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Viekaa sitten vaikka risut ja mannyn kavytkin! - Eli mitd metsdmaassa
tapahtuu, kun metsista hankitaan lisda uusiutuvaa energiaa

Hannu llvesniemi

Metséntutkimuslaitos, PL 18, 01301 Vantaa, hannu.ilvesniemi@metla.fi

Suomen kallioperdn ikd ja geologisten ilmididen aikataulu on arkikokemukselle
kasittamattoman pitkd, kallioperdmme vanhimpien kivettyneiden mineraalien ik& kun voi olla
jopa 3,1 miljardia. Peruskallion p&alla oleva maaperdmme on kallioperddmme verrattuna
hyvin nuorta, mutta kuitenkin noin 10 000 vuotta. Geologisten ilmididen rinnalla monet
ihmisen aikaansaamat muutokset, my6s kokopuun korjuun aiheuttamat, ovat aika pienia.

Ihmiskunnan kéyttaman energian maaré on lisaantynyt viimeisten kahden vuosisadan ajan
kiihtyvalla nopeudella. Valtaosa siitd on tuotettu fossiilisilla polttoaineilla. Palamisessa
vapautuva hiilidioksidi lisda ilmakehdn kykya pidattaa lamposateilyd, ja sen seurauksena
maapallon ilmasto muuttuu. Yhtend ratkaisuna energiahuollon sek& ilmastonmuutoksen
muodostaman ongelmakokonaisuuden hallitsemiseen on esitetty biomassojen laajamittaista
hyodyntdmista energian raaka-aineena.

Suomen metsét kasvavat runkopuuta vuodessa noin sata miljoonaa kuutiometrid. Jos puuston
koko nykyinen vuotuinen kasvu kaytettaisiin energiantuotantoon, sill4 voitaisiin korvata noin
puolet vuotuisesta energian kokonaiskdytostdimme. Metsistd teollisuuden sivutuotteena
saatavan energian lisdksi Suomen tavoitteena on lisata pienpuuna, hakkuutéhteind ja kantoina
saatavan bioenergian kayttod nykyiselta 7,5 miljoonan kuutiometrin tasolta kaksinkertaiseksi
vuoteen 2020 mennessa.

Metsien kasittely vaikuttaa kasvillisuuden maéraan ja lajistoon, joka puolestaan vaikuttaa
maan orgaanista ainesta synnyttdvan karikkeen maaréén ja laatuun ja mahdollisesti myos
rapautumisolosuhteisiin.  Maannokseen  energiapuun  Korjuutoimenpiteistd  vaikuttaa
voimakkaimmin kantojen nosto, joka yhdessa uudistamisalalle tehtdvdn maanmuokkauksen
kanssa rikkoo mekaanisesti maannoksen yldosan kerrosrakenteen varsin suurelta osalta
hakkuualaa. Avohakkuu véhentd&d metsien vettd haihduttavan lehvaston maaraa ja liséé sen
seurauksena maan kosteutta. Kokopuun korjuun vaikutukset maan vesitalouteen ilmenevét
haihduttavan kasvillisuuden muutosten, maanpinnan rikkoutumisen ja lisd&ntyneen koneilla
tapahtuvan liikkumisen aiheuttamia uria myoéten tapahtuvan pintavalunnan lisdantymisen
kautta. Kohteen asema rinteessé vaikuttaa merkittavasti veden liikenopeuteen ja liikkuvan
veden aiheuttamaan eroosioon.

Merkittdvd osa kasvillisuuteen sitoutuneesta typestd on kasvien vihreissd osissa. Jos
kokopuun korjuu kohdistuu myds neulasiin ja lehtiin, merkittdvd osa tastd kasveille
hajotuksen kautta kayttdkelpoisesta typpivarastosta poistuu kasvupaikalta. Suomalaisissa
metsdekosyteemeissa kasveille kédyttokelpoisen typen maaré vaikuttaa varsin suoraviivaisesti
kasvuun ja sen myota myos metsien hiilen sidontaan.

Maaveteen liuenneet ravinteet, jotka eivat kationinvaihdossa sitoudu maahan tai joita kasvit
eivat ota, voivat huuhtoutua pohjaveteen ja vesistoihin. Jos energiapuun korjuun yhteydessa
korjataan my6s kasvin vihreitd osia, kasvupaikalle jadvien ja huuhtoutumisriskissé olevien
ravinteiden madré ja samalla myos metsien kasvu alenee. Metsien kestavan kayton kannalta
onkin tarkedad kayttdd ja kehittdd korjuutapoja, joissa metsiin jatetddn ravinnerikkaimmat
vihredt kasvinosat, jolloin korjuun vaikutukset metsien kasvuun j&&vét vahaisemmiksi.
Hakkuutahteiden korjuu véhentda kasveille kéytettavissd olevan typen méérdd ja typesta
hyotyvien lajien, kuten maitohorsman ja vadelman, kasvua. Se vapauttaa kasvutilaa muille
kasvilajeille. Metsien ravinnetalouden yllapitdmiseksi poltossa syntyvan tuhkan kierrattdmista
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takaisin metsiin tulee myods lisdtd. Kantopuun Kkorjuu energiakdyttoon tulee tehda
menetelmilld, joissa maan pintaa rikotaan mahdollisimman vahan. On luultavaa, ettd kantojen
nosto vaikuttaa myo6s lahopuusta riippuvaisten hyonteisten madariin, koska se vahentéa
suurildpimittaisen lahoavan puun maardd metsassa. Lahopuun vaheneminen on merkittavin
yksittdinen talousmetsien monimuotoisuutta vahentava tekija.

Metsien tulevaa kasvua kuvaavat skenaariolaskelmat osoittavat, ettd jos jatkamme metsien
hoitoa ja kayttda nykyisten kdytantéjen mukaisesti, metsiemme puuvarannot kasvavat myos
tulevaisuudessa. Samalla metsdmme tihentyvat ja ik&antyvat. Puustopddoma nousee
nykyisesta 2,2 miljardista kuutiometristda yli 3 miljardiin kuutiometriin, ja jopa
intensiivisimmassa metsien kéyttdvaihtoehdossa metsien hiilinielu sailyy.

Nykyoloissa metsiemme hiilitase on selvésti positiivinen, eli metsat sitovat kasvavaan
puustoon ilmakehasta hiilidioksidia enemmaén kuin sitd vapautuu takaisin ilmakehdan
hajotuksen ja metsien kdyton seurauksena. Metsien hiilen sidonta kattaa keskimaarin noin 40
% Suomen nykyisista vuotuisista  kasvihuonekaasupéaastoista. liImastonmuutos
todennédkoisesti kasvattaa metsiemme hiilinielua, koska puiden kasvu ja Kkariketuotos
lisadntyvat enemmaén kuin karikkeen hajotus.

Johtopaatoksia

Suomen energia- ja ilmastopolitiikassa metsille asetetut korkeat tavoitteet ovat saavutettavissa
sekd uusiutuvan energian tuotannon ettd ilmastonmuutoksen hillinnan nakékulmasta.
Kéytannon metsdtaloudessa on huomioitava lisdantyvasta bioenergian kaytostd aiheutuvat
riskit metsien kasvun ja metsétuhojen osalta asianmukaisella suunnittelulla ja toteutuksella.
Puubiomassan tuotantoa ja kayttéd on mahdollista kasvattaa ilman ett4 metsien hiilinielua ja
luonnon monimuotoisuutta vaarannetaan.

Koska pitkalla aikavalilla tapahtuvia suuriakin muutoksia on vaikea havaita, on myos
tulevaisuudessa huolehdittava metsien tilan seurannasta. Vain siten pystymme reagoimaan
uhkiin ennen kuin ongelmat laajenevat hallitsemattomiksi.

Taustalukemistoa:
- Asikainen, Antti, llvesniemi, Hannu, Sievénen, Risto, Vapaavuori, Elina & Muhonen, Timo (toim.)

Bioenergia, ilmastonmuutos ja Suomen metsat,
http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2012/mwp240.htm
- Kuusinen, M. ja llvesniemi, H. T Energiapuun korjuun  ymparistévaikutukset:

http://www.metsavastaa.net/raportti
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Kuva 1. Metsien hiilinielu vuosina ladhivuosikymmenind erilaisissa metsien kéayttdd kuvaavissa
skenaariolaskelmavaihtoehdoissa. AH skenaariossa puun kayttd on nykytasoa vahdisempad, MT skenaariossa
ainespuun hakkuut ovat nykytasolla, ja metséhaketta kdytetddn enemman kuin uusiutuvan energian velvoitepaketti
edellyttdd ja SK skenaariossa metsid hakataan taysiméadrdisesti suurimman kestdvan hakkuutason mukaisesti, ja
metsdhakkeessa ylitetddn uusiutuvan energian velvoitepaketin taso. Katkoviiva merkitsee, ettd IPCC:n AlB
skenaarion mukaiset vuoden keskildmpdtilan, sadannan ja ilman hiilidioksidikonsentraation muutokset on otettu
laskelmassa huomioon. Vihreét nelidt ovat kasvihuonekaasuinventaariossa vuosille 2000-2008 raportoidut arvot.
Lahde:http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2012/mwp240.htm
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Miten viljely muokkaa maan ominaisuuksia?
How does cultivation till soil properties?

Laura Alakukku

Helsingin yliopisto, Maataloustieteiden laitos, Koetilantie 5, 00014 Helsingin yliopisto

Viljelytoimet ja niiden yhteydessa tehtivat valinnat vaikuttavat peltomaan fysikaalisiin,
kemiallisiin ja biologisiin ominaisuuksiin. Suurin muutos maan ominaisuuksissa on kuitenkin
tapahtunut todennékaisesti silloin, kun luonnontilainen maa on otettu viljelyyn. Muun muassa
kuivatus, kalkitus, lannoitus, muokkaus, peltoliikenne ja kasvinvuorotuksessa tehtavét
valinnat vaikuttavat maaprofiilin ominaisuuksiin. T&ssd esityksessa tarkastellaan, miten
kuivatus, muokkaus ja tiivistdaminen vaikuttavat peltomaan ominaisuuksiin ja toimintoihin,
kuinka syvélle vaikutukset ulottuvat ja kuinka pitk&aikaisia ne ovat.

Viljelykasvit eivat kasva ja pellon viljely on hankalaa, jos maa on jatkuvasti mérk&a.
Suomessa kevét- ja syyssateet ovat suuria verrattuna haihduntaan. Toimiva perus- ja
paikalliskuivatus ovat térkeitd, jotta kylvotoihin péastdan aikaisin, pellot kantavat
sadonkorjuun aikaan ja maan ilmanvaihto toimii  sateisenakin  kasvukautena.
Maannostutkimuksen yhteydessa on todettu, ettd salaojitus on vaikuttanut ratkaisevasti
suomalaisten savimaiden kehitykseen kuivattaessaan maata syvemmaltd kuin se
luonnontilaisessa savimaassa olisi todenndkdisesti tapahtunut eli noin metrin syvyyteen.
Jaykkiin savimaihin on muodostunut prismamainen rakenne kuivumisen ja sitd seuranneen
kutistumisen myota.

Mekaaninen muokkaus luo maahan makrohuokosia ja rikkoo kokkareita pienemmiksi
muruiksi. Samalla se kuitenkin rikkoo maan luontaisen rakenteen, sekoittaa kivenndis- ja
eloperéistd ainesta ja muuttaa elidston elinolosuhteita. Liian voimakas muokkaus huonontaa
maan rakennetta. Se lisad liettymisen, kuorettumisen ja eroosion riskid seka kiihdyttaa
helposti hajoavan eloperéisen aineksen mikrobiologista hajotusta.

Kynnettdessa maan ominaisuudet ovat samanlaiset suuremassa maatilavuudessa kuin
sankimuokattaessa tai suorakylvettidessa (kasvuston perustaminen esikasvin séankeen). Kynto
kuohkeuttaa pintamaata ja lisdd sen hetkellistd veden varastointikykyd, mik& vahentaa
pintavalunnan riskid, kun pohjamaa lapdisee vettd hitaasti. Mittausten mukaan kynnetyn
savimaan lampdétilan vaihtelut ovat suurempia ja nopeampia kuin suorakylvetyn maan.

Muokkaussyvyyden madaltaminen on vaikuttanut myds muihin maan ominaisuuksiin. Kun
muokkaussyvyys kenttdkokeissa madaltui, eloperéisen aineksen ja kasveille kéayttokelpoisen
fosforin pitoisuus pintamaassa kasvoi kynnettyyn maahan verrattuna. Suorakylvetysséd maassa
mikrobiyhteison rakenne oli 0-5 senttimetrin syvyydessa erilainen kuin 10-20 senttimetrissé.
Kynnetyssd maassa néytteenottosyvyys ei vaikuttanut merkittdvasti mikrobiyhteison
rakenteeseen. Kynnosta luopumisen on todettu muuttavan myos lierolajistoa. Kasvustojatetta
maan pinnalta syovéat lierolajien, etenkin onki- ja kastelieron, osuus lierostosta kasvoi
kevennettédessa muokkausta.

Maa voi tiivistya haitallisesti, kun pellolla ajetaan raskailla koneilla maan ollessa markaa.
Tiivistyminen pienentdd maan makrohuokosten tilavuutta ja myos katkoo jatkuvia huokosia,
mikd voi haitata mm. veden ja ilman liikkumista maréssd maassa. Muokkauskerroksen
alapuolella tiivistym& on sailynyt mitattavana ruotsalaisessa karkeassa maassa 15 vuotta ja
suomalaisessa savimaassa 30 vuotta. Tiivistynyt marka pohjamaa l&péisi ilmaa selvésti
hitaammin kuin tiivistiméaton.
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Tarjoaako kaupunkimaapera ekosysteemipalveluita?
Do urban soils provide ecosystem services?

Heikki Setala

Helsingin yliopisto, ymparistttieteiden laitos, ympéristdekologian osasto, Niemenkatu 73,
15140 Lahti, heikki.setala@helsinki.fi

Taustaa

Urbanisaatio on maailmanlaajuinen megatrendi, jonka ndkyvimmat vaikutukset kytkeytyvat
maankayttoon. Koska maankayttd (land use) tarkoittaa kéytdnndsséd samaa kuin maaperan
kéayttd (soil use), kaupungistumisen ongelmat ja niiden ratkaisut ovat paitsi kaavoittajien
my0s maaperatutkijain intressipiirissd.  Viimeaikoina virinnyt keskustelu luonnon
ekosysteemipalveluista on herédttdnyt myos kaupunkitutkijat, joskin p&&mielenkiinto on
kohdistunut lahinnd puistojen kykyyn parantaa kaupunki-ilman laatua [1]. Vahemmalle
huomiolle ovat jadneet kaupunkimiljoolle tyypillisen maaperdn pinnoittamisen vaikutukset
maaperan toimintaan ja ekosysteemipalveluihin. Maaperatutkijoiden piirissa maaperé
kasitetadn yleisesti resurssiksi, jolla on hajotustoiminnan ja ravinnekierron kautta suora
kytkos tuotantopalveluihin, kuten perustuotantoon. Rakennetuissa kaupunkiekosysteemeissa
maaperan rooli on erilainen liittyen 1&hinn& veden kiertoon liittyviin s&&televiin
ekosysteemipalveluihin. Tunnetuimpana esimerkkiné lienee kaupunkimaaperan heikentynyt
kyky vastaanottaa sadevettd (imeytymiseen liittyvdt ongelmat) ja siitd aiheutuvat
kaupunkitulvat ja heikentynyt pinta- ja pohjavesien laatu. Naissakin ekosysteemipalveluihin
liittyvissa ongelmissa maaperdn merkitys konkretisoituu eldvén, “vapaasti hengittdvan”
maaperan havidmisena.

Esitdn seuraavaksi muutamia kaupungistuneiden valuma-alueiden maaperdan liittyvia
tutkimuksia, joissa tavoitteena oli selvittdd hairidityneen kaupunkimaaperén kykya toimittaa
ekosysteemipalveluja.

Maankayton intensiteetti, veden kierto ja maaperan ekosysteemipalvelut

Hulevesid, maan pintaa pitkin valuvia sadevesid, voidaan kayttad indikaattorina tutkittaessa
valuma-alueen maankayton (hairiditymisen) vaikutuksia veden kiertoon. Voidaan esittaa
hypoteesi: mitd hairidityneempi maaperd on sitd runsaammin hulevesid muodostuu ja sita
heikompilaatuisia ne ovat. Hypoteesia tutkittiin kuudella maanké&ytdn intensiteetiltdaan
vaihtelevilla valuma-alueilla Helsingissd ja Lahdessa kahden vuoden ajan. Valuma-alueiden
pinnoitetun maanpinnan osuus vaihteli 90% (ydinkeskusta, intensiivinen maankéytto) ja 15%
(omakotitaloalue, vahdinen maankayttd) valilld. Hulevesien mdaardd ja laatua mitattiin
jatkuvatoimisesti  hulevesiasemilla, jotka sijoitettiin hulevesivieméreihin. Hypoteesin
mukaisesti eldvan, pinnoittamattoman maaperan (puistot, kaupunkimetsat, nurmikot)
osuudella oli selvd vaikutus valuma-alueelta poistuvan veden méérdan ja laatuun. Mita
suurempi oli pinnoittamattoman, ”luonnollisen” maaperén osuus, sitd vahemmaén vetta poistui
valuma-alueelta ja sitd parempi laatuista (ravinteiden, raskasmetallien, hiilen, kiintoaineen
maard) vesi oli. Tutkimus osoitti kaupunkimaaperalld olevan selked rooli
ekosysteemipalvelujen tuottajana [2].

Kasvillisuuden rakenteen vaikutus kaupunkimaaperan ekosysteemipalveluihin

Hulevesitutkimukset osoittivat kuinka ihmistoimien rasittaman maaperdn Kkyky tuottaa
ekosysteemipalveluja heikkenee maaperan hairidasteen kasvamisen myo6ta. Voiko jaljelle
jaavaa, rakentamatonta maaperéd kéyttda jarkevasti niin, ettd hulevesiin liittyvid ongelmia
voidaan lieventdd? Voidaanko puistojen ja nurmien, tienpenkkojen ja muiden
paéllystamattomien alueiden maaperdd hyodyntédd “ekosysteemipalvelukeitaina”? Onko
kasvillisuuden laadulla/ méaéaralla vaikutusta kaupunkialueille tyypillisten, veden mukana
kulkeutuvien saastukkeiden pitoisuuksiin? N&itd kysymyksid ratkottiin  kokeellisesti

12


mailto:heikki.setala@helsinki.fi

maaperadn kaivettujen valuvesid keraavien lysimetrialtaiden avulla Lahdessa kahdella
eriasteisesti urbanisoituneella alueella. Hypoteesina oli ettd — riippumatta maaperan
rakenteesta — hitaasti hajoavaa kariketta tuottavat kasvit (havupuut ja varvut) muodostavat
maaperdén sienipohjaisen hajottajaravintoverkon joka imee vettd ja pidattdd ravinteita
tehokkaasti. Toisaalta nopeasti hajoavaa, "hyvélaatuista” kariketta tuottavat heinét ja ruohot
stimuloivat bakteerivaltaisen ravintoketjun syntymistd maaperddn, jonka kyky pidattaa
ravinteita on heikko. Kahden vuoden seurannan aikana havaittiin — hypoteesien mukaisesti —
ettd havupuut ja varvut stimuloivat sienivaltaisen hajottajaravintoverkon muodostumista
maaperadn bakteerivaltaisen hajottajaravintoverkon kustannuksella. Oletusten mukaisesti
sienivaltainen kaupunkimaapera pidatti sadevettd ja siihen liuenneita ravinteita paremmin
kuin kasviton kontrollimaaperd tai heinid ja varpuja kasvava, bakteerivaltainen maaperé.
Myos hajottajaravintoverkon mikrobeja ja kariketta hyddyntdvan trofiaportaan rakenne
vaihteli kasvilajiston mukaan [3].

Paatelmat

Vaikka valtaosa kaupunkien maaperésta on pinnoitettu vetta lapaisemattomilla materiaaleilla,
pinnoittamattomilla, ”vapaasti hengittavilla” maaperélaikuilla voi olla merkittavd vaikutus
ekosysteemipalveluiden tuottajina. Pienelldkin laikulla voi olla merkitystd esimerkiksi
hulevesien imeyttdjind — erityisesti silloin, kun niitd esiintyy tasaisesti eri puolilla valuma-
aluetta. Laikkujen tehokkuutta ekosysteemipalveluiden tuottajina voidaan parantaa
vaikuttamalla niiden kasvillisuuteen ja sen rakenteeseen. Kasvien ja maaperédn vélinen
palautejérjestelmé (plant — soil feedback) osoitettiin toimivaksi myds kaupunkimaaperéssa,
jossa eloperdisen aineen osuus on hyvin vahéinen. Tutkimuksemme osoittivat, etta
ihmistoimien muokkaama ja hairiittdm& kaupunkimaaperda voi tuottaa asukkaiden
hyvinvointia tukevia ekosysteemipalveluita, mik&li osa valuma-alueiden maaperdsta on
pinnoittamatonta.

Kirjallisuus
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Kantojen korjuun vaikutukset maaperan biologiaan ja kasvillisuuteen
Effects of stump removal on soil biology and vegetation
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Johdanto

Kantojen korjuu on vakiintumassa Suomessa merkittavaksi biopolttoaineen hankintatavaksi.
Kantoja korjataan l&hinna kuusivaltaisilta aloilta paatehakkuun jéalkeen kaivinkoneisiin
liitetyilla ja tarkoitukseen kehitetyilld kauhoilla. Korjuuteknologia on kehittynyt
huomattavasti viimeisten vuosien aikana, ja kannot saadaan irrotettua maasta aiheuttamalla
alempaa rajoitetumpia vaurioita metsdmaalle. Toiminta on silti voimaperdisesti maan
rakennetta rikkovaa eika sen ymparistovaikutuksia tunneta vield laheskaan riittavasti.

Taman tutkimushankkeen tavoitteena on ollut selvittdd miten kantojen korjuu vaikuttaa
suomalaisen metsdmaaperdan  hajottajaelidyhteisoon ja hakkuualan kasvillisuuteen
ensimmadisen kymmenen vuoden aikana. Tamén lisdksi hankkeessa on tutkittu kantojen
korjuun vaikutuksia maaperan ravinnetalouteen, maaperasté vapautuvien kasvihuonekaasujen
maadriin, uudistusalalle istutettujen puuntaimien kasvuun seka taimien sienijuurten
kehittymiseen. Tutkituilla hajottajaelioilla (mikrobit, mikro- ja makroniveljalkaiset seka
sukkula- ja ankyrimadot) ovat keskeinen rooli metsdekosysteemin toiminnassa, silla ne
yllapitavét elintoimintojensa ja vuorovaikutustensa kautta eloperdisen aineen hajotusta ja
ravinteiden Kiertoa. Hajottajien toiminnan myo6ta ravinteet vapautuvat kuolleesta eloperadisesta
aineesta uudelleen kasvien kaytettavaksi. Tamén takia maaperdssd tapahtuvat muutokset
heijastuvat helposti hajottajien runsauden, monimuotoisuuden ja toiminnan kautta koko
ekosysteemin toimintaan. Kannot tarjoavat elinpaikan myds monille lahopuusta suoraan
riippuvaisille selkdrangattomille elédimille ja suurelle joukolle erilaisia sienié.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksessamme verrattiin kannonkorjuualojen hajottajaelioyhteisdja ja alueelle hakkuiden
jalkeen kehittyvaa kasvillisuutta perinteisesti laikkumatastettyjen hakkuualojen (kontrollien)
eliostoon  késittelyistda  kuluneiden ensimmaéisten vuosien aikana. Tutkittavat metsikot
sijaitsevat Keski-Suomessa Jyvéskylan, Jamsén ja Oriveden kuntien alueilla, ja ne ovat
hyvatuottoisia moreenimailla kasvavia kuusivaltaisia kangasmetsid. Kaikilta tutkimusaloilta
keréttiin noin 70 % hakkuutéhteistd ennen muita késittelyitd. Kannot kerattiin joko koko
avohakkuualalta tai joissakin tapauksissa osalta hakkuualaa, jolloin jéljelle jd&dva hakkuuala
laikkumétastettiin -~ (ja se toimi  tutkimuksessa  kontrollina).  Kantojenkorjuualat
tdydennyslaikutettiin tarvittaessa. Ensimmadiset tutkimusalat kasiteltiin vuonna 2001 ja
viimeiset 2005. Vertailukohteena mittauksissa kaytettiin myos hakkuukypsia metsia.

Késittelyisséd paljastuneen mineraalimaan laajuus arvioitiin kummallakin kasittelytavalla
mahdollisimman pian kasittelyiden jalkeen. Maaperédeldimet eroteltiin laboratoriossa kullekin
ryhmaélle sopivalla menetelmélla kaksi kertaa vuodessa (touko- ja syyskuu) maastosta
kerdtyistd maandytteistd. Lisdksi maanpinnalla aktiivisesti liikkuvista selkdrangattomista
eldimista keréttiin naytteet kuoppapyydysmenetelmalld. El&inndytteet otettiin erikseen ehjéaksi
jadneeltd maapinnalta ja paljastuneesta mineraalimaasta. Liséksi maandytteitd kerattiin
vuonna 2005 Kkasitellyiltd aloilta ravinneanalyyseja varten sek& tehtiin kaasumittauksia
kammiomenetelmé&d kéyttden. Kenttd- ja pohjakerrosten kasvillisuus inventoitiin
tutkimusaloilla vuosittain heindkuussa.
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Tulokset ja niiden tarkastelu

Itse kantojenkorjuulla ei havaittu olevan merkittavié ja pysyvié vaikutuksia hajottajaeliostoon
kasittelyista kuluneiden ensimmaisten vuosien aikana, kun verrattiin ehjaksi jaénytta
metsdmaata tai paljastunutta mineraalimaata kantojenkorjuualojen ja laikkumétéstettyjen
alojen valilli. Ankyrimatojen yksilomaarat olivat (seka ehjaksi jadneessd maassa etta
mineraalimaassa) pienempid kantojenkorjuualoilla verrattuna laikkumétéstettyihin aloihin.
Toisaalta kantojenkorjuu selkedsti lisdsi mineraalimaan typen maardd seka typen
mineralisaatiota ja nitrifikaatiota verrattuna laikkumatastykseen. Myds mikrobiston
aktiivisuus (hiilidioksidituotto) oli korkeampi kantojenkorjuualoilla. Naméa vaikutukset olivat
kuitenkin lyhytaikaisia.

Kantojenkorjuualoilla paljastuneen mineraalimaan osuus oli keskiméarin 70 % maa-alasta,
kun laikkumétéstetyilla aloilla osuus jai n. 40 %:iin. Kantojen korjuu aiheutti siten selkeasti
isomman héirion metsdmaaperélle kuin pelkkd laikkumatastys. Kun Kkasittelyissa
rikkoutuneen maanpinnan laajuus otettiin huomioon, kantojen korjuu vahensi merkittavasti
kaikkien hajottajaeliorynmien maarid hakkuualalla. Tdma johtuu siitd, ettd mineraalimaa on
selvasti heikkolaatuisempi elinymparistdé useimmille hajottajaelitille, ja siksi siind elda
selvasti vahemman eliditd kuin ehjéksi jaéneessa maassa [1]. Jo pelkk& avohakkuu on
huomattava hairio metsdmaan eliéstolle, se muuttaa hajottajaelioston elinympéristéd ja sita
kautta elidston runsautta ja monimuotoisuutta, ja edelleen maan ravinnetaloutta [2]. Tassakin
tutkimuksessa esimerkiksi  hyppyhdntéisten ja hamahé&kkien yhteisorakenne seka
muurahaisten lajirunsaus poikkesivat selkeésti verrattaessa avohakkuualoja hakkaamattomaan
metséan. Hajottajaeldinyhteisd muuttui myos hakkuualan ik&antyessa. Kasvillisuus oli sen
sijaan runsaampaa  ja monimuotoisempaa kantojenkorjuualoilla  verrattuna
laikkumétastettyihin aloihin [3]. Voimakkaampi maan muokkautuminen ja suurempi
paljastuneen mineraalimaan maarad kannonnostoaloilla mahdollistivat seka tehokkaamman
maaperén siemenpankin aktivoitumisen ettd alueelle kulkeutuvien siementen paremman
itdmisen.

Kokonaisia hakkuualoja tarkasteltaessa voidaan selkedsti todeta, ettd vaikka useimmat
hajottajaelioryhmét eivdt maaperdstd kantojen korjuun seurauksena haviak&an, niin
hajotustoiminta maassa muuttuu, koska hajottajia on kantojenkorjuualoilla vdhemman kuin
laikkumétastetyilld aloilla. Tdm& on vakavasti otettava riski, kun tarkastellaan vaikutuksia
metsdmaan ravinnetalouteen ja esimerkiksi puiden kasvuun pidemmalld aikavélill4. Lis&ksi
on syytd huomioida myods ravinteiden kohonnut huuhtoutumisriski kantojenkorjuualoilla.
Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kantojenkorjuun maaperédn eliostolle ja sen toiminnalle
aiheutuvat vaikutukset voitaisiin minimoida minimoimalla korjuussa rikkoutuneen maaperan
laajuus.

Kirjallisuus
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Hakkuutéhteiden korjuun vaikutukset maan ominaisuuksiin
The effect of logging residue harvesting on soil properties
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Hakkuutahteitd hyodynnetddn biopolttoaineena yhd enemman, mutta hakkuutéhteiden kaytto
ei ole kuitenkaan ongelmatonta. Havupuiden neulasten ja oksien ravinnepitoisuudet ovat niin
paljon korkeammat kuin runkopuun, ettd kokopuun korjuussa voidaan vieda kasvupaikalta 2-
4 kertaa niin paljon ravinteita kuin runkopuun korjuussa [1]. Hakkuutéhteiden korjuun
merkitys riippuu paitsi hakkuutdhteiden korjuun intensiteetistd, myos kasvupaikasta ja
puuston kehitysvaiheesta.

Metsdmaan pintakerroksiin, erityisesti orgaaniseen kerrokseen, on kertynyt noin 10 000
vuoden aikana runsaasti orgaanista ainetta ja ravinteita. Erddsséd péatehakkuuik&isessa
kuusikossa hakkuutéhde sisélsi typpea 247, fosforia 29, kaliumia 89 ja kalsiumia 183 kg/ha
[2]. Kun uudistuskypsan kuusikon orgaanisessa kerroksessa on keskimdarin 741 kg
kokonaistypped, 65 kg kokonaisfosforia, 62 kg kokonaiskaliumia ja 222 kg
kokonaiskalsiumia hehtaarilla (julkaisematon Metlan aineisto), niin hakkuutihteen
ravinnemaarien suhde humuskerroksen ravinnemaariin olisi paatehakkuuikaisessa kuusikossa:
N 0,33; P 0,45; K 1,44 ja Ca 0.82. Vastaavasti kaksi kertaa harvennetuissa kuusikoissa
hakkuutahteiden ja humuskerroksen ravinnemaarien suhteiden arvioitiin olleen N 0,21; P
0,44; K 1,41 ja Ca 0.68 [3]. Naiden lukujen perusteella hakkuutéhteen korjuun vaikutuksen
pitéisi ilmeté erityisesti kaliumin ja kalsiumin madrissa mutta vdhemman fosforin ja typen
MAaarissé.

Taulukko 1. Korjuun intensiivisyyden vaikutus humuskerroksen happamuustunnuksiin ja
uuttuviin ja kokonaisravinnemaariin Rautavaaralla, Pohjois-Savossa. Avohakkuusta oli
kulunut kokeella 614 25 v ja kokeella 615 23 v. RK = runkopuun korjuu ja KK = kokopuun

korjuu (runkopuu + hakkuutéhteet). p = Kkovarianssianalyysin F-testin tilastollinen
merkitsevyys (ks. viite [4]).
Koe 614 Koe 615
Muuttuja RK KK p RK KK p
n 24 24 12 12
pHvesi 3,6 3,7 374 35 36 327
Al, mmol kg* 5,4 9,3 1,000 10,4 11,0 ,785
Ca/Al 9,8 7,1 006 90 65 ,042
CIN 37 36 144 39 40 323
Vaihtuvat/uuttuvat ravinneméarat
Ca, kg ha™ 109 84 ,002 66 61 ,659
K, kg ha™ 44 43 425 28 28 888
Mg, kg ha™ 18 18 ,853 10 11,752
P, kg ha™ 11,4 95 012 83 73 ,123
Kokonaisravinneméarat
C, Mg ha* 24 21 007 16 15 686
N, kg ha™ 662 590 ,045 414 395 648
Ca, kg ha™ 175 136 ,006 105 100 ,768
K, kg ha™ 52 48 ,320 27 29 672
Mg, kgha'* 36 38 782 15 17 259
P, kg ha' 47 45 ,520 28 28 819
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Avohakkuun yhteydessa tehdyn hakkuutdhteen korjuun vaikutuksia méannyn taimiin ja
maahan tutkittiin kahdella metsanviljelykokeella Pohjois-Savossa [4]. Koemetsikot aurattiin
ennen mantyjen istutusta. Maandaytteet otettiin koskemattomalta maalta auranvakojen vélista.
Taimien kasvuun tai neulasten ravinnepitoisuuksiin hakkuutédhteen korjuu ei vaikuttanut,
mutta toisessa kokeessa koealoilla, joilta hakkuutéhteet oli korjattu, havaittiin vahaista
happamoitumista, ts. alumiinipitoisuus oli noussut ja kalsiumpitoisuus ja Ca/Al suhde oli
laskenut. Liséksi koealoilla, joilta hakkuutéhteet oli korjattu, hiilen, kokonaistypen ja —
kalsiumin sekd uuttuvan fosforin maarét olivat pienempid (Taulukko 1). Naytti silta, ettd
kokopuun korjuu vaikutti humuskerroksen tunnuksiin, mutta hyvin lievasti, koska vain
toisessa kokeessa nékyi eroja kasittelyjen valilla.

Harvennushakkuiden yhteydessa tehdyn hakkuutahteiden korjuun vaikutuksia maahan
tutkittiin 13 kokeella. Hakkuut&hteiden korjuu ndytti keskimé&&rin alentavan emdskationien
maarid, sitd enemman, mitd enemman hakkuutahteita oli korjattu (Taulukko 2).

Taulukko 2. Korjuun intensiivisyyden vaikutus humuskerroksen vaihtuvien/uuttuvien
ravinteiden maariin 13 harvennushakkuukokeella 3-30 vuotta ensimmaéisen harvennuksen
jalkeen. Kokeista 10 oli harvennettu kahdesti ja 3 kerran, mukana 9 mannikkoa ja 4
kuusikkoa. RK = runkopuun korjuu ja KK = kokopuun korjuu (runkopuu + hakkuutédhteet). p
= kovarianssianalyysin F-testin tilastollinen merkitsevyys (ks. viite [3]).

Muuttuja RK KK p

PHuyesi 38 38 573
Ca, kg ha™ 66 60 ,020
K, kg ha™ 28 27 029
Mg, kg ha™ 92 82 ,006
P, kg ha™ 91 87 ,178

Emaskationit, kmol ha! 50 45 ,014
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Runkopuu- ja kokopuukorjuussa poistuvat ravinnemaarat
Nutrient removals in stem-only and whole-tree harvesting

Marjo Palviainen® ja Leena Finér®
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Johdanto

Kokopuukorjuu, jossa poistetaan runkojen liséksi latvusmassaa bioenergian lahteeksi, on
yleistynyt voimakkaasti. Kansallisen metsédohjelman tavoitteena on kasvattaa vuotuinen
metsahakkeen Kkayttd 10-12 miljoonaan m*® vuoteen 2015 mennessa. Intensiivisempi
biomassan korjuu lisdd kasvupaikan ravinteiden menetystd, mik&d voi vahent&a
puuntuotoskykya [1]. Tassa tyossa laadittiin yhtalot, joilla voidaan laskea mannyn, kuusen ja
koivun runkopuun ja maanpéallisen biomassan (runko ja latvus) sisaltamat typen, fosforin,
kaliumin ja kalsiumin ma&rat metsikon tilavuuden funktiona. Yhtaloita kdytettiin arvioitaessa
kasvupaikan ravinteiden menetystd kokopuukorjuussa, metsikon eri kehitysvaiheissa ja eri
puulajien metsikoiden valilla.

Aineisto ja menetelmat

Aineistona kéytettiin Suomessa ja Ruotsissa tehtyjen tutkimusten tuloksia 34 mannikdsta, 26
kuusikosta ja 5 koivikosta [2]. Yhtal6t ovat muotoa Y= aX®, missa Y on ravinnemaara (kg ha
1, X on metsikon tilavuus (m* ha™) ja a ja b ovat parametreja. Yhtal6illa laskettiin hakkuissa
korjatun puuston sisdltamét ravinnemaéarat kiertoajan aikana tyypillisissa Eteld-Suomalaisissa
mannikoissd, kuusikoissa ja koivikoissa. Korjatun puuston tilavuus laskettiin MOTTI-
mallilla. Ravinnepoistumia verrattiin kirjallisuudessa esitettyihin laskeuma-, rapautumis- ja
huuhtouma-arvioihin sek& maaperan ravinnevaroihin.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Yhtélot selittivét puulajista ja ravinteesta riippuen 61-99% runkojen ja 56-87% maanpaallisen
biomassan siséltdmista ravinnemaaristd. Tehtyjen laskelmien mukaan ravinnepoistumien
suuruus riippuu  hakkuun intensiteetistd, metsikdn kehitysvaiheesta ja puulajista.
Kokopuukorjuu lisdd huomattavasti ravinnepoistumia runkopuukorjuuseen verrattuna (Kuva
1). Runkopuu- ja kokopuukorjuun aiheuttamat ravinnepoistumat hakattua puukuutiometria
kohden ovat pienemmat mannikoissa kuin kuusikoissa ja koivikoissa. Latvuksen osuus
maanpaéllisesta ravinnemaarastd vahenee metsikon tilavuuden kasvaessa. Kokopuukorjuun
aiheuttamat ravinnepoistumat Kkorjattua runkopuukuutiometria kohden ovat nain ollen
suuremmat nuorissa tilavuudeltaan pienissa metsikdissa.

Metsikon koko kiertoajan Kkattavat ravinnetasetarkastelut osoittivat, ettd useimmissa
tapauksissa  metsikon ravinnetase on negatiivinen jos puunkorjuu toteutetaan
kokopuukorjuuna. Koivikoissa fosforin ja kaliumin tase voi muodostua negatiiviseksi jo
pelkassd runkopuun korjuussa. Toteutettaessa korjuu kokopuukorjuuna ovat typen poistumat
kivennédismailla ja fosforin ja kaliumin poistumat turvemailla suuria verrattuna maan
juuristokerroksen ravinnevaroihin. Runkopuukorjuun ja etenkin kokopuukorjuun aiheuttamat
ravinnepoistumat kiertoajan aikana ovat myods suuria verrattuna kasveille kéyttokelpoisten
ravinteiden maariin juuristokerroksessa. Kokopuukorjuun aiheuttamia ravinnemenetyksia
voidaan vahentda suhteessa eniten korjattua biomassayksikkoa kohti korjaamalla energiapuuta
paatehakkuumetsikoista nuorten harvennusmetsikdiden sijaan, koska nuorissa metsissa
runsaasti ravinteita sisaltava latvus kattaa suhteellisesti suuremman osan biomassasta
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Laaditut ravinneyhtél6t, joissa kaytetddn metsikon tilavuutta riippumattomana muuttujana,
ovat helppokéyttoisid arvioitaessa runkojen ja maanpaéllisen biomassan ravinnemaaria
boreaalisissa mannikdissé, kuusikoissa ja koivikoissa. Yhtalot perustuvat kuitenkin vield
varsin pieneen aineistoon ja lisdaineistoa tarvitaan niiden parantamiseen ja validointiin.
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Kuva 1. Ravinneyhtéldiden avulla ennustettu typen, fosforin, kaliumin ja kalsiumin mééara
(kg ha™*) mannyn, kuusen ja koivun runkopuussa (alempi viiva) ja maanpaallisessa (runko ja
latvus) biomassassa (ylempi viiva) runkotilavuuden (m* ha™) funktiona.
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The long-term effects of whole-tree harvest at final felling on soil properties

in a Norway spruce (Picea abies (L) Karts.) stand
Paatehakkuussa tehtéavan kokopuunkorjuun pitkaaikaisvaikutukset maaperan ominaisuuksiin
OMT-kuusikossa

Lilli Kaarakka®, Helja-Sisko Helmisaari', Pekka Tamminen?, Anna Saarsalmi® and Andrew
Burton®

! University of Helsinki, Department of Forest Sciences, Helsinki, Finland
2 Finnish Forest Research Institute, VVantaa, Finland
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Introduction

Increased demand for forest-derived biomass has resulted in changes in harvest intensities in
Finland. Conventional stem-only harvest (CH) has to some extent been replaced with whole-
tree harvest (WTH). The latter involves a greater removal of nutrients from the forest
ecosystem, as all the above ground biomass is exported from the site. This has raised concerns
that WTH could result in large changes in the nutrient dynamics of a forest stand and could
eventually lower its site productivity. A number of studies conducted in the boreal region
have demonstrated that WTH could result in growth losses in both thinnings % and final
harvest *®. It has also been reported that WTH can have an impact on nutrient pools and
acidity "*. The objective of this study was to compare differences in soil properties after CH
and WTH in a fertile Norway spruce (Picea abies (L) Karst.) stand in Southern Finland. The
site was clear-felled in August 2000 and spruce seedlings were planted in the following
summer. Soil sampling in the form of systematic randomized sampling was carried out in
May 2011. Changes in base saturation, cation exchange capacity, elemental pools (total and
exchangeable) and acidity were studied in both, organic and mineral horizons.

