympirdivit luvut kuvaavat mekaanista vastusta (g) tasa-

kdrkisen penetrometrin mittaustuloksena. (Kuvat: Risto Seppdld)
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a.
10 maissi - 500
maiss! 500 8.7 1300'//b
1.7 C . ) -
20 20 B

8.7 CM
20 . s
Sl 1100 \"‘b it Bo 600"
maissi i
15.7. f300ﬁ
C 20 D 7\

Kuva 31._Valokuvajéljenn6ksié painon alla kuivatuista juurista.

ymparsivdt luvut kuvaavat mekaanista vastusta (g) tasa-

Juuria
(Kuvat: Risto Seppdléd)

kirkisen penetrometrin mittaustuloksena.
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2.4 Tiivistyskésittelyjen vaikutus orastuvuuteen ja sa-

toon

ervatvehnan oraiden lukuméérét yhtéa metrié kohden eri tiivis-"
tyskas1ttely1ssa kolmen kerranteen kesklarv01na kesklarvon

kesk1v1rhe1neen olivat seuraavat:

By 67,7 £ 1,6
B, 70,8 £ 4,0
B, 67,5 = 1,0
: 63,7 = 5,4

‘Késittelyjen vilille ei saatu’merkitsevié'erqja orastuvuu—1 

dessaf

Kuvassa 32 on e51tetty sokerljuurlkkaan suhteelliset;sadot
nelJassa erl kisittelyssi pylvasdlagrammlna, Ja tauldkossa 17
‘on e51tetty sokerlJuurlkkaan sadot absoluuttlslna hehtaari- -
'_sat01na. Kisittely B1 oli merkltsevastl parempl kaikkia muita .-
kasittelyjé Tukeyn arvon ollessa 2770 kg Mulden ka51ttely3en :

vdlilla el ollut merkitsev1a'er03a.

Kuvassa 33 on esitetty rehumaissin suhtéelliset kuivaéaineé
sadot pylvasdlagrammlna, Jja. taulukosSa 12 ovat absoluuttiset
kulva-alnesadot. Ka31ttely3en valllle ei saatu merkitsevié '

eroja.

_Kuvassa 34 dn esitetty rehuma1551n kuiva-ainesadot pylvasdla—.
grammina suhteellisina satoina. Vastaavat absoluuttlset sa—"
dot ovat- taulukossa 13. Kas1ttely3en valllla ei.ole merkit-"

sevid eroja.



72

suhteellinen sato

100 + p-=---f-4====d-----r~----------r--
100 | | 110 | 98 97
75 1 :
50 ¢
25 4
By By B, . By - kdsittely

Kuva 32;'Sokerijuurikkaan'suhteelliset sadot eri-tiivistys},

kisittelyissi.

Taulukko 9. Sokerlguurlkkaan ‘sadot (kg/ha) eri t11v1styska—'
s1ttelylssa kolmen kerranteen keskiarvoina: kesklarvon kes- -

" kivirheineen.

B, 30 420 T 1090
B, 33 380.% 990
B, 29 910 ¥ 1420
B, 29 490 T 990




suhteellinen sato .

© 100 41

75 T

50 T

25 4

lyissé&.
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e mmn- e _FEEE .
100 100 102 1104
_vBo' By B By kisittely

Kuva 33. Kevitvehnidn suhteelliset sadot'eri tiivistyskasiftg¥__'

Taulukko 10. Kevdtvehndn sadot (kg/ha) eri tiivistyskdsitte-.

" lyissd kolmen kerranteen keskiarvoina keskiarvon keskivir--

" heineen.

Tt W W
>N O

w

[ S

470
470

570

650

1+ 1+ 1+

1+

140
180
140
60
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suhteellinen sato

100 t F--—( ------ Bl R B P TP
75 4 {100 97 104 98
50
25
By By B, By kisittely

Kuva 34. Rehumaissin suhteelliset kuiva4aiﬁesadot eri tiivis-
tyskdsittelyissi.

Taulukko 11. Rehumaissin kuiva-ainesadot (kg/ha) eri tiivis-
tyskdsittelyissid kolmen kerranteen keskiarvoina keskiarvon
Keskivirheineen.

4 580 + 170 .
4440 # 130
4 750 + 360

4 460 + 320

—

W W W w
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3 Tulosten tarkastelu

3.1 Tiivistyské8sittelyjen vaikutus maan mekaaniseen

"vastukseen ja huokosjakaumaan

Tiivistysvaikutus ulottui 15-25 cm:n syvyyteen? miks Vastéé'
AURAn (1983) saamia tuloksia kevi&lla kylvﬁtéideh yhteydes;
sé'tapahtuneesta tiivistykseSté.~Taka-akselikuormituksen ol}
lessa vain-3000 kg tiivistysvaikutus ei'ulottunut muokkausker-
roksen alapuolelle. niin kuin tiivistetféessé savimaata‘rase
kaalla'16000 kg:n taka-akselikuormituksella (HAKANSSON 1979)

Suurin ero tiivistdmdttomdn ja neljdsti tiiVistetyn'maan'me;
‘kaanisessa vastuksessa oli 450 kPa 15-20 cm:n syvyydessa
Yksi ajokerta tiivisti maata 20-25 cm:n syvyydessa kohottaen
~mekaanista vastusta 250 kPa. Luvut ovat selvdsti- plenempla; A
ERIKSSONin (1982) saamaa 1200 kPa:in eroa 50000 kg:n panséa?
rivaunulla t11v1stetyn maan Jja t11v1stamattoman nurmella ol-» i
leen maan v&1illsd. ERIKSSON (1982) 0li tiivistédnyt maata '
15 kertaa joka toinen Vu031, Ja maan suurin mekaaninen vas—-‘
tus Oll 2100 kPa 30-40 cm:ssi. Tamaﬁmekaan;nen yastus,on
pieni verrattuna Bu-ka31ttelyn aiheuﬁtamaén 3uurimpaan me-
kaaniseen vastukseen 2300 kPa 15 cm:ssid ja 30 cm:n syvyydes-
s&. T11v1stamattoman BO ka51tellyn maan suurln mekaaninen
~vastus’ oli 15 cm:ssd 1940 kPa ja 30 cm:n syvyydessa 2400 kPa.
Koekenttd oli siten varsin tiivis jo ennen tiivistystd ver-
rattaessa mekaanista vastusta ERIKSSONin (1982) saamiin pe--
netrometrilukemiin. Tosin eri penetrometreillé mitattuja |
mekaanisia vastuksia on. vaikea verrata kesken#in (VOORHEES '
ym. 1975). -

Tutkimuksessa kdytetylld kartiokdrkiselld penetrometrilld on

- mitattu mekaanista vastusta myé&s Sokeri juurikkaan tutklmuskeskuk—
sessa Pernlossa..Sav1mallla mekaanlnen vastus.on valhdellut ‘muok-
kauskerroksessa 500 kPa: 1sta 1500 kPa iin, muokkauskerroksen Ja
Jankon vdlissd mekaaninen vastus on ollut 1000 - 1750 kPa.
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Jankossa,mekaéninen vastus on vaihdellutTJOOO_kPa;in ja 2000
kPa:in v&1il14 (ERJALA; M. 1986, suullinen tieto). Luvut ovat

-~ainakin muokkauskerroksessa plenemmat kuln Bo-ruudulsta mlta-

“tut mekaaniset vastukset mlka osoittaa koekentan normaalla suu-

" rempaa t11v1ystilaa.