Materials and methods

The experimental site (Trial 727) utilized for this study was established by the Finnish Forest
Research Institute as a part of a trial examining the long-term effects of whole-tree harvest on
tree growth and soil properties. Soil chemical analysis was completed at the Finnish Forest
Research Institute and University of Helsinki. Means of the sampling points in each plot were
used for all analyses. ANOVA (Analysis of variance) was used to test the effects of treatment
on the selected soil properties.

Results

WTH reduced significantly the amount of organic matter (LOI %) (p < 0.002) and the total
pool of Ca (p < 0.011) in the organic layer. Also, WTH decreased the pools of exchangeable
Ca, K and Mg (kg ha) in the organic layer, whereas the pools of exchangeable Al and Fe
increased. The change was significant for Al (p < 0.000), Fe (p < 0.001) and Ca (p < 0.009).
The pools of exchangeable Ca (p < 0.000) and Mg (p < 0.003) declined significantly in the
mineral soil as result of WTH. Harvest methods had no significant effect on pH in either soil
horizon. However, effective cation exchange capacity (ECEC, cmol(+)kg'1) (p < 0.009) and
base saturation (BS %) (p < 0.000) were both lower after WTH in the organic layer.
Correspondingly, exchangeable acidity (EA, cmol(+)kg'1) (p <0.002) increased significantly in
the organic layer as result of WTH. Significant treatment effect on ECEC and BS was also
detected in the mineral soil (p < 0.016 and p < 0.004, respectively).

Conclusions

The results of this study indicate that whole-tree harvest can exacerbate loss of nutrient
cations and soil acidification, particularly in the organic layer of the soil ten years after final
harvest in a fertile Norway spruce stand in comparison to conventional harvest. Exchangeable
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acidity, exchangeable Al concentration and Ca/Al-ratio increased significantly in the organic
layer at the plots from which the logging residues were removed. Significant reductions in the
effective cation exchange capacity and base saturation were also observed across the upper
soil layers after WTH. The removal of logging residues did not affect the C/N ratio or total
pools of carbon and nitrogen in either soil layer. Pools of exchangeable and total Ca were
significantly reduced as a result of WTH. These findings suggest that WTH can cause
depletion of base cations from the upper soil layers and that although the stand possesses
significant pools of nutrients at present, WTH, if continued, could have long-term effects on
site productivity.
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Orgaanisella maalla tuotetun ruokohelven ilmastolliset vaikutukset
Atmospheric impact of reed canary grass cultivation on an organic soil
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Abstrakti

Viljelykaytossd olevat orgaaniset maat ovat osoittautuneet erittdin ongelmallisiksi
tarkasteltaessa niiden ilmastollisia vaikutuksia. OECD onkin suositellut, ettei orgaanisia maita
saisi kayttdd bioenergiakasvien viljelyyn, koska suuret hiilidioksidi- (CO,) ja
dityppioksidipaastét (N,O) mitatdivat bioenergiakasveista saatavan hyddyn [1]. Téassa
tutkimuksessa madritimme turvetuotannosta poistetulla alueella tuotetun ruokohelven
kasvihuonekaasutaseet (CO,, N,O ja metaani (CH,)) kayttdmalla mikrometeorologista eddy
kovarianssi-, kammio- ja lumigradienttimenetelmia. Vuomittaukset tehtiin seka saroilta ettéd
kuivatusojista. Lisaksi maaritimme ruokohelven biomassan (korsi- ja juuribiomassa) seka
viljelyalueelta syntyvan hiilen ja ravinteiden valunnan.

Tama tutkimus osoittaa, ettd viljeltdessd monivuotista ruokohelped, on olemassa orgaanisia
maita joissa N,O-pdastot ovat matalat ja vuositasolla viljelméa toimii hiilen nieluna toisin kuin
aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu yksivuotisia kasveja viljeltdessda [2, 3].
Ruokohelpiviljelmén kokonaishiilen ja -typen valunnat olivat alhaisempia kuin
turvetuotantoalueen valunnat keskimaarin ja kokonaistypen ja -fosforin valunnat oli
pienempéé kuin maatalousmailta keskimaarin [4]. Huomioiden koko tuotantoketju (mm.
maatalouskoneet ja biomassan kuljetus polttolaitokselle), kasvihuonekaasupéastot tuotettua
energiayksikkod (sahko-lampod) kohden vaihtelevat séétekijoiden mukaan. Tuottamalla
ruokohelped bioenergiaksi on mahdollista paasta kivihiilella tuotettua energiaa alhaisempaan
paastoon [4].
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Raetuhkan vaikutukset koneellisesti istutetun kuusentaimikon maaperaan
Effects of granulated wood ash on the soil of machine-planted Norway spruce plantations
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Johdanto

Vaikka energiapuun korjuu tehostuu, vain pieni osa voimalaitoksilla syntyvésta puuntuhkasta
kierratetaan takaisin metsaekosysteemiin™?. Erityisen puutteellisesti tunnetaan rakeistetun
puuntuhkan vaikutukset avohakkuualoille perustetuissa nuorissa kuusentaimikoissa® seka
tuhkalannoituksen ja maanpinnan késittelyn yhteisvaikutukset maaperan eligstoon.

Raetuhkalannoituksen  ja k&antomatastyksen yhteisvaikutuksia kuusentaimikon
maaperaeldimiin, maan ammoniumtyppipitoisuuteen ja kasvillisuuteen tutkittiin taimikon
perustamista seuraavina kahtena syksynd. Yleisten hdairidekologisten teorioiden nojalla
oletimme tuhkalannoituksen ja maétastyksen lisddvan bakteerinsydjasukkulamatojen maaria
sekd nostavan ammoniumtyppipitoisuutta ja edelleen kuusenneulasten typpipitoisuutta.

Aineisto ja menetelmat

Koe perustettiin keséllda 2009 kahteen edellisend talvena avohakattuun kuusentaimikkoon
Viitasaarella ja Ahtarissa. Koeala jakautui kummallakin hakkuualalla kolmeen 15*15 m
lohkoon, joiden sisdén arvottiin satunnaisesti kolme toistoa kutakin kasittelykombinaatiota.
Tutkimusyksikkond oli kuusentaimi lahiymparistéineen. Yhteensa 72 kuusentainta istutettiin
sédannolliseen ruudukkoon istutuskoneilla M-Planter ja Bréacke. Puolet taimista istutettiin
matastden ja puolet ilman maétastystd. Puolet matastden ja matdstamatta istutetuista taimista
lannoitettiin  raetuhkalla. Tuhka (314 g/taimi, vastaten 4 tn/ha) siroteltiin ka&sin
mahdollisimman tasaisesti puolen metrin sateelle taimesta. Ké&sittelyt muodostavat taydellisen
faktorikokeen, faktoreina tuhkalannoitus ja kdantomatastys.

Raetuhka oli valmistettu puun ja turpeentuhkan (< 20 %) seoksesta, joka sislsi 200 g kg™ Ca,
22 g kgt K, 11 g kg? P, 10 mg kg™ Cd, 20 mg kg1 As. Raetuhkan pH oli 9.16 + 0.17
(keskiarvo = SD, n = 3). Sadan tuhkarakeen digitaalisella tyontomitalla mitattu
keskiméaarainen minimihalkaisija oli 7.8 + 4.2 mm jamassa 0.6 + 1.2 g.

Syyskuussa 2009 ja 2010 jokaisen taimen luota otettiin kaksi orgaanisen kerroksen syvyista
maandytettd 57 mm kairalla &nkyrimato- ja mikroniveljalkaismaarityksiin ja yksi 35 mm
kairalla sukkulamato- ja fysikaalis-kemiallisia ~mdaarityksia varten. Ankyrimadot,
sukkulamadot ja mikroniveljalkaiset eroteltiin maandytteistd ja niiden populaatiotineydet
laskettiin tavanomaiseen tapaan®. Lisaksi erotellun sukkulamatonaytteen osasta madritettiin
bakteerinsy6jien osuus (% sukkulamatojen kokonaismadréstd). Orgaanisen maan kosteus
madritettiin gravimetrisesti. Lisaksi maaritettiin maan tuhkapitoisuus (4 h 55001C:ssa).

Kunkin kuusentaimen kuluvan vuoden versosta otettiin kolme haaraa kasvukauden paatyttya
marraskuussa 2010. Kuivattujen ja jauhettujen neulasten typpipitoisuus mééritettiin Suomen
Ymparistopalvelu Oy:n laboratoriossa. 5 g tuoretta maandytettd sekoitettiin veteen ja
suodatettiin ensin 1.6 pm lasikuitu- ja sitten 0.45 pm kalvosuodattimen lapi. Suodoksesta
madritettiin  NH4-N  standardin  SFS-EN  I1SO  11732:2005 mukaisesti, sekda pH ja
sdhkonjohtavuus Jyvaskylan yliopiston Ambiotica-laboratorioissa ja PP
laboratoriopalveluissa.

Késittelyjen vaikutukset testattiin PASW(R) 18.0 -ohjelmalla lineaarisia sekamalleja kayttéen.
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Tulokset

Vain k&antomatastys lisasi bakteerinsyodjasukkulamatojen méaaraa ja suhteellista osuutta. Sen
sijaan puuntuhka odottamatta lisdsi hyppyhéntdisten kokonaismaaraa tilastollisesti
merkitsevasti sekd ankyrimatojen biomassaa, punkkien lukumaaréd ja vuonna 2010 myos
sukkulamatojen kokonaismaaraa melkein merkitsevasti.

Raetuhka nosti maan ammoniumtypen pitoisuutta 24 % syksylla 2009 ja kaantomatastys nosti
sitd 190 % syksylla 2010. Seka raetuhka ettd kdantométéstys nostivat toisistaan riippumatta
kuusenneulasten typpipitoisuutta. Kéantomaétastys laski maan gravimetristé kosteutta, kun taas
puuntuhka naytti lisaavan sita erityisesti Ahtarissa, joka oli alunperin maaperaltaan kuivempi.

Tulosten tarkastelu

Havaittu maaperéeldinpopulaatioiden kasvu tuhkalannoitetuksen seurauksena liittyy
todennakdisesti maan kosteusprosentin nousuun. Niukkaliukoinen raetuhka nayttéa toimineen
orgaanisessa metsdmaassa samaan tapaan kuin epdorgaaninen kate kuten sora, jonka tiedetdéan
parantavan maan vedenpidatyskykya®. Koska mikrobisto seka lisad maaperan
vedenpidatyskykya, ettd hyotyy vedenpidatyskyvyn kasvusta, emme tiedd onko kosteus syy
vai seuraus. Toisin kuin nyt, aiemmissa tutkimuksissa raetuhka ei ole vaikuttanut maan tai
kuusenneulasten N-pitoisuuteen®. Osasyy eroaviin tuloksiin voi olla pitempi viive seka
hakkuun ja lannoituksen, ettd lannoituksen ja ndytteenoton valilla aiemmissa tutkimuksissa.
Jos raetuhkalla oli katevaikutusta hakkuualalla, se on todennédkdisesti suurimmillaan ennen
kasvillisuuden ilmaantumista. Emme havainneet niukkaliukoisen raetuhkan vaikuttavan maan
happamuuteen, eika sita ole havaittu muissakaan tutkimuksissa®. Kaiken kaikkiaan raetuhka
aiheutti lannoituksen jélkeisend vuotena kaantomatastykseen verrattuna vain vahaisia
muutoksia kuusentaimikon maaperéssa.

Kiitos
Maj ja Tor Nesslingin sédatidlle rahoituksesta, UPM Kymmenelle koealoista sekd Mikko
Raisaselle ja Jari Haimille yhteistyosta.
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Suomen kivennaismaapeltojen maannokset WRB-jarjestelman mukaan
Soil classes of agricultural mineral soils according to the WRB system
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Maannosnimet pystyvét ilmaisemaan maan ominaisuuksia monipuolisesti. Markyys on yksi
Suomen peltojen pysyvista viljelyrajoitteista. Pelloistamme on salaojitettuja 60 %, avo-
ojitettuja 26 % ja vain 14 %:n osuutta, joka koostuu karkeista maista, viljellaan ojittamatta.
Tatd meille itsestddn selvdd maan ominaisuutta ei ole kuitenkaan t&hdn asti ilmaistu
viljelymaillemme World Reference Base for Soil Resources (WRB) —jarjestelmén [1] mukaan
annetuissa maannosnimissa [2], ja kaytosséd olevat nimet antavat maistamme todellista
kuivemman vaikutelman. Suomesta laadituissa 1:1000 000- ja 1:250 000 —mittakaavaisissa
maannoskartoissa [3, 4] vain turvemaiden maannosnimi Histosols (29 % pinta-alasta) ja
liejuisten maiden nimi Gleysols (2 %) kertovat maan mérkyydestd. Savimaiden nimi Vertic
Cambisol ei ilmaise markyyttd, eivat myosk&én karkeampien kivenndismaiden maannosnimet
Eutric/Dystric Cambisol tai podsoloituneiden maiden Haplic Podzol. Norjassa, jossa on tehty
maaperédkartoituksen kenttatditd intensiivisesti toistakymmentd vuotta, maéarkyys kay
maannosnimista selvésti ilmi. Eteld-Suomen pellot muistuttavat Kaakkois-Norjan
viljelymaita, jossa yleisimpida WRB—jarjestelman maannoksia ovat Stagnosols ja Planosols
sekd Luvisols ja Albeluvisols, joiden markyys voidaan ilmaista gleyic- ja stagnic-
attribuuteilla. Suomen maannoskartoilla peltomaiden valtamaannos Cambisols esiintyy
Norjassa l&hinné vain keskikarkeilla, luontaisesti hyvassé kuivatustilassa olevilla mailla.

Norjan ja Suomen maannosnimissa havaitun ilmeisen ristiriidan [5] takia kesakuussa 2012
tutkittiin  yhteistydssa kivenndismaaprofiileja Helsingissd (2 maata), Jokioisilla (5) ja
Juupajoella (1). Maaprofiilien morfologisten ominaisuuksien ja aikaisesmmin tehtyjen maa-
analyysien perusteella maat luokiteltiin WRB-jarjestelmé&n mukaan.

Lahes kaikissa maissa oli ’stagnic colour pattern® [1]. Niissa siis oli ruskeita ruostelaikkuja
osoittamassa hapellisten ja hapettomien olojen vaihtelua. Savimaiden maannosnimeksi tulee
tasta syysta usein Stagnosols (Taulukko 1). Matalimmissa maastonkohdissa savimaat voivat
olla myods Gleysols-maannosta, joka syntyy korkean pohjaveden vaikutuksesta. Siind
maakokkareet ovat sisalta yhtendisen harmaita heti muokkauskerroksen alapuolelta l&htien.
”Stagnic colour pattern” esiintyy usein myos silloin, kun pintamaa on hietaa ja sen alla on
huonosti vettd lapdisevad savea. Tallainen ominaisuuksien yhdistelm& johtaa Planosols-
maannokseen. Téllaisissa maissa néyttdd usein olevan “mollic epipedon” (hyvin tumma
muokkauskerros, 1&hes neutraali pH) ja kaikilla syvyyksill& kationinvaihtopaikoista suurin osa
Ca®*:n ja Mg®*:n miehittamia. Valilla ne luokiteltiin Phaeozems-maannokseksi [2, 6], mutta
koska pintamaan korkea pH johtuu kalkituksesta eik& ole siis pysyva ominaisuus, nyt
katsotaan paremmaksi lukea ndma maat Planosols-luokkaan.

Suomessa on usein todettu, ettd varsinkin savimaiden jankko on vériltddn hieman vaaleampi
kuin sen alapuolella oleva pohjamaa. Tamé ilmi6 viittaa siihen, ettd jankosta on huuhtoutunut
savesta ja rapautumistuotteita syvempiin maakerroksiin. Kun jankko on riittdvan vaalea, se
tayttdad albic-horisontin tunnusmerkit. Jos syvemmalla on lisdksi kokkareiden pinnoilla
savesfilmeja ("illuvial clay”, Luvisols-maannoksen tunnusmerkki), maa voi olla Albeluvisols-
maannos. Viitteitd tastd on olemassa, silla Peltovuori et al. [7] tunnistivat Suomesta Aeric
Cryaquepts —maannoksen, joka amerikkalaisessa Soil Taxonomy-jarjestelméassa [8] sisaltaa
monia samoja ominaisuuksia kuin WRB-jarjestelman Albeluvisols-maannos. Monet Suomen
savimaat, joissa on ”stagnic colour pattern”, tayttdvat my6s Luvisols-maannoksen
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tunnusmerkit [9]. Mutta koska WRB-jarjestelman maéarityskaavassa Stagnosols tulee ennen
Luvisols-maannosta, tuollainen maa voi saada nimen Luvic Stagnosols, jossa saveksen
kulkeutuminen maaprofiilissa alaspdin ilmaistaan siis attribuutilla. MTT:n Kotkaonjan
huuhtoutumiskenttd ndyttdd kuitenkin kuuluvan Luvisols-ryhmaan, koska siitd puuttui
’stagnic colour pattern”.

Tutkittu hiesumaa Juupajoella oli pedogeenisesti erittdin heikosti kehittynyt, ja siindkin oli
”stagnic colour pattern”, joka ei kuitenkaan ollut riittdvan lahelld (<50 cm) maan pintaa
ollakseen nimedmisessd maaradvin ominaisuus. Tdma maa saikin nimen Stagnic Regosols,
mutta maastossa alempana olevien hiesumaiden arveltiin olevan Stagnosols-maannoksia.
Hienot hiedat ja hietamoreenit ovat usein Cambisols-maannoksia, ja karkeammat
podsoloituneet maat Podzols-maannoksia.

Taulukko 1. Yleistys viljeltyjen kivenndismaidemme maannoksista. Markyys néakyy
kursivoidussa nimen 0sassa.

Suomalainen maalaji Uusi maannosnimi

Savimaa Vertic Endogleyic Luvic Stagnosols
Savimaa, matalimmat mérat maastonkohdat | Luvic Gleysols

Hieta, syvemmalla savi Endogleyic Luvic Planosols

Hiesu Stagnic Regosols

Hieno hieta tai hietamoreeni Endogleyic Cambisols

Selvésti podsoloituneet maat Gleyic Podzols

Edelld mainittujen Luvisol- ja Albeluvisol-maannosnimien kéytté ilman maaprofiilin
ominaisuuksien tarkempaa tutkimista ei ole toistaiseksi suositeltavaa, koska ndiden
maannosten  esiintymisen laajuudesta Suomessa ei ole vield riittdvasti tietoa.
Yksittéistapauksissa ne tulevat epdilemétta kysymykseen, kunhan nimed antava tutkija pystyy
tunnistamaan kyseisten maannosten diagnostiset ominaisuudet.

Kirjoittajat kiittavat Salaojituksen Tutkimusyhdistys ry:td ja MMM:n rahoittamaa VEHMAS-
hanketta, joilta saatu rahoitus mahdollisti tdmé&n tutkimuksen tekemisen.
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Maaperan hiilen vahentyminen suomalaisilla peltomailla 1974-2009
Declining trend of carbon in Finnish cropland soils in 1974-2009
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Maailmanlaajuisesti maaperddn on varastoitunut enemman hiiltd kuin kasvillisuuteen ja
ilmakehdén yhteensa [1]. Pienillakin maaperan hiilivarastomuutoksilla voi siten olla suuri
vaikutus ilmakehdn hiilidioksidipitoisuuteen ja ilmaston mahdolliseen lampenemiseen.
Maatalousmaiden hiilen tutkimus on erityisen térkedd koska ihmisen toiminnan vaikutus
maatalouskaytdssa olevaan maaperddn on huomattavaa [2]. Riippuen viljelymenetelmista
maatalousmaat voivat toimia hiilinieluina tai -l&hteind. Maan orgaaninen aines on myds tarkea
tekij@ maaperan laadun ja kestdvén ruuantuotannon kannalta. Tutkimuksemme tavoitteena oli
selvittdd Suomen peltomaiden hiilivarasto ja siind viime vuosikymmenina tapahtuneet
muutokset kéyttden valtakunnallista peltomaiden tilan seuranta-aineistoa.

MTT on vuodesta 1974 lahtien seurannut maatalousmaissa tapahtuvia kemiallisia muutoksia
valtakunnallisen maaperdseurannan avulla. Né&ytteenotto on toistettu 1987, 1998 ja 2009
ottamalla maandytteet samoilta ndytealoilta kuin 1974. Alun perin verkostoon kuului 2042
koealaa, mutta koealojen lukumé&éra on pienentynyt ollen 611 tuoreimmassa nédytteenotossa.
Maanéytteet otettiin pellon muokkauskerroksesta (n. 0-15cm). Naytteistd méadritettiin hiili- ja
ravinnepitoisuudet ja vuonna 2009 myds maan tilavuuspaino. Aineisto luokiteltiin maalajin,
alueen ja viljelyhistorian (1995-2009) perusteella. Tilastolliseen analysointiin kaytettiin
yleistettyjé lineaarisia sekamalleja.

Peltomaiden pintaosaan (0-15 cm) on kokonaisuudessaan varastoitunut hiiltd noin 161 Tg.
Seurannan aikana hiilen mé&ard on vahentynyt sekd kivenndis- ettd orgaanisilla mailla.
Kivennaismailla vahenema on ollut keskimaarin 0,4 % yr(Kuva 1), mika vastaa noin 220 kg
hat yr’. Tulosten perusteella yksivuotisten kasvien viljelyn yleistyminen on yksi hiilen
vahenemiseen vaikuttanut tekijé. Laskeva suuntaus kuitenkin johtuu todennékdisesti myos
muista tekijoista, kuten ilmaston l&mpenemisestd tai pellonraivauksen pitkdaikaisista
vaikutuksista.
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[1] Grace, J. 2004. Understanding and managing the global carbon cycle. Journal of Ecology 92:189-202.
[2] Lal, R. 2004. Agricultural activities and the global carbon cycle. Nutrient Cycling in Agroecosystems 70:
103-116.
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Happamien sulfaattimaiden haitat ja kartoitus
Acid Sulfate Soils: Harmful effects and mapping
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Happamat sulfaattimaat (HS-maat) kattavat aikaisempien arvioiden mukaan 100000 —
150 000 ha pitkin Suomen rannikkoalueita [1], eli eniten koko Euroopassa. Sulfidi-pitoisia
hienosedimentteja on kerrostunut viime jadkauden jalkeen meren pohjalle Suomen ja Ruotsin
valilla alkaen n. 8 000 vuotta sitten Litorinameren aikana. Nopea maankohoaminen (yli 200 m
mannerjaan sulamisen jalkeen, tdna paivana 8 mm vuodessa) on nostanut néitd sedimentteja
merenpinnan yldpuolelle. Nama liejupitoiset sedimentit ovat mitd sopivimpia maita
maataloustarkoituksiin. Ne ovat kuitenkin alavat ja kosteat ja vaativat siten kuivatusta ettd
niitd voidaan viljelld. Erityisesti salaojitus, metsdojitus, turvetuotanto, ruoppaus ja
voimistunut rakentaminen altistavat paksut sulfidikerrokset hapettumiselle (maaperéassa
syntyy rikkihappoa), mista syntyy happamia ja metallirikkaita valumavesia sek& vesistojen ja
jokisuistojen pilaamista. Rakentamisessa aiheutuu rakenteiden sydpymistd ja geotekniset
ominaisuudet ovat heikot.

Happamat sulfaattimaat on tunnettu pitkddn, mutta 1970-luvulle asti niitd pidettiin
ensisijaisesti maataloustuotantoa haittaavana ongelmana. Tehostetun kuivatuksen eli
salaojituksen myo6td haitat lisdantyivat selvésti ja HS-maista tulivat vesist6ja pilaava
ymparistdongelma. Pohjavedenpinnan alapuolella sulfidipitoiset sedimentit eivéat aiheuta
haittaa. Maankayton eli kuivatuksen myota ne hapettuvat, jolloin maaperassa eri reaktioiden
kautta syntyy rikkihappoa, maan pH laskee jopa alle 3,5 ja maaperastd liukenee metalleja,
kuten Al, Cd, Co, Cu, Ni, Zn ja U. Happamuus ja metallit huuhtoutuvat vesistéihin aiheuttaen
niiden tilan heikkenemistd, mm. kalakuolemia. Vesipuitedirektiivin mukaisessa luokittelussa
varsinkin Pohjanmaan jokivesistdt ovat ekologiselta tilaltaan korkeintaan tyydyttavia ja
kemialliselta tilataan hyv&& huonompia.

HS-maat esiintyvat muinaisen Litorinameren ylimmén rantaviivan alapuolella, joka tdn&én on
pohjoisessa n. 100 m ja Etel&-Suomessa 30-40 m mpy, muodostaen yli 5 miljoonan hehtaarin
alueen. HS-maiden esiintymisesta tehtiin hajanaisia, paikallisia selvityksia 1950-luvulla [2] ja
1970-luvulla [3] ja myéhemmin Palko ja muut [4] tekivat useita selvityksid. Puustinen et al.
[5] tekivdat ensimmadisen arvion HS-maiden esiintymistd Suomessa péatyen 336 000
hehtaariin. Yli-Halla et al. [1] laskivat my&hemmin samasta aineistosta pinta-alaksi
korkeintaan 180 000 ha kayttden kansainvélisid kriteereitd. Kaikki ndma tyot tehtiin k&yttden
vaihtelevia menetelmia ja kriteereité.

Viimeisten kymmenen vuoden aikana on kuitenkin alkanut tapahtua. Laajat kalakuolemat
2006-2007 ja EU:n vesipuitedirektiivi saivat aikaan eri toimijoiden laajan yhteistyon, jonka
tuloksena viime vuosina on alettu selvittdd HS-maiden esiintymista ja laatua seka kehittaa
menetelmid haittojen véhentdmiseksi. Maa- ja metsatalousministerio ja Ympéaristoministerio
laativat 2011 kansallisen strategian HS-maiden haittojen vahentdmiseksi [6] ja samana
vuonna valmistui Vesienhoidon toteutusohjelma 2010 — 2015 [7]. Naissd painotetaan HS-
maiden kartoituksen nopeaa toteuttamista GTK:n toimesta edellytyksend saavuttaa Lé&nsi-
Suomessa pintavesien hyvaa tilaa. HS-maat on tunnustettu valtakunnalliseksi ongelmaksi.

HS-maiden systemaattinen kartoitus ja luokitus alkoi 2009 GTK:n toimiessa vastuullisena ja
yhteistydssa Abo Akademin ja Helsingin yliopiston tutkijoiden kanssa. Samalla on myos
kehitetty kartoitusmenetelmid, jotka vastaavat sulfaattimaiden kansainvélisia méaéreitd ja
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tuovat esiin ongelma-alueet. Ty6 jatkui vuoden 2012 loppuun kahden hankkeen puitteissa:
CATERMASS LIFE+ SYKE:n koordinoimana ja HaKu EAKR -hanke (Siikajoki-Pyh&joki)
MTT:n koordinoimana. Molemmissa on ollut GTK:n vetamé kartoitusosio. TEM ja GTK ovat
sopineet HS-maiden yleiskartoituksen suorittamisesta koko rannikkoalueella vuoden 2015
loppuun mennessa.

Ensimmainen yleiskartta (1:250 000) on valmistunut Kyrdnjoen valuma-alueelta. Kartat,
raportit ja havaintopisteiden tiedot (3 metrin syvyyteen) julkaistaan kaikille avoimessa
verkkopalvelussa. Tehdaan myds sulfidikerroksen syvyyteen, pH-arvoon ja rikkipitoisuuteen
perustuva riskiluokitus, jota tarvitaan esimerkiksi jos joudutaan muuttamaan maankéytt6a
joillakin alueilla.

Tuloksista on hyotyd kansallisessa ja alueellisessa suunnittelussa ja paatoksenteossa (YM,
MMM, maakuntaliitot, kunnat, ELY-keskukset, AVI:t), maa- ja metsataloudessa
(maanviljelijagt, MTK, ProAgria, metsakeskukset, ojitusyhtiot), turveteollisuudessa,
maarakentamisessa ja konsulttifirmoissa.
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Puulajin vaikutus metsikkdésadannan, vajoveden ja maaperan kemialliseen

koostumukseen
The effect of tree species on the chemical composition of stand throughfall, percolation water
and forest soil
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Puulajilla on havaittu olevan tarke& vaikutus metsikkdsadannan, maaveden ja metsdmaan
kemialliseen koostumukseen [1, 2, 3]. Kuusella on esimerkiksi raportoitu olevan metsdémaan
happamuutta lisddva ja vaihtuvien ravinteiden pitoisuuksia alentava vaikutus [esim. 3], kun
taas koivulla voi olla maaperdn happamuutta lieventéva ja ravinteisuutta edistava vaikutus
[esim. 4]. Puulajin vaikutusta metsdekosysteemin lapi kulkevan veden ja maaperan
kemialliseen koostumukseen voidaan parhaiten tutkia puulajikokeilla, joissa muiden
tekijoiden kuin puulajin vaikutus on eliminoitu. Téallaisia puulajikokeita on Suomessa
perustettu  mm. Kivaloon Pohjois-Suomeen [2, 5]. Tassa esiteltdvan tutkimuksen
tarkoituksena on selvittdd koivun, kuusen ja ménnyn vaikutus metsikkésadannan, vajoveden
ja metsamaan kemialliseen koostumukseen Kivalon puulajikokeella. Tutkimus on osa
Metséntutkimuslaitoksen hanketta "Puulaji ja metsdmaan ominaisuudet”.

Kivalon puulajikoe koostuu vierekkéisista koivu-, kuusi- ja mantyvaltaisista metsikoista.
Metsikdt sijaitsevat samalla geomorfologisella muodostumalla, joten alkuperéiset
maaperdominaisuudet ja ilmasto-olot ovat olleet samat kaikissa metsikdissd. Maannostyyppi
on podsoli, ja maaperd koostuu padasiassa moreenista. Tutkimusmetsikot on perustettu noin
70 vuotta sitten kuusikon péatehakkuun ja kulotuksen jalkeen. Kunkin puulajin metsikkdon
on perustettu 3 koealaa (1 ala, 25 m x 25 m). Maandytteet on otettu maannoshorisonteittain ja
niistd on madritetty pH, C- ja N-pitoisuus, vaihtuvat emaskationit ja happamuus [2]. Jokaisen
puulajimetsikdn yhdeltd koealalta on keratty metsikkdsadantaa 20 laskeumakerdimelld ja
vajovettd kolmelta koealalta yhteensa 15 vajovesilysimetrilla orgaanisen kerroksen (O) ja
huuhtoutumiskerroksen (E) alta. Vesinaytteistd on maaritetty pH sekd DOC-, Ca-, Mg-, Na-,
Al- ja Si-pitoisuudet ja tehty vajovesinaytteille Al-fraktiointi [2]. Vesindytteistd on lisaksi
maadritetty NH4-N-, NO3-N- ja DON-pitoisuudet.

Korkeimmat metsikkdsadannan, vajoveden ja maaperan pH-arvot mitattiin koivualalla [2].
Alustavien tulosten mukaan metsikkdsadannan ja vajoveden DON-, NHz-N- ja NOs-N-
pitoisuuksissa ei ollut suuria eroja eri puulajien vélilld&. Vajoveden NO3-N-pitoisuudet olivat
hyvin matalia kaikilla puulajeilla ja vertailukelpoisia suomalaisista metsdmaista yleensa
mitattaviin arvoihin [6]. DON oli vajovedessa vallitseva typen muoto. Puulajilla ei ollut
my0Oskaan suurta vaikutusta vajoveden DOC-pitoisuuksiin. Koivikon, kuusikon ja mannikon
vajoveden kokonais-Al-pitoisuudesta padsosa koostui orgaanisista Al-komplekseista [2].
Vaikka esimerkiksi maan hiilen ja typen Kkierron prosesseissa on havaittu eroja puulajien
valilla, puulajin vaikutus oli t4ssd tydssa mitattujen useiden tunnusten osalta melko vahdinen.
Koivun happamuutta lieventdva vaikutus tuli kuitenkin selvasti esille.
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Johdanto

Suot ovat tdrkeitd hiilen varastoja ja ilmakehédn hiilen l&hteitd. Soiden hiiltd vapautuu
ilmakeh&an mikrobitoiminnan tuloksena hiilidioksidina ja metaanina. Metaanin séteilypakote
on noin 25 Kkertaa suurempi kuin hiilidioksidin, mika tekee siitd voimakkaan
kasvihuonekaasun. Soiden metaanin kiertoa ja sen paésya ilmakehaan saatelevét sita tuottavat
anaerobiset metanogeeniset arkit ja sen hapetuksesta vastaavat aerobiset metanotrofiset
bakteerit. Suon luonnostaan korkea vedenpinnan taso voi ilmaston lampenemisen seurauksena
alentua [1, 2], mika voi aiheuttaa muutoksia metaanin kiertoon. On arvioitu, ettd kolmen
asteen muutos lampotilassa alentaisi boreaalisen suon vedenpintaa noin 14-22 cm [3].
Lampdtilan kohoamisen tiedetddn vaikuttavan suoraan soiden metaanivuohon [4], mutta
ilmaston lampenemisen suorista ja epdsuorista vaikutuksista metaania tuottaviin ja sita
hapettaviin mikrobiyhteisdihin on yha vahan tietoa. Tutkimuksessa selvitettiin soiden
metaanin kiertoon osallistuvien mikrobiryhmien toiminnan ja yhteisérakenteen muutoksia
ilmaston lampenemisen vaikutuksia jéljittelevan kenttdkokeen avulla.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksen kohteeksi valittiin kaksi runsasravinteista avointa saranevaa: eteldinen Lakkasuo
(61°48' N; 24°19' E) ja pohjoinen Lompolojankké (67°60" N; 24°12' E). Kenttdkokeessa suon
pintaa on lammitetty vuodesta 2008 ylhaaltd avoimilla pleksimuovista tehdyilld kammioilla
(open-top-chambers, OTC), joiden passiivinen lammitys jaljittelee ilmaston l&mpenemista [5,
6]. Koealue muodostuu luonnontilaisesta késittelemattomasta kontrollialasta ja alasta, jonka
vedenpinnan taso on kevyesti ojittamalla alennettu jaljittelemdan ilmaston Idmpenemisen
aiheuttamaa vedenpinnan tason alenemista. Sek& kontrollialan ettd kevyesti ojitettu ala
sisdltdd kolme kammioldmmitysalaa ja niiden lammittamé&tontéd kontrollialaa. Kaikilta aloilta
otettiin 2011 turvekairandytteet, jotka jaettiin 10 cm:n osandytteisiin syvyyden mukaan.
Metaanin tuotto- ja hapetuspotentiaalit mitattiin kaasukromatografisesti. Mikrobien
lukuméard naytteissd arvioitiin kvantitatiivisella PCR-menetelmin metanotrofeille ja
metanogeeneille spesifisten pmoA- ja mcrA- merkkigeenien avulla. Kunkin turvekairan
kaikkein aktiivisimmin metaania tuottavasta ja hapettavasta osanaytteesté eristettiin pmoA ja
mcrA-geenien lahetti-RNA:ta, joista komplementaariseksi k&&nnetyn DNA:n avulla
madritettiin aktiiviset metanotrofit mikrosirutekniikalla (microrarray) ja metanogeenit T-
RFLP-sormenjalkimenetelmalld. Suon pinnan l&mmityksen ja vedenpinnan alentamisen
vaikutuksia kaasupotentiaaleihin ja geenikopioméariin arvioitiin lineaaristen sekamallien
avulla (R-ohjelmisto). YhteisOrakennetta tarkasteltiin binaarimatriisidatasta
redundanssianalyysilla (RDA) (CANOCO).

Tulokset ja tarkastelu

Vedenpinnan alentaminen pienensi molempien soiden metaanin tuottopotentiaalia ja
pohjoisen suon metaanin hapetuspotentiaalia. Tyypin Il metanotrofimaarat (2.6 x 10° — 1.3 x
10° pmoA kopiota grammassa kuivaa turvemaata) ja metanogeenimaarat (1.0 x 10" — 1.5 x 10°
mcrA kopiota grammassa kuivaa turvemaata) korreloivat kaasuaktiivisuustulosten kanssa vain
eteldiselld suolla. Mikrobien spatiaaliset erot turvendytteissd johtuen kolmen rinnakkaisen
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naytepaikan heterogeenisyydesta voivat selittdd ainakin osaksi heikkoa korrelaatiota
pohjoisella suolla. Suon pinnan ldammitys tai vedenpinnan alentaminen ei vaikuttanut
aktiivisimman metanogeeniyhteisdn rakenteeseen kummallakaan suolla, mutta vedenpinnan
tason aleneminen selitti noin 20% suon aktiiviseen metanotrofiyhteison vaihtelusta
pohjoisella suolla. Suon pinnan lammitys ei suoraan vaikuttanut kaasupotentiaaleihin, eika
mikrobiyhteisjen rakenteeseen. Mikrobiyhteisot eivat osoittaneet erityistd herkkyytta
muutaman asteen suon pinnan ldmpdétilan muutokselle tai passiiviseen lammitykseen
perustuvan kammiomenetelmad ei riitd aiheuttamaan mikrobiyhteison muutoksia pintaa
syvemmalle ainakaan lyhyelld aikavalilla. Vaste lampenemiseen saattaa tulla esille vasta
pidemman ajan kuluttua kasvillisuuden muutosten kautta, koska mikrobien aktiivisuuden ja
yhteisOn muutoksia havaittiin kuitenkin koealoilla, jossa vedenpinnan tasoa oli alennettu.
Tulokset osoittivat pohjoisen ja eteldisen metanotrofi- ja metanogeenilajiston vélilld olevan
eroja. Vaikka tyypin Il metanotrofit olivat vallitseva ryhma molemmilla soilla, pohjoiselta
suolta I6ytyi havaintoja tyypin la ja 1b metanotrofeihin, joita ei eteldiseltd suolta havaittu.
Myd6s pohjoisen ja eteldisen metanogeenilajiston Vvéalilla havaittiin alustavia eroja, vaikka
lajisto tarkentuu vasta kloonikirjastojen sekvenssianalyysin jélkeen. Tutkimustuloksemme
antavat viitteita siitd, ettd pohjoisen suon metanotrofiyhteisét olisivat alttiimpia muutoksille,
joita suon vedenpinnan tason aleneminen aiheuttaa. Varmuudella ei voida sanoa, voivatko
erot eteldisen ja pohjoisen suon aktiivisten mikrobiyhteisdjen vélill4 viitata sopetumiseen
tiettyihin ilmasto-olosuhteisiin tai muihin ympéristotekijoihin soiden valilla.
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Arseeni (As) on puolimetalli, joka muodostaa luonnossa kompleksisia anioneja ja orgaanisia
yhdisteitd. Arseeni on herkkd hapetus-pelkistysprosesseille ja liukoinen laajalla
hapetusastevélilla. Maaperdssa arseenin liikkumista rajoittavat voimakas sitoutuminen
savekseen, hydroksideihin, vesipitoisiin oksideihin ja orgaaniseen ainekseen. Ympériston
arseenipitoisuus riippuu péaosin kallioperén arseenipitoisista mineraaleista. Arseenia esiintyy
yleisesti malmi- ja teollisuusmineraaleissa, eikd sen Kkasittelyd voida valttaa
kaivosprosesseissa tai maa- ja Kkiviainestuotannossa. Arseeni voi kaivannaistoiminnan
seurauksena kuitenkin vaarantaa veden laadun ja aiheuttaa merkittavan terveysriskin ihmiselle
seké ekologisen riskin ympéristolle®.

Tutkimuksen kohde Yara Suomi Oy:n tehdasalue ja apatiittikaivos, sijaitsevat Siilinjarvell&
noin 20 km Kuopiosta pohjoiseen. Tehdas aloitti toimintansa vuonna 1969 ja avolouhos
vuonna 1979. Tehtaassa tuotetaan pé&aasiallisesti lannoitteita sek& rikkihappoa. Siilinjarven
tehtaalla syntyy rikkihapon valmistuksen sivutuotteena noin 250 000 t/v rautapasutetta
(Fe203), jota on lgjittettynd tehdasalueelle 6-7 milj. tonnia. Pasutteesta 66 % on rautaa ja sen
arseenipitoisuus 500 mg/kg ylittad maaperalle asetetun ylemman ohjearvon (100 mg/kg)>.
Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia pasutekasan ympariston arseenipitoisuuksia ja verrata niita
taustapitoisuuteen. Lisdksi Kartoitettiin arseenin kulkeutumisreitteja ymparistoon seka
selvitettiin arseenin kulkeutumisesta kaivosalueen ulkopuolelle aiheutuvia riskeja.

Pasutekasaa ymparoivat kaksinkertaiset kierto-ojat, joista sisempi oja kerda pasutteen suoto-
ja valumavedet suotovesialtaisiin (kuva 1). Ympdriston valumavedet ohjataan ulompaan ojaan
ja téstd edelleen kahden tarkkailuojan kautta Juurusveden Kuuslahteen. Pasutekasan ja
altaiden alla olevassa kallioperdssa on ruhje, johon kerdantyy likaantunutta pohjavetta
pasutekasalta. Haitta-aineiden suotautumista ruhjeen kautta ympéristoén estetddn
suojapumppausten avulla®. Alueen kallio- ja maapera ovat luontaisesti arseenikdyhia.
Pasutekasan alueen kalliopera koostuu péaasiallisesti arkeeisesta pohjagneissikompleksista.
Alueen maaperd on pééasiassa hienoaines- ja hiekkamoreenia. Tutkimusalueelta keréttiin 55
maapera- ja sedimenttindytettd seka 14 vesindytettd. Taustandytteet otettiin 5 km
tutkimusalueesta  pohjoiseen.  Né&ytteiden  kuningasvesi-, ammoniumoksalaatti- ja
ammoniumasetaattiuuttojen avulla tutkittiin alkuaineiden pitoisuuksia, saostumiin sitoutuneen
arseenin maaraa seké biosaatavuutta’. Pohja-, oja- ja jarvivesindytteista analysoitiin metallien
ja metalloidien kokonais- ja liukoiset pitoisuudet, anionit, DOC, TOC, pH, redox ja
alkaliniteetti. Metallien esiintymismuotoja pinta- ja pohjavesissa mallinnettiin PhreeqC-
ohjelmalla.