Tiivistédminen vaikutti maan huokosiin siten, etté nelj&sti tii-
v1stetyssa maassa kokonalshuokostllavuus 10-20 cm n syvyydessa
oli 3,3 % .pienempi kuin tiivistimdttomissi. maassa. Valkutus.;_
kohdistui suuriin huokosiin (& 2 30‘pm) 301den osuus vahenl_ ;
t11v1styska51ttelylla vield 40 cm:in syvyydessakln. Erot eividt .
tosin olleet merk1tsev1a, 3111a otos oli p1en1 ja hajonta suu—v
ri. Llsak51 t11v1stysa3ankohtana maa- 011 erlttaln kantava Ja‘
Jjo alkuaan tiivis. t11v1stysva1kutus lienee ollut 18dhinn4 elas-‘
‘tista ja vain vdh#dn pysyvdi plastista, eik#d huokostilavuus ja -
-jakauma ndin merkitsevésti muuttuhut. AURAn'(1983)'mukaan
traktorilla ajo vaikuttaa maan huokoisuuteen, jolloin var31nk1n
suurien huokosten osuus véhenee (ERIKSSON ym. 1974).

Juuritutkimusten yhteydessd otettujeﬁ koSteusnéYtteiden perus-x,

teella voidaan myds havaita, ettd neljisti tiiviétetyissé_ruﬁ—f'
duissa maa oli hieman kuivempaa 15 cm:n syvyytéen asti verrat-
tuna tiivistéméttéhiin ruutuihin. T&m4 viittaa kenttakapa31tee<

tin helkkenemlseen t11v1stety111a ruudullla.

.-3.2" ,_' T11v1styska31ttelyn valkutus Juuren kasvuymparlstoon
Ja kasvutapaan :

Neljddn kertaan tiivistetyn maan mekaaninen vastus ﬁasakérki;,
selld penetrometrilld mitattuna juurien kasvureiteissi oli 16-20
cm:ssd 200 g suurempi kuin tiivist&m&ttdmidn maan mekaaninen
vastus. Ero 26-30 cm:n syvyydessd oli 500 g. Hajédta oli vﬁrsin
suuri, mutta yleisesti ottaen voidaan sanoa, ettd tiivistyéké-"
51ttely kohotti hieman juurien kasvuymparlston mekaanlsta vas-
-tusta 16 30 cm:n syvyydessid. '

) Tiivistyneessé'keﬁrbksessa taskupenetrohétrilﬁkemaﬁ vaihteli-
vat keskiméérin.SOO'g:n ja 1300 gin.vé;illé; kun Bj-ruuduissa
vastaava mekaaninen vastus oli 400-800 g. Koska kokeen tasa-
kdrkiselle penetrometrille ei.ole kehitetty kepréinta;’jolla

. grammat voitaisiin muuttaa paineen yksik&iksi savimaassa; luku-



Jja ei voida'verrafa kartiokérkisellé pénetfometrillé mitattuun
-:vkoekentan t11v1yst11aan Llsak31 suuri kartlokarklnen penetro-‘
metri mittasi vain maan ylelsen mekaanlsen vastuksen, kun tas-
 “kupenetrometr1 jdljitti juurien pienimmén mekaanlsen vastuk-
sen kulkureltteja Tolsaalta halkalslgaltaan 1 mm:n taskupe—
netrometrikésn ei kyennyt tdysin seuraamaan Jjuurien kulku-
reittejd eikd mahtunut varsinkaan sokerlJuurlkkaan ohuen juu-
ren (¢ = 0,5 mm) kdyttdmiin halkeamiin. Taskupenetrometrin R
antamat suhteelliset mekaanista vastusta kuvaavat lukemat 011—'
vat siten alnakln paikoin liian suurla verrattuna Juuren kulku-
reitin mekaaniseen vastukseen. Mittausmenetelmi olikin var51n_
pUutteelllnen t11v11n heterogeenlsen sav1maan olosuhtelssa.. -
Vastaav1ssa Juurltutklmuks1ssa tulisi kayttaa sav1maalle kehl-‘
tettyd, hyv1n ohuella kartlokargella varustettua taskupenetro-
metrid, joka mltta1s1 mekaanlsen vastuksen paineen yk51kkona.
Td4116in mlttauk31a voisi verrata paremmin mulhln tutkimus-
tuloks11n. vaikka eri penetrometreilla mitatut mekaaniset vas-'
tukset eivit olekaan tdysin vertallukelpois1a. Esimerkiksi
:plenl penetrometrl antaa suhteessa suurempla mekaanlsla vastuk-“
sia kuln‘suur; penetrometrl (WHITELEY ja DEXTER 1981a). A

T11v1styska31ttely Johtl hyvin vahalseen maan kosteuden plene~
‘nemiseen ‘15 cm: n syvyyteen asti (luku 3 1) Tllavuuspalnoon
t11v1stys ei vaikuttanut kuin 20-25 cm:n syvyydessd nostaen t1-.
»lavuuspalnoa 0,09 g/cm3 Tllavuuspalno ei siten kuvannut me-
kaanlsen vastuksen kohoamlsta Kuin valn ‘osassa t11v1stynytta
maakerrosta. Tilavuuspainon ei ole todettukaan olevan hyvd m1t-
ta mekaanlselle vastukselle varsinkaan heterogeenlsessa maassa
(EHLERS ym. 1983). Toisaalta mekaanisen vastuksen ja tilavuus=--
painon vilille saatiin huono selitysaste mlttausvalkeuk31en vuok—
si (luku 3.3). ' e :

Juuret kasvoivat keskimd&drin samoihin syvyyksiin kummassakln
kdsittelyssd. Tiivistiminen ei siten mataloittanut juuria,

niin kuin mekaanlnen vastus RUSSELLIN JA GOSSin (1974) mukaan
yle1sest1 tekee. Selltyksena on maan heterogeenlsuus _Lieron= -
reiat, halkeamat raot ja suuret huokoset toimivat Juurlen '
kulkureitteini Ja pienensivit- 51ten tiivistyneen maan mekaanléen
Vastuksen haitallisuutta. Saman havainnon on tehnyt mm. HIDDING
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ja VAN DEN BERG 1960, McCOWAN ym. 1'983 Tii’vis'tynyt‘ mutta he-

terogeenlnen maa el siten vdlttamidtts estd Juurlen kehitysta

 merkittdvisti. Kokonalshuokostllavuus el’ ole tarkelnta,'vaan
~ huokosten jatkuvuus (RUSSELL ja SHONE 1972). o

~Juurien kasvusuuntiin tiivistyskédsittely sen sijaan.ﬁaikuttit
Sokeri juurikkaan kasvu poikkesi Buaruuduissa hieman enemméin
pystysuorasta (5°) kuin Bg-ruuduissa, mikd kuvaa juuren suu-
rempaa taipumista tiivistetyssid maassa ja vastaa DEXTERin ja
HEWITTin (1978) kuvausta juuren taipumisesta. Maissin kasvu -
' muuttul pystysuuntaisemmaksi t11v1styska51ttelyn mydtd, miki
‘on sindnsi epalooglsta. Tosin maissi e1 ndyttinyt olevan yhta
- geotrooppinen kuin sokeri juurikas, ja-se ‘nidytti pyrkividn kas-
vamaan‘lﬁontaisésti huomattavasti Vinommiﬁ.kuin selvésti.geo¥'
~ trooppinen sokerijuurikas. Ero néiden'kasVien'keskiméaréisésa o
' sd kasvusuunnassa oli 45°. Sokerijuurikkaan juuri'oh maissin
~Juurta huomattavasti ohuempi, ja sokerlguurlkas voi 51ten kas-
vaa pienemmisséi halkeamlssa kuin maissi, Jonka. juuren halkai- -
. sija on kesklmaarln«1 mm sokerlguurlkkaan Jjuuren karJen Qlles—'
lsa 0,5 mm halkaisijaltaén.,Myés tédma lienée vaikuttanut mais- -
sin Jjuuren vinoon kasvutapaan. Llsak51 maissin kasvupaine -
saattaa olla pienempi sokerlguurlkkaan kasvupalnetta. Ylelses—
ti kasvupalne on lihelld kasvin suurlnta mahdolllsta turgorpal—
~netta eli 1000 kPa, ja se vaihtelee suhteelllsen vdhén eri '
kasvilajien v&1il14 (HEINONEN 1983) Kasvupalneen erolla ei

siten liene suurta vaikutusta.