Arseenia esiintyy merkittdvimmin humuksessa ja maannosvyohykkeessd, mika johtuu
pasutekasan polyvaikutuksista. Maaperalle asetettu ylempi ohjearvo (100 mg/kg) ylittyi vain
sisemman kierto-ojan sedimenttindytteessd, suotovesialtaan pohjasedimenttindytteessa sekéa
pasutekasan l&heltd otetussa humusndytteessa (kuva 1). Maandytteissd asetaatti- ja
oksalaattiliukoisen arseenin méaarat olivat keskimadarin 5-15 % ja 20-45 %
kuningasvesiliukoisen arseenin madrastd. Ojasedimenteissa asetaatti- ja oksalaattiliukoisen
arseenin pitoisuudet kuningasvesiliukoisesta arseenista olivat noin 10 % ja 0-45 %, joten
arseenin kokonaispitoisuudesta huomattava osa on kasveille saatavaa sek& kemiallisesti
adsorboituneena maaperan saostumiin. Kuuslahden pohjasedimentin arseenipitoisuus ylittaa

34



ruoppausmassoille asetetun 1 tason laatukriteerin (15 mg/kg), muttei ylitd alempaa ohjearvoa
(50 mg/kg).

Vaikka arseenia esiintyy korkeinakin pitoisuuksina pasutekasan valittomasséd ymparistossa,
pohja- ja pintavesien pitoisuudet ovat alhaisia. Arseenille asetetut talousveden raja-arvo (10
pg/l) sekd pohjaveden ympéristonlaatunormi (5 pg/l) ylittyivat vain pasutekasan
suotovedessa, suojapumppauksen vesissd sekd yhdessd pohjavesiputkessa. Jarviveden
arseenipitoisuus oli Kuuslahdessa vain noin 0,3 pg/l. Geokemiallisen mallinnuksen
perusteella arseenia esiintyy pohja- ja pintavedessd sek& kolmen ettd viidenarvoisena. Kun
pohjaveden pH oli alle 6, arseenia esiintyi padasiassa kolmenarvoisena arseenihappona
(H3AsOs), kun taas pH nousi arvoon 6,2, noin 88 % arseenista esiintyi viidenarvoisena
arsenaattina (H,AsQ,). Arseeni esiintyy suojapumppauksien vesissa seké oja- ja jarvivedessa
pasasiassa viidenarvoisina arsenaatti-yhdisteina (H.AsO, ja HAsO4*) riippumatta veden
happamuudesta. Koska As(V) on vahemman toksinen kuin As(l11) ja Kuuslahteen laskevien
ojien suussa arseenin pitoisuus on alhainen, siitd ei néyttdisi aiheutuvan vaaraa vesielioille.
Arseenin huuhtoutuminen pinta- ja pintakerrosvalunnan kautta sekd polypéastot ovat
merkittdvimmat kulkeutumisreitit Kuuslahteen. Pasutekasan ympéristovaikutusten kannalta
onkin tdarkedd minimoida kasan pOlypaédst6jd ja estdd myds jatkossa suotovesien
kulkeutumista ympéristdon suojapumppausten avulla.
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Kuva 2. Pasutekasa ja naytepisteet Yara Suomi Oy:n tehdasalueella Siilinjarvell&.
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Introduction

Creosotes have commonly been used as wood preservatives for railroad ties/ railway sleepers.
Primary chemicals of concern with harmful health effects are polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHSs), phenols, and creosols. An old wood preservation facility in
Somerharju, Finland, was studied where creosote oil has been used to impregnate railroad
sleepers 1947-1958 resulting in high concentrations of creosote in the adjacent soil causing
also ground water contamination. A phytoremediation project has been started (2012) for
cleaning up the polluted soil by METLA and the University of Helsinki. The environmental
pre-evaluation of the site has been done and the level and spread of contamination in the area
is known. The activities of the polluted soil were studied. Hybrid poplars suited for
rhizoremediation of petroleum hydrocarbon-contaminated soils will be planted on the site.

Materials and Methods

The area of the wood preservation site is ca 7 hectares of which ca. 1.7 hectares is polluted.
The intensively polluted zone has been divided to 20 x 20 m? plots and outside the intensive
zone in 40 x 40 m? plots. A detailed analysis of 15-20 different PAHSs, oil hydrocarbons and
heavy metals was carried out by Golder Associates. Thirty-two soil sampling points were
chosen from the 20x20 m? plots representing all the polluted plots of the intensive zone. Five
subsamples were collected from each single plot and mixed to a composite sample; depth of
sampling was 10-50 cm.

Mapping of vegetation was performed and soil nutritional and physical parameters were
determined for the whole area.

Fluorescein diacetate is used to measure enzymatic activity from soil samples [1]. Potential
nitrification activity is measured from soil samples by incubating soil in NH4" containing
solution. Produced NO, content is measured colorimetrically using the Griess reagent. Soil
respiration is measured by GC. Plate count is done for five different soil pollution levels.
Tryptic Soy Agar, R2A Agar and Bushnell Hass media were chosen to represent both rich and
poor nutrient sources. In the BH agar phenanthrene and fluorene were the only sources of
carbon [2].

The inherent biodegradation potential was assessed by analysing structural and functional
microbial diversity [3,4]. Bacterial community structure was determined by T-RFLP
fingerprinting of 16S rRNA genes. For an in-depth investigation of the bacterial populations
and catabolic potential of the site, 454 amplicon sequencing of 16S rRNA, bphC and alkB
genes is being carried out.

Results and Discussion

The soil of the area is mainly fine sand. Scots pines together with some birches, aspens and
willows constitute the vegetation of the site. Ground vegetation is mainly lichens, and some
hay species, indicating that the soil has low nutrient and moisture levels. Chemical data
analysis revealed pollution gradients of PAHs and oil hydrocarbons. Soil respiration
measurements indicated that at medium PAH pollution levels soil respiration is low, whereas
high pollution levels seem to induce an increase in soil respiration rates. Analysis of bacterial
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community structures showed changing communities across gradients and in different soil
strata (layers).

Soil respiration vs PAH concentration
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Fig. 1: The effect of PAH pollution on soil respiration rate. The sample squares of the
polluted area are marked with numbered capital letters. The respiration values are mean
values of two replicate analyses.
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Johdanto
Maaperan sulkeminen rakentamisella tarkoittaa tietyn alueen ja sen maaperan pysyvaa
peittamista lapaisemattomaélld keinotekoisella materiaalilla, kuten asfaltilla tai sementill&.

Euroopan komission maaperansuojelustrategiassa [1] maaperédn sulkeminen rakentamalla
katsottiin yhdeksi merkittdvimmistd maaperdn huonontumisprosesseista. Komissio pyrkii
edistdmaan maaperansuojelustrategian toteutumista integroimalla maaperansuojelua osaksi eri
yhteiskunnan osa-alueita koskevia politiikkoja. Tiedonannossa Etenemissuunnitelma kohti
resurssitehokasta Eurooppaa [2] ehdotetaan muun muassa, ettd rakentamattoman maan
ottaminen rakennuskayttoon lopetetaan vuoteen 2050 mennessd. Vuonna 2012 komissio
julkaisi ohjeet parhaista kaytdnnoéista rajoittaa, véhentdd tai kompensoida maaperan
sulkemista rakentamisella [3]. Valmistelutyon yhteydessa kerattiin tietoja EU-jasenmaiden
maank&yton suunnittelusta, maaperén suojelusta ja rakennusteknisisté ratkaisuista, jotka on
koottu julkaisuksi. [4] Téssa esityksessa esitellddn annettua komission ohjetta.

Maaperan sulkeminen rakentamisella Euroopassa

Eurooppa on yksi maailman kaupungistuneimmista maanosista. Noin 75 % Euroopan
vaestostd asuu nykyaan kaupunkialueilla ja vuonna 2020 osuuden arvioidaan olevan 80 % [5].
1950-luvun puolivélista kaupunkien pinta-ala on kasvanut 78 % , kun véestd on kasvanut vain
33 % [6] Kaupunkirakenteen hajautuminen ja harvan kaupunkirakenteen levidminen ovat
kestdvan aluekehityksen suurimpia uhkia mm. maaperdn ekosysteemipalveluiden
heikentymisen ja luonnon monimuotoisuuden vahenemisen vuoksi.

Komission ohjeet

Komission valmisteluasiakirjan aluksi luvussa 2 madritellddn keskeisid kasitteitd,
tarkastellaan nykytilannetta ja kehityssuuntia sekd tekijoitd, jotka lisddvat maaperédn
sulkemista. Luvussa 3 tarkastellaan maaperédn sulkemisen vaikutuksista ja tarkastelua
tdydentdd liite 4. Jasenvaltioiden, alueiden ja kuntien parhaista kaytannoista esitelldén
esimerkkeja luvussa 4. Esitettyjen ratkaisujen yhteisia piirteitd tarkastellaan luvussa 5.
Luvuissa 6, 7 ja 8 tarkastellaan rajoittamis-, lievennys- ja kompensointitoimenpiteitd. Ohjeen
lopuksi luvussa 9 késitellddn keinoja lisatd tietoa ja tietoisuutta maaperén
luonnontaloudellisesta ja yhteiskunnallisesta merkityksestd, maankayton suunnittelusta seka
maaperan sulkemisesta.

Maaperdan  sulkemisen  rajoittamisella  tarkoitetaan  rakentamattomien  alueiden
kayttotarkoituksen muuttamisen ja niiden maaperén (tai osan sitd) umpeen rakentamisen
estamistd. Tama kasite voi sisaltdd myos ymparistdvaurioalueiden ja muiden jo rakennettujen
alueiden uudelleenkdytén. Maaperdn umpeen rakentamista rajoitetaan myo6s luomalla
kannustimia tyhjillaan olevien rakennusten vuokraamiselle.

Lievennystoimenpiteilla pyritdan sailyttdmaan osa maaperan toiminnoista ja véhentaméaan
ympdristolle ja ihmisten hyvinvoinnille aiheutuvia merkittavia suoria tai vélillisid haittoja,
silloin kun maaperan sulkemista rakentamisella ei voi valttaa. Tallaisia toimenpiteitd voivat
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olla esimerkiksi lapdisevien materiaalien kaytté sementin tai asfaltin sijaan, vihredn
infrastruktuurin suosiminen seka luonnonmukaisten veden johtamisjérjestelmien k&yton
lisddminen.

Jos rakentamispaikalla toteutettuja véahentamistoimenpiteitd ei pidetd riittdvind, pyritdén
kompensointitoimenpiteilla séilyttdmaan tai palauttamaan tietylla alueella maaperan
toimintakyky — tai suurin osa siitd esimerkkisi ennallistamalla tai parantamalla maaperén
toimintakykyé toisaalla tietyn alueen sisélla.

Kirjallisuus

[1] Komission tiedonanto, neuvostolle, Euroopan parlamentille, Euroopan talous- ja
sosiaalikomitealle sekd alueiden komitealle - Maaperdn suojelua koskeva teemakohtainen
strategia (KOM(2006) 231)

[2] Komission tiedonanto Euroopan parlamentille, neuvostolle, Euroopan talous- ja
sosiaalikomitealle sekd alueiden komitealle - Etenemissuunnitelma kohti resurssitehokasta
Eurooppaa (KOM(2011) 571).

[3] Komission yksikodiden valmisteluasiakirja — Ohjeet parhaista kéytannoista, joilla
rajoitetaan, vahennetdén tai kompensoidaan maaperén sulkemista rakentamisella. SWD(2012)
101 final/2
http://ec.europa.eu/environment/soil/pdf/guidelines/F1%20-%20Sealing%20Guidelines.pdf
[4] Prokop, G., Jobstmann, H. & Schonbauer, A. 2011. Overview of best practices for limiting
soil sealing or mitigating its effects in EU-27. Technical Report - 2011 — 050. European
commission,environment.
http://ec.europa.eu/environment/soil/pdf/sealing/Soil%20sealing%20%20Final%20Report.pdf
[5] EEA 2010. The European environment — State and Outlook 2010: Urban environment.
European environment Agency.

[6] EEA 2006. Urban sprawl in Europe — The ignored challenge. European Environment
Agency report 10/2006.

39


http://ec.europa.eu/environment/soil/pdf/guidelines/FI%20-%20Sealing%20Guidelines.pdf
http://ec.europa.eu/environment/soil/pdf/sealing/Soil%20sealing%20%20Final%20Report.pdf

Maatalouspolitiikan tarjoamat keinot sopeutua ilmastonmuutokseen
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Abstract

An agri-environmental subsidy program that states water protection as one of its main
objectives has been in place in Finland since 1995. The programme is also the main tool
within Water Framework Directive (WFD) to control nutrient load from agricultural areas.
The annual agri-environmental support totals some 300 M€ and forms a significant part of
Finland’s environmental policy expenses. Policy can attempt to influence agricultural
practices such as crop choice, set aside, fertilizer application rates, tillage system, and the
adoption of water protection measures. Recently, Prime Minister Matti Vanhanen set a
national target for nutrient re-cycling in Finland (Baltic Sea Action Summit 2010) recognising
the problem that energy and nutrients are resources not to be wasted.

Risks for surface and groundwater quality are seen in Finland’s National Strategy for
Adaptation to Climate Change. Expected increase in temperature by 3-6 °C and precipitation
by 10-20% will lead to milder winters and increase in non-point source loading from
catchments dominated by agriculture due to enhancing runoff, floods and decay of organic
matter. As a result eutrophication of waters will increase. At the same time conditions during
growing season will change leading to changes in agriculture and crop production.

In this work we created story-lines for agricultural production influenced by climate change
(Figure 1) on a small agricultural catchment in southern Finland. We used dynamic,
catchment scale model to simulate the influence of increased precipitation and temperature on
runoff (Figure 2) and nutrient leaching with and without different water protection methods,
including the changes in production and field use.

By 2040-2069 maximum increase in nutrient and suspended sediment loading due to climate
change is moderate (Figure 3). Inorganic N loading may increase by 10% in storyline Protein
cro,s and suspended sediment loading in storyline Monoculture. On the other hand, this study
showed that it is also possible to decrease both inorganic N and suspended sediment loading
by correct combination of crop and water protection methods. The most effective method to
reduce inorganic N loading is Nutrient cycling (organic farming) though that happens on the
cost of yield. If the target is to reduce suspended sediment loading, considerably, more
effective and/or targeted measures are needed.
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Juomakelpoinen pohjavesi on yksi tarkeimmistd metsiemme ekosysteemipalveluista, silla
pohjaveden varassa on 60 % Suomen talouksista ja madrédn ennustetaan nousevan.
Metsdtalous on pééasiallinen maankayttomuoto luokitelluilla (1,11 ja  1-luokka)
pohjavesialueilla, silld suurin osa sijaitsee metsatalousmaalla. Koko metsdtalousmaan alasta
pohjavesialueet kattavat vain n. 3 %. Eri metsatalouden toimijoiden metsankasittelyohjeissa ja
—suosituksissa pohjavesialueiden erikoisluonne on otettu huomioon, sillda pohjavetta
suojellaan pilaantumiselta sekd Ympéristosuojelulailla ettd Vesilailla. Viime vuosina
pohjavesialueille on tehty ELY-keskusten ja kuntien toimesta my0s vapaaehtoisia
suojelusuunnitelmia, joiden tarkoituksena on tunnistaa riskit ja ennaltaehkéistd pohjaveden
pilaantuminen. My6s metsatalous on nahty entistd useammin vakavana riskind pohjaveden
pilaantumiselle.

Tutkimustieto metsatalouden pohjavesivaikutuksista on hajanaista. Toimenpiteitd, joita jo
valtetddn pohjavesialueiden metsénhoidossa, ovat mm. kulotus, lannoitus, torjunta-aineiden
kayttd, ojitus, voimakkaat maanmuokkaukset ja kannonnosto, vaikka ndyttd niiden
haitallisista vaikutuksista puutuu. Metsatalouden ohjeita Kirjoitettaessa on toimittu
varmuusperiaatteella eli mahdollisesti haittaa aiheuttavat toimenpiteet on Kkarsittu
toimenpideluettelosta. Uusin  tutkimustieto esimerkiksi hakkuutéhteiden korjuun ja
kannonnoston pohjavesivaikutuksista ei tue aikaisempia uhkakuvia [1]. Pohjavesialueen
lisaksi myos sitd ympardivdn muun alueen maankaytolla voi olla pohjaveteen vaikutusta.
Viimeaikaisissa tutkimuksissa on osoitettu, ettd pohjavesialueen reuna-alueen suon
hydrologian muutoksilla vaikutetaan my®s itse pohjavesialueen vesitaseeseen [2].

Tutkimustietoa metsédnhoidon positiivisista vaikutuksista pohjaveden laatuun on véhaista.
Ravinteiden otto ja sitoutuminen biomassaan on nuorissa kasvavissa metsissa huomattavasti
tehokkaampaa kuin vanhoissa metsissd, joissa kasvu on jo taantunut. Kasvillisuuden
aktiivinen juuristo toimii siis myos eradnlaisena suodattimena maassa. Hyvin hoidettu metsa
on vastustuskykyisempi myds esimerkiksi hyonteistuhoja vastaan.

Esityksen tarkoituksena on koota yhteen tutkimustieto metsdn ja metsatalouden eri
toimenpiteiden vaikutuksista pohjaveden maédraan ja laatuun. Liséksi keskustellaan
tietotarpeista mita pohjaveteen ja metsiin sekd metsatalouteen liittyy. Esimerkiksi
ilmastomuutos asettaa uusia haasteita pohjavesialueiden metsanhoitosuosituksiin. Pohjaveden
lisaksi my6s pohjaveden varassa eldviin ekosysteemeihin pitd4 kiinnittd4 entistd enemmén
huomiota.
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Havaintoja katupuiden kasvualustojen hiilivarastosta
Observations of organic carbon in street tree soils
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Johdanto

Kaupungit pyrkivat yha useammin hiilineutraaliin talouteen niin Suomessa kuin EU:ssakin.
Viheralueet vastaavat kaupungissa padasiallisesti hiilen sidonnasta ja muistakin
ekosysteemipalveluista. Ekosysteemipalvelujen taloudellinen arvo on tunnettava, jotta
viherrakenteen asema kaavoituksessa voidaan sdilyttdd. Viherrakenteen Kkasvillisuuden
sitomaa hiiltd on pyritty arvioimaan esimerkiksi Helsingin viheralueiden osalta, mutta
maaperan hiilivarastot puuttuvat toistaiseksi arvioista kokonaan. Kuitenkin maaperadn sidottu
hiili muodostaa boreaalisella vyohykkeelld oleellisen osan ekosysteemin hiilivarastosta.

Maaperan hiilenkierron prosessit ovat hitaita ja maan hiilivaraston kertyminen on hidasta,
urbaanin  maank&yton muutokset puolestaan nopeita. Kaupunkimaan hiilivarastoon
vaikuttavat prosessit tunnetaan melko hyvin laadullisesti, mutta maarallisesti heikosti [1].
Kaupunkimaassa tapahtuu toistuvia hairi0itd ja maa-aineksen siirtoja; rakentamisessa
hiilirikas pintamaa kuoritaan pois, mutta toisaalta tilalle voidaan tuoda runsaasti orgaanista
ainesta siséltavida kasvien kasvualustoja. Aluksi hiiltd vapautuu kasvualustoista, mutta
my6hemmin kasvillisuuden kehittyessa sitd voi alkaa myos kertyéd lisad. Néiden prosessien
lopputuotteena maaraytyy kasvualustan hiilivarasto, jonka maarad ja pysyvyytta pyrimme
arvioimaan.

Aineisto ja menetelmat

Maanéytteitd on keratty kahdessa kohteessa Viikissa, kolmelta koostumukseltaan erilaiselta
katupuiden kasvualustalta 3, 6, ja 9 vuotta rakentamisen ja puiden istutuksen jalkeen.
Maanéaytteet on keratty joko kahdelta (0-30 ja 30-60 c¢cm) tai kolmelta (lisaksi 60-90 cm)
syvyydeltd. Naytteistda on analysoitu orgaanisen aineksen pitoisuus (hehkutushavio) ja tdméan
perusteella orgaanisen aineksen hévikki. Osandytteitd on myos inkuboitu neljassé eri
lampotilassa suljetussa astiassa 24 t ja mitattu astiaan syntyneen hiilidioksidipitoisuuden
mittauksella maandytteiden hiilidioksidin tuoton lampdvaste [2]. Liséksi on kerétty
maandytteitd Helsingin kantakaupungista yhdestd 1930-, 1950-, 1970- ja 1990-luvulla
rakennetusta katupuukohteesta kustakin, samoilta syvyyksiltad kuin edelld, ja ndista ndytteista
on my0s mééritetty hehkutushavio.

Tulokset ja tarkastelu

Viikin kohteissa mittauksissa kolmesta erilaisesta katupuiden kasvualustasta otetuissa
naytteissa hehkutushévit aleni naytteenottokerrasta toiseen, selvimmin kahden ensimmaisen
naytteenottokerran valilld (Kuva 1). Hehkutushdvid ja vesipitoisuus eivat osoittautuneet
hyviksi  Qqo-arvojen  ennustajiksi, mutta inkubaatiossa tuotettua keskimaaraista
hiilidioksidimaaraa ne ennustivat paremmin (Kuva 2). Seka Qip-arvojen ettd hehkutushavion
muutosta selitti jossain madrin alkuperdinen orgaanisen aineksen pitoisuus, joka oli
kasvualustassa kaksi hyvin korkea. L&mpdvasteen heikko korrelaatio maandytteiden
hehkutush&vidon ja vesipitoisuuteen vaatii viel& lisaselvityksia.

Alustavat tulokset Helsingin kantakaupungin vanhemmista kasvualustoista osoittivat
yllattdvan korkeita hehkutushaviditd. Pintamaan pH-korjaamaton hehkutushavié oli
keskimé&arin alempi (3-6 paino-%) kuin syvimman tarkastellun kerroksen (5-9 paino-%).
Vahdisesta tutkittujen kohteiden madaréstd johtuen havaintoja voidaan pitdd vain suuntaa-
antavina. Boreaaliseen metsa- ja maatalousmaahan verrattuna orgaanisen hiilen syvyysprofiili
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néytti kuitenkin olevan kaanteinen ja kokonaispitoisuus suhteellisen korkea. Tarkoitus on
jatkossa selvittaa syitd tahan mm. hiilen pysyvyytté ja ikaa tarkastelemalla.

Kasvualustojen alkuvaiheen hiilihdvikki kertoo, ettd mik&li katupuiden kasvualustassa
kaytetddn paljon orgaanista ainesta, voi se toimia rakentamisen jélkeisind vuosina hiilen
ldhteend eik& nieluna. Toisaalta vanhemmista kasvualustoista mitatut melko korkeat
hehkutushéviot herattavéat kysymyksen, voiko pitkalla aikavélilld ja puiden kasvaessa kokoa
lisaa hiilta varastoitua katupuiden kasvualustoihin.

N
o
)

=
ol
1

hehkutushavi6, paino-%
=
o

I

Alusta 1 Alusta 2 Alusta 3

m2002 =2005 =2008 m2011

Kuva 1. Hehkutush&vité saman kasvualustan maandytteistd 2005, 2008 ja 2011 (n=4),
keskiarvo ja keskihajonta. Kasvualustat rakennettiin vuonna 2002, mutta talldin valitettavasti
hehkutushéaviotd ei  maaritetty. Vuoden 2002 pylvaat perustuvat kasvualustojen
koostumustietoihin.
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Kuva 2. Inkubaatiokokeissa mitattu hiilidioksidin tuotto eri kasvualustojen maandytteissa
(kaikki mittausvuodet) naytteen vesipitoisuuden (a.) ja hehkutushavion (b.) funktiona.
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Ravinteiden huuhtoutuminen puhdistamolietekomposteista valmistetuista

kasvualustoista
Nutrient leaching from grass lawns made from sewage sludge composts
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Ravinteita  poistuu  maatalouden  kierrosta  kuluttajien  ravinnoksi  ja  péatyy
jatevedenpuhdistamoiden lietteisiin. Tall& hetkelld puhdistamolietteiden ravinteita palautetaan
maatalouteen jonkin verran, ja kiinnostus seka lietteen tuottajien ettd maanviljelijoiden
kohdalla on liséantyméassa. Edelleen merkittdva osa puhdistamolietteiden ravinteista paatyy
kaatopaikkojen peitemateriaaleiksi tai viherrakentamisen kasvualustojen raaka-aineeksi.
Julkisuudessa on keskusteltu sekda puhdistamolietteiden fosforin huuhtoutumisesta
kasvualustoista etta fosforin poistumisesta elintarvikekierrosta viherrakentamiseen.

Ravinteiden huuhtoutumista viherrakentamiseen kéytetyistd kasvualustoista mitattiin
sadettamalla erilaisia kasvualustoja sadesimulaattorissa. Kasvualustan lapi mennyttd vettd
kerattiin 20-30 mm:n ja pinnassa valuvaa vetta 20 mm:n valuntaa vastaava mééra.
Laboratoriossa rakennettuja kasvualustalieriditd sadetettiin ensin valittémasti ja sen jélkeen
niiden pinnalle kasvatettiin nurmikkoa 2—-3 kuukauden ajan ennen toista sadetuskertaa.

Nurmikko vahensi seka liukoisen ettd kokonaistypen huuhtoutumista pintavalunnassa yli 50
% (Kuva 1). Kokonaisfosforin huuhtoutuminen vaheni jopa 75 %, mutta liukoisen fosforin
pitoisuus pintavalunnassa ei juuri muuttunut nurmikon vaikutuksesta (Kuva 1). Nurmikon
maanpintaa suojaava vaikutus lienee suurin syy kokonaisfosforin huuhtoutumisen selvaan
vahenemiseen. Typen ja kokonaisfosforin  huuhtoutuminen pintavalunnassa oli
puhdistamolietepohjaisista kasvualustoista jonkin verran suurempaa kuin turvepohjaisista,
mutta nurmikon perustaminen tasoitti eroja huomattavasti. Pohjavalunnassa nurmikon
perustaminen ja edeltdvan sadetuksen vaikutus vahensivat typen huuhtoutumista myds yli 50
%. Sen sijaan liukoisen tai kokonaisfosforin huuhtoutuminen pohjavalunnassa ei muuttunut.
Edellisen sadetuksen huuhtoutuminen ja kasvuston fosforinotto eivat vaikuta fosforin
pitoisuuteen kasvualustassa yhtd voimakkaasti kuin typen pitoisuuteen.

Viherrakentamisen kasvualustat ovat hyvin vettd lapéisevid, joten pohjavalunta voidaan
olettaa tarkeimmaksi veden kulkeutumisreitiksi. Tallin voidaan arvioida, ett4d fosforin
merkittdvd huuhtoutuminen ei ole todenndkdistd. Pohjavalunnan liukoisen fosforin
pitoisuudet olivat noin 0,5 mg/l ja kokonaisfosforin pitoisuudet suurimmillaan 1,5-2,0 mg/I.
Vaikka ndmd arvot ovat suurempia kuin maataloudessa mitattujen valumavesien
fosforipitoisuudet, viherrakentamisen pienet pinta-alat vahentéavat osuutta
kokonaishuuhtoutumisesta. Joka tapauksessa liian korkeita kasvualustan fosforipitoisuuksia
kannattaa valttdd, koska korkeiden analysoitujen pitoisuuksien yhteys lisd&ntyneeseen
fosforin huuhtoutumiseen nahtiin myos tama tutkimuksen tuloksissa.
Puhdistamolietekomposteja raaka-aineina k&ytettdessd nayttdd helposti muodostuvan
kasvualustoja, joista l&dhtevien valumavesien liukoisen ja kokonaistypen pitoisuudet voivat
olla hyvin korkeita. Typen huuhtoutumisen vahentdmiseksi olisikin nurmikko tai muu
kasvusto saatava ottamaan typped mahdollisimman pian perustamisen jalkeen tai ainakin
ennen syksyn ja alkutalven runsaita sateita.
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Kuva 1. Liukoisen ja kokonaistypen seké liukoisen fosforin ja kokonaisfosforin pitoisuudet
pohjavalunnassa kasvualustan perustamisen (musta) ja nurmikon kasvamisen (vihred) jalkeen.
MPK = kasvualustan raaka-aineena puhdistamolietepohjainen maanparannuskomposti ja
perinteinen = turve kasvualustan raaka-aineena. Pylvaiden virhepalkki kuvaa keskihajontaa.
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ICECREAM-mallin  yhdistaminen WSFS-VEMALA-malliin  pelloilta

vesistoihin tulevan fosforikuormituksen mallintamiseksi
Coupling ICECREAM-model with WSFS-VEMALA-model to simulate the phosphorus load
from fields to water systems
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Johdanto

Fosforin (P) huuhtoutuminen pelloilta on suurin rehevditymisen aiheuttaja Suomen joissa,
jarvissa ja rannikkoalueilla. VesistOistd tehtyjen mittausten perusteella on vaikeaa pééatell,
kuinka suuri osa fosforikuormituksesta on perdisin pelloilta. Toisaalta taas yksittdisilta
peltolohkoilta tuleva kuormitus vaihtelee suuresti maaperdn ominaisuuksien sek&
viljelykdytantdjen mukaan, mik& tekee peltolohkoilta tehtyjen kuormitusmittausten
soveltamisen suurille alueille vaikeaksi. Mallinnuksella on mahdollista osittain paikata
mittaustulosten puutetta seka arvioida kustannustehokkaasti vesistdihin tulevaa kuormitusta ja
eri paastolahteiden osuutta kuormituksesta.

Aineisto ja menetelmat
Taman tyon tarkoituksena on kehittdd peltolohkokohtaisen ICECREAM-mallin [1]
fosforikuormituksen laskentaa niin, ettd mallia on mahdollista k&yttdd mahdollisimman
monilla erityyppisilld peltolohkoilla ilman mittavaa kalibrointia. Tatd tarkoitusta varten
malliin on tehty muutoksia. Seuraavat osiot mallista on muutettu tilastolliseen aineistoon
perustuviksi:

e maaperén fosforivaraston laskenta simuloinnin alussa

e P-luvun muutos fosforivarastojen muuttuessa

e pintavalunnan fosforikonsentraation laskenta

Myos mallin hydrologista laskentaa on muutettu. Mallin evapotranspiraation laskenta on
osittain korvattu WSFS-mallin [2] laskemalla kokonaishaihdunnalla. Kasvien transpiraation
osuus haihdunnasta lasketaan kuitenkin edelleen kuten mallin aikaissmmassa versiossa. Myos
lumen vesiarvo ja maanpinnalle tuleva sadanta / sulanta on korvattu WSFS-mallin laskemilla
arvoilla. Roudan vaikutusta valuntaan on tehostettu pienentdamélld maaperén roudanaikaista
vedenjohtavuutta. Lisdksi malliin on tehty muita pienempid muutoksia, jotka vaikuttavat
roudan kestoon, makrohuokosten toimintaan, fosforin liikkumiseen maassa, nurmen ja
syysviljojen kasvuun, nurmipeitteisen maan eroosioon ja transpiraation laskentaan.

Eloperdisille maille on luotu ravinteiden huuhtoutumisen osalta oma, yksinkertainen
laskentarutiini. Se on kéytossd, mutta eloperéisilla pelloilla tehtyjen, ravinteiden
huuhtoutumista mittaavien kenttdkokeiden vahyyden johdosta kaipaa vield kehitysta.

Mallin kehittdmiseen ja kalibrointiin on ké&ytetty tilastollisten aineistojen lisaksi neljalla
erilaisella peltolohkolla tehtyja kenttakokeita, joista kolme on mineraalimaita ja yksi
eloperédinen maa. Suurin osa kaytetyistd kalibroitavista ja mitattavista parametreista on
kuitenkin peréisin mallin aiemmista versioista.

ICECREAMIn uusi versio on yhdistetty koko Suomen kattavaan WSFS-VEMALA-
kuormitusmalliin [3], jossa sen laskenta on automatisoitu kaikille Suomen noin 1 100 000:1le
peltolohkolle. WSFS-VEMALA laskee muista pééstolahteistd syntyvad fosforikuormitusta
VEPS-malliin ja VAHTI-rekisteriin perustuen sekd kuormituksen kulkeutumista edelleen
jokiin ja jarviin,
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Tulokset ja tarkastelu

Kuvassal on esitetty WSFS-VEMALA-ICECREAM-mallilla simuloitu fosforipitoisuus
Vantaanjoen Sarsalanojan valuma-alueelta Sarsalanojasta ennen Rantamo-Seittelin
kosteikkoa. Valuma-alueen koko on 19 km?. Siita 42 % on peltoa, eiké jarvia ole. Kuvassa 2
nékyy eri paastoléhteiden osuus fosforikuormituksesta mallin simuloimana.

o0 258 21 0B4 Sarsalanoja 1,6 6706405 3391450 V.5B
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Kuva 1. Yhdistetylli WSFS-VEMALA-  Kuva 2. Yhdistetylli WSFS-VEMALA-
ICECREAM-mallilla simuloitu ja havaittu ICECREAM-mallilla simuloitu
fosforipitoisuus  (ug/l)  Sarsalanojassa keskimaarainen fosforikuormituksen
vuosina 2008-2012. jakautuminen eri paastolahteisiin

Sarsalanojan valuma-alueella.

Mallin simuloima fosforipitoisuus joessa osuu hyvin havaintojen suuruusluokkaan. Malli
onnistuu my6s melko hyvin kuvaamaan pitoisuuden vaihtelua joessa, joskaan suurimpien
pitoisuuksien ajankohta ei aina osu yksiin havaintojen kanssa. Havaintojen véahyys vaikeuttaa
tulosten tulkintaa.

Erityisesti jarvien ravinnetasapainoon liittyvéat prosessit ovat haaste mallin kehityksessa.
Mallin antamat tulokset ovat kuitenkin kohtalaisen hyvia eri puolilla Suomea jarvettémien,
maatalousvaltaisten valuma-alueiden joissa.
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Hiedan ja biohiilen kasvualustaseos ei osoittanut haitallisia vaikutuksia

kuusentaimille kasvukammiokokeessa
Biochar amended silty soil showed no detrimental effects on Norway spruce seedlings in a
growth chamber bioassay
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Introduction

Biochar (BC) is the carbon-rich byproduct from anaerobic pyrolysis of biomass that
commonly originates from agriculture and forestry. Although BC is used as bioenergy,
interest is increasing to use BC as a soil additive to sequester carbon and improve soil quality,
mainly on agricultural soils and especially in tropical environments. Recent results from US
temperate forests suggest that pyrolyzed BC can be returned to forest sites to increase soil
nutrients and carbon with little effect on short-term tree growth [1]. However, practically no
information is available about boreal forests. Our objective was to examine effects of two BC
types added to a pure silt mineral soil in proportions up to 60 vol.% on growth of transplanted
Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) seedlings in a growth chamber.

Materials and methods

The used growing media were based on a commercially produced Finnish wood BC (Preseco
Oy, Espoo, Finland) originating from partially debarked Norway spruce and Scots pine (Pinus
sylvestris L.) chips (=FBC, pre-sieved to <2 mm in particle size) or a commercially produced
Canadian BC powder (Dynamotive Energy Systems Corp., Richmond, BC, Canada)
originating from agricultural or forestry biomass (=CBC), which were mixed into alluvial silt
in volume proportions 0, 15, 30, 45 and 60 %. Chemical and physical properties of the
growing media were determined as described previously [2].

Ten 0.5 L plastic pots (Teku, MQC 9x9x9.5 cm, Péppelmann, Lohne, Germany) were filled
with each media. Before transplanting one-year-old seedlings, their root volumes were
determined using water displacement method. In total 100 transplanted seedlings were grown
(2 BC types x 5 media x 10 replicates) in a growth chamber (Type 10* Sp/5 DU-Pi, Weiss
Klimatechnik GmbH, Reiskirchen-Lindenstruth, Germany). Diurnal light cycle was set to no
light 4 h, dim 1 h, full light 18 h, and dim 1 h. Full light yielded photosynthetically active
radiation at the seedling shoot level of 335 HE m™? s™. Temperature was 19.5 °C (day) and 12
°C (night). Relative humidity varied between 30-60 %. Seedling heights were measured
weekly. After 9 weeks, seedlings were harvested and measured for morphological attributes.

The effect of the growing medium on the attributes of seedlings and growing media was
tested using two-way (factors = BC type, n=2 and volume proportion, n=5) and one-way
(factor = mix, n=10) analysis of variance.

Results and discussion

Length of the new terminal shoot differed among the growing media; FBC60 had
significantly longer shoot than CBC30 (Fig. 1). Two-way ANOVA showed a significant main
effect between the two BC types (p=0.028) and interaction effect of BC type and mix
proportion (p=0.028). Mean seedling height varied little (22.3-23.7 cm) in the different
growing media after the experiment and no significant main effect was observed (initial
height [19.6 cm] as a covariate).
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Root volume (initially 1.54 cm®) showed no difference among the growing media after the
experiment (Fig. 1). Two-way ANOVA revealed, however, a significant difference between
FBC60 and CBC60. Mean root to shoot ratio decreased during growing from 0.37 to 0.24-
0.35 by DM in the different growing media.

The relatively similar growth response among all the studied growing media was probably
because all the media had relatively low nitrogen content with respect to seedling
requirements [3]. Soil nutrient availability may be enhanced, however, through increased
cation retention and decreased phosphate adsorption after BC application [1, 2]. BC added to
agricultural soils may decrease soil nitrogen just after addition, suggesting a need for nitrogen
fertilization in crop production. This may not be the case, however, in acidic forest soils
where evidence suggests that BC can increase nitrification. Fire-produced charcoal usually
has no harmful effect on boreal forest productivity although it can affect growth of tree
seedlings and other vegetation.

In conclusion, our study indicated no negative effect with BC addition into soil on
transplanted Norway spruce seedlings, even at the highest application rate (60 vol.%). The
results suggest that BC can be applied at least up to 60 vol.% into mineral soil without
detrimental effects on outplanted seedlings and subsequent tree plantation success. However,
additional information from actual forest outplantings is still needed on the effects of different
BC types on soil physical and chemical properties and on plantation success over a longer
period of time.
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Fig. 1. Average length of the terminal shoots and root volumes in the different growing media
after the experiment (mean = Sd). Vertical line denotes the initial mean root volume. FBC
refers to the Finnish and CBC to the Canadian biochar used.
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Saharan eteldpuolisen Afrikan maaperan mikroravinnekartoitus
Surveying the micronutrient status of soils in Sub-Saharan Africa
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Micronutrient deficiencies are considered widespread in Africa, although data on nutrient
contents of soils and crops especially in low-input smallholder farming systems is limited.
Currently, the capacity for diagnosing soil nutrient status in Sub-Saharan Africa is inadequate.
Improved diagnostics and management strategies are needed to increase food production,
improve human nutrition and health and thus alleviate poverty. The Ministry of Foreign
Affairs of Finland is funding a research and development programme FoodAfrica [1], as a
part of which MTT and ICRAF are working together on strengthening the African soil
research.

To enable implementation of soil surveillance frameworks in developing countries, the
analytical techniques used need to be low in cost and rapid in performance. In the ICRAF
laboratories, spectral measurements fulfilling these criteria are applied to predict various soil
properties and functions [2]. The infrared spectra of a soil sample reflects its mineral and
organic fractions, whereas total x-ray diffraction spectroscopy provides information on soil
mineralogy and total x-ray fluorescence spectroscopy reveals the total element concentrations.
Before introducing these screening tools as standard operating procedures for soil
characterization, they need to be calibrated against conventional chemical extraction methods.
The calibration is conducted in the FoodAfrica project utilizing soil samples collected under
Africa Soil Information Service (AfSIS) from around 60 sentinel sites randomly located
within major agroclimatic zones in sub-Saharan Africa [3]. A subset of approximately 1900
samples will be analysed both at ICRAF using the spectral techniques and at MTT
laboratories using wet chemistry methods.

At MTT, the soil samples are subjected to extraction with acid ammonium acetate —
ethylenediaminetetraacetic acid (AAAc-EDTA) [4] to determine the concentrations of easily
soluble Cu, Fe, Mn, Zn, Al, Cd, Cr, Mo, Ni, Pb, V and Se. Soluble B is acquired with hot
water extraction [5]. The same methods were used in the global micronutrient study for FAO
by Sillanp&é [6], which enables worldwide comparison of the soil micronutrient status.
Analyses of around 400 soil, foliar and grain samples from specific agronomic diagnostic
trials of AfSIS enable linking the plant nutrient uptake with the soil analyses. To assess
whether the potential soil micronutrient deficiencies result from a lack of the element in the
soil or from its low solubility, an aqua regia extraction (1SO11466:1995) providing
(semi)total concentrations of the nutrients is performed on the trial site soils in addition to the
AAAC-EDTA and hot water extractions. The first results of the soil analyses are available in
the end of 2012 and the rest will be completed during 2013 providing new data on the
prevalence and spatial distribution of micronutrient syndromes in Sub-Saharan Africa. The
objectives, methodology of the project as well as first wet chemistry results will be presented.
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Liukoisen orgaanisen aineen kemiallinen luonnehdinta  ja
raskasmetallipitoisuudet metsatalouskayttssa olevien soiden

turvekerroksissa
Chemical characteristics of dissolved organic matter in relation to heavy metal
concentrations in peat layers of forested mires
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Pintavesien kiinted ja liukoinen orgaaninen hiili on paljolti perdisin soilta.
Metsénhoitotoimenpiteet, kuten ojitus, hakkuut ja maanmuokkaus lisadvat orgaanisen aineen
huuhtoutumista. Raskasmetallit sitoutuvat eli muodostavat komplekseja orgaanisen aineksen
kanssa. Metallien kompleksoituminen riippuu liukoisen orgaanisen aineen kemiallisesta
koostumuksesta. Liukoisen orgaanisen aineen mukana ne voivat kulkeutua pintavesiin, missé
ne voivat olla myrkyllisia elioille ja paatyéa ravintoketjuun.

Pohjois-Suomessa on kallioperdssa mustaliuske-esiintymid, joissa raskasmetallien pitoisuus
on suuri. Ndma mustaliuskealueet ovat usein turpeen peittdmid. Tallaisilla alueilla voi olla
riskind, ettd raskasmetalleja vapautuu ja huuhtoutuu kallioperéstd. Koealamme ovat
metsatalouskdytossd olevia turvemaita, joista puolet on Kainuun liuskejakson
mustaliuskealueella ja puolet graniittisella kallioperalla.

Tarkoituksena oli tutkia miten avohakkuun sekd avohakkuun jélkeinen hakkuutéhteen ja
kantojen korjuu vaikuttaa (vedenpinnan tason muutoksen myotd) liukoisen orgaanisen aineen
kemialliseen koostumukseen ja siihen sitoutuneisiin raskasmetalleihin.

Menetelmat

Turvenaytteet otettiin ojitetuilta turvemailta kaksi vuotta késittelyjen jélkeen. Késittelyina
olivat 1) perinteisend runkopuukorjuuna toteutettu paatehakkuu sekd 2) kokopuukorjuuna
tehty paatehakkuu, jolloin runkopuun liséksi myos hakkuutéhteet ja kannot korjattiin talteen.
3) Kontrollialat jatettiin kokonaan kasittelemétta. Turvendytteet otettiin kahdesta syvyydesta.
Alempi kerros (30-50 cm) oli ollut hakkuiden jélkeen koko ajan vedenpinnan alapuolella.
Vedenpinnan taso vaihteli ylemmassé kerroksessa (0-30 cm).

Maavesi uutettiin turvendytteestd ja suodatettiin (< 0,45 pum). Liukoisen orgaanisen hiilen ja
typen kemialliseen luonnehdintaan kaytettiin hartseihin (XAD-8) perustuvaa fraktiointia seka
molekyylikokoon  perustuvaa ultrasuodatustekniikkaa. Kaikista  fraktioista ja
molekyylikokoluokkandytteistd mitattiin C ja N ja jalkimmaisista lisaksi Al, Cu, Fe, Ni and
Zn-pitoisuudet.

Tulokset

Liukoisen orgaanisen hiilen ja typen kemiallinen fraktiointi erotti selvasti turvekerrokset
toisistaan. Hydrofobiset hapot ja suurimolekyyliset (> 100 kDa) yhdisteet olivat runsaampia
ylemmassa kerroksessa, kun taas hydrofiiliset ja pienimolekyyliset (< 1 kDa) yhdisteet olivat
runsaampia alemmassa kerroksessa.

Al, Fe ja Zn- pitoisuudet korreloivat positiivisesti hydrofobisten happojen ja

suurimolekyylisten yhdisteiden osuuden kanssa. Pienimolekyylisessa fraktiossa metallien
pitoisuudet olivat enimmakseen alle méaritysrajan.

53



Késittelyilla ei ollut selvdd vaikutusta liukoisen orgaanisen aineen laatuun eikd siihen
sitoutuneisiin metalleihin.

Johtopéaatokset

Vain pieni osa metalleista on vapaina ioneina tai pienimolekyylisissa yhdisteissa turpeen
vedessd. Metallit nayttivat olevan enimmékseen sitoutuneena liukoiseen orgaaniseen
ainekseen, erityisesti hydrofobisiin happoihin ja suurimolekyylisiin yhdisteisiin. Tdma tekee
ne vaikeammin elidille saataviksi ja siten véhemman myrkyllisiksi.
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Puutuhkalannoitus liséa koivikon biomassatuotosta suonpohjalla
Effect of wood ash fertilization on biomass production of birch on cutaway peatland
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Johdanto

Biomassan kayttoa energiantuotannossa pyritdan lisédmaan voimakkaasti Suomessa. Nykyaan
energiaksi korjataan avohakkuualoilta latvusmassaa ja kantoja seka pienpuuta nuoren metsan
kunnostuksissa ja ensiharvennuksissa. Energiaksi kéytettdvadd puuta voidaan tuottaa myos
metsénkasvatuksen paatuotteena, jolloin tavoitteena on biomassatuotoksen maksimointi
melko lyhyell& kiertoajalla. Parhaiten energiakasvatukseen soveltuvat helposti uudistuvat ja
nuorena nopeakasvuiset lehtipuut. Tuotoksen ja kannattavuuden maksimoimiseksi
kasvatustiheys on suuri ja kiertoaika verraten lyhyt. Korjuun jalkeen energiapuut uudistuisivat
vesomalla ilman muita lisatoimia.

Turvetuotannosta vapautuu suonpohjia ldhes 3000 ha vuodessa. Suonpohjia luonnehtii
verrattain ohut turvekerros, jossa on alhainen pH, mutta korkea typpipitoisuus ja alhaiset
fosfori- ja kaliumpitoisuudet. Suonpohjien metsityksessd voidaan siten kohdata
ravinnetaloudellisia ongelmia ja puiden kasvu voi riippua lannoituksesta tai
maanparannuksesta  [1].  Energiatuotannon  jatkaminen  suonpohjilla  puumaisilla
energiakasveilla voisi olla vaihtoehto ruokohelven viljelylle. Metsitys sitoisi myds ilmakehan
hiilta.

Tutkimme puutuhka- ja PK-lannoituksen vaikutusta vesomalla syntyneen koivikon
biomasatuotokseen 21 vuoden ajan [2].

Aineisto ja menetelmat

Kihnion Aitonevalle oli turvetuotannon pdattymisen jalkeen syntynyt luontaisesti tihed
(runkoluku 11 000 kpl ha™) rauduskoivun (Betula pendula), hieskoivun (Betula pubescens) ja
pajun (Salix spp.) muodostama sekametsikkd. Alue avohakattiin kun puut olivat 16-vuotiaita.
Avohakatuille koealoille perustettiin lannoituskoe kolmena toistona. Kasittelyt olivat
lannoittamaton vertailu, PK-lannoitus (PK-lannoite 575 kg ha™) ja puutuhka (5000 kg ha™).
PK-lannoituksessa annettiin fosforia 50 ja kaliumia 96 kg ha™*. Puutuhkassa vastaavat maarat
olivat 108 ja 339 kg ha™.

Koealoilta otettiin  turvendytteet 10 vuotta lannoituksesta ravinnepitoisuuksien
analysoimiseksi. Myds pohjamaan ravinnepitoisuudet ja maalaji méaaritettiin. Jéljelle jadnyt
turvekerros oli keskima&rin 38 cm. Lehtien ravinnepitoisuudet analysoitiin vuosittain
kahdeksan kertaa tutkimuksen aikana.

Avohakkuun jalkeen syntyneet vesat mitattiin ympyrakoealoilta kymmenen kertaa 21 vuoden
aikana. Biomassakoepuut kaadettiin, mitattiin sekd oksat ja runko punnittiin maastossa.
Puuston lehdetén maanpdaallinen biomassa laskettiin  koepuuaineistosta laadituilla
allometrisilla biomassayhtaloilla.

Tulokset

Lannoitus vaikutti merkitsevasti turpeen ravinnemaariin pintakerroksessa (0-5 cm).
Tuhkalannoitus nosti turpeen pintakerroksen pH:ta 4,5:sta 5,5:een. Tuhka sisalsi enemman
ravinteita kuin PK-lannoite, ja tuhkan vaikutus nakyi myds maan P, K ja B madrien nousuna.
Lannoitus sek& tuhkalla ettd PK:lla lisasi lehtien fosforipitoisuutta, mutta lannoituksen
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vaikutus pieneni tutkimusjakson loppua kohden. Lannoitus ei vaikuttanut lehtien typpi-,
kalium-, magnesium- tai booripitoisuuksiin. Lannoitus ei vaikuttanut merkitsevésti koivun
runkojen tai oksien ravinnepitoisuuksiin (N, P, K, Ca, Mg, B). Ravinnepitoisuudet oksissa
olivat useimmiten yli kaksinkertaiset verrattuna runkojen ravinnepitoisuuksiin.

Rauduskoivut olivat paksumpia ja pidempid kuin hieskoivut. Lannoitus lisasi tilastollisesti
merkitsevasti rauduskoivujen pituutta ja lapimittaa. Lannoitetut rauduskoivut olivat 1,2-2,5 m
pidempid ja 1,3-2,5 cm paksumpia kuin lannoittamattomat puut.

Lannoittamattomilla koealoilla puuston lehdetén maanpééllinen biomassatuotos oli 62,1 t ha’
! Lannoitus PK-lannoitteella ja tuhkalla lisasi merkitsevasti biomassatuotosta (23 t ha™ ja 33 t
ha™). Vesomisen jalkeen 21-vuotiaiden lannoitettujen koealojen MAI oli 4,1-4,6 t ha™ a* ja
lannoittamattomien koealojen 3,0 t ha™ a™.
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Kuva 1. Vesotettujen metsikdiden maanpaallinen lehdetdn biomassa (A) ja keskimaarainen
vuotuinen biomassatuotos (B).

Johtopéaatokset

Taman tutkimuksen mukaan koivu voisi olla kiinnostava vaihtoehto pajuille ja ruokohelvelle
biomassatuotannossa suonpohjilla. Vaikka koivun kiertoaika onkin kolme — viisi kertaa
pidempi kuin pajujen, halvemmat perustamiskustannukset, pienempi lannoitustarve ja suuri
kerralla korjattava biomassasato ovat selvid etuja. Tuhka- tai PK-lannoituksella voidaan
merkittavasti lisdtd koivikon biomassatuotosta. Biomassatuotanto koivulla sitoisi myds
ilmakehan hiiltd ja hiilen sidontaa voidaan lisaté vield lannoittamalla. Lisad tuloksia tarvitaan
biomassatuotoksesta erilaisilla suonpohjilla ja siitd, miten tuotos riippuu turpeen paksuudesta
ja ravinnetaloudesta.
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Puutuhkalannoituksen vaikutukset turpeen ominaisuuksiin sekd metaani-
ja dityppioksidipaastoihin suometsassa
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emissions in peatland forests
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Johdanto

Suomessa tavoitteena on kasvattaa metsdhakkeen kéyttoa lamman ja sahkon tuotannossa 13,5
miljoonaan kuutiometriin vuoteen 2020 mennessa. Tama liséé vuosittain syntyvan puutuhkan
maarédd. Puutuhkaa soveltuu erityisen hyvin luontaisesti typpirikkaiden suometsien
lannoitteeksi, silla tuhka ei sisalla typped, mutta se sisaltdd useilla soilla puiden kasvua
rajoittavia ravinteita kuten fosforia, kaliumia ja booria. Tuhkalannoituksen aiheuttama
ravinteiden parantunut saatavuus ja maan pH:n nousu voivat lisdtd mikrobiaktiivisuutta
maassa ja tasta johtuvia kasvihuonekaasupéastdja. Tuhkan vaikutuksesta metaani- (CH,) ja
dityppioksidi- (N,O) péastdihin ei ole aiemmin Suomessa tehty ympadrivuotisia tutkimuksia,
vaan tehdyt mittaukset ovat rajoittuneet kasvukauteen'?. Erityisesti N,O-paastot voivat olla
talvella jopa moninkertaisia kasvukauteen verrattuna, joten ympdarivuotiset mittaukset ovat
tarkeita.

Menetelmat

Tutkimme puutuhkalannoituksen vaikutusta turpeen kemiallisiin ominaisuuksiin seka
ympdrivuotisiin - N,O- ja CHy-paastoihin kolmessa ojitetussa suometsdssa Kannuksen
lahistolld, Lansi-Suomessa. Kaksi tutkituista alueista oli tuhkalannoitettu rakeistetulla
puuntuhkalla kahdeksan vuotta ennen mittausten aloitusta ja yksi alue lannoitettiin juuri
mittausten alkaessa, jotta ndhd&an tuhkan valittomat vaikutukset. Kaasumittaukset maastossa
tehtiin  kammiomenetelmalld tai gradienttimenetelmallda (lumipeite) ja kaasupitoisuudet
néytteissd analysoitiin kaasukromatografilla. Kenttdmittausten lisdksi tuhkan vaikutusta
N.O:n ja hiilidioksidin (CO;) tuottoon sek& turvemaan ominaisuuksiin tutkittiin
laboratoriossa.

Tulokset ja tarkastelu

Sek& maastossa etta laboratoriokokeissa rakeistetulla tuhkalla tehty lannoitus lisdsi mm. maan
sahkonjohtokykya, sulfaatti- ja fosfaattipitoisuuksia, mutta ei merkittdvasti nostanut
turvemaiden pH:ta. Tuhkalannoitus kuitenkin lisasi puuston kasvua merkitsevasti kahdella
vanhimmalla tuhkalannoituskokeella. Tuhkalannoitus myos lisasi selluloosan hajoamista
kenttdkokeissa ja maarespiraatiota (CO,-tuotto). Tuhkalannoitus ei sen sijaan i vaikuttanut
merkittavasti kentélld mitattuihin N,O ja CHj-pééstéihin (Kuva 1) mika tukee aiempia
kasvukauden aikana tehtyja tutkimuksia“? Yllattavda tulos oli se, ettd useissa
laboratoriokokeissa tuhkan lisdys turvemaahan jopa alensi N,O ja CO,- tuottoa. Siten
laboratoriossa saadut tulokset eivat ole aina suoraan yleistettdvissd kenttdolosuhteisiin.
Johtopédétoksend voimme todeta, ettd tuhkalannoitus ei nayttdisi merkittavasti vaikuttavan
suometsan N,O- ja CHy4-virtoihin.
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Kuva 1. Keskimaaraiset ymparivuotiset CHs- (mg m? h™) ja N,O-paastst (ug m? h)
kolmesta tutkitusta suometsastd, toukokuusta 2010 syyskuuhun 2012. Metsa 1 lannoitettu
kokeen alussa, Metsét 2 ja 3 lannoitettu 8 vuotta ennen mittausten alkua (5000 kg rakeistettua
puutuhkaa ha). Virhepalkki on keskiarvon keskihajonta, Metsa 1 (n=6) ja Metsét 2 ja 3
(n=4). Huomaa logaritminen asteikko alemmassa kuvassa. Negatiivinen CH4-péésto tarkoittaa
sitd, ettd maaperdan mikrobit kuluttavat enemman metaania kun mité tuottavat.

Kirjallisuus
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Johdanto

Kivennaisravinteiden niukkuus rajoittaa usein puiden kasvua turvemaiden ojitusalueilla.
Arviolta miljoona hehtaaria eli viidennes ojitusalueista on sellaisia, joilla puut karsivat
eriasteisista fosforin (P) ja kaliumin (K) puutoksista. Turvemaiden metsénkasvatusohjeissa
tallaisiin ravinnepuutoskohteisiin suositellaan lannoitusta puutuhkalla. Puun kasvavan
energiak&yton seurauksena tuhkaa syntyy runsaasti ja sen saatavuus on parantumassa. Metlan
pitkaaikaiset tuhkalannoituskokeet” ovat vahvistaneet tuhkan pitkaaikaisen myonteisen
vaikutuksen puuston kasvuun. Odotettavissa on siis, ettd tuhkan kayttd tulevina vuosina
yleistyy nimenomaan turvemaiden metsénhoidossa.

Tuhka lisdd maaperan ravinnevaroja merkittavasti ja vahentéda happamuutta usean pH-yksikon
verran. Happamuuden muutokset johtavat turpeen mikrobi- ja hajotustoiminnan muutoksiin,
milld on vaikutusta my0s maaperdkaasujen vaihtoon. Tutkimuksia, joissa olisi
samanaikaisesti seurattu tuhkalannoitetun turpeen CO,-pddst6jd ja puuston sitoman
hiilimadran muutoksia, ei aiemmin ole Suomen oloissa tehty.

Menetelmét

Selvitimme puutuhkan aiheuttamia maaperd- ja puustomuutoksia paksuturpeisella rameelld,
joka oli kuivatuksen seurauksena muuttunut Il-tyypin mustikkaturvekankaaksi. Alkuperaltaan
tuo Muhoksen Pelsonsuon kohde oli ollut vdh&puustoista ruohoista sararamettd, jonka puusto
koetta perustettaessa oli 6 — 8 metrin mittaista mannikké. Saravaltainen turve oli kohtalaisen
pitkalle maatunutta ja runsastyppista (N-pitoisuus yli 3 %), mutta kivennéisravinteita siiné oli
niukalti. Neulasanalyysit ja puiden ulkoasu osoittivat metsikén kérsivan voimakkaasta P:n ja
K:n puutoksesta.

Tuhkan (puun kuorituhka 0, 5 tai 15 t ha™) levitys tehtiin alkukesalld 1997. Pienemman
tuhka-annoksen siséltamat P- ja K-méarét vastasivat likimain turvemaiden lannoitusohjeiden
suosituksia.  Puustomittausten avulla selvitettiin  késittelyittdin  puuston  vuotuinen
tilavuuskasvu tuhkalevityksen jalkeen ja kokonaispuuston kuivamassa, kun tuhkan
levityksestd oli kulunut 13 vuotta. Koealoilta keratyistd maandytteistd analysoitiin
happamuus, tilavuuspaino ja ravinnepitoisuudet. Orgaanisen aineksen hajoamista arvioitiin
puiden  juuristokerrokseen  kesdn ajaksi 2009  upotettujen  selluloosaliuskojen
massahadvikkimittauksilla. Turpeen hiilidioksidipdéstoja (heterotrofinen respiraatio) mitattiin
13 vuotta tuhkanlevityksen jalkeen néytealoilta, joista oli poistettu kasvillisuus ja karike, ja
juuristot oli katkottu. Kasvien hengityksen poistamiseksi (autotrofinen respiraatio) koealat
pidettiin kasvipeitteettomind.  Tutkimuksessa mitattiin siten turpeen orgaanisen aineen
hajoamisesta johtuvia CO,-paastoja.

Tulokset

Puutuhkakaésittelyt odotetusti lis&sivat turpeen ravinnemaéria ja véhensivat happamuutta 1,5 —
2 pH-yksikkoa. Selluloosan hajoamisnopeus oli tuhka-aloilla noin kaksinkertainen
lannoittamattomaan vertailualaan nahden. Myo6s turpeen heterotrofinen maahengitys oli
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tuhka-aloilla lahes kaksinkertaistunut 13 vuoden kuluttua levityksestd. Vuotuinen CO,-
emissio tuhka-aloilla vaihteli 420475 g/ m?, kun se vertailualalla jai 238 g/m?.

Tuhkan vaikutus nékyi puustossa voimakkaana (Kuva 1). Pienempi tuhka-annos 3-kertaisti ja
isompi tuhka-annos annos 7-kertaisti puuston tilavuuskasvun. Tutkimusjakson lopussa
vuotuinen kasvu oli vertailulla 2 m*® ha’ v ja tuhka-aloilla 11 — 13 m*® ha™ v'. Turpeen
hiilipadst6ja ja puuston sitomia hiilimaaria verrattiin keskendan. Tuhkalannoitetuilla aloilla
puustoon sitoutui 43-58 g C/m? ja vertailualoilla 204 g C/m? vdhemman kuin mita ol
hiilipaésto turpeesta.

14 A 500 —
Puuston kasvu, m* ha' a! S
= L pe— /s Turve
_—— LTSN Tult 400 [ZZA Puusto 7—
o 2 - ," T ”
10 AN i ~or
f! e o ;;
g / /‘ = = Tuhka5tha-1 £ 300 4
7’ s _‘3’
’ /---.._/ o
’ F. —_—— . ) 1
6 - J Tuhka 15t ha-1 C:)\l 206
- * # (&)
4 =—=== I’
/ —Vertailu
———\_’_r«——vR‘ 100
. —t
4
0 7
0 T T T
e A el 2
& & & & 5 & Vertailu Tuhka 5 Tuhka 15

Tuhkalannoitusmaara, t ha'

Kuva 1. Puuston vuotuinen kasvu (A) ja vuotuinen hiilidioksidipdastod turpeesta ja puustoon
sitoutuneen hiilen méaaré (B) kasittelyittdin 14 vuotta tuhkalannoituksesta.

Tarkastelu

Tutkimuksemme tulokset osoittavat, ettd tuhkalannoitus runsastyppiselld turvemaalla puiden
ravinnepuutostilanteissa parantaa puiden ravinnetilaa ja lisda puuston kasvua voimakkaasti ja
pitkdaikaisesti. Tuhka lis&a turpeesta ilmakeh&&n vapautuvan hiilen maarad, mutta puuston
voimakkaan kasvuvasteen ansiosta metsikk6on sitoutuu hiiltd lahes pééstéjen verran.
Tuhkavaikutuksen edelleen jatkuessa voi tuhkalannoitettu metsikkd k&antya hiilildhteesta
hiilinieluksi 1&himmén 10 — 15 vuoden aikana. Jatkotutkimuksissa olisi selvitettdvd, milla
tavoin puuston merkitys hiilen sitojana tuhkalannoitetuissa turvemaiden metsikdissé vaihtelee
puuston eri kehitysvaiheissa.

Kirjallisuus
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respiration and tree growth on drained peatland. European Journal of Soil Science 63: 467-
475.

60



Humuspitoisten  vesinaytteiden  esisuodatuksen  vaikutus kasveille
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The effect of water sample prefiltration on plant availability of iron and phosphorus

Tiina M. Nieminen?, Liisa Ukonmaanaho® ja Marita Turunen®

! Metsantutkimuslaitos, PL 18, 01301 Vantaa

Johdanto

Pinta- ja maavesinaytteiden suodatus on esikasittelytoimenpide, jonka tarkoituksena on
poistaa kiintoaine naytteestd ennen liukoisten ravinnepitoisuuksien mittaamista. Kasveille
kayttokelpoisessa muodossa olevia ravinteita on kuitenkin kiintedssakin faasissa kiintoaineen
pintojen vaihtopaikoille pidattyneend. Suodatettuja ndytteitd mitattaessa ndma kasvien
saatavilla olevat muodot jadvat huomioimatta. Lisdksi suodatuksen aikana nédytteessa tapahtuu
erilaisia saostumis- ja sorptioprosesseja, jotka voivat johtaa liukoistenkin aineiden
poistumiseen liuosfaasista. Tdmén tyon tarkoituksena oli arvioida vesindytteen suodatuksen
vaikutusta siind olevien kasveille kayttokelpoisten ravinteiden méaariin.

Aineisto ja menetelmat

Kéyttokelpoisten ravinteiden maarda mitattiin eldvédn kerrossammalen (Hylocomium
splendens) avulla. Kerrossammalen versojen tyvet upotettiin suodattamattomiin ja
suodatettuihin  naytevesiin 36 tunnin ajaksi. Sen jéalkeen vedenpinnan yl&puolella olleet
versojen yl&osat eroteltiin vedessd olleista tyvistd, kuivattiin, punnittiin ja jauhettiin.
Vertailumateriaalina kdytettiin kerrossammalen versoja, joita ei upotettu veteen, mutta niiden
yldosat eroteltiin ~ ja anlysoitiin samoin kuin vesindytteisiin upotetuista versoista.
Alkuainepitoisuudet analysoitiin markéapolton jalkeen ICP-AES -laitteella.

Rinnakkaiset nédytteet kaikista tutkituista vesista analysoitiin myés DGT (Diffusive Gradients
in Thin Films) - menetelmalld (Davison ja Zhang 1994). Ké&yttdmamme DGT-laitteet
koostuivat ns. diffuusiogeelikerroksesta, jota peittdd 0,45um huokoskokoa oleva membraani,
seka diffuusiogeelin alla olevasta hartsista, joka koostumuksestaan riippuen pidattaa spesifisti
tiettyja ioneja (ja pienimolekyylisid komplekseja). Menetelmé simuloi jossain maarin eldavén
organismin ravinteiden ottoa, silld kun ravinteet pidattyvat veteen upotettuun DGT-laitteen
hartsikerrokseen, syntyy diffuusiogeelikerrokseen samanlainen vahenevan
ravinnekonsentraation gradientti kuin esim. juuren pinnan l&heisyyteen ravinteiden oton
seurauksena. Ravinteiden poistuminen liuosfaasista (DGT-hartsiin tai eldvadn organismiin)
muuttaa kiintedssd ja liuenneessa faasissa olevien ravinteiden vélistd tasapainoa, esim.
helposti vaihtuvia ioneja Kiinteiden partikkelien pinnoilta siirtyy liuosfaasiin.

Vesindytteet otettiin kahden turvemaavaltaisen metséojitetun valuma-alueen kokoojaojista.
Toinen valuma-alueista sijaitsee Kainuun liuskekivisarjaan kuuluvalla mustaliuskealueella ja
toinen laheisella kvartsiittipitoisella kallioperalla. Syyskuussa 2011 kummaltakin alueelta
otettiin 10 litran ndyte ojavettd. Laboratoriossa puolet (5 L) kummankin valuma-alueen
naytteista suodatettiin (C3/C Whatman), joten késittelyja on yhteensa nelja:

1) mustaliuske (ML), suodattamaton 2) mustaliuske (ML), suodatettu 3) kvartsiitti (KV),
suodattamaton 4) kvartsiitti (KV), suodatettu. Kunkin kasittelyn vesindyte jaettiin kuuteen
osaan, joista kolme toistoa kéytettiin kerrossammalten “kasvualustana” ja kolme toistoa DGT-
mittaukseen. Liséksi sammalpitoisuuksien vertailupitoisuuksina kaytetddn ei-kasitellyn
kerrrossammalen versojen yldosan pitoisuuksia.

Tulokset

Ainoastaan suodattamattomassa mustaliuskealueen ojavedessé olleisiin sammalen versoihin

kertyi rautaa, ja pitoisuusvaihtelu kasittelyn sisélla oli suurta (Kuva 1). Muissa késittelyissa
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sammalen rautapitoisuudet olivat vertailupitoisuutta pienemmat. Nikkeli ja alumiini
kayttaytyivat hyvin samankaltaisesti kuin rauta, mutta esim. fosforia kertyi sammaliin vain
suodatetusta mustaliuskevedestd, muiden kasittelyjen fosforipitoisuuksien pysyessé
vertailupitoisuuksien tasolla.

e N
Fe - kerrossammalet .
M Ei suodatusta

H Suodatettu
= Vertailu
-

Kuva 1. Kerrossammalten versojen yl4osien rautapitoisuudet (mg kg™) tyvien oltua 36 tuntia
upotettuina ndyteveteen.

J

DGT-saatavaa rauta oli niinikddn enemman suodattamattomassa mustaliuskevedessé kuin
suodatetussa (Kuva 2). Mutta sammaltuloksista poiketen, DGT-saatavan raudan maéara oli
selvasti suurempi kvartsiittialan vesissd mustaliuskevesiin verrattuna.

M Ei suodatusta
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Kuva 2. DGT- kertyva rautapitoisuust (mg L™) mittalaitteiden oltua 24 tuntia upotettuina
nayteveteen.

Kirjallisuus
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Orgaaniset lannoitteet, orgaaniset maanparannusaineet ja kasvien kasvua edistavat aineet ovat
maatalouden satokasvien potentiaalisia ravinnelahteitd ja kasvun tehostajia. Kiinnostus néitéa
orgaanisia lannoitevalmisteita kohtaan on lisdéntynyt viimeaikaisten lannoitehintojen ja sadon
myyntituoton voimakkaiden vaihteluiden vuoksi. Lannoitevalmistelaki (539/2006) edellyttaa,
ettd uuden orgaanisen lannoitevalmisteen tuottajan tulee myos maarittdé tuotteen suositellut
kayttomaarat kasvinravitsemuksen osalta. Tdman tutkimuksen tarkoituksena on arvioida kahta
laboratoriomenetelmad orgaanisen typen ja fosforin kayttokelpoisuuden mééarittdmisessa.

Orgaaniset lannoitevalmisteet kerattiin useista meneilladn olevista hankkeista. Typen
mineralisaatio méaritettiin inkubaatiotestilla aiemmissa tutkimuksissa kéytetyn kasviaineksen
mineralisaation ~maaritysmenetelmdn  mukaisesti  [1]. Inkubaatiotestissé testattavaa
lannoitevalmistetta muhitettiin hietamaan kanssa (1-3 g lannoitevalmistetta, 50 g maata)
lampotilassa 15 °C. Maanéytteet otettiin 0, 4, 11, 22, 42, 81, 168 ja 217 paivada muhituksen
aloittamisen jalkeen. Maandytteet uutettiin (2 M KCI) ja niista analysoitiin ammonium- ja
nitraatti-N  (Lachat-autoanalysaattori).  Lannoitevalmistetta sisdltdvien maandytteiden
epéorgaanisen typen pitoisuuksia verrattiin ilman lannoiteaineita muhitetun maan
pitoisuuksiin. Fosforin  kayttokelpoisuuden madritys perustui modifioituun Hedleyn
fraktiointiin  [2]. Fraktioinnissa lannoitevalmisteille tehtiin perékkdiset uutot veden,
NaHCOs:n (natriumbikarbonaatti eli ruokasooda, 0,5 M), NaOH:n (liped, 0,1 M) ja HCl:n
(suolahappo, 1 M) kanssa uuttosuhteella 1:60.

Typen mineralisaation testit osoittavat aiheuttaako orgaaninen lannoitevalmiste typen
mineralisaatiota vai immobilisaatiota (Kuva 1). Muhituksen alussa typpilannoitusvaikutus
riippuu lannoitevalmisteen sisaltdmésta epaorgaanisen typen maarésta. Tilanne on sama seké
laboratoriossa ettd pelto-olosuhteissa. Madatetty sianliete ja madatetty puhdistamoliete
sisdlsivat muhituksen alussa suuren madran epéorgaanista typped. Muhituksen edetessé
méadéatetyn sianlietteen hajoaminen alensi maan epédorgaanisen typen pitoisuuksia (Kuva 1).
Mubhitetuista orgaanisista lannoitevalmisteista voimakkaimman typen mineralisaation aiheutti
meijerin jatevesilietteeseen pohjautuva kuivarae. Sek& kompostoidun ettd méadatetyn
puhdistamolietteen vaikutuksesta epéorgaanisen typen pitoisuus pysyi tasaisena koko
mubhitusjakson ajan.

Mubhitustestien ongelmia ovat niiden kalleus, koska ne vaativat paljon tydaikaa. Muhitus 1SO-
standardiin 14238 perustuen 4 viikon kestoisena voi jo kuvata lannoitevalmisteiden typen
mineralisaatiopotentiaalin luotettavasti. My0s néissa kokeissa epdorgaanisen typen tasot
vakiintuivat 22 vrk:n ndytteenottoon mennessa. Lannoitevalmisteiden sujuvan testauksen ja
kayttdohjeiden laadinnan kannalta nopea ja luotettava muhitustapa on eduksi.
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Kuva 1. Maan epéorgaanisen typen pitoisuudet neljan orgaanisen lannoitevalmisteen
muhituksessa.

Veteen ja natriumbikarbonaattiin (NaHCO3) liukeneva fosfori vallitsivat eldinlantandytteiden
Hedleyn fraktioinnissa (Kuva 2). Toor ym. [3] totesivat ettd on taloudellista ja suhteellisen
helppoa analysoida suuri maara jatenaytteitd Hedleyn fraktioinnilla verrattuna kalliimpiin ja
aikaa vieviin tekniikoihin (esim. NMR, nuclear magnetic resonance). Veteen ja
natriumbikarbonaattiin uuttuvaa osaa fosforista pidetdan kasville kayttokelpoisena.
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Kuva 2. Box-plot-jakaumat kokonaisfosforin Hedleyn fraktioista (% kokonaisfosforista)
biokaasuprosessissa médatetyissé naudan ja sian lietelantanéytteissa (n=12).

Typen mineralisaation muhitustestit ja Hedleyn fraktiointi antavat lupaavia arvioita
orgaanisten lannoitevalmisteiden sisaltdman orgaanisen typen ja kokonaisfosforin
kayttokelpoisuudesta.
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Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, miten hakkuutédhteen korjuu vaikuttaa
metsdmaan hiilen ja typen Kkierron prosesseihin ja orgaanisen aineen koostumukseen
harvennusmetsikoissé. Tyossé tutkittiin kahta kasvin sekundaariyhdisteisiin kuuluvaa ryhmaa,
terpeenejé ja tanniineja, koska niitd on erityisen runsaasti hakkuutéhteessa. Liséksi ndiden
yhdisteryhmien on todettu voivan séadelld metsdmaan typen kierron prosesseja [1].

Tutkimuskohteet olivat nelja kahteen kertaan harvennettua 47-70-vuotiasta kuusikkoa Etela-
ja Keski-Suomessa. Ensimmaéinen harvennus oli tehty 22-29 vuotta ja toinen harvennus 12-19
vuotta sitten. Harvennuksessa hakkuutihteet joko jatettiin koealoille tai korjattiin pois.
Hakkuutdhteen korjuu ei juuri vaikuttanut humuskerroksen hiili-typpisuhteeseen tai
happamuuteen, mutta alensi seskvi- ja diterpeenien pitoisuuksia. Laboratoriossa tehtyjen
inkubaatiokokeiden perusteella naytti siltd, ettd hakkuutdhteen korjuu hidasti hiilen
mineralisaatiota ja typen nettomineralisaatiota. Sitd vastoin vaikutus mikrobibiomassaan
sitoutuneeseen hiileen ja typpeen oli olematon. Hakkuutdhteen korjuu oli alentanut kahta
kéyttokelpoisen typen muodostumista kuvaavaa suhdetta: typen nettomineralisaatio / hiilen
mineralisaatio ja typen nettomineralisaatio / mikrobibiomassa-N. Tulokset viittasivat siihen,
ettd typen saatavuus voi heikentyd hakkuutéhteen korjuun seurauksena osalla kasvupaikoista

[2].

Hakkuutdhteen maéran vaikutusta humuskerrokseen tutkittiin 4 vuoden kuluttua ménnikén
ensiharvennuksesta Kannonkoskella. Tuoretta hakkuutdhdettda oli levitty eri méaéaria (0-6
kg/m?) yksittaisten mantyjen ympérille. Tuloksissa oli paljon vaihtelua, mutta keskimaarin
hiillen mineralisaatio, typen nettomineralisaatio, ammoniumtypen pitoisuus, eréat
entsyymiaktiivisuudet ja tanniinipitoisuus suurenivat hakkuutdhdeméaéran funktiona.

Tulosten mukaan hakkuutédhteen korjuu saattaa muuttaa metsdmaan orgaanisen aineen
ominaisuuksia ja prosesseja pitkaaikaisesti joillakin kasvupaikoilla. Hakkuutdhteen korjuun
aiheuttaman ravinnemenetyksen lisdksi metsdmaan orgaanisessa aineessa tapahtuvat
pitkdaikaiset muutokset voivat heikent&é puiden typen saatavuutta. Tuloksia ei voi kuitenkaan
tAssd vaiheessa yleistéa aineiston pienuuden vuoksi.
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Symbiotic mycorrhizal fungi and growth of the Norway spruce
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Happamassa metsdmaassa sienien toiminta on ekosysteemin toiminnan kannalta
merkittdvassa roolissa. Symbionttiset juuristosienet eli mykorritsat ovat valttdméattomia
puiden ravinteiden- ja vedenotossa ja suojaavat myos puita patogeenisilta mikrobeilta ja
monilta ympériston stressitekijoiltd kuten kuivuudelta. Kuusi on yleisin istutuspuulajimme, ja
sitd tuotetaan taimitarhoilta yli 110 miljoonaa tainta vuodessa. Kuitenkin jopa 20%
kuusentaimista menehtyy istutuksen jélkeisind vuosina, mika merkitsee huomattavaa tappiota
taimituotannon ja istutustyon kustannuksina. Taimitarhalta l&hteville istutuskuusille on
tyypillistd taimen pituuteen verrattuna pieni juuristo johtuen voimakkaasta lannoituksesta.
Lannoitus vadhentdd myos hyodyllisid symbionttisia juuristosienid eli mykorritsoja, mika
heikentad taimien veden ja ravinteiden saantia [1].

Tutkimusryhmdmme on  perehtynyt Kkuusentaimien juuristosienien hyédyntdmiseen
taimituotannossa ja niiden monimuotoisuuteen vaikuttaviin tekijoihin.

Juuristosienet kasvun edistgjina

Tutkimustuloksiemme mukaan hyvin Kkehittynyt juuristo on kookasta versoa selvasti
tarkedmpi ominaisuus istutuksen jélkeisen kasvun kannalta [2]. Voimakas typpilannoitus
taimitarhalla hidastaa taimien alkukehitystd ennen kuin juuristo saa symbionttisia sienia
istutuspaikalla. Olemme |0ytaneet useita kuusentaimien alkukehitystd parantavia
juuristosienid. Né&iden sienien k&ytdnnon hyddyntamistd kuusen taimitarhakasvatuksessa
tutkitaan ja alustavasti nayttaa silta, ettd yksi sienikannoistamme (Meliniomyces sp.) kestaa
kaikki kaupallisen tuotannon eri vaiheet ja sopeutuu ainakin jossain maarin
taimitarhaolosuhteisiin [3]. Tuotteistettua juuristosienikasvustoa olisi mahdollista kayttaa
taimitarhoilla parantamassa kuusentaimien laatua istutuksen jalkeen.

Juuristosienet juurikdavan torjunnassa

Meliniomyces-sukuun kuuluva juuristosieni kykeni pysayttaméaan juurik&dpéarihmaston kasvun
ja suojaamaan isdntataimensa juurikddpatartunnalta laboratorio-olosuhteissa [4]. Olemme
eristaneet sienen kuivuus-stressatusta maasta joten pyrimme tutkimaan myds sen
antagonististen ominaisuuksien lisaksi sen kykyé suojella isantataimea istutuksen jalkeisilta
kuivuuskausilta.

Puun periméan vaikutus juuristosieniin

Aiempien tutkimuksiemme mukaan kentéll& nopeasti kasvavilla kuusiyksilo6illa on suurempi
symbionttisten juuristosienien monimuotoisuus kuin hitaasti kasvavilla [5]. Meneilldan
olevassa tutkimuksessa selvitdmme kuusen geneettisen perimén merkitystd symbionttisten
ektomykorritsasienten muodostumiselle. Olemme vastikddn havainneet ettd nopeasti tai
hitaasti kasvavien kuusialkuperien hienojuurien rakenne poikkeaa toisistaan jo
taimivaiheessa. Taimien juurenkdarkien tiheys on selvasti puun geneettisen perimén
kontrolloima ja my0s periytyvd ominaisuus [6]. Koska lahes kaikki juurenkarjet ovat
symbionttisten mykorritsasienien peitossa ja niissa tapahtuu sienen ulkorihmaston ottaman
veden ja ravinteiden siirto kasville, nédyttdd siltd ettd puu vaikuttaa juuristosymbioosin
muodostumiseen ja tehokkuuteen hienojuuriston rakenteen séatelyn kautta.
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Arseenin geokemiaa Kittilan Suurikuusikon kultakaivoksen ymparistossa —

Luontainen vs. antropogeeninen kuormitus
Arsenic geochemistry in the environment of Kittild Suurikuusikko gold mine — Comparison of
natural and anthropogenic arsenic concentrations
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Alueilla, joissa on runsaasti malmimineraaleja kallioperédssa, esiintyy luonnostaan korkeita
haitta-aineiden pitoisuuksia maaperdssd sekd pinta- ja pohjavesissa. Kaivostoiminnan
kaynnistyessd alueen antropogeeninen kuormitus lisdéntyy ja ympériston pilaantuneisuuden
arvioinnissa on tarkeda suhteuttaa tdima kuormitus luontaiseen taustapitoisuuteen.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd arseenin geokemiaa ja esiintymistda sekd verrata
luontaista ja antropogeenista arseenikuormitusta Kittilan  Suurikuusikon kaivoksen
ymparistossé. Kaivosyhtid Agnico-Eagle Finland Oy on louhinut kultamalmia Suurikuusikon
kaivoksella vuodesta 2008 alkaen. Kallioperén arsenopyriitti-kultamuodostumasta johtuen,
ympdriston arseenipitoisuudet ovat luonnostaan korkeita. Kallioperd on rikkonainen ja
paikoin hyvin rapautunut. Maaperd koostuu péadasiassa moreenista ja turvemaista.
Avolouhoksen ja maanalaisen kaivoksen kuivatusvedet seké rikastushiekka-altaan suotovedet
ja prosessijatevedet johdetaan pintavalutuskentille. Kittilan kunnan pintavesien laatuun
vaikuttavat Suurikuusikon kaivoksen lisdksi kuormitus alueen muista kultamuodostumista
seka suljetun Saattoporan kaivoksen rikastushiekka-altaat.

Suurkuusikon kaivosymparistostd otettiin yhteenséd 35 naytettd humuksesta ja turpeesta,
moreenista sekda kalliosta. Maandytteiden kuningasvesi-, ammoniumoksalaatti- ja
ammoniumasetaattiuuttojen avulla tutkittiin alkuaineiden pitoisuuksia, saostumiin sitoutuneen
arseenin maaraa ja biosaatavuutta’. Vesinaytteitd keréttiin  rikastushiekka-altaalta,
pintavalutuskentalle 4 tulevasta ja sieltd purkautuvasta vedestd, pohjavesiputkista (2 kpl) seké
Seurujoesta yldjuoksulta, pintavalutuskenttien purkupaikan alapuolelta seka alajuoksulta.
Taustavesinaytteet otettiin kaivosalueen ulkopuolelta pohjavesiputkesta ja lahimman talon
kaivosta. Vesindytteistd analysoitiin metallien ja metalloidien kokonais- ja liukoiset
pitoisuudet, anionit, DOC, TOC, pH, redox ja alkaliteetti. Metallien esiintymismuotoja pinta-
ja pohjavesissa mallinnettiin PhreeqC-ohjelmalla.