3.3 Mekaanisen vastuksen ja muiden maan fysikaalistén'-~
' " “ominaisuuksien vdliset riippuvuudet '

Mekaaninen vastus ja maan. kosteus- ollvat keskenddn korre101tu-A‘
neita. Tosin selltysaste oli varsin p1en1 ja merkltykseton,‘
alnoastaan 1,7 %. Kosteuden lis&dntymisen on yleisesti todets=
tu pienent#vin maan mekaanista vastusta (CAMP Jja GILL 19693A
EAVIS 1972, STITT ym. 1982) ja pieni selitysaSté kuvaa osal-
taan maan heterogeenisuutta, osaltaan'tasakérkiéen penetromet— '
rin puutteellisuutta mittausmenetelmidns heterogeenisessa -.-
~maassa.AVesipitbisuuksién méérityksié varten otettiin maaStq'f
2,5 cm:n paksuiset maalierist, Jjoissa mékaaniﬁen vastus voi

vaihdella huomattavasti.
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'Negat11v1nen korrelaatlokerr01n oli kultenkln kaytetyllakln B
‘lmenetelmalla erlttaln merkitsevd laskettaessa vesipitoisuus
pa;noprosenttelna. Tllavuusprosenttelna laskettaessa vesi~ -
pitoisuuden ja mekaanisen vastuksen vilille ei saatu luotet-
tavaa korrelaatiota. Tdmi johtunee siitd, ettd mekaanisen.  '
vastuksen Ja tllavuuspalnon valllla todettiin p031t11v1nen

korrelaatlo.

Tilaﬁuuspainon ja maan mekaanisen vastuksen vidlille saatiih‘»-
.erittdin merkitsevé'pdsitiivinen korrelaatio, mutta selitys-
.aste oli p1en1 3, H % m1ttausva1keuks1sta ja maan heterogeenl— 2
suudesta johtuen. STIBBEn ja TERPSTRAn (1981) mukaan mekaa- )
ninen. vastus kasvaa eksponentlaallsest; tllavuuspalnon kasva-
essa. Heterogeéﬁisessa maassa‘tilavudspaino kuitenkin vaihe;j
 ftelée; ja.huokosef ja halkeamat élimindivat“tilévuuspainon”
vaikutusta mekéaniseén vastukéeen (EHLERSym 1983) . Tilammspal—
non ei siten tulekaan selittdd kalkkea mekaanisen vastuk— )

'-sen vaihteluista.

3.4 Juuren kasvusuunnan ja mekaanisen vastuksen vélinen.

riippuvuus

Sekd sokerijuurikkaan ettd maissin kasvusuﬂnta 1. poikkeama
pystysuunnasta ja mekaaninen vastus ollvat keskenaan erlttaln
merkitsevésti korreloltunelta. Kasvusuunta muuttuu siten yha
enemman ‘kohti vaakatasoa mekaanlsen vastuksen kasvaessa Juuren
' karJen alapuolella. Kultenkln vain melko vahan voitiin kasvu--

. suuntaa sellttaa mekaanisella vastuksella. SokerlJuurlkkaalla
selltysaste oli 7,0 % ja maissilla 10,7 %. Selityéasteiden pie-
‘nuus Jjohtui mittausvirheistid, silli penetrometrilli bli hyvin
vaikea jidljitt&d kaikkia juuren kulkureittej&, ja mekaaninen
vastus saattoi vaihdella hyvinkin voﬂmnmaastijuuren‘léhiympéris-

tossd aiheuttaen tulkintavaikeuksia. Penetrometripistot pyrittiin
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tekemdsn kohtisuoraan alaspdin, vaikka joskus juuren kasvu-
suuntaa olisaattanut muuttaa muualla juuren ympéfistésSé o
oleva kova kokkare tai myé6s halkeama,.johbn Juuri oli kasva-
nut pienemmdn mekaanisen Vastuksen vuoksi. Penetrometrilukef
mat eivdt siten-aina kuvanneet juurén kohtaamia mekaaniSia.
vastuksia. Vars1nk1n sokerlJuurlkkaan Juurl kasvoi usein
kohtlsuoraan alaspaln, vaikka taskupenetrometrl ant01 yli 1500
g:n. mekaanlsla vastuksia, ja Juurl oletettavastl kasvoi
ta1101n pienessi. halkeamassa.'Sokerljuurlkkaan regres51okéyfén'

muoto kuvaa myds juurien kasvusuunnan (poikkeaman pystysuunnas—
ta) plenenemlsta 1500 g:a suuremmissa .mekaanisissa- vastuk31ssa,

mikd selittyy Juurl tulklntavalkeuk31sta Juuren kasvaessa kovan

maan halkeamissa suoraan alaspédin.

Juuren taipuminen ei selify ainoastaan siitd mekaanisesta

vastuksesta, jonka juuren kirki kohtaa, vaan myds aiemmasta ..

Juuren kasvuympdristostd. Juuren taipumiseen vaadittava jidn-
nitys lisdédntyy WHITELEYn ym. (1982) mukaan juuren paksuun=
tuessa. Jos juuri on aiemmin kasvanut suuressa mekaanlsessa
vastuksessa Ja paksuuntunut,.Juurella;on paremmat edellytyk=- ..
set lidpidists tuleva kova maakerros taipumatta kuin pehme&dssi .
maassa kdsvaneella ohuella ja'helpOSti taipuvalla juurella.
Koska taipuminen'ﬁéin riippuu maan kovuudesta,. josta juuri
kasvaa, perdttdisten kasvusuuntien erotuSten:ja~peréttéis-

ten mekaanisten vastusten erotusten vilinen regressioanalyy-

si antoli paremmat selltysasteet sekd sokerijuurikkaalle etta}
malss1lle kuin yksittdisten mittausten vdlinen regressioana- -
lyysi. Erotukset korreloivat toisiaan positiivisesti, eli
mitd suurempi on mekaanisen vastuksen ero Juuren kasvaessa -
maakerroksesta toiseen, sen suurempi on myds kasvusuunnan
vdlinen ero eli juuren taipuminen. Kasﬁusuunnan muutosta
voitiin selitt#d mekaanisen vastuksen muutoksella 1M35‘%:n
selitysasteella .sokerijuurikkaalla ja 22,6 %:n Selityéasteelf_”
la maissilla. Témé riippuvuus piténee paikkansa myds juurent'
kasvaessa kovasta maasta pehmeaan Télléin Juuri yleisesti
l&pdisee pehmean maan. ilman talpumlsta, ellei pehmednkin

maan mekaaninen vastus yllta an%n kasvupainetta' (DEXTER ja

HEWITT 1978). Kovassa maassa juuri on todennikdisesti
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kasvanut vinosti Ja kasvaessaan pehmeaan maahan se suorlstuu,
JOllOln mekaanlsten vastusten védlinen erotus kovassa ja peh—
medssd maassa on p051t11v1sessa korrelaatlossa Juuren suoris-

tuman suuruuden kanssa.