Maa- ja kallioperan geokemiallisten analyysitulosten perusteella kuningasvesiliukoisen
arseenin pitoisuuden sekéa asetaattiliukoisen, helposti mobilisoituvan arseenifraktion osuuden
nousu nayttdisi kuvaavan kaivostoiminnan vaikutusta arseenin pitoisuuksiin ymparistosséa.
Tuloksissa havaittiin  taustapitoisuuksia korkeampia kuningasvesiliukoisia arseenin
kokonaispitoisuuksia sek& asetaatti- ja oksalaattiliukoisen fraktion osuuksia (n. 10-30 %; 30—
97 %) moreenissa, humuksessa ja turpeessa erityisesti pintavalutuskentén, rikastushiekka-
altaan ja sivukivildjityksen ymparistossé (kuva 1). Taustapisteiden humuksessa ja moreenissa
kuningasvesiliukoisesta arseenista vain 0-3 % oli asetaattiliukoista ja 17-77 %
oksalaattiliukoista. ~Kaivosalueen rapakalliondytteiden arseenin  kuningasvesiliukoiset
pitoisuudet ja asetaattiliukoisen arseenin osuus (14-20 %) olivat suurempia kuin ehjéssa ja
taustapisteen kalliossa (4 %). Tulokset osoittavat, ettd rapautuneen kallioperdn ja moreenin
saostumiin kemiallisesti adsorboitunut arseeni vaikuttaa merkittavasti alueen kuormitukseen.

Vaikka pintavalutuskentdlle tulevan veden liukoisen arseenipitoisuus oli korkea (26 pg/l),

pitoisuus laskee pintavalutuskentalld ja oli kentdn purkuojassa endd 0,7 pg/l, mika osoittaa,

etta arseenia on pidattynyt pintavalutuskentalle. Arseenipitoisuus Seurujoessa on hieman

suurempi kaivoksen ylajuoksulla kuin pintavalutuskentdn purkukohdassa ja alajuoksulla,
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mika viittaa siihen, ettd kaivostoiminta ja erityisesti pintavalutuskentaltd Seurujokeen
purkautuva vesi eivat ndyttaisi lisddvan Seurujoen arseenipitoisuutta. Tutkimuksen perusteella
arseenin pitoisuudet kaivosalueen pohjavedessa vaihtelevat huomattavasti (0,22-6,50 pg/l) ja
ovat paikoittain taustapitoisuuksia (0,33-0,73 pg/l) korkeampia, mutta alittavat kuitenkin
talousvedelle asetetun laatuvaatimuksen, 10 pg/l. Vain sivukivildjityksen lahellda arseenin
liukoinen pitoisuus ylittd44 pohjavedelle asetetun ymparistonlaatunormin (5 pg/l), mutta alittaa
kuitenkin talousveden laatuvaatimuksen. Geokemiallisen mallinnuksen perusteella arseenia
esiintyy kaivosalueen ja joen vesissd padasiassa viidenarvoisina arsenaatti-yhdisteiné
(HAsO,> ja HAsOs). Yhdessa pohjavesiputkessa arseenia esiintyi padasiassa
kolmenarvoisena arseenihappona (H3AsOs) ja arseniitti-yhdisteend (H,AsOgs), johtuen
voimakkaasti pelkistavista olosuhteista. Koska arseenia esiintyy vesindytteissé alhaisina
pitoisuuksina ja padasiassa vdhemman toksisina viidenarvoisina yhdisteind, ei arseenin
esiintymisella ndyttaisi olevan ekologisia tai terveysvaikutuksia alueella.

Arseenipitoisuudet
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0 1,00 -3,00

[] 3.00-5,00

[] 5.00-10,00
[ ] 10,00 -60,00

=
=
=
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Taustapitoisuudet:
i

Moreeni 2,76-43,90 mg/kg

Humus 2,9-24 40 mgfkg '

Pohjavesi 0,33-0,76 pg/l
Jokivesi 2,55 pg/l GTK

Pohjakartta © Maanmittauslaitos ) 1 2 Kilometria

Kuva 3. Arseenin kuningasvesiliukoiset pitoisuudet Kittilan Suurikuusikon kultakaivoksen
ympariston kallio- ja maaperdssé seké arseenin liukoiset pitoisuudet vesissa.

Kirjallisuus

[1] Nérhi, P., Hanninen, P., Middleton, M. and Sutinen, R. 2012. River water quality in
Kittil4, Finnish Lapland. Nordic Water 2012. XXVII Nordic Hydrological Conference.
Abstracts, Catchment Restoration and Water Protection.

[2]Loukola-Ruskeeniemi K. ja Lahermo P. 2004. Arseeni Suomen luonnossa,
ymparistovaikutukset ja riskit. Geologian tutkimuskeskus, 135-152.

69



Mannyn juurakoiden hajotusdynamiikka metséojitetulla suolla
Decomposition rates of coarse root systems on forestry-drained peatlands

Tiina Badorek®, Soili Kojola?, Raija Laiho? Kari Minkkinen®, Timo Penttil?

! peatland Ecology Group, Department of Forest Sciences, University of Helsinki, P.O. Box
27, FI-00014 Helsinki, Finland, tel. 358-9-19158152
2 Finnish Forest Research Institute, P.O. Box 18, FI-01301 Vantaa, Finland

Johdanto

Soilla korkea pohjaveden pinta saa aikaan hapettomat olosuhteet turpeen pintakerroksiin.
Tama vaikeuttaa orgaanisen aineksen hajoamista (esim. Aerts 2006). Hapettomassa
turvekerroksessa olevat liekopuut ja juurakot séilyvat pitkan ajan lahes hajoamatta. Suomessa
soita on ojitettu huomattavasti metsatalouskéayttoon. Ojitus laskee pohjavedenpintaa ja turpeen
hapellisesta pintakerroksesta tulee paksumpi. Metsdojitus parantaa puuston kasvua
merkittavasti (Laiho & Laine 1997) ja puuston biomassasta noin 40 % on maanpinnan alla
(Laiho & Finér 1996). Miten ojitus vaikuttaa turpeessa olevien kantojen ja juurakoiden
hajoamiseen? Hypoteesimme mukaan puiden juurakot muodostavat pitk&aikaisen
hiilivaraston myos ojitetuilla karuilla soilla.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimuskohteena oleva Lopen Kalevansuo (60°37' N, 15°21' E, 123 m m.p.y.) on
vahdravinteinen varputurvekangas (Vatkg), joka ojitettiin vuonna 1969. Puusto on
kaksijaksoista ménnikkod, josta 16ytyy vanhoja, ennen ojitusta hakattujen puiden kantoja.
Vertailukohteeksi valittiin Sodankylan Téhtelasta (67°20° N, 17°37' E, 179 m m.p.y.)
niukkaravinteinen kuivan kankaan (MCCIT) mannikkd, jonka arvioitiin ilmastollisesti
edustavan mahdollisimman hitaan hajotuksen olosuhteita. Puuston rakenne ja kasvutiheys
ovat molemmilla koealoilla samankaltaiset ja my6s Tahtelan ménnikén vanhaa puustoa on
hakattu 1940-luvun alussa.

Vanhojen juurakoiden (= kanto ja juuret 1cm:n l&pimittaan saakka) alkuperdisen massan
arvioimiseksi Kalevansuolta kaadettiin kuusi ja Tahteldstd kahdeksan erikokoista puuta,
suurikokoisia ylispuita painottaen. Tuoreet juurakot kaivettiin ylos ja maéritettyihin
kokonaiskuivamassoihin verrattiin julkaistuja biomassamalleja (Kuva 1). Turvemaapuiden
juurakkomassamalli (Laiho & Finér 1996) sopi hyvin Kalevansuon aineistoon, mutta Repolan
(2009) malli yliarvioi Téahteldn juurakkomassoja. Téhtelén aineistoon sovitettiin timan vuoksi
uusi yhtalo:
y = 1.7e-06 dk2.8611551,
jossa y = juurakon kuivamassa (kg) ja dx = kannon kuorellinen l&pimitta (mm) juurenniskalta.

Kalevansuolta kaivettiin (2008) yl0s seitsemén ja Tahteldsta (2011) kahdeksan vanhaa
juurakkoa, joista mitattiin kuorellinen kantoldpimitta juurenniskalta ja joiden kuivamassat
madritettiin ositteittain ("kantomdykyn’ maanpdadllinen ja maanalainen osa, lapimitaltaan >5
cm juuret ja 1-5 cm juuret). Kalevansuon juurakoiden kuolinajankohta arvioitiin
vuosilustoanalyysill4d ja muutamasta puusta myos hiili-isotooppianalyysilla. Kunkin vanhan
juurakon massahavikki arvioitiin vahentamélld biomassamallilla ennustetusta alkuperaisesta
kuivamassasta ylos kaivetun vanhan juurakon mitattu kuivamassa. Erikseen arvioitiin
vanhojen juurakoiden maanalaisten osien massahéavikki olettaen, ettd maanalaisten osien
alkuperéinen massaosuus koko juurakon massasta oli ollut sama kuin tuoreilla juurakoilla.
Kalevansuolta kaikista juurakoista maaritettiin ositteittain myds puuaineksen tiheys.
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Tulokset ja tarkastelu

Eldvien puiden juurakkobiomassa suhteessa puun lapimittaan oli Kalevansuolla huomattavasti
suurempi kuin Tahteldssé (Kuva 1). Turvemaalla puut joutuvat kasvattamaan tukijuurakkonsa
vankemmiksi kuin tihedmmassa kivenndismaassa kasvavat puut (Laiho & Finér 1996).

Kalevansuolla koko juurakoiden keskimadrainen massahavikki oli 52 % ja maanalaisten osien
51 %. Osa hajotuksesta on tapahtunut jo ennen ojitusta ja juurakoiden kuolinhetki vaihteli
lagjasti (Kuva 2), mutta "tehollinenkin’ hajotusaika lienee vahintd&n sama kuin T&hteldssa.
Vanhimmissakin juurakoissa paksujen (>5 cm) juurten puuaineksen tiheys oli edelleen
huomattavan suuri (Kuva 2). Téhteldn vanhojen juurakoiden massahavikki oli keskiméaarin 62
% runsaan 60 vuoden kuluttua hakkuusta. Juurakoiden maanalaisten osien massahavikiksi
arvioitiin 71 %, joten maanalaiset osat olivat hajonneet nopeammin kuin maanpéaalliset osat.
Kummassakaan kohteessa suhteellinen massahdvikki ei riippunut juurakon alkuperdisesté
koosta.

Puiden kokoon ndhden suuremman ldhtémassan ja pienemman hajoamisnopeuden vuoksi
vanhoilla juurakoilla oli Kalevansuolla selvasti suurempi merkitys pitkdaikaisena
hiilivarastona kuin Tahteldn kangasmetsassd, vaikka Sodankylassa ilmasto on huomattavasti
kylmempi kuin Lopella. Juurakoiden maanalaisten osien suurehko massahévikki Tahteldssa
selittynee maaperdn hapekkuudella ja ehka maanpéallisid oloja tasaisemmilla kosteus- ja
lampdolosuhteilla.
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Kuva 1. Mitatut juurakkobiomassat.

Kuva 2. Tuoreiden ja vanhojen paksujuurten
tiheys Kalevansuolla.
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Johdanto

Fluatsinami on perunaruton (Phytopthora infestans) torjunnassa kéytettava fungisidi, jota
ruiskutettin 40 000 hehtaarin alalle Suomessa vuonna 2006 (31 % kaikista perunaruton
torjunta-aineista) [1]. Tutkimuksessa kehitettiin menetelm& fluatsinamin maéarittdmiseksi
maasta diodirividetektorilla varustetulla nestekromatografilla (HPLC-DAD) seka selvitettiin
fluatsinamin liukoisuusominaisuuksia maanesteeseen ja maan orgaanisen aineksen vaikutus
fluatsinamin hajoamiseen. Liséksi analysoitiin maandytteita fluatsinamiruiskutuksia saaneilta
perunapelloilta. Julkaistuja tutkimuksia fluatsinamin kayttdytymisestd maassa on vahan.
Fluatsinami on todettu pysymattomaksi tai kohtalaisen pysyvéksi maassa [2-5], eikd sen
huuhtoutumista maahorisonttien I&pi vesistoihin ole havaittu tapahtuvan [3, 6-7]. Fluatsinami
on myrkyllistd maan mikrobeille [1] ja haitallista mm. kaloille ja leville [8].

Aineisto ja menetelmat
Uutto- ja maaritysmenetelmdn kehittdmisessd, fluatsinamin liukoisuusominaisuuksien
selvittdmisessa ja tutkittaessa orgaanisen aineksen vaikutusta fluatsinamin hajoamiseen
kaytettiin fluatsinamista puhdasta Viikin (S1, S2, N1, N2) sek& Perhon (P) peltomaata:

= S1,HHK, 0-20cm, org.C 2,4 %

= S2, HHK, 20 - 35 cm, org.C 0,3 %

= N1, HsS, 0-28cm,org.C4,0%

= N2, HsS, 28 - 60 cm, org.C 2,1 %

= P: HsS,0-28cm, org.C 16,1 %.

Fluatsinamin hajoamista maassa ja maan orgaanisen aineksen vaikutusta hajoamiseen
tutkittiin 90 paivad kestaneessd inkubointikokeessa, jossa puhdasta fluatsinamia ja
kauppavalmistetta Shirlan® (sisaltda 50 % fluatsinamia) lisattiin kasittelemattdmiin
maandytteisiin (5 kpl) sekd maandytteisiin, joista orgaaninen aines (OM) oli poistettu (4 kpl).
Lisatyn fluatsinamin m&éra oli 2,5 mg 25 g:aan maata. Uutto tehtiin sek& asetonitriililla etta
kalsiumkloridilla (CaCly). Uutteet puhdistettiin kiintedfaasiuutolla ja analysoitiin HPLC-
DAD:lla.

Ylistarosta ja Kurikasta haettiin lokakuussa 2011 perunapeltomaita (8 kpl kolmelta eri
pellolta, muokkauskerroksesta ja jankosta), joihin oli ruiskutettu Shirlania® 1 - 3 edellisena
kasvukautena. Naytteet uutettiin asetonitriililld, uute puhdistettiin kiintedfaasiuutolla ja
analysoitiin HPLC-DAD:lla.

Tulokset

CaCl,-uutteissa ei ollut mitattavia méaarié fluatsinamia. Kaikki t&ssa esitetyt tulokset edustavat
asetonitriiliuuton tuloksia. Hiekkamaissa fluatsinamin konsentraatio laski 29 - 35 % ilman
orgaanisen aineksen poistoa ja n. 16 %, kun orgaaninen aines oli poistettu. Savimaissa
fluatsinamin vdheneminen oli vastaavasti 49 - 44 % ja 29 - 43 %. Orgaanisen aineksen
lasn&olo lisasi hajoamista 4 - 34 %.
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Kuva 1. Fluatsinamin (fluatsinamistandardi) Kuva 2. Fluatsinamin (Shirlan®) pitoisuus
pitoisuus maassa ja keskivirhe. maassa ja keskivirhe.

Kahdessa muokkauskerroksen perunamaanéytteessa havaittiin fluatsinamia (2,1 mg/kg ja 1,9
mg/kg; n = 3), muista naytteista fluatsinamia ei havaittu. Kyseisiin ndytteisiin oli ruiskutettu
Shirlania® kolme kertaa edellisena kasvukautena. Homogenisoitujen rinnakkaisten naytteiden
fluatsinamipitoisuuksien valilla oli huomattavaa vaihtelua.

Johtopaatokset

Inkubointikokeessa havaittiin, ettd orgaaninen aines edisti fluatsinamin hajoamista.
Hajoaminen oli nopeampaa savimaissa kuin hiekkamaissa. Td&ma voi johtua savimaan
suuremmasta orgaanisen aineksen maarasta ja mikrobiaktiivisuudesta. Fluatsinamistandardin
ja Shirlanin® hajoamisessa ei ollut suurta eroa.

On todennékoistd, ettd fluatsinami esiintyi maassa sitoutuneina jadmind (uuttuivat
asetonitriiliin), koska kemikaalia ei havaittu CaCl,-uutteesta (joka jaljittelee maanestettd).
Fluatsinami ei todennakdisesti huuhtoudu maasta liuenneessa muodossa, mutta se voi
kulkeutua vesistdihin maapartikkelien mukana.

Kiitokset
Tutkimusta rahoitti Maj ja Tor Nesslingin S&atio. Kiitokset Jussi  Tuomistolle
(Perunantutkimuslaitos) avusta perunamaandytteenotossa.
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Estimation of carbon stores in tree stand and soil in the Pagjarvi catchment

in south Finland
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Abstract

We estimated the carbon (C) stores in the tree stand biomass and soils within a south boreal
forested catchment as part of an interdisciplinary study of its C stores, forms and fluxes. We
used sample plot measurements, extensive forest inventory results and, for part of the
catchment, a LIDAR (high definition airborne laser scanning) generated digital terrain model
(DTM) and digital surface model (DSM) that together generate a 3-D model of the tree stand
[1], [2]. The P&&jarvi catchment (Lammi municipality, south Finland; 61° 19’ N, 25° 11’ E)
area is about 18200 hectares, consisting of forest land, peatland, arable land, lakes and
streams as well as some urban areas. The forests are mostly commercially managed and the
principal tree species are Norway spruce, Scots pine and various deciduous tree species,
mainly birch.

We measured all the living trees (D13 > 5 cm) on 63 circular sample plots (radius 3.99...11.
28 m; depending on stand development class). The extensive forest inventory data was
obtained from the regional Finnish Forestry Centre and is based on stand volume estimates of
areal units with similar site type and stand structure. The LiDAR data is based on a survey of
a nearby area partly overlapping the P&ajarvi catchment [3]]. The soil carbon stores
(holocene), which depend on land use, site history as well as on tree stand development, will
be estimated from soil samples (humus + 40 cm soil, if available) that were collected from the
same forest inventory plots as well as from 6 agricultural fields during the autumn of 2012
and be compared to various database and literature sources. Lacustrine C stores are not
included in this study. The biomass (dry weight) of the tree stand (including, stem, bark, live
and dead branches, foliage, stumps and roots) on the 63 sample plots was estimated using
allometric equations [4], [5] including stem diameter, tree height and live crown. The stand
biomass C fraction was estimated using a factor of 0.519. The range of the C store in the
forest stand biomass was 2-210 Mg ha™ (mean 68.9; SD + 51.4). There was a reasonably
good relationship between our tree stand biomass estimates and the stand volume estimates of
the Forestry Centre (r* = 0.59).
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Mannyn ektomykorritsasienten vaikutus kasvin fotosynteesiin
The effect ectomycorrhizal fungi on Scots pine photosynthesis
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Johdanto

Metsépuiden fotosynteesiaktiivisuuden ja maaperdan kulkeutuvan, kasvin yhteyttdman hiilen
valinen suhde on edelleen kiistanalainen. Toisen teorian mukaan fotosynteesia rajoittavat
l&hinna lehden tai neulasen fysikaaliset ja kemialliset olosuhteet kuten lampdtila, valon mééra
ja ravinnetasot. Toisen teorian mukaan hiilinielu séételee fotosynteesid eli jos yhteytetyn
hiilen kulutus ja poiskuljetus on suurta, myos fotosynteesi kasvaa. Aikaisemmassa
tutkimuksessamme [1] totesimme, etté eri ektomykorritsasienten lasnédolo ménnyn juuristossa
vaikutti kasvin ja sen symbionttisten sienten biomassajakaumaan ja vastasidotun hiilen
allokaation. Kun Kkasvilta hiiliyhdisteitd saavat mykorritsasienet muodostavat runsaasti
sienirihmastoa juuria ympardivaan maahan, on mykorritsojen useissa tutkimuksissa todettu
kuluttavan kasvin tuottamia hiiliyhdisteitd, joilla se muutoin kasvattaisi omaa biomassaansa.
Kokeen tarkoitus oli tutkia miten eri ektomykorritsasienilajit vaikuttavat kasvin fotosynteesiin
ja biomassan muodostukseen. Kokeella oli siis tarkoitus testata vakioiduissa olosuhteissa
lisadkd sienen kasvilta ottama hiili ns. nieluvaikutusta, jonka teorian mukaan tulisi lisata
kasvin fotosynteesid. Lisdksi tutkimme vaikuttaako sienilaji taimien typenottoon tai typen
jakaantumiseen juuri- ja neulasbiomassan valilla.

Aineisto ja menetelmat

Koe suoritettiin laboratoriossa koeputkissa, joissa kasvoi mannyntaimi. Kontrollikasittelyssa
méannyt kasvoivat steriileissd olosuhteissa ja sienikésittelyissdé mantyyn oli siirrostettu
kuhunkin yhta sienilajia. Kokeessa testattiin kahdeksan sienilajin (Piloderma croceum, Suillus
variegatus, S. bovinus, Amanita porphyria, Lactarius rufus, Thelephora terrestris, Tomentella
echinospora ja Cenococcum geophilum) vaikutusta biomassajakaumaan ja hiilenvaihtoon.
Rinnakkaisten maara oli enimmillddn 16. Fotosynteesimittaukset suoritettiin I&pivirtaukseen
perustuvalla kaasunvaihto- ja fluoresenssimittauslaitteistolla (GFS-3000, Walz, Germany).
Kokeen lopuksi taimien neulas-, verso- ja juuribiomassat ja niiden hiili- ja typpipitoisuus
mitattiin alkuaineanalysaattorilla (VarioMax CN Elemental analyser).

Tulokset ja tarkastelu

Mykorritsalliset taimet olivat joko yhtd suuria tai suurempia biomassaltaan kuin
mykorritsattomat kontrollitaimet eli sieni ei pienentdnyt kasvin omaa biomassaa. Sienen
kasvualustaan muodostaman rihmaston biomassaa ei kokeessa pystytty maarittaméan. Vaikka
mykorritsalliset taimet olivatkin usein suurempia, ei sienikasittelyilld ollut tilastollista
vaikutusta taimien fotosynteesitehokkuuteen. Biomassaerot siis selittynevét hiilen k&yton
tehokkuuden muutoksilla. Typen jakautuminen kasvin eri osien Vélilla erosi kontrolli- ja
sienikasittelyiden valilla: mykorritsallisilla taimilla oli suhteessa enemmaén typped juuristossa
ja vahemman neulasissa. Koska neulasten typpipitoisuus yleensd korreloi positiivisesti
fotosynteesitehokkuuden  kanssa, néyttdd tdmén kokeen perusteella siltd ettd
ektomykorritsojen mahdollinen vaikutus kasvien fotosynteesiin liittyy typenottoon ja -
allokointiin, ei niinkaan suurempaan hiilinieluun ja sen fotosynteesia lisddvaan vaikutukseen.

Kirjallisuus
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Vanhojen metsaojitusalueiden kiintoainekuormituksen jatkuvatoiminen
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Continuous monitoring of suspended solid load at old ditched peatland forests
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Johdanto

Luonnontilaisilta soilta kulkeutuu vesistéihin luonnonhuuhtoumana mm. Kkiintoainetta.
Metsétalouden toimenpiteet kuten kunnostusojitus lisdavét eroosiota ja ainehuuhtoumien
riskia toimenpidealueilta. Vesiensuojelutoimenpiteilld voidaan véhentdd vesistoihin paatyvaa
kuormitusta, joka Kkiintoaineen osalta aiheuttaa mm. pohjien liettymistd. Valtakunnallisessa
turvetuotannon ja metsatalouden vesiensuojelun kehittdmishankkeessa (TASO-hanke) mm.
seurataan jatkuvatoimisesti Saarijarven reitilla sijaitsevan luonnontilaisen suon seké
turvemailla sijaitsevien metsatalouskohteiden veden virtaamaa, sameutta ja siitd
laskennallisesti tuotettua Kiintoainepitoisuutta vuosina 2012—2013.

Aineisto ja menetelmat

Luonnontilaisen suon taustahuuhtoumaa seurattiin Saarijarven Pyh&-Hakin kansallispuiston
alapuolisesta purosta. Seurantapisteen ylapuolinen valuma-alue on noin 330 ha. Vanhaa
ojitusta seurattiin Karstulassa, Kyyjarvella ja Multialla. Karstulan ojitus oli pad&osin noin 30
vuotta sitten toteutettu, mutta pieneltd osalla valuma-aluetta vesid tuli noin kymmenen vuoden
takaisesta ojituksesta. Valuma-alue on kooltaan noin 60 ha. Kyyjarvelld valuma-alue on noin
110 ha ja Multialla noin 114 ha. Kumpikin alue on ojitettu 1970-luvulla. Kyyjérvelld on
toteutettu kunnostusojitus syyskuussa 2012 ja Multialle on tulossa hakkuu- ja maanmuokkaus
talvella/kesalla 2013. T&ssd on kaytetty vain ennen toimenpiteitd kerattyé aineistoa ajalta 1.1.
—-31.10.2012.

Jatkuvatoimisen seurannan on toteuttanut EHP-Tekniikka Oy, joka vastaa myds datan
laadusta ~ kalibrointeineen.  TASO-hanke  on  vastannut  kohteilta  otettavista
kalibrointivesinaytteistd. Vesindytteiden Kkiintoainepitoisuudet on madaritetty 0,45 um
suodattimella Jyvéskyldn yliopiston ympéristontutkimuskeskuksessa. Automaattiset asemat
mittaavat veden virtaamaa ja sameutta ympdari vuoden. Veden sameutta mitataan optisella
anturilla.  Sameus muunnetaan manuaalisten  vesindytteiden tulosten  perusteella
matemaattisesti  kiintoainepitoisuudeksi. Sameuden ja kiintoainepitoisuuden vélinen
riippuvuus seurantakohteilla osoittautui kuitenkin hyvin heikoksi (selitysasteet 0,04-0,6).
Jatkuvatoimista seurantaa ja mittaustulosten kalibrointia jatketaan vuoden 2013 ajan. Tulokset
voivat muuttua kalibrointien myota.

Jatkuvatoimisen seurannan kuormituslaskelmat on tehty laskemalla tuntikohtaiset kuormat
kertomalla tuntikohtaisesti virtaama ja pitoisuus keskendan ja summaamalla ndmé
tuntikohtaiset maarat yli vuorokauden. Vesindytteiden osalta kuormituslaskelmat tehtiin
kayttamalla jatkuvatoimisen virtaaman keskiarvoja vesindytteenottovéliltd ja kertomalla ne
vastaavan ajankohdan vesindytteen pitoisuudella. Laboratoriotulosten alle méaéritysrajan (0,5
mg/l) olevien arvojen osalta on kéytetty arvoa 0,2 mg/I.

Tulokset ja tarkastelu

Luonnontilaiselta suolta tulevan veden sameusarvon vaihteluvali automaattiasemalla oli
seurantajakson aikana 0,7-4,3 NTU ja keskiarvo 1,0 NTU. Vesinaytteistd (n=18) vastaavat
tulokset olivat 0,2-1,6 NTU ja keskiarvo 0,9 NTU. Luonnontilaisen suon sameudesta
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laskennallisesti saatu kiintoainepitoisuus vaihteli 0,8—11,8 mg/l keskiarvon ollessa 1,7 mg/I.
Vesindytteiden perusteella luonnontilaisen suon kiintoainepitoisuus vaihteli 0,2—9,2 mg/l
keskiarvon ollessa 1,8 mg/l. Kaikkien kolmen vanhan metsdojituskohteen sameuden
keskiarvon vaihteluvéli automaattiasemilla oli 0,7-5,8 NTU (keskimaarin 2,6 NTU) ja
yksittéisten mittauskertojen vaihteluvali 0—-362 NTU. Laskennallisesti tuotetun Kkiintoaineen
keskiarvon vaihteluvali oli vastaavasti 2,9-6,4 mg/l (keskimdarin 4,1 mg/l) ja yksittdisten
mittauskertojen 0-500 mg/l. Laboratorioanalyyseissé (n=52) vanhojen metséojituskohteiden
sameuden keskiarvo vaihteli 0,7-1,4 NTU (keskimaarin 1,0 NTU) ja yksittdisten
naytteenottokertojen 0,3-2,4 NTU. Vesindytteiden Kkiintoainepitoisuuksien keskiarvon
vaihteluvali oli 1,4-2,6 mg/l (keskimaarin 2,1 mg/l) ja yksittdisten mittausten 0,2—17 mg/I.

Tuloksemme vastaavat aiempia tuloksia, silla luonnontilaisten soiden tai runsaasti suoalueita
sisdltavien valuma-alueiden kiintoainepitoisuus on [1] sekd [2] mukaan ollut alle 1,5 mg/I.
Joensuun ym. [3] mukaan vanhoilta metsdojitusalueilta l&htevan veden kiintoainepitoisuus on
ollut keskimé&arin ldhes 5 mg/l, joten se vastaa jatkuvatoimisen seurantamme tuloksia.
Jatkuvatoimiseen aineistoon verrattaessa vesindytteiden osalta padosa kuormituspiikeista jai
tavoittamatta ja todennédkoisesti osin tdman vuoksi naytteiden pitoisuuksien keskiarvo oli
alhainen. Toisaalta aineistossa oli myods hairidtilanteiden aiheuttamia piikkejd, jotka
poistettiin - manuaalisesti. Kuormituspiikkien oikeellisuutta ei pystytty varmentamaan
vesindytteilld. Myos seuranta-aikamme on lyhyt ja ndytemaara rajallinen.

Kiintoainekuormitus

40 automaattiasemat

H vesindytteet

Kuva 1. Luonnontilaisen suon ja vanhojen metsdojitusalueiden (1=Karstula, 2=Multia,
3=Kyyjarvi) kiintoainekuormitus kg/ha 1.1.-31.10.2012 (Kyyjarvella 1.1.-6.9.2012)
laskettuna sekd automaattisten mitta-asemien ettéd vesinaytteiden analyysitulosten perusteella.

Tulokset seurantakohteiden vélilla vaihtelevat ja yksittdisen kohteen seurantatietoja ei suoraan
voi yleistdd. Asematulokset ovat kaikilla seurantakohteilla vesindytetuloksia korkeampia,
koska vesindytteenotot eivét tavoittaneet kuormitushuippuja.
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Kasvidiversiteetin vaikutus denitrifikaatioon, dityppioksidipadstoon ja
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Cropping system diversity affects denitrification activity, N,O flux and bacterial communities
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Johdanto

Yksipuolinen viljely maatalousmailla ja erityisesti monokulttuurit luovat maaekosysteemeita,
joissa on matala kasvidiversiteetti. Luonnontilaisia maaymparistdja yksipuolisemman
kasvilajiston voidaan odottaa vaikuttavan hiilen ja typen kiertoon sek& niihin osallistuviin
maaperan mikrobiyhteiséihin. Maatalousmaat ovat luonnontilaisiin maaekosysteemeihin
verrattuna merkittdvia kasvihuonekaasu dityppioksidin (N.O) lahteitd [1]. Tavoitteenamme
oli selvittdd peltokasvidiversiteetin  vaikutusta dityppioksidin  tuotossa keskeisiin
denitrifioiviin bakteereihin ja niiden aktiivisuuteen sekd bakteeriyhteisoihin yleisemmin.

Aineisto ja menetelmat

Néytealat (9 x 27 m) kuuluvat pitkdaikaiseen peltokasvidiversiteetin tutkimusalueeseen
(Biodiversity Gradient Experiment, Kellogg Biological Station Long-Term Ecological
Research Site, Michigan, Yhdysvallat) [2]. Maanaytteet kerattiin yksikasvisilta aloilta (maissi,
soijapapu), kolmivuotisilta viljelykierroilta (maissi-soijapapu-vehnd) sekd kasvilajistoltaan
monipuolisimmilta viljelykierroilta, joissa oli edellisten liséksi yksi tai kaksi peitekasvia
(puna-apila, ruis). Lis&dksi mukana oli kesantoaloja. N,O-vuo madritettiin kentélla
kammiomittauksilla. Denitrifikaatioaktiivisuutta tutkittiin laboratorioinkubaatioissa, joissa
mitattiin 1) netto-N,O-tuottoa sekd 2) kokonaisdenitrifikaatiota, jolloin N,O:n pelkistys Na:ksi
inhiboitiin  asetyleenilld. Mikrobiyhteis6ja vertailtiin - DNA-pohjaisilla  menetelmilla.
Denitrifioijayhteisot analysoitiin nitriittireduktaasigeeni nirK:n avulla (kloonikirjastojen
sekvensointi,  454-pyrosekvensointi).  Kokonaisbakteeriyhteisét ~ analysoitiin ~ 16S
ribosomaalisen RNA (rRNA) geenin 454-pyrosekvensoinnilla.

Tulokset ja tarkastelu
Dityppioksidin nettotuotossa ei havaittu eroja kasvidiversiteetin suhteen. Sen sijaan N,O-vuo
ja potentiaalinen denitrifikaatioaktiivisuus (N,O+N,-tuotto) olivat selvésti suuremmat
korkeimman kasvilajimaédran peitekasvialoilla kuin yksinkertaisemmilla viljelykierroilla ja
yhden kasvin aloilla. Toisaalta peitekasvialoilla suurempi osuus tuotetusta N,O:sta
pelkistettiin N2:ksi. N,O:n osuus denitrifikaation lopputuotteista oli suurin soijapapualoilla ja
paépiirteittdin N,O:n suhteellinen osuus pieneni N2:n osuuden kasvaessa kasvilajimaaran
mukana.
Yhden kasvin aloilla (maissi tai soijapapu) oli yllattden runsaampi bakteerilajisto kuin
peitekasvialoilla tai kesantomailla. My0s bakteeriyhteisén koostumus erosi korkeamman
kasvilajimaardn aloista. Samoin denitrifioijayhteisot erosivat yhden kasvin ja
runsaslajisimpien peitekasvialojen valilla. Yksittéisista bakteeriryhmisté betaproteobakteerien
suhteellinen osuus sek& denitrifioijista ettd kokonaisbakteeriyhteisdsta oli  suurin
peitekasvialoilla.
Peitekasvialojen korkeampi denitrifikaatioaktiivisuus ja N,O-vuo voivat johtua peitekasvien
tarjoamasta orgaanisesta aineesta ja palkokasvitypestd. Lisaresurssit voivat myos selittad
betaproteobakteerien korkeamman osuuden, koska ryhmd on yhdistetty korkeaan
resurssisaatavuuteen [3]. Tulosten perusteella ndyttad, ettd kasvilajin vaihtuminen vuosittain
viljelykierrossa ei vaikuttanut denitrifikaatioaktiivisuuteen, vaan vasta peitekasvien tuomat
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lisaresurssit johtivat korkeampaan aktiivisuuteen sekda N,O-tuoton ettd N,O-pelkistyksen
osalta. Silti jo vuosittainen viljelykasvin vaihto riitti erottelemaan bakteeriyhteisot
yksikasvisten alojen yhteisgista.
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Johdanto

Boreaalisten metsamaiden siséltdméstd typestd valtaosa esiintyy orgaanisessa muodossa eli
esimerkiksi proteiineina, peptideind, aminohappoina ja aminosokereina. Suurin osa (n. 40 %)
maan typpiyhdisteistd on proteiinityyppisia [1], mutta my0s rakenteeltaan tuntemattomien
yhdisteiden osuus on merkittdvd. Koska metsamaan orgaaniset typpiyhdisteet ovat usein
sitoutuneet maan mineraaliainekseen tai humukseen, ne ovat melko hyvin suojassa
mikrobiologiselta hajotukselta. Esimerkiksi tanniini—proteiini —kompleksit saattavat hidastaa
tai estdd maassa esiintyvien proteiinien mineralisoitumista [2], mikd osaltaan edistad
orgaanisen typen kertymisté boreaalisiin metsamaihin.

Boreaalisten metsdmaiden mikrobiaktiivisuus tavallisesti lisdéntyy, jos maahan lisdtdén
hiiliyhdistettd, jota mikrobit pystyvét helposti kayttdmaan energianlahteendén. Hiililisdys liséa
my0s maan typen kulutusta mikrobien immobilisoiman typen maaran kasvaessa. Koska
suurin osa boreaalisen metsémaan typesté on joko luontaisen rakenteensa tai mineraali- seka
humusaineksen kanssa muodostamien kompleksiensa vuoksi mikrobeille vaikeasti
kayttOkelpoista, aiheuttaa helppokayttdisen hiilenldhteen lisdédminen maahan pulaa
mikrobeille kayttokelpoisesta typestd. Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, miten
mikrobeille helposti ké&yttokelpoisen hiiliyhdisteen pitk&aikainen ja toistuva lisdys vaikuttaa
maan typen kierron prosesseihin ja vaikeasti kéyttokelpoisten typpipoolien saatavuuteen.

Menetelmét

Tutkimuksessa kaytetty metsamaan humuskerros oli peréisin Enossa sijaitsevalta, kuusikkoa
kasvavalta koealalta. Hiililisdyksen vaikutusta maan typen kierron prosesseihin tutkittiin
laboratoriossa inkubointikokeen avulla, jossa maahan liséttiin saannéllisin véliajoin (ensin 2
viikon valein, ja vuorokaudesta 58 eteenpain 4 viikon valein) glukoosia (32 mg g™ maata /
lisayskerta) 197 vrk:n ajan. Lisaksi kokeen alussa tehtiin tarkkelyslisays (18 mg g* maata)
toimimaan glukoosia hiukan ”hitaampana” hiilenldhteena maassa. Inkubointi tehtiin pimeéssa
+18 °C:ssa, maan kosteuden ollessa 60 % maan vedenpidétyskapasiteetista (WHC).
Inkuboinnin aikana seurattiin saannollisesti seka glukoosilisdyksen saaneen ettd kontrollimaan
(= ei glukoosi-/tarkkelyslisaystd, WHC 60 %) CO,-tuottoa, ammonium- ja nitraattitypen seka
liukoisen orgaanisen typen pitoisuuksia, mikrobibiomassan sisaltdaman hiilen (Cnic) ja typen
(Nmic) pitoisuuksia sekd maan proteiinityyppisen materiaalin pitoisuuksia. Lisaksi seurattiin,
tapahtuiko maassa biologista typensidontaa. Natriumdodekyylisulfaatti-polyakryyliamidi-
geelielektroforeesin (SDS-PAGE) avulla pyrittiin selvittdmaén, vaikuttiko glukoosilisays
maan proteiinikoostumukseen.

Tulokset

Glukoosiliséys lisési selvasti maan CO,-tuottoa, mutta varsinkin inkuboinnin alussa vaikutus
oli lyhytaikainen kestden vain muutamia vuorokausia. Kokeen edetessa glukoosilisayksen
saaneiden maiden CO,-tuotto kuitenkin pysyi kontrollimaata selvasti korkeammalla tasolla
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aina seuraavaan, 4 viikon kuluttua tapahtuneeseen glukoosilisdykseen asti; tdma saattaa viitata
sithen, ettd glukoosilisdys tehosti inkuboinnin loppuvaiheessa myds maan luontaisen
orgaanisen aineksen hajotusta (ns. "priming effect”).

Glukoosiliséys piti maan NH4-N —pitoisuuden hyvin pienend kontrollimaahan verrattuna koko
inkuboinnin ajan, eik& typen nettomineralisaatiota havaittu, mik& todenn&koisesti johtui
mikrobien tehokkaasta typen immobilisaatiosta. Kontrollikasittelyssd NH4-N —pitoisuudet sen
sijaan kohosivat tasaisesti koko inkuboinnin ajan ja typen nettomineralisaatio oli suurinta
kokeen puolivalissd. Nitraattitypen pitoisuudet olivat sekd glukoosia saaneessa etta
kontrollimaassa hyvin matalia. Liukoisen orgaanisen typen pitoisuudet puolestaan
paésaantoisesti kohosivat glukoosilisdyksen saaneessa maassa kokeen edetessd, kun taas
kontrollimaassa pitoisuudet olivat korkeimmillaan hiukan ennen kokeen puolivélia ja laskivat
sen jalkeen. Orgaanisen typen osuus liukoisesta totaalitypestd oli kokeen lopussa glukoosia
saaneessa maassa 74 %, kun kontrollimaassa vastaava osuus oli vain 2 %. Viitteita
biologisesta typensidonnasta ei havaittu missaan vaiheessa koetta.

Glukoosiliséys kasvatti maan Cpic ja Nmic —pitoisuuksia hieman kontrollimaahan verrattuna, ja
ero kasittelyjen vélilld oli havaittavissa koko kokeen ajan. Maan proteiinityyppisen
materiaalin maaré oli glukoosilisdyksen saaneessa maassa matalampi kuin kontrollimaassa
kokeen puolivaliin asti, jonka jélkeen tilanne k&&ntyi painvastaiseksi ja jatkui sellaisena
kokeen paattymiseen asti, jolloin glukoosia saaneessa maassa proteiinityyppisen materiaalin
pitoisuus oli 18 % korkeampi kuin kontrollimaassa. Proteiinien analysointi SDS-PAGE:n
avulla oli erittdin haasteellista nédytteiden sisaltdmien humusaineiden vuoksi, mutta sek&
glukoosilisdyksen saaneesta ettd kontrollimaasta havaittiin joitakin samankokoisia proteiineja
alueella 10-20 kDa.
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Johdanto

Maatalouden ymparistotukijarjestelmédn (MYTJ) typpilannoitusrajat haittaavat hyvien
leivontaominaisuuksien kannalta riittdvan valkuaispitoisen vehndn tuotantoa erityisesti
myohéisid ja satoisia lajikkeita viljeltdessd. Rajojen puitteissa valkuaispitoisuutta pyritaan
nostamaan antamalla osa sallitusta typpiannoksesta vasta heindkuussa kasvustoon.
Valkuaispitoisuuden nousu on sita suurempi, mitd myéhemmin typpi annetaan. Pienet alle 15
kg N/ha annokset levitetddn yleensd kasvinsuojeluruiskulla usein seoksena kasvitautien
torjuntaruikutuksen kanssa. Tankkiseoksessa typen maéraa joudutaan kuitenkin rajoittamaan,
joten menettely ainoastaan vahentda ajokertoja, ei vesimadréd. Tata suuremmat typpiannokset
kannattaa antaa rakeisena esimerkiksi keskipakoislevittimelld. Lisalannoituksesta kasvustoon
aiheutuu kustannuksia ylimaaraisend levityskertana ja kasvuston tallauksena. Tallaus
voitaisiin ehké vélttada kayttamalla hitaasti vaikuttavaa typpea jo kevéalla.