3.5 Mekaaniéen vastuksen aiheuttamat morfologiset muu-

tokset Juurissa

Seké sokerljuurlkkaan ettd malss1n Juurllla oli selvésti

kyky taipua ja vdlttdid kovia kohtia maassa. My&s DEXTER Ja
HEWITT (1978) totesivat juuren pystyvén mutklttelemaan ja
valttamaan mekaanista vastusta. WHITELEYn ym. (1982) toteama
nJuuren talpumlseen liittyvd Jjuuren’ paksuuntumlnen ndkyi myos
';selvastl kalvettugen Juurlen morfologlassa. Juuren ohittaessa- .
kovan kohdan se jédlleen ohentul normaalin paksulsek31 ABDALLAn
ym, (1969) kuvaamalla tavalla. Paksuuntumisen yhteydessa juu-
ret pyrklvat haar01ttumaan, mikdli Juuren ymparllla oli Juu—iw:
ren: haarOJa suurempia huokosia, joissa haar01lla oli: mahdol—
'llsuus kehlttya. Joskus haarat Jjdivét 1yhy1k51, jolloin
huokoset lienevit olleet lyhyitd eivdtkd jatkuvia. Juuri

| saattoi myos paksuuntua ilman pakshn juuren'osan haaroittu-
mlsta, JOllOln mekaaninen vastus esti ehka myds haarojen
muodostumlsen. Jos t#dllainen paksuuntunut haar01ttumaton
juuri kasvoi onkaloon tai suurempaan halkeamaan, seura51
‘usein intensiivinen runsas haar01ttum1nen, joka pyrki ‘kor-
_vaamaan aiemmin puristuksissa ollutta kasvua. Téma ilmis =
nakyl niin sokerljuurlkkaan kuln_ma;331nk1n juurissa.  Ab
Myds, BROUWER (1966), DREW'ja GOSS (1974), RUSSELL ja GOSSAxi-
(1974) seka VOORHEES ym. (1975) ovat todenneet tyrehtyneen
primdédrisen Juuren pituuskasvun korvautuvan haar01ttumlsella,

mikid on merkk;na liian suuresta mekaanlsesta vastuksesta,.*

Morfologlsla muutok31a juuriin alkoi ilmaantua 1000 .g: in
molemmin puolin. Sokerljuurlkas taipui yleensé kohdatessé;n
1200 g:n maakokkareen tai tiivistymén. Maissi kasvoi vaa-
kasuoraan ja haaroittui:jo hieman yli 400 g:n mekaanisessa -
yéStqksessa, joskus jopé viel&dkin alhaisemmassa mekaanisessa:
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Vaétukséssa. Samoin olkimatot éhkéisivét qurén suoraa kasvua,
vaikka olJen mekaaninen vastus oli alle 500 g, eli suhteellisen
.alhalnen ERIKSSONln ym. (1974) mukaan’ Juureen vaikuttava kriit-
tinen mekaaninen vastus v01 vaihdella 800-5000 kPa, ja ERIKSSONin
(1982) mukaan penetrometrit antavat yleensid 3-5 kertaa juuren '
kohtaamaa'mekaanlsta vastusta suuremman arvon. Juurella on ky-

ky etsié pienimmén mekaanisen, vastuksen reitit, Jjoita plenel—
lakln penetrometrllla on vaikea Jalglttaa, erittdd limaa ja '

- paksuuntua. Slten on hyvin vaikea esittdd selvdd rajaa, Jossé
penetrometrlmlttausten perusteella juuren morfologiassa tapah:-

tuu selviid muutoksia.

Todettakoon, ettéivét morfologiset muﬁtokset olleet vilttém&atta
vain mekaanlsen vastuksen alheuttamla, ‘vaan t11v1stymlssa maan
.ilmatilan puute saattoi myds valkuttaa Juuren kasvuun (EAVIS
ym. 1969, SAINI 1979). L

3.6 o TiiVistyskésittelyjen vaikutus orastuvuuteen ja,sadon—-
muodostukseen o ‘ . ’

T11V1styska31ttelyt elvat valkuttaneet orastumlseen, silli tll—ﬂ
v1stam1nen ei vaikuttanut plntakerroksen mekaaniseen vastukseen.
Orastumlnen 0li tasaista, eikad 700 kPa: 1n mekaaninen vastus'
h&irinnyt orastumlsta. Vasta yli 1000 kPa in vastuksen onkin ?

todettu vaikuttaneen merklttavastl orastuvuuteen (STIBBE Ja"
TERPSTRA 1981) ' '

Tiivistyékésittelyt eivdt johtaneet sadohalennuksiin,'vaikkaf
vastaava kevdttiivistys (3 x 3000 kg:n akselipaino) on muina.
vuosina alheuttanut kevdtvehnin sadonalennusta 20-30 % (ELONEN
1980). Samoin ERIKSSON (1982) piti 200 kPa:in plntapalneen S
tiivistyska51ttelya kriittisend raja-arvona,. silld t&ta Korkeam-
pi pintapaine johti kasvien elinolojen merkittidviin héikkenemié
seen. Kuiténkaan tidmé#n kokeen 120 kPa:in pintapaine neljéstij

toistamallakaan ei johtanut mink#dnlaisiin sadonalenhuksiinﬂl

Tiivistyskédsittelyjen tehottomuus jbhtui osaksi maan kosteusj
,tilasta. Koekenttd oli tiivistyshetkellé erittéin kuiva ver- .
rattuna yleensa kevdttiivistyksen aJankohtana olevaan pellon .
'kosteustllaan. T11v1stym1sva1kutus ei siten ollut samaa luokkaa

kuin mulna»vuoslna tehdyissd savimaan kokeissa (ELONEN 1980).



"Todettakoon, etta ERIKSSON (1982) oli pddtynyt 200 kPa:n kriit-
' tiseén raja-arvoon t11v1staessaan erlttaln mdrkdd maata, Jonka
pF oli 0,7.

-Maa oli myos Jjo alkuaan tiivis ja. kantava, eikd tiivistyskésit—
tely tehonnut niin kuin kuohkeaa maata tllVlstettaessa. Maa el
siten endi absorboinut energiaa ja tiivistynyt plastlsestl,-

vaan tiivistysvaikutus 0oli 1&hinni elastista.

' Lis#ksi maa oli hyvin heterogeeninen savimaa, jossa oli runsaas-

ti halkeamia. Vaikka mekaaninen vastus hieman nousikin tiivis-

’~. tyskési£telyil1é,Vse:ei'riittényt sadonélennuksiin, silld Juu--

ret hakivat pienimmén mekaanisen vastukseﬁ feitit lieronreidt,
halkeamat. Samoin paikoin tyrehtynytta Juuren pltuuskasvua 011
mahdolllsuus korvata haar01ttumlsella racissa Ja onka101ssa,4 B
eikd Juurlen absorb01va plnta -ala siten valttamatta vahentynyt.f
Kasvit kars1vat kuitenkin selvastl vedenpuutteesta, Jja kuohkeas-
;_lsa maassa Juuret ollslvat todennak01sest1 kasvaneet’ syvemmalle'
kosteampaan maahan. Koska tiivistédmdttom&t ruudutkin olivat -Jo
ennestidén tiiviité, tata eroa el voitu testata. Jos koekentan
tiivistédmdttdmidt ruudut. ollslvat olleet todella t11v1stymatto-
mid, niin satoerojakin ollsl_luultavastl saatu. Koe’ oll_s;teq ‘

puutteellinen.

Sokeri juurikkaan pafempi‘satd yhteen kertaah tiivistetyissé -
ruuduissa johtunee Bi kdsittelyn jyrddvistd vaikutuksesta ja
s1ten karkeak51 jéddneen kylvoalustan h1enontum1sesta Jja kosteus—

olosuhtelden parantumlsesta kehltyksen alkuvalhelssa.



84

KIRJALLISUUSLUETTELO

ABDALLA} A. M., HETTIARATCHI, D. R. P. & REECE, A. R.,lQéQn
The‘mechanicslof root growth in granular media. J.IAgrie.
Engng. Res. 14: 236-248. | ‘

_AFFLECK, B., KIRKHAM, Don & BUCHELE, W. F 1976. Seedbed

preparatlon for optlmum temperature, m01sture, aeratlon

and mechanical 1mpedance._Proc. 7th Conf. Intern. Soil.