Madéatysjaannoksessa on ammoniumtypen  liséksi  runsaasti liukoisia orgaanisia
typpiyhdisteitd, jotka potentiaalisesti tulevat kasvin kayttoon myoh&éan kesalla. Lisaksi sen
liukoinen typpi otetaan huomioon MYTJ:ssa lannoitevalmistelainsdddannén mukaisella
menetelmalld 1:5 vesiuutolla maaritettynd, joka tyypillisesti aliarvioi kiinteiden orgaanisten
lannoitevalmisteiden typpilannoitusta, koska se ei uuta riittdvan tehokkaasti ammoniumtyppea
tallaisesta matriisista niin, ett se vastaisi kasvin kéytettavissé olevaa typpeé riittavasti [1].
Taman takia viljelija voi kayttdd jopa suuremman madran liukoista typped vehnan
lannoitukseen  kdyttdessddn  kasvinravitsemuksessa ~ osana  Kiinteitd ~ orgaanisia
lannoitevalmisteita.  Toisin  kuin  mineraalilannoitteiden  kdyttémaardd orgaanisten
lannoitevalmisteiden kayttomaaraa rajoittaa myods MAVIn laajennettu tulkinta ns.
nitraattiasetuksen 5 §:std, jossa rajoitetaan lannasta tulevan kokonaistypen madraksi 170 kg/ha
vuodessa. Kun Kkiintedd maéadatysjaannosta kaytettddn tatd vastaava ma&ard ennen
kylvomuokkausta, liukoisen typen annos j&& alle tavoitetason. Sallitun mé&arédn ja
méadatysjadnnoksen mukana tulevan liukoisen typen madrén erotus annetaan talloin kylvon
yhteydessé kylvolannoittimella.

Aineisto ja menetelmat

Tdssa tutkimuksessa, joka toteutettiin Kaarinan Yltoisissa vuonna 2010, pyrittiin selvittdmé&an
mahdollisuuksia nostaa kevétvehnasadon valkuaispitoisuutta sen leivontaominaisuuksien
parantamiseksi kayttamalla tahkimisen aikaista lisdlannoitusta ammoniumsulfaattina (AS) tai
ureana (U) sekd madéatysjaannostd (MJ1 ja MJ2) typen lahteend. Kasvustoon myodhdisessa
tdhkimisvaiheessa  levitetty =~ AS oli  perdisin  puhdistamolietettd = méadattavasta
biokaasulaitoksesta, jossa se oli tuotettu peseméllda ammoniakkipitoisia strippauskaasuja
rikkihapolla. Urea oli erddnlaisena lisdlannoituksen  kontrollina tavanomaisesta
maatalouskaupasta saatavaa urealannoitetta (46 % N). Lisatyppi annettiin kevaalla kylvon
yhteydesséd 120 kg N/ha saaneisiin kasvustoihin tahkimisen loppuvaiheessa. Ne annettiin joko
kasvitautiaineen (Proline 0,6 I/ha) kanssa tai sitd ilman. Tankkiseosta kaytettiin 300 I/ha.
Orgaanisista lannoitevalmisteista kokeessa oli mukana kiinted jae biokaasulaitoksen sian
lietelantaa ja elintarviketeollisuuden sivutuotteita sisaltavastd madatysjaannoksestd (MJ1) ja
Kiinted jae puhdistamolietteen maéadatysjaannoksesta (MJ2), kummatkin edelleen
tyyppinimeltddn madatysjadnnoksia levitettynd 170 kg/ha kokonaistyppeéd vastaava méaara.
Liukoisen typen maéaara pyrittiin tdydentdmadn kylvon yhteydessa tasoon 120 kg/ha
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mineraalilannoitteella. T&ll6in mineraalilannoitteesta tulevan typen maaré oli joko 60 kg/ha
(MJ1) tai 90 kg/ha (MJ2). Kokeessa oli lisdksi typpitasot:0, 30, 60, 90, 120, 150 ja 180 kg/ha,
joista perustaso toteutettiin myos kasvitautiaineruiskutuksen (Proline 0,6 I/ha ja 300 I/ha
vettd) kanssa. Kylvon yhteydessa kaikissa tapauksissa kaytetty mineraalilannoite oli Yara
Pellon Y3 (17-4-13).

Mineraalilannoitteesta tuleen liukoisen typen osuus sen kokonaisméaéarasta oli suuri kaikissa
kasittelyissa. MJ1:ta kaytettdessd sen osuus oli pienin, periaatteessa 50 %. Tarkasteltaessa
madatysjaannosten mukana tullutta liukoisen typen maard lanta-analyysin mukaisen
pitoisuuden perusteella, késittelyt saivat liukoista typpea +11,1 kg/ha (MJ1) ja +31,8 kg/ha
(MJ2) perustasoa enemman.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Sato kasvoi aina tasolle 120 kg/ha saakka, mutta merkittdvin osa sadosta saatiin jo tasolla 60
kg N/ha, koska kasvusto ei juuri pystynyt hyddyntaméan suurempaa typpiannosta helteisen ja
sateettoman heindkuun takia (kuva la). Kasvusto ei pystynyt hyodyntdmaén lisatypen tai
méadatysjadnnoksen tuomaa potentiaalia, mikd nakyi myos siing, ettd suuretkaan typpiméaéarat
eivat lisdnneet sadon valkuaispitoisuutta. Niin ik&&n madatysjadnnoskésittelytkdan eivét
tuottaneet ndissd olosuhteissa perustasoa suurempaa satoa huolimatta suuremmasta
typpiannoksesta, vaan helle ja kuivuusstressin takia lisdtyppikésittelyt kasvustoon jopa
laskivat satoa erityisesti, kun ammoniumsulfaatti annettiin tankkiseoksena kasvitautiaineen
kanssa (Kuva 1b). Kokeessa jai osoittamatta madéatysjadnnosten hitaasti vaikuttavan liukoisen
typen vaikutus vehndn valkuaispitoisuuteen ja koe pitéisikin uusia valkuaispitoisuuden
nousun kannalta otollisimmissa olosuhteissa. Se kuitenkin antoi lisatietoa erilaisten
lisatyppilannoitusten  vaikutuksesta kevétvehndn valkuaispitoisuuden helteisend ja
sateettomana kasvukautena.

0
kg/h kglha o Normisato OValkuai "
g/ha —+— Normisato === V/alkuaispitoisuus o4, ormisato alkuainen
4750 ~ r 15
5000 16
4500 15 | 4500 - - 14
4000 14 4250 - - 13
3500 13
3000 12 | 4000 - 12
2500 11
2000 10 | 3750 - - 11
1500 9
3500 - - 10
0 30 60 90 120 150 180 b AS AS+ Urea Urea+ MJ1 MJ2  120kg 120 kg
proli proli N/ha N/h
a kg N/ha roline roline a pm'?n:

Kuva 1. Liukoisen typen vaikutus satoon ja valkuaispitoisuuteen a)
mineraalilannoitteella ja b) orgaanisilla lannoitevalmisteilla.
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Introduction

The major part of nitrogen (N) in boreal forest soil is in organic form (Soil Organic Nitrogen,
SON) and largely in forms not directly available for plants or microbes [1]. Since the pools of
nutritionally important inorganic N like NH;" and NOs™ are very low in forest soil [2], the
microbial transformations of SON into more readily available forms is of crucial importance
for forest productivity.

One of the main pathways for amine production is the decay of organic matter in soil [3]. In
soil, amino acids react with specific decarboxylase enzymes which transform them to amines
[4,5]. Amino acid turnover time in forest soil is relatively fast (in hours) because amino acids
can be used as N and C source by plants and especially by microbes [6]. Therefore, amino
acid production by protease enzymes might be the critical step both for ecosystem
productivity as well as for amine production and release from forest soil.

The aim of the study was to artificially introduce enzymes responsible for protein
transformation into amino acids (proteases) as well as soil organic matter (SOM)
decomposition (laccase and manganese peroxidase) in order to increase SON transformation
and amine synthesis. Treatments were conducted both in Scots pine seedlings containing as
well as non-planted microcosms. N transformations were examined, as well as amine
concentration in soil and in volatile form.

Methods

The experiment consisted of eight different treatments, two of which were regarded as
controls concerning enzyme addition or stimulation. Four of the treatments were planted with
one year old nursery grown Scots pine (Pinus sylvestris L.) seedlings and four were non-
planted. The role of bovine serum albumin (BSA) was to act as control protein and equal the
nutritional effect of enzyme additions. Proteases have the ability to degrade proteins into
amino acids and laccase and manganese peroxidase induce SOM decomposition. Glucose
addition has been shown to induce natural soil protease activity (Linden et al., unpublished).

The experiment lasted approximately six months and the treatments with enzyme, protein and
glucose additions were conducted within one more month. After the treatments, the
experiment was continued for one extra month before being harvested for chemical analysis.

Results

The protease activity was discovered more commonly after the treatment with protease or
glucose additions. In planted BSA-control some natural protease activity was found but not in
non-planted controls. Different substrate additions did not cause any differences in total N
percentage, but the presence of the seedlings diminished soil N% by approximately 20%. In
addition, the same effect was clearly seen in dissolved N, NH;" and NOs". Plant has exploited
the soluble N forms almost entirely from the system, irrespective of the substrate treatment.
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However, the presence of the seedling changed the ratio of organic N - inorganic N from
inorganic nitrogen towards organic nitrogen in the soil compared to the non-planted
treatments which were dominated in inorganic nitrogen forms, NH;" and NOs".

The overall sums of the detected amines did not differ between any of the treatments although
there was a trend of increased amine production in the absence of plants. Some amines in soil
had a positive correlation with the presence (ethanol amine, spermidine, sec- and
isobutylamine) or absence (dimethylamine) of plants.

Conclusions

Based on the results obtained so far, it seems that artificial induction of amines in forest soil
condition was not successful. However, we should keep in mind that large variations in
natural forest soil conditions may mask the effects potentially caused by the enzyme and
glucose additions. In addition, the reactions may be too fast for our sampling protocol.

However, it is evident that the effect of plant is crucial on many soil biochemical processes,
and that soils did contain high quantities of certain amines and there were differences in
amine compounds present and concentrations between planted and non-planted treatments.
Therefore, the results confirm that if detected amines are volatilised, soils may be a significant
source of amines in forest environment.
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Johdanto

Nanometallien tuotanto ja k&ytt6é on nopeasti laajeneva alue. Nanometallien kéytén
lisddntyminen saattaa aiheuttaa ympadristoongelmia. Nanohopealla on antibakteerisia
ominaisuuksia. Nanohopean, nanogalliumin ja nanoindiumin vaikutuksia sieniin tunnetaan
vain vahan. Sienet tuottavat solun ulkoisia entsyymejd, joilla on keskeinen rooli detrituksen
hajoamisessa ja ravinteiden kierrossa [1,2]. Puuta ja kariketta lahottavat sienet seka jotkut
askomykeettisienet tuottavat epéspesifisia hapettavia entsyymejd, joita ovat lakkaasit ja
peroksidaasit. Solun ulkoiset entsyymit kykenevét hajottamaan biopolymeereja. Tavoitteena
on tutkia nanohopean, nanogalliumin ja nanoindiumin vaikutus kolmen basidiomykeettisienen
ja kahden askomykeettisienen kasvuun ja hapettavien entsyymien tuottoon.

Aineisto ja menetelmat

Valitut sienet olivat basidiomykeetit Pleurotus pulmonarius, Phlebia radiata ja Physisporinus
rivulosus seké askomykeetit Alternaria sp. ja Fusarium sp. Tutkitut basidiomykeetit kasvavat
l&hinnd metsissé ja askomykeetit pelloilla. Sienten kasvua ja hapettavien entsyymien tuottoa
tutkittiin - ABTS (2,2’-azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid) indikaattorivéri-
maljoilla, joissa oli nanohopeaa, nanogalliumia ja nanoindiumia (0-50 mg kg™).

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Kaikki kolme basidiomykeettia ja askomykeettid kasvoivat nanohopeaa, nanogalliumia ja
nanoindiumia sisaltavilla maljoilla (10-50 mg kg™). Kaikki basidiomykeetit muodostivat
varivyohykkeen ilman tai tutkittujen nanometallien (Ag, Ga, In) kanssa indikoiden
hapettavien entsyymien tuottoa. Kumpikaan tutkituista askomykeeteisd ei tuottanut
varivyohyketta ilman tai tutkittavien nanometallien (Ag, Ga, In) kanssa indikoiden, ettd nd&ma
sienet eivat tuottaneet hapettavia entsyymejd. Nanogallium ja nanoindium inhiboivat P.
radiatan, Alternaria sp. ja Fusarium sp. kasvua. P. radiatan hapettavien entsyymin tuotto oli
herkk& nanohopealle, nanogalliumille ja nanoindiumille. P. pulmonariuksen hapettavien
entsyymin tuotto oli tolerantti nanohopealle, nanogalliumille ja nanoindiumille. P.
rivulosuksen hapettavien entsyymien tuotto jopa hyotyi nanogalliumista. Tulokset osoittavat,
ettd nanohopea, nanogallium ja nanoindium vaurioittavat sieniyhteisfja ja muuttavat
hiilenkiertoa nanometalleilla pilaantuneessa maaperassé.
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Kuva 1. Kolmen basidiomykeettisienen ja kahden askomykeettisienen kasvuprosentti ABTS
maljoilla, joissa on 10, 20 ja 50 mg Ga kg, suhteessa kasvuun ilman metallia (100 %).
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Laskeutusallas-kosteikosta poistettavan sedimentin peltolevitys
Constructed wetland sediment as a source of plant-available phosphorus
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Johdanto

Laskeutusaltaiden ja kosteikoiden avulla pyritdédn vahentdmaan pelloilta vesistoihin joutuvaa
eroosioaineksen maarad ja ravinnekuormitusta. Altaan syvénteeseen kertynyt liete on
poistettava ennen kuin sille varattu tila tayttyy ja sedimentti ldhtee tulvalla uudelleen
liikkeelle. Maatalouskosteikoista poistettava sedimentti suositellaan levitettdvéaksi takaisin
pelloille [1], mika tukee pyrkimystd suljetumpaan ravinnekiertoon. Pellolle levitetty
sedimentti ei valttdmatta kuitenkaan ole hyvaa kasvualustaa [2], vaan laskeutusallas-kosteikon
sedimentilla saattaa olla taipumus sitoa fosforia ja kasvit voivat karsid ankarasta fosforin
puutteesta [3]. Taméan tutkimuksen tarkoitus on selvittdé laskeutusallas-kosteikon sedimentin
fosforinsitomiskykyd, syitd sen mahdolliselle kasvulle ja arvioida sedimentin arvoa
kasvinravinteiden ldhteend. Tutkimuksessa luonnehditaan erilaisia laskeutusallas-kosteikkojen
sedimenttejd rinnan valuma-alueen peltomaandytteiden kanssa. Kesalla 2012 kdynnistyneen
LASSE-hankkeen tavoitteena on tuottaa ohje viljelijoille kosteikosta poistettavan sedimentin
kaytolle.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimuskohteiksi valittiin  kuusi kosteikkoa, joista viisi sijaitsevat savimaalla ja yksi
hietamaalla. Kahdessa kosteikossa kéytetddn saostuskemikaaleja. Tutkimuskosteikot ovat:
Hovi (Vihti), Liedonperd (Lieto), Loytdneen lampi (Sakyl4, hietamaa), Ojainen (Jokioinen),
Kakskerta (Turku, polyalumiinikloridi-annostelu) ja Nautela (Lieto, ferrisulfaatti-annostelu).
Néytteet otettiin syyskuussa 2012. Kosteikoista otettiin sedimenttindytteet viipaloivalla
Limnos-sedimenttinoutimella,  ns.  bulkkisedimenttindytteet, ja  niiden  pareiksi
peltomaanéaytteet altaiden ldhivaluma-alueilta. Sedimenttindytteistd mitattiin kenttdmittarilla
pH, hapetus-pelkistyspotentiaali ja lampdtila.

Sedimentti- ja peltomaandytteistd analysoidaan helppoliukoinen fosfori, potentiaalisesti
hapellisissa ja hapettomissa olosuhteissa vapautuva fosfori, fosforin kokonaispitoisuus seké
epéorgaanisen fosforin fraktiot. Naytteistd méaaritetddn myos lajitekoostumus, N, K, org. C
sekd oksalaattiuuttoisen Fe:n, Al:n ja P:n pitoisuudet. Sedimentti- ja peltomaandytteiden
analysointia jatketaan astia- ja inkubointikokeilla. Astiakokeessa tutkitaan kasvien
fosforinsaantia ké&yttden kasvualustana erilaisia peltomaan ja sedimentin seossuhteita.
Inkubointikokeessa ~ maéaritetddn  sedimenttilisdyksen  vaikutus  peltomaan  sorptio-
desorptioisotermiin (Q/I-plot).

Tulokset ja tarkastelu

Savimailla sijaitsevien kosteikkojen sedimenteista havaittiin naytteenoton yhteydessé selvasti
hapettomiin olosuhteisiin viittaavia mustia sulfidilaikkuja ja rikkivedyn hajua. Hietamaan
kosteikon (Loytaneen lampi) pohjasedimentti sen sijaan oli hapellinen. Sedimenttindytteiden
pH vaihteli LOytdneen lammen 5,7:std Ojaisten kosteikon 7,8:aan. Matalin hapetus-
pelkistyspotentiaalin lukema (-21 mV) mitattiin kenttdmittarilla Ojaisten sedimentistd, miké
viittaa taysin hapettomiin olosuhteisiin.

Ensimmaiset sedimenttianalyysit osoittavat, ettd savisedimentin helppoliukoisen fosforin
pitoisuus on huomattavasti korkeampi kuin kosteikkoa ympéréivalta pellolta otetuissa
maandytteissa (kuva 1). Uuttomenetelmdnd kaytettiin anioninvaihtohartsiuuttoa (AER-uutto),
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jolla méadritetddn potentiaalisesti liukenevan fosforin maara hapellisissa olosuhteissa. AER-
uuttomenetelmén on osoitettu kuvaavan hyvin leville kayttokelpoisen fosforin mééraa
naytteessd [4]. Kosteikon sedimentissd fosforia sitova Fe(lll) pelkistyy hapettomissa
olosuhteissa liukoiseksi Fe(Il):ksi, jolloin sedimentin fosforinpidatyskyky laskee, ja fosforia
voi vapautua hiukkaspinnoilta. Sedimentin hapettuessa uudelleen, esimerkiksi pellolle
levitettdessd, liukoinen rauta saostuu Fe(ll1)-muotoiseksi maahiukkasten pinnoille ja saattaa
lisatd maa-aineksen fosforinsitomiskykya huomattavasti.
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Kuva 1. Sedimenttindytteiden ja maandytteiden potentiaalisesti hapellisissa olosuhteissa
liukenevan fosforin pitoisuudet (mg P/kg) anioninvaihtohartsiuutolla.
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In Finland, the Olkiluoto Island on the western coast has been selected as a repository site for
spent nuclear fuel. Due to the shallow sea areas around the island, the post-glacial crustal
rebound (“land uplift”; at present abound 6 mml/y) is going to change the landscape
significantly relatively soon [1]. During the next thousands of years, the present bays will
narrow and form future lakes and their catchment areas. The effects of this terrain
development are important factors in the long-term safety assessment for the repository,
especially in the biosphere assessment [2] addressing the radiation exposure of people, plants
and animals in scenarios of radionuclide release.

In this biosphere assessment, the existence of acid sulphur-rich soils needs to be taken into
account as it affects the transport of the possible released radionuclides in the surface
environment. Also, to maintain favourable groundwater conditions for the waste canisters, it
needs to be shown that the buffering capacity of the overburden and the bedrock is sufficient
to prevent transport of sulphur compounds to the deep groundwater.

Large areas of naturally occurring sulphide-bearing sediments have been deposited under
reducing conditions on the bottom of the current Baltic Sea during the Holocene epoch, and
due to rapid post-glacial rebound, a large portion of these sediments have raised above the
current sea level (up to about 60 m a.s.l.) but below the highest level of the ancient Littorina
Sea. Sulphur-containing sediments are deposited also at present, especially in sea bays and
river estuaries from where they can eventually rise to form acid sulphate soils. As these
sediments are associated to certain sulphide-rich deposition conditions and, as fine-grained
sediment, prone to deposition or erosion in different conditions, information of shoreline
displacement and changes in physical exposure of the bottom is essential when predicting the
future soil types.

In the sea area around the Olkiluoto Island, the stratigraphy of the unconsolidated sediment
layers and the topography of the rock surface have been mapped by acoustic-seismic
soundings covering in total about 300 km2 [3, 4, 5]. The geological units distinguished from
these data are Precambrian rock and Jotnian sandstone; till; glacio-acoustic mixed sediment;
glacial clay; Ancylus clay; Littorina clay; sand and gravel, recent mud; and gaseous “bubble
pulse effect” sediments. The fine-grained sediments, potential acid sulphate soils, are locating
mainly in the rock basins and sheltered and shallow areas.

The geochemistry of ten fine-grained surface sea sediment cores (< 50 cm) was studied by
[6]. The pH was determined using 0.01 M CacCl; extraction. pH varied significantly between
the different sampling sites. Sediments that become very acidic (pH < 4) upon oxidation were
found in the western offshore and in the sheltered Olkiluodonvesi Bay; in the Eurajoensalmi
Bay the pH was slightly higher. The total sulphur concentration varied from 0.75 g/kg to 16.7
g/kg, aluminium concentration from 44.6 g/kg to 65.2 g/kg and iron concentration from 24.7
o/kg to 52.3 g/kg. Total concentrations of arsenic, cobalt, copper, chromium, nickel, zinc and
vanadium exceeded background values in most of the sediments. The distribution pattern of
these high element concentrations is closely linked to that of organic matter.
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Sedimentary iron sulphides are by far the most important sources producing future acid
sulphide soils. Thus, it is important to analyse plausible millennial-scale scenarios on the
future surface environment at Olkiluoto resulting from the post-glacial rebound, subsequent
development of the ecosystems and different forms of land usage. The description of the
present conditions of the surface systems forms the basis for assessing the evolution of, for
example, the topography, overburden, hydrology, flora and fauna within the climate
conditions [7, 1].
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Maaperan pitkaaikaisen lammittamisen ja ravinteiden lisaamisen

vaikutukset kuusen hienojuuriin seka kariketuotantoon
Fine root turnover and litter production of Norway spruce under long-term soil warming and
nutrient manipulation
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Pohjoisilla leveysasteilla alhaiset lampétilat ja lyhyt kasvukausi rajoittavat ravinteiden
saatavuutta ja sitd kautta puiden kasvua. llmastonmuutos tulee ennusteiden mukaan
nostamaan keskilampotiloja ja lisédmadn sadantaa erityisesti pohjoisilla leveysasteilla [1],
mika kiihdyttd4 ravinteiden mineralisaatiota. Miten tdma vaikuttaa boreaalisten havupuiden
juuristoihin sek& niiden sienisymbiontteihin, on haastava kysymys, sill& hienojuuret yhdessa
mykorritsojensa kanssa vastaavat merkittdvastda osuudesta metsamaahan kulkevasta
hiilivuosta [2,3]. Sen liséksi, ettd ne uusiutuvat nopeasti, niiden sisaltdmé hiili saattaa sdilya
maaperassa kauemmin kuin maanpdaallisistd osista perdisin oleva hiili [4]. Tarkeydestdan
huolimatta metsien hiilenkierron maanalaisia osia on tutkittu paljon vdhemmaén Kkuin
maanpaéllisia osia, mik& aiheuttaa monia epdvarmuustekijoitd metsien hiilenkierron
mallintamisessa [5] seka hiilitaseiden raportoinnissa.

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin  kuusimetsdn vuotuista maanalaista ja maanpéallista
kariketuotantoa maaperan pitkaaikaisen, kasvukauden aikaisen lammittdmisen (14-16 vuotta,
+5 C°) ja/tai lannoittamisen (22-24 vuotta) jalkeen. Maaperan lammitys toteutettiin maahan
upotetuilla l&mmityskaapeleilla ja lannoitus nestemdisend, puiden kasvun kannalta
optimaaliseen lannoitukseen pyrkivélld ravinneliuoksella. Kaikki koealat olivat kasteltuja
kuivumisen vélttdmiseksi. Hienojuurikariketuotanto (juurten ldpimitta <lmm) laskettiin
jakamalla  juuribiomassa  [6]  juurten  elinik&estimaatilla,  joka  maédritettiin
miniritsotronimenetelmalla ja parametrisella regressiomallilla, k&yttdmalla Weibull-jakaumaa.
Maanalaista ja maanpéaéllista kariketuotantoa verrattiin toisiinsa.

Vertailualoilla juurten elinika oli seka pintamaassa etta kivenndismaassa noin kaksi vuotta ja
vuotuinen kariketuotanto sek& maanpinnan yldpuolella ettd alapuolella noin tuhat kiloa
hehtaarilla. Lammityskasittelyn vaikutukset olivat voimakkaimmat kivenndismaassa:
lammittamattomiin vertailualoihin verrattuna hienojuuribiomassa oli merkitsevasti suurempi
ja hienojuurten elinika lyhyempi seké hienojuurikariketuotanto kolminkertainen. Pintamaassa
taas lannoituksen vaikutukset olivat selkeimmat: hienojuurten elinikd oli lyhin ja
juuribiomassa suurin, mutta myds puuston pohjapinta-ala oli ldhes kaksinkertainen muihin
kasittelyihin verrattuna. Vaikka ravinteisuuden lisddntyminen paransi huomattavasti
maanpaéllista biomassan tuotantoa, ja sitd kautta maanpééllistd kariketuotantoa, silti
maanalainen kariketuotanto kasvoi suhteellisesti enemman. Sekd ldmmitys ettd lannoitus
lisasivdt maanalaista Kkariketuotantoa maanpaalliseen verrattuna. Kohonnut maaperédn
lampatila ja/tai parantunut ravinteiden saatavuus voivat siis lisdtd huomattavasti hiilen virtaa
metsdmaahan ilmastonmuutoksen seurauksena.
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[2] Helmisaari H-S et al. (2002) For.Ecol.Management 165: 317-326
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Ojitettujen turvemaiden N,O-paastdjen, maaperan ominaisuuksien ja mikrobiologisten
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Luonnontilaisilla soilla dityppioksidip&astot (N,O) ovat yleensa pienet. Kun suo ojitetaan ja
kuivatetaan maanviljelyn tai metsétalouden kayttoon N,O-paéastot saattavat moninkertaistua’.
N.O:n muodostumiseen vaikuttavat lukuisat tekijat ja vuotuisissa N,O-pééstoissd on paljon
vaihtelua"?. Useammassa tutkimuksessa on havaittu, ettd N,O-paastét ovat suurimmat
orgaanisista maista, joiden hiili-typpisuhde (C/N) on valilla 15-25%°. Talla optimialueella on
kuitenkin suurta vaihtelua N,O-pé&astoissa.

Tassa tutkimuksessa selvitettiin mitk& tekijat C/N-suhteen lisaksi selittdvat N,O-pé&éstojen
suurta ajallista ja paikallista vaihtelua ojitetuilla turvemailla. Tutkimme ojitettuja turvemaita,
joiden C/N-suhde on vélilla 15-25 (Kuva 1.). Tutkimukseen valittiin erilaisessa maankayt0ssa
olevia turvemaita tarkoituksena tutkia vaikuttaako maankéyttémuoto N,O-pééastdihin. Koska
yli 80% vuotuisista N,O-paastdista saattaa vapautua talven aikaan®, valittiin tutkimukseen
koealueita, joista N,O-paastét on mitattu ympari vuoden. Kaikkien koealueiden turve on
hyvin hajonnutta (von Postin asteikolla 6-10).
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Kuva 1. Valittujen koealueiden N,O-paast6t ja C/N-suhde.

Laboratoriokokeet tehtiin maandaytteill4, jotka oli otettu 11 eri koealueelta Suomessa,
Ruotsissa ja Islannissa. Koealueet edustavat viitta erilaista turvemaiden maankayttotapaa:
ojitettu turvemaa, metsd, pelto, hylatty pelto sekd metsitetty pelto. Kymmeneltad koealueelta
vuotuiset N,O-péastot olivat jo tiedossa. Nama koealueet kasittdvat turvemetsan, kaksi
metsitettyd turvepeltoa ja kaksi peltoheittoa L&nsi-Suomessa, heindpellon ja ojitetun
turvemaan Islannissa, metsitetyn turvepellon Ruotsissa ja kaksi turvepeltoa Eteld-ja L&nsi-
Suomessa. Lisdksi valittiin Lansi-Suomesta yksi suometsd, jonka N,O-padstod ei vield
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tiedetty. Kyseisella koealueella N,O-pédéstoja mitattiin 1-3 kertaa kuussa ympéri vuoden
toukokuusta 2010 syyskuuhun 2012.

Samat laboratoriokokeet tehtiin kaikkien 11 koealueen maanaytteille. Maan fysikaaliset ja
kemialliset ominaisuudet selvitettiin kattavasti koealueiden turveprofiileista. Laboratoriossa
tutkittiin inkubaatiokokein N,O:n ja hiilidioksidin (CO,) muodostumista. Denitrifikaation ja
nitrifikaation osuutta N,O:n muodostumiseen arvioitiin asetyleeni-inhibitiokokein. Maan
mikrobibiomassa madritettiin  SIR-tekniikalla (substrate induced respiration). Turvemaan
mikrobiyhteison rakennetta tutkittiin fosfolipidirasvahappotekniikalla (PLFA). Typen
nettomineralisaation sekd nettonitrifikaation lisaksi selvitettiin bruttomineralisaatio ja
bruttonitrifikaatio >N isotooppileimauskokein. Néytteiden analysointi on viel4 kesken, mutta
alustavien tulosten perusteella maankayttomuoto ei selitd suurta vaihtelua N,O-paastoissa.
Loput analyysit valmistuvat vuoden 2012 loppuun mennessé ja julkaisu vuoden 2013 aikana.
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Maaveden nitraattipitoisuuden nouseva trendi kuusikossa alhaisen

typpilaskeuman alueella
An increasing trend in nitrate concentration in soil percolation water in a Norway spruce
forest under low nitrogen deposition in Finland
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The aim of this presentation is to report the trends in pH and NOs-N in soil percolation water
in Finnish forest sites under intensive forest monitoring. In Finland, soil percolation water
quality has been monitored since 1996 on 12-18 plots located on Norway spruce, Scots pine
and silver birch forest sites as a part of ICP Forests Level Il Programme. Soil percolation
water has been collected at 2—4-week intervals during the snow-free period using zero tension
lysimeters. Five lysimeters have been located at three depths: 5, 20, 40 cm below the soil
surface. Percolation water samples were analyzed monthly for pH, NH4-N, NO3-N, SO4-S,
base cations and aluminium. In general, no dramatic changes or strong trends could be found
in pH values during the monitoring period. However, some of the plots showed a weak
decreasing trend in pH. This decrease is most probably related to the natural acidification due
to aging of the tree stand. The NH4-N and NO3-N concentrations were generally very low,
with few exceptions. A spruce plot located in central Finland in Juupajoki showed a steadily
increasing trend in NOs-N concentration still in the depth of 40 cm (Fig. 1) despite the
relatively low N deposition (ca. 300 mg m™? a). The relationship between nitrate leaching
and the condition of the tree stand is discussed.

Juupajoki, NO;-N mg I'*_in percolation water

Thinning 2008
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Figure 1. The yearly means of nitrate concentration during 1996-2010 in percolation water at

depths of 5 and 40 cm in Juupajoki.
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Turvetuotannossa olleen sulfaattimaapohjaisen pellon ominaisuuksia
Characteristics of a former peat mining area with an acid sulfate subsoil

Jaakko Makela ja Markku Yli-Halla

Elintarvike- ja ympéristotieteiden laitos, Maapera- ja ymparistotiede, PL 27, 00014 Helsingin
yliopisto

Parnansuo on Joensuussa mustaliuskevyohykkeell4 sijaitseva sulfaattimaapohjainen turvesuo,
jolta on otettu turvetta vuodesta 1979 viime vuosiin asti. Turpeennoston loputtua on suo otettu
yksityiseen viljelykdyttdon vuonna 2011. Suolla on aiemmin kasvatettu ruokohelped, mutta
tulevaisuudessa alueella tullaan todennékdisimmin viljeleméan lahinné kauraa. Toukokuussa
2012 suolla tehtiin kenttamittauksia ja otettiin maandytteitd tutkimukseen, jonka tarkoituksena
on arvioida alueen viljelyominaisuuksia ja mahdollista hapanta valuntaa ympérdiviin
vesistoihin. Maasta mitattiin pH, redox-potentiaali ja johtoluku kolmesta syvyydesta.
Turvekerroksen paksuuden vaihtelun takia ei mittauksia voitu tehdd tarkalleen samoista
syvyyksistd, vaan ne tehtiin pintamaasta (turvetta tai multamaata), muokkauskerroksen
alareunasta (turvetta tai kivennaismaata) ja pohjamaasta (kivenndismaata). Laskuojien vedesta
mitattiin pH ja liukoisen raudan pitoisuus. Laboratoriossa maanéytteilld tehtiin inkubaatio- ja
huuhtelukokeita, joiden tarkoituksena oli selvittdd, onko maassa jaljella sulfideja ja kuinka
paljon sulfidien hapettumistuotteita maasta voi huuhtoutua. Pintamaanaytteille tehtiin
viljavuusanalyysi.

Turpeenoton paatyttyd jéljella olevan turvekerroksen paksuus vaihteli voimakkaasti: osalla
alueesta orgaanista kerrosta ei ollut ollenkaan, ja jossain kohti paksuutta oli enemman kuin
metri. Alue oli kauttaaltaan erittdin hapan, alimmillaan pintamaan pH oli ~2,8, ja
korkeimmillaankin vain ~3,7. Viljellyn peltoalueen vieressa olleelle, nuorta koivikkoa
kasvavalle alueelle kaivettiin kuoppa, josta tehtiin maannostumiseen liittyvia havaintoja.
Kuoppaan tihkuva vesi oli hyvin rautapitoista (250-500 mg/l), ja avo-ojien veden pH oli
tyypillisesti 3,2.

Vaikka turvekerroksen alla ollut kivenndismaa oli jo naytteenottohetkelld hapanta (pH 2,9 —
5,5), sen pH laski inkubointikokeissa edelleen ja saavutti minimi-pH:n 2,63 (vaihtelu vélilla
2,63 — 3,30). Voimakkainta lasku oli niilla pohjamailla, joiden paélla oli pellolla ollut niita
hapettumiselta suojannut paksu turvekerros. Tulokset osoittavat pohjamaan maandytteissa
olleen jaljella pelkistynyttd rautasulfidia, jonka hapettuminen laski pH:ta. Huuhtelukokeissa
mitatut sahkonjohtavuudet olivat varsin korkeita, mittatulosten noustessa paikoitellen yli
2.9:44n dS/m (johtoluku 29).

Oletusta rikkisulfidin olemassaolosta tukee myds viljavuusnalyysin tulos, jonka mukaan
tutkituilla mailla rikin pitoisuus vaihteli valilla ~88 mg/l - 4400 mg/l. Huomattavan korkea
pitoisuus viljavuusanalyysissa todettiin myds paikoitellen mangaanilla, jota maassa oli 30 —
3900 mg/l.. Viljavuustutkimuksen tulkinnan mukaan arveluttavan korkean rikkipitoisuuden
alaraja on 150 mg/l, ja mangaanin 1000 mg/l. Tutkittujen maiden helppoliukoisen fosforin
pitoisuus vaihteli valilla 1,5 — 6,1 mg/l (viljavuusluokka huono — vélttava). Kalsiumpitoisuus
oli 500 — 2800 mg/l, pé&apainon ollessa matalissa pitoisuuksissa Kaliumin pitoisuus oli
viljavuusluokkien huono (7,7 mg/l), ja tyydyttdva (85 mg/l) vélilla. Viljavuusanalyysin
mukaiset maalajit olivat Ct, LCt, ja Mm.

Laskevien pH-arvojen, korkeiden johtolukujen ja liukoisen raudan pohjalta voidaan arvioida
alueella olevan suuri kalkitustarve, jotta sielt4 voi saada normaaleja satoja. Myos valumavedet
vaativat neutralointia, jos alueelta tulevaa happamuuskuormitusta ymparGiviin vesistoihin
halutaan hillitd. Inkubaatio- ja huuhtelukokeiden arvojen nopean tasoittumisen ja alueen
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kayttohistorian pohjalta voidaan kuitenkin arvioida, ettd suurin osa kuivatussyvyydella
olevasta sulfidista on jo hapettunut, eikd happamoitumista voida enda hillitd pohjaveden
pintaa korottamalla. Huomattava osa happokuormasta on todennakdisesti jo poistunut niiden
kolmen vuosikymmenen aikana, jolloin suo on ollut ojitettuna ja turpeenoton piirissa.

Kiitamme Suoviljelysyhdistys ry:ta tutkimusta varten saamastamme apurahasta.
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Toimintamalli orgaanisten lannoitevalmisteiden ja biostimulanttien

vaikutusten arvioimiseksi kasvien kasvuun ja ravitsemukseen
Procedure to assess impacts of organic fertilizer products and biostimulants on plant growth
and nutrition

Ansa Palojérvi®, Sanna Kukkonen?, Mauritz Vestberg?, Liisa Maunuksela®, Paivi Parikka® ja
Tapio Salo*

! MTT (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus), Kasvintuotannon tutkimus, 31600
Jokioinen

2MTT, Kasvintuotannon tutkimus, 41330 Vihtavuori

® Elintarviketurvallisuusvirasto Evira, Mustialankatu 3, 00790 Helsinki

Organic fertilizers, biostimulants and other soil improvers are a potential source of nutrients
and enhanced growth for agricultural crops. Recently, the fluctuations in global markets have
increased variation in prices of fertilizers and agricultural products. The interest for new
fertilizer products and plant growth promoting biostimulants that are often either recycled
from municipal waste or functioning in new and complicated ways has increased in recent
years. Thus, the controlled use of new fertilizer products has become one of the main
concerns in agriculture. In Finland, the legislation of fertilizer products was renewed in 2006-
2007. During this period, the areas of research and monitoring needs were indicated.

The aim of the study is to develop a test system for organic fertilizer products and
biostimulants. Further, the goal is to present guidelines for assessment of new products. The
test system is specially targeted to facilitate the national authority for national registration
process on national market, In addition, the users and manufactures of organic fertilizers and
soil improvers can benefit from the developed methods. The focus is on the analyses of
chemical and biological composition of the products, the methods to analyze the main
properties and growth promotion, and the instructions for safe use. Special focus is on the
availability of nitrogen and phosphorus from organic sources. Biological composition will be
studied by microbiological and molecular biological methods. The results from laboratory
analysis are calibrated against laboratory incubations, pot and field experiments.
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Sijaintipaikka, maan syvyys vai maataloustoimenpiteet — mika vaikuttaa

peltomaan mikrobiyhteis6ihin?
Site, soil depth or management — what matters for arable soil microbial communities?
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2 Helsingin yliopisto, Maataloustieteiden laitos

3 MTT (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus), Kasvintuotannon tutkimus, 31600
Jokioinen

Soil microbial communities are surely affected by site variation, soil characteristics, depth and
management. One fundamental question in soil microbial ecology is, however, what
contributes most to the structure of microbial communities in a certain ecosystem. Arable soil
microbial communities display significant cross site variation hampering the generalization of
the results obtained from single field studies. The major hypothesis of this study is that
management and depth significantly determine the microbial community structures.

We took the benefit of cross site experimental setup to infer more universal trends. Microbial
community structures from depth 0-5, 5-10 and 10-20 cm were resolved in a unique cross site
experimental set up of six arable fields with long term pairwise no-till and till treatment.
Bacterial 16S rRNA genes and fungal ITS regions were sequenced using 454 FLX Titanium
pyrosequencing, producing 195 977 16S rRNA tags and 89 660 ITS regions tags and analyzed
with mothur and scata server. This data set was compared to microbial PLFA, T-RFLP
fingerprinting results and to soil characteristics in each site.

The pairwise experimental setup enabled demonstration of treatment and depth effect to the
communities despite of high variation between the sites. The comparisons included most
abundant fungal and bacterial genera in the sites (with more than hundred sequence tags)
containing 88% and 82% from all bacterial and fungal sequences, respectively. This
comparison revealed depth and treatment effects to the microbial community structures. In
no-till treatment the depth was clearly the major definer of bacterial communities. Half of the
taxa classified to genus level were impacted by depth (0-5 vs. 10-20 cm) (p<0.15) contrasted
to till treatment, where only 15 % taxa were affected.