Till. Res. Org. ISTRO, Uppsala, Sweden. Rep. Div. Soil

. Management 45. 1/1-6.

- AGRAWAL, R.. P. 1976. Soil compactlon and shallow depths and
| ‘crop growth. Proc. 7th Conf.AIntern. 5011 Till. ‘Res.’ Orgr
ISTRO, Uppsala, Sweden. Rep. Div. Soil Management 45:

2/1-6. :
ALLISON, L. E. 1969 Organlc carbon. Agronomy 9: 1367-1378.

ANDERSEN, M. N. 1985. Planternes -tg¢rkeresisitens, rodudvikling

og vandforrad pa-sandjord.(Drought resistance, root '
develOpment'and soil water supplay on.sandy soil). Tide;
sk¥rift for Planteavls Spe01alser1e. Beretnlng N:o0 S 1775
_ p. 22-37. K¢benhavn. ' _
ANDERSON, G., PIDGEON, J. D., SPENCER, H. B. & PARKS, R.
' 1980. A .new hand-held recording penetrometer for soil .
studies. J. Soil Sci. 31: 279-296.
ANON. 1979. Instruction manual for use of. bush recordlngs
soil penetrometer. Finlay, Irvine Limited. Boy road, |
Penicuik, Midlothian, Scotland. 35 p. '

-~ T983. SPSSX Userguide. 806 p. New York.
-- 1985. Kuukausikatsaus Suomen ilmastoon 79: huhti—syyeknn.
Ilmatieteen laitos. B

-- 1986. Vlljavuustutklmuksen tulkinta peltov1ljelyssa. :
Viljavuuspalvelu. 63 p. , ,

AURA, E. 1983. Soil compactlon by ‘the tractor in’ sprlng and
its effect on soil por051ty J. 801ent Agrlc.'Soc. Flnl

. 55: 91-107. '

R



85

 BALIGAR, V. C, NASH, V. E., HARE, M. L. & PRICE Jr., J. A.

| 1975. Soybean root anatomy as influenced by soil bulk
density. Agron. J. 67: 842-844.

BARLEY, K. P. 1962. The effects of mechan1ca1 stress on the
growth of roots. J. Exptl. Botany 13: 95-110.

-- 1970. The configuration of root system in relation to

' nutrient uptake.'Adv. Agron. 22: 159—201.'d

-- , FARRELL, D. A. & GREACEN, E. L. 1965. The influence of

'5011 strength on the penetratlon of a loam by plant roots.
Austral J. Soil Res. 3: 69-79.

: BERTILSSON ' G. 1969. Studier &ver tryckets markpaverkan."‘
Rapporter frén jordbearbetnlngsavdelnlngen 18:1-20. Sveriges
Lantbruksuniversitet, Uppsala. o

BISHOP, A. W. & BLIGHT, G. E. 1963. Some aspects of effectlve

| . stress in saturated and partly saturated soils. '
Geotechnlque 13: 177 197. '

BLAKE, G. R. 1965. Partlcle den51ty. Agronomy 9: 37l 373.-

- BOWEN, H. D. 1981. Alleviating mechanlcal 1mpedance Modlfylng

the root environment to reduce cropp stress. Trans. ASAE'l'

_ Monogr. 4: 21-57,. :

- BRACEGIRDLE, B. & MILES, P. H. 1983 An Atlas of Plant

Structure. Vol 1. p.123. 6th Ed. ‘London. '

'~ BROUWER, R. 1966. Root growth of grasses. and cereals. Mllthorp,
F. L. & Ivins, J. L. (ed.) The Growth of Cereals and Grasses.
p. 153-166. London. SR

BYRD, C. W. & CASSEL, D. K. 1980. The effect of sand content

' upon cone index and selected phy51cal propertles. 8011 Sc1.
129: 197 204.

CALLOT, G.,vCHAMAYOU, H., MAERTENS, C. & SALSAC,'L.-1982.
Croissance et développement du systé&me racinaire. Les
Interactions Sol-Racine, Incidence sur la Nutrition
Minérale, I.N.R.A. p. 209-218. Paris. o

CAMP, C. R, & GILL, W. R. 1969. The effect of drying on soil
parameters. Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 33: 641-644.

'CANNELL, R. Q. & DREW, M. C. 1973. Plant root systems and crop
growth Span l6 38-40. '



86 .

‘CASSEL, D. K. & NELSON, L. A. 1979. Variability of mechanical
" impedance in a tilled one-hectare field of Norfolk sandy
loam. Soil Sci. Amer. J. 43: 450-455. | f

CHAMPION, R. A. & BARLEY, K. P. 1969. Penetration of clay
by root hairs. Soil Sci. 108: 402-407. S |

3CHAUDHARY M. R. & AGGARWAL, G. C. 1984. A 51mple technlque
to evaluate the effect of mechanlcal stress on root growth.
J. Agric. Sci. 102: 79- 80 4

CROSSETT, R. N. & CAMPBELL, D. J. 1975. The effects of ethylene
in the root environment upon the development of barley.
Pl. Soil 42: 453-464. . o o

- . CAMPBELL, D. J. & STEWART, H. E. 1975. Compensatory
growth in cereal root systems. Pl. Soil 42: 673~ -6383.

DEXTER, A.R. & HEWITT, J. S. 1978. The deflection of plant -
roots._u Agrlc; Engng. Res. 23: 17-22. ’ ' _

. DREW, M. C. 1979. Root development and act1v1t1es. Internatlonal

-_ Blologlcal Programme 16: 573-606. '

'—— & GOSS, M. J. 1973. Effect of soil~physioal factors on root

' growth. Chem. Ind. 21: 679-684. A
== & GOSS, M. J. 1974. Env1ronmental stress and "the growth
of barley root systems: The effect of nutrlent ion
concentratlon and mechanical 1mpedance. Mechanlsm of
regulation of plant growth. Bull. -Royal. Soc. New Zealand
12: 111-119. " R

DURRANT, M. 'J., LOVE, B. J. G. MESSEM, A. B. & ﬁRAYCOTT A. P.
1973. Growth of CrOp roots in relation-to s01l moisture
extraction. Ann. Appl. Biol. 74: 387-394.

EAVIS, B. W. 1972. Soil physical conditions affecting
seedling root growth. Pl. Soil 36: 613- -622.

- RATLIFF L. F. & TAYLOR, H. M. 1969. Use. of dead—load
technique to determine axial root growth pressure.

Agron. J. 6l 640-643. | | -

EHLERS, W., KOPKE, U., HESSE, F. & BdHM, W. 1983. Penetration
resistance and root growth of oats in tllled -and untllled
loess soil. Soil & Till: Res. 3: 261-275. - .