Surface soil bacterial communities in no-till treatment (separated by hundreds kilometers in
distance) are more similar to each other than to the communities in depth 10-20 cm (separated
by ten centimeter). Management changed the relative abundance of 27, 15 and 36% bacterial
taxa (p<0.15) with depth (0-5, 5-10 and 10-20 cm respectively). Fungal community structures
displayed much higher site specificity than bacterial communities and treatment and depth
related changes were limited to the restricted number of genera. Presence of Glomeromycota
sequences in 454 libraries correlated with the abundance of arbuscular mycorrhizal fungi fatty
acid markers (NLFA 16:105/PLFA 16:105)(r 0.81 p<0.001) in the soils. The relative
abundance of Proteobacteria in 454 libraries correlated with abundance of fungal biomass
PLFA markers (18:2) (r 0.68 p<0.01). Clay content was linked to the relative abundance of
Gemmatimonadetes in the soil (r 0.73 p<0.01).

These results demonstrate that it is possible to find apparent general trends from diverse soil

microbial communities with careful cross site experimental design and next generation
sequencing based community analysis.
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Metsaojitetun suon ennallistamisen mikrobiologiset indikaattorit
Microbiological indicators of restoration succession of forestry-drained peatlands
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Yli puolet Suomen suoalasta on ojitettu metsatalouden kaytt6on [1]. Huomattava osa
ojitetuista soista ei silti ole tuottanut toivottua puuston kasvua ja néité alueita pyritdénkin yha
enemman ennallistamaan kohti luonnontilaista ekosysteemid. Tavoitteena on palauttaa
alueille korkea vedenpinta ja samalla mm. suo ns. hiilinieluksi. Talléin ilmakehan
hiilidioksidia (CO,) sitoutuu turpeeseen enemman kuin hiilidioksidia ja hapettomassa
hajotusketjussa syntynyttd metaania (CH;) vapautuu ilmakehdén. Metséojitettujen soiden
ennallistamiskehitysta seurataan useimmiten kasvillisuuden ja hydrologian muutoksien kautta.
Vaikutuksia hiilen kiertoon on tutkittu verrattain vahan [2, 3, 4]. Varsinkin ennallistamiseen
ja hiilen kiertoon liittyvistd mikrobiologisista muuttujista tarvitaan lis&4 tietoa.

Tdssa tyossa selvitettiin, miten suon ojitus ja ennallistaminen vaikuttaa mikrobiyhteiséihin ja
niiden toimintaan erityisesti metaanikierrossa. Tutkimuskohteena oli nuoria sarasoita Pohjois-
Pohjanmaan maannousemarannikolla (Siikajoki, 64°45°'N, 24°42°E). Mukana oli kaksi
ojitettua, ennallistettavaa alaa, kaksi ojitettua, ei-ennallistettavaa alaa sekd kaksi
luonnontilaista kontrollialaa. Ojitetuista aloista kaksi oli sdilynyt avoimena ja kahdelle oli
kasvanut jonkin verran puustoa, jota poistettiin ennallistamisen yhteydessd. Néaytteitd otettiin
juuri ennen ennallistamista (2008) seké& kaksi vuotta ennallistamisen jélkeen (2010).

Metaania tuottavia arkkeja eli metanogeeneja ja metaania hapettavia bakteereita eli
metanotrofeja analysoitiin niille ominaisten funktionaalisten merkkigeenien avulla (mcrA ja
pmoA). Naiden geenien kvantitoinnin perusteella ennallistaminen nosti sekd metanogeenien
ettd metanotrofien maarédd. Metaanimikrobien DNA-sormenjalkien analysointi (mcrA-TRFLP
ja pmoA-DGGE) ei nayttanyt muutoksia yhteisdjen rakenteessa. Sen sijaan laajemmin
mikrobiyhteis6ja kuvaavat fosfolipidirasvahappojen profiilit (PLFA) nayttivat selvia
muutoksia ennallistetuilla aloilla kontrolleihin verrattuna. Lisaksi sienten m&&rd suhteessa
bakteereihin sek& mikrobibiomassa oli kasvanut erityisesti puustoisella ennallistetulla alalla.
Useiden mittausajankohtien perusteella veden pinnat nousivat ennallistamisen seurauksena.
Nuorille  soille  ominainen  hetkellinen  vedenpinnan  vaihtelu  nékyi  silti
naytteenottoajankohtina siten, ettd vesitasot olivat korkeammalla ennen ennallistamista. Talla
oli vaikutusta potentiaaliseen metaanin ja hiilidioksidin tuottoon sekd metaanin hapetukseen,
joissa mahdolliset ennallistamisvaikutukset peittyivat ndytteenottoajankohtien vaikutuksen
alle.

Yleisesti ottaen ennallistamisen mikrobitason vaikutukset olivat selvimpia puustoisella alalla.
Avoin ennallistettu ala oli l&hempé&nd luonnontilaista jo ennen ennallistamista.
Ennallistamiskehityksen seuraamiseen tuntuisi soveltuvan tdman tyén menetelmisté parhaiten
fosfolipidirasvahappojen analyysi, jolla saatiin esiin yllattdvan suuria yhteisomuutoksia jo
kaksi vuotta ennallistamisen jalkeen. Myts DNA-pohjaisilla metodeilla saatiin esiin
pitempiaikaisia muutoksia.
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Johdanto

Maatalouden menetelmin on mahdollista samaan aikaan parantaa maatalouden tuottavuutta ja
sietokykyé ilmastonmuutoksen vaikutuksille seka hillitd ilmastonmuutosta [1]. Tutkimuksen
tarkoitus oli arvioida maatalouden parannettujen menetelmien mahdollisuus sitoa hiilta
maaperéén yhdessa Saharan eteldpuolisen Afrikan ruokaturvattomimmista maista Etiopiassa.
Tutkittaviksi valittiin maatalouden menetelmid, joilla oletettiin olevan parhaat mahdollisuudet
maan hiilivaraston lisédmiseen. Tallaisia menetelmid olivat 1) laidunnukselta suojelu ja 2)
viljelyterassit Pohjois-Etiopiassa ja 3) peltometsaviljely Keski-Etiopiassa.

Aineisto ja menetelmat

Etiopiasta valittiin kaksi ruoantuotannon kannalta tarke&a aluetta, jotka poikkesivat toisistaan
sekd agroekologisilta ettd sosioekonomisilta piirteiltddn. Agroekologisia eroja edustivat
sadanta, lampdtila, viljelyhistoria ja maan kuluneisuus ja sosio-ekonomisia eroja asutuksen
historia, vaestopaine ja tilakoko seka etdisyys markkinoista. Tutkittavilta alueilta valittiin 7-8
lohkoa, joilla oli pisimp&in harjoitettu parannettuja menetelmid sek& niiden viereiset,
ympdristdn ja maan suhteen mahdollisimman samanlaiset lohkot, joita oli viljelty perinteisin
menetelmin. Parannettujen menetelmien kaytossé oloajat vaihtelivat viidestd 20 vuoteen.
Maan hiilipitoisuus ja tilavuuspaino mitattiin néiltd peltolohkopareilta. Jokainen peltolohko
jaettiin kolmeen alalohkoon naytteenottoa varten, jotta lohkojen sisdistd heterogeenisyytta
voitiin tutkia. Naytteenottosyvyys oli 0-15 cm.

Tulokset

Perinteisesti viljeltyihin lohkoihin verrattuna peltometsaviljellyill& lohkoilla hiilivarasto oli
keskimaarin 13 t ha™ (p=0,09) suurempi, laidunnukselta suojelluilla alueilla 11 t ha™* (p=0,03)
suurempi ja viljelyterasseilla 1 t ha' pienempi (p=0,61) (Kuva 1). Vastaavat erot
suhteutettuna  parannettujen menetelmien  ké&ytdssd olovuosiin  olivat  seuraavat:
peltometsaviljelyssa +1,6 t ha™ (p<0,005), laidunnukselta suojelluilla alueilla +0,9 t ha™
(p=0,02) ja terassiviljelyssa -0,3 t ha™ (p=0,68). Pareittaisten lohkojen asetelmasta johtuen
parannettujen menetelmien lohkojen hiilivarastojen suuruudet riippuivat perinteisten lohkojen
hiilivarastojen ~ suuruuksista. Jalkimmaisten lisaantyessa yhdella yksikolla (t  ha)
parannettujen menetelmien lohkojen hiilivarastot lisdantyivat keskimaarin 0,6 yksikolla
(Kuva 2). Laidunnukselta suojelluilla lohkoilla maan hiilivaraston suuruus oli keskiméaarin 12
t ha' suurempi kuin viljelyterasseilla (p=0,01) (suorien tasoero kuvassa 2).
Peltometsaviljellyilla lohkoilla hiilivaraston suuruus oli keskimaarin 9 t ha™ suurempi kuin
vapaalta laidunnukselta suojelluilla lohkoilla (p=0,07).

Tulosten tarkastelu

Peltometsaviljelyssa vahainen muokkaus ja monikerroksinen juuristo sek& puiden lehtien
palautuminen maaperdan véhentavét eroosiota ja lannan kayton ohella kasvattavat maan
eloperéisen hiilen varastoa [2]. Vapaalta laidunnukselta suojelluilla lohkoilla eldinten paasyn
estdminen sekd maan muokkaamattomuus véhentavét hiilen vapautumista maaperasta.
Kasvillisuuden tehokas uudistuminen ja puiden lehtien ja muun kasvillisuuden palautuminen
maaperadn kasvattaa eloperaisen aineen varastoja [3]. Viljelyterassien ja
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Kuva 1. Keskimaaréinen hiilivaraston koko ilmastoystavéllisin ja tavanomaisin menetelmin
viljellyissad peltolohkopareissa. Janojen pituudet havainnollistavat 95 % luottamusvéleja.
Suluissa olevat luvut ovat lohkoparien lukumaéria.
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Kuva 2. Tavanomaisin ja ilmastoystévéllisin menetelmin viljellyiden peltolohkojen
hiilivaraston kokojen positiivinen yhteys. Ylin viiva kuvaa peltometsaviljelyn, keskimméinen
laidunnukselta ja ihmistoiminnalta suojelun ja alin viljelyterassien lohkoparien yhteytta.

perinteisin menetelmin viljeltyjen peltojen keskiméaéardiset hiilivarastojen suuruudet eivét
poikenneet toisistaan. Td&ma saattaa johtua siitd ettd terassien perustamisvaiheessa terassin
tasanteelle on sekoittunut yldpuolisesta rinteestd pohjamaata, jonka hiilipitoisuus on
pintamaata alhaisempi. Myds maan jatkuva muokkaaminen, lannan vadhdinen kaytto ja
terassien sortuminen heikentévat hiilivaraston kertymistd. Johtopaatéksemme on, etta
peltometsaviljely ja laidunnukselta suojelu néayttavéat lissnneen maan hiilivarastoa perinteisiin
viljelymenetelmiin verrattuna. Sen liséksi, ettd kasvanut eloperdisen hiilen varasto parantaa
maan tuottavuutta, voi maatalouden menetelmien hiilivarastovaikutusten empiirinen arviointi
edesauttaa pienviljelijoiden hiilimarkkinoille padsya ja taten osaltaan mahdollistaa
huomattavia rahavirtoja pohjoisen teollisuusmaista etelan kehitysmaihin.
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Maan fosforitilan muutokset pitkaaikaisessa viljelyssa
Changes in soil phosphorus status in long-term cultivation
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Johdanto

Suomen maaperassd on runsaasti alkuperaista luonnon fosforia (P), jonka pddmuotoja ovat
sulasta kiviaineksesta kiteytynyt vaikealiukoinen apatiitti ja hyvin hitaasti hajoavat orgaaniset
yhdisteet. Viljelymaihin lannasta ja lannoitteista kertynyt P on kasvattanut alumiini- ja
rautayhdisteisiin pidattynytta fraktiota, joka on térkein kasvien P-lahde ja voi vapautua
eroosioaineksesta levien kayttoon. Maan P:n kokonaisméarééd ja kemiallisia fraktioita on
Suomessa analysoitu edustavista néyteaineistoista jo 80 vuoden ajan. Poster-esitys on
yhteenveto Kirjallisuustutkimuksesta, jossa tarkasteltiin P:n kertymista positiivisen P-taseen
seurauksena sekd maan P-varoja ja niiden muutoksia [1]. Vanhoja tutkimuksia tdydennettiin
laskemalla viljavuustutkimuksen P-luvun ja labiilin P:n suhteita MAVERO-hankkeessa
kerétysta vahvasti rikastetusta maa-aineistosta [2] ja maan P-luvun muutoksia monivuotisissa
kenttakokeissa eri P-tasoilla [3,4].

Laskettu kertyma ja viljavuustutkimuksen P-luvun muutos

Suomen peltojen P-tase on ollut ylijadméinen 1940-luvulta saakka, mutta kertymé& nakyi maan
P-luvuissa vasta pari vuosikymmentda myohemmin. Viive johtui vaharavinteisen jankon
sekoittumisesta syvenevaan kyntokerrokseen traktorien tullessa hevosparien tilalle auran
vetdjiksi sek& uuden pellon raivauksesta. Suomen peltojen keskimaarainen P-luku 12 mg/l
vastaa 30 kg/ha 0,25 metrin syvyisessd kerroksessa eli runsasta prosenttia maan
kokonaisfosforista. Viljavuustutkimusten yleistyessa 1950-luvun alussa lannoitetun mullan
syvyys oli keskimadrin ainakin neljannestd matalampi ja sen P-luku alle puolet nykyisesta.
Kun P-taseen mukaan laskettu pitkan ajan kertyma l&hentelee yhtd tonnia hehtaarille,
uuttuvan P:n lisdys, noin 20 kg/ha, vastaa runsasta kahta prosenttia peltojen P-varojen
kasvusta. Nykyisin viljeltyjen alueiden kertym&a on pienentanyt jonkin verran rikastettujen
peltojen uudelleen metsitys ja jaaminen tie- ja rakennusalueiden alle. 1990-luvulla
metsitettyjen peltojen P vastasi noin 40 kiloa jokaista maamme viljeltyé4 hehtaaria kohti [1].

Maan P-fraktioiden muutokset

Viljelymaiden P-varat ovat kasvaneet suhteellisesti nopeimmin turvemaissa, joiden
luonnostaan hyvin niukat epdorgaaniset P-varat, runsaat sata kiloa hehtaarilla, ovat olleet
viljellyilld  suopelloilla  noin  seitsenkertaiset  verrattuna viljelemattémiin  soihin.
Luonnontilaisten turpeiden fosforista noin neljd viidesosaa on orgaanisina yhdisteina.
Kivennédismaidenkin luonnon fosforista runsas kolmannes eli keskimadrin kuusisataa kiloa
hehtaarilla on orgaanista. Epdorgaanista fosforia kivennédismaissa on luonnostaan runsas tonni
hehtaarilla, mutta vain neljannes siitd eli 250 kg/ha on labiilissa muodossa pidattyneend
alumiini- ja rautayhdisteiden pinnoille, joiden pidatyskapasiteetista vain pari prosenttia on
kyllastetty, kun vastaava osuus Euroopan karjatalousalueilla kymmenkertainen. Viljellyissa
kivennédismaissa labiilia fosforia oli jo viisikymmentd vuotta sitten Kailan suurehkossa
aineistossa keskiméarin kaksinkertainen maara eli 500 kg/ha ja runsaat kolmekymmenta
vuotta sitten tutkituissa koekentissé runsaat 800 kg/ha eli yli kolminkertaisesti luonnontilaisiin
maihin verrattuna [1,3].

Maan P-luvun suhde labiiliin fosforiin vahvasti rikastetuilla mailla

MAVERO-tutkimuksessa P:n huuhtoutumisriskin tutkimista varten keratystd vahvasti

rikastetusta maa-aineistosta maéritettiin viljavuustutkimuksen P-luvun ohella labiilin P:n seka

sitd pidattavien alumiinin ja raudan pitoisuudet, joiden suhteesta maan P:n liukoisuus paljolti
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riippuu. Maan P-luvun madarityksessd kaytettdva hapan asetaattiuutto on liséksi herkka pH-
luvulle; P-luvut kasvavat pH-luvun kasvaessa yli 6.0:n, nopeimmin pH-valilla 6.5 ja 7.2,
Fosfaatti-ioneja pidattavien alumiini- ja rautayhdisteiden pitoisuus ja siitd riippuva
pidatyskapasiteetti kasvavat maan hienouden mukana. Kun maan P-luku oli 50 mgl/l,
kohtalaisen happamilla savimailla (pH 6.0) labiilin P:n tyypillinen mé&é&ra oli viisi tonnia
hehtaarilla, eli yksi P-luvun yksikkod vastasi 100 kg P/ha. Suurimmillaan labiili P-fraktio oli
vield suurempi, mutta neutraaleilla savilla huomattavasti pienempi ja kaikkein pienin
neutraaleilla karkeilla mailla[2].

Maan P-luvun kehitys monivuotisissa viljelykokeissa P-taseilla nolla ja +31 kg/ha
P-lannoituskokeissa [3] kolmen vuoden valein mitatuista maan P-luvuista méaéritettiin P-
tasetta nolla vastaavat arvot ja verrattiin niiden trendeja kokeen alun P-lukuihin. Kun
lannoituksen ja sadon P-sisdlté olivat yhtd suuret, viljavuustutkimuksessa happamaan
asetaattiin uuttuvan fosforin pitoisuus ei juuri muuttunut maan P-luvun ollessa kokeen alussa
alhainen, mutta korkeat P-luvut laskivat. P-luvun muutosta prosentteina vuotta kohti (y)
suhteessa kokeen alun P-lukuun (x) selitti merkittavasti seuraava trendi:

y = 0.149 - 0.0482x
Yhtalon mukaan y = 0, kun x = 3,1, jay = -1, kun x = 23,1. Jalkimméinen tapaus vastaa P-
lukua 20.8 kymmenen vuoden kuluttua. P-luvun yllapitoon olisi tarvittu runsaan kymmenen
kilon vuotuinen ylijddma pellon P-taseessa. Yksittaiset koekentdt poikkesivat trendista yli
prosentilla. Parilla eloperdisella maalla liukoisen P:n havikki oli alhaiselta laht6tasolta
suurempi, mik& vastaa eloperdisten maiden P-lukujen huomattavaa pienenemisté uusimmissa
viljavuustutkimuksissa.

Useimmilla koepaikoilla P-kokeen rinnalla tehdyissd kaliumlannoituskokeissa [4] koko
koealalle levitetty P-mé&é&ra 45 kg/ha merkitsi P-taseen ylijaddmaa +31 kg/ha. Keskiméaarin 12-
vuotisten kokeiden alussa (x) ja lopussa (y) méaritettyjen P-lukujen suhde oli karkeilla mailla
ja savimailla seuraavien yhtél6iden mukainen:

Savimaat: y = 3,38 + 0.751x Karkeat maat: y = 4.23 +
1.146x — 0.0074 x*
Savimailla alun ja lopun P-luvut olivat trendin mukaan yhté suuria, kun P-luku oli 13,3 mg/I.
Uuttuvaa fosforia oli talloin pidattynyt melkein 400 kg/ha. Karkeilla mailla P-luku ei
muuttunut kokeen aikana, kun se oli alussa 36,0 mg/l. Savimaiden ryhmaéssa oli kaksi
kohtalaisen hapanta koealuetta, joiden rinnalla ei ollut P-koetta, ja joiden P-luku pysyi tasolla
10 mg/l P-taseen ollessa +32 kg/ha.
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Maan  voimakkaan tiivistdmisen  pitkaaikaiset vaikutukset  hietasavimaan
muokkauskerroksen kaasunkuljetusominaisuuksiin

Persistent effects of heavy soil compaction on the gas transport properties in the topsoil of a
clay loam
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Maan tiivistdiminen vahentdd suurten maahuokosten maaradd, lisdd veden pidattymistd ja
hidastaa veden ja kaasujen liikkumista maassa. Tdma voi aiheuttaa hapenpuutetta ja kasvien
kasvun heikkenemistd. Yleensé pintamaan rakennevaurioiden ajatellaan paéosin korjaantuvan
luonnollisten prosessien ja maan muokkauksen ansiosta muutamassa vuodessa, mutta
tiivistyneen pohjamaan muutokset voivat sailyd muuttumattomina vuosikymmenié [1]. Tassa
tutkimuksessa tutkittiin maan tiivistamisen vaikutuksia hietasavimaan muokkauskerroksen
kaasunkuljetusominaisuuksiin osana yhteispohjoismaista tutkimusprojektia, jossa tutkitaan
maan tiivistamisen pitkékestoisia vaikutuksia maan toiminnallisuuteen [2].

Kaasun suhteellista diffuusiokerrointa (D/Dy), ilmanlapdisevyyttd (k,) ja ilmatilaa maaveden
eri matriisi-imuissa (1, 10 ja 100 kPa) mitattiin rakenteellisista maandytteistd, jotka oli otettu
15 cm syvyydelta vertikaalisesti ja horisontaalisesti toukokuussa 2012 Jokioisista koekentélt,
jossa osa koeruuduista oli tiivistetty voimakkaasti neljgan kertaan (19 Mg teliakselilla) 30
vuotta aiemmin syksylla 1981. Tiivistyksen jalkeen pintamaata on muokattu saannéllisesti
kyntamélld tai sdnkimuokkauksella wvuoteen 2009 asti, jolloin kentdllda siirryttiin
suorakylvoon. Taman vuoksi muokkauskerroksen rakenteen odotettiin olevan suurin piirtein
samanlainen tiivistdmattoméassa maassa ja kontrollissa (ei voimakasta tiivistyskésittelyd).

Odotusten mukaisesti tiivistyskasittelyn vaikutukset maan kuivaan irtotiheyteen ja
ilmahuokoisuuteen olivat melko véhéiset. Maan irtotiheys vaihteli eri koejasenissa valilla 1.34
- 1.37 kg dm™. Kontrollimaan vertikaalisten naytteiden irtotiheys oli hieman suurempi (0.02-
0.03 kg dm™) kuin horisontaalisissa naytteissa tai tiivistetyssa maassa. Ilmahuokoisuudet
olivat 1 kPa:n imussa eri koejasenissa yleensa noin 0.05 m®* m™, 10 kPa:n imussa 0.07 m* m™,
ja 100 kPa:n imussa 0.10 m® m™: ainoastaan kontrollimaan horisontaalisten naytteiden
ilmahuokoisuus oli kaikissa matriisi-imuissa noin  0.02 m®* m™ suurempi kuin tiivistetyssa
maassa tai vertikaalisissa ndytteissd. llmahuokoisuudet olivat varsin pienid kaikissa
koejasenissa, silla vasta 100 kPa:n imussa ne ylittivat 0.10 m®* m™, jota pidetaan yleisesti
maan riittdvan ilmavuuden kriteerind.

Maan tiivistyskasittely vahensi kaasun suhteellista diffuusiokerrointa ja ilmanlépéisevyytta
muokkauskerroksessa selvasti, mutta ainoastaan horisontaalisesti otetuissa n&ytteissa.
Vertikaalisesti otetuissa ndytteissd erot olivat vahdisia eivatkd ne olleet merkitsevid. Né&in
ollen maan tiivistdminen lisdsi maan anisotropiaa vahentdmalla voimakkaasti kaasun
horisontaalisia kuljetusominaisuuksia suhteessa vertikaalisiin kuljetusominaisuuksiin. Kun
anisotropian mittana ké&ytettiin vertikaalisen ja horisontaalisen kuljetusominaisuuksien
suhdetta, sekd kaasun diffuusion ettd ilmanl&pdisevyyden anisotropia oli kontrollimaassa
kosteudesta riippumatta l&helld arvoa 1. Sitd vastoin tiivistdimisen vaikutus maan
anisotropiaan riippui voimakkaasti maan kosteudesta. Se oli suurinta méardssa maassa (1 kPa
imu), vaheni maan kuivuessa ja ladhestyi arvoa 1 matriisi-imussa 100 kPa. Mé&rdssa maassa
tiivistyskésittely lisési anisotropiaa kaasun diffuusion osalta yli 2.5-kertaiseksi ja
ilmanl&paisevyyden osalta noin 12-kertaiseksi.
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Tassa tutkimuksessa maan ilmanl&pdisevyyden arvot olivat varsin isoja ja vaihtelivat
keskimaarin eri koejasenissé alueella 9 - 828 pm?. N4ma arvot ovat padosin alueella 0.01 —
500 pm? joka kuvaa tavanomaisia ilmanlapaisevyyksia eri maissa [3]. Suhteellisen
diffuusiokertoimen arvot vaihtelivat keskimé&arin eri koejasenissé alueella 0.002 — 0.032.
Arvoja, jotka ovat pienempié kuin 0.00075 — 0.005, pidetdan riittdmattominé kasvien kasvulle
[3]. Tassa tutkimuksessa mérdssa maassa mitatut diffuusiokertoimet olivat pé&dosin télla
alueella. Toisaalta suhteellisen diffuusiokertoimen arvoja > 0.02 pidetéd&n yleensa riittavina
takaamaan hapelliset olot maassa. Vain kuivimmassa maassa (100 kPa imu) mitatut arvot
ylittivat tamén rajan.

Maan tiivistyskésittelyn nakyminen eroina muokkauskerroksen anisotropiassa vield 30 vuotta
tiivistdmisen jélkeen voi periaatteessa johtua suoraan siitd, ettd luonnolliset prosessit ja maan
muokkaus korjaavat maan horisontaalisia kaasunkuljetusominaisuuksia tiivistamisen jalkeen
hitaammin kuin vertikaalisia, tai toisaalta ep&suorasti siitd, ettd pohjamaassa sdilynyt
tiivistyma on mahdollisesti muuttanut maan vesitaloutta ja lisinnyt muokkauskerroksen
tiivistymisherkkyyttd. Ndiden mekanismien tarkempi erottelu edellyttda liséselvityksia. Joka
tapauksessa tulokset viittaavat siihen, ettd maan voimakas tiivistiminen aiheuttaa
pitkékestoisia muutoksia maan  kaasunkuljetuksen anisotropiaan tavalla, joka hidastaa
kaasujen liikkumista horisontaalisesti maahorisonttien sisélla.
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Maankayton ja orgaanisen hiilen vaikutus savimaan mururakenteen
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Effect of land-use and organic carbon on clay soil aggregate stability
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Johdanto

Eteldasuomalaiset savimaat altistuvat yhda enemman eroosiolle nurmiviljelyn vdhentyessa ja
talvikausien muuttuessa  leudommiksi. Maaperdan ja ilmastonmuutoksen  vélisia
vuorovaikutuksia kasittelevan raportin [1] mukaan eroosion ennustetaan voimistuvan, jos
sademadrd ja sateen intensiteetti kasvavat. Puustinen ym. [2] havaitsivat selkedn yhteyden
leutojen talvien ja runsaiden eroosiomadrien vélill4, kun pintavalunta lisdéntyi ja maa oli
jaatyneend vain lyhyitd aikoja. Ilmastonmuutokseen varautuminen edellyttdd toimenpiteitd,
joilla savimaiden eroosiokestévyyttd voidaan parantaa erityisesti talvikautena eroosioriskin
ollessa suurimmillaan.

Aineisto ja menetelmat

Pintamaasta (0-10 cm) kerdtyt maanéytteet jaettiin neljddn maanké&yttGtapaan: metsg,
pitkdaikainen nurmi, suorakylvetyt viljelymaat ja kynnetyt viljelymaat. Maandytteiden
savespitoisuus vaihteli valilld 28-79%. Naytteenottokosteudessa sdilytetyistd maanaytteista
seulottiin 2-5 mm:n kokoiset luonnolliset aggregaatit. Murujen kestavyyden arviointiin
kaytettiin mark&seulontamenetelmas, jonka avulla saadaan vedenkestavien murujen maaré
(2>0,250 mm) massaprosentteina sekd maasta irtoavan kolloidisen aineksen maaréa kuvaava
turbiditeetti eli sameus (NTU/g). Vedenkestdvien murujen mééra kuvaa murujen kestavyytta
eroosiota aiheuttavia voimia vastaan. Kolloidinen maa-aines koostuu hyvin pienikokoisista
partikkeleista, jotka eivét laskeudu vedessé suurempien partikkelien tavoin ja aiheuttavat siksi
veteen sameutta. Kolloidisen aineksen reaktiivinen ominaispinta-ala suhteessa sen massaan on
hyvin suuri ja sen mukana pelloilta voi kulkeutua huomattavia maéria fosforia.
Méarkaseulonnassa nelja grammaa (kuiva-ainetta) 2-5 mm:n  muruja punnittiin
seulontakuppiin, jonka silmékoko oli 0,25 mm. Muruja kastettiin 3 minuutin ajan 100 ml
deionisoitua vettd. Markaseulonnan jélkeen vesi sekd siihen irronnut maa-aines siirrettiin
sentrifugi-putkeen ja jatettiin laskeutumaan 21 tunniksi. Seuraavana péivana mitattiin sameus
eli turbiditeetti (NTU) sentrifugi-putken pinnalta otetusta vesindytteestd. Mittauksen jalkeen
koko vesi-maasuspensio sentrifugoitiin ja supernatantin poistamisen jalkeen fugiputkeen
jaanyt maa-aines uunikuivattiin ja punnittiin.

Tulokset

Eri maankayttoihin jaettujen maandytteiden savesprosentit eivat poikenneet merkitsevasti
toisistaan. Korkeimmat orgaanisen hiilen pitoisuudet mitattiin metsamaista. Vedenkestavien
murujen maard oli suurin metsdmaissa ja pienin s&annollisesti kynnetyissd maissa.
Mérkaseulonnassa veteen irronneen kolloidisen aineksen mé&&rdd kuvaava sameus korreloi
negatiivisesti maan orgaanisen hiilen méaéran kanssa ja positiivisesti savesprosentin kanssa.
Viljeleméttdbmien maiden osalta saves/hiili-suhde selitti hyvin sameutta (kuva 1).
Viljelymaiden osalta yhteys ei ollut yhtd selvd johtuen todennakdisesti suurista eroista
tutkittujen maiden viljelyhistoriassa. Tulokset viittaavat orgaanisen ainekseen tarkeéan rooliin
savimaan rakenteen stabiloijana. Mita savisempi maa, sitd enemmaén tarvitaan orgaanista hiilta
hillitsemaan maa-aineksen erodoitumista. Saves/hiili-suhteen ollessa sama, viljelymaista irtosi
paasaantoisesti enemman kolloidista ainesta kuin viljelemattémistd maista, mika osaltaan
osoittaa peltoviljelyn heikentédvén savimaan mururakennetta.
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Kuva 1. Save/hiili-suhteen ja marké&seulonnassa veteen irronneen sameutta aiheuttavan kolloidisen aineksen
madran (NTU) valinen yhteys maankaytoltaan erilaisissa maissa
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Voidaanko happamien sulfaattimaiden kuormitusta vahentaa saatamalla
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Potential to reduce nutrient loading from acid sulfate soils by regulating the groundwater
level
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Johdanto

Rannikkoalueella esiintyviltd happamilta sulfaattimailta purkautuu sulfidikerrosten
hapettumisen seurauksena happamia vesid, jotka sisaltdvat myods metalleja ja ravinteita.
Maista vapautuu lisaksi kasvihuonekaasuja, kuten typpioksiduulia (N2O). Maan kohoaminen
ja varsinkin ojittaminen ovat kuivattaneet sulfidisavia ja aiheuttaneet niiden hapettumista.
Sulfidikerrosten hapettumista voidaan kuitenkin estda rajoittamalla hapen padsyd maahan
pitamalla pelkistyneet sulfidit veden kyllastaminad. Sulvalla Séderfjardenin pilottikentélld on
mitattu padstoja eri tavoin ojitetuilla peltoalueilla EU Life+ CATERMASS -hankkeessa
2010-2012. Kentalla on toteutettu vaihtoehtoisesti joko 1) tavanomainen salaojitus (putket n.
1,1 m:n syvyydessd), 2) sdatosalaojitus tai 3) saattsalaojitus, johon pumpataan lisévetta
kuivalla kaudella (saatokastelu) [1]. Tavoitteena on selvittad, vahentadkd pohjaveden pinnan
nosto ravinnekuormitusta ja onko siitd hyotya tai haittaa viljelykasveille.

Aineisto ja menetelmat

Saatokastelussa salaojastoon pumpattiin vetté viereisestéd ojasta 31 mm keséllad 2011 ja 48 mm
kesalla 2012. Pellon reuna-alueille ja lohkojen valiin asennettiin muovikalvo 1,8 m:n
syvyyteen asti estimaédn veden virtaamista pois lohkoilta. Koepellolla viljeltiin kevéatvehnaa
(2011) ja ohraa (2012). Syksysta 2010 lahtien on jatkuvatoimisesti mitattu virtaamaa, pH:ta ja
johtokykya salaojavedestd sekd pohjaveden pinnan tasoa, maan lampdtilaa ja kosteutta.
Kevaasta 2012 alkaen sadtokastelulohkolla mitattiin jatkuvatoimisesti myos salaojaveden
nitraattityppipitoisuutta. Tuloksia voi seurata osoitteesta http://www.ehp-data.com tai
hankkeen kotisivuilta http://www.catermass.fi. Jatkuvatoimisten mittausten lisaksi syksylla ja
kevéalla salaojavalunnasta on otettu naytteitd kahden viikon vélein. Naytteistd on maéaritetty
mm. kok-N, NO5-N, NH,*-N, kok-P, PO,*-P, SO.*, Al, pH, asiditeetti ja johtokyky. Myds
maasta ja sadosta on mitattu ravinteita ja muita alkuaineita (N, P, K, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, Cr,
As, Cd, Pb, Co, Mo, Ni, S ja Se). Kasvihuonekaasupaasttja (N.O, CO, ja CH,) on seurattu 2—
4 viikon vélein lokakuusta 2010 lokakuuhun 2011 ja kesakuusta 2012 joulukuuhun 2012.

Tulokset

Salaojaveden kokonaistyppipitoisuudet olivat suuria (8-35 mg I*). Keskimaarin 90 % typesta
oli NO3-N-muodossa. Kevaélla 2012 jatkuvatoimisten mittausten mukaan NOs-N:n pitoisuus
oli 23-26 mg I, joka on yli kaksinkertainen verrattuna STM:n asetuksessa (401/2001)
annetun talousveden enimmaispitoisuuteen (11 mg I™"). Kun huhtikuun valunta (110 mm ha™)
otetaan huomioon, NOjz-N-kuormaksi saadaan 25 kg ha™ yhden kuukauden aikana.
Ammoniumtypen (52-500 pg 1™) ja kokonaisfosforin (14-65 pg 1) pitoisuudet eivat olleet
suuria.

Saatokastelulohkolla sulfidikerrokset pysyiviat keséaikana paremmin veden kyllastamina kuin
muilla késittelyilla [2]. Salaojaveden pH vaihteli valilla 3,9-4,4. S&atdkastelulohkolla oli
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havaittavissa pientd pH:n nousua verrattuna muihin kasittelyihin, mink& seurauksena myds
asiditeetti ja alumiinipitoisuus olivat hieman alhaisempia kuin muilla kasittelyilla [1].

Typpioksiduulipdastét Soderfjardenin kentélld olivat 2-3-kertaiset verrattuna orgaanisten
maiden vastaaviin paastoihin. Hiilidioksidin ja metaanin péastot eivat poikenneet muilta
maalajeilta mitatuista padstoistd. Kesalld 2012 mitattiin N,O-pitoisuuksia my6s maasta.
Heindkuussa tehdyn mittauksen mukaan pitoisuus oli 70 cm:n syvyydessa suurempi kuin 30
cm:n  syvyydessd. S&atOsalaojituksessa mitattiin - suurempia  N,O-pitoisuuksia kuin
tavanomaisessa salaojituksessa.

Vaikka jankon pH oli 5,4-6,5, muokkauskerroksessa pH oli kalkituksen ansiosta korkeampi
(6,6-7,1). Maan NOz-N:n (24-35 kg ha®) ja NH;*-N:n (10-16 kg ha™') maarat olivat
suurempia kuin yleensa viljeltdessd ilman kotieldinlannan k&yttéa [3]. Sen sijaan maan
makro- ja hivenravinteiden pitoisuudet olivat tyypillisid maillemme. Erot lohkojen valilla
olivat peréisin erilaisesta viljelyhistoriasta, esimerkiksi saatdsalaojituslohkoilla oli viljelty
aiemmin sokerijuurikasta, ja maan fosforiluku oli aikaisemman lannoituksen takia suurempi
kuin tavanomaisesti salaojitetulla lohkolla. Kevatvehnan (4700-5000 kg ha™) ja ohran (4500—
4800 kg ha') ja kuiva-ainesadot olivat yli keskimaaraisten satojen. Alustavien tulosten
mukaan lohkojen Vélilla ei havaittu eroja hehtolitra- tai 1000 jyvéan painoissa eika jyvien
ravinne- tai metallipitoisuuksissa. Ohran (70-80 kg ha™) ja vehnan (130 kg ha™) typenotto oli
suulrta verrattuna lannoitteena annetun typen maaraan (ohralle 92 kg ha™ ja vehnalle 108 kg
ha™).

Johtopaatokset

Suuret typpipééstot veteen ja ilmaan sek& negatiivinen typpitase kertovat siitd, ettd tutkitussa
maassa oli paljon nitraattimuotoista typped. Alustavien tulosten mukaan pohjaveden pinnan
nostolla saattaa olla positiivisia vaikutuksia pH:n nousuun, huuhtoutuvien metallien mééran
vahenemiseen ja N,O-pdaastdjen pienenemiseen. Muutokset maassa ovat hitaita, ja siksi
seurantaa kentéll tulisikin jatkaa viel& muutaman vuoden ajan. Samalla voidaan selvittaa,
onko korkeasta pohjaveden pinnasta hyotyd tai haittaa viljelykasveille ja pysyvétko
typpipaastot veteen jatkuvasti korkeina.
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Happaman sulfaattimaan valumaveden asiditeetti ja alumiinipitoisuudet

lysimetrikokeessa ja Soderfjardenin koekentalla
Comparison of acidity and aluminium concentrations in the discharge water of AS soil in a
lysimeter study and in a field experiment

Seija Virtanen', Asko Simojoki', Jaana Uusi-Kamppa?, Peter Osterholm? ja Markku Yli-
Halla*

! Maapera- ja ympéristotiede, PL 27 (Latokartanonkaari 11), 00014 Helsingin yliopisto
2 MTT, Kasvintuotannon tutkimus, Planta, 31600 Jokioinen
* Abo Akademi, Geologi och mineralogi, 20500 Abo

Johdanto

Happamilta sulfaattimailta purkautuu happamia, runsaasti metalleja sisaltavia valumavesia
vesistoihin. Pohjaveden korkeuden vaikutusta valumaveden happamuuteen tutkittiin
Helsingin yliopistolla lysimetrikokeessa. Salaojitetun, sadtdsalaojitetun ja siihen yhdistetyn
lisdveden pumppauksen vaikutusta salaojaveden laatuun seurattiin myds kaytdnnon
viljelyksilla EU Life+ CATERMASS hankkeen koekentalla Soderfjardenissé, Sulvassa. Tassa
tutkimuksessa verratttiin lysimetrikokeen ja kenttdkokeen tuloksia toisiinsa. Hypoteesina oli,
ettd lysimetrikokeessa havaittu valumaveden asiditeetin ja  alumiinipitoisuuksien
pieneneminen normaaliin salaojitukseen verrattuna havaitaan myo6s saatdsalaojitetulla ja
lisdvetta saaneella pellolla.

Aineisto ja menetelmat

Lysimetrikoe tehtiin Helsingin yliopistolla vuosina 2008 - 2010. Kokeessa oli 10 lysimetrig,
jotka koostuivat happamasta sulfaattimaasta otetuista 80 cm korkeista monoliiteista ja sen
paélla olevasta 20 cm:n paksuisesta muokkauskerroksen maasta. Monoliitit sisalsivat
hapettuneen ja pelkistyneen maakerroksen, ja ne Kkaivettiin Helsingin yliopiston Viikin
tutkimustilan pellolta [1]. Kokeessa oli kaksi erilaista vedenkorkeuskaésittelyd, matala (LWC)
ja korkea pohjavesi (HWC). LWC:ss& maa sai vapaasti kuivaa pelkistyneeseen kerrokseen
saakka, kun taas HWC:ss& koko happaman sulfaattimaan monoliitti muokkauskerrokseen asti
oli veden alla. Molemmissa késittelyissé oli nelja lysimetrid, joissa kasvina oli ruokohelpi.
Liséksi kokeessa oli kaksi kasvitonta korkean pohjaveden lysimetrid. Kokeen olosuhteet oli
jarjestetty vastaamaan pellon ilmasto-olosuhteita, ja niit4 kasteltiin keinosadevedella.

Vuonna 2010 Sdderfjardenin happamalle sulfaattimaalle perustettiin 18,5 ha:n koekenttd,
jossa tutkittiin  kolmella vierekkaisella peltolohkolla 1) tavallisen salaojituksen, 2)
séatosalaojituksen ja 3) séatokastelun vaikutusta pelloilta purkautuvan salaojaveden laatuun.
Sadtosalaojituksessa kaivojen padotuskorkeus saadettiin puoli metrid maan pinnan alapuolelle
kevéttoiden jalkeen. SaatOkastelussa pohjaveden korkeutta yllépidettiin  pumppaamalla
lisdvetta salaojiin. Pohjaveden virtaus lohkolta toiselle oli estetty maahan kaivetun muovin
avulla [2]. Koepelloilla viljeltiin ohraa ja kevatvehnaa.

Tulokset

Lysimetrikokeessa huokosveden pH pysyi matalana ja laski entisestadn LWC:ssa. Sitd vastoin
HWC:ssd pH nousi: esimerkiksi happamimmassa kerroksessa kokeen alkutilanteen pH 3,6
nousi arvoon 4,8. LWC:ssa aiemmin hapettuneet maakerrokset pysyivét hapettuneina, mutta
HWC:ssd namé kerrokset pelkistyivat. Kasvittomassa koejasenessa pelkistyminen oli hidasta.
Sulfideja siséltdvan pohjamaan hapettumista tapahtui LWC:ssd kesdisin, mutta HWC:ssé
pohjamaa pysyi pelkistyneenda koko koejakson ajan. LWC:ssd valumaveden
alumiinipitoisuudet olivat satakertaisia HWC:n valumaveden pitoisuuksiin verrattuna.
HWC:ssd valumaveden rautapitoisuudet nousivat korkeiksi raudan pelkistymisen
seurauksena, ja tasta syysta myos asiditeetit pysyivat korkeina (6.3 + 0,5 mmol H* dm?,
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keskiarvo + keskivirhe). Kuitenkin LWC:n asiditeetit olivat vield korkeampia (8.1 + 0,8 mmol
H* dm?).

Soderfjardenin koekentat perustettiin vuonna 2010. Ensimmaisend koevuonna valumavesien
monitoroinnilla tutkittiin, miten samankaltaisia alueet olivat. Varsinaiset pohjavesikasittelyt
aloitettiin vasta vuonna 2011. Vuosi 2011 oli poikkeuksellisen kuiva. Saatdojituksella ei
pystytty pitdmaa pohjavedenpintaa sulfidikerrosten ylépuolella koko kasvukautta, mutta
hapettumiselle mahdollinen ajanjakso oli kuitenkin lyhyempi kuin normaalilla kuivatuksella.
Saatokastelulla (pumpattu vesimaara oli 31 mm, 310 m® ha™) sulfidikerros pysyi pohjaveden
alapuolella koko kasvukauden 2011 lukuun ottamatta pellon ylareunaa. Vuonna 2011 suuria
eroja koejasenten pH arvoissa ei voitu havaita, mutta valumaveden asiditeetti oli pienin
saatokastellulla lohkolla (2,4 + 0,2 mmol H* dm™) ja suurin normaalin salaojituksen lohkolla
(2,9 + 0,3 mmol H" dm™®). Samoin valumaveden alumiinipitoisuudet olivat suurimmat
normaalin salaojituksen (15,6 + 1,4 mg dm™) ja pienimmét saatokastelun (12,1 + 1,0 mg dm™)
lohkolla.
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Kuva 1. Valumaveden alumiinipitoisuus ja asiditeetti lysimetreissa ja Soderfjardenin
koekentallda. Harmaa tausta osoittaa ajankohdan ennen késittelyjen aloitusta. Huomaa erilaiset
y-akselit.

Johtopaatokset

Lysimetrikokeessa pohjaveden korkeuden nostaminen aiheutti huokosveden pH:n nousun ja
veden alle jadneiden maakerrosten pelkistymisen, mik&d pienensi valumaveden
asiditeettihuippuja ja alumiinipitoisuuksia verrattuna normaaliin kuivatukseen. Samanlainen
kehitys on havaittavissa Soderfjardenin koekentélld, jossa pienimmat asiditeetit ja
alumiinipitoisuudet olivat saatokastellulla lohkolla. Pohjaveden korkeuden vaikutus hapon
muodostumiseen ja metallikuormitukseen tuli selvésti esille lysimetrikokeessa, koska
olosuhteet siind olivat tarkasti kontrolloituja ja mukana olivat kaikista Kkriittisimmat
maakerrokset. Kentalla pohjaveden korkeuden nostamisen vaikutukset olivat huomattavasti
vahdisempid vuonna 2011, mutta samansuuntaisia.  Tulokset tukevat kasitystd, ettd
pohjaveden nostaminen voi parantaa valumaveden laatua pienentdamélld happamuushuippuja
ja pienentdmalld myrkyllisid alumiinipitoisuuksia happamien sulfaattimaiden valumavesissa.
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Nitrogen and phosphorus are indispensable elements for life, on condition that they are not in
excess, which would produce eutrophication.

The Baltic Sea presents certain characteristics that emphasize this problem. It is a very
populated catchment, which means that the human activities become an important factor in
this catchment, making the water quality decrease.

Considering the influence, importance and consequences of eutrophication in the Baltic Sea,
the aim of this project is to study the nitrogen and phosphorus concentration and loads
development of 22 rivers in Finland. This is done in order to be able to investigate how the
loads into the sea have been changing during the period between 1985 and 2006, when
considering the primary source, that is, the rivers.

) River Area Lake Field Forest Settlement
/ Km? % % % %
/
{l\ 11 Virojoki 357 3.8 135 785 14
\ 16 Koskenkulinjoki 895 44 303 602 2.1
18 Porvoonjoki 1273 13 312 59.1 41
19 Mustijoki 783 15 303 61.1 36
21 Vantaanjoki 1.686 23 238 572 92
23 Karjaanjoki 2.046 122 17.7 625 46
24 Kiskonjoki 629 8.1 17.1 65.2 3.0
25 Uskelanjoki 567 0.6 420 483 36
\\\ 27 Paimionjoki 1.088 1.6 428 49.0 2.5
/ 28 Aurajokd 874 0.3 36.8 527 4.8
34 Eurajoki 1336 12,9 235 57.7 23
37 Lapvaiirtinjoki 1.098 0.2 133 829 0.8
39 Narpignjoki 992 0.4 21.6 73.2 1.3
42 Kyronjoki 4923 12 246 67.2 1.7
44 Lapuanjoki 4122 29 211 70,1 14
47 Ahtavinjoki 2.054 98 137 70,7 13
49 Perhonjoki 2.524 3.4 10.1 83.0 0.8
prav 51 Lestijoki 1.373 6.2 10.5 0.7 0.8
INSPIRE1_GEO_Pasjako 533 Kalajoki 3.658 1.9 15,5 78,7 1.2
sy - 54 Pyhijokd 3712 5.2 9.0 80.1 1.0
57 Siikajoki 4318 0.5 8.0 85.5 0.5
— 60 Kiiminginjoki 3.814 3.0 1.3 92,1 0.7
| __EE
Catchments and location Catchments characteristics

LOADS RESULTS

Results for both nitrogen and phosphorus are presented in graphics. In the ordinate axis, on
the left, the load values are shown in kg/km?/yr. Each color in the bar diagram represents one
of the 5 different possibilities to obtain the load values for nitrogen and phosphorus, the
method 2 being the most reliable.

Nitrogen

Porvoonjoki reached the highest value of 1204,26 kg/km?/yr in the second period studied
(1990-1994). In the same river, despite it having the highest value, the trajectory is
descending. It is also interesting to consider at the relationship between mean flow and the
load value. From this data, one could conclude that the higher the mean flow is, the higher the
load value is.

In Ahtavanjoki the lowest value is found between 1995 and 1999: 161,33 kg/km?/yr. In this
river the mean flow curve remains stable with a small descending trajectory in the period
between 1994 and 2006
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The highest value for phosphorus is found in Uskelanjoki. In this river, in the third period
(1995-1999), the highest value is 99,62 kg/km?/yr.
Antavanjoki: The minimum value is a bit lower than 8 kg/kmzlyr (7,76 kg/kmzlyr) in the
period between 1995 and 1999.
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STATISTICAL CONCENTRATION RESULTS

Anhtavanjoki

The main aim of this statistical study is to filter out the effects of discharge on the
concentration in order to get more reliable statistical conclusions. For this purpose, the results
that are statistically significant show that the variations in the concentration, whether
increasing or decreasing, are not a product of the relationship between discharge and
concentration.

RIVERS TOTAL NITROGEN TOTAL PHOSPHORUS

Code Name [Conditional MK Stat.] Sig. [Conditional MK Stat.] Sig.
11 WIROJOKI 2.459088265 0.012929037
16 KOSKEMNKYLAMNIOKI -0.496448996 0.619577664 -1.602047354 0.109145138
18 PORVOOMNIOKI -0.706645922 0.479786544 -0.68177016 0.495384296
19 MUSTIIOKI -0.999942226 0.317338468 -1.322058334 0.186148727
21 WAMNTAANIOKI -1.277373702 0.201470345 -1.229488206 0.212888817
23 KARLAAMNIOKI -0.571941847 0.567261373
24 KISKONJOKI 1.958329869 0.050191318
25 USKELANIOKI -0.13600719 0.891815597
27 PAIMIONIOKI 1.923999679 0.483188187 0.628962122
28 AURAIOKI 0.6500415036 0.281923852 0.77280019
34 EURAJOKI 0.8838647 0.376769255 -0.350229722 0.726166303
37 LAPVAARTINIOKI 0.579834898 0.562025961
39 NARPIGNIOKI 2.371867864
a2z KYROMNIOKI 2.14953179
44 LAPUAMNIOKI 3.608996901
a7 AHTAVANIOKI 2.703994279
a9 PERHOMNJIOKI 4.526099867
51 LESTIOKI 1.980874297
53 KALAJOKI 3.679892233
54 PYHAJOKI 3.792271318 0.000149276 -0.807364222 0.419456673
57 SIHKAJIOKI 2.098240221 0.001946736 0.014004624 0.988826292
60 KIIMINGINIOKI 2.96479103 0.0030 -1.159020441 0.246447853

Values in yellow are significant for nitrogen. Values in green are significant for phosphorus.
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Johdanto

Suomen pohjavesiesiintymét ovat ohuita ja jarvet matalia eivatkd ne ole alueellisestikaan
suuria. Koska ndma vesialtaat ovat vahavetisid, ne ovat herkkid ympariston muutoksille.
Pohjaveden otto aiheuttaa luonnottoman negatiivisen potentiaalieron ymparistéonsa néhden,
mika edelleen muuttaa koko esiintymén veden virtaussuuntia. Pohjaveden alapuolelle ulottuva
kaivostoiminta muuttaa kalliopohjaveden liikettd ja avaa uutta reagoivaa pinta-alaa. Nama
vaikuttavat veden happamuuteen ja ionipitoisuuteen vield vuosikymmenié toiminnan loputtua.
Kaupungit ja tuotantolaitokset lammittavat ympéristodan ja lahivesistoja.

Geologian tutkimuskeskus on kartoittanut vuosina 2005 ja 2006 ERAC ja Geo-Satakunta
hankkeissa Porin Kolpaneenlahden, Sotkamon Nuasjarven ja Luikonlahden Petkellahden
pintavesien sahkonjohtavuus- ja lampdtilajakaumia seka vertikaali- ettd lateraalisuunnissa ja
monitoroinut vuosina 2010 — 2012 Polaris —hankkeessa Mikkelin Pursialan vedenottamon
vaikutusta pohjaveden pinnan tasoon, veden lampdtilaan ja séhkonjohtavuuteen.

Mittaukset

Pintaveden mittauksia varten liitettiin tiedonkeruulaitteeseen lampdétila-, sahkonjohtavuus- ja
paineanturit. Paineanturin tarkoituksena oli mittaussyvyyden kontrollointi seka pistemaisissa
luotauspisteissa syvyyden tallentaminen. Paikannukseen kéaytettiin tarkkuus GPS —laitetta.
Mittausten alussa synkronoitiin laitteiden kellot ja mittaustaajuus.

Tulosten perusteella tehtiin interpoloidut kartat, joissa
nakyi selvasti séhkonjohtavuus tai lampotilahdirion
aiheuttajat ja hairidalueiden laajuus. Geo-Satakunta
hankeessa tehdysséd pintaveden l&mpdtila  kartassa
(kuva 1) ndkyy kuinka kylma Kokemé&enjoen l&mpiman
Selkameren vedet sekoittuvat. Kuvassa on nuolella
merkitty tuotantolaitoksen aiheuttama positiivinen
lampdtilahairio. Vastaavasti Nuasjarven ja
Petkellahden  sahkonjohtavuuskartoituksissa  nékyi,
kuinka laajalle kaivannaistoiminta nostaa alapuolisen
vesiston ionipitoisuutta.
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Polaris -hankkeessa asennettiin automaattinen seuranta
neljadn pohjavesiputkeen siten, ettd ne olivat oletetussa
virtaussuunnassa pumppuasemien ylapuolella 100 —
500 m etdisyydelld. Kolmessa lahimmassé putkessa oli
lampotila-anturit viidella ja sahkonjohtavuus kahdella
syvyydelld sek& vedenpinnan korkeuden seuranta.
Kauimmaisessa putkessa seurantaa oli vain yhdella
tasolla. Mittaukset tapahtuivat 15 min valein.
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Kuva 1. Kolpaneenlahden
pintaveden lampdtilakartoitus.
Kokemaéenjoen kylma vesi
sekoittuu Selkdmeren l&mpimaan
veteen.



Paivittdin veden pumppausta nékyi kolmessa ld&himmassa putkessa, mutta 500 metrin
etaisyydell& ollessa havaintopisteessa néakyi vain suuremmat vedenottoméaérien vaihtelut noin
viikon viiveella. Yhdessa pohjavesiputkessa havaittiin lampétilan ja sahkdnjohtavuuden
oskilloimista vedenoton tahdissa. Pumppauksen aikana veden sdhkonjohtavuus laski ja
ldmpotila nousi ja painvastoin. Pohjaveden lampétilan oskillointi oli niin suurta (>10°C) ja
lampotilat niin korkeita (>20°C), ettd yksittaisind havaintoina tulokset olisi automaattisesti
hylatty mahdottomina (Kuva 2).

Lampdatilan oskillointi johtui siitd, ettd pumppauksen aikana laheisestd lammesta suotautui
pumppauksen aikana pintavettd pohjaveteen 60 m paksun harjunliepeen lapi. Pumppauksen
aikana syntynyt ’pohjavesikuoppa’ tayttyi pumppauksen loputtua kylméan ja ionipitoisen
pohjaveden tyontyessa alhaalta ylOospédin. Pohjaveden lamp6tilamaksimi  mitattiin
havaintoputkessa noin kuukausi lammessa havaitun veden maksimin jéalkeen, mink&
perusteella voitiin laskea pohjaveden todellinen, muuta héiritty, lilkenopeus.
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Kuva 2. Pohjaveden lampétila nousi vedenoton vaikutuksesta
anomaaliseksi ja se alkoi oskilloida pumppauksen tahdittamana
kesalla 2010.
Johtopéaatokset

Nykyisilla havainnointimenetelmill& voidaan kartoittaa ja monitoroida luotettavasti, tarkasti ja
edullisesti pinta- ja pohjavedessé tapahtuvia muutoksia. Erilaisten hairi6lahteiden alkupera
on, toiminnan jatkuessa, osoitettavissa ja héiriintyneen alueen laajuus tai kesto on
mitattavissa. Havainnointivalin on oltava riittdva hairion laajuuteen tai kestoon nahden.
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Ostersundomin Hus6vegenin EM routaseuranta talvella 2012
The EM monitoring of Husdveg road basement frost in eastern Helsinki 2012

Pekka Hanninen? ja Juha Majaniemi?

1 Geologian tutkimuskeskus, ESY

Johdanto

Ikirouta-alueita lukuun ottamatta lumipeitteiselld alueella maaperén routiminen on vahaistd, mutta
taajama-alueilla, missd laajoja alueita pidetd&n lumettomina, roudan etenemista pyritédéan
hallitsemaan eristeilld ja muilla rakenteellisilla ratkaisuilla. Ajan kuluessa rakenteet ja eristeet
saattavat kuitenkin pettdd. Geofysikaaliset korkeataajuiset EM-menetelmét, kuten maatutkaluotaus,
mahdollistavat rakenteita rikkomattoman ja nopean routaseurannan.

Maatutkaluotaus on herkk& havaitsemaan maaperdssa olevia kosteus- eli dielektrisyys(e)eroja.
Luonnontilaisessa mineraalimaassa on Kiviainesta (e = 7) 50-70 % tilavuudesta lopun ollessa ilman
(¢ = 1) ja veden (e = 81) seos. Maaveden jaatyessd, tai maa-aineksen kuivuessa, maakerrosten
valiset dielektrisyyserot tasoittuvat, mutta sulan- ja jaatyneen maan valinen ero kasvaa. Koska
maatutkaluotaus havaitsee dielektrisiltd rajapinnoilta heijastuneet pulssit, heijastuskerroin R [1],
havaitut heijastukset vaimenevat rajapintojen tasoittuessa.

R= (\/81-\/82)/(\/81+\/82)
[1]

Maatutkaluotauksessa havainnoidaan aika ja aikaa vastaava signaalin amplitudi. Aika
amplitudikuvaajasta ei voida yksiselitteisesti méaérittdd  routiintunutta maata. Koska
maatutkasignaalin toistettavuus on erittdin hyva [1], voidaan, vakioimalla kdytettavat mittauksen
asetukset, toistoluotauksin seurata véliaineessa tapahtuvia muutoksia.

Mittaukset

GTK asensi Ostersundomin Husévegenin alle maaperan vesipitoisuuden ja lampétilan seuranta-
aseman syksylla 2011. Seurantakohdan maa-aines oli karkeaa tienpohjamateriaalia, johon oli
sekoittunut pohjamaasta savea. llman lampdétilaa sekd maaperdn ldmpdtilaa ja vesipitoisuutta
monitoroitiin 0,5 h valein syvyyksilta 10, 20, 30, 40 ja 50 cm. Marraskuussa 2011, kun maa oli sula,
merkittiin tielle kaksi 100 m pituista linjaa, joilla oli kohdistuspisteet 5 metrin valein. Linjat
maatutkaluodattiin kaksi kertaa sekd 1 GHz:n ettd 400 MHz:n antenneilla. Toistomittauksista tehtiin
residuaalitulosteet. Residuaalituloksen perusteella 1 GHz:n taajuudella ei voida riittdvan tarkasti
toistaa 5 m valein merkittya linjaa, mutta 400 MHz:n antennilla se on mahdollista, joten
toistomittauksiin valittiin vain jalkimmainen.

Roudan seurantaa varten tehtiin taustaluotaus sulan maan aikana 29.11.2011 (kuva 1 ylempi kuva),
jolloin kaikkien seurattujen maakerrosten lampétila oli yli nollan ja kerrosten vesipitoisuudet
vaihtelivat ylimman kerroksen 0,10 cm®m™ syvimman 0,30 cm®cm™. Taustamittauksen lisaksi
linjat maatutkattiin kahdeksan kertaa vélilla 18.1. — 30.4.2011. Kuvan 1 alempi profiili mitattiin
helmikuun 24. péivana klo 10. llman l&mpdtila oli -1,6°C ja maan lampdatilat vaihtelivat -0,6 — -
0,7°C. Maakerrosten laskennallinen vesipitoisuus oli 0,03 — 0,08 cm®cm™ eli maavesi oli jaatynyt
[2] ja kerrosten véliset vesipitoisuuserot olivat kadonneet.

Kuvan 1 linja alkoi hiekkaiselta alueelta, joka vaihtui 30 m kohdalla tuodun tienpohjan ja savisen

pohjamaan sekoitukseksi. Sen alueen tutkaprofiili, jonne kantavuuden lisdédmiseksi on ajettu
karkeaa maa-ainesta, nayttada ’hairidiseltd’. Kun maakerrokset ovat jaatyivat, kerrosten véliset
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dielektrisyyserot ja heijastuneen signaalin amplitudit pienenivét. Tutkaprofiili muuttui rauhalliseksi.
Jaatyneen ja sulan maan vélille syntyi uusi voimakas rajapinta.

25 11 2011 400Mhz

Dirskance: () [im]

Kuva 1. Ostersundomin Husovegenilld tehdyt sulan (ylempi kuva) ja jadtyneen (alempi kuva)
maan maatutkaluotausprofiilit. Jadtyneessd maassa maan rakenteesta johtuvat heijasteet vahenevat
ja routaraja muodostaa uuden voimakkaan rajapinnan. Tierummun aiheuttama paraabeli ( n. 49 m)
nousee ylospéin ja levenee viliaineen dielektrisyyden pienetessa.

Johtopaatokset

Maatutkaluotauksen toistettavuus on hyva ja silla voidaan tutkia maaperdssa tapahtuvia ajasta
riippuvia muutoksia. Kaytettdvan antennitaajuuden ja tutkauksen saatdjen on oltava sopusoinnussa
tutkittavaan asiaan néhden. Té&ssa esimerkissd monitoroitiin maatutkaluotauksella tienpohjan
jaatymista ja jaatymisen varmentamiseen kéytettiin maaperdn monitorointiasemaa. Tulos sopii
kuitenkin perustaksi myds muille maaperdssé tapahtuvien muutosten tutkimuksille, sill& dielektriset
rajapinnat voivat pienetd yhtd hyvin maan vettyessa kuin kuivuessa tai maaveden jaatyessa.
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Bakteeri-bioreportterit: Helppo ja nopea menetelmd haitta-aineiden

biosaatavan fraktion maarittamiseksi maasta
Bacterial bioreporters: rapid and easy method for detecting the bioavailable fractions of
contaminants from soil

Johanna Muurinen® ja Marko Virta*

! Helsingin yliopisto, Elintarvike- ja ympéristotieteiden laitos, PI. 56, 00014 Helsinki

Kemikaalien biosaatavuus ymparistossa

Ymparistoon joutuneiden haitta-aineiden osallistuminen ekologisiin kiertoihin riippuu siita,
paatyvatkd ne elidihin. T&lloin ndista aineista aiheutuu elidille yleensd myods haittaa.
Ymparistossa esiintyy kuitenkin luonnostaan haitallisia ja myrkyllisid aineita (esim. sulfidi,
arseeni ja elohopea), jotka eivat valttamattda koskaan paady elidihin. Lisdksi monet
ihmistoiminnasta perdisin olevat haitta-aineet ovat melko reagoimattomia ympdriston ja
elididen kanssa. Talloin tutkimalla ymparistéon joutuneiden kontaminanttien biosaatavia
osuuksia saadaan tarkempaa tietoa haitta-aineiden aiheuttamasta riskistd, kuin maarittamalla
niiden totaalipitoisuuksia. Maaperatieteessd on kiinnitetty hyvin paljon huomiota kasveille
kayttokelpoisiin ravinteisiin ja haitta-aineisiin ja on olemassa vaara, ettd “kasveille
kayttokelpoisen osuuden” ndista aineista ajatellaan olevan sama asia, kuin biosaatava osuus,
esim. (1). Mikrobeilla on useita mekanismeja, joilla ravinteita saadaan assimiloitua, vaikka ne
olisivat sitoutuneet tiukoin kemiallisin sidoksin esimerkiksi oksideihin, mutta haitta-aineita
mikrobit eivat pyri aktiivisesti kdyttdmadan toiminnoissaan. Monet mikrobit ovat kehittédneet
keinoja, joilla ne pystyvét elamaan saastuneissa oloissa (erilaiset resistenssit), mutta ndissa
tapauksissa kyse on sopeutumisesta haitta-aineisiin, eikd niink&&n niiden aktiivisesta
hyvaksikaytosta. Biosaatavuus on siis erilaista riippuen siitd, puhutaanko haitta-aineesta vai
ravinteesta. Oman ryhmansd muodostavat myos hivenravinteet, jotka ovat valttaméattomia
eliille pienissé pitoisuuksissa, mutta haitallisia suurina pitoisuuksina (3). Néiden aineiden
aktiiviseen ottoon eli6illd on olemassa erilaisia mekanismeja ja lisdksi ndmé aineet saattavat
vaikuttaa toisten aineiden aktiiviseen ottoon ja kuljetusmekanismeihin yllattavélla tavalla (3)

Biosaatavuus ja potentiaalinen biosaatavuus

Ymparistotutkimuksessa biosaatavalla fraktiolla tarkoitetaan yleensa sitd osuutta ympéristoon
joutuneesta kemikaalista, joka osallistuu ekologisiin kiertoihin. Ké&site on kuitenkin
moniulotteinen ja vaihtelee tieteenaloittain. Lisaksi médrittelyn tekee vaikeaksi se, ettei
biosaatavaa osuutta aineesta voida tarkasti mitata, silla se riippuu aineen reagoinnista
ymparist0ssd, ymparistossa elévista elidisté ja ympariston ominaisuuksista (2). Biosaatavuus
on siis spesifista kunkin aineen, ympariston ja ympériston elididen yhdistelmalle (2). Semple
et al. (4) madrittelivat biosaatavuuden seuraavasti: Biosaatavuudella (bioavailability)
tarkoitetaan sitd osuutta tutkittavasta aineesta, joka kulkeutuu jonkin elidn solukalvon/-seinén
l&pi siind ymparist0ssd, jossa elio eldd. Kasitteen biosaatavuus lisaksi ymparistotutkimuksessa
esiintyy myos késite “bioaccessibility” (5). Tamén késitteen Semple et al. (4) maarittelivat
seuraavasti: talla fraktiolla tarkoitetaan sitd osuutta aineesta, joka voi kulkeutua jonkin elion
solukalvon 1&pi, jos aine tai elid6 padsee toistensa vaikutuspiiriin. Mé&é&ritelmien ero liittyy
aikaan (4), jolloin jalkimméinen kasite voitaisiin suomentaa potentiaaliseksi
biosaatavuudeksi. Baker et al. (3) kayttivat englanniksi kasitettd potentiaalinen biosaatavuus
ja heidan maéaritelménsa on hyvin lahella kasitettd "bioaccessibility”.

Bioreportteri-bakteerit

Bioreportteri-bakteerit ilmaisevat tutkittavan haitta-aineen niiden kasvuymparistossd. Nama

bioreportterit on kehitetty hyédyntdmalla tietoa bakteerien kuljetusproteiineista ja haitta-aine-

resistenssien sadtelymekanismeista geeniteknisin menetelmin, esim. (6) ja (7) ja ne tuottavat

mitattavan signaalin vasteena tutkittavalle aineelle. Signaalina voi toimia luminesenssi, jota
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tuottaa lusiferaasi-entsyymi. Talléin lusiferaasia koodaava geeni on kloonattu bakteerille.

Bioreportterin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 1.

—_— —
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-

translaatio
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o858
1
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Kuva 1. Bioreportterin toimintaperiaate. Analyyttind toimii elohopea, jonka kuljetusproteiini (T) kuljettaa
soluun sisélle. Elohopea reagoi séatelyproteiinin (R) kanssa, joka k&ynnistdd promoottorigeenin (P) kopioinnin
elohopean vaikutuksesta. Td&ma mahdollistaa reportterigeenin kopioinnin, joka tuottaa lusiferaasi-entsyymia
koodaavan mRNA:n. Lusiferaasi-entsyymi katalysoi valoa (luminesenssid) emittoivaa reaktiota ja tdma signaali
voidaan mitata.

Biosaatavan osuuden maarittaminen

Biosaatavan osuuden madarittdmiseksi ei ole olemassa standardoitua menetelméa (4) ja sen
madrittdminen kemiallisesti on haastavaa siksi, ettd kemialliset uuttomenetelmét eivét vastaa
kasvien tai mikrobien assimiloivia osuuksia (2). Kaytettdessa kemiallista menetelmé&g, on
tunnettava paljon muuttujia ymparistosté ja tutkittavan kemikaalin ymparistokayttaytyminen.
Tallginkin saadaan vain valistunut arvio siitd, mika voisi olla kemikaalin biosaatava osuus.
Lannoitustutkimuksissa on  perinteisesti  kdytetty paljon kasvien kasvatuskokeita
(astiakokeita). Ndma kokeet perustuvat ajatukseen, ettd annetaan kasvin itsensé nayttaa, miten
paljon se kykenee tutkittua ravinnetta ottamaan lannoitteesta. Tat4 samaa ajatusta on
sovellettu bioreportteri-bakteerikantojen kehittdmisessa: solu itse kertoo, kuinka paljon
tutkittavaa ainetta se on saanut sisdansa. Bioreportterien kayttd0 mittaamisessa on myo6s hyvin
yksinkertaista: haetaan nayte (esim. saastunut maa tai sedimentti), tehdaan (vesi)liuos,
lisatddn bakteerisolut, inkuboidaan ja mitataan luminesenssi. Bioreporttereiden kaytdssa on
kuitenkin myds kehittdmiskohteita, etenkin jos tutkitaan saastuneita maita. Mittaus on tehtava
liuoksesta, joka taas muuttaa maan olosuhteita radikaalisti (esim. ionivahvuus voi muuttua).
Tama taas voi oleellisesti vaikuttaa kemikaalin sitoutumislujuuteen ja néin ollen lisata
biosaatavan fraktion suuruutta. Maaperétiedon hyvaksikayttd bioreportterien ja niiden
mittaussovellusten kanssa voisi kuitenkin ratkaista taménkin ongelman
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Introduction

Polluted soils are an environmental risk. In Finland alone there are over 20 000 polluted sites
and only ca. 300 are remediated vyearly. In biodegradation of aromatics the genus
Pseudomonas and Burkholderia [1], from gamma and betaproteobacteria respectively are best
studied. The less studied class Alphaproteobacteria harbors a miscellaneous set of
metabolisms [2], cellular phenotypes and occurs in a wide range of habitats, as phototrophs,
symbionts of plants, animal and plant pathogens; and is also capable of metabolizing C1
compounds. Alphaproteobacteria show a great versatility in adaption to a broad range of
environments and lifestyles, spanning from relatively unspecific association (as rhizospheric
or endophytic strains) to the highly species-specific interaction of rhizobia. Further
Sphingomonas type of bacteria [3, 4] are well suited for living in hydrocarbon polluted
environments and thus it’s of great interest to study the flexibility in alphaproteobacterial
genomes and how they are prepared for living in contaminated environments.

Genome projects are scientific endeavours that aim to determine the complete genome
sequence of an organism and to annotate protein-coding genes and other important genome-
encoded features. The first bacterial genome to be sequenced was that of Haemophilus
influenzae, in 1995. Since then the Joint Genome Institute (JGI) has played an important role
in numerous genome projects providing necessary sequencing facilities and resources. Just
very recently with the advent of next generation sequencing technologies and cut down in
sequencing costs even small research groups can have their own genome sequencing projects
[5]. At present 3434 bacterial genomes (http://www.genomesonline.org) have been
sequenced. Catabolic pathways are in the genomes sets of genes encoding enzymes for
degradation of specific hydrocarbons into simple compounds that the cell can use for energy
production and biosynthesis.

Materials and Methods

Published genomes (140) of Alphaproteobacteria class were selected for the study of the
catabolic gene distribution in plasmids, chromosomes or chromids and their movement
within/across the phylum. Genome sequences and metadata were downloaded from various
biological databases (NCBI, Patric etc) for the analysis.

Results and Discussion

The distribution of polyaromatic hydrocarbon degrading genes or pathways across
alphaproteobacteria genomes was studied. The aim of the study was to evaluate the
importance of phylogeny versus habitat while considering the catabolic potential of
alphaproteobacteria. Brucella, an animal pathogen was the most abundant genus in our study
providing genome sequences for bioinformatics analysis. Each studied genus contained
catabolic genes (Table 1). Methylobacterium are known for the use of methanol and
methylamine as well as C2, C3 and C4 compounds for growth. Methylobacterium extorquens
contained open reading frames with significant similarity to genes involved in plant
association in rhizobia and Agrobacterium. Within our set of alphaproteobacterial genomes
microbes isolated from the rhizosphere possessed more catabolic genes compared to those
isolated from other habitats.
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Table 1: Alphaproteobacteria genomes selected for the study divided into genera, their
habitats and type of catabolic genes found in the bacteria.

Genus # genomes | Habitat Catabolic genes
Brucella 17 Human, Animal Bph, hpaD, pca,
Methylobacterium 8 marine, freshwater, alkB, bedAB, bph, cat12, hmgA, pca

plants and terrestrial
Rhodopseudomonas |7 Aquatic, animal alkB, cat12, hmgA, extradiol, hpaD, ligB, vanA
Rickettsia 7 Insects, animals, human |Pca
Sinorhizobium 6 Rhizosphere Catl12, catk, dioxygenase, hmgA, pca (plasmids)
Rhizobium 5 Rhizosphere Dioxygenase, hmgA, pca, tauD (plasmids)
Rhodobacter 5 Marine, soil extradiol
Agrobacterium 4 Rhizosphere Dioxygenase, pca, ARHD
Caulobacter 4 aquatic alkB, hmgA, hpd, NCED, pca, vanA
Anaplasma 3 animal Dioxygenase, pca
Bradyrhizobium 3 Rhizosphere Bph, catl2, hmgA, hpd, ligB, pca, tauD, vanA
Candidatus 3 Marine, sludge, animal | Dioxygenase, ligB, tauD
Mesorhizobium 3 Rhizosphere alkB, hmgA, hpd, pca
Rhodospirillum 3 Marine alkB, extradiol
Sphingobium 3 Soil, sludge Bph, ligB, tauD

Abbreviation: bph - biphenyl 2,3-dioxygenase, bedAB - benzene 1,2-dioxygenase, catl2 — catechol 1,2 dioxygenase, extradiol — extradiol
dioxygenase, hpaD - homoprotocatechuate 2,3-dioxygenase, pca - protocatechuate 3,4-dioxygenase, alkB — alkane hydroxylase, hmgA -
homogentisate 1,2-dioxygenase, ligB - protocatechuate 4,5-dioxygenase, vanA - vanillate monooxygenase, ARHD - aromatic ring
hydroxylating dioxygenase, NCED - 9-cis-epoxycarotenoid dioxygenase, tauD - taurine dioxygenase
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Luikonlahden kaivosalueen hydrogeologinen mallintaminen
Hydrogeological modelling of the Luikonlahti mining site
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Johdanto

Kaivosalueiden virtausmallintaminen on usein ongelmallista johtuen maaperan ja kallioperén
monimutkaisesta rakenteesta sek& rakennettuun ymparistoon tehdyistd muutoksista.
Kaivosalueiden kallioperd on usein ruhjeinen ja siihen on tehty louhoksia ja tunneleita, jotka
vaikuttavat veden virtaukseen. N&iden ongelmien ratkaisemiseksi Luikonlahden
kaivosalueesta ja sen ulkopuolelta tehtiin hydrogeologinen malli GSI3D-ohjelmalla.
Tutkimuksen tarkoituksena oli mallintaa kaivosalueen hydrogeologiset yksikot riittavalla
tarkkuudella maa- ja Kkallioperdssd tapahtuvan veden virtauksen tutkimiseksi.
Hydrogeologisen mallin pohjalta alueelle ollaan laatimassa virtaus- ja kulkeutumismallia
kuvaamaan haitta-aineiden kulkeutumisreitteja kaivoksen ymparistossa.

Sijainti

Luikonlahden kaivosalue sijaitsee Kaavin kunnassa, n. 70 km Kuopiosta lanteen (KKJ
3586700 6982817). Kaivos ja rikastamo toimivat vuosina 1968-1983, jonka jalkeen
rikastamo on toiminut talkkimalmin rikastamona vuoteen 2006 asti ja avattu uudestaan
vuonna 2012'. Rikastamon toiminnasta johtuen alueella on laajat rikastushiekka-altaat, joista
suotautuu hapanta metallipitoista suotovettd ymparistoon (Kuva 1A.). Suotovedet pyritdan
ohjaamaan rakennetulle kosteikolle, josta ne kierratetdan takaisin rikastamolle

Mallintaminen

Hydrogeologinen malli tehtiin litologisena mallina, joka painottaa maaperan osalta suuria,
hydrogeologisesti merkittavia yksikoitd sek& kallioperdn osalta kallion pinnan muotoa ja
ruhjevydhykkeiden sijaintia ja jatkuvuutta. Mallintamisen l&ht6tiedoiksi on keratty laaja
aineisto vuosien 2010 ja 2011 aikana. Tdma aineisto koostuu noin 50:n maaperakairauksen ja
pohjavesiputken tiedoista sekd laajoista geofysikaalisista mittauksista (DC-IP-mittaukset,
taittumisseismiset luotaukset, painovoimamittaukset, TerraTEM-mittaukset,
omapotentiaalimittaukset ja maatutkaluotaukset). Lisaksi mallin laatimisessa kéytettiin
geomorfologista- ja sedimentologista tulkintaa sekd jo olemassa olevaa maaperakarttaa.

Tutkimusalueen hydrogeologisessa tarkastelussa ja pintavesien virtaamamittauksissa seka
maaperan pohjaveden geokemiallisissa tutkimuksissa havaittiin, ettd suurin osa kaivosalueelta
tulevasta vedestd kulkee pintavaluntana. Myos kallioperdn ruhjeiden havaittiin vaikuttavan
maaperan pohjaveden laatuun ja suotovesien kulkeutumiseen. Tarkastelussa nousikin esiin
kallioperdn ruhjeiden vaikutus veden kulkeutumiseen pitki& matkoja kaivosalueen
ulkopuolelle. Kallioperén ruhjeisuutta tutkittiin geofysikaalisilla menetelmilld ja suurimpien
ruhjevyohykkeiden sijainti ja kulku pystyttiin selvittdma&n. Tutkimustiedon perusteella
voitiin olettaa, ettd osa ruhjevyohykkeista on yhteydessd maaperan pohjaveteen ja ndin ollen
toimivat veden kulkureitteina.

Hydrogeologisessa mallintamisessa ruhjeet mallinnettiin omina yksikkdindan (Kuva 1B.)
Tutkimuksen resoluutio ei riitd yksittdisten ruhjeiden ja rakojen mallintamiseen. Lisaksi
virtausmallinnuksessa ruhjevy6hykkeiden laajuudesta johtuen niihin sovellettiin Darcyn lakia
ja niille annettiin yhtendinen k-arvo®. Kaivostunneleita ei mallinnettu tutkimuksen
resoluutiosta johtuen ja siksi, ettd ruhjevyohykkeet leikkaavat tunnelien ldhelld aukaisten
vedelle kulkureitin. Maaperéstd mallinnettiin moreeni, sora, hiekka, hienohiekka, siltti, turve,
rikastushiekka-altaat ja vedet.
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Malli siirrettiin  kokonaisuudessaan FeFlow-ohjelmistoon. Virtausmallia kalibroitaessa
huomattiin, ettd ndin yksityiskohtaisen mallin kalibrointi on haastavaa, joten malli
yksinkertaistettiin kolmikerrosmalliksi, jossa on kallio, ruhjeet ja irtomaakerros.

Rajaytyskuva mallinnetusta kalliosta (vaaleanharmaa) ja ruhjevyéhykkeista (tummanharmaa).
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Introduction

Increasing trends in dissolved organic carbon (DOC) concentrations in surface waters have
been recently reported in northern Europe and North America. Many different processes have
been proposed to explain increased DOC concentrations, e.g. recovery from acidification,
increased forest production, climate warming and land use change. The loss of terrestrial
organic carbon (OC) to rivers has been estimated to be about 10 % of the net ecosystem
production on land. OC transport is closely connected to land use (vegetation and soil type),
and is largely controlled by hydrological processes. In our study we were particularly
interested to determine how concentrations and characteristics of DOC differ among different
land use/riparian zones.

Materials and method

The study was carried during 2009-2011 in the riparian zone of five different land use sites:
birch and spruce forest, drained and pristine peatland and cultivated field. The sites, except
spruce forest, were located in the Loytynoja catchment (8.0 km?), south Finland (61° 02’ N,
25°00° E). The undisturbed old-growth spruce forest was located in the Valkea-Kotinen
catchment (0.3 km?) 20 km north from Léytynoja. Open area deposition (BD) was collected
from Valkea-Kotinen and represents deposition at all studied sites. Throughfall (TF) was
collected from the forested sites, soil water (SW) from mineral soil riparian zone, ground
water (GW) from peat riparian zones, stream water, and spring water from the LOytynoja
catchment and lake water from Lake Padjarvi, into which the stream flows. DOC
concentrations were determined using a Shimadzu TOC-5000A analyzer. Absorbances at 465
nm (E4) and 665 nm (E6) were measured using Shimadzu UV Spectrophotometer and E4/E6
ratios (reflecting the proportion of fulvic to humic acids) calculated. In addition,
concentrations of major nutrients were determined. Here we present the results for the
samples taken during May-November in 2011.

Results and discussion

Overall DOC concentrations in the riparian zone and stream water varied greatly between the
different land use sites. However, highest concentrations were associated with the sites
peatlands (drained and pristine peatland, spruce forest). Peatlands are a principal source of
DOC in boreal fluvial environments. TF DOC concentrations were similar at both forest sites,
while SW and GW DOC concentrations varied with distance from stream (sampling carried
out over a distance of few metres). Lowest average DOC concentrations were in BD and
spring water, as expected. E4/E6 ratios varied between 1.3 and 20.8, the lowest in BD and
highest in GW of the pristine peatland. There was a positive correlation (r=0.84) between
DOC concentrations and E4/E6 ratios. E4/E6 ratios higher than 8 indicate the dominance of
fulvic acids while ratios lower than 5 indicate the dominance of humic acids (greater degree
of humification). As with DOC concentrations, the highest E4/E6 ratios (dominance of fulvic
acids) were associated with peatland riparian waters. The lowest E4/E6 ratios were associated
with BD, spring water, and mineral soil riparian zone and lake waters (indicating dominance
of humic acids).
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Table 1. Mean DOC concentrations and E4/E6 ratios for the 5 land use/riparian sites (n = 12-40)

Water Birch forest Cultivated field Drained peatland Pristine peatland Spruce forest
sample DOCmg E4/E6 DOCmg E4/E6 DOC  E4/E6 DOCmg E4/E6 DOCmg E4/E6

L ratio L ratio mg L ratio L? ratio L ratio
BD 3.0 1.3 3.0 1.3 3.0 1.3 3.0 1.3 3.0 1.3
Spring 2.3 25 2.3 25 - - - - - -
TF 20.6 6.4 - - 175 5.9 - - 18.9 9.0
SW/IGW* ;i 125 4.4 214 10.0 384 12.0 50.4 20.8 414 13.7
SW/IGW* nig? 19.0 8.2 13.8 8.3 43.4 9.1 316 12.3 44.0 15.7
SW/IGW* 4 6.3 1.0 111 5.4 37.8 135 27.6 9.2 48.0 16.6
Stream 5.0 6.4 4.6 6.3 59.2 11.7 - - - -
Lake 11.3 42 11.3 4.2 11.3 42 11.3 4.2 -

* SW (mineral soil) at Loyttyoja birch forest and cultivated field; GW at Loyttyoja drained and pristine peatland and peatland spruce forest at
Valkea-Kotinen; Ydis.= most distant from stream, ?mid = middle to stream, “adj = adjacent to stream.
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