ELLIOT, M. C. 1980. Auksiinit. Kallio, P. & Rousi, A. (ed.)
Kasvien Maailma 1. p. l35-l37. Keuruu. o



87

-ELONEN, P. 1971, Partlclev51ze analy51s of 5011 Acta Agr.
Fenn. 122; 1-122, '
T e 1974, Paripydrills parempiin satoihin. Kdytinndn Maamies
4: 24-27, R o
—--1980 Soil compaction—- a severe problem in Finnish -
' agrlculture.. Rapporter fré&n Jordbearbetnlngsavdelnlngen
- 60: 41-45, Sveriges Lantbruksunlver81tet Uppsala. _ ;
hERIKSSON J. 1982. Markpackning och. rotmiljé. (Soil compection'
- and root environment) . DlV. Aquc. Hydrotechnlcs, Sw. Uan.
Agric. Sci., Report 126. 138 p. Uppsala.
-, HAKANSSON, I. & DANFORS B. .1974. Jordpackning-
markstruktur—groda. Jordbrukstekniska lnstltutet, Medd.
354. 82 p. Uppsala. _ : o
FELDMAN, L. J. 1980. Auxin biosynthesin and’ metabollsm in R
' isolated roots of Zea mays. Phy51ol Pl. 49: 145-150.
’FERGEDAL, L. 1971. Jordpacknlng av traktor vid vardbruket.
. Rapporter fran Jordbearbetnlngsavdelnlngen 26: 1-1490.
' Sverlges Lantbruksunlver51tet Uppsala. .
'GERARD C. J. 1965. The 1nf1uence of soil m01sture, soil
texture, drylng condltlons and exchangeable catlons ‘on
. soil strenght. Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 29: 641-645.:
-= , CROWLEY, W. R., BURLESON, C. A. & BLOODWORTH, B. E.»m
1962. Soil hardpan formation as affected by rate of o d
-moisture loss, cuclic wetting and drying and surface- "
aDplled forces. Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 26: 601- -605 .
GILL, W. R. 1961L. Mechanlcal impedance of plants by compact
soils. Trans. ASAE Monogr. 4: 238-242.
-- & BOLT, G. W. 1955, Preffer~s studles of the root growth
pressures exerted by plants. Agron. J. 47: 166-168.
-— & MILLER, R. D. 1956. A method- for study of the 1nfluence‘
| of mechanlcal 1mpedance and aeratlon on' the growth of
seedllng roots. Soil Sci. Soc.. Amer. Proc. 20 154-157.
. GOODWIN, P. B. & MORRIS, S. C. 1979. Application of phyto-
' hormones to pea roots after removal of the apex.tEffect
on lateral root production. Aust. J. Pl. Physiol. 6: 195-
200.



88

_GOSS M. J. 1977 Effects of mechanical impedance on root
. growth in barley (Hordeum vulgare L.). J; Exp. Bot. )
 28: 96-111. _ | -

—-— & 'RUSSELL, - R« S. 1980. Effects of mechanical impedance:‘
on root growth in barley (Hordeum vulgare L.). III
Observatlons on the mechanlsm of response. J. Exp Bot.
31: 577-588. ' _ .

GREACEN, E. L., BARLEY, K. P. & FARRELL, D. A. 1969. Mechanics
‘of root growth in soils with partlcular reference to the
1mpllcat10n of root distribution. Whlttlngton, W. J;i(ed;)
Root Growth p. 256-269. London. o

—-— & OH, J. . S. "1972. Phy51cs of root growth Nature New

© - Biol. 235 24-25. ' ‘

AlHEINONEN, R. 1960 A soil core sampler w1th prov151on for

| cuttlng succe551ve layers. J. Sc1ent Agric. ‘Soc. Flnl
32: 176- 178 '

- == 1982. Jordens 1genslamn1ng och forhardnande. Speciellaf
skrifter 12. Sveriges Lantbruksunlver31tet. 24 p."Uppsala

'—- 1983, Specifika styrnlngsfaktorer for rotutveckllngen
Konsulentavdelnlngens rapporter. Allmant'47- 49-53.
Sveriges Lantbruksuniversitet, Uppsala. _

HEMSATH, D. L. & MATZURAK, A. P. 1974. Seedl1ng growth of -
‘sorghum in clay- -sand mixtures at compactlon and water: .
contents. Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 38 - 387-390.

HESS,“D; 1975.'Cell elongation. Plant,Phy51ology. p. 231-235.
New York. : A R

HIDDING, A. P. & VAN DEN BERG, C. 1960. The . relatlon between
pore volume and the formatlon of root systems in 50115
with sandy layers. Trans. 7th Int. Cong. 5011 Sci. 1: 369—~
- 373. : , o

HORGAN, R. 1980. Abskissihappo.-Kallio, p. & Rousi, A. (ed.)
Kasvien Maailma 1. p. 23. Keuruu. ' T

HURD, E. A. 1968. Growth of roots of seven varletles of Sprlnc
wheat at high and low moeisture levels. Agron. J. 60 201—

©205.



HAKANSSON, I. 1979. Férsdk med jordpackning vid hdég axel-
belastning. Markundersoknlngar 1-2 &r efter férsdkens ‘
anlaggande. Rapporter frén 3ordbearbetnlngsavdelnlngen
57: 1-15. Sveriges’ Lantbruksunlver51tet Uppsala.

== 198e. Jordpacnlngens effekter pa grédornas avkastnlng.
Konsulentavdelningens rapporter, Allmdnt- 84 18/ 1-7.
Sveriges Lantbruksunlver51tet Uppsala. . . _

JUNIPER, B. E. 1980. Juurlhuntu. Kallio, P. & Rousi,_A; (ed;) -
Kasvien Maailma 2. p. 583-584. Keuruu. ' _ -

-- , GROVES, S., LANDAU-SCHACHAR, B. & AUDUS, L. J. 1966.

Root cap and the perception of gravity. Nature 209: 93- 94 .

JUUSELA, T. & WARE ﬁnmiégg Suomen peltojen kuivatustila.

| Draining condition of the cultivated fields in Flnland.‘o'
Soil~ and Hydrotechn. Res. 8: 1-89. , .

". KAYS, S. J., NICKLOW, C. W. & SIMONS, D. H. 1974 EthyleneA

in’ relatlon to the response of roots to physical 1mpedance.

Pl. Soil 40:.565-571. ' s

 KUNDU, K. K. & AUDUS, L. J. 1974. Root growth inhibitors from.

root cap and root merlstem of . Zea mays L. J. Exp. Bot. 25.

479-489. ' R

_ LACHNO, D. R., HARRISON—MURRAY R. 'S. & AauDpUS, L J. 1982.
The effects of mechanical impedance to growth on the levels
of ABA and IAA in root tips of Zea mays L. J. Exp. Bot.
33: 943-951. ' A

LARQUE-SAAVEDRA, A., WILKINS, H. & WAIN, R. L. 1975. Promotlonf‘
of cress root elongation in whitw llght by 3 5~ dllodo—
4-hydroxyben201c acid. Planta 126: 269-272. A

. LEHTONEN, J. 1980. Juuri. Kallio, P. & Rousi, A. (ed.) Kasvieh

Maailma 2. p. 579-583. Keuruu. ' ‘h

~ LEMOS, P. & LUTZ, J. F. 1957. Soil crusting. and ‘some’ factors

. affectlng 1t Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 21: 485- 49l _

LOWRY F. E » TAYLOR, H. M. & HUCK M. G. 1970 Growth rate
and yield .of .cotton as 1nf1uenced by depth and bulk dens1ty_
of soil pans. Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 34: 306- -309. '

LUTZ, J. F. 1952. Mechanlcal impedance and plant growth -
Agronomy 2: 43-71. ' b



90

MCGOWAN, M., WELLINGS, S. R. & FRY, G. J. 1983. The structural
improvement of damaged clay subsoils: J. Soil Sci. 34: 233=
248. ‘ | |

McKYES, E. 1985. Soil cutting and tlllage. Developments 1n
- Agric. Engineering 7: 11-35. . o '

MADSEN, H. B. 1978. Bygs rodudv1k11ng i relation tll fy51ske
‘parametre i'naturllg lejret jord. Tidsskr. Planteavl.

82: 335-342. - | ,

MAERTENS, C. 1964. Influence des propriétés. physiques des

" sols sur le développement radiculaire et conééqdeﬁoes'sur -
l”alimentation hydrique et azotée des‘cultures. Sci. Sol
2: 1-11. | ' ‘

MARSHALL, T. J. & HOLMES, J. W. 1979. Soil Physics. 345 p.
London. ' - : o |

 MILTHORPE, F. L & MOORBY, J. 1981. An Introduction to Crop.

| Physiology. 246 p. 2nd E4. London. - . :

NASH, V. E. & BALIGAR, V. C. 1974. The'growth of soybean
_(Glycine max)'roots in relation ‘to soil micromorphology.
‘Pl. Soil 41: 81-89. o ) |

PAYNE 'P. C. J. -& FOUNTAINE, E. R. 1952. A.field method of .
measurlng ‘the shear strength of soils. J. Soil Sci. 3:

- 136-144. ' ' . o

PHILLiPS, R. E. &: KIRKHAM, Don 1962.'Soil eompection in field
and corn growth Agron. J. 54: 29-33. ‘

POHJANHEIMO, O. & HEINONEN, R. 1960. The effect of 1rr1gatlon f
on root development, water use, nltrogen-uptake and yield ,'.
characteristics of several barley varietes. Acta'Agric;
Fenn. 95: 1-20. . ) -

PRIHAR, S. S., CHOWDHARY, M. R. & VARGHESE T. M. 1971.

Effect of post—plantlng loosening of- unstable 5011 on
the anatomy of corn root. Pl. Soil 35: 57-63. _

PYYKKO M. 1980. Putk110kasv1en kasvulllsten ellnten anato-
miaa. Kasv1anatom1a P- 149-221. Hameenllnna. f

. RICHARDS, L. A. 1948 Porous plate apparatus for meesuring

moisture retention and transmission by 5011 .Soil Sci.

66:. lOSvllO



91 -

-—— 1953. Modulus of rupture as an index of crusting of soil.
Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 17: 321-323. | ‘

RIVIER, L{ & PILET, P-E. 1981. ABA levels in the root tips )
of seven Zea mays varieties. Phytochemlstry 20: 17-19.

RUSSELL R. S. 1977. Plant Root Systems. Their Function and
Interactlon with the Soil. 298 p. London.

-—- & GOSS, M. J. 1974. Phy51cal aspects of soil fertlllty
The response of roots to mechanical impedance. Neth. “J.
Agric. Sci. 22: 305-318. ' |

—- & SHONE, M. G. T. 1972. Root function and the soil. Prbc.

11th British Weed Control Conf. 3: 1183-1192, . : .
" SAARINEVA, J. 1979. Lujuusoppi, peruskurssi. Sonator, Ta@pereﬂ

SAINI, G. R. 1979. Root elongation and plant growth‘in‘af_
basal till compact soil treated with 3,5—diiodo—4—
hydroxybenvoic acid and gibberellic acid. Agron. J.

71: .1067-1070.
'SALLBERG, J. R. 1965. Shear strenght ‘Agronomy 9: 431 447

SCHUURMAN J. J. & BOER, J.. J. H. de 1974. The effect of 5011
| ompactlon at various dephts on root and shoot growth of
oats. Neth. J. Agric. Sci. 22: 133 -142. ’
SIPPOLA, J. 1982. A comparlson between a drycombustlon method
and a rapid wetcombustlon method for determlnlng soil -

organlc carbon. Ann. Agric. Fenn. 21: 146-148.
SMITH, K. A. &: RESTALL, S. W. F. 1971. The: occurence of

ethylene in anaeroblc soil. J. Soil Sci. 22: 430-443.
SOANE, B. D., BLACKWELL, P. S., DICKSON, J. W. & PAINTER,
D. J.v1980. Compaction by agricultural vehicles: A review
‘II. Compaction under tyres and other running gear{.Soiifa
 mill, Res. l: 373-400. | - o
' STIBBE, E. & TERPSTRA, R. 1981. "Effect of péenetration
' re51stance on emergence and early growth of silage corn '
in a laboratory experlment with sandy 5011 Soil & Tlll
. Res. 2: 143-153. ' _ : ' _
~~ , TERPSTRA, R. & KOUWENHOVEN, J. K. 1980. Effect of spring
tillage on seedbed characteristics, planttestablishmeﬁii‘
and yield of silage corn on a light sandy soil. Soil &
'Till. Res. l: 47-56. - ‘

K



92

HSTITT 'R..'E., CASSEL, D. K., WEED, S. B. & NELSON, L. A.
1982. Mechanical 1mpedance of tillage pans in Atlantlc
Coastal Plains soils and relatlonshlps with soil phy51cal
chemical and mlneraloglcal propertles. Soil 8ci. Soc Amer.
J. 46: 100-106. | _

SUBOTIC, B. & STANAéEv S. 1982. Effect of the depth of basic
tillage and addltlonal soil compaction after harvest on
the yleld deformations and diseases of sugarbeet roots.
Proc. 9th Conf, Intern. Soil Till, Res. Org., ISTRQ,.';v'
Osijek, Yugoslavia. p. 243-248. o

. TACKETT, J. L. & PEARSON, R. W. 1964. Oxygen requlrements of-
cotton seedllng roots for penetration of compacted soil
cores. 5011 Sc1._Soc. Amer. Proc. 28: 600~-605.

_ TAYLOR, H. M. 1976 The effect of 5011 compaction on rooting
| patterns and water uptake’ of cotton. Proc.. 7th Conf. Intern
1 8011 Till., Res. Org., ISTRO Uppsala, Sweden Rep. DlV. v

' Soil Management 45: 43/1-4. '

-- 1981. Root zone modification: fundamentals and alternatives;
" Trans. ASAE 4: 3-16. | | l o é
-- & BURNETT E. 1964. Influence of soil strenght on the root

- growth habits of plants. Soil Sci. 98: 174-180. ,

- & GARDNER, H; R. 1963. Penetration of cotton seedling
taprpots as influenced by bulk density, moisture content
and strenght of soil. Soil Sci. 96: 153-156. L

'—— , HUCK, M. G. & KLEPPER, B. 1972.‘Root'dévelopment in .
relation to soil physical conditions.‘Hillel . (ed.)
Optlmlzlng the Soil Phy51cal Environment Toward Greater
Crop Yields. p. 57-77. London. | ' -

-~ , LOCKE L. F. & BOX, J. E.-1964. Pans in Southern Great Plains -
"soils. III Their effects on yleld of cotton and graln 'z“
sorghum. Agron. J. 56: 542-545, o

_ - & RATLIFF, L. E. 1969. Root elongatlon rates of cotton and
peanuts as a function of soil strenght and soil water
content. Soil Sci. 108: 113-119. .

TAYLOR, S. A. 1972. Energy relations of plant water..Physical‘
Edaphology. p. 178-183. San Francisco. -



93

TORREY, J. G. 1956, Physiology of root elongation. A. Rev. Pl.
Physiol. 7: 237-266. | o

-- 1976. Root hormones and plant growth. A. Rev. Pl. Physiol.

© 27: 435-459. ' . :
 TROUSE, A. C. & HUMBERT, R. P. 1961. Some effects of soil

compactlon on the development of sugar cane roots Soil
Sci. 91: 208~217. , | '

VOORHEES, W. B. 1976. Plant response to wheal-traffic- induoed_

' soil compactlon in the northern corn belt of the- Unlted
States. Proc. 7th Conf. Intern. Soil Till. Res. Org
ISTRO, Uppsala, Sweden, Rep. Div. Soil Management 45

 44/1-6. | -

-— , FARRELL, D. A. & LARSON, W. E. 1975. Soil strenght and.
aeration effects on root elongation. Soil Sci. Soc. Amer;‘
Proc. 39: 948-953. | N o

WARNAAS, B. C. & EAViS, B. W. 1972. Soil physicél_conditionsl
affecting seedling root growth, IT Mechanical impedanoe,
aeration and moisture availability as influenced by grain?
size distribution and'moisture content in‘silica sands. -

Pl. Soil 36: 623-634. | | o

. WHITELEY, G. M. & DEXTER, A. R 1981 a. The dependence of 5011
penetrometer pressure on penetrometer size. J. Agrlc. Engn.
Res. 26: 467-476, . . .

-- & DEXTER, A. R. 1981 b. Elastic response of the roots of
field crops. Physiol. Plant. 51:'467—417. o p

-- & DEXTER, A. R. 1983. Behaviour of roots in cracks between
soil beds. Pl. Soil 74: 153-162. o ‘

~— , HEWITT, J. S. & DEXTER, A. R. 1982. The buckling of plant;
roots. Physiol. Plant. 54: 333-342. |

-~ , UTOMO, W. H. & DEXTER, A. R. 1981. A comparison of

| penetrometer pressures and the pressures_exerted by roots.
P1. Soil 61: 351-364. ) | o

WILERSUM, L. K. 1957. The relatlonshlp of the size and -
structural rlgldlty of pores to their penetration by roots.
Pl. Soil. 9: 75-85,



94

WIKLERT, P. 1961. Om sambandet mellan mérkstruktur, rot-
utveckling och upptorknlngsforlopp Grundforbattrlng
- 14: 221-239. : A
WIGHTMAN, F., SCHNEIDER, E. A. & THIMANN, K. V. 1980. Hormonal
factors controlling the initiation and development of
lateral roots. II Effect of exogenous growth factors on
lateral root formation in pea roots. Physiol. Plant.
49: 304-314. ' |
WILKINS, S., WILKINS, H. & WAIN, R. L. 1976. Chemical
treatment of soil alleviates effect of soil compaction
on‘pea seedling growth. Nature 259 3924394., S
WILSON, A. J., ROBARDS, A. W. & GOSS, M. J. 1977. Effects. of.
o mechanlcal 1mpedance on root growth in barley Hordeum - :
vulgare L. .II Effects on cell" development ih seminal roots
J. Exp. Bot. 28: 1216-1227. | |
ABERG, B. 1957. Auxin relatlons ‘in roots A;ARev. Pi, Physiol,
8: 153-18Q. | | | ) | 3



Liite 1.

95

Mekaaniset vastukset kPa:eina'efi tiiviétyskésit—

telyissd kartiokdrkiselld penetrometrilld mitattuina- ruuduit--

tain m8idritetyn mediaanin keskiarvoina keskiarvon keskivir- -

I+

i+

heineen.
) jf: n, . (x. - x)2
(X -s_; s_=\[=3 + < n.= 12)
X X n(n-1) '
syyyys B B B B
- em <.
3,5 © 120 + 20 180 # 20 160 + 20 230 .+ 30
7 500 + 40 . 570 + . 30 560.11 40 . 650 + 30
10,5 1790 + 70 1860 + 120 1520 + 110 . 2020 + 100
14 1940 + 80 2040 + 50 2120 + 90 © 2320 + 50 |
17,5 1640 + 90 1880 + 40 1930 + 90 2110 + 60
21 '1300 + 60 1590 + 70 1550 + 60 1720 + 80
24,5 1240 + 60 1490 + 100 1500 + 80 1630 + 1ooif
28 2070 1_170  '213b + 90 1960 + 130 ° 2160 + 170
31,5 2370 + 120 2220 + 120 2070.+ 130 2390 + 150
35 2200 + 140 1970 + 110 1890 + 110 - 2060 + 160
38,5 1890 + 120 1770 + 90 1750 + 100 1850 + 140 |-
42 1750 + 90 1600 + 60 1590 + 60 1590 + 70|
45,5 1590 + 70 1570 + 60 ° 1540 + 60 1580 + 60
49 1630 + 80 . 1560 + 50 1550 + 70 - 1660+ éoiv
52,5 1670 + 70 1600 + 50 1660 + 70 1690 + 70|
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Liite 2. Maan vesipitoisuudet tilavuusprosentteina BO— ja‘
Bu—ruuduissa eri pF-pisteissi kahdeksan ndytteen keskiar-

voina keskiarvojenAkeskivirheineen.'

imu ekvivalentti syvyys B, B,

kPa huokoskoko - -Cm.
S . mm :

o
1
H
o
W

Co.

~ .
RN
I+

o

~

~

pF 0,4 0,25 1,2 , 48,5 + 0,9
| 10 - 20 47,5 + 0,7 46,4 £ 0,7

20 - 30 45,0 + 1,2 47,0 % 0,9

30 - 40 45,3 + 1,1 48,7 £ 0,7

pF'l 1 - 0,3 ~ 0 - 10 45,9 + 0,9 46,3 ¢ 1{0
10 - 20 45,6 + 0,7 45,4 % 0,6

20 - 30 '44,07i 1,1 46,1 + 0,8

30 - 40‘- 44,3 + 1,2 43,2 + 0,7

pF 2 10 0,03 0 - 10 10,2 + 0,8 41,0 + 1,0
10 - 50 41,7 + 0,7 42,5 + 0,7

20 - 30 41,4 + 1,0 43,0 + 0,7

30 - 40 42,9 £ 1,5 41,5+ 0,9

pF 3 100 0,003 0 - 10 34,5 % 0,7 35,5 + 1,2
| 10 - 20 36,5 % 0,7 37,7fi 0,6

00 - 30 37,3 0,9 38,6 + 0,5

30 - 40 39,3+ 1;5 37,9 1,0

pF 4,2. 1500 0,0002 0 - 10 :27Q7 + 0,9 28,6 + 1,1
| (kahd;n néytteen , 104— 20 3176 t 2.3 32'7.t ll?
~ keskiarvot) 20 - 30 - 32,1+ 0,6 30,9 + 3,6

30 - 40 36,5 £ 0,6 34,0 % 1,9




Kuva A. Maan tiivistyessd juureen kohdistuva
maan mekaaninen vastus kasvaa. Kun pitenevin
juuren aiheuttama kasvupaine ei pysty endii voitta-
maan maan aiheuttamaa vastusta, juuren pituuskas-
vu estyy, ja juuren kirjen kasvu héiriintyy. (maissi)

Kuva C. Juuri voi kasvaa aivan vaakatasossa tai
jopa hieman ylospiin tiivistymin seindmii pitkin ja
jatkaa taas alaspidin mekaanisen vastuksen pienen-
tyessda. Mutkittelemalla ja kierteisesti kasvaen juuri
seuraa pienimmédn mekaanisen vastuksen reittid.
(sokerijuurikas)

Kuva E. Paksuuntumisen yhteydessd juuret pyrki-
viit haaroittumaan, mikili juuren ympdrilld on juu-
ren haaroja suurempia huokosia, joissa haaroilla on
mahdollisuus kehittyi. (maissi)

Kuva B. Juurella on kyky taipua ja vilttdd kovia
kohtia maassa. Tiivistyneessikin maassa juuren kas-
vuympiristdssd voi olla halkeamia ja onkaloita, joi-
hin juuri suuntaa kasvunsa. (sokerijuurikas)

Kuva D. Liiallisesta maan tiiviydesta kirsivin juu-
ren tuntomerkkeihin kuuluu myés osittainen pak-
suuntuminen. Tdma tapahtuu juuren kirjen takana,
jolloin juuri muodostaa normaalia tehokkaamman
kiilan, miké vahentdd juuren kirjen kohtaamaa pai-
netta. Kun juuri on ohittanut kovan kohdan, se jil-
leen ohentuu. (maissi)

il . (S et

Kuva F. Juuri saattaa paksuuntua ilman paksun
juurenosan haaroittumista, jos mekaaninen vastus
estdd juurihaarojen muodostumisen. Mikili tillai-
nen paksuuntunut haaroittumaton juuri kasvaa on-
kaloon tai suurempaan halkeamaan, seuraa usein
runsas haaroittuminen, joka korvaa aiemmin puris-
tuksissa ollutta kasvua. (sokerijuurikas)
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